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铁路轨道检查仪在既有铁路
线的检测应用

演讲人：王文昆 2018-9-10
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1 轨道测量控制网系统

1.1  既有线维护现状
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外部测量

内部测量

GPS静态测量

自由设站边角交会网测量

GPS定位测量

轨检仪

自由设站边角交会/水准测量

卫星控制点

固定桩控制点

线路标记点

自由设站边角交会
/水准测量

线路测量点

轨距
超高
水平
轨向
高低
中线坐标

铁路轨道检查仪

高精度水准测量

1 轨道测量控制网系统

1.2  测量技术
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线路成果

平面曲线表
竖曲线表
五大桩坐标
标准线形

（GEO）

卫星平面控制网 水准基点控制网 固定桩控制网

轨道精密测量线路优化设计捣固方案制定

固定点成果

反光片平距高差
棱镜坐标
固定桩文件
（ FIX ）

起拨道成果

平面偏差
和垂直偏差
（VER）

附属设施表

包括集电箱、
桥、涵等信息。

输出

1 轨道测量控制网系统

1.3  系统建设流程
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简单
高效

与捣固车
无缝对接

消除长波
不平顺

兼容性强

复测便捷

1 轨道测量控制网系统

1.4  系统特点
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《有砟轨道固定桩设置及测量暂行技术条件》（TJ/GW 106-2013）

《铁路工程测量规范》（TB10101-2009）

《铁路线路设计规范》（GB50090-2006）

《铁路维修规则》（铁运[2006]146号）

《全球定位系统（GPS）铁路测量规范》（TB 10054）

《国家三、四等水准测量规范》（GB/T 12898-2009）

2 轨道测量控制网建设技术方案

2.1  主要技术依据
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1km左右

60m

：卫星控制网高级控制点，线外每4km左右一对点，联测国家已知点或附近CORS站

：卫星控制网次级控制点，线内每1km左右一个点，与水准基点控制网中控制点共点

：固定桩控制网控制点，每60m左右布设一对点

2 轨道测量控制网建设技术方案

2.2  轨道测量控制网点位分布
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卫星平面控制网

固定桩控制网

线

卫星控制点测设

——由整体到局部、高级到次级、分级测设
卫星高级控制点（相当于CPI）间隔3~4km

——联测CORS基站（C/D级）/国家A、B级控制点

卫星次级控制点（相当于CPII）间隔1km

——GPS静态联测GPS高级控制点（D/E级）

水准基点控制网

二2 轨道测量控制网建设技术方案

2.3  技术方案

轨
道
测
量
控
制
网
系
统



CORS基站/国家已知点

高级控制点

—— 高级控制点联测 CORS站和国家已知平面点

二2 轨道测量控制网建设技术方案

2.3  技术方案

卫
星
平
面
控
制
网
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——次级控制点联测高级控制点

高级控制点联测现场 次级控制点联测现场
高级控制点

次级控制点

二2 轨道测量控制网建设技术方案

2.3  技术方案

卫
星
平
面
控
制
网
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 技术措施

•分级控制测量

•国家三等水准

•联测国家已知点

•线下线上联测

国家已知点

二2 轨道测量控制网建设技术方案

2.3  技术方案

卫星平面控制网

固定桩控制网

线

水准基点控制网轨
道
测
量
控
制
网
系
统
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黏贴式固定桩布设方法：固定桩采用接触网支柱上设置磁性

底座，并在底座中心位置贴设自贴式反光片布设。

二2 轨道测量控制网建设技术方案

2.3  技术方案

卫星平面控制网

固定桩控制网

线

水准基点控制网
轨
道
测
量
控
制
网
系
统
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预埋式棱镜组件 预埋套管 固定鞘

固定桩布设采取打孔预埋的方式在电线杆、挡砟墙

或者电缆槽顶面上进行设置。预埋件均稳固，不可晃

动，标志内及标志顶面检查无异物。

二2 轨道测量控制网建设技术方案

2.3  技术方案

卫星平面控制网

固定桩控制网

线

水准基点控制网
轨
道
测
量
控
制
网
系
统
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测量方式—— 全站仪自由测站边角交会法

