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引言：

随着城市化进一步发展，人口的逐渐增多，交通规

划已经成为制约城市发展的一项非常关键的因素。开展

城市轨道交通的建设工作，不仅能有效缓解城市交通堵

的情况，也能够提升人们的出行水平质量，为更好地实

现城市化建设提供强有力的保障。在开展城市化建设的

过程中，城市轨道交通的优势较为明显。为了能够更好

地解决交通拥堵的情况，大中型城市往往会采用城市轨

道交通的方式来疏解其他交通方式的压力。城市轨道交

通内多采用导线观测来建立平面控制网，随着隧道贯通

距离越长，平面控制网导线将会大幅延伸，进而会导致

导线方位角精度逐步降低。

一、城市轨道交通隧道内平面控制网布设

城市轨道交通的控制网往往受制于城市发展的总体

情况，如隧道形状和结构及贯通距离。目前常用的布设

方式有闭合导线，交叉双导线以及全导线网三种方式。

这三种方式是目前在开展城市轨道交通隧道平面控制网

部署工作过程中所主要采用的布设方式，并为城市轨道

交通建设大力发展提供了强有力的保障。

1. 闭合导线

闭合导线是一种常规的布设方法，如图 1，从车站

底板控制点作为起点，沿一边角闭合到同一对车站底板

平面的控制点。这种布设方式要求一定的核检条件及相

对应的精度，且其形式相对比较简单，测量的工作量也

不大，是目前在开展成为轨道交通建设工作过程中所需

要考虑的关键一环，同时也是目前最为常见的一种布设

形式。

图1　闭合导线式
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2. 交叉双导线

这种模式与上一种有着一定的相似之处，但两者之

间的不同点在于交叉双导线，避免靠近隧道壁测量。如

图 2 所示，采取这种方式，主要是利用隧道两侧控制点

交叉测量的方法，其布设的形式及其工作量也与前者有

着一定的关联，这种布设方式具有较好的强度，精度也

相对较高，可以有效减少贯通过程中可能会产生的误差，

为更好地实现隧道贯通提供强有力的保障。

图2　交叉双导线式

3. 全导线网

全导线网的布设方式与轨道交通 CP Ⅲ测量相类似，

如图 3，这种布设方式能够在一定程度上增强导线网的强

度。但采取这一方式会使测量工作量大大提升，对城市

轨道交通隧道的建设工作而言，可以根据具体施工进度

和工作量以及相对应的节点合理选择布设方法，以便于

更好地提升导线布设的总体水平。

图3　全导线网式

二、陀螺定向原理及作业流程

1. 陀螺定向原理

陀螺全站仪的工作原理是用吊丝悬挂重心下移的陀

螺灵敏部敏感地球自转角速度的水平分量，在重力作用

下，产生一个北向进动的力矩，使陀螺敏感部主轴围绕

子午面往复摆动。通过光电传感器将陀螺灵敏部往复摆

动的光信号，转换为电信号，传送给控制系统，控制系

统自动跟踪陀螺灵敏部的方位摆动，并对灵敏部进行加

矩控制，解算出被测目标的北向方位角。全自动陀螺全

站仪为特殊的精密基准测量设备，虽然该仪器具有较高

的自动化程度，但对操作者仍有严格的要求，在开展测

量工作的过程中，操作者在使用仪器前必须认真仔细阅

读说明书，并且经过一定培训，在初步了解仪器工作特

点后方能使用。除此之外，在开展坐标方位角计算工作

的过程中，也必须要对坐标方位角，大地方位角以及陀

螺仪所测定的相关方位角之间的关系予以高度的关注。

并通过不同的数值来对其进行测算以便于更好地处理相

关数据。

2. 子午线收敛角计算

在开展子午线收敛角计算工作的过程中，要先对子

午线收敛角进行全面的了解，在子午线以东为正，以西

为负。在计算的过程中，其精度会直接影响到坐标方位

角度，并在这一过程中，通过对有关的数据所给出的计

算公式，对其进行精确的计算，便可得到有效计算结果。

在隧道掘进过程中，隧道两端的距离一般控制在 2-3km，

使用陀螺全站仪来检核导线方位角，使用相对应的计算

公式能够确保精度得到有效的计算，并在这一过程中不

断的提升导线精度。

3. 作业流程

地下定向边陀螺方位角所采用的测量顺序是地面已

知边到地下定向边，再到地面已知边的顺序。按照相对

应的规范规定，地面已知边、地下定向边的陀螺仪方位

角测量每次应测三测回，测回间陀螺仪方位角较差应在

20" 之内。

4. 应用高精度 GTA-D05 型陀螺全站仪外业测量要点

在对地面已知边进行测量的过程中，可以使用高精

度陀螺仪来对地面的已知边进行测量，并在这一基础之

上确定相对应的方向。

把具有高精确度的陀螺仪架设在相对应的地面点上，

并保持其指北箭头基本维持在北方向，就能够进行方位

角检测工作。在进行测量工作时，必须先让整个机器都

保持在水平的状况，之后才可以进行陀螺全站仪的测量

工作，同时还要确保陀螺全站仪可以设定在高精度模式

的状况下，以保证测试的准确度没有受到内外部影响。

开机之后陀螺仪可以自动地进行寻找北方向的工作，

之后根据对目标方向进行测量，并将测量的次数定为一

次。完成测量之后应当关闭陀螺全站仪，再重新开机测

量，一般而言应当测量三次为宜，以保证测量的准确性。

