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摘  要：控制网布测方案设计是实现测量精度、可靠性和费用等质量指标综合优化的关键环节，也是保障工程质量的前

提。利用层次分析法进行工程控制网布测方案设计需要有明确的定量评价数据及各因素之间的比较判断矩阵。然而，

在控制网布测方案设计阶段，往往难以准确获取完整的评价数据。针对上述问题，提出了一种基于灰色综合评价的控制

网布测方案设计方法，构建了包含 10 项质量指标的评价体系，详细描述了各指标评价数据的获取途径。以长距离沉管隧

道工程控制网布测为例，通过对 5.8 km、7.2 km 和 8.6 km 等不同长度的隧道内控网布测方案进行模拟计算与分析，验证

了所构建的质量指标评价体系和基于灰色综合评价的控制网布测方案设计方法的有效性。
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Comprehensive Evaluation
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Abstract： Objectives: The design of the control network layout plan is the basis for achieving comprehen⁃
sive optimization of quality indicators such as measurement accuracy, reliability and cost, and is also the 
prerequisite for ensuring project quality. Methods: A control network layout design method based on grey 
comprehensive evaluation theory is proposed. An evaluation system consisting of ten quality indicators was 
established, and the data acquisition approaches for each indicator were systematically described. The pro⁃
posed method integrates grey relational analysis and comprehensive evaluation to quantify the overall perfor⁃
mance of different layout schemes. A long-distance immersed tunnel project was selected as a case study, 
in which internal control network layout schemes for tunnel lengths of 5.8 km, 7.2 km, and 8.6 km were 
simulated and analyzed. Results: The simulation results demonstrate that the proposed evaluation system 
can effectively characterize the comprehensive quality of different control network layout schemes. The 
grey comprehensive evaluation method provides clear and stable ranking results for alternative schemes un⁃
der varying tunnel lengths, enabling rational comparison and optimal scheme selection even with incom ⁃
plete evaluation data. Conclusions: The proposed grey comprehensive evaluation– based control network 
layout design method effectively overcomes the limitations of traditional analytic hierarchy process based ap⁃
proaches in data-scarce design stages. It offers a practical and reliable decision-support tool for control net⁃
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work layout design in large-scale and long-distance engineering projects, such as immersed tunnel con⁃
struction, and has strong applicability and generalization potential.
Key words： control network； optimal design； evaluation system； grey comprehensive evaluation； precise 
surveying engineering

