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隧道 G P S 网横向贯通误差的计算

如匕连壁
’

( 同 济 大 学

李文全 (铁道部第三勘刚设计院 )

提 要 隧道工程是铁路
、

公路建设不可缺少的一部分
,

用 G P S 建立隧道施工控制网 映有速度快
、

精度高
、

费用低等优点
,

如何计算隧道 G P S 网对横向贯通误差的影响是非常重要的
,

本文在给出隧

道 G P S 网横向中误差影响值的计算公式的基础上
,

提出了一套 G P S 用于 隧道工程相应的数据处

理方法并进行了实例计算
。

主题词 G P S 网 隧道 横向中误差

隧道施工平面控制测量的主要作用是确保地下两相向开挖面在横向上准确贯通
,

以往的

隧道施工平面控制网多采用三角网和边角网等常规手段进行布设和观测
。

对于 长隧道而言
,

由

于常规手段要求相邻点通视
,

因此网中有许多过渡点
,

不仅增加了观测的工作量和费用
,

延误

工期
,

而且由于多余的传递而带来许多误差
,

难以适合于快速
、

高效
、

优质的隧道施工工程的需

要
。

近年来 G P S 技术得到 了广泛的应用
,

在国内已应用于国家控制
、

地震监测
、

形变测量
、

工程

测量等领域
。

由于利用 G P S 进行测量无需通视
,

因此 G P S 应用于隧道施工控制测量将有很大

的优势
,

只需布设在洞 口用于隧道施工定向的控制点
,

无需中间过渡点
,

因此具有点数少
、

工期

短
、

精度高
、

费用低等优点
。

可以预见
:
G P S 将在铁路

、

公路等隧道工程中
,

尤其是长隧道工程

中发挥巨大的作用
。

之/ 引 妙

图 l (淤 S 隧道拄制网
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隧道施工控制网
,

一般采用工程坐标系
,

以垂直于贯通面的方向为 X 轴
,

平行于贯通面的

方向为 Y 轴
,

而 G P S 是基于 W G S 一 84 坐标系中进行的
,

获得的是 W G S一 84 坐标系下的成

果
。

本文给出了 G P S 用于隧道控制测量时横向贯通中误差影响值的计算公式
,

提出了一套

G P S 用于工程坐标系数据处理的方法
,

并进行了实例计算
。

l 隧道施工坐标系及横向贯通误差的计算公式

在隧道施工测量中
,

一般以与贯通面相垂直的方向为 X 轴
、

与贯通面平行的为 Y 轴来建

立隧道施工工程坐标系
。

隧道工程坐标系实际上可看作为一种经过旋转的高斯平面直角坐标
。

因此
,

工程坐标系可认为是基于一种国家坐标系的参考椭球 (设该椭球为 E
。

)
,

但由于测区的

高程面不同
,

坐标轴的指向也不同
,

因此要在 E
。

的基础上进行变换来建立工程坐标系
。

首先将

E
。

的长半径增大 d “ ,

使得椭球面与 i则区平均高程面重合
,

但其扁率和椭球的定位和定向不变
,

该椭球称为 E
,

在该椭球上以过工程坐标系原点的子午线为中央子午线建立高斯坐标 系
。

该

高斯坐标系的原点平移到工程坐标系的原点
,

并绕该原点顺时针旋转 口角
,

使得子午线与工

程坐标系的 X 轴方向相一致
,

便建立了工程坐标系
。

如图设为 G P S 隧道控制网
,

P 为贯通面
,

X
`

A Y
’

为隧道施工坐标系
。

A
,

D 为洞 口控制点
,

B
,

E 为定向点
,

C
,

F 作为检核点
,

若不考虑洞内测量误差
,

则由 A
,

D

分别推得 P 点的坐标分别为 x
p , ,

Y八
, ,

x
p 。 ,

Y
r 。 ,

则 尸 点横坐标差△YP 一 ( y
尸 。
一 Y

p ,
)的中误差

即为 G尸S 测量对横向贯通的影响
。

△Y
。
一 ( Y DP 一 Y洲 ) 一 Y

D
一 Y

`

、
+ S DI 石

, , ( T
D:
一声动一 S IP

沃
(了

。 l、
一召

;

) ( 1)

月
, ,

月
。

为进出 口的定 向角
,

汉
, ,

召
。 ,

5
.