联测数据——与卫星平面控制网、水准基点控制网联测

注： ○为固定桩控制点； 为测站仪器所在地；△为卫星平面控制网控制点

采用该方法，测量精度高、网

型可靠性大、每个固定桩控制点至少

有两个测站点上观测水平角、竖直角、

斜距。

120m

120m

180m

二2 轨道测量控制网建设技术方案

2.3  技术方案

卫星平面控制网

固定桩控制网

线

水准基点控制网
轨
道
测
量
控
制
网
系
统
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标记点标记

测量车 定位车

测量方向

50-70m

A B C
D

X Y

10-15m

测量采用步进方式，测量时定位车静止不动，

测量车沿铁轨向定位车运动，测量完一个区段后
定位车再移动至下一个区段，开始下一段测量。

二2 轨道测量控制网建设技术方案

2.3  技术方案

卫星平面控制网

固定桩控制网

线

水准基点控制网
轨
道
测
量
控
制
网
系
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负责在铁路沿线布设GPS控制点。

用电钻在水泥板上打孔，然后放置测

钉，粘合剂固定测钉，做好保护标记。

电锤 粘合剂锤子测钉

职责

分工

仪器设备

卫星控制网点位
布设

卫星控制网测量
水准基点控制网

测量
固定桩控制网点

位布设
固定桩控制网测

量
线路精密
测量

2人 6人 3人 4人 4人 3人

3 轨道测量控制网建设施工方式



完成卫星平面控制网测量工作

联测cors已知点，进行GPS静态观测。一测站测量

完成后，按设计网型合理换站，填写外业测量记

录单，并导出测量数据。

GPS接收机（包括基座、接收机、三脚架）、外业

测量记录单、防雨罩、对讲机

职责

分工

仪器设备

3 轨道测量控制网建设施工方式

卫星控制网点位
布设

卫星控制网测量
水准基点控制网

测量
固定桩控制网点

位布设
固定桩控制网测

量
线路精密
测量

2人 6人 3人 4人 4人 3人
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完成水准基点控制网测量工作

一个负责设站，进行仪器操作，保证外业采集数

据符合规范要求；两人负责立尺，保证尺子立正，

听到仪器操作员指令后再进行下一站测量。

一套水准测量设备（包括基座、水准仪、铟瓦尺、

尺垫、三脚架）、外业测量记录单、防雨罩、对

讲机。

职责

分工

仪器设备

3 轨道测量控制网建设施工方式

卫星控制网点位
布设

卫星控制网测量
水准基点控制网

测量
固定桩控制网点

位布设
固定桩控制网测

量
线路精密
测量

2人 6人 3人 4人 4人 3人
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负责在轨道两侧设置固定桩控制点。

固定点设置岗负责电线杆打孔、预埋、进行固定点

编号。

固定点设置工装、贴片、

AB胶、刷子、点号工装等。

职责

分工

仪器设备

3 轨道测量控制网建设施工方式

卫星控制网点位
布设

卫星控制网测量
水准基点控制网

测量
固定桩控制网点

位布设
固定桩控制网测

量
线路精密
测量

2人 6人 3人 4人 4人 3人



负责完成固定桩控制网外业数

据采集。

全站仪操作岗负责全站仪架设

及操作，棱镜架设岗负责棱镜

测量工装的。

全站仪、三脚架、棱镜、轨道棱镜

测量工装及温度计、气压计。

职责

分工

仪器设备

3 轨道测量控制网建设施工方式

卫星控制网点位
布设

卫星控制网测量
水准基点控制网

测量
固定桩控制网点

位布设
固定桩控制网测

量
线路精密
测量

2人 6人 3人 4人 4人 3人



操作长波轨检仪测量小车，完成轨道线形测量及轨道线路点标记。

测量车操作岗负责操作测量车的运行以及测量车端固定点测量系统软件的
操作。定位车操作岗负责操作定位车的运行、摄像系统的调整以及摄像测
量系统软件的操作。辅助测量岗负责协助测量车测量固定点工作，记录测
量中遇到的集电箱、道岔、桥梁等特征点并利用喷漆和标记点喷涂字板完
成标记点设置。

