
第 1 章  绪  论 

1.1  高速铁路发展概况 

1.1.1  世界高速铁路发展简述 

早在 1964年至1990年期间，世界范围内便掀起了一次高速铁路建设浪潮，这次发展浪

潮由世界上经济最发达的日本、法国、意大利和德国等共同推动。20世纪80年代末至90 年

代中期，高速铁路发展进入了新阶段，以日本、法国和德国为代表，已建成高速铁路的国家

开始了高速铁路网规划新阶段。1998 年 10 月在德国柏林召开的第三次世界高速铁路大会，

将当前高速铁路的发展定为世界高速铁路发展的第三次高潮。这次高潮波及亚洲、北美洲、

澳洲以及整个欧洲，形成了交通领域中铁路的一场复兴运动。 

高速铁路在激烈的客运市场竞争中以其速度快、客运量大、能耗低、污染小、安全准时、

全天候运行等突出的优势得到了人们的青睐，不但在其发祥地日、法、德等国家占据了城际

干线地面交通的主导地位，在世界诸多经济发达国家和地区也迅速扩展，被称为夕阳产业的

铁路运输业迎来了又一个春天。高速铁路之所以有如此快速的发展势头，根本原因是基于轮

轨关系的高速技术充分发挥了既先进又实用的特点，特别是在中长距离交通中的独特优势。

高速铁路作为现代化的交通运输方式，既是成熟的技术也是正在不断发展的技术，在 21 世纪

将得到更快的发展，支撑高速行车的高新技术，也将更加完善、不断进步。高速铁路将向着



速度更高、更安全、更舒适、更经济、更环保的方向发展。 

1.1.2  我国高速铁路的发展与规划 

1.1.2.1  我国高速铁路的发展 

多年来，我国铁路运输不能适应国家经济持续快速发展的需求，成了制约国民经济快速

发展的瓶颈。高速铁路速度快、运量大、能耗少、污染小、安全、舒适、占地少，20世纪90

年代初，我国铁路专家就提出，中国修建高速铁路势在必行。高速铁路是一系列高科技技术，

包括了宇航、冶金、材料、电子、机械等高技术所形成的综合性的技术配套系统，需要做大

量的准备工作。尽管面临很多困难，铁道部门的领导和专家学者仍然在中国必须发展高速铁

路这一点上达成了共识，并付出了艰辛努力。 

1994 年，完全依靠中国自己力量建成的广深准高速铁路开通；1995年，沪宁线成功地进

行了时速170km的提速实验；1996年4月1日，京广、京沪等线开行了“夕发朝至”的快

速列车。秦沈客运专线是一条以客运为主的双线电气化快速铁路，1999 年 8 月 16 日全面开

工，2003 年完工，同年开通运营，线路全长405km，开通伊始的列车速度即可达到160km/h，

设计速度200km/h，基础设施预留提速至250km/h（甚至更高）的条件，能够适应旅客对乘

车旅行快速、安全、舒适、方便和准时可靠的需求，可以大大提高铁路客运的竞争能力，从

而使铁路客运步入良性循环的轨道。该线在全国路网中的地位非常重要：近期可以利用京秦

线富余能力和已经形成的快速线路，形成北京至沈阳的快速通道；远期可以沟通京沪高速铁

路和哈大铁路，构成我国东部地区铁路高速客运网。选择客运专线的模式，既解决了进出关

运输能力的不足，又为后续建设我国铁路高速客运网迈出了坚实的一步，这是加强铁路自身
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发展、增强市场竞争力的需要。 

