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前　　言

随着新形势下教育事业的飞速发展和现代测量新技术、新设备的不断出现，工程测量课
程的要求也在不断变化。我们在有关学校测量教师多次研讨、交流的基础上，结合多年的教
学实践并参阅同行专家的有关论述编写了此书。本书从高职高专院校学生的培养目标出
发，着重介绍了工程测量的基本知识，同时也充实了现代测绘新技术、新仪器等内容，并采用
了最新的测量标准、规范。具有较强的针对性和实用性，适合高职高专院校学生测量基本技
能的培养与训练。
参加本书编写的人员皆为在本专业有多年教学经验的教师，参编人员有：湖北水利水电

职业技术学院王金玲（第一、二、七章）、李行洋（第八章、第五章第二节）、田福娟（第四章），杨
凌职业技术学院鲁有柱（第三、十三章）、张养安（第十五章、第五章第一节）、王稳江（第九
章）、杨旭江（第十四章），山东水利职业学院张庆宽（第十、十二章）、董志跃（第十一章），长江
工程职业技术学院牛志宏（第六章）。本书的例题和习题部分由董志跃编写，张养安负责插
图编绘工作。全书由王金玲统稿。
武汉大学徐方老师对本书进行了细致的审阅，特此致谢。
由于编者业务水平有限以及时间仓促，书中错误难免，恳请读者批评指正。

编　　者



目　　录

第一章　绪　　论 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　测量学的基本内容、任务与作用 １⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　地球的形状和大小 ３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　地面点位的确定 ４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节　用水平面代替水准面的限度 ７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节　测量工作概述 ９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章　水准测量 １１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　水准测量原理 １１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　水准仪和水准尺 １２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　水准测量的方法 １６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节　水准测量成果的计算 ２０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节　三、四等水准测量 ２２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节　微倾式水准仪的检验与校正 ２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七节　水准测量的误差分析 ２７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八节　精密水准仪和电子水准仪简介 ２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章　角度测量 ３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　角度测量原理 ３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　光学经纬仪及其使用 ３３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　水平角观测 ３７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节　竖直角观测 ４１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节　经纬仪的检验与校正 ４４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节　角度测量的误差分析 ４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七节　电子经纬仪简介 ４９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章　距离测量 ５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　钢尺量距 ５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　视距测量 ５７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　电磁波测距简介 ５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１目　　录



第五章　测绘新技术简介 ６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　全站仪 ６２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　ＧＰＳ全球定位系统 ６９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章　测量误差的基本知识 ７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　测量误差概述 ７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　衡量精度的指标 ７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　误差传播定律 ７８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章　定向测量 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　直线定向 ８２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　坐标方位角的推算 ８４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　坐标正、反算 ８６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节　罗盘仪及其使用 ８７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章　小区域控制测量 ８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　控制测量概述 ８９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　导线测量 ９２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　小三角测量 ９９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节　测角交会定点 １０４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节　全站仪极坐标法导线测量 １０７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节　高程控制测量 １０８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章　地形图的基本知识 １１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　地形图的比例尺 １１１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　地形图的图式 １１２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　地形图的图外注记 １１８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节　地形图的分幅与编号 １１９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章　大比例尺地形图的测绘 １２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　测图前的准备工作 １２３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　测量碎部点平面位置的基本方法 １２４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　地形测图方法 １２５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节　地形图的绘制 １２９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节　数字化测图概述 １３２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十一章　地形图的应用 １３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　地形图应用的基本内容 １３４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２ 工 程 测 量



第二节　地形图在工程建设中的应用 １３５⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　地形图在平整土地中的应用及方量的计算 １３９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节　地形图上面积量算 １４２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十二章　施工测量的基本知识 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　施工测量概述 １４７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　测设的基本工作 １４８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　点的平面位置的测设 １５０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节　坡度线的测设 １５２⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十三章　水工建筑物的放样 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　土坝的施工放样 １５４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　水闸的放样 １５９⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　隧洞施工放样 １６１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十四章　工业与民用建筑施工测量 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　施工控制测量 １６８⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　民用建筑施工测量 １７１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　工业厂房施工测量 １７４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节　建筑物的变形观测 １７７⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节　竣工测量 １８０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十五章　线路测量 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节　线路测量工作概述 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节　中线测量 １８３⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节　纵断面测量 １９０⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节　横断面测量 １９４⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节　道路施工测量 １９６⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 ２０１⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３目　　录



书书书

第一章　绪　　论

第一节　测量学的基本内容、任务与作用

一、测量学的基本内容

测量学是研究地球的形状、大小以及确定地面点位的科学，它的内容包括测定和测设两

个方面。测定是指使用测量仪器，通过一定的测量程序和方法，把地球表面的形状和大小缩

绘成地形图或建立有关的数字信息，为国民经济建设的规划、设计和管理阶段提供资料；测

设是指把图纸上设计好的建筑物的平面位置和高程位置在地面上标定出来，作为施工的依

据。

测量学按照研究对象和研究范围的不同，划分为以下几个学科：

（一）大地测量学

该学科主要是研究整个地球的形状、大小和外部重力场及其变化、地面点的精确定位，

解决大范围控制测量工作。大地测量学是整个测绘科学的基础理论学科，它的主要任务是

为测制地形图和工程建设提供基本的平面控制和高程控制。

（二）普通测量学

该学科主要是研究地球表面局部区域的形状和大小，不考虑地球曲率的影响，把地球表

面较小范围当做平面看待所进行的测量工作。其主要内容有图根控制网的建立、地形图的

测绘及工程的施工测量。

（三）摄影测量学

该学科主要是利用摄影或遥感技术获取地面物体的影像，进行分析处理后建立相应的

数字模型或直接绘制成地形图。根据像片获取方式的不同，摄影测量又分为地面摄影测量

和航空摄影测量等。

（四）工程测量学

该学科主要是研究工程建设在规划、勘测设计、施工和运营管理各阶段所进行的测量工

作。按工程建设的对象不同，工程测量又分为：水利、建筑、公路、铁路、矿山、隧道、桥梁、城

市和国防等工程测量。工程测量贯穿于工程建设的全过程。

（五）制图学

该学科主要是利用测量所获得的成果资料，研究如何投影编绘和制印各种地图的测量

工作，属于制图学的范畴。
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二、工程测量的任务

工程测量是研究各种工程在勘察、设计、施工和管理阶段所进行测量工作的理论和技术

的学科。其主要任务是：

１．大比例尺地形图测绘

使用测量仪器，按一定的测量程序和方法，把将要进行工程建设地区的各种地物（如道

路、桥梁等）和地貌（地势的高低起伏形态，如山头、盆地、丘陵等）按规定的符号及一定的比

例测绘到图纸上，供规划设计使用，这项工作称为地形测图。

２．施工放样

使用测量仪器，把图纸上设计好的建筑物的平面位置和高程在地面上标定出来，作为施

工的依据，也叫测设。

３．变形监测

在建筑物建成后的运营管理阶段，对建筑物的稳定性及变化情况进行监督测量，以确

保建筑物的安全。另外，在建筑物施工过程中，也要进行变形监测，以指导和检查工程的

施工。

三、测量工作的作用

测量学是一门历史悠久的学科，随着现代科学技术的发展，测量学的发展也极为迅速，

目前在国民经济建设的各个领域都有着广泛的应用。

在国民经济和社会发展规划中，测绘信息是最重要的基础信息之一。各种规划首先要

有规划区的地形图，在图上展开各种构思和设想；在工程建设中，测绘更是一项重要的前期

工作，有精确的测绘成果和地形图，才能保证工程的选址、选线，才能设计出经济合理的方

案；在工程施工中，要通过放样测量把已确定的设计方案精确地落到实地上，以保证施工符

合设计要求，这对工程的质量起着相当关键的作用；竣工测绘资料则是工程在交付使用后进

行妥善管理的重要依据，竣工图是日后扩建、改建和管理维护的首要资料。对于大型工程建

筑，在使用期间定期进行监测，及时发现建筑物的变形和移位，以便采取措施，防止重大事故

发生，更是不可忽视的环节。

在国防建设中，军事测量和军用地图是现代大规模的诸兵种协同作战不可缺少的重要

保障。至于远程导弹、空间武器、人造卫星或航天器的发射，要保证它精确入轨，随时校正轨

道和命中目标，除了应测算出发射点和目标点的精确坐标、方位、距离外，还必须掌握地球形

状、大小的精确数据和有关区域的地球重力场资料。

在科学研究方面，测绘工作也有着重要的作用，例如：地壳的形变、地震预报、灾情监视

等都离不开测绘资料。

在国家的各级管理工作中，测量和地图资料也是必不可少的。工农业生产建设的组织
管理、土地地籍管理以及各种公用设施的管理等都离不开测绘资料。

随着测绘科技的不断进步和发展，在各个行业和人民日常生活中，其必将提供更为全
面、准确、及时和适用的测绘成果和技术服务。
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第二节　地球的形状和大小

测量工作的主要研究对象是地球的自然表面，所以必须知道地表的形状和大小。地球
的自然表面有高山、丘陵、平原、盆地及海洋等起伏状态，世界上最高的珠穆朗玛峰高达

８８４４．４３ｍ，最深的马里亚纳海沟深达１１０２２ｍ，高低起伏很大。但这种起伏变化相对于地
球庞大的体积来说仍可忽略不计。由于地球表面７１％被海水所覆盖，所以可以把海水所覆
盖的地球形体看做地球的形状。

由于地球的自转运动，地球上任意一点都要受到离心力和地球引力的双重作用，这两个
力的合力称为重力，重力的方向线称为铅垂线，铅垂线是测量工作的基准线。设想一个静止
的海水面向陆地延伸通过大陆和岛屿形成一个包围地球的封闭曲面，这个曲面就称为水准
面。水准面是受重力影响而形成的，是一个处处与重力方向垂直的连续曲面。由于潮汐的
影响，海水面有涨有落，所以水准面有无数个，其中与平均海水面相吻合的水准面，称为大地
水准面。大地水准面是测量工作的基准面。大地水准面所包围的地球形体称为大地体。

大地水准面完全可以代表地球表面的形状和大小，但由于地球内部质量分布不均引起
铅垂线的方向产生不规则的变化，致使大地水准面成为一个复杂的曲面（如图１１所示）。

如果将地球表面上的图形投影到这个复杂的曲面上，将对测量计算和绘图带来很多困难，为
此选用一个非常接近大地水准面，并可用数学式表达的规则的几何形体来代表地球的总形
状，这个数学形体称为旋转椭球体，包围它的面称为旋转椭球面。

图１１

旋转椭球体是由一椭圆绕其短半轴旋转而成的椭球体（如图１２所示）。椭圆的长半轴

ａ、短半轴ｂ、扁率α是决定旋转椭球体的形状和大小的元素。随着测绘科学的进步，可以越
来越精确地测定这些元素。目前，我国采用国际大地测量协会ＩＡＧ－７５参数：ａ＝
６３７８１４０ｍ，α＝１∶２９８．２５７，推算值ｂ＝６３５６７５５．２８８ｍ。

