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 摘     要：    当前加速器准直主要采用激光跟踪仪进行三维空间位置测量，三维测量数据用三维平差方法计

算从理论上讲更为严密，但在实践中却发现存在误差累积现象，其中在高程方向的误差累积十分明显。为了控

制三维平差高程方向的误差累积，研究将大地水准面做为基准引入测量和数据处理过程之中，获得基于大地水

准面的高程测量数据，用高程数据构建约束条件方程，进行附有高程约束的三维平差。以激光跟踪仪为例给出

了三维平差函数模型，研究了约束方程的构建方法，推导了附有高程约束的三维平差计算公式。研究了附有高

程约束的三维平差函数模型的两种应用方法，通过模拟计算展示了这两种方法对高程方向误差累积的控制效

果。最后对一组实测数据采用多种平差方法进行计算对比，结果显示附有高程约束的三维平差相比无高程约

束的三维平差能够更有效的控制平差中高程方向的误差累积。
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Abstract：   Laser tracker is the primary instrument used for carrying out three-dimensional position measurement
in accelerator alignment. Theoretically, three-dimensional measuring data processed by three-dimensional adjustment
is  more  rigorous,  however,  error  accumulation  is  found  in  practice,  especially  in  elevation  direction,  the  error
accumulation is very obvious. To control the elevation error accumulation of three-dimensional adjustment, a method
using the geoid as a datum in the measurement and data processing is researched. The principle is to get the elevation
measuring data based on the geoid and use the elevation data to construct the constraints equation then carry out the
three-dimensional  adjustment  with  elevation  constraints.  Take  the  laser  tracker  as  an  example,  a  three-dimensional
adjustment  function  model  is  given,  the  construction  method  of  the  constraints  equation  is  researched  and  the
calculation formulas of the three-dimensional adjustment is derived. Two application methods of the three-dimensional
adjustment  function  model  with  elevation  constraints  are  studied  and  the  effects  in  controlling  the  elevation  error
accumulation are showed by simulations. Finally, a group of measuring data are calculated and compared with various
adjustment methods, the results show that the three-dimensional adjustment with elevation constraints can control the
elevation error accumulation more effectively than the one without elevation constraints.
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为了提高束流强度、减小束流损失，加速器物理对元件位置的准直精度提出了越来越高的要求。为了实现元

