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加速器准直控制网数据处理误差累积研究
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摘要 三维平差相比二维加一维平差具有更为严密的理论基础，但是将无约束的三维平差用于加速器准直控

制网观测数据处理会出现严重的误差累积现象，致使平差结果严重扭曲变形。首先，从加速器控制网的布设方

式、测量方式对三维平差数学模型进行分析，从理论上阐述了误差累积的来源和传播方式；然后，通过分析跟踪

仪三维坐标测量模型、测点误差模型和模拟测量实验对跟踪仪测点精度特性、测网定位、定向精度特点和单站

测量误差传播特点进行研究得出一系列结论，从原理上对加速器控制网三维平差高程和横向误差累积严重的

现象做出了解释；最后，通过对直线控制网的模拟测量和平差计算对前述结论进行验证，并验证了两种误差累

积的抑制方法，取得了很好的误差累积控制效果。
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Abstract [Background] Compared with 2D+1D adjustment, three dimensional adjustment has a more rigorous

theoretical basis. However, when the unconstrained three dimensional adjustment is applied to the observation values

processing of the accelerator alignment control network, serious error accumulation will occur and resulting in

obvious distortion of the results. [Purpose] This study aims to expound the ways and characteristics of three

dimensional adjustment error accumulation for accelerator alignment control network. [Methods] Firstly, based on

the layout of accelerator alignment control network and the moving station measurement method of laser tracker, the

three dimensional adjustment mathematical model was analyzed, and the least-squares collocation theory was used to

clearly explain the error propagation. Secondly, the characters of laser tracker measurement accuracy, station
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positioning and orientation accuracy and single station measurement error propagation were studied by analyzing the

laser tracker 3D coordinate measurement model, measurement point error model and simulation measurement

experiments. Finally, adjustment calculation of the linac control network was verified by simulation measurement,

and two error accumulation suppression methods were tested. [Results] The source and propagation mode of error

accumulation are explained theoretically, and verified by simulation calculation, so are the serious error accumulation

of elevation and lateral errors in three dimensional adjustment of control network in accelerator. [Conclusions]

Providing high-precision point coordinate constraint for three dimensional adjustment can effectively suppress error

accumulation, and providing high-precision orientation constraint for station coordinate system can also achieve the

effect of suppressing error accumulation.

Key words Three dimensional adjustment, Accelerator alignment control network, Laser tracker, Error