采用椭球体定位得到的坐标系为国家大地坐标系。我国大地坐标系的原点在陕西省泾
阳县永乐镇。由于地球椭球体的扁率很小，当测量精密度要求不高及测区面积不大时，可将
地球当做半径Ｒ为６３７１ｋｍ的圆球。
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图１２　旋转椭球体

第三节　地面点位的确定

测量工作的基本任务是确定地面点的空间位置。确定地面点的空间位置需要三个要

素，通常是确定地面点在球面或平面上的投影位置，即地面点的坐标；地面点到大地水准面

的铅垂距离，即地面点的高程。

一、地面点坐标的确定

（一）大地坐标

在大区域内确定地面点的位置，以球面坐标系统来表示，用大地经度和大地纬度表示地

面点在旋转椭球面上的位置，称为大地地理坐标，简称大地坐标（如图１３所示）。ＮＳ为椭
球的旋转轴，Ｎ 为北极，Ｓ为南极。通过椭球旋转轴做的平面称为子午面，过英国格林威治
天文台的子午面称为起始子午面，也称本初子午面。子午面与球面的交线称为子午线或经

线。球面上Ｐ点的大地经度是过Ｐ 点的子午面与起始子午面所夹的二面角，用Ｌ表示。自
起始子午面向东０°～１８０°称为东经，向西０°～１８０°称为西经，我国地处东半球。

垂直于地轴并通过球心的平面称为赤道面。赤道面与球面的交线称为赤道。垂直于地

轴且平行于赤道的平面与球面的交线称为纬圈或平行圈。球面上某点的大地纬度是过该点

的法线（与椭球面相垂直的线）与赤道面的夹角，用Ｂ表示（图１３中，过Ｐ点做子午线的法
线，该法线与赤道面的交角Ｂ即为Ｐ 点的大地纬度）。纬度从赤道起向北０°～９０°称为北
纬，向南０°～９０°称为南纬，我国地处北半球。

大地经、纬度是根据大地原点的起算数据，再按大地测量得到的数据推算而得。我国曾

采用“１９５４年北京坐标系并于１９８７年废止，现采用国家大地坐标系。
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图１３

图１４

（二）独立平面直角坐标
当测量区域较小时，可以把测区内球面沿铅垂线方

向投影到水平面上，用平面直角坐标来确定点位。如图

１４所示，测量上采用的平面直角坐标系与数学上的平
面直角坐标基本相同，但坐标轴互换，象限顺序相反。纵
轴为ｘ轴，与南北方向一致，向北为正，向南为负；横轴为

ｙ轴，与东西方向一致，向东为正，向西为负。顺时针方
向量度，这样便于将数学的三角公式直接应用到测量计
算上。原点一般假定在测区西南以外，使测区内部点坐
标均为正值，以便计算。

（三）高斯平面直角坐标

当测区范围较大时，由于存在较大的差异，不能用水平面代替球面。应将地面点投影到
椭球面上，再按一定的条件投影到平面上，形成统一的平面直角坐标系。我国现采用的是高
斯－克吕格投影方法。它是由高斯创意，经克吕格改进而得名，采用分带投影的方法，将每
一投影带展成平面，以中央子午线为纵轴，赤道为横轴，建立统一的平面直角坐标系统。
高斯投影是按一定经差将地球椭球面划分成若干投影带，将地球椭球面沿子午线划分

成经差相等的瓜瓣形地带（如图１５所示）。
分带时，既要考虑投影后长度变形不大于测图误差，又要使带数不至于过多以减小换带

计算工作，通常按经差６°或３°分为六度带或三度带。六度带自０°子午线起每隔经差６°自西
向东分带，将整个地球分成６０个投影带。用第１、第２、第３、…、第６０表示投影带的带号。

六度带中任意带的中央子午线经度Ｌ０为：

Ｌ０＝６Ｎ－３ （１．１）

式中，Ｎ 为６°投影带的带号。
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图１５

三度带是在六度带的基础上分成的，它的中央子午线与六度带的中央子午线和分带子
午线重合，即自东经１．５°子午线起每隔经差３°自西向东分带，将整个地球分成１２０个投影
带。用第１、第２、第３、…、第１２０表示投影带的带号。
三度带中任意带的中央子午线经度Ｌ０′为：

Ｌ０′＝３ｎ （１．２）
式中，ｎ为３°投影带的带号。
高斯投影的基本方法是：设想用一个圆柱横切套在地球椭球外面（如图１６所示），将中

央子午线两侧同一投影带范围内的椭球面投影在圆柱面上，再将圆柱面沿过南北极的母线
剪开展平，即得高斯平面。投影后，中央子午线长度不变，离开中央子午线越远，其长度投影
变形越大。
投影后，取中央子午线与赤道交点的投影为原点，中央子午线的投影为纵坐标ｘ轴，赤

道的投影为横坐标ｙ轴，即构成了高斯平面直角坐标系（如图１７所示）。

图１６ 图１７

　　高斯平面直角坐标以赤道为零起算，赤道以北为正，以南为负。我国位于北半球，纵坐
标均为正，横坐标有正有负。为了使用方便，避免横坐标出现负值，规定将坐标纵轴西移
５００ｋｍ当做起始轴。这样带内的横坐标值均加５００ｋｍ。设Ａ点ｘＡ＝３２８１５４７．５６ｍ，ｙＡ＝
－２９８５４１．１２ｍ，则横坐标为ｙＡ＝（－２９８５４１．１２）＋５０００００＝２０１４５８．８８ｍ。前者称为自然值，
后者称为统一值。因为不同投影带内的点可能会有相同坐标值，也为了标明其所在的投影带，规
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定在横坐标前冠以带号。例如Ａ点位于第１５带，则横坐标为ｙＡ＝１５２０１４５８．８８ｍ。

二、地面点的高程

（一）绝对高程

图１８

地面上某点到大地水准面的铅垂距离，称为该点的绝
对高程，又称海拔。用Ｈ 表示（如图１８所示）。

Ａ、Ｂ两点的绝对高程为ＨＡ、ＨＢ。由于受海潮、风浪等影
响，海水面的高低时刻在变化，我国在青岛设立验潮站，进行长期
观测，取黄海平均海水面作为高程基准面，建立“１９５６黄海高程
系”，其青岛国家水准原点高程为７２．２８９ｍ，该高程系统自１９８７年
废止并起用“１９８５国家高程基准”，原点高程为７２．２６０ｍ。在使用
测量资料时，一定要注意新旧高程系统以及系统间的正确换算。

（二）相对高程
地面上某点到任意水准面的铅垂距离，称为该点的假定高程或

相对高程。如图１８中Ａ、Ｂ两点的相对高程分别为Ｈ′Ａ、Ｈ′Ｂ。
地面上两点的高程之差称为高差，用ｈ表示。Ａ、Ｂ两

点的高差为：

ｈＡＢ＝ＨＢ－ＨＡ＝Ｈ′Ｂ－Ｈ′Ａ （１．３）

图１９

第四节　用水平面代替水准面的限度

在普通测量中，当测区面积不大时，又可把球面视为平面，用水平面代替水准面，使计算
和绘图工作大为简化，但是多大范围内才允许用水平面代替水准面。以下就讨论以水平面
代替水准面对水平距离和高差的影响，从而明确用水平面可以代替水准面的范围。

（一）对水平距离的影响
如图１９所示，Ａ、Ｂ 为地面上两点，它们在大地

水准面上的投影为ａ、ｂ，弧长为Ｄ。在水平面上的投
影为ａ′、ｂ′，其距离为Ｄ′，两者之差ΔＤ 即为用水平面
代替水准面所产生的误差。
设地球的半径为Ｒ，ＡＢ所对的圆心角为θ，则：

ΔＤ＝Ｄ′－Ｄ
因为，Ｄ′＝Ｒｔａｎθ，Ｄ＝Ｒθ
则有，ΔＤ＝Ｒｔａｎθ－Ｒθ＝Ｒ（ｔａｎθ－θ）
将ｔａｎθ按级数展开，并略去高次项，取前两项得：

ｔａｎθ＝θ＋１３θ
３

则，ΔＤ＝１３Ｒθ
３ （１．４）

以θ＝ＤＲ
代入式（１．４），得：
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ΔＤ＝Ｄ
３

３Ｒ２
（１．５）

表示成相对误差为：

ΔＤ
Ｄ ＝Ｄ

２

３Ｒ２
（１．６）

取Ｒ＝６３７１ｋｍ，并以不同的Ｄ值代入式（１．５）和式（１．６），可求得用水平面代替水准面
的距离误差和相对误差（见表１１）。

表１１ 用水平面代替水准面对距离的影响

距离

Ｄ（ｋｍ）
距离误差

ΔＤ（ｃｍ）
相对误差

ΔＤ／Ｄ

距离

Ｄ（ｋｍ）
距离误差

ΔＤ（ｃｍ）
相对误差

ΔＤ／Ｄ
１０

２５

０．８

１２．８

１∶１２２００００

１∶２０００００

５０

１００

１０２．７

８２１．２

１∶４９０００

１∶１２０００

当距离为１０ｋｍ时，以水平面代替水准面所产生的距离误差为１∶１２２万，这样小的误差，就是在地面
上进行最精密的距离测量也是允许的。因此，在以１０ｋｍ为半径的圆面积范围内，以水平面代替水准面所
产生的距离误差可以忽略不计。对于精度要求较低的测量，还可以扩大到以２５ｋｍ为半径的范围。

（二）对高差的影响
在图１９中，Ａ、Ｂ两点在同一水准面上，其高差应为零。Ｂ点投影在水平面上得ｂ′点，

则ｂｂ′即为水平面代替水准面所产生的高差误差，或称为地球曲率的影响。

ｂｂ′＝Δｈ
（Ｒ＋Δｈ）２＝Ｒ２＋Ｄ′２

化简得： Δｈ＝ Ｄ′２
２Ｒ＋Δｈ

（１．７）

式（１．７）中，用Ｄ代替Ｄ′，同时Δｈ与２Ｒ相比可略去不计，

则， Δｈ＝Ｄ
２

２Ｒ
（１．８）

以不同距离Ｄ代入式（１．８），得相应的高差误差值列于表１２中。

表１２ 用水平面代替水准面对高差的影响

Ｄ（ｍ） １００ ２００ ５００ １０００

Δｈ（ｍｍ） ０．８ ３．１ １９．６ ７８．５

由表１２可知，用水平面代替水准面，当距离为２００ｍ时，高差误差为３ｍｍ，这对高程测
量来说影响很大，因此，当进行高程测量时，即使距离很短也必须顾及地球曲率的影响。