件位置高精度准直，一方面要努力提高元件位置的测量精度，另一方面还要提高测量数据的处理精度。当前加速

器元件位置测量普遍采用激光跟踪仪和水准仪进行三维坐标测量和水准高程测量 [1-5]，测量数据处理方法采用平面

和高程分开平差计算的二维加一维方法 [6] 或全三维的平差计算方法 [7]。三维测量数据用三维平差方法计算从理论

上讲更为严密 [8]，但是在实践中却发现存在误差累积现象，随着测量长度的增加，测站数增多，三维平差结果会明

显偏离合理值 [9]。

研究人员在大尺寸空间三维坐标测量和三维平差计算方面做了诸多探索工作，以期提高测量成果的精度和可

靠性。美国国家同步辐射光源 (NSLSII)在用跟踪仪测量环控制网三维坐标时，每一测站都依当地垂线方向建立了

水平测站坐标系，应用 New River Kinematics公司 SA软件进行三维平差计算，在计算过程中保持了测站坐标系的

水平信息，取得控制网相对点位误差平面方向 0.05 mm、高程方向 0.02 mm的测量成果 [10]。德国重离子研究中心

(GSI)采用跟踪仪和水准仪对 217 m环形加速器控制网进行了三维测量和高程测量，应用 PANDA平差软件研究对

比了附加高程约束的三维平差方法和考虑地球曲率的高程定向三维平差方法 [11]。张振虎 [12] 研究了用跟踪仪结合

全站仪测量上海软 X射线自由电子激光装置控制网，将两种仪器观测数据一起做三维平差计算的方法，弥补了跟

踪仪角度观测值精度不够高的问题。马下平 [13] 研究了引入附加系统参数的三维平差方法，使系统误差在平差中

得到自动补偿，获得更加准确、可靠的平差结果。张福民等 [14] 提出了一种应用测量点拟合平面，用平面方程作为

约束提高三维测边网平差精度的方法，缺点是现实中所能构建的平面基准太小，平面基准上的测量点也较少，约束

效果较弱，不适合大范围测量。蔡国柱等 [15]、王巍 [16] 研究了以高程网平差结果作为约束条件，用 SA软件实现控制

网测量数据三维平差的方法，使平差结果更为可靠。

受已有研究成果的启发，为了提高三维观测数据处理精度、控制误差累积，一方面可以引入更高精度测量方

法；另一方面可以引入测量基准，构建约束条件方程，从而使平差参数的误差在计算过程中能够得到相应的控制。

跟踪仪虽然是典型的高精度大尺寸空间测量仪器，但是其单站所能测量的范围还是十分有限，大范围搭接测量时

容易形成误差累积。如果能够为仪器各站测量提供覆盖全局或大范围的测量基准，则可使该基准范围内的测站有

相对于共同基准的测量值，利用相对于共同基准的测量成果构建约束条件，可为抑制误差累积问题提供一条解决

途径。大地水准面是一覆盖全球的天然基准面，基于大地水准面的水准高程测量其精确性和可靠性已经得到普遍

认可。应用仪器设站进行三维测量时，在各测站都相对于大地水准面置平仪器建立测站水平坐标系，可使不同测

站的测量点高程观测值有共同的测量基准。本文提出了一种以大地水准面作为测量基准，附有高程约束的三维平

差方法，用来解决三维平差高程方向的误差累积问题。其基本思想是用测量点的水准高差观测成果建立约束方

程，根据测量点与测站坐标系的几何关系在约束方程中代入测站参数，从而实现用水准高差观测成果约束测站参

数的目的。下面将分别对该方法的平差模型、应用方法、应用效果展开介绍，最后通过应用不同平差方法对同一

组实测数据的对比计算对该方法进行验证。 

1    附有高程约束的三维平差模型
平差模型体现了观测数据与平差参数之间的函数关系，需要根据观测数据的获取方式建立观测数据与平差参

数的函数模型。针对观测对象的特点还可以利用已知条件构建含有平差参数的约束方程，提高平差的精度和可靠

性。跟踪仪为当前加速器三维坐标测量的主力仪器，下面将分别介绍基于跟踪仪测量的三维平差函数模型和约束

函数模型的构建方法。 

1.1    三维平差函数模型

(Xi, Yi, Zi) (Xki, Yki, Zki)

(Xk, Yk, Zk)(
θxk, θyk, θzk

)

以跟踪仪测量加速器隧道控制网为例说明观测数据的获取方法和平差参数与观测数据的函数关系。如图 1

所示，某一加速器装置的控制网包含有 n 个控制点，采用跟踪仪转站搭接测量方法共测量了 m 站，相邻站之间有若

干公共测量点。设某一控制点 i 在装置坐标系和第 k 测站坐标系中的坐标分别为 和 ，

第 k 测站坐标系原点即站点在装置坐标系中的坐标为 ，把装置坐标系变换到与第 k 测站坐标系坐标轴方

向相同的旋转矩阵为M， 为矩阵M的旋转变换角度参数。

跟踪仪采用球坐标测量原理，通过测量水平角 H，垂直角 V 和斜距 S 得到控制点 i 在测站坐标系中的坐标，如

图 2所示。

则有如下函数关系成立
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Xki

Yki

Zki

 = M


Xi −Xk

Yi −Yk

Zi −Zk

 （1）



S ki =

√
X2

ki +Y2
ki +Z2

ki

Hki = arctan
(

Xki

Yki

)

Vki = arctan

 Zki√
X2

ki +Y2
ki


（2）

S ki Hki Vki式中： 为站点 k 到点 i 的斜距观测值； 为 i 点水平角观测值； 为 i 点垂直角观测值。

(Xk, Yk, Zk)(
θxk, θyk, θzk

)
(Xi, Yi, Zi)