、尸 ,

S
: 。

的误差可放在洞内测量中讨论
,

因此有微分式
:

d (△ Y
。

)一成乍一刃
尸 、 一
于 (△X l)P d T 气

:
一△ X 二d T 气

。
)/ 对 (2 )

将 d洲认
: 、

d洲场
、

用
, l

、

B
、

D
、

E 坐标的微分表示则得
:

d (△飞争 ) - 一 u 八:

△ X
乃 p

d X
魂

一 l( 斗
一

如
。

△ X 刀
·

) J y
.

。
+

a !lJ △ X 、 d X
。

+ ll)
, 、△ X

, ;
·

d y
,、
一 “ 二△X 二 d X

I,:
一 b二△ X 。 `

八
尸 :

一
卜,I 二△ X l)I J X

。 一

+
一

( 1 + l),
):

△ X 。 )
。

那
。

( 3)

其中
:

a ,

= s ; , , a , / 5
少

反
少
一一 c o 、 代 ,

/ s
lj

( 4 )

( 5 )

由( 3 )式可以看出
,

讨
一

算横向贯通误差需要知道各控制点在隧道施工坐标系中的坐标以及

它们的方差一协方差矩阵
,

为此需把 G PS 成果转换到隧道施工坐标 系
。

2 隧道 G sP 网的数据处理

由于隧道坐标系与 w G S一 84 坐标有较大的旋转
,

即母不是微小量
。

因此
,

隧道 G P S 网数

据处理时
,

应把已知的隧道坐标转换到 E
,

椭球上
,

进行平差计算
,

获得 E
、

椭球高斯坐标及其

方差一协方差矩阵
。

然后把 E 椭球的结果转换到隧道工程坐标系
,

进而可以为隧道施工服务
,

也可以计算 G P S 网对横 ur] 贯通中误差的影响
。

下面就讨论一下坐标系的转换及方差一协方差

传播
。
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1 隧道工程坐标系与参考椭球坐标系的转换

由于 p不是微小量
,

因此有必要把已知的工程坐标系的坐标转回到 E
l

高斯平面坐标系进

行数据处理
,

处理后的结果返回到工程坐标系
,

下面就讨论一下两者的转换关系
:

在 E
,

椭球上以隧道独立坐标系原点的子午线为中央子午线
,

进行高斯投影建立 X O Y 坐

标系
,

从图 2 中可以看出隧道工程坐标系 X O Y 与 X O Y 的转换关系如下
:

工程坐标系转换到 E
,

高斯坐标的关系式为
:

「介]
一「势)

+ 「呷召一 s1

哟 r
` ?

]
L 1 f x J

=
L 1 o J ` 百 z n尸 C仍 P 司 L iy J J

( 6 )

E
,

高斯坐标转换到工程坐标系的关系式为
:

「“ 卜「!cos
。 ”白「介一

5ol ]
L笋 d 」 =

`
一万 z n 尸 `优洲

` 1 19
一旬

目
( 7 )

砂
月0

` l 丫

图 2 坐标系

2
.

2 转换参数的计算

从前面的公式中可以看出 月
、

X
。 ,

0Y
,

为两个坐标系之间的旋转和平移参数
,

下面讨论它的

计算方法
。

计算转换参数必需已知两点的大地坐标
,

设已知两点 E
。

椭球大地坐标 ( B
: ,

L
; ,

H
:

)
,

( B
Z ,

L
2

. ’

I
:

)和工程坐标 (x
: J ,

y
;己

)
,

( x Z J ,

势
J
)

,

首先计算两点 E
。

椭球的三维空间直角坐标 ( X
, ,

Y
, ,

Z
;

)
, 、 、 `

了
: ,

Y
: ,

Z
:

)
:

X 一 ( N + H ) 。 t,s B c哪 L

Y = ( N + H ) 51, : B c o s L

Z = ( N ( 1一 e Z

) + 11 )
5 1, : B ( 8 )

其中
: e
为第一偏心率

,

N 为卯酉圈半径

N 一 a/ 丫1一产sl , : B a( 为椭球长半轴 )

将椭球的长半径增加 d “ ,

使椭球面与工程坐标系的投影面相重合
,

即 E
、

椭球
,

已知空间

直角坐标可求得 E
,

椭球上两点的大地坐标 (刀
: ,

刀
, ,

H
` ,

)
,

( B’
2 ,

.I’
, ,

11
尸:

)
。

L = a 二 t g ( Y / X )

B =
a 。 才g ( Z + N 尸 2 5 1, : B ) / 了 ( X

Z
十

一

Y Z
) ( 9 )