铁路轨道长波检查仪、

标记点喷涂字板。

职责

分工

仪器设备

3 轨道测量控制网建设施工方式

卫星控制网点位
布设

卫星控制网测量
水准基点控制网

测量
固定桩控制网点

位布设
固定桩控制网测

量
线路精密
测量

2人 6人 3人 4人 4人 3人
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二

铁路轨道检查仪是一种基于摄像测量技术的测量系统，并结合基于全站仪的固定桩测量，组成一

套自动化程度很高的轨道几何参数测量装置。该装置不仅能在既有线建网过程中使用，还能在已有

CP3或者固定桩控制网的线路日常维护中使用，对线路运营维护自动化具有重要意义。铁路轨道检查

仪由两台手推式小车组成，分别称为测量车与定位车。
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二4 铁路轨道检查仪

4.1  工作原理



内部参数测量功能

外部参数测量功能

轨道内部参数测量基于摄像技术原理，通过测量
与线路紧密结合的移动目标物，实时解析图像，以获得
轨道内部参数：轨距、水平、三角坑、轨距变化率、左
右高低、左右轨向、正矢、抄平和里程。

轨道外部参数测量基于全站仪测量原理，结合安装在
车体上的全站仪以及车体内部传感器的测量数据，综合处理，
获得轨道外部参数，能够检测轨道平面偏差、高程偏差等外
部参数。
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二二4 铁路轨道检查仪

4.1  工作原理
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线路线型测量利用

光弦的准直性，基于摄

像测量的技术，通过测

量与线路紧密结合的目

标物的移动，实时解析

图像，获得线路线形参

数。

二二4 铁路轨道检查仪

4.1  工作原理
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当测量小车沿铁轨运动时, 车轮

的空间位置反映了铁轨的空间曲线

参数。

可以完成矢距、超高、超平、

轨距等多种轨道几何参数的测量，

测量范围大，测量弦长长，能满足

长波检测的要求，有效地消除长波

不平顺。

O1

O

h'

h'
H

a

5

7
6

6

4

4-光学镜头和相机

5-光靶

6-靠轨装置

7-倾角传感器

二二4 铁路轨道检查仪

4.2  线路相对线形测量原理
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1、建立测量控制网，含数据库及其

相应的管理软件，数据库中记录着

原始设计中线及线路控制点的理论

值；

2、固定点偏移采用全站仪测量，用

于轨道参数测量的修正；

3、在两个固定点之间，轨道的曲线

参数仍然采用相对测量法测量。

二二4 铁路轨道检查仪

4.3  线路绝对测量原理
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序号 项目 精度指标 备注

1 轨距 ±0.30mm

2 轨距变化率 ±0.02‰ 基长为1m

3 超高 ±0.30mm

4 扭曲 ±0.50mm

5 高低、轨向 ±0.3mm

6 正矢 ±1.0mm 20m弦

7 线路横向偏差 ±3.0mm

8 线路垂向偏差 ±2.5mm

9 里程 ±1‰ 里程累计误差

二二4 铁路轨道检查仪

4.4  技术参数
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测
量
车
主
要
部
件

二二4 铁路轨道检查仪

4.5  设备结构
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定
位
车
主
要
部
件

二二4 铁路轨道检查仪

4.5  设备结构
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测量系统软件构成

摄像测量系统 数据处理系统

图
像
采
集
系
统

亚
像
素
定
位
系
统

图
像
标
定
系
统

传
感
器
数
据
处
理
系
统

铁
轨
几
何
参
数
计
算
系
统

数
据
显
示
和
保
存
系
统

数
传
数
据
处
理
（
通
讯
系
统
）

二二4 铁路轨道检查仪

4.6  测量软件
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定位车软件的主要功能是采集图

像，进行模式识别，亚像素定位十字

丝的中心并给出中心坐标，连同传感

器数据通过数传电台发送给测量车进

行进一步处理。

二二4 铁路轨道检查仪

4.7  定位车软件
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测量车软件的主要功能是采集

数据，包括轨距、超高、高差、平

距等，并接受定位车传输过来的数

据。

二二4 铁路轨道检查仪

4.8 测量车软件
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平面线路优化在满足线路设计规范与维修规范的前提下，采用拨道量最小的原则进行线路优化。