accumulation, Move station measurement

随着科研需求的发展，新一代粒子加速器的规

模相比过去有了显著增大。例如，我国已经建成的

中国散裂中子源，其束线长度超过600 m；正在建设

的北京高能同步辐射光源，其储存环周长达到

1 400 m［1］；上海硬X射线自由电子激光装置总长超

过了3 km［2］。与此同时，为了实现更小发射度、更高

亮度，加速器物理对设备位置的准直精度提出了更

为严格的要求，如北京高能同步辐射光源要求储存

环相邻单元之间的准直精度达到50 μm［3］，上海硬X

射线自由电子激光装置要求400 m长范围内的波荡

器直线度达到0.2 mm［4］。要在这样大的范围实现设

备的精确就位，就必须为其提供高精度的准直控制

网数据，作为设备安装准直的位置参考基准［5］。

用于设备安装和位置监测的准直控制网通常沿

加速器隧道布设，采用激光跟踪仪用转站搭接的方

法进行全局测量，观测数据经过平差计算得到全部

控制网点在装置坐标系下的坐标［6］。为了简化计

算，控制误差累积，平差计算一般都是将观测数据平

面方向和高程方向分开处理［7］，即二维加一维数据

处理方法。这种二加一数据处理方法的缺陷是：割

裂了三维坐标之间的关系，消弱了斜距观测值的控

制能力；没有将三维观测数据统一在一个数学模型

下处理，计算模型不严密；存在投影归化误差，计算

带有近似性［8−9］。但是采用三维平差计算时又发现

数据处理结果存在严重的误差累积现象，如北京正

负电子对撞机 240 m储存环控制网，随测站数增加

三维平差结果与水准测量数据相比高程方向点位误

差可达7 mm以上；上海光源储存环控制网在550 m

距离上，误差积累大于16 mm，其中高程方向最为显

著［10］。但是将跟踪仪每一站测量数据与水准仪测量

数据对比时，并没有发现两者存在明显差别［11］，也就

是说跟踪仪高程测量不存在大误差，出现以上误差

累积现象一方面是和转站搭接测量在传递空间几何

位置关系的同时也会传递每一站的测量误差有关，

另一方面是和所用的三维数据处理方法没能有效抑

制误差累积有关。本文对跟踪仪观测数据三维平差

方法展开研究，通过理论分析和模拟计算，揭示在加

速器测量环境中误差累积产生的原因和特点，为今

后三维平差误差累积控制研究提供参考依据。

1 三维平差的数学模型分析

加速器控制网三维平差数据来源于跟踪仪观测

值，根据观测值与待求参数之间的函数关系建立观

测方程进行三维平差计算。观测方程与控制网的布

设方式、测量方法和观测值类型都有密切关系，下面

将分别进行简要介绍。

1.1 控制网测量

加速器隧道控制网通常沿隧道方向分段布设，

如图 1所示，在每一段截面控制点分别安装于隧道

的墙面和地面。

跟踪仪采用转站搭接的方式测量控制网，其方

法是：跟踪仪依次在相邻的两段控制网之间自由设

站，置平仪器建立水平测站坐标系，每站向前向后各

测量若干段控制网，得到各控制点在测站坐标系下

的边角观测值或X、Y、Z坐标值。按照这种测量方式

逐段推进，完成全网测量。相邻两站之间都有一定

数量的公共测量点，形成测站与测站之间的搭接，实

现空间位置关系传递。

1.2 三维平差数学模型

依照前述测量方式建立三维平差数学模型。设

某一控制网包含有n个控制点，测量了m站，（Xi，Yi，

Zi）和（Xki，Yki，Zki）分别表示某一控制点 i在装置坐标

系和第 k测站坐标系中的坐标。（Xk，Yk，Zk）为第 k测

站坐标系原点即站点在装置坐标系中的坐标，

M（θxk，θyk，θzk）为把装置坐标系变换到与第 k测站坐

标系坐标轴方向相同的旋转矩阵，则有如下函数关

系成立：
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图 2为在第 k测站中，点 i与测站坐标系的几何

关系。

列写第k测站中点 i的观测方程：
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(2)

式中：Ski为站点k到点 i的斜距观测值；Hki为 i点水平

角观测值；Vki为 i点垂直角观测值。

将式（1）代入式（2），可得第 k测站中点 i观测方

程的待求参数：站点坐标（Xk，Yk，Zk）、矩阵M的角度

参数（θxk，θyk，θzk）、控制点坐标（Xi，Yi，Zi）。为了便于

叙述，将表达测站坐标系位置和姿态的 6 个参数

（Xk，Yk，Zk）和（θxk，θyk，θzk）归为测站参数。

对于全部测站控制点的观测方程，待求参数总

数为6m+3n，观测方程总数为3（n+p），p为搭接测量

过程中公共点的重复观测次数。当 p足够多时，可

以保证观测方程个数大于待求参数个数，在给定一

定起算数据的条件下，可以按照最小二乘原理进行

求解。

对于所有控制点的观测值，观测方程可抽象为

L = f ( X̄ ) + Δ，其中L为观测值；X̄为待求参数真值

（包括装置坐标系中所有站点、控制点的坐标参数和

各测站旋转矩阵的角度参数）；Δ为观测误差。取真

值 X̄的充分近似值 X 0，令 X̄ = X 0 + x̄，按泰勒公式

线 性 化 展 开 ：L - f ( X 0) = Bx̄ + Δ，其 中 B =
∂f ( X )
∂X | X 0，得到误差方程：

V = Bx̂ - l (3)

式中：V为观测值改正数；B为系数矩阵；x̂为待求参

数近似值改正数；l = L - f ( X 0)为常数项。

由最小二乘平差公式可得：

x̂ = (BT PB) -1
BT Pl (4)

x̂的估值精度协方差阵为：

Dx̂x̂ = σ 2
0 (BT PB) -1

(5)

式中：P为观测值的权阵；σ0为单位权中误差。

1.3 误差累积传播途径分析

根据分阶段平差理论，分阶段平差与整体平差

结果相同［12］。为了研究误差累积的途径，可以以测

站为单位按站分阶段平差。考查第 k测站数据，按

照前述测量方法第 k 测站待求参数可以分成两部

分：前期测量过的控制点在装置坐标系中的坐标参

数X1 和本站测站参数以及新测量的控制点在装置

坐标系中的坐标参数X2，其中X1在第 k−1次平差后

具有了估值 X̂1k - 1和估值的方差阵D
X̂1k - 1

。按照最小

二乘配置理论［13］，将X1第 k−1次平差结果作为虚拟

观测值，并取 X̂1k - 1为近似值与第 k次观测值一起平

差，误差方程为：

{VX1
= X̂1k - X̂1k - 1 = x̂1k

Vk = A1 x̂1k + A2 x̂2k - lk

(6)

