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摘要：导线测量具有布设简单、选点方便等特点，特别是在建筑物较多而通视困难的情况下应用灵活。介绍了

条件平差原理以及求解闭合导线条件平差的方法。以福建仙游抽水蓄能电站工程为例，选用上水库导流洞进

口导线加密，运用导线条件平差理论，在 ＶｉｓｕａｌＦｏｘＰｒｏ环境下进行程序设计与编写，从而实现闭合导线条件平

差。经工程检验，该方法测量精度高，能满足工程建设要求，具有较强的实用性。
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　　导线测量作为控制测量的一个分支，已经成为工
程建设中普遍采用的平面控制手段。无论是在复杂的

山区还是平原，导线测量都可以解决测量中所遇到的

各种问题，能够满足高精度工程建设的需要。导线测

量在工程测量中所起的作用已经无法用其他方法替

代，当前，全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，简称
ＧＰＳ）已成为建立平面控制网的主要方法，但是，由于
导线测量布设简单、每点只需与前后两点通视，选点方

便，特别是在隐蔽地区和建筑物多而通视困难的城市，

应用起来方便灵活，所以导线测量应用非常广泛。本

文以条件平差理论为基础，通过工程实例，应用 Ｖｉｓｕａｌ
ＦｏｘＰｒｏ语言来实现一种闭合导线条件平差。

１　条件平差原理与方法

１．１　条件平差原理

条件平差的数学模型一般为
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　　 条件平差以 ｎ个观测值的平差值 Ｌ
～

ｎ×１
作为未知数，

列出 ｖ个未知数的条件式，在满足最小二乘原理

（ＶＴＰＶ＝ｍｉｎ）情况下，用条件极值的方法求出一组Ｖ

值，进而求出平差值 Ｌ

＝Ｌ＋Ｖ。

基础方程为 ＡＶ－Ｗ ＝０（条件方程）及 Ｖ ＝
Ｐ－１ＡＴＫ（改正数方程），将 ｎ个改正数方程和 ｒ个条件
方程联立求解，就可以得到一组唯一的解：ｎ个改正数
和 ｒ个联系数。通过法方程ＮａａＫ－Ｗ ＝０，求出Ｋ，从而

可求出改正数 Ｖ以及平差结果 Ｌ

＝Ｌ＋Ｖ。

１．２　 条件平差方法
解求闭合导线条件平差的方法与测量学中的导线

计算过程大体一致，其主要过程的数学模型可以图 １
为例来进行严密解析说明。

如图１所示，其起算数据为起始点的坐标（ｘ，ｙ）及
起始点的方位角１，经过测量所得的各边距离和夹角，
即 Ｘ１，Ｙ１，１，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，…，１。

１．２．１　导线方位角的推算
导线中的方位角可由下式进行推导计算求得。

αｉ ＝αｉ－１＋βｉ±１８０°　（ｉ＝２，３，４，…，Ｍ） （２）

１．２．２　概略坐标的计算
根据闭合导线中所测量出的边长、夹角和其中的

几何关系，计算出闭合导线各控制点的概略坐标，如公

式（３）所示。
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图 １　闭合导线示意
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１．２．３　观测值向量和条件方程式的组成
观测向量为采用高精度测量仪器，通过观测形成

闭合导线中的各边距离与夹角组成的一组向量值，即

Ｌ
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＝（Ｄ１，Ｄ２，…，ＤＭ，　β１，β２，…，βＭ）

Ｔ
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　　条件方程式的组成如公式（５）所示。
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１．２．４　计算条件方程式闭合差
闭合差是测量所得的实际值和理论值的差值，包

括角度闭合差和坐标闭合差共 ３个闭合差参数，可由
公式（６）计算得到。

Ｗ１ ＝β１＋β２＋… ＋βＭ －（Ｍ－２）×１８０
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１．２．５　组成条件方程式系数矩阵
条件方程式系数矩阵的组成为
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１．２．６　组成权矩阵
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１．２．７　组成协因数阵
协因数阵为权矩阵的逆矩阵，观测向量的协因数