近年来，跨海通道、高速铁路、水利、大科学

装置等大型工程蓬勃发展，其复杂的结构和高

精度测量需求在施工、安装、检测与监测等环节

对测量监控提出了更高要求，并驱动着精密工

程测量的发展，其成为工程测量学科中最具活

力的研究与实践方向［1-5］。

精密工程测量控制网方案设计极为重要，其

内容涉及控制网网形、观测值类型及权重的选

择，目的是使控制网满足精度、可靠性和费用要

求。近年来，在理论和方法研究方面，为确定已

知点的最佳位置并减小测量异常值对控制网坐

标的影响，文献［6］提出了一种自主确定控制网

已知点位置的方法。文献［7］分析了控制网质量

指标间的关系，认为质量指标间存在联系而非相

互独立。为使控制网在保持必要精度和可靠性

的同时尽可能降低费用，文献［8］基于计算机模

拟提出了一种在密网基础上不断减少观测值的

控制网网型设计新方法，但该方法无法有效处理

多个控制网布测方案具有相同数量观测值且均

满足质量要求的情形。在案例研究方面，文献

［9］和文献［10］分别针对沉管隧道施工控制网和

二维后方交会网型进行了优化设计和分析。

不同控制网布测方案在多个质量指标上往

往各有优劣，对其进行综合评价并给出优劣顺序

属于典型的多目标决策问题。其他领域也存在

此 类 似 问 题 ，如 最 优 电 磁 环 网 解 合 环 方 案 确

定［11］、梯级水库联合蓄水方案多目标决策［12］、部

件系统预防性维修策略联合优化［13］、山区铁路选

线方案评价［14］等。在测量领域，多目标决策方法

也已初步用于控制网设计。文献［15］利用层次

分析法等多目标决策方法研究了控制网的已知

点位置选择问题。文献［16］利用层次分析法进

行了轨道控制网的网型设计。然而，在控制网布

测方案的设计阶段，往往难以准确获取完整的评

价数据，只能通过估算获取部分信息，因此控制

网布测方案设计属于信息不完全的灰色系统。

与层次分析法相比，灰色综合评价法更适用于处

理含有灰色信息的决策问题［17-18］。综上所述，本

文开展基于灰色综合评价的控制网布测方案设

计方法研究。

综合评价的总体思路大致可分为确立评价

的指标体系及各指标的权重、获取评价数据、分

析评价结果等环节［19］。本文围绕控制网布测方

案设计问题构建评价指标体系，分析评价数据获

取方式，研究基于灰色综合评价的控制网布测方

案设计方法，并以长距离沉管隧道为例，通过模

拟分析验证所提方法的有效性。

1　灰色综合评价方法

灰色综合评价方法利用有限的已知信息来

确定系统的未知信息，该方法对样本量和分布都

没 有 要 求 ，适 应 面 广 ，可 以 较 好 地 处 理 灰 色

系统［18］。

1.1　评价数据获取和规范化处理

若某个被评价系统含有 n 个评价指标和 m 个

被评价对象，则可通过一定的方法获取 m 个被评

价对象共 m × n 个评价数据，形成评价矩阵 J：
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式中，ji(k)表示第 i个被评价对象在第 k 个指标上

的评价值；i = 1，2，⋯，m；k = 1，2，⋯，n。
为消除不同评价值在量纲和数量级上的差

别对后续步骤的影响，需对评价矩阵进行规范化

处理，计算式为：

Ci(k)= ji( )k J̄ ( k )
S ( )k

（2）

式中，J̄ ( k )是所有被评价对象第 k 个指标的均值；

S (k)是所有被评价对象第 k 个指标的标准差。规

范化后的评价矩阵 C为：
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（3）

1.2　计算关联系数和绝对关联度

首 先 制 定 参 考 数 列 C 0，表 示 为 C 0 =
[C 0 (1)  C 0 (2)  ⋯  C 0 (n) ]，其中 C 0 (k) 表示第 k 个

指标所有评价值中的最优值，对于高优评价值取

最大值，对于低优评价值取最小值。第 i 个方案
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在第 k 个指标上的评价值相对于第 k 个指标的最 优评价值的关联系数为：