(Xk, Yk, Zk)
(
θxk, θyk, θzk

)
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 、矩阵 M的角度参数

、控制点坐标 与观测值的函数关系。为了便于叙述，将表达测站坐标系位置和姿态的 6个参

数 和 归为测站参数。

L = f (X̄)+∆ L X̄

∆ X̄ X0 X̄ = X0 + x̄ L− f (X0) =

Bx̄+∆ B =
∂ f (X)
∂X

|X0

对于所有测站控制点的观测值，观测方程可抽象为： ，其中 为观测值向量， 为装置坐标系中待求

参数真值向量， 为观测误差向量。取真值 的充分近似值 ，令 ，按泰勒公式线性化展开：

，其中 ，得到误差方程

V = Bx̂− l （3）

V B x̂ l = L− f (X0)式中： 为观测值改正数向量； 为系数矩阵； 为待求参数近似值改正数向量； 为常数项。 

1.2    高程约束平差函数模型

为了引入大地水准面作为全局测量和数据处理的基准，需要建立测量数据与大地水准面之间的几何约束关

系。水准测量可以获得测量点之间基于大地水准面的高差观测值，考虑应用高差观测值建立约束函数模型。跟踪

仪在做三维测量时既可以依当地大地水准面方向置平仪器在水平坐标系中测量，也可以不用置平仪器直接测量。

为了获得基于大地水准面的高差观测值，需要将跟踪仪测站坐标系的高程轴调整至当地大地水准面法线方向上，

建立水平测站坐标系，在水平测站坐标系中测量出测量点相对于测站坐标系原点的高差值。

Dgi j

(Xi, Yi, Zi)
(
X j, Y j, Z j

)
Rg = [−sinθyg cosθyg sinθxg

cosθxg cosθyg] θxg θyg

假设在某一坐标系 g 中，XY 为平面方向，Z 为高程方向。 为直接观测或由观测值计算得到的坐标系 g 中点

i 相对于点 j 的高差值， 和 为点 i 和点 j 在装置坐标系中的坐标，

为由装置坐标系变换到与 g 坐标系 Z 轴方向相同的旋转矩阵中高程值 Z对应的计算矩阵， ， 分别

为绕坐标系 X 轴和 Y 轴的旋转角度，则有如下函数关系成立

Dgi j = Rg


Xi −X j

Yi −Y j

Zi −Z j

 （4）

θxg θyg (Xi, Yi, Zi)
(
X j, Y j, Z j

)
式中：待求参数为 ， ， 和 。

D = fD

(
X̄D

)
+∆D X̄D

∆D

对于所有坐标系 g=1，2，…中的高差值，函数方程可抽象为 ，其中 D为高差值向量， 为待求参

数真值向量， 为误差向量。线性化后可以得到高差函数方程的误差方程

VD = BD x̂D − lD （5）

 

control point laser tracker

 
Fig. 1    Laser tracker measures the tunnel control network

图 1    跟踪仪测量隧道控制网
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Fig. 2    Laser tracker coordinate measuring principle

图 2    跟踪仪坐标测量原理
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VD BD x̂D

lD = D− fD

(
X0

D

)
X0

D X̄D

式中： 为全部高差值的改正数向量； 为系数矩阵； 为全部高差函数方程待求参数的近似值改正数向量；

为常数向量； 为 的近似值。

以高差值改正量最小作为平差约束条件建立约束方程，即

VT
DVD =min （6）

对其求极值得

∂VT
DVD

∂x̂D
= 2VT

D
∂VD

∂x̂D
= VT

DBD = 0 （7）

转秩得

BT
DVD = 0 （8）

BT
D式中： 通常为行不满秩矩阵，为了进行后面的计算需要将其变换成行满秩矩阵。设有初等行变换矩阵 p和初等

列变换矩阵 q，有

pBT
D qq−1VD =

[
A ×
0 0

]
q−1VD = 0 （9）[

A ×
]

q−1VD = 0
[

A ×
]