1.1.2.2  我国高速铁路的规划 

我国中东部地区人口密度大、城市布局集中、运载压力大，适合高速铁路规划建设营运。

“九五”时期，针对铁路客运速度慢、运输能力严重不足等突出问题，我国先后进行了三次大

提速。在此基础上，以高速铁路建设列入原铁道部《“十五”期间铁路提速规划（2001—2005）》

为标志，我国高速铁路建设进入加速期。《“十五”规划》提出：初步建成以北京、上海、广

州为中心，连接全国主要城市的全路快速客运网，客运专线旅客列车最高时速达到200km 及

以上，实现高速铁路、部分繁忙干线客货分线。 

《中长期铁路网规划》在 2004年 1月国务院常务会议讨论通过，这是国务院批准的第

一个行业规划，也是截至 2020年我国铁路建设的蓝图。正是2004年1月通过的这份纲领

性文件，促使青藏铁路提前一年建成通车，指导全国铁路第六次大面积提速成功实施，让

大秦铁路突破世界重载运量极限，更推动京津城际铁路开通运营，开辟了中国高速铁路的

新纪元。  

2008年10月，国家发展和改革委员会批准了《中长期铁路网规划（2008年调整）》，原

《中长期铁路网规划》正式被新的《中长期铁路网规划（2008年调整）》所取代。新规划将进

一步扩大路网规模，完善布局结构，提高运输质量，体现了原规划快速扩充运输能力、迅速

提高装备水平的要求。根据中国《中长期铁路网规划》方案，到2020年，我国铁路运营里程

将达到12万千米。其中，新建高速铁路将达到1.6万千米，连接所有省会城市和 50 万人口

以上城市，覆盖全国90%以上人口。运输能力满足国民经济和社会发展需要，主要技术装备



达到或接近国际先进水平。 

我国自实施《中长期铁路网规划》以来，通过借鉴国外高速铁路先进成熟技术，博采

众长，坚持原始创新、集成创新和引进消化吸收再创新，立足于提高自主创新能力，在引

进和掌握先进技术的基础上，统一搭建了我国高速铁路的技术平台，走出了一条铁路自主

创新的成功之路，建成了一大批高质量、高水平的高速铁路客运专线，逐步形成了适合我

国国情和路情、有自己特色的高速铁路自主技术体系。截至 2013年年底，我国高速铁路营

业里程11152km，其中时速300～350km线路 6354km，时速200～250km线路4798km。

“四纵四横”主骨架中，京沪、京广、哈大、东南沿海、沪汉蓉、陇海郑宝段等线路已开通

运营。另外通过建设京沈、商合杭、京张、南昌至赣州等客运专线，建成以京沪、京广、

京哈、东南沿海、陇海、青太、沪昆、沪汉蓉为主骨架的“四纵四横”高速铁路网，同时

配套建成贵广、合福等高铁延伸线，形成触角丰富、路网通达、运力强大的中国高速铁路

网络。  

1.2  我国高速铁路精密测量技术体系的形成 

精密工程测量技术是决定高速铁路建设成败的核心技术之一，直接影响轨道几何平顺性

与列车的运营安全。我国的高速铁路精密工程测量技术体系是伴随着我国铁路客运专线无砟

轨道工程的建设而逐步建立和完善的。在高速铁路建设初期，我国缺乏针对高速铁路的系统

性测量理论和实践技术经验，以至于高速铁路工程测量面临以下技术难题： 
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（1）缺乏适用于高速铁路勘测、施工、运营维护的完整性测量技术体系和标准规范。 

