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摘  要：粒子加速器隧道准直测量往往沿直线或环形布设控制网，利用激光跟踪仪进行测站搭接测量时，误差会沿测站

前进方向不断积累。为了提高现有跟踪仪控制网测量精度，首先推导了激光跟踪仪光束法测量的误差传递路径公式，分

析了未知控制点的误差来源；然后根据激光跟踪仪光束法平差原理得到 4 种不同方案，即无固定站心参数、固定站心姿

态、固定站心位置和固定站心位姿，通过光束法平差解算并对比分析各方案。实验结果显示，4 种方案解算点的绝对位置

精度从高到低依次为固定站心位姿、固定站心位置、固定站心姿态和无固定站心参数。首尾闭合解算的平面位置均方根

误差为 0.147 mm，小于未闭合解算的 0.163 mm，且在 15 m×10 m×3 m 的测量范围内，无固定方案平差解算的姿态和平

面位置均方根误差分别为 3.58 s 和 0.144 mm。实验结果表明，测站闭合能增强约束，固定站心位姿能有效抑制光束法测

量的误差积累，从而提高整网平差解算精度。固定站心位置结果优于固定站心姿态，说明站心位置是影响激光跟踪仪平

面光束法平差的重要参数。该研究可为今后高精度激光跟踪仪光束法平差方案设计提供参考。
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Abstract： Objectives: The control network in accelerator alignment often forms a straight line or ring. The 
errors will accumulate as the number of stations increases when performing lap measurements with the laser 
tracker. To improve the measurement accuracy of the laser tracker control network, we analyze the source 
of errors and compare four different measurement methods. Methods: First, the formulas of error propaga‐
tion in the bundle adjustment method are derived and the error source of the unknown points is analyzed. 
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Second, the following four schemes are obtained by adopting the bundle adjustment method of laser track‐
ers. Finally, the performances of the above schemes are analyzed in the experiment of bundle adjustment. 
Results: The results show that the absolute position accuracy for the scheme with fixed position and orienta‐
tion is the highest among the four schemes. The average root mean square (RMS) of the position is 0.147 mm 
in the experiment of the closed measurement, which is less than that of the unclosed measurement with the 
RMS of 0.163 mm. In the measurement range of 15 m × 10 m × 3 m, the orientation of the non-fixed 
scheme flat-rate solution and the average RMS of the plane position are 3.58 s and 0.144 mm, respectively. 
The station closure can enhance the constraint. Besides, the fixed station center position can effectively in‐
hibit the error accumulation of multi-station lap measurement, improving the accuracy of the network ad‐
justment. Moreover, the result of fixed station center position is better than that of the fixed station center 
orientation, which indicates that the station positions are vital parameters that affect the two-dimensional 
bundle adjustment of the laser tracker. Conclusion: This paper can provide a reference for the design of the 
high-precision laser tracker bundle adjustment method.
Key words： particle accelerator； tunnel alignment measurement； laser tracker； bundle adjustment； fixing 
position and orientation of station center

