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井下7″级导线及四等水准控制网的建立
张敬霞
（安徽理工大学 测绘学院，安徽 淮南 232001）
摘要：综合采用GPS、磁悬浮陀螺全站仪、水准仪以及全站仪等仪器设备，进行高精度矿山三维控制网建立。以某矿区现场实践为例，系统介绍建立井下7″级导线及四等水准控制网的主要步骤及其主要技术指标，包括：地表E级GPS网的建立、井下7″级导线测量、四等水准测量和陀螺定向，以期为类似矿区控制网的建立，提供有效的理论和实践依据。
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Design and implementation of the fourth-grade leveling and 7″ traverse underground networks 
ZHANG Jing-xia, LIU Chao
(School of Geodesy and Geomatics, Anhui University of Science and Technology, Anhui Huainan 232001, China)
Abstract: To establish three-dimensional control networks of coal mine accurately, an approach to employ different instruments was proposed, which included GPS, magnetic gyro, leveling, tatal station, etc. A coal mine was taken as an example to prove the practicability of the approach, and the main steps and technical specifications for the implementation of the fourth-grade leveling and 7″ traverse underground networks were given simultaneously. The principal works include the networks establishment with E-grade GPS overground, and 7″ traverse and the fourth-grade leveling underground, and gyro-orientation, for providing a theoretical basis for networks establishment underground and giving a reference to other similar coal mine.
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高精度的矿山三维控制网是矿山生产和灾害监测的重要保障，关系到煤矿自勘探直至报废的每一个环节。GPS、高精度陀螺全站仪、测量机器人等技术已经在不同的领域得到了广泛的应用，并取得了较为理想的效果[1-7]。如何采用现代测绘技术建立高精度的井下三维控制网，就成为矿山测绘工作者面临的一个重要问题。本文针对主副斜井开采矿井，综合采用GPS、磁悬浮陀螺仪、水准仪以及全站仪，进行高精度矿山三维控制网的建立，并以某矿区具体实测数据为例，系统介绍建立井下7″级导线和四等水准控制网所需的设备及其主要技术指标，并给出应注意的事项。
1地表平面控制网的建立
中煤平朔集团有限公司下属井工一矿的主采区主要分为“九煤”和“四煤”，随着采区的不断推进，采区所在位置最近处距井口约4000米，原有的控制网已难以满足矿山生产的需要，需要更新或者重新建立，考虑到该矿井的具体情况，矿方决定重新建立矿井地表和井下的三维控制网。
1.1数据的选取
该矿区在平面坐标系统为1.5°带高斯投影，中央子午线为112°30′，高程坐标系统为56黄海高程。地测部提供了三个国家四等点和一个GPS D级点为起算点，采取插网方式建立该矿区E级GPS网。同时，提供了一个二等国家水准点和一个地测部按照三等水准要求联测的水准点。

对上述点位进行了实际踏勘，对附近有大面积水域和遮挡物，不满足GPS测量要求的点位予以剔除，选取包括三个控制点在内的8个点位进行GPS静态观测。
1.2 GPS控制网

对于平面网，起算点至少应有两个，才能解决基准问题；高程网则至少需要一个高程起算点，才能解决高程基准问题。选取三个四等国家点作为平面网起算基准，高程基准选取国家二等水准点。
根据《全球定位系统（GPS）测量规范》[8]确定GPS测量的各项技术指标，采用四台Ashtech 单频GPS 接收机进行观测，由于点位较少（仅8个），构网模式仅采用边连接，以提高GPS网的结构强度，共4个时段进行观测，采用随机软件Ashtech Solutions 2.6 进行数据的处理。
由于该矿区采用的平面坐标系统中央子午线为112°30′的1.5°高斯投影坐标，而Ashtech Solutions 2.6 软件采用的坐标系统为中央子午线为111°的3°带，需要对解算结果进行换带计算，其相关原理参见文献[9]，本文采用 HDS2003软件包自带的坐标转换模块，进行相关数据的处理。
2：井下数据采集