阵为
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（９）

１．２．８　组成法方程系数矩阵及逆矩阵
法方程系数矩阵由公式（１０）进行计算，逆矩阵为

对法方程系数矩阵求逆，即Ｎａａ
３，３
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１．２．９　解算联系数 Ｋ
联系数解算公式如下

Ｋ
３，１
＝Ｎａａ

３，３

－１
·ｗ
３，１

（１１）

１．２．１０　求改正数 Ｖ
求解改正数用以下公式进行。
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１．２．１１　求平差值
平差值为观测向量值与改正数的和，即

Ｌ

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（１３）

　　通过以上对导线的条件平差各步骤的解算，可以
通过平差值计算出各点的坐标值，从而得到闭合导线

条件平差计算的结果。

２　工程应用

２．１　工程简介
福建仙游抽水蓄能电站工程位于福建省莆田市仙

游县西苑乡，属于周调节抽水蓄能电站。

该工程属大（一）型一等工程，主要永久性建筑物

按１级建筑物设计，次要永久性建筑物按 ３级建筑物
设计。

枢纽主要包括上水库、输水系统、地下厂房系统、

地面开关站及下水库等工程项目。电站设计安装４台
单机容量为３００ＭＷ的混流可逆式水泵水轮发动机制
动，总装机容量为１２００ＭＷ（４×３００ＭＷ）。

本文选用上水库工程导流洞进口导线加密为例，

运用导线条件平差理论，利用 ＶｉｓｕａｌＦｏｘＰｒｏ语言，实现
闭合导线条件平差。

２．２　数据获取
（１）起算数据。图２所示为上水库导流洞进口导

线加密示意图，ＧＰＳ－０９和 ＧＰＳ－１０两个点为已知
点，Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３为导线加密点。起算数据中，ＧＰＳ－０９
和 ＧＰＳ－１０坐标如表１所示，方位角可根据公式（１４）
计算到，观测边的距离由公式１５求得。

αＡＢ ＝ａｒｃｔａｎ
（ＹＢ －ＹＡ）
（ＸＢ －ＸＡ）

（１４）

ＤＡＢ ＝ （ＸＢ －ＸＡ）
２＋（ＹＢ －ＹＡ）槡

２
（１５）

图 ２　上水库导流洞进口导线加密示意

　　（２）观测数据。观测数据包括两相邻点的观测
边距离和观测左角。观测仪器为徕卡 ＴＣＲ－８０２数字
全站仪，所获取的详细观测数据如表１所示。

表 １　起算数据及观测数据

点号
Ｘ／

ｍ

Ｙ／

ｍ

观测左角／

（°）

方位角／

（°）

观测边／

ｍ

ＧＰＳ－０９ ２８２７０９７．５３３ ３５３５５６．８５６ １３８．００４５７２ １４６．４０４５８１ １６２．４７２
ＧＰＳ－１０ ２８２６９６１．７６９ ３５３６４６．１０５ １１３．４５１８１７ － １６０．２２６
Ｄ１ － － ９７．０４３２２３ － ２２４．０６１
Ｄ２ － － ９７．１９５２４０ － ２１７．９９６
Ｄ３ － － ９３．４９３３５９ － １３４．６４８