精密工程测量在粒子加速器、卫星和导弹发

射轨道、高铁工程和大型射电望远镜等领域发挥

着重要的作用。随着第四代光源的发展，粒子加

速器领域对准直测量精度要求越来越高，目前激

光 跟 踪 仪 在 该 领 域 控 制 网 测 量 和 准 直 安 装 过 程

中的作用极其重要，以激光跟踪仪为核心进行高

精度方案设计已成为该领域的一项研究热点［1-2］。

许多学者从方案设计、工作效率以及跟踪仪

自 身 特 性 ，开 展 了 许 多 研 究 工 作 。 文 献［3］分 析

了激光跟踪仪测角误差的来源，提出了基于 S 多

项式的测角误差矫正方法；文献［4-6］提出了建立

激光干涉三维测距网，采用了加权秩亏自由网平

差模型，将点位精度提高了约 3 倍；文献［7］研究

了 一 种 激 光 跟 踪 仪 双 面 互 瞄 定 向 方 法 ；文 献［8］

研究了一种三联全站仪三维导线，通过增加测站

间的约束解决了狭小空间测量仪器定向问题；文

献［9］针 对 由 于 仪 器 、反 射 棱 镜 加 工 误 差 等 造 成

测距存在系统误差，采用了将测距常数作为系统

未知参数参与最终的平差解算；文献［10］针对激

光跟踪仪测量重复性高的特性，提出了基于长度

标 准 装 置 对 激 光 跟 踪 仪 测 量 观 测 值 进 行 误 差 补

偿 ，进 一 步 提 高 了 测 量 精 度 ；文 献［11］研 究 了 空

间点分布对坐标转换精度的影响，分析了公共点

的 测 量 精 度 及 其 几 何 分 布 是 影 响 坐 标 转 换 精 度

的主要因素；文献［12］分析了激光跟踪仪测量误

差对光束法参数求解精度的影响，提出了基于多

站 位 下 单 台 激 光 跟 踪 仪 测 量 误 差 的 转 站 误 差 模

型 与 转 站 参 数 修 正 的 补 偿 方 法 。 以 上 围 绕 激 光

跟踪仪的原理和结果开展的研究，对提高激光跟

踪仪的空间点测量精度均具有重要意义。

在 前 期 的 研 究 基 础 上［13-19］，针 对 激 光 跟 踪 仪

光束法测量误差不断积累的问题，本文首先推导

了 激 光 跟 踪 仪 光 束 法 平 差 测 量 的 误 差 传 递 路 径

公 式 ，分 析 了 影 响 未 知 控 制 点 的 误 差 来 源 ，详 细

介绍了激光跟踪仪光束法模型的 4 种平差方案，

并通过实例解算对比分析各方案。

1　光束法平差测量原理

1.1　平面误差分析

光束法测量的误差传递如图 1 所示，其中 A、

B 为已知控制点 ，Pi ( i = 1，2，3，4 ) 表示未知控制

点 ，Stj ( j = 1，2 ) 表 示 测 站 中 心 ，lui、lpi 分 别 表 示

仪器瞄准后视点、前视点的距离观测值，αj、αAP1 和

αAP2 表示两控制点间的水平角观测值。

以 A、B 两 已 知 控 制 点 所 建 立 的 平 面 直 角 坐

标 系 作 为 全 局 坐 标 系 。 光 束 法 测 量 以 每 测 站 中

心作为原点建立局部坐标系，该局部坐标系与全

局 坐 标 系 间 存 在 一 个 水 平 旋 转 角 度（即 站 心 姿

图 1　光束法测量的误差传递示意图

Fig. 1　Sketch Map of Error Propagation of Multi-station 
Measurement
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态）。在第 1 个测站时，站心姿态 β1 的计算式为：

β1 = αAB + arcsin ( lu2

lAB
sin α1 )± π （1）

第 1 个测站的站心位置，即测站中心 St1 的坐

标 ( X St1，Y St1 )计算式为：

ì
í
î

XSt1 = XA + lu1 cos β1

Y St1 = Y A + lu1 sin β1
（2）

St1 测量的前视点 P 1 的坐标计算式为：

ì
í
î

ïï
ïï

XP1 = XSt1 + lp1 cos ( β1 + αAP1 ± π )
Y P1 = Y St1 + lp1 sin ( β1 + αAP1 ± π )

（3）

σ 2
P1 = σ 2

St1 + σ 2
lp1 +

lp2
1 ( σ 2

β1 + σ 2
αAP1

)
ρ″2

（4）

式中，ρ″ 为弧度与角度的转换单位；σ 2
P1 为 P 1 点的

中误差的平方。将式（2）代入式（3）得到：

ì
í
î

ïï
ïï

XP1 = XA + lu1 cos ( β1 + π )+ lp1 cos ( β1 + αAP1 ± π )
Y P1 = Y A + lu1 sin ( β1 + π )+ lp1 sin ( β1 + αAP1 ± π )

（5）

σ 2
P1 = σ 2

lu1 + σ 2
lp1 + ( )lu2

1 + lp2
1 σ 2

β1 + lp2
1 σ 2

αAP1

ρ″2
   （6）

同理，在第 j 个测站，站心姿态 βj 和站心位置

( X Stj
，Y Stj

)的计算式分别为：

βj = αP2j - 3 P 2j - 2 + arcsin ( lu2j

lp2j - 3 p2j - 2
sin αj )± π  （7）

ì
í
î

ïï
ïï

XStj
= XP2j - 3 + lu2j - 1 cos ( βj + π )

Y Stj
= Y P2j - 3 + lu2j - 1 sin ( βj + π )

（8）

测 站 Stj 测 量 的 前 视 点 P 2j - 1 的 坐 标 计 算

式为：

ì
í
î

ïï
ïï

XP2j - 1 = XStj
+ lp2j - 1 cos ( βj + αP2j - 3 P 2j - 1 )

