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[摘  要] 建筑工程质量直接关系到人们生命财产的安全，尤其是在桥梁施工，作为连接跨越性两地的

重要建筑结构，一旦出现误差，导致自身质量不达标，很容易造成巨大的灾难。所以做好误差控制是

当前桥梁建筑的重点所在，其中施工控制测量三维坐标转换误差分析及高精度控制方法作为桥梁施工

控制中的重点，对整个桥梁建筑施工有着重要的意义，本文主要对此进行分析，希望对相关的从业人

员有一定的参考。 
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[Abstract] The quality of construction projects directly affects the safety of people's lives and property，especially 

in bridge construction. As a critical architectural structure connecting two distant areas，any errors can easily lead 

to significant disasters if the quality standards are not met. Therefore，controlling errors is a key focus in current 

bridge construction. Among these efforts，the analysis of three-dimensional coordinate transformation errors in 

construction control surveying and high-precision control methods are particularly important for the entire 

bridge construction process. This paper primarily analyzes these aspects，aiming to provide useful references for 

relevant professionals. 
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引言： 

三维坐标转换是桥梁施工控制测量的核心内容，主要是将

不同坐标系下的测量数据进行转换，形成统一的格式，这样才

可以进行后续的运用。但是三维坐标转换由于参照系特点的不

同，因此会产生一定的误差，这些误差是无法避免的，如果这

些误差较大，就会影响后续桥梁的制造，导致桥梁结构安全以

及使用寿命等出现问题，所以面对这样的情况，需要做好三维

坐标转换误差分析及高精度控制，这样才可以实现其有效的发

展和应用。 

一、桥梁施工控制测量三维坐标转换误差分析 

（一）误差来源 

测量仪器是桥梁施工控制测量中的关键设备，测量仪器的

精度指标、系统误差和随机误差均会对三维坐标转换造成影

响。全站仪是现阶段应用最广泛的测量仪器，由于其属于测量

工具，在使用全站仪进行角度测量时，必然受制于全站仪本身

的一些因素的影响，如制造工艺、轴系误差、度盘刻划误差等，

例如如果出现全站仪横轴与竖轴不垂直的情况，则对进行角度

测量时就会有系统误差存在，使得在进行角度测量过程中测量

得到的角度值和真实值之间有所差别，然后在三维坐标转换时

利用了三角函数关系得出转换后坐标存在一定的误差；相位式
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全站仪采用调制光在测线上往返传播产生的相位差来测定距