q−1 = C′ C′VD = C′ (BD x̂D − lD) =

C′BD x̂D −C′ lD = 0 C′′ = C′BD WD
′ = −C′ lD

式中：A为一行满秩矩阵。取式（9）不为零的行得 ，令 ，得

。令 ， ，得

C′′ x̂D + WD
′ = 0 （10）

x̂D x̂ x̂D x̂ x̂D参数 为式（3）待求参数 的子集，为了统一参数向量，将 替换为 ，并令 中没有的参数对应的系数矩阵元

素为 0，将式（10）改写为

Cx̂ + WD = 0 （11）

将式（3）与式（11）联立，得到附有高程约束的三维平差函数模型{
V = Bx̂− l
Cx̂ + WD = 0

（12）

按照附有限制条件的间接平差原理 [17] 可解得

x̂ =
(
N−1

BB −N−1
BBCT N−1

CCCN−1
BB

)
W−N−1

BBCT N−1
CCWD （13）

NBB = BT PB W = BT Pl NCC = CN−1
BBCT P式中： ， ， ， 为观测值向量的权阵。 

2    应用方法及仿真
以加速器准直控制网测量数据处理为例探讨附有高程约束的三维平差函数模型的应用方法和效果。由于现

实中测量总是带有误差的，因此控制网的真值无法得到。为了直观的比较控制网测量数据三维平差结果相对于控

制网真值的误差，可以采用模拟计算的方法，比较三维平差结果相对于控制网设计值的误差。方法是按照加速器

隧道网常用的布设方案设计控制点坐标，按照跟踪仪的测量方式生成每一站的模拟观测值，用模拟观测值做平差

计算，比较平差结果与控制点设计坐标之差。

在控制网设计方案中加入地球曲率对控制网形状的影响。控制网设计方案：将地球表面简化成一球面，沿球

面设计一直线加速器隧道控制网。控制网沿隧道分段布设，每段 4个控制点如图 3所示，其中地面两点相距 2.5 m，

墙上两点相距 6 m，墙上点距地面 1.8 m高。相邻段之间距离 6 m，一共 34段，总长 198 m。控制网坐标系（即装置

坐标系）原点位于第一段控制网中靠近加速器设备的地面点上，坐标系方向：取过控制网坐标系原点与大地水准面

相切的水平面为 XY 平面，取原点处大地水准面法线方向为高程轴 Z 方向，Y 为束流方向同时也是隧道走向，X 垂

直于束流方向，右手坐标系。设计出所有控制点在控制网坐标系中的坐标。

控制网测量方案：应用跟踪仪转站搭接测量方案，依次在两段控制网之间设站，设计出控制网坐标系中所有站

点位置的坐标，共测 33站。每站依球形大地水准面建立水平测站坐标系，前测三段后测三段控制网，采用蒙特卡

罗方法生成每站测量点的模拟测量值 [18]。根据杨凡 [19]、杨振 [20]、梁静等 [21] 对跟踪仪测量精度的研究，按照测距固

定误差 0.015 mm，测距比例误差 2 μm/m，水平角精度 2″，垂直角精度 3″的边角观测精度生成模拟测量值。

为了验证附有高程约束的三维平差对提高数据处理精度的效果，用同一套模拟测量数据分别按照无高程约束
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的三维平差和附有高程约束的三维平差两种方法进行计算

对比。两种平差计算都以第 1段控制网中靠近设备的地面

点 XYZ 坐标，该段中另一地面点的 Z 坐标和第 34段控制网

中靠近设备的地面点 XZ 坐标设计值作为起算数据。图 4为

采用式（3）无高程约束的三维平差方法计算时平差结果与设

计坐标之差。

可以看到，对于 198 m长直线加速器控制网三维平差结

果，其沿束流方向的误差 ΔY 最小。由于直线控制网两端横

向 X 和高程 Z 都被已知坐标约束，因此误差累积主要出现在

控制网的中段，高程 Z 最大误差可达 0.5 mm以上，横向 X 误

差范围从−0.135 mm到 0.167 mm。

Dgi j θxg θyg

(Xi, Yi, Zi)
(
X j, Y j, Z j

)