第五节　测量工作概述

一、测量的基本工作

在测量工作中，地面点的三维坐标（Ｘ，Ｙ，Ｈ）一般是间接测出的。设Ａ、Ｂ、Ｃ为地面上
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的三点（如图１１０所示），投影到水平面上的位置分别为ａ、ｂ、ｃ。如果Ａ 点的位置已知，要
确定Ｂ点的位置，需要确定Ｂ点到Ａ 点在水平面上的水平距离ＤＡＢ和Ｂ 点位于Ａ 点的方
位。图中ａｂ的方向可用通过ａ点的指北方向与ａｂ的夹角（水平角）α表示，有了ＤＡＢ和α，Ｂ
点在图中的平面位置ｂ就可以确定。由于Ａ、Ｂ两点的高程不同，除平面位置外，还要知道
它们的高低关系，即Ａ、Ｂ两点的高程ＨＡ、ＨＢ 或Ａ、Ｂ两点间的高差ｈＡＢ，这样Ｂ点的位置
就完全确定了。如果还要确定Ｃ点在图中的位置ｃ，则需要测量ＢＣ在水平面的水平距离

ＤＢＣ及ｂ点上相邻两边的水平夹角β以及ＨＣ 或ｈＢＣ。

图１１０

由此可知，水平距离、水平角及高程是确定地面点相对位置的三个基本几何要素。测量
地面点的水平距离、水平角及高程是测量的基本工作。

二、测量工作的基本原则

测量工作中将地球表面复杂多样的地形分为地物和地貌两类。地面上的河流、道路、房
屋等自然物体称为地物，地势的高低起伏形态称为地貌，地物和地貌统称为地形。要在一个
已知点上测绘该测区所有的地物和地貌是不可能的，只能测量其附近的范围，因此，只能在
若干点上分区观测，最后才能拼成一幅完整的地形图。施工放样也是如此，但不论采用何种
方法、使用何种仪器进行测量或放样，都会给其成果带来误差。为了防止测量误差的逐渐传
递和累积，要求测量工作遵循在布局上“从整体到局部”、在工作程序上“先控制后碎部”、在
精度上“从高级到低级”的基本原则进行。同时，测量工作必须进行严格的检核，“前一步工
作未作检核不进行下一步测量工作”是组织测量工作应遵循的又一个原则。

（一）控制测量
遵循“先控制后碎部”的测量原则，就是先进行控制测量，测定测区内若干个具有控制意

义的控制点的平面位置（纵横坐标）和高程，作为后面测量工作的依据。
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控制测量分为平面控制测量和高程控制测量。平面控制测量是确定测区中一系列控制
点的坐标的测量工作。平面控制测量的方法有导线测量、三角测量及交会定点等，高程控制
测量是确定测区中一系列控制点的高程的测量工作。主要方法有水准测量、三角高程测量
等。

（二）碎部测量
根据控制点进行地物、地貌的测量工作称为碎部测量。地物和地貌的形状和大小是由

一些特征点的位置所决定的，这些特征点称为碎部点，测图时，主要就是测定这些碎部点的
平面位置和高程。碎部测量常用的方法有平板仪测绘法、经纬仪测绘法、全站仪测绘法以及
数字化测图等。

习　　题

１．什么叫测设？什么叫测定？

２．工程测量的基本任务是什么？

３．什么叫水准面？什么叫大地水准面？它们的特性是什么？

４．什么叫绝对高程（海拔）？什么叫相对高程？什么叫高差？

５．表示地面点位有哪几种坐标系统？

６．测量学中的平面直角坐标系和数学上的平面直角坐标系有何不同？为何这样规定？

７．测量工作的基本要素是什么？

８．对于水平距离和高差而言，在多大的范围内可用水平面代替水准面？

９．测量工作的基本原则是什么？

１０．已知点Ｍ 位于东经１１７°４６′，计算它所在投影带的六度带号和三度带号。
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第二章　水 准 测 量

高程测量是测量工作的基本内容之一，水准测量是测量地面点高程常用的一种方法。
依据测量原理和施测方法的不同，高程测量分为水准测量、三角高程测量、气压高程测量及

ＧＰＳ等几种，其中水准测量是高程测量中最基本、最精密的一种方法，被广泛应用于高程控
制测量和工程测量中。按精度的高低，水准测量分为国家一、二、三、四等水准测量和普通水
准测量（也叫等外水准测量）。本章主要介绍普通水准测量和三、四等水准测量。

第一节　水准测量原理

水准测量是利用水准仪提供的水平视线在水准尺上读数，直接测定地面上两点间的高
差，从而由已知点高程及测得的高差求得未知点的高程。
如图２１所示，地面上有Ａ、Ｂ两点，设Ａ为已知点，其高程为ＨＡ，Ｂ点为待定点，其高

程未知。可在Ａ、Ｂ两点间安置水准仪，在两点上分别竖立水准尺，利用水准仪提供的水平
视线，分别读取Ａ点上水准尺上的读数ａ和Ｂ 点上水准尺的读数ｂ，则Ａ、Ｂ两点的高差为：

ｈＡＢ＝ａ－ｂ （２．１）

图２１　水准测量原理

设水准测量的方向是从Ａ点往Ｂ 点进行，在图２１中称Ａ点为后视点，Ａ点尺上的读
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数ａ为后视读数，称待定点Ｂ为前视点，称Ｂ点尺上的读数ｂ为前视读数，安置仪器之处称
为测站，竖立水准尺的点称为测点。有了Ａ、Ｂ两点间的高差ｈＡＢ后，就可进一步由已知高程

ＨＡ 计算待定点Ｂ 的高程ＨＢ。Ｂ点的高程：

ＨＢ＝ＨＡ＋ｈＡＢ＝ＨＡ＋（ａ－ｂ） （２．２）
还可通过仪器的视线高程Ｈｉ计算Ｂ 点的高程为：

Ｈｉ＝ＨＡ＋ａ
则， ＨＢ＝Ｈｉ－ｂ＝（ＨＡ＋ａ）－ｂ （２．３）
式（２．２）是直接用高差计算Ｂ点高程，称为高差法；式（２．３）是利用仪器视线的高程计

算Ｂ点高程，称为仪器高法。

第二节　水准仪和水准尺

水准测量使用的仪器称为水准仪，水准仪全称为大地测量水准仪，按精度分为ＤＳ０５、

ＤＳ１、ＤＳ３、ＤＳ１０等几个等级。Ｄ、Ｓ分别为“大地测量”、“水准仪”的汉语拼音第一个字母，下
标数值表示仪器的精度，即该等级仪器对应的１ｋｍ往返水准测量高差中误差，以毫米为单
位。ＤＳ０５和ＤＳ１为精密水准仪，ＤＳ３和ＤＳ１０为普通水准仪。本节着重介绍ＤＳ３型水准仪。

一、ＤＳ３型微倾式水准仪

水准仪由望远镜、水准器和基座三部分组成。图２２是ＤＳ３型水准仪的外貌和各部分
名称。

图２２　ＤＳ３ 型微倾式水准仪

（一）望远镜
望远镜的作用是提供一条照准目标的视线，主要用于照准目标并在水准尺上读数。望

远镜具有一定的放大倍数，ＤＳ３ 型微倾式水准仪望远镜的放大率为２８倍。望远镜是由物

镜、目镜、十字丝分划板、物镜对光螺旋（调焦螺旋）及目镜调焦螺旋组成，根据调焦方式不同，

望远镜又分为外调焦望远镜和内调焦望远镜两种，现在我们使用的大多是内调焦望远镜。

十字丝分划板上面刻有相互垂直的细线，称为十字丝。中间横的一条称为中丝（或横
丝），与中丝平行的上、下两根短丝，一根叫上丝，一根叫下丝，统称为视距丝，用来测量仪器
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和目标之间的距离。
物镜光心与十字丝交点的连线称为视准轴。视准轴是水准测量中用来读数的视线。图

２３是望远镜构造图。

图２３　望远镜构造

（二）水准器
水准器有管水准器和圆水准器两种。水准器是用来标志视准轴是否水平或仪器竖轴是

否铅直的装置。

１．管水准器
也称水准管或长水准器，是纵向内壁成圆弧形的玻璃管，管内装满酒精或乙醚，加热封

闭冷却后，在管内形成一个气泡，如图２４所示。

图２４

水准管圆弧形表面上刻有２ｍｍ的分划线，分划线的中点Ｏ称为水准管的零点。通过
零点与圆弧相切的直线，称为水准管轴。当气泡中心与零点重合时，称气泡居中，这时水准
管轴处于水平位置。若气泡不居中，则水准管轴处于倾斜位置。水准管上相邻两分划线间
的圆弧（弧长２ｍｍ）所对的圆心角称为水准管分划值，即气泡每移动一格时，水准管轴所倾
斜的角值。即为：

τ＝２Ｒρ
（２．４）

式中，ρ＝２０６２６５，单位是秒。
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水准管分划值的大小反映了仪器整平精度的高低。由式（２．４）可以看出：水准管半径越
大，分划值就越小，灵敏度（整平仪器的精度）就越高，根据气泡整平仪器的精度就越高。

ＤＳ３ 型水准仪的水准管分划值为２０″／２ｍｍ。

图２５

为了提高水准管气泡居中的精度，微倾式
水准仪在水准管的上方安装一组符合棱镜系

统，通过棱镜的反射作用，把气泡两端的影像
折射到望远镜旁的观察窗内（如图２５所示）。
当气泡两端的像合成一个光滑圆弧时，表示气
泡居中，若两端影像错开，则表示气泡不居中，
可转动微倾螺旋使气泡影像吻合。这种水准
器称为符合水准器。

２．圆水准器
圆水准器是一圆柱形的玻璃盒镶嵌装在

金属框内形成的，玻璃盒顶面内壁为球面，球
面中央有一个圆圈，其圆心称为圆水准器的零
点。通过零点所做球面的法线，称为圆水准器
轴。当气泡居中时，圆水准器轴就处于铅直位

置。由于圆水准器顶面内壁曲率半径较小，灵敏度较低，只能用于仪器的粗略整平。圆水准
器的分划值是指通过零点及圆水准器轴的任一纵断面上２ｍｍ弧长所对的圆心角。ＤＳ３ 型
水准仪圆水准器分划值一般为８′／２～１０′／２ｍｍ。

图２６

（三）基座
基座主要由轴座、脚螺旋和连接板组成，其作用是支撑仪器的上部。整个仪器用中心连

接螺旋与三脚架连接。

二、水准尺和尺垫

（一）水准尺
水准尺是水准测量时使用的标尺，常用的水准尺有塔尺和双

面尺两种，用优质木材或玻璃钢制成（如图２６所示）。塔尺的形
状呈塔形，由几节套接而成，其全长可达５ｍ，尺的底部为零刻划，
尺面以黑白相间的分划刻划，最小刻划为１ｃｍ或０．５ｃｍ，米和分米
处注有数字，大于１ｍ的数字注记加注红点或黑点，点的个数表示
米数。塔尺携带方便，但在连接处常会产生误差，一般用于精度较
低的水准测量中。双面尺也叫直尺，尺长３ｍ，尺的双面均有刻划，
一面为黑白相间，称为黑面尺（也称基本分划），尺底端起点为零；
另一面为红白相间，称为红面尺（也称辅助分划），尺底端起点是一
个常数，一般为４．６８７ｍ或４．７８７ｍ。不同尺常数的两根尺子组成
一对使用，利用黑、红面尺零点相差的常数可对水准测量读数进行
检核。双面尺用于三、四等精度以下的水准测量中。

（二）尺垫
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如图２７所示，尺垫用铁制成，呈三角形。上面有一个凸起的半圆球。半球的顶点作为

