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一、项目立项背景及必要性
1.1 项目立项背景

目前，日、法、德、意、西班牙、比利时等国家建成投入运营的高速铁路已逾5000km，正在建设及已立项准备修建高速铁路的国家和地区有十几个，长度在5000km以上。国内开展高速铁路的研究始于上世纪90年代，在高速铁路基础理论、技术标准、结构设计等方面取得了重大进展。“十一五”期间，我国将大规模建设高速铁路客运专线，并大量采用无砟轨道。与一般铁路相比，无砟轨道工程在结构上具有良好的连续性、平顺性和稳定性的特点，但需要高精度、高难度的测量工作作保证，高精度的测量已经成为制约高速铁路建设的重要保证和成败的关键因素之一。

高速铁路精密测量控制技术作为高速铁路建设成套技术的一个重要组成部分，在高速铁路建设过程中也越来越显示出其重要性。在高速铁路建设中，德国、日本等高速铁路大国都有自己的一套适合高速铁路建设的铁路工程测量成套技术体系。特别是德国，各公司根据不同的无砟轨道结构型式有一套完整的轨道施工测量、轨道静态检测和运营维护测量技术标准。德国的铁路部门专门在德国境内建立了一套独立的坐标系统用于高速铁路施工，它的内符合精度优于一般国家基础控制网，这都充分显示出德国在建设高速铁路测量体系方面所下的功夫。
京津城际铁路是国内最早开工建设和最早投入运营的第一条城际高速铁路，线路全线120km，全线桥梁占80％以上，大段落铺设无砟轨道。在2006年京津城际铁路建设初期，铁三院率先提出原定测量测控制网不能满足无砟轨道铺设的需要，应该建设精测网，为此铁三院与铁道部科技司签订了“京津城际精密工程测量方法与标准的研究”的研究课题，取得了多项重要研究成果，确保了京津城际铁路的建设质量和工期要求，为其它在建的高速铁路和客运专线铁路建设起到了一定的示范作用。但京津城际毕竟只有120km，虽沿线处于不均匀地面沉降地区给铁路建设带来一定的困难，但地形平坦，没有隧道工程，再加上京津城际精测网的分级布设方法与精度指标等方面与我国2006年10月颁布实施的《客运专线铁路无砟轨道测量暂行规定》还有较大差别，许多方面还需要进一步从理论上和实践中进行梳理和总结。
1.2项目立项必要性

以德国高速铁路建设的经验，“要成功地建设无砟轨道，就必须有一套完整、高效且非常精确的测量系统，否则必定失败”。从我国高速铁路建设的实践来看，已建和在建的一些客运专线或多或少存在着因精密工程测量控制技术问题而带来施工的困扰和运营检测的困难。所以，对高铁建设来说，建立一套精密的测量系统，制定一套行之有效的精密测量控制技术标准体系，是一个十分重要的课题。我国于2006年10月颁布实施的《客运专线铁路无砟轨道测量暂行规定》，虽然基本解决了客运专线铁路各级平面高程控制测量及线下工程施工测量的问题，但由于缺乏工程实践经验，没有自己的成熟可靠的精密测量控制技术标准体系而参考了德国高铁测量的一些方法，许多地方存在着生搬硬套的问题，没有形成一个适用于我国的完整、高效的测量系统。现行的规范和测量技术还不能完全适应高速铁路铁路建设的要求。主要存在以下几个方面的问题：
（1）不同等级的控制网间的测量精度指标的匹配还缺乏理论和验证数据，不够系统和权威，部分精度指标要求显得苛刻，应进行必要的优化。

（2）部分细节性的测量技术没有相关的规定或是可供参考的规范，导致现场测量作业标准不一，难以实行标准化管理。

（3）变形观测技术对指导施工的功能性不强，还不能完全满足铺轨测量时间对沉降观测数据依赖性的要求。

（4）对CPIII自由设站边角交会网测量精度标准及如何利用CPIII控制网进行轨道施工、如何测量和评定高速铁路无砟轨道平顺性以及运营维护管理等缺乏明确具体的规定。

