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[摘  要] 本文旨在提升沿海大型化工项目中工程测量的精度与可靠性,针对中化泉州乙烯及炼油改扩

建项目中对二甲苯装置桩基工程所面临的占地面积大与复杂环境干扰问题,开展测量误差来源分析与

控制策略研究。研究内容包括测量误差的传导机制解析、环境扰动对精度的影响评估以及特殊地理条

件的综合误差作用诊断。采用主控网—区域网—局部网三级联动控制网络构建、精细化控制点增设、测

量数据在线平差与异常值剔除、第三方复核验收机制等方法开展误差校正与精度优化。结果显示该体

系能有效控制测量误差累计效应,提升数据一致性。研究对提升沿海复杂环境下的工程测量质量具有推

广价值。 
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[Abstract] This article aims to improve the accuracy and reliability of engineering measurements in large-scale 

chemical projects along the coast. In response to the large footprint and complex environmental interference 

problems faced by the pile foundation engineering of the xylene unit in the Quanzhou Ethylene and Refinery 

Expansion Project of China National Chemical Corporation, an analysis of measurement error sources and 

research on control strategies are carried out. The research content includes the analysis of the transmission 

mechanism of measurement errors, the evaluation of the impact of environmental disturbances on accuracy, and 

the diagnosis of the comprehensive error effect of special geographical conditions. The error correction and 

accuracy optimization are carried out through the construction of a three-level linkage control network 

consisting of the main control network, regional network, and local network, the addition of refined control 

points, online adjustment and outlier removal of measurement data, and a third-party review and acceptance 

mechanism. The results show that the system can effectively control the cumulative effect of measurement errors 

and improve data consistency. The research has promotional value for improving the quality of engineering 

surveying in complex coastal environments. 
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引言 

沿海地区大型工程项目普遍面临测量作业精度受限的技术

难题,受海洋气候、地质条件、施工扰动与场地环境变化等多重

因素影响,常规测量方法难以满足高密度结构布设与高强度施

工进度要求。中化泉州乙烯及炼油改扩建项目作为典型的大型

重化工装置集群,占地广、构筑物密集、地形复杂,对测量系统

的稳定性与响应能力提出更高要求。测量精度不足将直接影响

桩基定位与结构施工的全过程质量控制,易引发误差积累、结构

偏位与返工等问题。基于该实际背景,本文围绕复杂环境下测量

误差的识别与控制展开研究,提出一套面向沿海大型工程的误

差校正与精度提升方案。 

1 沿海地区工程测量的核心难点 

1.1项目占地面积大 

大型石化装置类工程往往呈现出高度集成化和广域分布的

空间格局,占地面积广泛造成测量控制点的布设跨度大、数量

多、层级复杂。在中化泉州乙烯及炼油改扩建项目中,对二甲苯

装置桩基工程覆盖区域广,单体构筑物分布密集且结构形式多样,

施工测量中需兼顾远距离传递精度与局部布点稳定性[1]。测量控



生态环境与保护 
第 8 卷◆第 3 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4740 /（中图刊号）：715GL012 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 29 