图２７

转点标志，使用时将尺垫下面的三个脚踏入土中使其稳定，水准尺
立于尺垫的半圆球顶点上。

三、水准仪的使用

ＤＳ３ 型水准仪的使用程序可归纳为：粗略整平、瞄准目标、精
确整平、读数记录。
进行水准测量时，首先在测站上安置三角架，调节架腿长度使架

头高度适合观测，目估使架头大致水平，然后将仪器用中心连接螺旋稳固地架设在脚架上。
（一）粗略整平
粗略整平简称粗平，是调节仪器脚螺旋使圆水准器气泡居中，以达到水准仪的竖轴铅

直，视线大致水平的目的。调节脚螺旋的原则是：顺时针转动脚螺旋使该脚螺旋所在一端升
高，逆时针转动脚螺旋使该脚螺旋所在一端降低，气泡偏向哪端说明哪端高些，气泡的移动
方向始终与左手大拇指转动的方向一致，称之为左手大拇指法则。如图２８ａ所示旋转脚螺
旋使气泡完全居中。首先用双手按箭头所指的方向转动脚螺旋１、２，使气泡移动到这两个
脚螺旋方向的中间位置，如图２８ｂ所示，然后用左手转动脚螺旋３，使气泡居中，如图２８ｃ
所示。按上述方法反复调整脚螺旋，能使圆水准器气泡完全居中。

图２８

（二）瞄准目标
瞄准目标简称瞄准。瞄准分为粗瞄和精瞄。粗瞄就是通过望远镜镜筒外的缺口和准星

瞄准水准尺后，进行调焦，使镜筒内能清晰地看到水准尺和十字丝。具体的操作方法是：首
先放松制动螺旋，用望远镜镜筒外的缺口和准星瞄准水准尺，固定制动螺旋，转动物镜对光
螺旋，使尺子的成像清晰，转动目镜调焦螺旋，使十字丝的成像清晰。其次是精瞄，转动微动
螺旋，使十字丝纵丝对准水准尺的中间。
调节物镜和目镜对光螺旋时，如果调焦不到位，就会使尺子成像面与十字丝分划平面不

重合，此时，观测者的眼睛靠近目镜端上下微微移动就会发现读数也发生变动，这种现象称
为视差。视差的存在将影响观测结果的准确性，应予消除。消除视差的方法是仔细反复进
行物镜和目镜调焦，使尺子的成像和十字丝的成像均位于清晰状态。
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（三）精确整平
精确整平简称精平，就是调节微倾螺旋，使符合水准器气泡居中，即让目镜左边观察窗

内的符合水准器的气泡两个半边影像完全吻合，这时望远镜的视准轴完全处于精确水平位
置。每次在水准尺上读数之前都应进行精平。由于气泡移动有惯性，所以转动微倾螺旋的
速度不能太快。只有符合气泡两端影像完全吻合而又稳定不动后，气泡才居中。

（四）读数记录
符合水准器气泡居中后，即可读取十字丝中丝在水准尺上的读数。读出米、分米、厘米、

毫米四位数，毫米位是估读的。如图２９所示，读数为１．３０８ｍ，如果以毫米为单位读记为

１３０８ｍｍ。
需要注意的是：当望远镜瞄准另一方向时，符合气泡两侧如果分离，则必须重新转动微

倾螺旋使水准管气泡符合后才能对水准尺进行读数。

图２９

第三节　水准测量的方法

一、水准点和水准路线

（一）水准点
水准点为高程控制点，是通过水准测量的方法测定其高程，常用ＢＭ 表示水准点。水

准点有永久性和临时性两种。永久性水准点一般用石料或钢筋混凝土制成，深埋在地面冻
土线以下，顶面设有不锈钢或其他不易腐蚀材料制成的半球形标志。临时性的水准点可用
地面上突出的坚硬岩石做记号，松软的地面也可打入木桩，在桩顶钉一个小铁钉来表示水准
点，在坚硬的地面上也可以用油漆画出标记作为水准点，如图２１０所示为永久水准点。
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图２１０

埋设水准点后，应绘出水准点与附近地物关系图，在图上还要写明水准点的编号和高
程，称为点之记，便于日后寻找水准点位置时使用。

（二）水准路线
水准路线是水准测量所经过的路线在普通工程测量中，根据已知水准点的分布情况，水

准路线布设成下面三种形式（如图２１１所示）。

图２１１

１．闭合水准路线
如图２１１ａ所示，从一已知高程的水准点ＢＭＡ 开始，沿各待测高程点１、２、３、４进行水

准测量，最后回到原水准点ＢＭＡ 上的环形路线，称为闭合水准路线。闭合水准路线常用于
环形区域。

２．附合水准路线
如图２１１ｂ所示，从已知水准点ＢＭＡ 出发，沿各待测高程点１、２、３进行水准测量，

最后附合到另一个水准点ＢＭＢ 上结束所构成的路线，称为附合水准路线。附合水准路线
常用于带状区域。

３．支线水准路线
如图２１１ｃ所示，从已知水准点ＢＭＡ 出发，沿待测高程点１、２进行水准测量，其路

线既不闭合回原来的水准点ＢＭＡ 上，也不附合到另外的水准点上，而是形成一条支线，
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称为支线水准路线，简称支水准路线。支水准路线应进行往、返测量，往测高差总和理论
上应与返测高差总和大小相等，符号相反。

二、普通水准测量的方法

水准测量一般是从已知水准点开始，经过待定点测量，形成一定的水准路线，求出待定
点的高程。当已知点与待定点两点间相距不远，高差不大，且无视线遮挡时，只需安置一次
水准仪就可测得两点间的高差。当两水准点间相距较远或高差较大或有障碍物遮挡视线
时，仅安置一次仪器不可能测得两点间的高差，此时，可以把原水准路线分成若干段，依次连
续安置水准仪测定各段高差，最后取各段高差的代数和，即得到起、终点间的高差（如图２１２
所示）。

图２１２

从图２１２可知，水准点Ａ的高程ＨＡ 为已知，欲求待定点Ｂ的高程ＨＢ，在Ａ、Ｂ之间
设立了三个过渡点ＴＰ１、ＴＰ２、ＴＰ３，这三个点的高程是不要求测定的，它们的作用是传递高
程，这样的点叫转点。ＴＰ１、ＴＰ２、ＴＰ３三个转点把线路分成了四段，进行了四段水准测量。

依次测定这四段高差ｈＡ１、ｈ１２、ｈ２３、ｈ３Ｂ，它们的代数和即为Ａ、Ｂ两点间的高差。也等于后视
读数之和减去前视读数之和。

ｈＡ１＝ａ１－ｂ１
ｈ１２＝ａ２－ｂ２
ｈ２３＝ａ３－ｂ３
ｈ３Ｂ＝ａ４－ｂ４
将上述各式相加得公式：

ｈＡＢ ＝∑ｈ＝∑ａ－∑ｂ （２．５）

则， ＨＢ ＝ＨＡ＋ｈＡＢ ＝ＨＡ＋∑ａ－∑ｂ （２．６）

式（２．６）可用于检核高差计算的正确性。
表２１为普通水准测量计算及计算检核表。
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表２１ 普通水准测量手簿

测站 测点
后视读数

（ｍ）
前视读数

（ｍ）
高差（ｍ）

＋ －
高程（ｍ） 备注

１

２

３

４

Ａ

１

２

３

Ｂ

１．９７６

１．２３４

１．３８３

２．１５７

１．２５８

１．８３７

０．８４６

１．５４７

０．７１８

０．５３７

０．６１０

０．６０３

３５．３７５

３６．６３７

计算检核
６．７５０ ５．４８８ １．８６５ ０．６０３

１．２６２ １．２６２
３６．６３７－３５．３７５

＝１．２６２

三、水准测量的检核

（一）计算检核
计算检核可以检查出每站高差计算中的错误，及时发现并纠正错误，保证计算结果的正

确性，根据式（２．５）和式（２．６），计算检核可按下式进行：

∑ａ－∑ｂ＝∑ｈ＝Ｈ终 －Ｈ始 （２．７）

即后视读数之和减去前视读数之和的差应等于各测站高差的代数和，还应等于计算得
到的终点高程减去已知的起点高程。上述等式成立时，表示计算正确，否则说明计算中有错
误。计算检核只能检核计算的对错，不能检核观测数据是否正确。为了保证观测数据的正
确性，通常采用测站检核。

（二）测站检核
测站检核一般采用变动仪器高法和双面尺法。

１．变动仪器高法
在一个测站上测得高差后，将水准仪升高或降低（变动１０ｃｍ以上）重新安置仪器，再测

一次高差，两次测得高差之差不超过５ｍｍ时，取其平均值作为该站高差，超过此限差须重
新观测。

２．双面尺法
在一个测站上，不改变仪器高度，先用双面水准尺的黑面分划测一个高差，再用红面分

划测一个高差，两个高差之差不超过５ｍｍ（四等水准），同时，每一根尺子红、黑两面读数的
差与常数（４．６８７ｍ或４．７８７ｍ）之差不超过３ｍｍ（四等水准）时，可取其平均值作为观测结
果。如不符合要求，则须重测。

（三）成果检核
上述检核只能检查单个测站的观测精度和计算是否正确，还必须进一步对水准测量成

果进行检核，即将测量结果与理论值比较，来判断观测精度是否符合要求。实际测量得到的
该段高差与该段高差的理论值之差即为测量误差，称为高差闭合差，用ｆｈ表示。

ｆｈ ＝∑ｈ测 －∑ｈ理 （２．８）
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如果高差闭合差在允许限差之内，观测结果正确，精度合乎要求，否则应当重测。水准测
量的高差闭合差的允许值根据水准测量的等级不同而异。表２２为工程测量的限差规定表。

表２２ 工程测量的限差规定表

等级
允许闭合差

（ｍｍ）
一般应用范围举例

三等
ｆｈ允＝±１２槡Ｌ

ｆｈ允＝±４槡ｎ
有特殊要求的较大型工程、城市地面沉降观测等

四等
ｆｈ允＝±２０槡Ｌ

ｆｈ允＝±６槡ｎ
综合规划路线、普通建筑工程、河道工程等

等外（图根）
ｆｈ允＝±４０槡Ｌ

ｆｈ允＝±１２槡ｎ
水利工程、山区线路工程、排水沟疏浚工程、小型农田等

　　注：（１）表中Ｌ为水准路线单程千米数，ｎ为单程测站数；

（２）允许闭合差ｆｈ允，在平地按水准路线的千米数Ｌ计算，在山地按测站数ｎ计算。

（１）闭合水准路线的高差闭合差：

对于闭合水准路线，∑ｈ理 ＝０，因此，
ｆｈ ＝∑ｈ测 （２．９）

（２）附合水准路线的高差闭合差：

对于附合水准路线，∑ｈ理 ＝Ｈ终 －Ｈ始，因此，
ｆｈ ＝∑ｈ测 －（Ｈ终 －Ｈ始）＝∑ｈ测 ＋Ｈ始 －Ｈ终 （２．１０）

（３）支线水准路线的高差闭合差：
支线水准路线中往返测量值理论之和应等于零，因此，

ｆｈ ＝∑ｈ测 ＝∑ｈ往 ＋∑ｈ返 （２．１１）

第四节　水准测量成果的计算

一、内业成果计算的基本方法

水准测量外业观测数据经检核无误后，才能进行内业成果的计算。内业成果的计算步骤如下：

１．计算实测高差闭合差ｆｈ 和高差闭合差的允许值ｆｈ允
当｜ｆｈ｜≤｜ｆｈ允｜时，进行后续计算；

如果｜ｆｈ｜＞｜ｆｎ允｜，则说明外业成果不符合要求，必须重测，不能进行内业成果的计算。

２．对高差闭合差进行调整和分配（反号均分原则）

高差闭合差调整和分配的原则是：将高差闭合差按测站数或距离成正比反符号分配到
各观测高差中。

设每一测段高差改正数为ｖｉ，
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则ｖｉ＝－ｆｈｎｎｉ
（ｎ为测站总数，ｎｉ为本段测站数） （２．１２）