（5）专业化、系统性的数据处理软件还不够丰富和系统。
综上所述，对我国精密测量控制技术进行系统而完整的研究非常必要，其有助于保证高速铁路测量精度，提高测量效率，提高施工质量，节约施工成本，并具有明显的社会经济效益。我国高速铁路建设正处于建设高峰时期，高速铁路建设迫切需要开展精密工程控制测量技术的研究，解决高速铁路勘测设计、施工、轨道平顺性测量、运营维护测量等一系列技术问题，建立一套完整、有效的中国高速铁路工程测量技术体系。
二、主要研究内容
2.1平面坐标基准的建立与平面控制网分级布设的原则

（1）高速铁路精密测量控制网基准和施工坐标系统的选择，即坐标系投影基准和投影长度变形值的选择

 eq \o\ac(○,1)坐标系选择

研究适合于高速铁路建设的平面坐标系统：采用二维的北京54/西安80，还是采用三维的WGS84地心坐标系/国家2000大地坐标系。

    eq \o\ac(○,2)研究克服投影长度变形值方法

研究投影分带的原则及相邻投影带间线路平顺衔接的方法。
研究消除或减小边长投影变形值的其他投影转换方法。

（2）平面控制网分级布设的原则

     eq \o\ac(○,1)平面控制到底分多少级合适；
 eq \o\ac(○,2)GPS框架网CP0的必要性和建网精度、布网方法；
 eq \o\ac(○,3)CPI和CPII的布网方法及精度要求；
 eq \o\ac(○,4)CPIII及铺轨加密基标的布网方法及精度要求。
2.2高程基准的建立与保证不均匀地面沉降地区高程控制网的长期有效性

（1）高程基准建立方法的研究

京沪高速铁路高程基准的建立参照了京津城际铁路的做法，沿线（京徐断）在6个基岩点（北京（京津城际建）、天津（李七庄）、沧州（新建）、德州（新建）、济南和徐州为既有）的基础上，沿线隔8公里左右设置了深度达55m左右的深埋水准点，在此基础上，每2公里左右设普通水准点一个，采用二等水准观测，但这种作业方法工作量很大，对平原地区还好些，对于高山地区，尤其困难，水准路线会因为绕行而很长，为适应高山地区的高等级水准测量的难题，有必要开展“精密光电三角高程和GPS高程测量替代二等水准的可行性研究”。

（2）不均匀地面沉降地区高程控制网的长期有效性的研究

京津城际铁路和京沪高速铁路沿线地质条件非常复杂，存在多个不均匀沉降漏斗区，有些地方地表沉降非常厉害。为了建立有效的高程基准，已在沧州和国家地震局共建了一座基岩点，在北京南站、天津（京津城际工程建立）和德州新建了基岩点，沿线隔8公里左右设置了深度达55m左右的深埋水准点，经复测发现个别处于沉降漏斗区的深埋水准点并不十分稳定，下沉较为严重，采取何种有效措施快速检测或减少深埋水准点的沉降变化给工程带来的不良影响，保证不均匀地面沉降地区高程控制网的长期有效性，对高铁的建设和运营维护都是一个大问题。
2.3 GPS基准网（框架网CP0）的数据处理方法及及精度指标

建立GPS坐标基准控制网（CP0）已成为高速铁路精密控制测量工作中的共识，并在京沪、石武等高速铁路的精密控制测量工作中进行了应用。CP0涉及长基线的精密解算，其无法用普通的GPS商用解算软件来实现。目前，国内对CP0的解算均采用GARMIT GPS解算软件（美国）或Bernese GPS解算软件（欧洲）。上述两种GPS解算软件能满足CP0的高精度解算要求，但是软件的界面不友好，解算方法不易掌握，导致使用不便；同时，由于是国外研制的软件，其结果数据的输出以及精度评定的方法，在格式和形式上与我国的国家规范和铁路行业规范不相符合，需要进行二次编辑和加工才能获得符合标准的结果形式。居于此，开发具有我国自主知识产权、符合我国国标和行业标准的GPS高精度解算软件显得十分必要，其将推动并有利于高速铁路建设的进一步发展。