Rg

θxg θyg

采用式（12）附有高程约束的三维平差方法进行计算，首先试验了以每站测量的控制点高程观测值做约束的方

法。对照式（4），取测站 g（g=1，2，…，33）测得的各个控制点 i 的高程观测值为 ； ， 为由控制网坐标系变换到

高程轴与测站 g 坐标系高程轴方向相同的旋转矩阵角度参数； 和 分别为控制点 i 和测站坐标系

原点 j 在控制网坐标系中的坐标。平差结果表明，直接以每一站的高程观测值做约束并不能控制住平差中高程方

向的误差累积，这是因为虽然各站都依大地水准面垂线方向建立了水平测站坐标系，但是在平差中没能利用这种

关系建立起测站之间的强约束。式（4）中由待求参数计算各站的高程观测值时需要经过旋转变换 ，由于没能有

效控制住各站的待求参数 ， ，因此大地水准面在平差过程中没能发挥出约束基准的作用。

θxg θyg

为了引入大地水准面作为约束基准，研究了两种实现方法：第一种是根据测站所在位置的大地水准面法线方

向确定公式（4）中 ， 的角度值，这里简称其为高程定向法。第二种是先获得控制点基于某起算点的水准高程

值，建立起控制点之间以大地水准面为基准的高程方向的固定关系，然后为满足平差模型中高程约束值的形式要

求，将其转换成某空间直角坐标系中的高程值，这里简称其为水准高程转换法。下面将分别介绍这两种方法的具

体实现方案和平差效果。 

2.1    高程定向法

(Xi, Yi, Zi)

对于高程定向法，当大地水准面在控制网坐标系中的模

型已知时，根据站点的近似坐标可以计算出站点处垂线矢量

的近似方向。由于模型误差、仪器置平误差等原因，计算出

的垂线矢量方向与水平测站坐标系高程轴方向不相同。如

图 5所示，假设计算出的垂线矢量方向 Z′与测站坐标系 O-
XYZ 高程轴 Z 有一微小误差角度 α，垂线矢量在测站坐标系

XY 平面投影与测站坐标系 X 轴夹角为 β，将测站坐标系先绕

Z 轴旋转角度 β 再绕旋转后的 Y 轴旋转角度 α，得到高程轴

与垂线矢量重合的坐标系 O-X′Y′Z′。对于测站中任意一点 i，
设其在测站坐标系中的坐标为 ，在 O-X′Y′Z′坐标系
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Fig. 3    Linac tunnel control network

图 3    直线隧道控制网
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Fig. 4    Result of 3D adjustment without height constraints

图 4    无高程约束的三维平差结果
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Fig. 5    Measuring station coordinate system

and vertical coordinate system

图 5    测站坐标系与垂线坐标系
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(Xi
′, Yi