Y P2j - 1 = Y Stj
+ lp2j - 1 sin ( βj + αP2j - 3 P 2j - 1 )

     （9）

σ 2
P1 = σ 2

Stj
+ σ 2

lp2j - 1 +
σ 2

P2j - 1 ( σ 2
βj

+ σ 2
αP2j - 3 P2j - 1

)
ρ″2

    （10）

将式（8）分别代入式（9）和式（10），得到坐标

计算式为：

ì
í
î

ïï
ïï

XP2j - 1 = XA + lu1 cos β1 + lp1 cos ( β1 + αAP1 ± π )+ ⋯ + lu2j - 1 cos βj + lp2j - 1 cos ( βj + αP2j - 3 P 2j - 1 ± π )
Y P2j - 1 = Y A + lu1 sin β1 + lp1 sin ( β1 + αAP1 ± π )+ ⋯ + lu2j - 1 sin βj + lp2j - 1 sin ( βj + αP2j - 3 P 2j - 1 ± π )

（11）

σ 2
P2j - 1 = ∑

i = 1

j

[ ]σ 2
lu2i - 1 + σ 2

lp2i - 1 + ( )lu2
2i - 1 + lp2

2i - 1 σ 2
βi

+ lp2
2i - 1 σ 2

αP2j - 3 P2j - 1
（12）

由式（1）和式（7）可知，站心姿态误差与单站

的 测 角 和 测 距 误 差 有 关 ；由 式（2）和 式（8）可 知 ，

站心位置误差与单站的测距、站心姿态和后视点

误 差 有 关 。 再 由 式（4）和 式（10）可 知 ，固 定 站 心

位 置 时 ，待 定 控 制 点 误 差 仅 与 单 站 的 测 角 、测 距

误差有关；由式（6）和式（12）可知，固定站心姿态

时，待定控制点误差与每一测站的测角和测距误

差均有关。

1.2　高程误差分析

由于粒子加速器隧道准直测量的特殊性，隧

道控制网点的布设为严格分层布局，主要由地面

层 控 制 点 和 磁 铁 设 备 顶 面 层 基 准 点 构 成 。 在 激

光跟踪仪测量中，该分层布设控制点能在一定程

度上抑制垂直度盘的测角误差。

在 粒 子 加 速 器 隧 道 准 直 中 开 展 光 束 法 测 量

时 ，由 于 激 光 跟 踪 仪 在 每 站 严 格 调 平 ，可 将 激 光

跟踪仪当作水准仪，在每站进行多线路的三角高

程 测 量 。 其 高 差 值 由 激 光 跟 踪 仪 测 距 和 垂 直 角

计 算 而 来 ，由 于 激 光 跟 踪 仪 测 距 精 度 极 高 ，故 其

高程误差主要源自垂直角误差。

根 据 中 科 院 高 能 物 理 研 究 所 北 京 正 负 电 子

对 撞 机（Beijing electron positron collider， BEPC）

2001−2006 年的激光跟踪仪测量数据和传统几何

水准仪测量的高程值，进行大量对比和统计分析，

得到激光跟踪仪光束法平差高程测量与几何水准

仪高程测量值的统计差值的平均值为 0.087 mm。

自 2007 年开始，BEPC 隧道准直测量中激光跟踪

仪光束法获取平面和高程值，基本上代替水准仪

的全环水准闭合测量工作。

1.3　平差模型

平差模型分 4 种方案进行解算，即无固定、固

定 站 心 姿 态 、固 定 站 心 位 置 和 固 定 站 心 位 姿 ，各

方案的概述见表 1。假设在光束法测量时共布设

了 n 个测站，控制点总数为 t 个，将未知控制点在

局部坐标系下坐标值作为观测值。令第 i 个测站

观测的控制点个数为 mi，根据式（1）可列出∑
i = 1

n

2mi

个误差方程式，以方案 1 为例，未知参数包括所有

控制点在全局坐标系下 2t 个坐标值、n 个站心姿

态 参 数 和 2n 个 站 心 位 置 参 数 ，多 余 观 测 数 为