数据处理过程中参数如何确定，选用何种模型，采用的起算点和平差策略，精度评价指标如何确定，什么样的成果算合格，复测结果如何采用等。

2.4 CPI、CPII和CPIII测量理论、数据处理方法和精度指标
测量理论、方法、数学模型和软件开发，精度指标和评估。什么样的精度指标才算匹配或是最优。间隔、观测时间、计算方法、精度指标。

2.5 无砟轨道铺设测量控制技术

研究I、II型无砟轨道板的铺设控制条件、测量方法、精度指标，制定统一的施工测量流程，并研究设计相关测量控制装备。

2.6 轨道精调、检测及评估技术

此工序乃工程成败的关键之一，轨道精调、检测技术、方法和评价指标的合理确定非常重要。研制出一套功能完备，满足轨道绝对空间位置测量和轨道全几何参数测定的检测装备和检测技术，满足轨道长、短波检测的要求。
2.7 一体化自动化测量系统的集成技术
 大力开发推广使用自动测量技术，自动记录，智能判断获取数据的质量和精度，自动生成观测记录簿，自动平差计算。
2.8 精密工程测量控制网与相关设计专业、施工单位的技术接口

高速铁路的精密工程测量是整个铁路建设系统工程的一部分，与各个相关设计专业（线路、桥梁、路基、站场、隧道、轨道和枢纽站房）和施工单位有着密不可分的关系，既相互依赖，又相互影响。技术接口非常重要。

2.9 精密工程测量控制网建立的时机或阶段

“三网合一”的概念怎么理解，如何实施，是在初测阶段就一次建成精测网，还是先整体设计再分步实施。确定哪个阶段建什么样的网。

三、关键技术及研究思路
3.1 关键技术
（1）GPS基准网（框架网）CP0的数据处理方法及合理评价指标的确定；
（2）CPI、CPII和CPIII的数据处理和评价指标的确定；
（3）保证不均匀地面沉降地区高程控制网的长期有效性；
（4）轨道精调、检测及评估技术；
（5）一体化自动化测量系统的集成技术。
3.2 研究思路
（1）调研、分析国内外相关技术的发展状况及现有水平；

（2）与相关设计院、施工单位和大专院校开展联合研究，发挥各自所长，走产、学、研一条龙的路子，确保研究成果及早地转化成生产力；
（3）对课题组成员单位明确任务、责任和期限；

（4）对阶段性开发成果出来一部分，就在项目上开展试验和试生产，成熟一部分就鉴定一部分，并积极推广，不用等整个课题都结题后在推广应用。

四、研究方法
在总结京津城际铁路精测网成功建设的基础上，结合其他客专暴露的问题或遗憾，结合京沪高速铁路建设，认真分析评估GPS基准网（框架网）CP0的布设间距、测量等级、数据处理方法的有效性以及精度指标的合理确定，分析评估平面控制网CPI、CPII和CPIII的分级布设原则、数据处理方法和评价指标的确定，同时通过对基岩点和深埋水准点埋设的必要性、埋设位置和数量进行研究、通过加强对新建基岩点的长期监测，确认其稳定性，通过合理的复测保持深埋水准点的长期有效性，结合已建成京津城际铁路的大量检测，分析评估轨道精调与检测的方法及其有效性。在目前设计院和施工单位拥有比较多的徕卡和天宝全站仪上开发适合精密导线和CPIII测量的一体化测量机载软件和后处理软件。
五、研究目标、成果形式和技术指标