′, Zi
′)中的坐标为 ，则有如下函数关系 

X′i
Y ′ i
Z′i

 = MY MZ


Xi

Yi

Zi

 （14）

MZ =


cosβ −sinβ 0
sinβ cosβ 0

0 0 1

 MY =


cosα 0 sinα

0 1 0
−sinα 0 cosα


Zi
′ = Z cosα−X cosβsinα+Y sinαsinβ ∆Z = Zi

′ −Z = Z(cosα−
1)−X cosβsinα+Y sinαsinβ sinα ≈ 0 cosα ≈ 1 ∆Z ≈ 0

θxg θyg θxg θyg

式中： 为绕 Z 轴旋转 β 角度的旋转矩阵； 为绕 Y 轴旋转 α 角度的

旋转矩阵。得到 ，点 i 在两套坐标系中高程坐标的差值为

。当 α 为微小角度时 ， ，有 。因此当计算出的站点垂线方向与测站

坐标系高程轴方向误差很小时，用计算出的垂线方向代替测站坐标系高程轴方向给测站观测值的高程坐标带来的

误差很小，可以考虑用计算出的测站垂线方向来计算式（4）中 ， 的角度值，将计算得到的 ， 作为已知值代入

式（4），进行附有高程约束的三维平差。

θxg θyg

Dgi j

根据本文模拟控制网的设计方案和测站设计方案，计算出每一站的 ， ，取每一站测得的全部控制点的高程

观测值为 ，采用式（12）附有高程约束的三维平差方法计算模拟观测数据，所得结果与设计值之差如图 6所示。

可以看到高程方向绝大多数点的位置误差都在−0.1～0.2 mm之内，误差累积现象得到明显抑制。横向和纵向点位

误差相比无高程约束的三维平差基本保持不变。 

2.2    水准高程转换法

对于水准高程转换法，加速器控制网的水准高程值一般可以通过两种途径获得，一是用水准仪或静力水准系

统进行测量，观测值经平差计算后得到控制点基于起算点的水准高程值；二是直接用跟踪仪在水平测站坐标系中

观测，得到控制点在测站坐标系中的高程观测值，用高程观测值进行平差计算，得到控制点基于起算点的水准高程

值。考虑到模拟观测数据的生成方式，在本文中采用第二种途径，选取控制网坐标系原点的高程设计坐标作为起

算数据，应用国际知名平差软件 Starnet的水准平差功能，计算所有测站控制点的模拟高程观测值，得到全部控制

点基于控制网坐标系原点的水准高程值。水准高程值是一种相对于大地水准面的高程值，如图 7所示大地水准面

是一不规则曲面，与平差模型所用的空间直角坐标系的 XY 平面几何形状并不相同。

为了将水准高程值转换成平差需要的空间直角坐标系中的高程值，需要对水准高程值按照大地水准面模型进

行改正，将其改正成相对于某一几何平面的高程值。以此几何平面为平面方向建立空间直角坐标系，得到控制点

在该空间直角坐标系中的高程值。在没有建立起大地水准面模型的情况下，对于几十 m范围内的小型加速器可

h ≈ PB−BC BC ≈ S 2/2R

以将大地水准面简化成一水平面，水准高程值就是以这一水

平面为平面方向的空间直角坐标系中的高程值。对于大型

加速器，通常将大地水准面简化成一球面，根据控制点到水

平面与水准面切点的距离进行改正 [22]。如图 8所示，A 为水

平面与大地水准面的切点，S 为弧线 AB 的长度，h 为点 P相

对于水平面的高程，PB 为点 P 相对于大地水准面的水准高，

则 ，其中 。
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Fig. 6    Vertical orientation 3D adjustment result

图 6    高程定向法三维平差结果
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图 7    空间直角坐标系和大地水准面
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Fig. 8    Elevation correction