H一 丫 ( X
“
+ Y

Z

) /’ 。 B 一 N

其中纬度由上述 ( 2) 式迭代求得
,

初值为 践
`

一 、 。 19 (z 户 /灭不平了 )
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在 E
,

椭球上以 L’
,

为中央子午线计算两点的高斯坐标 ( X’ “ ,

y
,

砂
,

( X’
2; ,

丫
2`

)及方位角

刃
1 2; ,

其与隧道工程坐标系 1
,

2 两点的方位角 A
, , 之差设为厂

,

第一点高斯坐标与工程坐标之

差为 r
。 ,

Y
, 。 ,

以 r
。 ,

y
, 。 ,

产为转换参数计算隧道工程坐标系原点的高斯坐标 厂 og ,

Y’ o’ ,

由高

斯坐标即可求得隧道坐标系原点的 E
:

椭球大地坐标 B
。 ,

L
。 ,

以 L
。

为中央子午线进行高斯投

影
,

得到两点以 0L 为中央子午线的高斯坐标 (凡
g ,

lY
;

)
,

(X
Z ; ,

姚
;

)及方位角 A
; 2` ,

其与 A
,
, 之差

即为旋转角口
,

第一点的高斯坐标 ( x
l` ,

lY
,

)与隧道工程坐标 (戈
己 ,

丫 J )经过逆时针旋转 夕角所

获得的坐标之差即为平移参数 X
。 ,

0Y
。

在实际工作中若大地坐标未知
,

可采用一个点的单点定位结果以及由基线向量推得的另

一点的结果进行计算
。

2
.

3 隧道工程坐标系中各控制点的方差及协方差传播

一般 G P S 是在 E
,

椭球上以经纬度作为参数进行平差处理的
,

获得各点经纬度的方差 一

协方差阵
,

还必需把它按下式转化到高斯坐标系
「己X 门 _ 厂d B 门

LdY 」一性 dL 」
M+ N ( 1一 Zs i n Z

B ) 1
2

/ 2

( 1 0 )

R一

[
N 1 c o s B s l’n B

一M I 万i n B N cos B ( 1 + 12 ( l 一 Zs i n ZB ) / 2 )
( 1 1 )

其中 N 为子午圈半径
,

M 为卯酉圈半径
,

l 为相对中央子午线的经差
。

为了获得隧道工程坐标中的方差 一协方差阵
,

可由 ( 7) 式按误差传播进行计算 i 点在地方

独立坐标中的坐标协方差阵
。

~
,

厂c 。月
呵

,

一 }
.

。

七 一万I n 户

5 1, 2
口刁「吼

”

,t, 谓儿称
_ 黔 )「co吧

一 “ 1n
任1

呀笋广 J ` 打 n尸 ` o 人尸 司

( 1 2 )

点与 ] 点的相关协方差为
:

、 ,
声

O口11
了̀、

ō l抽ee
eses

J

八 ,

「 c os 月
s i n
夕

昭
, ,

一 }
.

。 。

L 一万了尹更户 亡仍户

O O

)Q
“ ” ’

门
1对

O `
{

l

Q
J

州

心
,

吼
、

锡 」尸
峨

、

U
Q
” 刀

}}
0

。
· ; 」:

q yjJ
}}

“ o “月

Q yj y) 」以 i n刀

0

0

一 s i n
月

c os 月
2

.

4 隧道 G尸 S 数据处理流程

( l) 由两点的大地坐标及隧道坐标计算旋转和平移参数 夕
,

X , ,

y0
,

;

( 2 ) 按 ( 6) 式把隧道坐标转为高斯坐标
,

再把高斯坐标转为 E
,

椭球大地坐标
;

( 3) 在 E
,

椭球上进行 G尸S 网平差
,

获得各点的经纬度及方差一协方差阵
,

进而计算以 0L

为中央子午线的各点的高斯坐标及方差一协方差阵
;

(4 ) 按 `7) 式计算隧道工程坐标系中各控制点的坐标
,

按 ( 1 2 )
,

( 1 3) 式计算隧道工程坐标系中各控制点的坐标方差 一协方差阵 ;

( 5) 按 ( 3) 式计算隧道 G尸S 网对横向贯通误差的影响
。

3 算例

如图 2 为直线隧道控制网
,

隧道坐标系以 A 点为坐标原点
,

A 一 D 为 X 轴正向
,

首先利用

A
,

D 点的隧道工程坐标及过 A 点中臾子午线的高斯坐标计算两个坐标系的转换参数
,

得到
:
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平移参数
:

Xo’ 一 3 4 4 67 3 7
·

8 4 5

竹 =0 0 50 0 0
.

