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房建工程临时测量控制网的快速布设与动态优化技术研究

郭� 树
中交三公局华东建设工程有限公司� 浙江� 杭州� 311101

摘� 要：本文聚焦于房建工程中临时测量控制网的关键技术瓶颈，系统性地提出了一套集“快速布设”与“动态优化”

于一体的创新技术体系。首先，针对布设阶段，构建了基于BIM（建筑信息模型）正向设计的控制点智能预选模型，
并融合多源传感器（如GNSS-RTK、全站仪、激光扫描仪）进行协同观测，实现了控制网的高效初建。其次，针对施
工扰动导致的控制点失稳问题，创新性地引入了基于卡尔曼滤波（KalmanFilter）与序贯平差（SequentialAdjustment）
相结合的动态优化算法，能够对控制网进行实时或准实时的状态监测与参数更新。最后，通过一个典型的超高层核心筒-
外框结构施工案例，验证了所提技术的有效性与优越性。结果表明，该技术体系能将控制网布设时间缩短，动态优化

后网形稳定性提升，优于传统方法，为智能建造与精细化施工提供了坚实的空间基准保障。
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引言

随着我国城市化推进与建筑技术革新，房建工程体

量更大、结构更复杂、工期更紧张、精度要求更高，百

米级超高层建筑、大跨度体育场馆等施工对空间定位精

度挑战巨大。测量工作是工程建设的“眼睛”和“标尺”，

临时测量控制网是施工测量工作的核心与基石，为后续

测量活动提供坐标基准。但传统临时控制网布设与维护

模式问题突出：布设依赖工程师经验，选点盲目，外业

观测耗时费力且易受环境干扰，初期建网效率低；施工

周期内，多种因素持续扰动控制点，致其位移或破坏，

控制点失稳若未及时修正，会使测量成果出现系统性偏

差，影响工程质量和安全[1]。而定期复测、整体平差的静

态维护方式响应滞后、成本高、无法捕捉瞬时扰动。因

此，实现临时测量控制网“快速布设”提升施工效率、“动

态优化”保障精度稳定性，是现代房建工程高质量发展的

关键难题。开展本课题研究，兼具理论价值与工程应用需

求，对推动建筑行业数字化、智能化转型意义深远。

1� 临时测量控制网快速布设技术

快速布设的目标是在保证必要精度的前提下，最大

限度地减少外业工作量和时间消耗。其实现路径在于“内

业先行、外业协同、智能决策”。

1.1 基于BIM的控制点智能预选
BIM模型作为建筑全生命周期的信息载体，包含了精

确的几何、空间和语义信息。利用BIM进行控制点预选，
可从根本上改变传统“先现场、后图纸”的被动模式。

1.1.1 约束条件建模
首先，在BIM环境中定义控制点布设的硬性约束和

软性约束。硬性约束包括通视条件（两点间无建筑实体

遮挡）、点位稳定性（避开未来基坑、重型设备通道、材

料堆场等区域）、安全距离（远离高空坠物风险区）等[2]。

可通过BIM的碰撞检测和空间分析功能自动识别。软性约
束主要指网形几何强度，即点与点之间构成的图形应尽

可能接近正多边形，边长差异不宜过大，以保证平差后

的精度均匀。这可以通过计算各候选点组合的图形权倒

数（或GDOP值）来量化评估。
1.1.2 智能优化算法
将控制点预选问题转化为一个多目标优化问题。目

标函数可定义为：

min(w1·Ccost+w2·(1-Gstrength))
其中，Ccost代表预计的外业成本（与点位数量、分

布范围相关），Gstrength代表网形几何强度，w1,w2为权重系

数。而权重系数w1,w2则依据工程实际需求动态赋值——

通常采用层次分析法（AHP）或专家打分法确定：在高
精度优先场景（如超高层建筑）中取w2 > w1，在工期或

成本敏感项目中则取w1 > w2，若无明显倾向可设为等权

重w1 = w2。在此基础上，采用改进的遗传算法（GA）在
BIM提供的海量候选点中进行全局寻优：首先基于BIM模
型自动生成候选点池，并通过碰撞检测与空间分析剔除