式中：VX1
、Vk分别为虚拟观测值和第k站观测值的改

正数；X̂1k为参数X1的第 k次平差结果；x̂1k、x̂2k为第 k

图1 控制网布设(a)和测量设置(b)
Fig.1 Control network layout (a) and measurement setting (b)

图2 测量点与测站坐标系的几何关系
Fig.2 The geometric relationship between a measuring point

and the station coordinate system
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次平差X1、X2近似值的改正数；A1、A2为系数矩阵；lk

为常数项。

取单位权方差 σ 2
0 = 1，则虚拟观测值的权阵

PX1
= D-1

X̂1k - 1
，第 k 测站观测值的权阵 Pk = D-1

k ，Dk 为

第k测站观测值的方差阵。

将式（6）整理成矩阵形式：
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，则式（7）变为：

VC = BCĉ - lC (8)

可见式（8）与式（3）形式相同，按间接平差计算

方法得 x̂2k的方差阵：

Dx̂2k
= {AT

2 (A1 D
X̂1k - 1

AT
1 + Dk) -1

A2}
-1

(9)

式（9）为含有累积误差时新测量点的估值方差，

为了剔除累积误差的影响，单独考查第 k测站测量

数据的平差计算。假设第 k测站所测量的公共点的

真值已知，以公共点作为已知点平差，此时式（6）中

不再有虚拟观测值的误差方程，待求参数中没有了

公共点的坐标，系数矩阵A1 = 0，其误差方程形式与

式（3）相同，平差计算结果为式（4）和式（5）。

比较以上所述有累积误差和无累积误差两种情

况，对比式（5）和式（9）可见，式（9）中的系数矩阵A2

就相当于式（5）中的系数矩阵B，(A1 D
X̂1k - 1

AT
1 + Dk) -1

就相当于式（5）中的观测值权阵P。对于第 k测站，

Dk = σ 2
0 P-1，A1 D

X̂1k - 1
AT

1 为对称正定矩阵，因此含有

累积误差的分阶段平差相当于增加了第 k站的观测

误差，这部分增加的误差来源于X1，即第 k站测量的

公共点。

对于多站测量情况，将第 k测站观测方程分成

两部分：公共点观测方程和新测点观测方程，对应的

误差方程为：

{V1 = A11 XS + A12 X1 - l1

V2 = A21 XS + A22 X2 - l2

(10)

式中：V1、V2 分别为公共点和新测点观测值的改正

数；A11、A12、A21、A22 为系数矩阵；XS 为测站参数；X1

为公共点参数；X2为新测点参数；l1、l2为常数项。

可以看到，公共点和测站参数有函数关系，测站

参数和新测点有函数关系，累积误差的传播途径是

从公共点到测站参数，再从测站参数到新测点。

2 误差传播特点分析

2.1 跟踪仪测点精度分析

跟踪仪通过测量斜距 S、水平角H、垂直角V计

算被测点在测站坐标系中的坐标（X，Y，Z），由图2可

得函数关系为：

{X = S cos V sin H
Y = S cos V cos H

Z = S sin V
(11)

线性化得到：
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cos V0 cos H0

cos V0 cos H0 - S0
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sin V0 cos H0 - S0

ρ
cos V0 sin H0

sin V0

S0

ρ
cos V0 0

；

C0为常数项；S0、V0、H0为近似值；ρ为弧度与秒之间

的转换系数。

由误差传播理论，被测点坐标的协方差阵为：

DCC =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

DXX DXY DXZ

DYX DYY DYZ

DZX DZY DZZ

= FDLL F T (13)