对于直线采用线性拟合的方法，找到拨道量最小的直线方程。对于曲线采用曲线拟合的方法找

到拨道量最小的圆心位置和半径大小及缓和曲线长度。曲线优化中首先考虑曲线的切线方向和转向

角，保证曲线的转向角变化最小，使线路不至于发生大的改变。

优化原则

数据分析
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二5 基于高精度测量的线路优化

5.1  平面线路数据处理



对曲线半径和缓长进行适当调整，使拨道量整体最小。根据线间距、桥梁、隧道、

道岔这些有拨道量要求的地方在直线上设置预拨道量进行拨道限制。

自动优化

人工干预
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二二5

5.1  平面线路数据处理

基于高精度测量的线路优化



纵断面线路设计采用高程拉坡人工干预方法进行线路优化，优化的原则是要满足《铁路线路设计规

范》、《铁路维修规范》的要求。主要有：最小坡段坡长不小于200m，相邻坡度差不得超过15‰，在

坡度差大于3‰时，需要在变坡点处增加竖曲线，竖曲线半径一般设为10000m，在满足以上规范后优化

时应尽量使起道量最小化。

对于在有平面曲线存在时需对坡度进行折减，对于有缓和曲线存在的地方，要避免有竖曲线存在。
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二二5

5.2  纵断面线路数据处理

基于高精度测量的线路优化

优化原则

数据分析
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二二5

5.2  纵断面线路数据处理

基于高精度测量的线路优化

自动优化

人工拉坡



线路优化设计成果包含平面曲线表、竖曲线表、固定桩成果表、线路起拨道量表

等。
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二二5

5.3  线路优化成果

基于高精度测量的线路优化
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1 轨道测量控制网系统

轨道测量控制网建设技术方案

轨道测量控制网建设施工方式

铁路轨道检查仪

基于高精度测量的线路优化

线路精捣施工与作业效果评价

应用案例介绍



线路技术资料提交与核对

向工务段技术部门提供大机捣固地段优化后平面曲线、超高，纵

断面坡度、变坡点、竖曲线资料（GEO）；提供编制好的捣固车前端

偏移计算机数据文件（VER）。提供线路标记点里程同步文件。

现场数据标注

检查标记点M记号是否清晰，对不清晰的M点进行重新标记。精确

标注好曲线ZH、HY、QZ、YH、HZ点及超高值，纵断面坡度值、变坡

点、竖曲线ZY、QZ、YZ点。

捣固前

捣固

复测

捣固施工

评估
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二二6 线路精捣施工与作业效果评价



捣固车录入平、纵断面线形数据，录入纵断面与设计线位

置偏差数据、平面与设计线位置偏差数据。
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二二6 线路精捣施工与作业效果评价

捣固前

捣固

复测

捣固施工

评估



二

捣固后测量线形及设计线形的对比

35400-35700下行高程对比
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二二6 线路精捣施工与作业效果评价

捣固前

捣固

复测

捣固施工

评估



二

捣固前线路拨道量和捣固后线路拨道量对比
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二二6 线路精捣施工与作业效果评价

捣固前

捣固

复测

捣固施工

评估



二

捣固前线路起道量和捣固后线路起道量对比
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二二6 线路精捣施工与作业效果评价

捣固前

捣固

复测

捣固施工

评估



动检车线路检验结果对比

大机依据精捣方案进行捣固作业后，TQI指标下降范围

二
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二二6 线路精捣施工与作业效果评价

捣固前

捣固

复测

捣固施工

评估



二

动检车线路检验结果对比

大机依据精捣方案进行捣固作业后，轨检车再

次检查波形图与作业前对比
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二二6 线路精捣施工与作业效果评价