2.1 基本控制导线

基本控制导线应沿矿井主要巷道（包括：斜井、暗斜井、平硐、井底车场、水平运输巷道、总回风道、集中运输石门等）敷设。根据矿区实际情况，在井下布设了110个导线点，最大边长为171.8m，最小边长为15.1m，平均107.1m。其中“九煤”79个导线点（包含17个永久点），“四煤”31个导线点（包含14个永久点）。永久点共有8组，一组3~5个，分别以A-H后面加数字区别，临时点分别以数字编号。
仪器选取：瑞士徕卡TCR802防爆全站仪，测角精度：2"，测距精度：2mm + 2ppm(IR单棱镜)；同时，应在下井前对仪器进行检验和校正，确定棱镜常数，并对每个测站的气温和气压当场测量；对于靠近井口永久点的测量时，需要挡风板辅助脚架的整平对中。测量的主要技术指标参见《煤矿测量规程》[10] 。
2.2 水准测量
井下高程测量主要是建立一个与地面统一的高程系统，确定各种采掘巷道、硐室在竖直方向上的位置以及相互关系，以解决各种采掘工程在竖直方向上的几何问题。

由于该矿井主副井均为斜井，在高程导入过程中可以直接导入高程，不必进行联系测量，所以，高程控制网的布设过程中，直接选取永久点作为水准路线的待测点。水准路线为国家二等水准点出发的闭合环，对“九煤”和“四煤”进行水准联测，在工作量增加不大的情况下，建议进行较小范围的闭合环，以提高检核的条件。
此次高程测量使用的仪器为WILD NA2 型水准仪；根据《煤矿测量规程》规定的井下高程测量的各项具体技术指标施测，本次测量采用木质黑红双面尺，采用“后-前-前-后”、“黑-黑-红-红”的读数方法进行水准环线的往返测量。
3：数据处理
3.1导线网平差
在进行平差计算前，首先对所测数据记录进行检核，经检验无误后，然后对导线网进行点位的概算，“九煤”和“四煤”概算后的主要技术指标见表1，各导线的技术指标都满足限差要求。
表1 导线概算结果
Tab.1 General results of traverse networks
	主要技术指标
	“九煤”导线计算结果
	“四煤”导线计算结果

	平均边长
	110m 
	107m 

	测角个数
	81
	94

	闭合差
	49s
	20s

	5″导线限差
	63s
	68s

	点位闭合差
	0.621m 
	0.438m 

	线路总长（ΣS）
	8929.9m 
	10062.7m 

	相对误差
	1/14385.4
	1/22957.5


由于井下导线测量的温度和压强对测量结果有影响，且与全站仪内默认的常温和常压相差较大，故需进行温度和压强改正。除此之外，《煤矿测量规程》规定贯通测量工作中，还应当考虑导线边长归化到投影水准面的改正和投影到高斯-克吕格平面的改正。为了保证精度，在坐标概算已满足要求的情况下，进行各种边长改正。边长换算之后，对各点坐标进行重新概算，主要技术指标见表2。
表2 边长改正后的导线概算结果
Tab.2 General results of traverse networks after distances modified
	主要技术指标
	“九煤”导线计算结果
	“四煤”导线计算结果

	平均边长
	110m 
	107m 

	测角个数
	81
	94

	闭合差
	49s
	20s

	限差
	63s
	68s

	点位误差
	0.652m 
	0.401m 

	线路总长
	8929.9m 
	10062.7m 

	相对误差
	1/13703.5
	1/25095.7


采用测角中误差作为标准来衡量测量精度，其值可用下式计算：
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—测角中误差；
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—两个测回角度的差值；n—测量测量角度个数。
计算结果见表3。
表3 导线网中误差
Tab.3 Standard errors of traverse networks
	导线名称
	“九煤”导线
	“四煤”导线
	“四煤”“九煤”导线网

	测角中误差（″）
	3.83
	3.81
	3.84


3.2水准网平差
将实际测得的结果经过检核确定无误后，进行水准概算，分别计算“九煤”闭合环、“四煤”闭合环以及“四煤”“九煤”小环线的闭合差（表4）。
表4 水准线路闭合差
Tab.4 Closed errors of leveling networks
	水准线路
	闭合差/mm
	线路总长/km
	限差/mm