违反硬性约束（如位于基坑、堆场或通视受阻区域）的

点位；随后将可行点集编码为个体种群，以目标函数值

作为适应度，通过保连通交叉、局部搜索变异及精英保留

等策略迭代优化；当达到最大迭代次数或收敛阈值时，输

出最优控制点组合及其性能指标[3]。若问题规模较小，也

可采用模拟退火算法（SA），以单一解为起点，通过温
度退火机制平衡全局探索与局部收敛，最终实现兼顾精

度、成本与施工可行性的临时控制网智能布设。
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1.2 多源传感器协同观测技术
单一传感器往往难以兼顾效率与精度。例如，全球

导航卫星系统实时动态测量（GlobalNavigationSatelliteSy
stemReal-TimeKinematic,GNSS-RTK）速度快但受信号遮
挡影响大；全站仪精度高但需要通视且效率较低；激光

扫描仪可获取密集点云但数据处理复杂。多源传感器融

合是实现快速、稳健观测的关键。

1.2.1 观测方案设计
根据BIM预选的点位方案和现场环境，制定混合

观测策略。通常，在场地开阔的外围区域，优先使用

GNSS-RTK进行快速坐标测定；在核心施工区或信号遮
挡严重的区域，则采用高精度智能全站仪进行自由设站

（FreeStationing）或多测回测角测距。对于关键的基准点，
可辅以地面激光扫描（TLS）进行高密度点云采集，作为
冗余校验。

1.2.2 数据融合与初值解算
将来自不同传感器的异构观测数据（如GNSS的WGS- 

84坐标、全站仪的极坐标、TLS的点云）通过统一的时空
基准进行融合。首先，利用布尔莎七参数模型将GNSS成
果转换至地方施工坐标系。然后，以GNSS点作为已知点，
通过自由设站原理解算全站仪设站点的精确坐标，并以此

为基础，观测并解算其余控制点的三维坐标[4]。TLS点云
则通过ICP（IterativeClosestPoint）算法与BIM模型或已知
控制点进行配准，提取控制点标志的精确位置，用于交

叉验证。这种多源协同的方式，极大地提高了初建控制

网的鲁棒性和效率。

2� 临时测量控制网动态优化技术

动态优化的核心在于建立一个能够感知环境变化、

自主评估自身状态并实时调整参数的“活”的控制网。

2.1 动态优化模型构建
我们将临时控制网视为一个随时间演化的动态系统。

每个控制点的状态向量Xk在时刻k可表示为：

其中，前三个元素是位置坐标，后三个是速度分量，

用以描述点位可能的缓慢漂移趋势。

系统的状态转移方程（预测模型）可简化为匀速运

动模型：

Xk = FXk-1+wk-1

其中， F是状态转移矩阵，V是过程噪声，服从高斯
分布。

观测方程则由各类传感器在时刻k提供：
Zk = HXk+vk

其中，Zk是观测向量（如同站仪测得的角度、距离），

H是观测矩阵，vk是观测噪声。

2.2 卡尔曼滤波与序贯平差融合算法
为了高效处理连续到达的观测数据并更新控制网状

态，本文提出将卡尔曼滤波（KF）与序贯平差（SA）相
结合的算法。

2.2.1 卡尔曼滤波进行状态预测与更新
KF以其递推、实时的特性，非常适合处理高频、小

批量的自动化监测数据。例如，安装在关键控制点上的

静力水准仪或倾角仪可以每小时甚至每分钟传回一次高

程或倾斜数据。KF利用上一时刻的最优估计 和协方

差Pk-1|k-1，首先预测当前时刻的状态 和协方差Pk|k-1。当

新的观测值Zk到达时，KF计算卡尔曼增益Kk，并据此更

新状态估计 和协方差Pk|k
[5]。这个过程能有效抑制观测

噪声，平滑点位的微小波动，并对潜在的异常位移做出

初步预警。

2.2.2 序贯平差进行全局优化
当积累了一定数量的观测数据，或者KF检测到某个

点可能存在显著位移（即残差超出阈值）时，触发一次

序贯平差。SA是一种高效的平差方法，它不需要重新处
理所有历史数据，而是将新观测数据作为“附加观测值”，

在原有平差结果的基础上进行增量式计算[6]。具体步骤如

下：（1）可靠性检验：对KF标记出的可疑点，利用多余
观测进行数据探测（如Baarda法），严格区分是粗差还是
真实的位移。（2）参数更新：若确认为真实位移，则将该
点从“稳定点”集合中移除，或将其视为待估参数，利