捣固前

捣固

复测

捣固施工

评估
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轨道测量控制网建设技术方案

轨道测量控制网建设施工方式

铁路轨道检查仪

基于高精度测量的线路优化

线路精捣施工与作业效果评价

应用案例介绍
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时间 客户名称 项目线路 项目内容

2011.5~2012.3 上海铁路局 京沪客专 EM-SAT建网

2012.6~2013.9 粤海铁路 海南东环线 建网测量

2013.11~2013.12 广铁集团 京广线衡阳段 既有线精捣精测

2014.5~2014.7 广铁集团 南广线郁南段 高速线精捣精测CPIII

2014.10.8~12.15 中铁十局 兰渝线合川段 高速线精捣精测CPIII

2014.12~12 永州工务段 衡柳线 高速线精捣精测CPIII

2015.3 广州大机段 娄邵线 高速线精捣精测

2015.5 兰州局 兰新线金昌段 既有线精捣精测

2015.5~7 武汉局 京广线孝感段 既有线精捣精测

2015.8 北京局 张唐铁路 高速线精捣精测

2015.11~12 中铁七局 广茂线 既有线精捣精测

2015.3~2016.12 广铁集团 娄邵线等 EM-SAT建网合作研究

2016.7~2017.7 广铁集团 广深线 高速线建网精测

2016.4 上海局 宁启线 海安六合精测

2016.5 昆明局 沪昆线曲靖段 既有线建网

2016.5 沈阳局 秦沈线锦州段 客运专线建网

2016.6 济南局 青荣城际 精测

2016.7 昆明局 云桂线 弥勒段精测

2016.9 南昌局 沪昆线萍乡段 建网精测

2016.12 永州工务段 衡柳线 精测

2017.3 太原局 南同蒲铁路平遥段 轨道测量控制网建设

2017.06 济南局 龙烟铁路 精测

二二7 应用案例介绍
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红线标识为测量路线示意

 线路类型

——既有线建网

测量线路为广深铁路广州东至深圳段，起于广州东站，经常平火车站，至深圳火车站，双线135.5公里，里程为
K10+000至K145+500的客运专线线路。

 建网要求

固定桩的绝对三维坐标（国家坐标系）

优化后的线路理论线型

线路起拨道量

固定桩至标准线型的位置关系（平距和高差）

提供

二二7 应用案例介绍

7.1  广深线建网



•Page 55

固定桩控制点

轨道测量点

轨道标记点

卫星控制网
（E级GPS/三等水准）

（全站仪边角交会）

 建网方案

二二7 应用案例介绍

7.1  广深线建网
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 技术难点

• 测量线路距离长，控制点成带状分布

• 国家已知点破坏严重，水准联测距离长

• 分级测设，设置高级控制点

• 高级平面控制联测广东省cors中心进行解算，

每相邻高级控制点将对线路进行分段控制

 技术措施

二二7 应用案例介绍

7.1  广深线建网
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精
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二二7 应用案例介绍

7.1  广深线建网
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高级控制桩设置

高级控制桩测量

固定桩设置

固定桩测量

线路线型与固定
桩位置关系测量

内业处理

平面优化

纵断面优化

二二7 应用案例介绍

7.2  沪昆线曲靖段线路测量
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二二7 应用案例介绍

7.2  沪昆线曲靖段线路测量
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高级控制桩设置

高级控制桩测量

固定桩设置

固定桩测量

线路线型与固定
桩位置关系测量

内业处理
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卫星控制网

二二7 应用案例介绍

7.3  南同蒲线路建网测量

质量评价
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固定桩控制网

二二7 应用案例介绍

7.3  南同蒲线路建网测量

质量评价
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全线养护标准统一、测量精度高，消除长波不平顺

精测网具有统一的平面坐标系统和高程系统，建立了绝对控制基准，进行整体平差后，精

度均匀，满足规范要求，保证了线路养护质量。

实现了轨道快速测量及自动化养护，节约人力成本

在精测网的基础上，确定日后线路养护基准，之后的仅需要轨检仪即可进行线路精测和复

测，节省了大量的人力成本，提高经济效益。

提高养护作业效率

线路优化后的数据可直接传给捣固车，提高作业效率，一定程度上可以降低因为天窗时间

短而维护工作量大的矛盾，避免捣固质量过于依赖人工经验。

兼容现有轨道测量养护设备

精测网成果不仅适用于时代电子生产的轨检仪，还兼目前市场上多种类型的轨检仪。

变革总结
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变革总结

高性能的控制网建建网设备（Leica GPS、水准仪）

仪器稳定性高，在铁路强电磁环境下，抗干扰能力强，有效减少内业负担，避免返工作

业的可能。

功能强大的LGO后处理软件

LGO数据后处理软件操作简单、实用，且被免费提供。处理的结果文件接口与其他后处理

软件（如科傻等）兼容，无缝对接，简化数据处理过程，提高效率。

智能化的全站仪GeoCom的接口开发

基于全站仪的GeoCom的指令控制接口开发，可进行定制化、智能化的开发，提高作业效

率，减少人工失误。

创新性的应用技术支持

GPS的高采样率支持快速静态测量技术创新性研究。

强大的技术团队可提供可借鉴性的自动化解决方案建议。
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