被测点X向点位测量误差mx = DXX，Y向点位

测 量 误 差 my = DYY，Z 向 点 位 测 量 误 差

mz = DZZ，综合点位误差mp = DXX + DYY + DZZ。

DLL为边角观测值的方差阵，杨凡［14］、杨振［15］、梁

静等［16］对跟踪仪的测量精度开展过相应研究，在这

里以测距精度 ps=2 μm∙m−1，测角精度 dh=dv=2″为例

对跟踪仪测点精度进行分析。假设测站坐标系原点

位于仪器中心，XY为平面方向，Z为高程方向，被测

点在测站坐标系中的设计坐标为（10 m，10 m，

10 m），分别模拟计算了仪器测距误差、测角误差对

测点精度的影响，参数设置和计算结果见表1。

计算结果显示：影响跟踪仪测点精度的主要因

素是测角误差，其中垂直角测量误差的影响大于水

平角测量误差的影响。在各向距离和测角精度设置

相同的情况下，跟踪仪的高程测量误差大于平面方

向测量误差，这是由坐标的计算模型固有特点造成

的。文献［17］研究表明，跟踪仪的垂直角测量误差

大于水平角，在这种情况下会进一步放大跟踪仪在

X、Y、Z方向上的测量误差，其中高程方向测量误差

放大尤为明显。



王小龙等：加速器准直控制网数据处理误差累积研究

090201-5

加速器隧道通常为沿束流走向的细长廊道形

状，假设测站坐标系的XY为平面方向，Z为高程方

向，Y轴指向束流方向，X轴垂直于束流方向。在这

种环境中绝大部分被测点与仪器之间的位置关系都

是Y向距离大于X向和Z向距离，跟踪仪测量精度会

受到控制点空间几何分布的影响。由式（13）可得：
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其中ds = Sps。
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由式（2）可知，当 Y>X 时，式（15）中 sin2 H -
cos2 H < 0。

令

f (S,V) = ds
2 cos2V + S 2 ( dv

ρ )
2

sin2V - S 2 ( dh

ρ )
2

cos2V

其为一关于变量 S和V的函数，对于狭长形的

加速器隧道控制网，其控制点在高程方向距测站坐

标系原点一般小于 2 m，即V<arcsin（2/S），为了便于

分析问题，将V=arcsin（2/S）代入 f (S，V)，并设置 ps=

2 μm∙m−1，dh=2″，dv=3″，计算不同 S 值时 f (S，V)的
值，计算结果见表2。

可以看到，随着测量距离增加，垂直角V范围逐

渐变小，f（S，V）也随之变小，测量距离大于某一临界

值后 f（S，V）变为负值。由以上分析可知，在狭长环

境中当测量距离超过某一临界值时DXX−DYY>0，即跟

踪仪X向测量误差大于Y向测量误差。

2.2 跟踪仪测网定位定向精度分析

测量加速器控制网时，依靠公共点传递测站之

间的空间几何位置关系。按照误差累积传播途径，

需要研究根据公共点观测值计算测站坐标系在控制

网坐标系中的位置和姿态的定位和定向误差。采用

模拟计算方法，根据前述加速器隧道网的布设方式

设计控制网坐标。假设每段 4 个控制点，段间距

6 m，仪器置于两段控制网中间，向两边测量控制网，

测距精度2 μm∙m−1，水平角精度2″，垂直角精度3″，

测量方式和坐标系方向见图3。以控制点的设计值

为已知值，按照前述三维平差模型和式（5）计算跟踪

仪测量 2~8段控制网时站点坐标（Xk，Yk，Zk）和姿态

参数 (θx θy θz)的协方差阵
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，则测站坐标系的定位误差为：

mx = DXX、my = DYY、mz = DZZ，综合定位误差

mp = DXX + DYY + DZZ；定向误差为：mθx = Dθ XX、

mθy = Dθ YY、mθz = Dθ ZZ，综 合 定 向 误 差 mθ =

Dθ XX + Dθ YY + Dθ ZZ。

表1 跟踪仪边角测量误差对测点精度的影响
Table 1 The influence of laser tracker distance and angle measurement errors on measuring point accuracy

测距精度

Ranging accuracy
/ μm·m−1

2

0

0

0

2

2

水平角精度

Horizontal angle
accuracy / (″)

0

2

0

2

2

2

垂直角精度

Vertical angle accuracy
/ (″)

0

0

2

2

2

3

X向误差

X error
/ mm

0.02

0.097

0.068 6

0.118 8

0.120 4

0.142 8

Y向误差

Y error
/ mm

0.02

0.097

0.068 6

0.118 8

0.120 4

0.142 8

Z向误差

Z error
/ mm

0.02

0

0.137 1

0.137 1

0.138 6

0.206 7

综合误差

Combined error
/ mm

0.034 6

0.137 1

0.167 9

0.216 8

0.219 6

0.288 9

表2 测量距离与 f (S,V)的关系
Table 2 Relationship between the measuring distance

and f(S,V)