5.1研究目标

通过本项目研究，较系统地确定高速铁路精密工程测量各不同测量等级的划分及其测量精度指标的合理确定；对长大基线（CP0）数据处理方法原理进行深入研究，研发出具有自主知识产权的软件获得保证不均匀地面沉降地区高程控制网的长期有效性的措施和方法；真正掌握轨道精调、检测及评估技术，进一步优化一体化自动化测量系统，进一步减轻测量工地劳动强度，提高工作效率和质量，研究成果纳入高速铁路测量规范，满足高速铁路勘测设计、施工和运营维护的需求。
5.2成果形式

（1）研究报告；
（2）数据处理模型、方法及相关软件开发；
（3）各种观测、计算成果报告和技术总结报告。
5.3技术指标

（1）在国家专利局成功申请一项以上专利或完成一项软件成果的著作权登记；
（2）研究成果被纳入相关规程规范；
（3）发表学术论文2篇以上；
（4）研究成果整体或部分达到国际先进水平。
六、进度安排

2008年完成项目论证和合同签订，开题报告，和高速铁路进行精密工程测量控制的重要性与必要性论证，开始研究精密工程测量控制网建立的时机或阶段，研究平面坐标基准的建立与平面控制网分级布设的原则，控制点标石埋设及元器件设计，优化GPS基准网（框架网）CP0的数据处理方法，研究CP0评价指标。

2009年研究高程基准的建立的标准与保证不均匀地面沉降地区高程控制网的长期有效性的措施，深入分析CPI、CPII和CPIII的测量理论、数据处理模型的合理性和评价指标，探讨和制定精密工程测量控制网与相关设计专业、施工单位的技术接口，继续完善一体化自动化测量系统和相关软件开发。

2010年深入研究无砟轨道铺设测量控制技术和轨道精调、检测及评估技术，撰写各类技术总结和研究报告，为鉴定做好准备。

七、技术、经济效益和推广应用前景

该研究成果的完成，将在技术上为编制我国高速铁路测量规范提供重要依据和指标，我国目前正处在高速铁路和客运专线建设的高潮期，投资额多达上万亿，精密工程测量市场规模巨大，经济效益和社会效益将非常巨大。研究成果必将被广泛得到推广使用。

八、项目组织和实施措施

8.1项目参加单位及其分工
本课题牵头单位：铁道第三勘察设计院集团公司

参加单位：中铁二院：参与方案研究及控制网分级试验研究
          中铁四院：三角高程／ＧＰＳ代替二等水准试验研究
          中铁七局：轨道板铺设与轨道检测评估技术
          同济大学：控制网分级理论及精度指标推导
          西南交大：控制网分级理论及精度指标推导与软件开发
          郑州欧亚测量系统有限公司：轨道板铺设和轨道检测技术
铁道第三勘察设计院集团公司主持课题研究，制定研究方案和大纲、组织试验研究，协调各子课题的研究内容、技术路线和项目进展，确保课题按期保质完成，编制并审核总研究报告。
8.2课题组成员及分工
	课 题