                                ξi(k)=
min

i
 min

k
 ||C 0 ( )k - Ci( )k + ρ max

i
 max

k
 ||C 0 ( )k - Ci( )k

||C 0 ( )k - Ci( )k + ρ max
i

 max
k

 ||C 0 ( )k - Ci( )k
（4）

式 中 ，ρ 一 般 取 值 为 0.5。 据 此 得 到 关 联 系 数

矩阵 Ξ：
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（5）

若 n个评价指标的权为W=[w 1  w 2  ⋯  w n ]
T
，

则第 i个被评价对象的绝对关联度为：

ri = ∑
j = 1

n

[ ]wj ⋅ ξi ( j ) （6）

ri 的值越大，表明第 i个被评价对象与参考数

列 C 0 越接近，综合评价越好，由此得到评价对象

的综合排序。

2　基于灰色综合评价的控制网布测

方案设计方法

2.1　指标体系构建

构建指标体系应遵循科学性、灵活性和实用性

原则。大型工程控制网布测方案涉及控制网网型、

观测值类型、观测值精度、观测值数量、已知点个数

等，衡量控制网布测方案优劣的质量准则包括精度、

可靠性和费用。文献［15］和文献［16］针对大地控

制网和轨道控制网方案设计分别建立了相应的指

标体系，如表 1 所示。在此基础上，结合 GB 50026

—2020《工程测量标准》等工程测量规范，并顾及大

型工程控制测量的直接目的是获取具有足够精度

的控制点坐标，满足工程施工建设的需要，本文对

已有的控制网指标体系进行了扩充和优化，构建了

新的指标体系，包括 10 个指标，如表 1 所示。

在精度指标方面，本文指标体系既包括已有

的参数中误差（c1 和 c2），也增加了边长精度指标

（c3 和 c4）以及方向精度指标（c5），这与工程测量规

范中控制测量主要技术要求的类型更为一致。

当观测值相互独立时，其多余观测分量可作为判

断控制网方案内部可靠性的尺度［20］，且外部可靠

性和内部可靠性具有一致性［21］。因此，在可靠性

指标方面，结合已有指标体系的可靠性指标，设

计了整体可靠性（c6）、最小的可靠性分量（c7）和

大于阈值的可靠性分量数量（c8）3 个可靠性指标。

控制网布测的费用涉及诸多因素，较难用函数准

确描述。作为一种近似处理方法，文献［15］和文

献［16］采用观测值权之和作为费用指标。然而，

文献［22］中所涉及的多种控制网布测方案，当各

方案的观测权之和差异较小时，其实际产生的测

量费用却可能存在显著差别。另外，观测值的获

取成本不仅与观测权大小有关，还与观测值类

型、所采用的测量仪器及数据获取方法密切相

关。因此在费用准则方面，本文不再采用观测值

权的总和作为费用指标，设计了观测值权重的最

大值（c9）和观测值类型（c10）2 个费用指标。

对比本文与已有文献指标体系，其区别主要

在于：精度方面，本文增加了边长和方向精度指

标，在指标类型上更符合大型工程测量的主要技

术要求；可靠性方面，兼顾了控制网布测方案的

表 1　3种不同控制网评价指标体系对比

Table 1　Three Different Types of Evaluation Index Systems of Control Network 

指标

体系

精度

可靠性

费用

文献[15]
指标

k1

k2

k3

k4

k5

k6

含义

参数中误差最大值

中误差小于阈值的参数数量

最小可靠性

可靠性大于阈值的观测值数量

观测值权重最大值（权矩阵的范数）

观测值权重之和（权矩阵的迹）

文献[16]
指标

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

Z7

含义

绝对点位中误差最大值

绝对点位中误差小于阈值的比例

相对点位中误差最大值

相对点位中误差小于阈值的比例

整体可靠性

可靠性分量高于阈值的比例

观测值权重总和

本文

指标

c1

c2

c3

c4

c5

c6

c7

c8

c9

c10

含义

参数中误差最大值

参数中误差小于阈值的比例

最弱边边长相对中误差

边长相对中误差小于阈值的比例

方向中误差最大值

整体可靠性

最小的可靠性分量

大于阈值的可靠性分量数量

观测值权重最大值（权矩阵的无穷范数）

观测值类型
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整体可靠性和观测值可靠性分量；费用方面，根

据不同观测值测量的特点设计了观测值类型这

一新型费用指标。本文指标体系的指标覆盖度

更广，具备较强的科学性和实用性，更适用于大

型工程控制网的综合评价。

2.2　评价数据

获取评价数据指在控制网布测方案的设计

阶段，通过理论评估、专家咨询等方式得到不同

方案的指标数据。

1）精度指标

根据待评价控制网布测方案的网点概略坐

标、拟选用仪器的标称精度等信息，采用模拟法，

计算得到未知参数的协因数矩阵 QX。若某观测

值的先验中误差为 σi，则其权 pi 为：

pi = σ 2
0

σ 2
i

（7）

式中，σ0 是先验单位权中误差。在控制网布测方

案的设计阶段，可令σ 2
0 = 1。指标 c1 为：

c1 = max (sqrt (diag (σ 2
0QX) ) ) （8）

式中，diag（·）为取矩阵主对角线元素运算。记 τ1

为参数中误差阈值，则指标 c2 为：

c2 =
sum ( )sqrt ( )diag ( )σ 2

0QX < τ1

t
（9）

式中，sum（·）为求满足条件向量元素个数运算；t
为未知参数个数；τ1 可由工程的最高要求精度反