Ecological Environment and Protection 

制网在跨越大范围区域过程中,极易受到曲面投影变形、仪器精

度衰减、视距误差累积等因素干扰,导致点位误差传导链条加长,

放样精度出现系统性偏移。测量作业在日照、温度变化与局部

扰动频发的场景中易产生方向漂移和基线扭曲,难以形成稳定

高效的坐标体系。针对该问题测量控制网络需由主控网、区域

网和局部网构成三级结构,并在区域内建立高一致性共用坐标

控制点,根据区域内坐标复核与交叉检验机制实现误差的约束

与分解,保障测量放样在大范围覆盖条件下仍具备高稳定性与

重复精度。 

1.2场地周边复杂环境对测量的干扰 

工程项目所处泉州沿海工业园区为典型滨海复合地貌区域,

地面硬化程度不一,地下管网交错密布,地面构筑物密集分布,

环境扰动对测量系统造成非线性干扰。在高温高湿及强风盐雾

条件影响下,仪器光学组件稳定性下降,电子测距仪测量精度波

动显著,金属构件反射干扰严重。测量路径常受施工机械遮挡、

脚手架搭设及临时构筑物阻隔,导致常规布点不可达、信号反射

路径不规则,容易引发数据跳变与方向偏差。基于此,夜间施工

与多工种交叉作业频繁交织,测量时间窗口短、操作空间受限,

难以实现常规高精度作业流程[2]。为应对复杂场地干扰,需要在

区域划分基础上,结合环境扰动特征进行细部子区域划分,在局

部范围内增设多点式坐标控制体系,使用反射率优化标靶与稳

定支撑平台提升设备稳定性与视线通透性,构建适应不同工况

条件的弹性测量网络,从而提升整体数据获取的可靠性与抗干

扰能力。 

2 误差来源与精度制约因素 

2.1占地面积大导致的误差传导机制 

在大型沿海工程测量中,占地范围的扩大直接导致控制网

传递路径增长,误差来源不再局限于单点操作或局部环境干扰,

而是体现为系统性误差的连续传导与累积,测量过程中采用的

导线法、交会法或GPS静态测量,在距离延展较大的背景下,均面

临测距基线控制难度上升、角度转换精度衰减与相邻点坐标一

致性降低的问题。特别是在缺乏自然遮挡的开阔地带,测距基线

暴露于日照与温湿波动中易产生尺差误差,与角度测量误差共

同作用形成误差链条,导致后续布点出现非线性偏移[3]。若主控

点选设不合理或缺乏足够稳定参考,误差易从中心区域向外扩

散,使边缘区域测量精度显著劣化。在中化泉州项目中,由于桩

基布点密集且横跨多个功能分区,对控制网构建的稳定性提出

更高要求。项目采用主控网高精度建模与区域交错点设置策略,

在区域网内使用共用控制点形成环形误差约束路径,并定期进

行基线复测以修正长距离误差漂移,有效降低了误差传导对结

构定位的影响。 

2.2复杂场地环境的误差放大效应 

施工区域内高密度构筑物、临设结构与大型施工机械共同

构成了动态干扰源,其在测量过程中引发的信号遮挡、反射偏差

与基准失稳现象对数据精度形成放大作用,当测量作业在钢结

构围挡、电缆沟预埋或地下管廊上方展开时,仪器基座易受震动

或不均匀沉降影响,造成测站稳定性降低。高温引起钢构膨胀,

湿度影响设备电子元件性能,在精细化测量中表现为观测值波

动范围扩大、数据重复性下降。若放样路径被反射物切断,仪器

发出的测距波束被多路径折返,引起距离测量误差超限。特别是

在夜间或视线条件受限区域,使用人工反光靶或全站仪测距精

度波动更为显著,误差可能达到常规条件下的三倍以上。为减少

环境复杂性带来的误差放大,需要在重点区域增设次级控制点,

缩短测量路径长度,并在设备布设中采取减震基座与信号遮挡

避让策略,配合连续观测与动态平差算法进行数据滤波与修正,

使测量精度恢复至可控区间。 

2.3沿海地区特殊条件的综合影响 

沿海地带的气候、水文与地质条件对工程测量的系统稳定

性构成复合作用,其中海风干扰、盐雾腐蚀、软土沉降与地下水

位波动构成了测量系统运行的主要外部限制,海风长期作用会

对测量设备支架形成水平扰动,降低仪器观测姿态保持能力,尤

其在高空布点或临海高台操作中影响更为明显。高盐度空气对

仪器的光学系统与电路板构件存在腐蚀性,导致长期测量中设

备精度逐渐下降。地基软弱区及回填区域沉降速率不一致,使得

测量控制点产生微小偏移甚至周期性错动,不具备稳定参考功

能。地下水位受潮汐或降雨影响频繁波动,对地下构造物施工期

间的测量基准形成扰动[4]。项目实施中这类影响并非孤立存在,

而是以多因素耦合的形式对测量体系稳定性产生动态影响。基

于此应结合气象记录、地质调查与设备维保周期构建一套动态

调整机制,对测量时间段、布点顺序与控制网结构进行实时优化,

同时开展基准点长期沉降监测与姿态调整反馈,形成具备自动

适配能力的工程测量系统。 

3 误差校正与精度提升策略 

3.1主控网、区域网、局部网的三级联动机制 