负责人
	性别
	年龄
	职务职称
	研究任务及分工
	全时率

（%）
	所在单位

	王长进
	男
	44
	副总工程师、教高
	课题组长、主持本课题研究
	30
	铁三院

	主要研究人员

	刘成
	男
	38
	副总工程师、高工
	负责高速铁路精密测量控制技术的研究
	40
	铁三院测绘分院

	张冠军
	男
	34
	副总工程师、高工
	负责高速铁路精密测量控制技术的研究
	15
	铁三院测绘分院

	全玉山
	男
	42
	教高
	参与总体设计、主要研究者
	15
	铁三院测绘分院

	孟宪军
	男
	37
	高工
	参与方案设计和试验
	15
	铁三院测绘分院

	卢建康
	男
	47
	总工、教高
	参与方案设计和试验
	15
	中铁二院测绘分院

	王国昌
	男
	44
	高工
	参与试验验证
	15
	中铁二院测绘分院

	郭良浩
	男
	45
	总工、教高
	三角高程代二等水准
	15
	中铁四院航察处

	毛锁明
	男
	40
	总工、高工
	轨道板铺设检测评估
	15
	中铁七局

	王建军
	男
	51
	副总工程师、高工
	轨道板铺设检测评估
	15
	中铁七局

	沈云中
	男
	47
	教授
	控制网分级理论及精度指标推导
	15
	同济大学

	刘成龙
	男
	45
	教授
	控制网分级理论及精度指标推导及软件开发
	15
	西南交大

	高山
	男
	33
	副教授
	长基线计算理论与软件开发
	15
	西南交大

	陈继华
	男
	36
	博士、副教授
	轨道板铺设和轨道检测测量装备
	15
	郑州欧亚测量系统有限公司

	石德斌
	男
	35
	副总工程师、高工
	质量与过程控制
	15
	铁三院测绘分院

	孙永利
	男
	33
	工程师
	质量与过程控制
	20
	铁三院测绘分院

	刘其振
	男
	31
	工程师
	外业检测软件开发
	  20
	 铁三院测绘分院

	匡团结
	男
	25
	研究生、助工
	外业检测软件开发
	20
	铁三院测绘分院


8.3实施措施

（1）课题组编制合理的项目进展计划，由组长定期进行计划执行情况考核，出现偏差及时纠正；

（2）加强过程控制，在项目开展的不同阶段组织适时开展研讨会、审查会，讨论项目的进展情况及研究成果的正确性，保证如期、高质量完成各项研究工作；
（3）保证科研经费足额到位，并做到专款专用；

(4)充分调动开发人员的积极性，在一些奖励政策上给与适当的倾斜；
 (5)加强横向联合，发挥高校、科研机构和仪器生产厂家的优势。
九、经费预算
	经费来源预算
	经费支出预算

	科    目
	预算数
	科    目
	预算数

	
	
	
	部拨款
	其他拨款
	合计

	来源预算合计
	640
	支出预算合计
	400
	240
	640

	一、部科研计划拨款
	400
	一、人员费
	54.5
	22
	76.5

	二、国家其他拨款
	
	二、设备费
	20
	134
	154

	三、地方政府拨款
	
	三、材料费
	56.5
	16.5
	73

	四、上级单位拨款
	
	四、测试化验

加工费
	66
	10
	76

	五、单位自筹款
	240
	五、燃料动力费
	51
	7
	58

	六、银行贷款
	
	六、差旅费
	39
	22
	61

	七、其它来源
	
	七、会议费
	34.5
	9.5
	44

	
	
	八、国际合作

    与交流费
	5
	
	5

	
	
	九、出版/文献/  信息传播/知识产权事务费
	11
	7.5
	18.5

	
	
	十、专家咨询费
	27
	9.5
	36.5

	
	
	十一、管理费
	35.5
	2
	37.5


⑴人员费（54.5万元）

科研及辅助人员补助
⑵专用设备费（20万元）

专用设备为适合野外使用的工控专用笔记本电脑、适合野外使用的专用PDA,高精度传感器，供试验研究使用。

⑶材料费（56.5万元）

含制作强制对中专用钢制三脚架的合金钢材及辅料，制作移动标架和特制棱角框的合金及辅料，制作轨道基准点放样用的迷你棱镜支座合金。 
⑷测试及加工费（66万元）

测试及加工费包括各种理论方法研究的试验、计算对比分析与验证、各种测量装备的试制加工测试等。
⑸燃料及动力费（51万元）

租借各种车辆，汽油及过路过桥、煤水电等费用
⑹给参加单位的研究经费（120万）
中铁二院：30万
          中铁四院：20万
          中铁七局：10万
          同济大学：15万
          西南交大：40万
          郑州欧亚测量系统有限公司：5万
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