图 8    高程值改正
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Dgi j

θxg = θyg = 0

θxδ θyδ

根据本文模拟控制网的设计方案，选取过控制网坐标

系原点的水平面，即控制网坐标系的 XY 平面作为水准高程

值修正的参考平面，取修正后的控制点在控制网坐标系中

的高程值为 。由于用于做约束的高程值所在坐标系和

装置坐标系相同，因此公式（4）中的 。当用于做

约束的高程值所在坐标系和装置坐标系不相同时，需要根

据实际情况计算 和 的近似值，代入公式对参数进行平

差计算。模拟数据采用式（12）附有高程约束的三维平差方

法计算结果与控制点设计值之差如图 9所示，可以看到高

程 Z 方向的误差累积得到了有效抑制，绝大多数高程点位

误差都在−0.05～0.25 mm之内，横向 X 点位误差局部略有

增大，纵向 Y 点位误差几乎没有受到影响。将控制网的三

维平差结果与由水准高程值修正后得到的高程约束数据相比较可以发现控制网的三维平差高程值与对应的高程

约束数据几乎相同，这说明高程约束数据起到了强约束的作用，提高高程约束数据精度就可以提高附有高程约束

的三维平差方法的高程平差精度。 

3    验　证
以北京正负电子对撞机 (BEPCII)直线加速器实测数据为例，验证附有高程约束的三维平差方法。BEPCII直

线加速器隧道长约 230 m宽约 4 m，沿隧道方向按 8 m间距布设了 29段控制点，形式如图 3所示。直线装置坐标

系的 XY 平面为水平面方向，其中 Y 为束流方向，Z 为高程方向。直线加速器位于隧道内一侧，距墙约 1 m，主体由

40多根加速管和磁铁等设备组成。2021年暑期，用跟踪仪对 BEPCII直线加速器控制网和设备上的基准点进行了

测量，共测量了 29站，每一站都建立了水平测站坐标系，用水准仪对部分地面控制点进行了水准测量。

用跟踪仪测量数据进行平差计算。首先按照传统的二维加一维 (2D+1D)平差方法进行了平面和高程平差计

算，平面方向跟踪仪测量数据采用 Vector软件进行平差，起算数据为直线首端一控制网点的 X 坐标和直线末端一

控制网点的 XY 坐标。高程方向跟踪仪测量数据采用清华山维软件平差，起算数据为平面平差所用两起算点的水

准高程值。高程平差完成后进行坐标修正，将高程方向平差结果以球形大地水准面模型为基准，按测量点距装置

坐标系原点距离将水准平差结果修正成装置坐标系中测量点的高程坐标。将平面平差坐标和高程平差修正坐标

作为测量点的最终三维坐标成果。

然后采用 Starnet平差软件对跟踪仪测量数据进行了三维平差计算，起算点同 2D+1D平差，起算点的坐标数据

用 2D+1D平差的坐标成果。将 Starnet平差所得测量点坐标减去 2D+1D平差所得对应点坐标，结果如图 10所示。

可见对同一组观测数据，虽然采用相同的起算数据，但是由于平差方法不同，所得结果会有很大不同，其中在

高程方向，三维平差结果与水准平差修正结果相差尤为明显。用 2D+1D平差所得测量点的高程坐标成果数据作

为高程约束值，采用相同的起算数据，对跟踪仪测量数据进行本文式（12）所述的附有高程约束的三维平差，将平差

所得测量点坐标减去 2D+1D平差所得对应点坐标，结果如图 11所示。
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Fig. 10    Difference of Starnet adjustment result

and 2D+1D adjustment result

图 10    Starnet 平差结果与 2D+1D 平差结果之差
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Fig. 11    Difference of 3D adjustment with elevation constraints

result and 2D+1D adjustment result

图 11    附有高程约束的三维平差结果与 2D+1D 平差结果之差
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Fig. 9    3D adjustment result of Level
elevation transformation method

图 9    水准高程转换法三维平差结果
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两种平差方法所得的 Z 向高程坐标数据完全相同，Y 向坐标差的标准偏差为 0.036 mm。X 向坐标差为一光滑

抛物线，其形状和方向类似于 Starnet与 2D+1D平差结果之差，但是幅度更大，最大值位于加速器中部达到 1.3 mm。

该结果说明，应用本文所述方法可以使三维平差结果的高程数据与水准平差修正结果相符。由于没有测量点的真

值坐标，所以无法展示哪种平差方法与真值更为接近，但是水准测量和平差作为一种传统的高程数据获取方法，其

有效性和可靠性已经得到广泛认可 [23]，应用水准平差修正数据作约束有利于保证三维平差在高程方向的可靠性，

抑制误差累积。 

4    结　论
将大地水准面作为基准引入加速器准直测量和数据处理，可以为解决三维平差中高程方向误差累积问题提供

一条途径。应用大地水准面作为数据处理基准，需要获得基于大地水准面的观测数据，建立起测站之间基于大地

水准面的强约束关系。针对本文提出的附有高程约束的三维平差模型，研究了两种建立强约束关系的方法。模拟

仿真计算结果表明，基于该平差模型的两种约束方法都可实现对高程方向误差累积的有效控制。所给的平差模型

和推导过程，可以为相关数据处理软件的开发提供借鉴。以 BEPCII直线加速器测量数据为例，对比了平面加高程

平差、三维平差和本文所述平差三种方法的数据处理结果。相比于无高程约束的三维平差，本文所述方法可以灵

活有效的实现平差过程中高程误差累积控制。对比结果也显示，在平面方向中垂直于束流的横向上三种平差方法

所得结果仍有不小的差异，因此横向误差的控制也是一个需要解决的问题，按照本文提供的研究思路，今后可以从

控制测量方法、构建约束方程等方面对此进行相应研究。
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