或：ｖｉ＝－ｆｈＬＬｉ
（Ｌ为距离总和，Ｌｉ为本段距离） （２．１３）

检核式∑ｖ＝－ｆｈ （２．１４）

图２１３

３．计算改正后每测段的高差值ｈ′
ｈ′ｉ＝ｈｉ＋ｖｉ （２．１５）

检核式， ∑ｈ′＝∑ｈ理 （２．１６）

４．计算待定点高程Ｈ待ｉ
Ｈ待１＝Ｈ起＋ｈ′１
Ｈ待２＝Ｈ待１＋ｈ′２



Ｈ待ｎ＝Ｈ待ｎ－１＋ｈ′

烍

烌

烎ｎ

（２．１７）

检核式Ｈ终＝Ｈ待ｎ＋ｈ′ｎ＋１ ＝Ｈ终已 （２．１８）
即由待定点推算得到的终点高程与已知的终点高

程应该相等。

二、闭合水准路线的成果计算算例

某一闭合水准路线的观测成果如图２１３所示，试按普通水准测量的精度要求，计算待
定点Ａ、Ｂ、Ｃ的高程（ＨＢＭ＝５２．３５８ｍ），计算表如表２３所示。

表２３ 闭合水准路线的成果计算表

点名 测站数
实测高差

（ｍ）
高差改正数

（ｍ）
改正后高差

（ｍ）
高程

（ｍ）
备注

ＢＭ

Ａ

Ｂ

Ｃ

ＢＭ

∑

５

４

８

６

２３

＋０．７４６

＋１．３７４

－２．５５３

＋０．４０５

－０．０２８

＋０．００６

＋０．００５

＋０．０１０

＋０．００７

＋０．０２８

＋０．７５２

＋１．３７９

－２．５４３

＋０．４１２

０

５２．３５８

５３．１１０

５４．４８９

５１．９４６

５２．３５８

辅助计算
ｆｈ ＝∑ｈ＝－０．０２８ｍ＝－２８ｍｍ
ｆｈ容 ＝±１２槡ｎ＝± 槡１２ ２３＝±５７．５ｍｍ
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三、附合水准路线的成果计算算例

某一附合水准路线观测成果如图２１４所示，试按普通水准测量的精度要求计算待定点

１、２、３点的高程（ＨＢＭ１＝３５．０００ｍ，ＨＢＭ２＝３７．４６４ｍ），计算表如表２４所示。

图２１４

表２４ 附合水准路线的成果计算表

点名 站数
实测高差

（ｍ）
高差改正数

（ｍ）
改正后高差

（ｍ）
高程

（ｍ）
备注

ＢＭ１

１

２

３

ＢＭ２

∑

８

５

１０

６

２９

－２．３６２

＋１．７５３

＋３．６４５

－０．５４１

＋２．４９５

－０．００９

－０．００５

－０．０１１

－０．００６

－０．０３１

－２．３７１

＋１．７４８

＋３．６３４

－０．５４７

＋２．４６４

３５．０００

３２．６２９

３４．３７７

３８．０１１

３７．４６４

辅助计算
ｆｈ ＝∑ｈ－（ＨＢＭ２－ＨＢＭ１）＝２．４９５－（３７．４６４－３５．０００）＝０．０３１ｍ＝３１ｍｍ

ｆｈ允 ＝±１２槡ｎ＝± 槡１２ ２９＝±６４．６ｍｍ

第五节　三、四等水准测量

一、技术要求
三、四等水准测量是工程测量和大比例尺测图的基本控制，精度高，要求严格。其水准测量的路线布

设应从附近国家高一级的水准点引测高程。三、四等水准测量的操作方法、观测程序都有一定的技术要求。
表２５是三、四等水准测量的主要技术指标。

表２５ 三、四等水准测量的主要技术指标

等级 视距（ｍ）
高差闭合差限差

（ｍｍ）
平地 山区

视线高度
前后视距差

（ｍ）
前后视距积累差

（ｍ）

黑、红面

读数差

（ｍｍ）

黑、红面所

测高差之差

（ｍｍ）

三等 ≤７５ ±１２槡Ｌ ±４槡ｎ
三　丝
能读数 ≤２．０ ≤５．０ ≤２．０ ≤３．０

四等 ≤１００ ±２０槡Ｌ ±６槡ｎ
三　丝
能读数 ≤３．０ ≤１０．０ ≤３．０ ≤５．０
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二、三、四等水准测量的施测方法

三、四等水准测量的观测应在通视良好、成像清晰稳定的情况下进行。下面介绍双面尺
法的观测程序。

（一）水准测量每一站的观测顺序
三等水准测量一般采用“后—前—前—后”的观测顺序，即为：
后视黑面尺读上、下、中丝；
前视黑面尺读上、下、中丝；
前视红面尺读中丝；
后视红面尺读中丝。
这样的顺序主要是为了减小仪器下沉误差的影响。
四等水准测量每一站的观测顺序为：
后视黑面尺读上、下、中丝 （１）、（２）、（３）；
后视红面尺读中丝 （４）；
前视黑面尺读上、下、中丝（５）、（６）、（７）；
前视红面尺读中丝 （８）。
以上 （１）、（２）、…、（８）表示观测与记录的顺序。这样的观测顺序简称为“后—后—前—前”。

四等水准测量每站观测顺序也可为“后—前—前—后”，方法同三等水准测量的观测顺序。
（二）测站计算与校核
首先将观测数据（１）、（２）、…、（８）按表２６的形式记录。

１．视距计算
后视距离（９）＝［（１）－（２）］×１００；
前视距离（１０）＝［（５）－（６）］×１００。
前、后视距差值（１１）＝（９）－（１０），三等不超过２ｍ，四等不超过３ｍ。
前、后视距累积差（１２）＝前站（１２）＋本站（１１），三等不得超过５ｍ，四等不超过１０ｍ。

２．同一水准尺红、黑面读数的检核
同一水准尺红、黑面中丝读数之差的检核：同一水准尺黑面中丝读数加上该尺常数Ｋ

（４．６８７ｍ或４．７８７ｍ），应等于红面中丝读数。
即：（１３）＝（３）＋Ｋ后－（４）
（１４）＝（７）＋Ｋ前－（８）
三等不得超过２ｍｍ，四等不得超过３ｍｍ。

３．计算黑、红面的高差之差（１５）、（１６）
（１５）＝（３）－（７）
（１６）＝（４）－（８）
（１７）＝（１５）－［（１６）±０．１］＝（１３）－（１４）（检核用）
三等（１７）不得超过３ｍｍ，四等（１７）不得超过５ｍｍ。式中０．１为两根水准尺红面的零

点差，以米为单位。

４．计算平均高差

（１８）＝１２
｛（１５）＋［（１６）±０．１］｝
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三、每页计算和检核

（一）高差部分
红、黑面后视中丝总和减红、黑面前视中丝总和应等于红、黑面高差总和，还应等于平均

高差总和的２倍。
测站数为偶数时，

∑［（３）＋（４）］－∑［（７）＋（８）］＝∑［（１５）＋（１６）］＝２∑（１８）
测站数为奇数时，

∑［（３）＋（４）］－∑［（７）＋（８）］＝∑［（１５）＋（１６）］＝２∑（１８）±０．１
（二）视距部分
后视距总和与前视距总和之差应等于末站视距累积差。即：

∑（９）－∑（１０）＝ 末站（１２）
校核无误后，算出总视距：

水准路线的总视距 ＝∑（９）＋∑（１０）

四、成果计算

在完成水准路线观测后，计算高差闭合差，经检核合格后，调整闭合差并计算各点高程。

方法同本章第四节。表２６是四等水准测量的记录、计算与检核表。

表２６ 四等水准测量记录表

测
站
编
号

后尺
下丝

上丝
前尺
下丝

上丝

后视距 前视距

视距差ｄ（ｍ） 累计差∑ｄ（ｍ）

方向及

尺号

标　尺　读　数

黑面 红面

Ｋ＋黑减红
（ｍｍ）

高差中数

（ｍ）
备　　注

（１） （５） 后Ｋ１ （３） （４） （１３）
（２） （６） 前Ｋ２ （７） （８） （１４）
（９） （１０） 后—前 （１５） （１６） （１７）

（１８）

（１１） （１２）

Ｋ１＝４６８７

Ｋ２＝４７８７

１

２１２１ ２１９６ 后Ｋ１ １９３４ ６６２１ ０
１７４７ １８２１ 前Ｋ２ ２００８ ６７９６ －１
３７．４ ３７．５ 后—前 －００７４ －０１７５ ＋１

－０．０７４５

－０．１ －０．１

２

１９１４ ２０５５ 后Ｋ２ １７２６ ６５１３ ０
１５３９ ２０５５ 前Ｋ１ １８６９ ６５５４ ＋２
３７．５ ３７．７ 后—前 －０１４３ －００４１ －２

－０．１４２

－０．２ －０．３

３

１９７４ ２１４２ 后Ｋ１ １８３６ ６５２０ ＋３
１７０２ １８７５ 前Ｋ２ ２００７ ６７９６ －２
２７．２ ２６．７ 后—前 －０１７１ －０２７６ ＋５

－０．１７３５

＋０．５ ＋０．２
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续表

测
站
编
号

后尺
下丝

上丝
前尺
下丝

上丝

后视距 前视距

视距差ｄ（ｍ） 累计差∑ｄ（ｍ）

方向及

尺号

标　尺　读　数

黑面 红面

Ｋ＋黑减红
（ｍｍ）

高差中数

（ｍ）
备　　注

４

１５８９ ２１０６ 后Ｋ２ １３５８ ６１４４ ＋１
１１２６ １６４０ 前Ｋ１ １８７２ ６５６１ －２
４６．３ ４６．６ 后－前 －０５１４ －０４１７ ＋３