２．３　数据计算处理与精度评价

２．３．１　闭合导线条件平差数据处理
根据上节所述的条件平差原理与方法，结合相关

的数学模型，运用２．２节中所得出的已知起算数据和
观测数据，在 ＶｉｓｕａｌＦｏｘＰｒｏ环境下进行程序设计编写，
对闭合导线进行条件平差，计算结果如表２所示。

表 ２　闭合导线条件平差计算结果

点号
观测左角／

（°）

角度改正数／

（″）

平差角／

（°）

角度中误差／

（″）

方位角／

（°）

观测边／

ｍ

ＧＰＳ－０９ １３８．００４５７２００ －０．５９１３５２１２ １３８．００４５１２８６ １．３６３０４９４２ １４６．４０４５８１００ １６２．４７２００
ＧＰＳ－１０ １１３．４５１８１７００ －１．１０８４６６３６ １１３．４５１７０６１５ １．４３３３４１６４ ８０．２６０２８７１５ １６０．２２６００
Ｄ１ ９７．０４３２２３００ －０．７６１０７８５１ ９７．０４３１４６８９ １．４０５６１５８４ ３５７．３０３４３４０５ ２２４．０６１００
Ｄ２ ９７．１９５２４０００ ０．２８４１５４１６ ９７．１９５２６８４２ １．３６３７００２２ ２７４．５０２７０２４６ ２１７．９９６００
Ｄ３ ９３．４９３３５９００ ０．０６６７４２８４ ９３．４９３３６５６７ ０．７１９８９０７０ １８８．４０００６８１４ １３４．６４８００

点号 边改正数／ｍｍ 平差边／ｍ 相对误差 Ｘ／ｍ Ｙ／ｍ 闭合差 βｘｙ

ＧＰＳ－０９ －１．０５０７１７ １６２．４７０９４９ １／１１６８２６ ２８２７０９７．５３３００ ３５３５５６．８５６００ －２．１１５５４３
ＧＰＳ－１０ －１．２３０４７８ １６０．２２４７７０ １／１１７５４９ ２８２６９６１．７６９００ ３５３６４６．１０５００ －２．０１４１３１
Ｄ１ ０．４９６２４９ ２２４．０６１４９６ １／１５６３２１ ２８２６９８８．３９７０５ ３５３８０４．１０１９７ －５．４０６７９４
Ｄ２ １．４７８４８７ ２１７．９９７４７８ １／１５５０９０ ２８２７２１２．２４６９１ ３５３７９４．３６５８２ －
Ｄ３ －０．１７８６３４ １３４．６４７８２１ １／９８７３７ ２８２７２３０．６４３３１ ３５３５７７．１４５９４ －

８７
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２．３．２　闭合导线条件平差精度评价
从表２中可以看出，闭合导线条件平差的闭合差

分别为：角度闭合差 ｆβ ＝－２．１１５５４３″，坐标闭合差分
别为ｆｘ ＝－２．０１４１３１ｍｍ，ｆｙ ＝－５．４０６７９４ｍｍ；实际

测得的观测边总和为∑Ｄ＝８９９．４０３ｍ。

闭合导线条件平差角度闭合差容许值可根据公式

（１６）求得，导线全长闭合差由公式（１７）得，导线全长
相对闭合差由公式（１８）所求得。

ｆβ容 ＝±１６槡ｎ （１６）

ｆＤ ＝ ｆ２ｘ ＋ｆ
２

槡 ｙ （１７）

Ｋ＝ｆＤ／Ｄ （１８）

　 　 根 据 以 上 公 式 求 得 ｆβ容 ＝±３５．７７７″，ｆＤ ＝
０．００５７７ｍ，Ｋ＝１／６４１５３６６。所以角度闭合差 ｆβ ＜
ｆβ容，导线全长相对闭合差小于二级导线测量的技术要

求
［２］
，说明该闭合导线条件平差得数据成果合格。

３　结 语

本文利用条件平差的原理和方法，结合工程实例，

并根据平差数学模型利用 ＶｉｓｕａｌＦｏｘＰｒｏ软件来完成并
实现了闭合导线的条件平差，经精度检验，该方法符合

导线测量的技术要求，能够满足工程建设的要求，且有

较高的精度。

闭合导线条件平差程序在工程测量中的闭合导线

测量中可通用，同时在地形测量和地籍测量的首级控

制网和图根级控制测量中均可使用，具有很强的普适

性，同时对附和导线和导线网具有重要的借鉴意义。
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