∑
i = 1

n

2mi -( 2t + n + 2n )。

1.3.1　函数模型

实施控制网测量时，通常有单站和光束法两

种 测 量 方 式 。 单 站 测 量 是 将 仪 器 固 定 在 测 量 区

域 中 央 位 置 ，单 站 测 完 所 有 点 ；光 束 法 测 量 是 将

仪器沿环形布设多个测站，每个测站测量足够多

的 控 制 点 ，各 测 站 间 通 过 公 共 点 完 成 搭 接［9，19］。

921



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2023 年 6 月

对应的函数模型为：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúXjk

Y jk

= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúcosα̂ i sinα̂ i

-sinα̂ i cosα̂ i

⋅
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úX̂ k - X̂ j

Ŷ k -Ŷ j

（13）

式 中 ，( X̂ k，Ŷ k ) 表 示 测 量 点 在 全 局 坐 标 系 下 的 坐

标平差值；αi 表示第 i个 测站相对于全局坐标系的

旋转角度（即站心姿态）的平差值；( X jk，Y jk ) 表示

在 第 i 个 测 站 测 量 点 在 局 部 坐 标 系 下 的 坐 标 值 。

( X̂ j，Ŷ j ) 表 示 第 i 个 测 站 中 心 在 全 局 坐 标 系 下 的

坐 标（即 站 心 位 置）的 平 差 值 。 将 测 量 点 在 全 局

坐标系下的坐标值、站心姿态和站心位置均作为

未知参数时，根据式（13）列出误差方程：

V = Ax - L （14）

其中，系数矩阵 A 由站心姿态近似值 α、站心位置

近似值 ( X j，Y j ) 和测站全局坐标 ( X k，Y k ) 组成，具

体参见文献［9］；向量 x 的具体元素分别为相应参

数的改正值，x =[ ∆α ∆xj ∆yj ∆xk ∆yk ]T；

L=[X 11-X 0
11 Y 11-Y 0

11  ⋯ Xjk-X 0
jk Y jk-Y 0

jk ] T
，

( X 0
jk，Y 0

jk ) 表示第 i 个测站的测量点在局部坐标系

下的坐标初值，计算式为：

ì
í
î

X 0
jk = ( X k - Xj ) cos α +(Y k - Y j ) sin α

Y 0
jk = -( X k - Xj ) sin α +(Y k - Y j ) cos α

  （15）

1.3.2　随机模型

已知水平角 H 和距离观测值 S 的协方差阵为

D LL，以 控 制 点 局 部 坐 标 作 为 观 测 值 进 行 平 差 解

算时对应的协方差阵为 D XX，计算式为：

D XX = K ⋅ D LL ⋅ K T （16）

K =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú∂X
∂H

∂X
∂S

∂Y
∂H

∂Y
∂S

= é
ë
êêêê ù

û
úúúú-S ⋅ sin H cos H

S ⋅ cos H sin H
    （17）

根据式（14）和式（15）可得到权矩阵 PXX：

PXX =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úσ 2
0 σ 2

11

σ 2
0 σ 2

22

⋱
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式中，σ0 为单位权中误差；σ11，σ22，⋯，σnn 为 D XX 的