－０．５１５５

－０．３ －０．１

　∑（９）＝１４８．４　　　　 ∑（３）＋∑（４）＝３２．６５２　　∑（１５）＋∑（１６）＝－１．８１１

－）∑（１０）＝１４８．５　　　－）∑（７）＋∑（８）＝３４．４６３

　　　 ＝－０．１ 　　　　　　　　 ＝－１．８１１

　　　 ＝４站（１２） ∑（１８）＝－０．９０５５

总视距∑（９）＋∑（１０）＝２９６．９ 　２∑（１８）＝－１．８１１

第六节　微倾式水准仪的检验与校正

图２１５

一、水准仪的几何轴线及其应满足的关系

微倾式水准仪的主要几何轴线有：视准轴、
水准管轴、仪器竖轴和圆水准轴（如图２１５所
示）。根据水准测量的原理，水准仪必须提供一
条水平视线。为保证水准仪能提供一条水平视
线，各轴线间应满足的几何条件是：

（１）圆水准器轴应平行于仪器竖轴（Ｌ０Ｌ０
∥ＶＶ）。

（２）十字丝横丝应垂直于仪器竖轴（横丝

⊥ＶＶ）。
（３）水准管轴应平行于视准轴（ＬＬ∥ＣＣ）。
这些条件仪器在出厂时经检验都满足了，但由于长期的使用和在运输过程中的震动，使

仪器各部分的螺丝松动，各轴线之间的几何关系发生了变化。所以水准测量作业前，应对水
准仪进行检验，如有问题，应该及时校正。

二、水准仪的检验和校正

（一）圆水准器轴平行于仪器竖轴的检验与校正
检验：安置仪器后，调节脚螺旋使圆水准器气泡居中（如图２１６ａ所示）。然后将望远镜

绕竖轴旋转１８０°（如图２１６ｂ所示）。此时若气泡仍然居中，则表示此项条件满足要求；若
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气泡不再居中，说明此项条件不满足，则应进行校正。
校正：校正时，用脚螺旋使气泡向零点方向移动偏离量的一半，这时竖轴处于铅直位置

（如图２１６ｃ所示）。然后用校正针调整圆水准器下面的三个校正螺丝，使气泡居中。这时，
仪器的竖轴就竖直了。拨动三个校正螺丝前，应一松一紧，校正完毕后注意把螺丝紧固。校
正必须反复数次，直到仪器转动到任何方向气泡都居中为止（如图２１６ｄ所示）。

图２１６

（二）十字丝横丝垂直于仪器竖轴的检验与校正
检验：水准仪整平后，用十字丝横丝的一端瞄准与仪器等高的一固定点，如图２１７ａ中

的Ｐ点。固定制动螺旋，然后用微动螺旋缓缓地转动望远镜（如图２１７ｂ所示）。若该点始
终在十字丝横丝上移动，说明此条件满足；若该点偏离横丝，表示条件不满足，需要校正，如
图２１７ｃ、ｄ所示。
校正：旋下靠目镜处的十字丝环外罩，用螺丝刀松开十字丝环的四个固定螺丝（如图

２１８所示），按横丝倾斜的反方向转动十字丝环，直到满足要求为止，最后旋紧十字丝环固定
螺丝。

图２１７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　图２１８

（三）水准管轴平行于视准轴的检验与校正
检验：在较平坦的地面上选定相距８０～１００ｍ的Ａ、Ｂ两点。

６２ 工 程 测 量



（１）如图２１９所示，将水准仪安置在Ａ、Ｂ两点中点，使两端距离相等，用变化仪器高
法测出Ａ、Ｂ两点的两次高差，两次测得的高差小于５ｍｍ时，取平均值ｈＡＢ作为最后结果。
由于仪器距两尺的距离相等，从图２１９中可见，无论水准管轴是否平行于视准轴，在Ｃ

点处测出的高差ｈＡＢ都是正确高差。

ｈＡＢ＝（ａ１－ｘ）－（ｂ１－ｘ）＝ａ－ｂ （２．１９）
设水准轴不平行视准轴所夹角度为ｉ，可见即使有ｉ角误差存在，测得的高差仍为正确

的。这就说明在水准测量中将仪器放在两尺中点处可以消除ｉ角误差的影响。

图２１９

（２）将水准仪搬至距离Ａ点（或Ｂ点）约２～３ｍ处（如图２２０所示）。

图２２０

精平后读取中丝读数ａ２ 和ｂ２。因为仪器
离Ａ点很近，ｉ角误差引起的读数偏差可忽略
不计，因此根据ａ２ 和正确高差ｈＡＢ，算出Ｂ 点
尺上视线水平时的正确读数ｂ２′。

ｂ′２＝ａ２－ｈＡＢ （２．２０）
如果ｂ′２＝ｂ２，说明两轴平行；否则，有ｉ角

误差存在。

ｉ＝ｂ２－ｂ′２ＤＡＢ ρ
（２．２１）

当ｉ＞０时，视线上倾，当ｉ＜０时，视线下倾。

规范中规定ＤＳ３型水准仪的ｉ角大于２０″时需要进行校正。
校正：转动微倾螺旋，使十字丝的横丝对准Ｂ点尺上读数ｂ′处，此时视准轴处于水平位

置，而水准管气泡不再居中，用校正针先拨松水准管左、右端校正螺丝，再拨动上、下两个校
正螺丝，使偏离的气泡重新居中，最后要将校正螺丝旋紧。此项校正需反复进行，直至达到
要求为止。

第七节　水准测量的误差分析

水准测量误差主要有三个方面，即仪器误差、观测误差和外界条件的影响。研究误差主
要是为了找出消除和减少误差的方法，以提高测量精度。
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一、仪器误差

（一）仪器误差
水准仪经校正后，仍存在有视准轴不平行水准管轴的残余误差，此项误差与仪器至立尺

点距离成正比。在测量中，使前、后视距离相等，在高差计算中就可消除该项误差的影响。
（二）水准尺误差
该项误差包括水准尺分划不准确和零点误差等。不同精度等级的水准测量对水准尺有

不同的要求，精密水准仪测量要用经过检定的水准尺，一般不用塔尺。尺子零点误差可采取
设置偶数测站的方法来消除。

二、观测误差

（一）水准气泡居中误差
水准测量时通过水准管气泡居中来实现视线水平的条件。由于水准管内液体与管壁的

粘滞作用和观测者眼睛分辨能力的限制，致使气泡没有严格居中引起的误差。水准管气泡
居中误差一般为±０．１５τ（τ为水准管的分划值）采用符合水准器时，气泡居中精度可提高１
倍。故由气泡居中误差引起的读数误差为：

ｍτ＝０．１５τ２ρ
Ｄ　（Ｄ为视线长度） （２．２２）

（二）读数误差
是观测者在水准尺上估读毫米数的误差，与人眼分辨能力、望远镜放大率以及视线长度

有关。通常按下式计算：

ｍｖ＝６０″ｖ
Ｄ
ρ

（２．２３）

式中，ｖ为望远镜放大率；６０″为人眼分辨的最小角度。
为保证读数精度，各等级水准测量对仪器望远镜的放大率和最大视线长度都有相应规定。
（三）水准尺倾斜的误差
水准尺倾斜会使读数增大，其误差大小与尺倾斜的角度和在尺上的读数大小有关。当

尺子倾斜２°时，会造成大约１ｍｍ的读数误差。

三、外界条件影响

（一）地球曲率和大气折光的影响
由于光线的折射作用，使视线不成一条直线。靠近地面的温度较高，空气密度较稀，因

此视线离地面越近，折射就越大，并使尺子上的读数改变，所以在规范上规定视线必须高出
地面一定的高度。水平视线在水准尺上的读数理论上应为在相应水准面上的读数，两者之
差就是地球曲率的影响，在一般比较稳定的情况下，大气折光的影响为地球曲率影响的１／７，
且符号相反。地球曲率和大气折光的共同影响为：

ｆ＝ １－（ ）１７ Ｄ２
２Ｒ＝０．４３

Ｄ２
Ｒ

（２．２４）

式中，Ｄ为视线长度，Ｒ为地球半径。
当前、后视距相等时，这两项误差可以消除。
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（二）尺子和仪器下沉的影响
这项误差主要是由于地面松软，加上仪器、尺子和尺垫的重量，使仪器和尺子产生下沉，

造成测量的结果和实际不符。因此，仪器必须安置在土质坚固的地面上，将脚架踩实，以提
高观测精度。
由于误差是不可避免的，因此无法完全消除误差的影响，但可以采取一定的措施减小误

差的影响，提高测量结果的精度。同时应避免测量人员疏忽大意造成的错误，水准测量时测
量人员应认真执行水准测量规范，注意以下事项：

（１）放置仪器时，尽量使前、后视距相等。
（２）读数时符合水准气泡必须居中。
（３）前、后视线长度一般不超过１００ｍ，视线离地面高度一般应大于０．３ｍ，使三丝都能读数。
（４）读数时，水准尺要竖直。
（５）未完成本站观测，立尺员不能将后视点上的尺垫碰动或拔起，在下一站观测完成前

应保持不动。
（６）用塔尺进行水准测量时，应注意接头处连接是否正确，避免自动下滑未被发现。
（７）记录员应大声回报观测者报出的数据，避免听错、记错，或错记前、后视读数位置。
（８）避免误把十字丝的上、下视距丝当做十字丝横丝在水准尺上的读数。
（９）在光线强烈的情况下观测，必须撑伞遮阳。

第八节　精密水准仪和电子水准仪简介

一、精密水准仪

ＤＳ０５和ＤＳ１级水准仪属于精密水准仪，主要用于国家一、二等水准测量。精密水准仪
的构造与ＤＳ３型微倾式水准仪基本相同，但精密水准仪的望远镜的放大倍率更高，一般不
小于４０倍。水准管的分划值更小，水准管的分划值均不大于１０″／２ｍｍ。
精密水准仪上装有平行玻璃板测微器，测微器的最小格值一般为０．０５ｍｍ，具有很高的

读数精度。精密水准测量所用的尺子为精密水准尺，精密水准尺一般在木质尺身的中间槽
内，镶有一根因瓦合金尺带，尺带上有刻画，刻画值注记在木尺上，尺的刻画间隔为０．５ｃｍ，
左面一排为奇数值，右面一排为偶数值。读数时，先用微倾螺旋使符合水准器的气泡精确符
合，再转动测微轮使十字丝的楔形丝精确地夹准标尺上和它最近的一根刻画线，再从测微尺
的读数窗内读取小数部分。各种精密水准仪的读数不尽相同，具体使用可根据仪器使用说
明书了解读数方法。

二、自动安平水准仪和激光扫平仪

（一）自动安平水准仪
自动安平水准仪没有水准管和微倾螺旋，而是在望远镜的镜筒内安装了一个“自动补偿

器”。用自动补偿器代替水准管，观测时，只需将仪器圆水准气泡整平，便可进行中丝读数。
由于省略了“精平”过程，从而简化了操作，提高了观测速度。
使用自动安平水准仪前应检查补偿器是否失灵，检查时，可先瞄准一根水准尺，整平仪
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器后读数，然后微微转动脚螺旋，若此时读数不变，说明补偿器工作正常。否则，说明补偿器
有故障，不能使用，需要维修。