算得到。若工程精度要求分为理想、可接受、预

警等不同等级，τ1 可由理想或可接受层级对应的

精度要求反算得到。若 c2 < 1，则控制网的精度

不满足工程要求。

观测值协因数阵QL 为：

QL = B (BT PB)-1
BT （10）

式中，B为设计矩阵；P为观测值权阵。

观测值的中误差向量mL为：

mL = sqrt (diag (σ 2
0QL) ) （11）

若观测值包含方向 L 1、边长 L 2、方位角 L 3、坐

标 L 4，则mL 可表示为：

mL = [mL1  mL2  mL3  mL4 ]
T

（12）
式中，mL1、mL2、mL3 和 mL4 分别为方向、边长、方位

角和坐标观测值的中误差。mL2 和 L 2 之比即为边

长观测值的相对中误差 mr。指标 c3 为：

c3 = max (mr) （13）
若边长相对中误差的阈值为 τ2，则指标 c4 为：

c4 = sum ( mr < τ2 )
n2

（14）

式中，n2 为边长观测值个数。指标 c5 为：

c5 = max (mL1) （15）
2）可靠性指标

平均多余观测分量表示控制网整体可靠

性［21］，指标 c6 为：

c6 = n - t
n

（16）

式中，n 为总的观测值数量。

根据设计矩阵和权阵计算可靠性矩阵 R：

R= I- B (BT PB)-1
BT P （17）

式中，I为单位矩阵。R的主对角线元素为观测值

的多余观测分量，全部观测值的多余观测分量构

成向量 r，指标 c7 为：

c7 = min ( r ) （18）
记可靠性指标的阈值为 τ3，指标 c8 为：

c8 = sum ( r> τ3 ) （19）
3）费用指标

由式（7）可知，观测值权越大，观测精度越

高，意味着需要采用更多的测回数、更复杂的测

量规则或更高精度的测量仪器，所需的费用也就

越高［23］。因此，本文引入反映观测权大小所含的

费用水平指标 c9：

c9 = P
∞

（20）
在大型工程地面控制测量中，方向和边长属

于基本观测值，方位角、坐标等可视为辅助观测

值。与基本观测值相比，辅助观测值的观测所需

费用不同，如方位角观测所需的测量仪器、观测

程序都比方向观测复杂，花费也更高。本文引入

了观测值类型因子 f和数量因子 ω，其取值根据工

程的结构、环境和施工工艺综合确定，指标 c10 定

义为：

c10 = ∑
k = 1

u

ωk ⋅ fk （21）

式中，u 为观测值类型的数量。

2.3　基于灰色综合评价的设计方法

基于灰色综合评价的设计流程如图 1 所示。

根据控制网布测方案和评价数据获取方法，获取

不同方案的评价指标，形成评价矩阵 J。为消除

精度、可靠性和费用等不同评价指标量纲和数量

级对后续步骤的影响，对矩阵 J进行规范化处理，

得到规范化矩阵 C。在每个指标所有评价值中选

取最优值，形成参考数列 C 0，计算关联系数，得到

关联系数矩阵 Ξ。利用层次分析法，确定各指标

的权W。最后，计算各方案绝对关联度，对绝对

关联度进行排序，做出综合评价。
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3　沉管隧道内部控制网布测方案

以长距离沉管隧道工程为例，验证基于灰色

综合评价的控制网布测方案设计方法。本节对

沉管隧道内部不同控制网布测方案进行分析。

港珠澳大桥沉管隧道、深中通道沉管隧道等大型

离岸沉管隧道工程，结构和施工环境复杂、测控

精度要求高［24-25］。隧道内控制网布测方案包括导

线网和双线形联合锁网，不同隧道内控制网布测

方案分析如下：

1）方向、边长观测的全导线网。网形如图 2（a）
所示，观测值包括方向和边长，导线网点成对布

设，导线网边长约为 500~700 m。

2）方向、边长观测的双线形联合锁网。沉管隧

道常为多孔廊结构，两个行车孔各布设一个全导线

网，利用短边边长测量把两个全导线网连接为整体，

网形如图 2（b）所示。虚线表示短边，长度约为 20~
40 m，长边边长约 500~700 m。该方案观测值数量

大网形复杂，已应用于港珠澳大桥沉管隧道。

3）方向、边长和方位角观测的全导线网。网

形如图 2（c）~图 2（f）所示，观测值包括方向、边长

和方位角，方位角的个数为 1 个或多个，导线网边

长约 500~700 m；相同个数的方位角，若位置不

同可形成不同的布测方案。

4）方向、边长和坐标观测的全导线网。网形

如图 2（g）~图 2（h）所示，导线网边长约为 500~
700 m，坐标位置和个数不同可形成不同的布测

方案。坐标观测值由管节安装定位系统［26］提供。

管节安装过程中定位系统可实时测量管节位置

和姿态，沉管安装定位系统的信息见文献［26-28］。

坐标观测值被用于进行控制测量需满足一定条

件，即管节安装定位系统和控制测量的结果具有

较好一致性［22］。

4　模拟计算与分析

港珠澳大桥沉管隧道和深中通道沉管隧道

的沉管段长度均在 5.0~6.0 km。基于此，本文首

先模拟进行长度约 5.8 km 的单向控制测量。模

拟隧道基本条件设为：隧道轴线沿东西向直线分

图 1　基于灰色综合评价的大型工程控制网布测方案设

计方法流程图

Fig.  1　Flowchart of the Megaproject Network Design 
Method Based on Grey Comprehensive Evaluation

图 2　沉管隧道内部控制网布测方案

Fig.  2　Layout Schemes of the Control Network Inside the Immersed Tunnel
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布，隧道从两端施工，工程坐标系 Y 轴平行于隧