用所有可用的观测数据（包括新旧数据）进行一次序贯平

差，重新解算整个控制网中所有点的最优坐标。（3）基
准定义：在平差过程中，必须明确定义基准。通常选择

远离施工扰动区、经长期验证最稳定的1-2个点作为固定
基准，其余点坐标相对于此基准进行解算。

通过KF与SA的融合，系统既能实现对控制网状态的连
续、实时监控，又能在必要时进行高精度的全局优化，兼

顾了效率与精度。

3� 工程应用与验证

3.1 工程概况
为验证所提技术的有效性，选取某市一幢350米高的

超高层办公楼项目作为案例。该建筑采用“混凝土核心

筒+钢结构外框”的混合结构体系。施工难点在于核心筒
液压爬模系统与外框巨型钢柱的同步攀升，两者间的相

对位置精度要求极高（±5mm）。现场环境复杂，基坑深
度达30米，重型塔吊林立，对测量工作构成巨大挑战。

3.2 技术实施流程
3.2.1 快速布设阶段
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（1）BIM预选：在Revit模型中，根据施工总平面图
和进度计划，排除了未来3个月内将进行土方开挖和材料
堆放的区域。通过自编插件，对场地内数百个候选点进

行通视分析和几何精度衰减因子（GeometricDilutionofP
recision,GDOP）计算，最终优选出8个控制点（4个外围
GNSS点，4个核心筒附近高精度点）。（2）协同观测：使
用GNSS-RTK在2小时内完成了4个外围点的测定。随后，
使用LeicaTS60高精度全站仪，在核心筒底部设立两个自
由测站，仅用半天时间就完成了内部4个点的观测和网形
初建。整个布设周期比传统方法缩短了约50%。

3.2.2 动态优化阶段
（1）系统部署与对照组设置：项目分A区（实验组，

用动态优化技术）和B区（对照组，用传统每月人工复测
与平差法）。A区4个核心控制点装自动化全站仪等，每4
小时自动观测并回传数据，两区每周人工复测校核，记

录三维偏差。（2）动态运行与扰动响应：施工至50层，
KF算法报A区P3点高程残差异常，经检验是因重型设备
碾压沉降8mm，非粗差。平差程序剔除P3点，重新计算
坐标，未中断施工。（3）长期监测数据积累：6个月施工
期，A区识别处理3次点位扰动，24小时内重构网形；B区
依赖月度复测，两次间隔期无法感知变化，月末最大累

积偏差12mm，需返工校正。（4）成本核算依据：项目统
计两区测量支出，A区初期投自动化设备，但避免B区2次
重大返工（损失85万），节省人工120工日，整体测量成
本较B区降约15%。

3.3 结果分析与对比
（1）效率对比：传统方法完成同等规模控制网的布

设需2-3天，而本文方法仅需1天，效率提升超过50%。（2）
精度与稳定性：6个月监测中，对照组最大点位偏差累积
12mm，实验组用动态优化技术，稳定性维持在±3mm以

内，提升约75%。（3）经济效益：初期投自动化设备，但
避免返工、缩短测量时间，整体测量成本降约15%。

4� 结语

本文围绕房建工程临时测量控制网的快速布设与动

态优化展开研究，结论如下：一是BIM驱动的智能预选是
快速布设前提，将工程约束和优化目标嵌入BIM，能科
学生成最优控制点方案，克服传统方法不足；二是多源

传感器协同观测是提升布设效率与鲁棒性的关键，融合

多种技术优势，可应对复杂现场，保障初建控制网精度

与可靠性；三是“卡尔曼滤波+序贯平差”融合算法是实
现动态优化的有效途径，构建闭环，变被动纠偏为主动

预防和控制，提升长期稳定性。展望未来，该技术可与数

字孪生平台深度融合，为施工智能决策提供数据支撑；还

可利用深度学习预测控制点位移，实现更高级主动防护，

助力建造更优质未来建筑。
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