（二）激光扫平仪
激光扫平仪是一种新型的自动安平平面的定位仪器。这种仪器根据安置在仪器内的激

光器发射橙红色激光束进行扫描，从而形成一个可见的激光水平面，用专用的测尺可测定任
意点的高程，特别适用于施工测量中各垫层或层面的抄平工作。

三、电子水准仪

电子水准仪采用电子光学系统自动记录数据来代替人工读数，使工作效率和测量精度
大幅提高。电子水准仪在自动量测高程的同时，还可以进行视距测量。因此，电子水准仪可
用于水准测量、地形测量和施工测量中。与电子水准仪配套使用的水准尺为条纹编码尺，由
玻璃纤维或铟钢制成。
电子水准仪的操作简单，在粗略整平仪器并瞄准目标后，按下测量键后３～４秒即可得

到中丝读数和视距。即使标尺倾斜、调焦不很清晰也能观测，仅观测速度略受影响。观测中
尺子被局部遮挡，仍可进行观测。
电子水准仪还可进行自动连续测量，自动记录的数据，也可直接输入计算机进行处理。

习　　题

１．绘图说明水准测量的基本原理。

２．什么叫视准轴？什么叫水准管轴？

３．什么叫水准管分划值？它的大小和整平仪器的精度有什么关系？

４．什么叫视差？产生视差的原因是什么？如何消除视差？

５．水准仪的圆水准器和管水准器的作用有何不同？水准测量时，读完后视读数后转动
望远镜瞄准前视尺时，圆水准气泡和符合气泡都有少许偏移（不居中），这时应如何调节仪器
才能读前视读数？

６．图２２１为普通附合水准路线观测成果，试按测站数调整闭合差，并计算各待定点高
程（已知ＨＢＭ１＝３５．４８ｍ，ＨＢＭ２＝４０．４０ｍ）。

图２２１ 图２２２
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　　７．图２２２为普通闭合水准路线观测成果，试按测站数调整闭合差，并计算各待定点高
程（已知ＨＢＭ＝５６．７８ｍ）。

８．计算完成表２７中四等水准测量外业测量成果（Ｋ１＝４．６８７，Ｋ２＝４．７８７）。

表２７ 四等水准测量观测记录表

测
站
编
号

后尺
下丝

上丝
前尺
下丝

上丝

后视距 前视距

视距差ｄ 累计差∑ｄ
方向及尺号

标　尺　读　数

黑面 红面

Ｋ＋黑减红
（ｍｍ）

高差中数

（ｍ）
备　　注

１

１５６８ １４０９ 后Ｋ２ １２９８ ６０８４
１０２３ ０８５６ 前Ｋ１ １１３５ ５８２０

后－前

２

２１０８ １９４７ 后Ｋ１ １８９５ ６５８４
１６８７ １５２４ 前Ｋ２ １７３６ ６５２４

后－前

３

１７８５ １４１１ 后Ｋ２ １５２０ ６３０９
１２６４ ０８９６ 前Ｋ１ １１５２ ５８４０

后－前

４

１９５８ １５６２ 后Ｋ１ １５４０ ６２３０
１１２４ ０７２３ 前Ｋ２ １１４３ ５９２８

后－前

５

１８５２ １６８９ 后Ｋ２ １５８６ ６３７４
１３２１ １１５３ 前Ｋ１ １４２１ ６１０８

后－前

　∑（９）＝ 　　　　　　　　∑（３）＋∑（４）＝ 　　　　　∑（１５）＋∑（１６）＝

－）∑（１０）＝ 　　　　　　－）∑（７）＋∑（８）＝
　　　 　 ＝ 　　　　 　　　 ＝

∑（１８）＝

　　　　 总视距∑（９）＋∑（１０）＝　　　　２∑（１８）＝

９．水准仪有哪些轴线？它们之间应满足什么条件？其中什么是主要条件？

１０．水准测量的误差有哪些？怎样减小或消除？
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第三章　角 度 测 量

确定地面点位一般要进行角度测量，角度测量是测量的基本工作之一。角度测量包括
水平角测量和竖直角测量。本章主要介绍角度测量的基本原理、角度测量的仪器和测角方
法。

第一节　角度测量原理

一、水平角及其测量原理

水平角是指空间两条直线在水平面上投影所形成的水平夹角。水平角一般用β表示，

数值范围在０°～３６０°之间。

如图３１所示，Ａ、Ｂ、Ｃ为地面上高度不同的三点，将三点沿铅垂线方向投影到水平面
上，得到相应的ａ、ｂ、ｃ点，水平线ａｂ、ａｃ的夹角∠ｂａｃ即为Ｂ、Ｃ两点对Ａ 点所形成的水平角

β。可以看出，β也就是过直线ＡＢ 和ＡＣ 所做的两个铅垂面之间的两面角。

图３１　水平角测量原理

为了测量水平角大小，可以假设在Ａ点的地面上安置一个水平圆盘，圆盘上刻有刻度，

称之为水平度盘。水平度盘的中心Ｏ可以安放在通过Ａ 点的铅垂线的任一位置。仪器上
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再安置瞄准远处目标的望远镜，望远镜即能在水平方向旋转，也能在竖直面内旋转。这样，

通过望远镜瞄准地面上目标Ｂ，在水平度盘上读出读数ｂ，再瞄准地面上目标Ｃ，读出水平度
盘的读数ｃ。

则，水平角β＝ｃ－ｂ （３．１）

二、竖直角及其测量原理

在同一竖直面内，照准方向线（视线）与水平视线的夹角称为竖直角，用α表示。竖直角
的范围在０°～±９０°之间，当视线方向位于水平线上方时，竖直角为正值，称为仰角；当视线
方向位于水平线下方时，竖直角为负值，称为俯角。

观测竖直角时，可在Ｏ点上放置竖直度盘，视线方向与水平线在竖直度盘上的读数之
差，即为所测竖直角值。图３２为竖直角的测量原理。

图３２　竖直角测量原理

经纬仪就是根据上述角度测量的原理和要求而制造的角度测量仪器，它既可用于测量
水平角，也可用于测量垂直角。同时，还可以进行距离测量。

第二节　光学经纬仪及其使用

经纬仪是角度测量的主要仪器，经纬仪按测角原理可以分为光学经纬仪和电子经纬仪。
我国生产的经纬仪有ＤＪ０１、ＤＪ１、ＤＪ２、ＤＪ６等类型，“Ｄ”、“Ｊ”分别为“大地测量”和“经纬仪”汉
语拼音的第一个字母，０１、１、２、６表示该仪器一测回方向观测值中误差不超过的秒数。一测
回方向观测值中误差为２秒及２秒以内的经纬仪属于精密经纬仪，一测回方向观测值中误
差为６秒及６秒以上的经纬仪属于普通经纬仪。
在工程测量和地形测量中经常使用ＤＪ６光学经纬仪，由于生产厂家的不同，ＤＪ６型经纬

仪部件、结构及读数方法不完全一样。
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图３３　ＤＪ６光学经纬仪外形示意图
１—物镜；２—竖直度盘；３—竖盘指标水准
管微动螺旋；４—望远镜微动螺旋；５—水
平微动螺旋；６—水平制动螺旋；７—中心
锁紧螺旋；８—竖盘指标水准管；９—目镜；
１０—反 光 镜；１１—测 微 轮；１２—基 座；
１３—脚螺旋；１４—连接板

一、ＤＪ６光学经纬仪的基本构造

ＤＪ６光学经纬仪的外形如图３３所示，它主要由
照准部、水平度盘和基座三部分组成。

（一）照准部
照准部位于仪器基座上方，能够绕竖轴转动。照

准部由望远镜、竖直度盘、水准器、光学读数设备、水
平制动螺旋与水平微动螺旋、望远镜制动螺旋与望远
镜微动螺旋等部件构成。
望远镜用于瞄准目标，由物镜、目镜、十字丝分划

板和调焦透镜组成。
竖直度盘（简称竖盘）固定在横轴的一端，用于测

量竖直角。竖直角测量时通过调整竖盘指标水准管
微动螺旋使竖盘指标水准管气泡居中。目前，有许多
经纬仪已不采用竖盘指标水准管，而用竖盘自动归零
装置代替其功能。
照准部水准管用于精确整平仪器，圆水准器用于

粗略整平仪器。
望远镜在水平方向的转动由水平制动螺旋和水

平微动螺旋控制。望远镜与竖盘固连在一起，安置在
仪器的支架上，支架上装有望远镜的制动螺旋和微动螺旋，以控制望远镜在竖直方向的转
动。

（二）水平度盘
水平度盘是由光学玻璃制成的精密刻度盘，其边缘按顺时针方向刻有分划，分划从

０°～３６０°，用以测量水平角。
水平度盘的转动可由度盘变换手轮来控制，照准部旋转时水平度盘并不随之转动。如

要改变水平度盘的读数，可以转动变换手轮。还有少数仪器采用复测装置，当复测扳手扳下
时，照准部与度盘结合在一起，照准部转动，度盘随之转动，度盘读数不变；当复测扳手扳上
时，两者相互脱离，照准部转动时就不再带动度盘，度盘读数就会改变。

（三）基座
基座位于仪器的下部，由轴座、脚螺旋和底板等部件组成。基座用于支撑仪器上部结

构，通过中心螺旋与三角架连接。基座上装有三个脚螺旋，用于整平仪器。

二、ＤＪ６光学经纬仪的读数方法

ＤＪ６光学经纬仪的型号不同，读数方法也不相同。常见的ＤＪ６光学经纬仪的读数有分
微尺测微器和单平行玻璃板测微器两种。

（一）分微尺测微读数方法
分微尺读数窗如图３４所示。上窗是水平度盘的读数，标有“水平”或“Ｈ”，下窗是竖直

度盘的读数，标有“竖直”或“Ｖ”。分微尺将一度弧长均匀地分成６０格，每格为１′。每１０
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格标有注记：０，１，２，…，６。读数时，估读到０．１′即６″。
读数时首先读取分微尺内的度分划作为度数，再读取分微尺０分划线至度盘度分划线

所在的分微尺上的分数，最后估读秒数。以上读数之和即为水平度盘读数，如图３４的水平
度盘（注有 Ｈ的读数窗）的读数是２４５°５４．２′（即２４５°５４′１２″），竖直度盘（注有Ｖ的读数窗）
的读数应为８７°０６．４′（即８７°０６′２４″）。

图３４

目前，工程施工部门使用的ＤＪ６级光学经纬仪，绝大部分配置的是分微尺测微器。
（二）单平板玻璃测微装置
这种仪器的水平度盘刻划刻有０°～３６０°共７２０格，每格３０′，测微器刻划为０′～３０′共９０

格，每格２０″，可以估读到１／４格（即５″）。在图３５中，最上的小框为测微器，中间为竖直度
盘，最下面为水平度盘。读数时，转动测微手轮，使度盘分划线精确地平分双指标线，按双指
标线所夹的度盘分划线读取度数和３０′的整分数，不足３０′的读数从测微器中读出。图３５ａ
的读数为竖直度盘的读数：８７°３０′＋２６′３０″＝８７°５６′３０″，图３５ｂ的读数为水平度盘的读数：