道轴线；隧道内单侧控制网最弱点坐标中误差不

大于 3.5 cm；管节安装定位系统提供管节安装后

的初始坐标，该坐标可被用于控制测量。

通过改变控制网网型及观测值类型、数量、与

布设位置，共构建 8种控制网布测方案，各方案基本

信息如图 2和表 2所示。表 2中坐标观测值个数为

总的坐标分量个数，每个平面控制点对应两个坐标

分量。所有方案中，导线网边长为720 m，隧道口控制

点 J1至控制网尾端约 5.8 km。方案 2中短边长度为

25 m，方向、边长、方位角和坐标观测值的先验中误

差分别为 1″、（0.6 +1×10-6 D）mm（其中 D 为控制

网边的长度，单位为 km、3.5″和 3.0 cm）。

按照评价数据获取方法，计算各布测方案指

标数据。参数中误差的阈值 τ1 设为 3.5 cm，边长

相对中误差的阈值 τ2 设为 1/150 000，可靠性指标

的阈值 τ3 设为 0.5。观测值类型因子和数量因子

的设计情况如表 3 所示。

因方位角测量需采用高精度陀螺全站仪，按

方位角个数计算，且测量规则远比边长和方向测

量复杂，故方位角的数量因子等于方位角个数。

沉管隧道中，管节初始位置由安装定位系统提

供，根据系统标定结果和管节初始位置，通过坐

标转换即可得到坐标观测值，没有额外增加外业

测量工作，因此坐标观测值类型因子设定为 0.5，
数量因子等于坐标观测值个数。经计算，各方案

评价指标数据如图 3 所示，规范化结果如图 4
所示。

根据评价指标的规范化值，计算关联系数矩

阵 Ξ，结果如表 4 所示。利用层次分析法确定各指

标权重，指标定权结果如表 5所示，c2的权重最大。

利用关联系数和指标权重，计算各方案的绝对关联

度，结果见表 4。
为分析本文控制网指标体系和基于该指标

体系的灰色综合评价大型工程控制网布测方案

设计方法的有效性，将其与基于本文指标体系的

层次分析法和基于文献［15］指标体系的层次分

析法得到的结果进行对比，结果如图 5 所示。灰

色综合评价和基于本文指标体系的层次分析法

得到的结果总体较为一致。c2 小于 1 的方案排序

均较靠后，这是由于 τ1 取值为 3.5 cm，若存在参数

中误差不满足该阈值条件，表明方案不能满足工

程精度要求。三种评价方法均认为方案 8 最优。

该方案引入沉管安装定位系统提供的坐标作为

表 2　单方向 5.8 km 长控制网布设方案基本信息

Table 2　Basic Information of Single-Direction Control 
Network Layout Schemes of 5. 8 km 

方案

1
2
3
4
5
6
7
8

网型

全导线网

双线形联合锁网

全导线网

全导线网

全导线网

全导线网

全导线网

全导线网

基本观测值个数

方向

61
122

61
61
61
61
61
61

边长

30
68
30
30
30
30
30
30

辅助观测值个数

方位角

—

—

2
2
3
4
—

—

坐标

—

—

—

—

—

—

2
4

表 3　观测值类型因子和数量因子

Table 3　Type and Number Factors of the Observations

观测值类型

方向

边长

方位角

坐标

类型因子

f1 = 1
f2 = 1
f3 = 1

f4 = 0.5

数量因子

ω1 = 1
ω2 = 1

ω3 = 方位角个数

ω4 = 坐标个数

图 3　单方向 5. 8 km 长控制网布测方案评价指标数据

Fig.  3　Evaluation Indicator Data for Single-Direction Control Network Layout Schemes of 5. 8 km
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观测值，虽然沉管安装定位系统的设计初衷是在

沉管安装过程中提供管节的实时位置和姿态信

息，但其同样提供沉管安装完成后的初始坐标。

方案 8 充分考虑沉管隧道的工程特点和施工工

艺，实现了隧道内控制测量和沉管安装定位两项

关键测控任务的整合。

灰色综合评价和基于本文评价指标体系的

层次分析两种评价方法在结果中的差异主要体

现在方案 2 和方案 6 以及方案 3 和方案 4 的优劣。

对比方案 2 和方案 6 的 10 个评价指标（图 3 和图

4），方案 2 占优的指标有 3 项，方案 6 占优的指标

有 6 项，权重最大的 c2指标 在 2 种方案中相同。2
种方案在精度、可靠性、费用 3 类指标中均各有占

优。层次分析法认为方案 2 更优，该方案最初是

表 4　单方向 5.8 km 长控制网布测方案的关联系数

Table 4　Relational Coefficients of Single-Direction Control Network Layout Schemes of 5. 8 km