对角线元素［16］。

2　实例分析

2.1　实验方案

为 验 证 上 述 误 差 分 析 ，在 15 m×10 m×3 m
实 验 范 围 内 ，布 设 了 内 地 面 控 制 点 、外 地 面 控 制

点 和 外 墙 面 控 制 点 共 36 个 ，组 成 环 形 控 制 网 。

单 站 测 量 点 分 布 情 况 如 图 2 所 示 。 实 验 过 程 采

用了单站和光束法两种测量方式，前者将仪器严

格 整 平 后 固 定 在 中 央 位 置 ，测 量 所 有 控 制 点 ；后

者 将 仪 器 沿 环 形 依 次 布 设 12 个 测 站 ，测 站 均 匀

分布整个圆周且每站严格整平，每个测站分别向

前、后各测 3 段，其中每段对应的内地面控制点、

外地面控制点和外墙面控制点数量均为 1 个，即

单站测量点数为 18 个，下一测站向后挪一段，相

邻测站间的公共点个数为 15 个。在数据采集时，

为避免粗差，单站测量采集两次数据并进行拟合

检核，光束法测量将每站数据与单站测量数据进

行拟合检核。多站测量数据基于光束法平差的 4
种方案进行解算，采用内符合和外符合两种方式

评定 4 种方案的精度，后续将展开具体分析。

2.2　结果分析

2.2.1　内符合精度

利 用 平 差 解 算 的 点 位 中 误 差（mean square 
error， MSE）作为内符合精度分析的衡量指标，各

方案解算结果见表 2。由 表 2 可 知 ，固 定 参 数 的

方 案 2、3、4 中 的 平 面 中 误 差 平 均 值 数 值 均 小 于

无 固 定 参 数 的 方 案 1，说 明 固 定 参 数 有 利 于 提

高 光 束 法 平 差 解 算 的 点 位 内 符 合 精 度 。 方 案

2、3、4 的 平 面 中 误 差 平 均 值 在 一 个 量 级 ，但 固

定 站 心 位 姿 的 平 面 中 误 差 平 均 值 大 于 固 定 站

心 位 置 ，推 测 可 能 存 在 过 约 束 情 况 ，导 致 前 者

求 解 的 点 位 精 度 差 于 后 者 。

表 1　各方案的概述

Tab. 1　The Details of Several Schemes

方案

1

2

3

4

内容

采用公共点完成测站间的搭接测量

方案 1 的基础上固定各测站间转换的姿态参数

方案 1 的基础上固定各测站间转换的位置参数

方案 1 的基础上固定各测站间转换的位姿参数

未知参数

所有控制点坐标(除去两已知点)、站心位置、站心姿态

所有控制点坐标（除去两已知点）、站心位置

所有控制点坐标（除去两已知点）、站心姿态

所有控制点坐标

多余观测数

∑
i = 1

n

2mi -( 2t + n + 2n )

∑
i = 1

n

2mi -( 2t + 2n )

∑
i = 1

n

2mi -( 2t + n )