离，距离测量存在仪器的测距原理、反射棱镜质量以及大气折

射等因素的影响。相位式全站仪测距误差的产生主要是因为仪

器的相位测量精度有限或反射棱镜的反射率不稳定等造成的。 

温度的变化对测量精度影响很大。全站仪及其他测量仪器

多数都是用金属或光学玻璃等制作的，而这些材料热胀冷缩程

度不一样，所以如果温度发生改变时，仪器各个零部件会产生

热胀冷缩现象，使仪器的几何尺寸发生改变，例如：全站仪的

望远镜筒受热后产生伸长变形，会使得望远镜的视准轴发生偏

移，这时对角度测量值带来了一定误差，在三维坐标转换后其

会进一步放大，导致最终获得的结果产生了变化；用钢尺进行

测量时，如果温度变高了的话，则会致使钢尺的长度变长，用

这样的尺子去测量的距离就会更长，如果温度变低了，则会使

得钢尺的长度变短，那么用这样的尺子去测量距离就相应地变

短了。 

人为操作失误是造成测量误差的原因之一；测量点位的选

择决定了测量工作的准确度，点位选择不正确会影响到测量结

果；在选取测量控制点时要选择视野开阔，便于观察的，不容

易被破坏的地方，在此范围内控制点不能靠近建筑物或高压线

以及其它干扰源，避免影响到所测得的数据；在桥梁墩台定位

测量时，控制点的测设不可见的情况时，一些测量人员只图数

据收集便利，在实际测量中会把测得的数据点与其它干扰源结

合起来判断定位，由于墩台属于桥上的高大建筑物，选择不合

理的位置进行测量将会使得角度或距离发生偏差，那么经坐标

换算后的墩台位置就会偏移。 

（二）误差传播的影响 

在桥梁施工中，当桥梁中墩、台定位时因三维坐标转换产

生的误差会对桥梁各部分的位置准确度造成影响，并进而影响

到桥梁的整体线形及结构的稳定性。所以桥梁墩台的定位非常

重要，一旦三维坐标转换出现偏差，就会导致墩台实际位置和

设计位置不相符。此时，墩台平面位置上的横向、纵向会有偏

移；墩台高程会受到一定影响，高低差会出现一定的变化。桥

梁线形和线位对行驶车辆的顺畅、安全有很大的影响，在桥梁

控制测量中绝对不能忽略坐标转换带来的误差，否则会出现桥

梁线形等一些问题。如连续梁桥，如果因为坐标转换误差造成

了节段定位的偏差，则梁体会发生线形上的不连续的情况，会

造成折线或者曲线度过大，不仅使得桥梁不够美观，还会改变

桥梁受力形式，在桥梁运营时受非均布荷载而加快桥梁结构疲

劳破坏。从桥梁结构稳定性的角度来讲，桥梁由于坐标转换误

差造成结构定位偏差，桥梁结构内力作用状态就会发生变化，

就会使桥梁结构产生多处应力集中现象，因为产生应力集中会

导致部分构件出现变形，进而引起桥墩定位偏离，则会导致桥

梁结构上的支点受力不一样，从而使部分桥墩所受荷载过大，

而另一部分桥墩的受力却较少，会引起桥梁结构承受外力不平

衡，引起结构出现较大的应力作用以及变形量过大，影响桥梁

结构的承载能力及稳定性。在斜拉桥的施工中如果索塔的定位

出现了偏差，则会使得斜拉索的拉力出现了不均匀的现象，让

索塔以及主梁承受了不合理荷载，增加了结构失稳的概率。 

二、桥梁施工控制测量高精度控制方法创新 

（一）基于新技术的高精度控制方法探索 

1.智能化测量 

智能全站仪、测量机器人等智能测量设备在桥梁施工控制

测量中有独特的优势，是提高测量精度与效率的有效方式之一。

智能全站仪是一种集合了先进电子技术和自动控制技术的测量

仪器，能够实现自动目标识别、自动照准、自动测量等目的。

用智能全站仪进行桥梁施工测量时，只需要输入测量目标即可

快速自动完成整个过程，不需要人工手动进行瞄准，工作效率

和精确度都大大提高。用智能全站仪进行桥梁墩台定位测量的

时候，可以直接通过自动搜索到墩台上不同的测量标志点，然

后进行自动测量，对测量的结果有效去除人为因素导致的误差，

所以该类仪器在测量工作中的作用十分突出。并且在实时进行

测量之后，还可以直接把相关的数据导入到计算机中或其他的

设备中，在之后可以立即对这部分资料进行处理与分析。 

测量机器人是典型的智能化测量设备，在桥梁施工控制测

量领域有重要应用，它综合运用了机器人技术、测量技术和计

算机技术，并实现了自动化和智能化的测量作业；对于桥梁变

形测量来说，测量机器人可以按照预先设置的测量方案，定时

自动对桥梁的几个重要部位进行测量工作，从而实现对桥梁的

变形情况进行实时监测。 

测量机器人还有着精度高的特点，它的测角精度以及测距

精度完全符合桥梁施工控制测量的要求。在测量桥梁构件时，

测量机器人可以将构件的坐标值以及姿态值进行精准的测量，

为构件的正确安装打下良好的基础，在某一座桥的箱梁架设

中，我们采用了测量机器人的技术来测量箱梁的安装位置，在

进行测量的过程中，测量机器人很快便测得了箱梁的三维坐标

与倾斜角度，同时施工人员通过测量数据及时地调整了箱梁的

位置，保证了箱梁的安装精度，提高了施工效率。利用智能化

测量技术能够使桥梁施工控制测量更加精准高效，也可以大大

减轻测量人员的体力负担，降低测量结果受到人为因素影响的

可能性，为桥梁工程的开展奠定坚实的基础。 

2.多源数据融合技术 

在桥梁施工控制测量中，把 GPS、全站仪、激光扫描等多

种数据融合起来加以利用，充分发挥每种数据来源的优势，对

于提高测量精度以及测量可靠度都起到重要作用。GPS 可以全

天候工作、全地域适应，而且 GPS 可以获得高精度的三维坐标

值，可以通过在桥梁施工区域内周围的适当位置设置 GPS 控制

点，然后用 GPS 接收机采集这些控制点的信息并及时更新得到

控制点坐标的实时值，在桥梁施工过程中作为桥梁施工的统一

测量基准，但是 GPS 也有其不足之处，例如在一些城市峡谷、

山地地带等，往往会造成 GPS 信号遮挡，从而影响定位精度。 

全站仪用于短距离测量和高精度测量，可测角度及距离。

可用于桥梁局部施工放样测量（放样桥墩或桥梁各构件）、桥

梁构件安装测量等，由于精度高，更能满足施工要求；但是全

站仪的测量范围小，并受通视条件影响较大。 

激光扫描技术可以通过测量的方式在较短时间内获得大

量的三维物体表面信息，并通过一定的建模软件转换成高质量
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的点云数据。对于桥梁变形和结构检测，在运用激光扫描技术