（2）缺乏高速铁路工程控制网建网理论和数据处理技术，尤其是轨道控制网（CPⅢ）的

建网和数据处理方法。 

（3）缺乏适用于轨道板精调和轨道平顺性检测的精密测量装备。 

（4）缺乏对线路几何稳定性长期监测与安全运营检测的技术方法。 

为解决高速铁路建设面临的这些技术难题，我国各大院校、研究机构和铁路设计院等围

绕“高速铁路精密工程测量成套技术”进行了长期的研究。在原铁道部的大力支持下，我国

于 2004年建立了遂渝线无砟轨道综合试验段精密工程测量控制网，开展无砟轨道铁路工程测

量技术的研究。2006年，随着京津城际、武广、郑西客运专线无砟轨道铁路的全面开工建设，

原有的铁路测量体系和技术标准已不能适应客运专线无砟轨道建设的要求。为适应客运专线

无砟轨道建设的要求，我国根据铁建设函〔2005〕1026号《关于编制2006年铁路工程建设

标准计划的通知》的要求，在原铁道部建设管理司和原铁道部经济规划院的主持下，完成了

《客运专线无砟轨道铁路工程测量暂行规定》的编制工作，并于 2006 年 10 月 16 日正式颁布

实施，从而初步形成了我国高速铁路精密工程测量的技术标准体系。 

2008年，根据原铁道部经济规划院《关于委托编制 2008 年铁路工程建设标准及标准设计

的函》（经规计财函〔2008〕8号）的要求，铁路设计院和西南交通大学等单位在《客运专线无

砟轨道铁路工程测量暂行规定》的基础上，以积累的高速铁路工程测量科研成果为支撑，并认

真总结了京津城际、武广、郑西、哈大、京沪、广深等高速铁路工程测量的实践经验，于2009

年8月完成了《高速铁路工程测量规范》（TB10601—2009）的编制工作，并于 2009年12月



1日正式颁布实施，从而形成了一套具有我国自主知识产权的高速铁路工程测量技术标准。 

1.3  我国高速铁路精密工程测量技术体系的特点 

随着我国高速铁路技术的不断发展，我国逐渐打破了国外高速铁路精密工程测量领域的

技术垄断，形成了我国高速铁路精密工程测量的成套理论和技术体系，填补了国内高速铁路

精密工程测量领域的技术空白，为我国的高速铁路建设提供了可靠的测量保证。 

我国高速铁路精密测量技术体系主要具有以下特点： 

1.3.1 “三网合一”的测量体系 

高速铁路工程测量的平面、高程控制网根据施测阶段、施测目的及功能的不同可分为：

勘测控制网、施工控制网、运营维护控制网。我们把高速铁路工程测量的这三个阶段的测量

控制网简称为“三网”。 

勘测控制网包括：CPⅠ控制网、CPⅡ控制网、二等水准基点控制网。 

施工控制网包括：CPⅠ控制网、CPⅡ控制网、水准基点控制网和 CPⅢ控制网。 

运营维护控制网包括：CPⅡ控制网、水准基点控制网、CPⅢ控制网、加密维护基标。 

为保证三阶段的测量控制网满足高速铁路勘测、施工、运营维护三个阶段的测量要求，

在设计、施工和运营阶段构建和保持高速铁路轨道空间几何形位的一致性，满足高速铁路工

程建设和运营管理的需要，三阶段的平面、高程控制网必须位于同一坐标系内。勘测控制网、

施工控制网、运营维护控制网均采用 CPⅠ为基础平面控制网，以二等水准基点网为基础高程
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控制网，简称为“三网合一”。 