∑
i = 1

n

2mi - 2t
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2.2.2　外符合精度

在无粗差的情况下，光束法测量方式的数据

误差通常除了单站测量误差之外，还存在光束法

坐标转换误差，故认为单站测量数据精度优于光

束 法 测 量 数 据 精 度 。 对 光 束 法 测 量 解 算 结 果 进

行外符合精度分析时，将单站测量数据作为设计

真值，各方案平差解算的控制点坐标与设计真值

间进行求差比较，并分别用 ∆X 和 ∆Y 表示 X 和 Y
方 向 的 坐 标 差 值 。 在 无 固 定 参 数 情 况 下 进 行 两

次 实 验 解 算 ，其 中 第 一 次 实 验 没 有 首 尾 闭 合 ，第

二 次 实 验 首 尾 闭 合 。 两 次 实 验 解 算 的 控 制 点 坐

标平差值偏差见表 3。从表 3 可以看出，闭合方式

优于未闭合方式的解算结果。

将各方案进行光束法平差解算，得到的控制点

坐标与单站测量控制点坐标求差，其结果见表 4。

对 比 方 案 2 和 方 案 3 可 知 ，固 定 站 心 位 置 求 解 的

平面均方根小于固定站心姿态求解结果 ，与 §2.1
的理论分析一致，即固定站心位置时待定控制点

误差仅与单站测量误差有关，而固定站心姿态时

待定控制点误差与每一测站测量误差均有关，但

二者解算精度区别不大，可能与激光跟踪仪的高

精度测距有关。结合方案 4 可知，站心位置误差

是 影 响 跟 踪 仪 光 束 法 平 差 平 面 解 算 精 度 的 重 要

因素。此外，对比方案 1 和方案 4 可知，固定站心

姿 态 和 站 心 位 置 解 算 的 控 制 点 外 符 合 精 度 高 于

无固定解算结果，表明固定位姿可提高控制点的

绝对位置精度。

将 光 束 法 中 的 每 一 测 站 数 据 与 单 站 测 量 数

据 拟 合 ，得 到 每 一 测 站 的 转 换 参 数 ，由 于 此 过 程

不涉及光束法，认为该项精度高于光束法的解算

精度。表 5 是采用方案 1 解算得到的转换参数与

单站拟合参数间的偏差，其对应的平面旋转角差

值 ∆α 均 方 根 为 3.58 ″，平 面 均 方 根 为 0.144 mm。

此外，表 5 中姿态参数的相对误差精度高于位置

参数的相对误差精度，该结果同样验证了§2.1 的

理论分析。

各 测 站 站 心 位 置 的 固 定 值 与 解 算 值 的 差 值

如 图 3 所 示 。 由 图 3 可 知 ，激 光 跟 踪 仪 光 束 法 测

量中测站站心误差会累积变大，由于实验数据为

环 型 闭 合 测 量 ，其 最 大 积 累 误 差 在 中 间 ，均 符 合

理论情况，6 站后累积误差达到 0.2 mm。

图 2　单站测量点位分布图

Fig. 2　Point Distribution in Single-station Measurement

表 5　各测站转换参数偏差

Tab. 5　The Bias of the Transformation Parameters

∆α 均

方根/s
3.58

姿态相对

误差

1/82 591

∆X 均方

根/mm
0.103

∆Y 均方

根/mm
0.102

平面均方

根/mm
0.144

位置相对

误差

1/47 199

表 2　各方案解算的点位中误差

Tab. 2　MSE of Points by Four Schemes

方案

1
2
3
4

σX 平均值/mm
0.074
0.039
0.035
0.036

σY 平均值/mm
0.073
0.041
0.037
0.039

平均中误差/mm
0.109
0.057
0.053
0.055

表 4　各方案平差解算控制点坐标与设计真值的坐标差

Tab. 4　Differences Between Calculation Results and 
Designed True Values by Four  Schemes

方案

1
2
3
4

∆X 平均

值/mm
−0.103
−0.023

0.015
−0.002

∆Y 平均

值/mm
0.021

−0.051
0.008
0.004

∆X 均方

根/mm
0.131
0.064
0.064
0.062

∆Y 均方

根/mm
0.097
0.058
0.050
0.044

平面均方

根/mm
0.163
0.086
0.081
0.076

表 3　两次实验的坐标偏差/mm
Tab. 3　Bias of Coordinates in Two Experiments/mm

实验

第一次

第二次

∆X 平均

值

−0.103
−0.092

∆Y 平

均值

0.021
0.083

∆X 均方

根

0.131
0.117

∆Y 均

方根

0.097
0.088

平面均

方根

0.163
0.147

图 3　各测站站心位置的固定值与解算值的差值

Fig. 3　Differences Between Calculation Results and 
Fixed Values at Every Station
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图 4 是 Matlab 和 StarNet 程序计算结果对比。

由图 4 可以看出，二者的趋势具有极大的相似性，

且 得 出 以 上 相 同 的 结 论 ，在 一 定 程 度 上 验 证 了

Matlab 编写程序的可靠性。

3　结　语

本 文 针 对 跟 踪 仪 光 束 法 测 量 中 误 差 不 断 积

累放大的问题，首先推导了激光跟踪仪光束法测

量的误差传递路径公式，分析了站心姿态和站心

位置误差的来源，然后阐述了基于 4 种不同方案

的 激 光 跟 踪 仪 光 束 法 平 差 原 理 。 考 虑 激 光 跟 踪

仪测角精度约为 1.5 ″，其测距精度为 10 μm，相比

之下可以忽略测距误差，得出以下结论：

1）由 式（8）可 知 ，待 定 控 制 点 误 差 随 测 站 数

和 测 距 长 度（控 制 点 和 测 站 分 布 空 间）增 加 而 变

大，且与实验测量数据分析结论相符。

2）由式（7）可知，当跟踪仪测站站心固定时，

对测站仪器姿态和测角误差有约束作用，实验数

据的点位精度较无固定提升 47.7%；由式（1）顺推

可 知 ，当 跟 踪 仪 测 站 姿 态 固 定 时 ，对 仪 器 测 角 误

差有约束作用，实验数据的点位精度较无固定提

升 51.3%，测站站心固定较姿态固定约束更有效。

3）同时固定位置和姿态，其点位精度相较于

只固定站心位置提升不足 10%。因此，激光跟踪

仪 光 束 法 测 量 中 对 仪 器 站 心 位 置 进 行 相 应 的 固

定约束，是同时保证测量效率和精度的方法。

4）在激光跟踪仪三角高程测量中，大量实测

数据得到与几何水准测量标准偏差为 0.087 mm。

其主要误差来源垂直角度误差和仪器水平误差，

符合平均测距长度 7.5 m 以下的水平。

综上所述，粒子加速器隧道准直中激光跟踪

仪 光 束 法 测 量 固 定 仪 器 站 心 位 置 具 有 控 制 测 量

误 差 积 累 、便 于 实 施 等 优 点 ，在 一 定 程 度 上 解 决

了跟踪仪测角精度差的影响，通过实例解算并对

比各方案，在以后的粒子加速器隧道测量方案设

计中予以考虑和进一步深入研究。
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