在中化泉州乙烯及炼油改扩建项目中,面对大面积、异构

化、多功能施工区域的特点,传统平面控制网已难以满足全周

期、高密度、多作业段施工同步测量的精度需求。构建以主控

网为绝对基准、区域网为中间传递、局部网为放样执行基础的

三级联动测量体系,成为误差校正与精度提升的结构化策略。主

控网布设在场地稳定区,采用GNSS静态测量与高等级水准仪联

合定基,控制点均以钢筋混凝土基础加埋设钢标作为永久标识,

并设定双向标高与双向方向观测,构成稳定的全局坐标框架。区

域网在各主要作业区设置闭合控制路径,根据重复导线法进行

内业计算与调整,与主控网形成多重交汇关系,有效约束各区域

坐标之间的变形差。局部网布设密度高、点位间距小,常以全站

仪精密侧向交会方式确定相对位置坐标,主要服务于放样及构

件定位任务。各层级之间根据冗余观测值实现精度耦合,在时间

上设有动态复核周期,在空间上建立误差闭合条件控制,从而构

建起测量基准的多层级稳态传递体系。该机制能有效限制误差

在长距离或多工序间的累积转移,并保障测量精度在多点并行

作业中的一致性。 

3.2复杂环境下的精细化测量技术实施 
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为提高恶劣工况下的测量质量,精细化测量技术应围绕测

点布设优化、仪器系统稳定性提升与动态环境适应能力构建。测

点布设应依托地形特征与作业动线,采用模块化区域划分方式,

在障碍物密集区增设高架反射靶与旋转镜组,并对全站仪基座

实施可调式多级减振隔热处理,减少振动与温度干扰对测量数

据的影响。仪器应选择具备快速自动整平、激光自动寻靶与远

程遥控功能的高精度型号,并配置高强度碳纤维三脚架与铝合

金保护壳体以适应施工扰动。在作业流程上引入多角度多方向

交会与动静态融合测量流程,根据对同一测点的多组观测值计

算残差并取最小偏差值作为修正基准,形成具备自适应能力的

高干扰测区测量策略。在多工种交叉施工区域,可增设临时辅助

控制点群,采用短基线网格布设方法进行点位标定,提升空间基

准覆盖密度与结构应对灵活性。 

3.3测量数据的在线平差与异常值剔除 

测量数据误差控制不应仅停留在测后内业复核阶段,而应

融入测量过程实时环节,在线平差系统将平差算法嵌入到数据

采集与实时显示流程中,借助无线网络与数据采集器构建测量

—校核—反馈闭环系统。在该系统框架下,测量人员完成观测后

数据自动上传至中控服务器,由嵌入式平差模块对测量网络实

施实时误差最小二乘平差处理,对控制点之间的角度闭合误差、

距离冗余量及基线扭曲参数进行动态调整。系统自动识别观测

值中的离群点与趋势性偏移,结合3σ准则与滑动窗口极差分析

法实时剔除异常值并提示操作人员重新观测或修正点位设置错

误。在数据积累阶段,系统可生成测量稳定性评价报告,对各区

域误差变化趋势与异常频率进行可视化展示,为测量网动态维

护提供支持。该机制有效压缩人工内业处理周期,提升测量数据

可靠性,减少人为判断干扰,在多测站联合放样、夜间施工与高

频次重复测量中展现出更高稳定性。 

 

图1 在线平差与异常值处理流程图 

3.4测量成果的第三方复核与验收标准 

为了提升测量成果的公信力与使用可靠性,应建立独立于

施工单位与测量团队的第三方复核机制,由具备测绘乙级及以

上资质的独立测绘机构负责实施复核流程,验收流程应覆盖平

面控制网、高程基准、结构放样与竣工定位四个测量阶段,分别

设定不同的精度限差与检核密度。在复核过程中,第三方机构使

用独立测量设备对部分控制点进行交叉检核,并对测量成果文

件进行原始数据校验与成果计算重演。控制点复测合格率应不

低于95%,坐标偏差不超过设定限差标准的70%。对于重复测量点,

要求结果标准差小于3mm并具备轨迹一致性分析。最终测量成果

文件需统一格式,含点位坐标成果表、误差评定表、平差报告及

测量过程说明书,按阶段提交监理单位备案与归档。该机制可有

效隔离施工误差责任、提升成果数据使用可信度,并为后期结构

施工、设备安装与竣工图编制提供标准化数据基础。根据第三

方介入形成测量闭环管理,促使测量团队提升执行规范性,保障

大型工程测量成果的权威性与标准化程度。 

4 结语 

本文基于中化泉州对二甲苯装置桩基工程的实际测量任务,

系统分析了沿海地区工程测量中误差产生的关键路径与环境放

大机制,提出了三级控制网构建、精细化测量实施、在线平差与

异常剔除以及第三方验收等策略,各项技术措施在复杂地理与

施工条件下均表现出良好的适应性与精度保障能力,为大型化

工类项目测量精度提升提供了可推广的技术路径。 
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