1.3.2  建立框架控制网CP0 

高速铁路建立框架控制网CP0是在总结京津城际铁路和郑西、武广、哈大、京沪、石武

高速铁路平面控制测量实践经验基础上提出的。由于高速铁路线路长、地区跨越幅度大且平面

控制网沿高速铁路呈带状布设，为了控制带状控制网的横向摆动，沿线必须每隔一定间距联测

高等级的平面控制点，但是由于沿线路国家高级控制点之间的兼容性差，基础平面控制网CPⅠ

经国家点约束后使高精度的CPⅠ控制网发生扭曲，大大降低了CPⅠ控制点间的相对精度，个

别地段经国家点约束后的CPⅠ控制点间甚至不能满足《高速铁路工程测量规范》的要求。这

导致在CPⅠ测量数据处理时，不得不采用一点一方向的无约束平差方法，但这种平差方法给

CPⅠ控制网复测带来不便。为此，在京津城际铁路、哈大、京沪、石武高速铁路平面控制测量

中首先采用GPS精密定位测量方法建立高精度的框架控制网CP0，作为平面控制测量的起算基

准。CP0不仅能提高了CPⅠ控制网的精度，也为平面控制网复测提供了可靠的基准。 

1.3.3  高速铁路平面控制网的分级布设 

高速铁路工程测量平面控制网应在框架控制网（CP0）的基础上分三级布设：第一级为

基础平面控制网（CPⅠ），主要为勘测、施工、运营维护提供坐标基准；第二级为线路平面

控制网（CPⅡ），主要为勘测和施工提供控制基准；第三级为轨道控制网（CPⅢ），主要为轨

道铺设和运营维护提供控制基准。 

高速铁路工程测量平面控制网之所以要在CP0的基础上分三级布设，是因为测量控制网



的精度在满足线下工程施工控制测量要求的同时，还必须要满足轨道铺设的精度要求，使轨

道与设计的目标值之差保持最小。轨道的铺设施工和线下工程（包括路基、桥梁、隧道、站

台等）的施工放样，是通过各级测量控制网组成的测量系统来实现的。因此，为了保证轨道

的空间位置（平面和高程）与线下工程相匹配、协调，必须按分级控制的原则建立测量控制网。 

1.3.4  高斯投影变形小于 1/100000 

高速铁路采用的平面坐标系统应采用边长投影变形值不大于10mm/km的工程独立坐标

系。高速铁路工程测量精度要求高，施工中要求由坐标反算的边长值与现场实测值应保持一

致，即尺度统一。然而，由于地球表面是凹凸不平的曲面，地面上的测量数据需要投影到施

工平面上，而曲面上的几何图形投影到平面上时，不可避免地会产生变形。采用国家3带投

影的坐标系统，投影带边缘的边长投影变形值可达340mm/km，这无疑会给无砟轨道的施工

带来非常大的困难。高斯投影变形对工程施工的影响是系统性的，因此投影变形越小对工程

施工越有利。为此，我国高速铁路通常采用任意中央子午线和任意投影面大地高的高斯投影

方法来建立工程独立坐标系。 

1.3.5  高速铁路高程控制网的分级布设 

高速铁路工程测量高程控制网分二级布设：第一级线路水准基点控制网，为高速铁路工

程勘测设计、施工提供高程基准；第二级轨道控制网（CPⅢ），为高速铁路轨道施工、维护

提供高程基准。 

1.3.6  CPⅢ自由测站边角交会网 
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CPⅢ控制网是铺轨加密基标和轨道精调的基准。为保证铺轨加密基标和轨道精调测量的

精度，《高速铁路工程测量规范》规定其点间距为50～70m，网形采用自由测站边角交会网，

每个 CPⅢ控制点有不少于3个自由测站点的距离、方向交会。自由测站边角交会网与常规导

线网测量具有以下优势： 

（1）点位分布均匀，有利于铺轨加密基标和轨道精调作业的精度控制。 

（2）控制网多余观测量多，网形强度高且均匀对称，具有较高的可靠性和精度。 

（3）相邻点间相对精度高，有利于控制轨道的平顺性。 

（4）控制点采用强制对中标志，自由测站也不含对中误差，消除了点位对中误差对控制

网精度的影响。 

1.4  我国高速铁路精密工程测量的内容和目的 

1.4.1  高速铁路精密工程测量的内容 

高速铁路建设离不开精密工程测量，高速铁路精密工程测量贯穿于高速铁路工程勘测、

设计、施工、竣工验收和运营维护的全过程，主要包括以下内容： 

（1）高速铁路平面和高程控制测量。 

（2）线下工程施工测量。 

（3）轨道施工测量。 

（4）运营维护测量。 



1.4.2  高速铁路精密工程测量的目的 

高速铁路精密工程测量的目的是通过建立各级平面和高程控制网，为高速铁路建设和运

营维护提供测量保障，即在各级精密测量控制网的控制下，使线下工程能够按照设计线形准

确施工，并保证铺设的轨道具有足够高的平顺性，以满足旅客列车的高速、安全、平稳运行

要求。 

高速铁路旅客列车行驶速度高（250～350km/h），为了达到在高速行驶下，旅客列车的

安全性和舒适性，高速铁路必须满足以下要求：①线路严格按照设计的线形施工，即保持精

确的几何线形参数；②轨道必须具有非常高的平顺性，精度要保持在毫米级的范围以内。为

了满足上述要求，应根据线下工程和轨道铺设的精度要求设计高速铁路的各级平面和高程控

制网的测量精度。 

1.5  我国高速铁路精密工程测量技术的发展趋势 

目前，随着制造业、计算机、互联网等技术的发展，工程测量技术正快速向高精度、三

维测量、大数据和多技术融合的方向发展。结合高速铁路技术的发展，我国高速铁路精密工

程测量技术取得了很大的进步，目前，我国高速铁路精密工程测量技术的主要发展趋势如下： 

1.5.1  测量机器人的普及应用 

在传统测量工作中，人为因素（主要指整平和观测）是测量误差的一个重要误差源，一

些困难地理环境下甚至无法完成人工测量工作。随着高智能化、自动化测量机器人的出现和