	“九煤”闭合环
	-28.5
	10.253
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	“四煤”闭合环
	-9.5
	15.414
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	“四煤”“九煤”小环线
	19
	5.161
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在确定数据合格后，采用由安徽理工大学自主研发的GMDPS软件[11]，进行水准网的平差计算。结果的单位权中误差为 4.82 mm，每公里观测高差之全中误差为 7.62 mm。其水准网平差结果（部分）如表5所示。
表5 水准网平差结果（部分）
Tab.5 Results of leveling networks (partly)
	点名
	近似值/m
	改正数/mm
	平差值/m

	崔家岭
	
	
	+1265.1510

	Z3
	+1099.6890
	+15.2
	+1099.7042

	F1
	+1286.0130
	-2.8
	+1286.0102

	F2
	+1282.3305
	-4.3
	+1282.3262

	Z31
	+1265.2490
	-7.9
	+1265.2411

	副井口
	+1254.6440
	-9.0
	+1254.6350


4陀螺定向导线网平差及质量控制
4.1 数据采集
在进行“九煤”和“四煤”导线网平差过程中，分别计算出了最弱点的位置为D4和H4。根据《煤矿测量规程》要求：每1.5—2km布设一个陀螺边，以及实地考察结果和数据预处理结果，将陀螺边分别设在A3→A2、C2→C1、H2→H1、D2→D3、Z3→Z2和G3→G4位置处。
本次测量选用由长安大学与中国航天16所联合研制的GAT-05B型磁悬浮陀螺全站仪[12]。依据《煤矿测量规程》中相关规定，主要工作流程为：（1）在地面已知边上采用测量三测回，确定仪器常数；（2）在井下定向边上用两测回测量陀螺方位角；（3）返回地面后，在原已知边上再测量三测回，检核仪器常数。同时，为了保证同一方向测线各测回间观测数据彼此的独立性，在各测回间重新整平对中仪器。
由于该陀螺经纬仪定向精度可以达到5″，因此要求同一边任意两测回测量陀螺方位角的互差≤10″；对于超限数据应在现场予以补测，以保证地面常数标定测回总数不少于6个测回，井下各定向边不少于2个测回。
在实测过程中，选取地面控制网中F1、F2和F3三个控制点构成的测线F1→F2、F1→F3 进行仪器常数标定。但由于F1点所在的地面水泥块体有松动现象，影响仪器安置的稳定；F2点的地面松软不适合架设仪器；F3点属于井口近井点，位于墙角处，风振回流现象对仪器的影响较为严重；因此为加强测量数据的可靠性，在F1→F3测线上采用对向观测的方法对数据进行检核。

4.2 数据处理及分析
根据每个测回的4万组寻北采样数据即可计算出测站点的真北方位，去除由大型机械设备、车辆振动、巷道内风振等不利因素造成的粗差，定向结果（部分）如表6所示。
表6 陀螺定向值结果（部分）
Tab.6 Results of gyro-orientation (partly) 
	测线
	数据文件号
	Acp
	质量值
	陀螺定向值

	F1→F3
	1
	146 54 24
	0.00002488
	146 54 23

	
	2
	146 54 22
	0.00002453
	

	F1→F2
	3
	131 48 22
	0.00002471
	131 48 21

	
	4
	131 48 20
	0.00002503
	

	F3→F1
	5
	326 54 20
	0.00002477
	326 54 20

	
	6
	326 54 19
	0.00002480
	

	C2→C1
	7
	33 08 39
	0.00002470
	33 08 37

	
	8
	33 08 34
	0.00002481
	


由地面控制点坐标，计算F1→F3、F1→F2和F3→F1的坐标方位角、测站点子午线收敛角，再根据
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为测线的真北方位角；
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为测线的坐标方位角；
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为测站点子午线收敛角，可通过《子午线收敛角系数表》计算得到）可得测线真北方位角。再根据
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为测线的陀螺定向值；
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为陀螺全站仪的仪器常数）结合陀螺的地面定向成果，计算陀螺仪器常数（表7）[13]。
表7 仪器常数
Tab.7 Apparatus constants
	测线
	真北方位角
	陀螺方位角
	仪器常数Δ
	V
	VV