距离Distance / m

3

4

5

6

f (S,V) / m

3.96×10−10

−2.34×10−10

−1.04×10−9

−2.03×10−9
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测站坐标系定位、定向误差计算结果如图 4

所示。

可以看到，仪器测量 4段控制网相比测量两段

控制网的定位定向精度有明显提高，之后随着测网

段数增加，测站定位精度几乎没有提高，定向精度会

有略微提高。由图4（a）可以看到，测站高程方向定

位误差比平面方向定位误差大一倍多，总体来说，三

个方向的定位误差都不大。由图4（b）可以看到，测

站定向参数中绕Z轴的转动角θz误差最小，θx次之，

θy 最大。θz 影响测量点的X、Y向精度，θx 影响测量

点的 Y向和 Z向精度。θy 影响测量点的X向和 Z向

精度，因此，测点精度受仪器测网定向误差影响最大

的是Z向，其次是X向和Y向。

2.3 测站坐标系定位、定向误差对测点精度的影

响

由式（1）可知，控制点坐标的平差值 ( X̂i，Ŷi，Ẑi)

与其坐标观测值平差值 ( X̂ki，Ŷki，Ẑki)和测站参数平

差值( X̂k，Ŷk，Ẑk)、( θ̂xk，θ̂yk，θ̂zk)的函数关系为：
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当假设控制点坐标观测值（Xki，Yki，Zki）无误差，

仅考虑测站参数误差时对其线性化得到：
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式中：I为单位矩阵；A为系数矩阵；C0为常数项。

由误差传播公式得控制点坐标 ( X̂i，Ŷi，Ẑi)的误

差协方差阵：

Dcc = Dkk + Dkθ AT + ADθk + ADθθ AT (18)

式中：Dkk为( X̂k，Ŷk，Ẑk)的协方差阵；Dkθ和Dθk分别为

( X̂k，Ŷk，Ẑk) 和 ( θ̂xk，θ̂yk，θ̂zk) 的互协方差阵 ；Dθθ 为

( θ̂xk，θ̂yk，θ̂zk)的协方差阵。

由于式（18）较为复杂，故采用模拟计算方法分

析测站坐标系定位、定向误差对测点精度的影响。

在§2.2 中跟踪仪向左右两边各测量两段控制网

得到：

Dkk =
é
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1.849 6 × 10-5 -1.310 6 × 10-20 5.576 4 × 10-21

-1.286 4 × 10-20 1.412 6 × 10-5 -3.439 6 × 10-21

6.265 3 × 10-21 -5.035 6 × 10-21 1.143 9 × 10-4

Dθθ =
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0.759 1 -1.329 3 × 10-16 3.584 3 × 10-17

-4.822 7 × 10-17 1.592 6 1.320 9 × 10-16

-6.148 8 × 10-18 1.085 3 × 10-16 0.250 0

由式（18）可知，当测站定向无误差，即 Dkθ =

Dθk = Dθθ = 0时，测站定位误差对测点精度的影响

为mx=0.004 3 mm，my=0.003 8 mm，mz=0.010 7 mm，

mp=0.012 mm，且该误差与测量点的位置无关；当测

站定位无误差，即Dkθ = Dθk = Dkk = 0时，测量点误

差协方差阵Dcc = ADθθ AT，是一个与测量点位置有

关的函数。为剔除各向差异性，令测站坐标系中测

量点坐标Xki = Yki = Zki = S，分别计算了S为不同数

值时测站定向误差对测点精度的影响，计算结果如

图5所示。

图 5中，mq为测站坐标系既有定位误差又有定

向误差时的测点综合误差，mx、my、mz、mp为仅有定向

误差时测量点的X、Y、Z向误差和综合点位误差。可

以看到，在单站测量中随着测量距离的增加，跟踪仪

图3 跟踪仪测量控制网俯视图
Fig.3 Top view of measuring the control network with laser

tracker

图4 测站坐标系定位(a)和定向误差(b)
Fig.4 Location (a) and orientation errors (b) of station coordinate system
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测网的定位误差对测量点精度的影响要远小于定向

