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虚拟点测量在国家天文台FAST索网 
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摘 要：为了更好的控$~JFAST索网的钢结构测量精度，可以通过测量此钢结构上焊接的耳板来控制。耳板用 

于连接FAST索网150根边缘主索，均匀焊接在直径为500m的环形钢结构上，所以测量耳板的精度可以反映 

钢结构的测量精度。现通过采用虚拟点测量方法进行测量，即对对称测量基本原理进行误差分析，确定测 

量误差的主要来源，并在施测过程中制定相应的质量控制措施，保证耳板测量满足FAST工程测量精度要求。 
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1引言 

大型钢结构施工当中，构筑物精度的测量控 

制是目前国内难以解决的问题 ，特别是在地形复 

杂地区，由于受到水汽、温度 、长距离、障碍物 

阻挡、前点置镜、天顶距等因素的影响，使得精 

度控制很难达到理想的效果。 

尤其是像FAs嗦 网一类的大型复杂钢结构， 

受客观条件影响，自身测量点难以确定，无法保 

证测量精度，经综合考虑结构形状、外界等条 

件，本文将介绍一种新的虚拟点测量技术，新技 

术的使用帮助我们较好地解决这个问题，以下结 

合国家天文台FAST索网安装工程进行说明。 

2工程概况 

FAST．Y．程是我国建造的世界第一大单口径射 

电望远镜，工程处于贵州山区。FAST工程的球面 

索网通过150根边缘索与直径为500m的圈梁上均 

匀焊接的150个耳板连接。耳板位置固定 ，整个 

索网仅边缘主索采用长度可调节的结构。因此， 

耳板位置的精确测量，对索网制作精度以及索网 

最终成型都是至关重要的因素。 

周边 

图1 索网结构示意罔 

3虚拟点测量的手段与方法及原理分析 

3．1手段的确定 

由于大型钢结构测量精度受温度和日照影响 

大，因此，测量工作通常要在温度稳定的夜间进 

行。测量时需要对150个耳板进行多次测量 ，既 

要求精度高、又必须速度快，才能充分满足安装技 

术要求。目前常用的测量仪器有常规全站仪测量、 

自动照准全站仪，这两种仪器具有如下优、觇 ： 

(1)常规全站仪测量具有受气候影响大、 

仪器自身精度低、人员瞄准误差影响大、测量时 

间长等缺点，很难满足FAST32程测量要求。 

(2)自动照准全站仪具有数据处理 自动 

化、测量结果精度高、测量速度快、基本不受施 

工干扰等优点。尤其~TS30全站仪的自动化照准 

马达 、CCD视频相机及测角 、测边精度高等特 

点，充分满足FAST工程测量要求。 

经比较，FAST索网圈梁耳板测量采用自动 

照准全站仪。 

3．2方法的确定及基本原理 

(1)方法的确定 

因耳板中心实际为空心结构，无法直接放置 

棱镜进行测量。若采用垂线法在耳板孔中心正上 

方或正下方测量，就有转点误差，且耳板孔中心不 

易确定。因此，不能满足FAST工程测量技术要求。 

根据对称测量原理，采用特制加工件，将耳 

板孑L中心点对称引出两点 (如图2所示 )，两点 

与耳板孑L中心点的距离相等，且三点在同一直线 



上。对引出后的两点进行测量，测量结果取均 

值即为耳板中心值。每点均采用 “正一倒镜”观 

测两测回，保证两测回结果较差不大于3mm。此 

方法可有效避免测量中前点置镜误差，保证测 

量精度。 

图2 耳板特制加工件示意图 

(2)具体方法 

因圈梁温度变化会对测量结果造成较大影 

响，所以测量耳板时间为晚1 1点至次日凌晨5 

点，并在测量前对圈梁温度进行监测。具体实 

施办法是：将圈梁三等分，每个等分点处设置 

一 个温度测试点，适时测定圈梁温度，三个温度 

测试点同时读数 ，且温差≤1℃时 ，结果取均 

值。测量时，输入温度，加工件紧贴耳板面，每 

点测量两测回，再进行下一次测量。 

圈梁复测阶段，温度监测工作与圈梁线形测 

量任务同时进行。温度测定时，读取温度2次， 

即每晚线形测量开始时，读取一组数据，完毕时 