	F1→F3
	146 54 03
	146 54 24
	-21"
	-4
	16

	
	
	146 54 22
	-19"
	-2
	4

	
	
	146 54 23
	-20"
	-3
	9

	F1→F2
	131 48 01
	131 48 22
	-21"
	-4
	16

	
	
	131 48 20
	-19"
	-2
	4

	
	
	131 48 19
	-18"
	-1
	1

	F3→F1
	326 54 10
	326 54 20
	-10"
	7
	49

	
	
	326 54 19
	-9"
	8
	64

	
	
	平均值
	-17"
	∑
	163


一次测定中误差：
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仪器常数最或然值的中误差：
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将上述计算得到的仪器常数，配合井下各定向边的陀螺定向成果，依据
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可得井下各定向边的坐标方位角（表8）。

表8 坐标方位角
Tab.8 Coordinate azimuths
	测线
	陀螺方位角
	真北方位角
	子午线收敛角
	坐标方位角

	A3→A2
	311 16 55
	311 16 38
	-0 05 40
	311 22 18

	C2→C1
	33 08 37
	33 08 20
	-0 06 04
	33 14 24

	H2→H1
	0 07 01
	0 06 44
	-0 06 18
	0 13 02

	D2→D3
	182 55 21
	182 55 04
	-0 06 19
	183 01 23

	Z3→Z2
	212 06 14
	212 05 57
	-0 05 45
	212 11 42

	G3→G4
	179 53 06
	179 52 49
	-0 06 16
	179 59 05


4.3 陀螺导线网整理平差及质量控制

对导线网和陀螺定向边进行联合数据处理，综合考虑井下测量过程中受到风吹引起的对中误差、光线水汽等引起的测距误差、照准误差以及视线偏差等影响。同时，根据规程中要求和实际概算分析，陀螺边定向中误差设定为12″，测边中误差设定为2+2ppm，进行平差计算，并通过迭代运算[14]，修正不同观测之间的权值，最终结果（部分）如表9所示，验后单位权中误差由未加测陀螺边的7.85s减小到6.11s，同时，通过两种技术的共同观测，点位的可靠性显著增强。
表9 平差后坐标（部分） 
Tab.9 Coordinates after the network adjustment (partly)
	未加测陀螺边坐标
	加测陀螺边后坐标

	点号
	X/m
	Y/m
	点号
	X/m
	Y /m

	A1
	4369512.960
	487136.568
	A1
	4369512.984
	487136.594

	A2
	4369476.304
	487098.126
	A2
	4369476.330
	487098.150

	A3
	4369359.884
	487230.325
	A3
	4369359.902
	487230.343

	A4
	4369262.677
	487346.326
	A4
	4369262.689
	487346.337

	B1
	4369442.512
	487063.246
	B1
	4369442.545
	487063.271

	B2
	4369428.050
	487027.481
	B2
	4369428.086
	487027.505

	B3
	4369344.372
	486965.455
	B3
	4369344.413
	486965.471


5结论
1）水准网平差结果显示本次水准测量精度可以达到四等水准要求，大大高于井下首级控制网高程规定，可以为井下作业提供高程基准。
2）导线闭合差达到了城市测量中一级导线（5″）技术要求和《煤矿测量规程》中基本控制导线（7″导线）的精度要求。
3）加入陀螺定向边后，控制了角度误差传递，在长距离井下导线测量中提高了导线的精度，同时，一定程度上检验了导线测量数据，有效的提高了点位的可靠性。
4）最弱点点位误差为0.46 m，其相对误差为1/25924，远高于规程中要求精度（1/8000），井平差计算后的各点可以作为井下平面基准，指导井下作业。
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