0 0 0

旋转参数
:

夕 =9 1 3 7 58

根据该参数把 D点的坐标变换到 E
,

高斯坐标
,

固定两点进行 G尸S 网平差
,

平差后 的坐

标及方差一协方差阵再转到隧道工程坐标系中
,

在隧道坐标系中的坐标及方差一协方差阵如

表 1 及表 2
:

表 l 隧道坐标系坐标

户户人,, 2
...

yyy

CCCCC 一 1 5 8 2
.

6 1 111 1 7 2 0
.

8 6 777

EEEEE 1 9 7 0
.

7 5 888 一 6 0 7
.

1 2 777

AAAAA 0
.

0 0 000 0
.

0 0 000

BBBBB 1 3 9 5
.

3 4 333 4 5 5
。

2 8 888

FFFFF 2 1 7 6
。

1 6 222 一 4 0 6
.

8 6 111

DDDDD 2 0 6 0
.

5 4 888 0
,

0 0 000

表 2 坐标方差一协方差阵 ( m m ,
)

xxx e y
C x ￡ y￡ x 刀 y o X下 y rrr

111
.

6 4 4 0 一 0
.

0 3 1 0 一 0
.

1 8 7 8 一 0
.

0 1 9 5 0
.

1 1 5 7 一 0
.

1 5 9 6 一 0
.

1 4 2 3 一 0
.

0 2 3 666

222
.

0 8 0 0 0
.

0 0 2 4 一 0
.

2 0 1 4 0
.

1 6 7 0 0
.

1 1 8 2 0
.

0 1 3 0 一 0
.

1 5 2 555

000
.

2 8 8 4 0
.

0 0 3 3 0
.

0 8 4 4 0
.

0 5 6 2 0
.

1 7 2 7 0
。

0() 6 555

对对 0
.

3 0 5 6 一 0
.

0 6 4 3 0
.

0 9 5 8 一 0
.

0 0 1 6 0
.

1 8 3 222

000
.

3 6 9 0 一 0
.

0 0 5 7 0
.

0 5 1 2 一 0
.

0 4 6 444

000
.

3 8 3 3 0
.

0 4 0 7 0
。

0 5 7 444

称称 0
.

5 0 5 6 0
.

0 0 4 111

000
.

7 4 0 777

d (△夕尸 ) ~ 0
.

Z1 7 7 d
x 。一 0

.

6 6 7 3鸽
,

+ 1
.

6 6 0 8d
: : + 1

.

2 4 56d
, :

横向中误差为
: , n 。

~ 1
.

l m
。

4 结束语
G P S 测量具有精度高

、

速度快
、

无需通视等优点
,

因此应用于隧道工程具有良好的应用前景
。

与常规测量

相比
,

G P S 是一种全新的测量手段
,

在应用中会出现很多有待解决的问题
。

本文对隧道 G P S 网横向贯通误

差的计算进行了探讨
,

提出了隧道 G P S 网相应的数据处理方法
,

希望能为 G P S 在隧道工程中的应用起到一

定的促进作用
。

当然
,

G P S 在隧道工程中的应用还有许多要探讨的问题
,

如
:

网的可靠性
、

起始数据位置及 网

形对横向贯通误差的影响等
.

有待于今后进一步研究
。
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铁一院首次实现公路全线桥梁设计图 C A D 化

经过铁道部第一勘测设计院桥隧处工程技术人员的共同努力
,

一院首次实现了公路

全线桥涵设计计算机绘图 10 。%的目标
。

今年 5 月下旬桥隧处承担了京沪高速公路山东化马湾至临沂段的初步设计
,

本段公

路长 85 k m
,

公路等级高
、

桥涵多
。

该处将这段公路桥涵设计作为 C A D 技术上台阶的突破

口
,

及时引进和开发了 BS A S
、

斜拉桥计算程序及公路桥梁集成化 C A D 等软件
.

经过一个

月的拼搏
,

终于按计划完成任务
,

共出图 1 95 张
,

提高工效一倍以上
。

使本段公路桥梁设计

图纸全部 C A D 化
,

为争取 1 9 9 7 年甩掉图板
,

全部设计文件实现 C A D 化目标提供了成功

葱的范例
。

(柳河 )

宁翔碑钵么秘翔泌沐幽秘致泌导翻洲