指标

c1

c2

c3

c4

c5

c6

c7

c8

c9

c10

绝对关联度

方案 1
0.333
0.401
1.000
1.000
0.371
0.370
0.368
0.379
1.000
1.000
0.565

方案 2
0.543
1.000
0.389
0.389
1.000
0.548
0.376
1.000
0.389
1.000
0.771

方案 3
0.453
0.573
1.000
1.000
0.504
0.540
0.512
0.388
1.000
0.556
0.606

方案 4
0.460
0.573
1.000
1.000
0.497
0.540
0.505
0.388
1.000
0.556
0.606

方案 5
0.513
1.000
1.000
1.000
0.552
0.701
0.565
0.392
1.000
0.455
0.760

方案 6
0.563
1.000
1.000
1.000
0.613
1.000
0.630
0.396
1.000
0.385
0.803

方案 7
0.495
0.573
1.000
1.000
0.500
0.540
0.508
0.388
1.000
0.715
0.633

方案 8
1.000
1.000
1.000
1.000
0.960
1.000
1.000
0.401
1.000
0.556
0.912

图 4　单方向 5. 8 km 长控制网布测方案评价指标数据的规范化值

Fig.  4　Normalized Values of Evaluation Indicators for Single-Direction Control Network Layout Schemes of 5. 8 km

表 5　指标权重及类型

Table 5　Weights and Types of Each Index 

项目指标

c1

c2

c3

c4

c5

权重

0.119
0.294
0.055
0.055
0.055

类型

低优

高优

低优

高优

低优

项目指标

c6

c7

c8

c9

c10

权重

0.086
0.086
0.086
0.049
0.115

类型

高优

高优

高优

低优

低优

图 5　5. 8 km 单方向控制网布测方案综合排序

Fig.  5　Comprehensive Ranking of Single-Direction 
Control Network Layout Schemes of 5. 8 km
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为满足港珠澳大桥沉管隧道的高精度测控需求

而专门设计的，并被实际工程采用，实践已证明

该方案的精度和可靠性能够满足长距离沉管隧

道工程建设的需求。灰色综合评价法认为，方案

6 较优，该方案在全导线网基础上通过加测陀螺

定向边优化而来。方案 3 和方案 4 中的 10 个评价

指标中有 7 个指标相同，其他 3 个指标也非常相

近，且各有占优。基于文献［15］评价指标体系的

层次分析法认为方案 2 在 8 种方案中综合质量最

差，综合排序甚至低于不满足工程需求的方案 1
和方案 3，该结果显然不符合工程实际，进一步表

明本文构建的控制网质量评价指标体系的合

理性。

为进一步对比方案 2 和方案 6 的优劣，分别

对长度约为 7.2 km 和 8.6 km 的单方向控制测量

进行模拟，其他各项参数设置均与上文相同。分

析结果如表 6 所示，灰色综合评价法和基于本文

指标体系的层次分析法的结果一致，均认为方案

6 更优，表明在测控距离进一步增大的情况下，方

案 6 的确具有突出的综合表现。

单方向 5.8 km、7.2 km 和 8.6 km 的控制测量

模拟实验表明，本文所构建控制网评价指标体系

和基于该指标体系的灰色综合评价控制网布测

方案设计方法是有效的。该方法能够对多种不

同控制网布测方案进行兼顾精度、可靠性和费用

等准则的综合评价，并合理给出长控制网布测方

案的优劣顺序。

5　结    语

本文基于灰色综合评价研究了大型工程控

制网布测方案设计方法，建立了包含精度、可靠

性和费用 3 类共 10 项指标的综合评价体系，并引

入观测值类型等新型费用指标。详述了指标数

据的获取方法，设计了观测值的类型因子和数量

因子，实现观测值类型的定量计算。以长距离沉

管隧道为例，分析了不同网形、观测值类型、观测

值位置等 8 种隧道内控制网布测方案。模拟长度

约为 5.8 km 的单方向控制测量，利用不同评价方

法得到了各方案的综合评价结果，证明了本文构

建的控制网质量评价指标体系的合理性。进一

步，针对长度约为 7.2 km 和 8.6 km 进行单方向控

制测量模拟。结果表明，与层次分析法相比，本

文提出的灰色综合评价法能够更精确地对不同

控制网布测方案做出评价，可为大型复杂工程的

控制网布测方案优化提供参考。
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