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摘要

控制测量布网是建筑工程施工前期的核心基础性工作，布网方案的合理性直

接决定后续测量精度、施工效率与工程整体质量。本文围绕建筑工程控制测量布

网优化的核心需求，分析传统布网方法存在的精度不均、冗余度不合理、适应工

程动态调整能力不足等问题，从精度优化、成本优化、动态适配三个维度梳理现

有布网优化方法，提出结合 GNSS 技术与地面测量的组合布网优化思路，为不同

规模建筑工程的控制测量布网提供实践参考。
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一、引言

建筑工程施工全过程需要精准的测量控制作为支撑，而控制测量布网是所有

后续细部测量、施工放线、变形监测的基础，其核心作用是为整个工程区域建立

统一、稳定、精度符合要求的坐标与高程基准。随着我国建筑行业的快速发展，

超高层、大跨度以及复杂地形条件下的建筑工程项目不断增加，传统控制测量布

网方法在精度控制、作业成本、灵活性等方面逐渐显现出局限性，如何结合现代

测量技术对布网方案进行优化，已经成为建筑工程测量领域研究的重点问题之一。

传统控制测量布网多依靠经验进行点位布设，往往存在两种极端问题：一种

是为了追求精度盲目增加控制点数量，导致测量作业成本上升、数据处理复杂度

提高，造成不必要的资源浪费；另一种则是为了压缩成本减少控制点，导致控制

网精度不足、覆盖范围存在盲区，影响后续施工测量的准确性，甚至引发工程质

量问题。因此，开展建筑工程控制测量布网优化方法的研究，对提升工程测量质

量、降低作业成本、保障工程建设有序推进具有重要的现实意义。

二、建筑工程控制测量布网的优化目标与约束条件

2.1 核心优化目标

建筑工程控制测量布网优化的核心目标可以归纳为三个层面：第一是精度目

标，要求控制网的最弱边精度、点位误差满足工程设计与施工的要求，整体精度

分布均匀，避免局部区域精度不足影响施工；第二是成本目标，在满足精度要求

的前提下，尽可能减少控制点数量、降低野外测量作业的难度与工作量，压缩测

量成本与工期；第三是可靠性与实用性目标，要求控制点位稳定不易被破坏，方



便后续施工过程中随时使用，同时具备一定的冗余度，个别点位破坏后仍能通过

剩余点位完成测量工作，适应工程施工过程中的动态调整需求。

2.2 主要约束条件

布网优化过程需要满足多类约束条件：首先是工程约束，不同类型建筑工程

对控制测量的精度要求不同，普通住宅建筑与超高层建筑、大跨度场馆的控制精

度要求存在明显差异，布网方案必须匹配工程本身的精度需求；其次是地形与环

境约束，建筑工程场地多存在已有建筑遮挡、地形起伏、施工区域受限等问题，

控制点布设必须符合场地实际条件，无法在不符合要求的区域设置点位；最后是

技术设备约束，布网方案需要匹配测量单位的设备与技术能力，GNSS 测量需要

开阔的信号条件，无法在遮挡严重的区域使用，必须结合地面导线测量等方法补

充，这也是布网优化过程中必须考虑的约束。

三、现有建筑工程控制测量布网优化方法分析

3.1 精度优先的解析优化法

精度优先的解析优化法是基于测量误差理论，通过构建控制网精度数学模型，

以点位误差、最弱边相对误差最小化为目标函数，对控制点的位置进行优化调整

的方法。该方法的核心思路是预先给出初步的布网方案，然后通过协方差传播定

律计算每个点位的精度参数，删除或调整精度冗余的点位，补充精度不足区域的

控制点，最终实现整体精度均匀、满足要求的优化目标。解析优化法的优势是定

量化程度高，能够精准控制控制网的整体精度，适合对精度要求较高的大型复杂

建筑工程；但该方法的计算过程较为复杂，需要专业的测量数据处理软件支持，

同时对初始布网方案的依赖性较强，如果初始方案不合理，容易陷入局部最优解，

无法得到全局最优的布网方案。

3.2 成本优先的遗传算法优化

近年来，智能算法逐渐被应用到控制网布网优化当中，其中遗传算法是应用

较为广泛的一种，该方法以控制网成本最小化为目标函数，将精度、可靠性作为

约束条件，通过模拟生物进化的过程对布网方案进行迭代优选。遗传算法不需要

依赖初始布网方案，能够在大范围内搜索全局最优解，能够很好地平衡精度与成

本之间的关系，适合中小型建筑工程的布网优化。根据相关实践研究，采用遗传

算法优化后的布网方案，在满足精度要求的前提下，控制点数量可以减少

15%~20%，有效降低了野外作业成本。但遗传算法也存在一定的局限性，其迭代

过程容易出现早熟收敛的问题，参数设置不合理会导致优化结果稳定性不足，需



要结合工程实际经验对结果进行调整。

四、组合布网优化思路的实践应用

结合现代测量技术的发展，本文提出结合 GNSS 静态测量与地面精密导线测

量的组合布网优化思路，该方法充分发挥不同测量技术的优势，能够更好地满足

不同场地条件下建筑工程的布网需求，具体优化流程如下：

首先，根据工程场地范围与精度要求，完成一级 GNSS控制网的初步布设，

按照均匀布点的原则，在场地周边与内部开阔区域布设首级控制点，利用解析优

化法调整点位位置，使得首级控制网的整体精度满足工程要求，同时保证每个次

级控制点都能够至少连接两个首级控制点，为后续加密提供基础。该步骤中，需

要优先将首级控制点布设在施工影响范围外的稳定区域，避免施工过程中点位被

破坏，提升控制网的长期稳定性。

其次，针对 GNSS信号遮挡严重的区域，比如在建已有建筑周边、地下工程

入口区域、高密度建筑群内部，采用地面精密导线测量进行控制点加密，利用遗

传算法对加密点的位置与数量进行优化，在满足局部精度要求的前提下，尽可能

减少加密点数量，降低作业难度。该组合方式既发挥了 GNSS测量大范围、高效

率的优势，又解决了遮挡区域 GNSS 无法作业的问题，实现了精度与成本的平衡。

最后，完成布网方案后，通过可靠性指标对整体方案进行校验，调整冗余度

不足区域的点位，保证控制网整体可靠性满足要求。以某市区 12 万平米商业综

合体项目为例，采用该组合优化方法布网，最终控制网最弱边相对误差达到

1/150000，满足超高层商业建筑的精度要求，控制点数量比传统经验布网减少

18%，野外测量工期缩短 3 天，取得了较好的应用效果。

五、结论

建筑工程控制测量布网优化是一个多目标优化问题，需要平衡精度、成本、

可靠性三个核心目标，单一优化方法无法适配所有类型的工程需求。解析优化法

适合精度要求高的大型工程，智能优化法能够更好平衡成本与精度的关系，可靠

性优化法适合施工环境复杂、周期长的项目。在实际应用中，需要结合工程规模、

场地条件、精度要求选择合适的优化方法，结合 GNSS 与地面测量的组合布网优

化思路，能够充分发挥现代测量技术的优势，有效提升布网方案的合理性，为建

筑工程施工提供精准可靠的测量基准。未来随着智能测量设备与优化算法的发展，

控制测量布网优化将逐渐向自动化、智能化方向发展，进一步提升布网效率与质

量。
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