对桥梁整个结构实现快速扫描的过程中可以获取到桥梁表面

变形数据，进而利用该类数据信息对桥梁的健康状况进行评

估。此外由于采集数据较多，因此存在着较大的数据处理难度。 

使用多源数据融合技术，可将 GPS 数据、全站仪数据及激

光扫描等多源数据有机地结合起来，在取长补短的基础上提高

测量精度和可靠度。对于桥梁施工控制测量，可以用 GPS 数据

确定整个桥梁的位置和姿态；用全站仪数据进行桥梁局部高精

度测量；用激光扫描数据测量桥梁结构。最后将多源数据进行

融合处理得到桥梁更精确的测量数据。 

（二）改进的坐标转换算法研究 

自适应加权方法主要通过 CARS 加权算法工具进行计算，

其核心在于根据测量数据的质量和可靠性，动态地为每个数据

分配不同的权重。以 CARS 算法为例，在计算的过程中，每次

随机从校正集中选择一定的数量样本进行采样，其中 | ܾ݅ |为 ݅
个变量的回归绝对值，݅ݓ  为 ݅ 个变量的回归系数绝对权重，

所以可以得出公式݅ݓ=
|ܾ݅|

∑ |ܾ݅|
݉
݅ൌ1

 ，其中 m 为每次采样中的剩余变

量数。 

在实际桥梁施工测量中，由于测量环境的复杂性和测量仪

器的局限性，不同测量点的数据精度可能存在差异。对于精度

较高、可靠性强的数据，赋予较大的权重，使其在坐标转换计

算中发挥更大的作用；而对于精度较低、可能存在误差的数据，

赋予较小的权重，以降低其对坐标转换结果的影响。在使用全

站仪进行桥梁控制点测量时，由于部分控制点的通视条件较

好，测量数据的精度较高，而部分控制点受到周围环境干扰，

数据精度相对较低。通过自适应加权方法，可以根据测量数据

的标准差、测量次数等因素，自动计算每个控制点数据的权重。

对于标准差较小、测量次数较多的控制点数据，给予较高的权

重；对于标准差较大、测量次数较少的控制点数据，给予较低

的权重。这样在进行坐标转换计算时，能够充分利用高精度数

据的优势，提高坐标转换的精度。 

抗差估计方法经常使用的是 Huber 估计，它定义了一个分

段函数， Lδ（y，f（x）） ൌ ൞

1
2
（y െ f（x））

2

δ（หy െ f（x）ห െ
1
2
δ）
，当误差较小时，采用最

小二乘准则；当误差较大时，采用线性函数来抑制粗差的影响，

该方法是为了应对测量数据中可能存在的粗差，提高算法的稳

健性。粗差的存在会严重影响坐标转换的精度，传统的最小二

乘法对粗差较为敏感，容易使计算结果产生偏差。抗差估计方

法通过选择合适的抗差估计模型，通过抗差估计方法，可以使

坐标转换算法在面对含有粗差的数据时，依然能够保持较好的

计算精度和稳定性，提高了算法的可靠性。 

（三）误差实时监测与动态补偿方法 

通过实时监测信息对历史数据进行分析，对于产生的误差

进行范围分析，找出误差规律进行归纳，确定可接受误差的范

围，进而建立动态补偿模型，该模型主要通过人工智能进行及

其学习，将误差历史数据进行比对，对于误差内在联系建立数

学分析，从而划定误差的范围，并据此设定相应的补偿策略是

降低误差影响，提高桥梁施工控制测量精度的重要步骤，动态

补偿模型建立需考虑误差产生的来源、传播规律、实时监测信

息特点等要素。 

在分析误差来源时对测量仪器误差、外界环境因素、测量

方法及人为因素误差以及数据处理计算误差等方面做了全面

的分析。测量仪器误差：对全站仪、GPS 接收机等测量仪器的

精度指标和误差特性进行了分析，通过这样的方式，综合当前

误差产生的情况，并且借助信息设备建立对应的误差模型，根

据全站仪测角精度和测距精度建立了角度误差模型和距离误

差模型来说明测量仪器本身的误差对测量结果产生的影响。外

界环境因素包括温度、湿度、风力、地形地貌等等，通过对相

关试验与数据分析找出这些因素对测量误差的影响关系。数据

处理与计算误差采用优化的数据处理算法以及提高计算精度

的方式，避免舍入误差、截断误差及计算模型简化带来的误差。 

对于建立动态补偿模型，在这过程使用了自适应滤波算

法、神经网络算法等算法手段，其中利用自适应滤波算法能够

根据当前的监测数据变化来改变滤波器的参数，使得补偿误差

始终满足一定的允许范围，因此，在桥梁的施工过程中因为受

到外界环境因素以及施工的影响，会导致监测误差大小时刻发

生变化，在这种情况下，可以通过自适应滤波算法对测量数据

滤波，实时调整其权值系数，并依此得到更精确的参数结果。

而神经网络算法属于非线性模型，模型本身便具备对非线性的

较强学习能力以及较强的非线性映射能力，可以较好地表征出

测量误差本身的规律性，并能够对未来一段时间内的误差做出

较为准确的预报。 

三、结束语 

综上所述，在当前的桥梁施工控制测量三维坐标转换误差

分析及高精度控制方法之中，由于传统测量方式本身的缺陷，

所以想要进行创新优化，必须结合信息技术，以及重构算法，

这样才可以确保最终的结果符合施工的需求，实现工程的长远

发展。 
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