读取一组数据，结果取均值。 

4虚拟点测量应用 

4．1虚拟点测量数据直观表 

(1)表1为耳板引出的两点的实际观测值， 

直观反映耳板实际位置。 

(2)表2为耳板实测的中心值与耳板理论值 

的对比表，客观反映耳板的偏位。 

通过实测数据可见，该方法满足FAST工程 

安装技术要求。 

4．2提高虚拟点测量精度的措施 

影响天顶距测量精度的因素主要有仪器标称 

精度，仪器竖轴倾斜值i和棱镜中心的瞄准误差等。 

TS30全站仪测角标称精度为0．5”，通过秒 

表1 耳板特制加工件实测数据 
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差公式Ah=L×0． D62 可以得出，引起的高 

差变化为4．8mm／km。为了削弱其影响，增加天顶 

距的测回数，提高测角精度。Ts3o~站仪具有双 

轴补偿器，观测前必须检查测试各项轴系误差， 

并根据实际作业需要进行改正设置，然后进行检 

查。其竖轴补偿器精度为0．1”。测量时采用盘 

左、盘右观测方法，组成一个测回，可以自动消 

除竖轴指标差对天顶距测量的影响。 

测量时启用TS30的自动瞄准功能，减少人为 

的瞄准误差。 

前点置镜时，要多次观看水平气泡，减少因 

镜头放置不水平而导致的误差。 

4．2．1平面测量精度分析 

x坐标计算公式为： 

Xp=Xo+S×cosZcos A 

x。为测点x坐标，x。为控制点坐标，z为竖 

角，A为方位角。 

根据误差传播定律，测点里程x中误差为： 

Jjl =±4M 2x o+cos 2Jzcos ×̂ +． ×sin2Zcos2A“ rZ／ +． ×cos2Zsin2A(Ma／p) 

在实际施工过程中，根据四等导线控制点 Y坐标计算公式为： 

计算点位中误差Mx0：±2mm，仪器采用徕卡 Yp=Yo+S X cosZsinA 

TS30，标称精度为0．5”，1+lppm；方位角A最不 同上计算公式在最不利情况下测点Y坐标中 

利取 ±90。、0。；S取最远施测距离250m，竖 误差为：My=±3．2mm。 

角z对取最不利影响值0。。 f~-Mx、MY极大值不可能同时出现。 

角度观测误差来源主要有：仪器误差M仪： 4·2·2高程测量精度分析 

±O．5”；照准误差 (全站仪自动搜索 )M照： ，、。、测量点采用三角高程测量，三角高程计算 

0，，；读数误差 (电子读数 )M读=0，，，后视建 公式 

： Hn+s× z+j一 

站方位角误葶 二—— 其中UH。为控制点高程、s为斜距、z为竖角、 
=±、／ 螽+ + 螽 ±2．06 i为仪器高

、 为棱镜高，折光差由仪器设置后直 
则在最不利情况下测点x坐标中误差为： 接改正

。  

Mx=±3．2mm。 根据误差传播定律计算测点三角高程中误差： 

MH：± M x eO Z(Mz?p +sin2ZxM M M2
l 

测量中一般采取正倒镜观测取均值，中误差 

M=MH／ 

在实际施工过程中，其中M 。为控制点高程 

中误差，根据二等水准等级预估为2mm；S取最 

远施测距离250m；仪器采用徕卡TS30，标称精度 

为0．5”，1+lppm，则Ms=lmm，Mz=O．5”；Mi 

为量取仪器高误差取l mm；Mr为棱镜高误差取 

lmm；P=206265；当竖角z取9O。求得MHO极 

大值。 

MH=±2．65mm，贝0M=±1．87mm 

根据计算预估本项目施工测量精度：平面精 

度为Mx=MY=土3．2mm，高程精度为±1．87mm， 

满足施工要求。 

5结论 

虚拟点测量作为一种先进技术的新型测量方 

法，成功实现了对目标点的高精度测量，有效避 

免因前点置镜而引起的误差，满足了工程精度的 

要求。在国家天文台FAST索网施工测量中，针对 

直径500m的大型钢结构进行耳板测量，精度达到 

5mm以内，满足测量精度要求。因此，耳板中心 

用虚拟点测量在FAST索网耳板测量施工中是有效 

可行的办法，提高了测量精度和工作效率，对于 

大型复杂钢结构的测量也同样适用。 
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