在对地下定边进行测量的过程中，应当将控制点

定为固定点，并在相对应的位置上安装高精度陀螺全站

仪，用以确定合适的方向。在测量的过程中可采用地面

已知边相同的办法来展开测量工作，以确保测量工作的

顺利进行。在这一过程中，需要严格遵守相关的规章制

度来进行测量工作，并保证测量的次数达到三次以上，

以确保测量工作的准确性。除此之外，在对两个目标方

向进行测量的过程中，应当对相对应的测量数据进行全

面的对比。其差值不得超过相应的标准，以保证测量的

准确性。

在完成对地下已知边测量工作后，应当再次对地面

已知边进行测量。在本次测量工作中，相对应的测量次数

应当定为三次，且在测量过程中的方位角控制在一定的范
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围之内，以确保测量的结果能够符合相关的规范标准。

5. 测量数据处理要点

在开展计算工作中，测量数据需要测量人员着重进

行处理，在计算的过程中，应当使用相对应计算公式开

展计算，确保计算数据应当符合规范要求。其中对子午

线收敛角进行计算时，应当参考之前所测量的六次寻北

结果，查询当地纬度数据，并且在这一过程中取平均值

对子午线收敛角进行全面的计算。计算得到子午线收敛

角后，并以此计算地面已知边真北方位角。并可以以此

为基础，计算地面已知边方位角各测回差值，该差值可

以被看作是仪器常数，得到常数需对其进行全面的分析。

测算完毕后，当其符合测量规范精度标准时，就可以进

行下一步的测量工作。

在开展高精度陀螺全站仪测量深度分析工作的过程

中，应当对全站仪相对应的方位角角度进行全面的分析，

并保证其差值控制在相对应的标准，确保轨道交通的测

量工作能够达到预计的水准。

三、工程实例

1. 某轨道交通工程基本概况

以某轨道交通项目为例，该项目长达 2.5 公里的隧

道，该隧道是一种长距离的隧道。为确保隧道工程的贯

通施工，必须对隧道中的长距离导线进行方位角检测。

为及时发现施工中的错误，确保施工的质量和效率，须

采用 GTA-D05 高精度陀螺全站仪。

2. 高精度陀螺全站仪基本作业流程

在开展陀螺全站仪测量工作的过程中，应当对陀螺

方位角进行地下测量，在这一过程中应当严格地遵守相

对应的操作规章，展开全面的测量，以便于确保在开展

测量工作的过程中，不会出现较为严重的疏漏。同时，

要根据一定的顺序，如地面知边到地下定向边，再到地

面已知边的顺序开展测量工作。为了能够保证

测量的精度不会受到影响，应当在完成测量工作后，

对地面已知边进行再次的测量，在这一过程中，要按照

测量规范的要求对陀螺方位的地下边进行测量，应当达

到三次以上，在选定相对应的方位角在测量的过程中，

同一方位角上的最大差值应当控制在一定的范围之内，

以确保在开展测量工作的过程中不会出现问题，使得测

量工作的结果能够达到标准化的水平，如表 1 所示。

表1

测线
陀螺定向坐标

方位角 /°′″

全导线网坐标

方位角 /°′″

方位角较差

υ/″

PWQJZ426—

PWQJZ359
125  14  28.4 125  14  23.0 — 5.4

PWQJZ426—

PWQJZ529
301  57  07.3 307  57  04.5 — 2.8

PWQJZ907—

PWQJZ807
91  29  27.9 91  29  21.6 — 6.3

PWQJZ907—

PWQJZ988
271  32  00.1 271  32  06.5 6.4

四、结束语

高精度陀螺全站仪具有较高的测量精度，并且可以

有效地核准导线的设置情况，也能在这一过程中有效地

提升导线的精度，以便于更好地开展城市轨道交通工程

施工作业，为更好地开展此类工程的建设工作打下坚实

的基础。在开展轨道交通工程建设工作的过程中，应当

积极利用相应的先进设备并总结有关的经验，通过相应

的途径来提升其精度，确保城市轨道交通工程的精确度

能够达到相对应的标准，并进一步推动我国工程测量技

术的高质量发展，为开展轨道交通的建设工作提供强有

力的保障。本文通过对高精度陀螺全站仪在轨道交通工

程测量中的应用进行分析，希望能够为相关的工作人员

提供行之有效的帮助，为我国轨道交通工程的建设工作

提供技术支持。

参考文献：

[1] 黄心一，秦政国，陶利 .TCA2003 测量机器人在无

锡轨道交通精密导线测量中的应用 [J]. 现代测绘，2014，

37（1）：6~8.

[2] 高军虎，秦宽 . 陀螺全站仪在地铁隧道贯通测量

中的应用研究 [J]. 城市勘测，2014（4）：127~130.

[3] 孙鹏 . 陀螺全站仪在隧道测量中的应用研究 [J]. 测

绘与空间地理信息，2019，42（4）：188~190.

[4] 赵士恒 . 陀螺全站仪定向精度分析及可靠性检验

[J]. 居业，2017（8）：31~32.

[5] 谢友鹏，赵尘衍 . 陀螺定向在隧道盾构平面控制

测量检核中的应用 [J]. 城市勘测，2018（2）：148~151.