误差，在不考虑仪器本身测点误差的情况下，测站坐

标系的定向误差是误差传播的主要途径。测量点精

度受影响最大的是高程Z其次是横向X，纵向Y受影

响最小。

3 实验验证

前面分析了加速器环境中控制网测量的误差累

积传播途径和误差传播特点，但是其仅对单站测量

的情况从估值中误差的角度进行了分析，对于多站

测量平差结果相对于真值的误差传播特点是否符合

前述分析需要通过实验进行验证。

现实测量总是带有误差的，因此控制网的真值

无法得到。采用模拟计算的方法，以控制网的设计

值作为真值，以模拟测量值作为跟踪仪的观测值，采

用三维平差方法进行计算，可以比较平差结果相对

于真值的误差。控制网设计如下：控制网沿 6 m宽

直线隧道分段布设，每段 4个控制点如图 1所示，相

邻段之间距离6 m，一共18段总长102 m。跟踪仪采

用转站搭接的测量方式，依次在两段之间设站共测

17站，每站前测三段后测三段控制网。参照控制网

优化设计常用的模拟法［18］，采用蒙特卡罗方法［12］按

测距固定误差 0.015 mm，测距比例误差 2 μm∙m−1，

dh=2″，dv=3″的边角观测精度生成跟踪仪每站的模拟

观测值。控制点和测站参数的三维平差结果如图6

所示，ΔX、ΔY、ΔZ、Δθx、Δθy、Δθz为平差值与设计值

之差。

可以看到，对于 102 m长直线加速器控制网三

维平差，点位纵向（Y）坐标误差最小，高程（Z）坐标

误差最大，且高程和横向坐标误差随着测站数目的

增多呈累积递增形式，这与前面分析的误差累积传

播特点完全一致。测站坐标系姿态误差与点位坐标

误差分布不同，θx、θy、θz呈随机分布形式，但是 θz误

差较小且比较稳定，θx和θy误差较大且离散性较大，

其中 θy变化最大，最大值与最小值相差达10″以上，

与前面特点分析相符。

考虑到控制点和站点位置误差呈现出明显的累

积增长效果，实验对站点位置进行约束的三维平差。

依然采用模拟计算的方法，将站点坐标设计值作为

已知值代入平差计算，即假设站点X、Y、Z坐标已知，

平差结果如图7（a）所示。添加位置约束后三维平差

结果已经难以看到误差累积现象，平差精度优于单

站测量精度。由此可知，如果能够为三维平差提供

高精度的点位坐标约束，三维平差可以取得非常好

的平差结果。

测站坐标系姿态误差是单站测量中误差传播的

重要途径，实验对测站坐标系姿态进行约束的平差

效果。采用模拟计算方法，将测站坐标系θx、θy、θz的

设计值作为已知值代入三维平差，即假定测站坐标

系的姿态已知，平差结果如图7（b）所示。对测站坐

标系姿态进行约束后平差误差累积现象同样得到大

图5 测站坐标系定向误差对测点精度的影响
Fig.5 The influence of orientation error of station coordinate

system on measuring point accuracy

图6 控制网三维平差模拟计算 (a) 控制网和站点坐标误差，(b) 测站姿态误差
Fig.6 Simulation calculation of three dimensional adjustment of control network

(a) Control network and station coordinate error, (b) Station orientation error
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幅消减，并且取得了和站点位置约束平差相近的坐

标精度。

4 结语

在加速器狭长隧道测量环境中，用跟踪仪转站

搭接测量控制网进行无约束的三维平差会产生严重

的误差累积现象。误差的根本来源是跟踪仪的边、

角测量误差，误差累积传播途径是从公共点误差到

测站坐标系参数误差，再从测站坐标系参数误差到

测量点误差。误差传播的特点是高程误差>横向误

差>纵向误差，这是由跟踪仪本身的坐标测量模型，

垂直角观测精度低于水平角观测精度，隧道狭长的

几何环境等一系列因素引起的。在跟踪仪单站测量

中测站坐标系的姿态误差是误差传播的一个主要途

径，但是对于多站搭接测量，站点的位置误差会呈现

出明显的累积效果，即测站坐标系位置误差会累积

前面各测站的测量误差，从而造成随着测站数的增

多，站点误差不断变大，三维平差结果越发扭曲严

重。实验表明：为三维平差提供高精度的点位坐标

约束可以有效抑制误差累积，为测站坐标系提供高

精度的姿态约束同样可以取得抑制误差累积的效

果。本文研究成果可为三维平差误差累积控制研究

提供解决思路和有益借鉴。
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