３３°００＋１８′１０″＝３３°１８′１０″。

图３５
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三、光学经纬仪的使用

经纬仪的使用包括仪器安置、瞄准和读数三项。
（一）仪器安置
在用经纬仪进行测角之前，必须把仪器安置在测站上。经纬仪的安置包括对中和整平

两项工作。

１．对中
对中的目的是使仪器的中心（竖轴）与测站点（角顶）位于同一铅垂线上。对中的方法有

两种：垂球对中、光学对中。
（１）垂球对中。
首先根据观测者身高调整好三脚架腿的长度，把三脚架张开，架在测站点上，使高度适

宜，架头大致水平。将仪器取出放在三角架上，旋紧连接螺旋，挂上垂球，使垂球尖接近地面
点位。如果垂球中心离测站点较远，可平行移动三脚架使垂球大致对准点位；如果还有偏
差，可以把连接螺旋稍微松开，在架头上移动仪器精确对准测站点，旋紧连接螺旋即可。对
中误差一般小于３ｍｍ。

（２）光学对中器对中。
使用光学对中器对中，应与整平仪器结合进行。光学对中的方法步骤为：

① 将仪器安置在测站点上，三个脚螺旋调至中间位置，使架头大致水平，仪器中心大致
处于测站点的铅垂线上。

② 调节光学对中器目镜，使视场中的分划清晰，再推拉整个对中器镜筒进行调焦，使地
面标志点的影像清晰。

③ 旋转脚螺旋使光学对中器对准测站点的标志。

④ 保证三角架的着地点位不动，通过伸缩三角架腿使圆气泡居中。

⑤ 转动脚螺旋使水准管精确居中，精平仪器。

⑥ 再检查仪器是否精确对中，如果测站点偏离光学对中器中心，可稍微松开三角架连
接螺旋，在架头上平移仪器对中。

⑦ 重新检查仪器，直到完全对中和整平为止。

２．整平
整平的目的是使仪器的水平度盘水平、竖轴处于铅直位置。整平的方法为：
（１）转动仪器照准部，使照准部水准管轴平行于任意两个脚螺旋的连线（如图３６ａ所

示），用双手同时向内或向外等量转动这两个脚螺旋使气泡居中，气泡移动的方向与左手大
拇指移动的方向一致。

（２）将照准部转动９０°（如图３６ｂ所示），使照准部水准管轴垂直于原来两个脚螺旋的
连线位置，调整第三只脚螺旋使水准管气泡居中。
整平一般需要反复进行几次，直至照准部转到任何位置水准管气泡都居中为止。
（二）瞄准
瞄准就是用望远镜十字丝交点精确对准测量目标。其操作步骤为：
（１）松开仪器水平制动螺旋和望远镜制动螺旋，用望远镜上方的瞄准器对准目标，然后

拧紧水平制动螺旋和望远镜制动螺旋。
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图３６

（２）转动物镜调焦螺旋，使目标成像清晰，转动目镜调焦螺旋，使十字丝成像清晰，注意
消除视差。

（３）转动水平微动螺旋和望远镜微动螺旋，使十字丝精确对准目标点。
观测水平角时，用纵丝瞄准。用双纵丝瞄准时，使目标影像夹在双纵丝内且与双纵丝对

称；用单纵丝瞄准时，用单纵丝平分目标或与目标影像重合。观测竖直角时，用横丝瞄准目
标，应使用十字丝中丝与目标顶部相切。

（三）读数
打开反光镜，并调整其位置，使进光明亮均匀，然后进行读数显微镜调焦，使读数窗分划

读数清晰。
对于分微尺读数装置的仪器，可以直接读数。对于单平板玻璃测微器的仪器，则必须旋

转测微手轮，使度盘上的某分划线位于双指标线中间后才能读数。
竖直角读数前，首先要看仪器是采用指标自动补偿器，还是采用指标水准器。如果采

用指标水准器，读数前则必须转动竖盘指标水准器微动螺旋使竖盘指标水准器气泡
居中。　　

图３７　测回法观测水平角

第三节　水平角观测

水平角的观测方法，一般根据观测目标的多少来决定，常采用的观测方法有：测回法、全
圆测回法。

一、测回法

测回法适用于观测只有两个方向的单个角度，是
水平角观测的基本方法。
采用测回法观测，先进行盘左观测，再进行盘右

观测。最后结果取盘左、盘右观测结果的平均值。如
图３７所示，具体观测步骤如下：
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　　（１）将仪器安置在测站点Ｏ点，对中、整平。
（２）盘左位置（从望远镜目镜向物镜方向看，垂直度盘位于望远镜左边）照准观测目标

Ａ，将水平度盘读数设置为０°～１°之间。读取水平度盘读数ａ１，记入观测手簿中。
（３）顺时针转动照准部，照准目标Ｂ，读取水平度盘读数ｂ１，记入观测手簿。

以上过程称为上半测回（也称盘左半测回或正镜）所得上半测回水平角β１为：

β１＝ｂ１－ａ１ （３．２）
（４）倒转望远镜使经纬仪变为盘右（从望远镜目镜向物镜方向看，垂直度盘位于望远镜

右边）位置，仍照准目标Ｂ，读取水平度盘读数ｂ２，记入观测手簿。
（５）逆时针转动照准部，照准目标Ａ，读取水平度盘读数ａ２，记入观测手簿。

以上过程称为下半测回（也称盘右半测回或倒镜）所得下半测回水平角β２为：

β２＝ｂ２－ａ２ （３．３）

上、下半测回合称为一测回。当上、下半测回角度差在精度允许的范围内时，取上、下半
测回的平均值作为一测回的角值β：

β＝β
１＋β２
２

（３．４）

采用盘左、盘右两个位置观测水平角，可以抵消某些仪器构造误差对测角的影响，同时
可以检核观测中有无错误。由于水平度盘注记是顺时针方向增加的，因此在计算角值时，无
论是盘左还是盘右，均应用右侧目标的读数减去左侧目标的读数，如果不够减，则应加上

３６０°再减。为了提高测量精度，往往需对某角度观测多个测回，当观测几个测回时，为了减
少度盘分划不均匀误差的影响，各测回应根据测回数ｎ，按１８０°／ｎ变换水平度盘位置，即每
测回度盘起始读数的递增值为１８０°／ｎ左右。对于ＤＪ６经纬仪半测回角度差应小于４０″，各
测回角值之差应小于２４″，如果超限，应该找出原因并重测，表３１为测回法观测记录表。

表３１ 测回法观测记录表

测站 测回 垂直度盘位置 目标
度盘读数 半测回角值 一测回角值

各测回平

均角值

° ′ ″ ° ′ ″ ° ′ ″ ° ′ ″

备　注

Ｏ １

左
Ａ ０ ００ ０６
Ｂ ８５ ３５ ４８

８５ ３５ ４２

右
Ａ １８０ ００ １２
Ｂ ２６５ ３５ ４８

８５ ３５ ３６
８５ ３５ ３９

Ｏ ２

左
Ａ ９０ ０１ ０６
Ｂ １７５ ３６ ５４

８５ ３５ ４８

右
Ａ ２７０ ０１ ０６
Ｂ ３５５ ３６ ４２

８５ ３５ ３６
８５ ３５ ４２

８５ ３５ ４１

二、全圆测回法

当一个测站上需要观测两个以上方向时，通常采用全圆测回法观测水平角。全圆测回
法也称为全圆方向法，它是以某一个目标作为起始方向（又称零方向），依次观测出其余各个
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目标相对于起始方向的方向值，然后根据方向值计算水平角值。
如图３８所示，欲在测站Ｏ上观测Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 四个方向，测出它们的方向值，然后计算

它们之间的水平角值，其观测步骤如下：

图３８　全圆测回法观测水平角

（一）观测步骤
（１）将仪器安置于测站点Ｏ上，对中、整平。
（２）选与Ｏ点相对较远的目标点Ａ 作为零方向。
（３）用盘左位置，照准目标点Ａ，配置度盘的起始读数。读取该读数，记入手簿中。
（４）顺时针方向转动照准部，依次照准目标Ｂ、Ｃ、Ｄ，读取相应水平度盘读数，记入手簿

中。
（５）为了检查观测过程中水平度盘有无变动，需顺时针方向瞄回零方向Ａ，读取水平度

盘读数，记入手簿。这一步骤称为“归零”，两次零方向读数之差称为半测回归零差。使用

ＤＪ６经纬仪观测，半测回归零差不应大于１８″。如果半测回归零差超限，应立即查明原因重
测。
步骤（３）～（５）为上半测回，可见上半测回的观测次序为Ａ－Ｂ－Ｃ－Ｄ－Ａ。
（６）倒转望远镜成盘右位置，逆时针转动照准部，照准零方向Ａ，读取读数，记入手簿中。
（７）逆时针方向转动照准部，依次照准目标Ｄ、Ｃ、Ｂ，读取相应水平度盘读数，记入观测

手簿中。
（８）逆时针方向瞄回零目标点Ａ，读取水平度盘读数记入手簿，并计算归零误差是否超

限，其限差规定同上半测回。步骤（６）～（８）为下半测回，可见下半测回的观测次序为Ａ－Ｄ
－Ｃ－Ｂ－Ａ。
上、下半测回合起来称为一测回，表３２为全圆测回法观测记录表。
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表３２ 全圆测回法观测记录表

测

站

测
回
数

目

标

水平度盘读数

盘左 盘右

° ′ ″ ° ′ ″

２Ｃ

″

平均读数 归零方向值
各测回平均

归零方向值

° ′ ″ ° ′ ″ ° ′ ″

水平角值

°　′　″

Ｏ

１

Ａ ０ ００ ０６ １８０ ００ １８ －１２
（０ ００ １６）

０ ００ １２
０ ００ ００ ０ ００ ００

Ｂ ８１ ５４ ０６ ２６１ ５４ ００ ＋０６ ８１ ５４ ０３ ８１ ５３ ４７ ８１ ５３ ５２
Ｃ １５３ ３２ ４８ ３３３ ３２ ４８ ０ １５３ ３２ ４８ １５３ ３２ ３２ １５３ ３２ ３２
Ｄ ２８４ ０６ １２ １０４ ０６ ０６ ＋０６ ２８４ ０６ ０９ ２８４ ０５ ５３ ２８４ ０６ ００
Ａ ０ ００ ２４ １８０ ００ １８ ＋０６ ０ ００ ２１

１

Ａ ９０ ００ １２ ２７０ ００ ２４ －１２
（９０ ００ ２１）

９０ ００ １８
０ ００ ００

Ｂ １７１ ５４ １８ ３５１ ５４ １８ ０ １７１ ５４ １８ ８１ ５３ ５７
Ｃ ２４３ ３２ ４８ ６３ ３３ ００ －１２ ２４３ ３２ ５４ １５３ ３２ ３３
Ｄ １４ ０６ ２４ １９４ ０６ ３０ －６ １４ ０６ ２７ ２８４ ０６ ０６
Ａ ９０ ００ １８ ２７０ ００ ３０ －１２ ９０ ００ ２４

８１ ５３ ５２

７１ ３８ ４０
１３０ ３３ ２８
７５ ５４ ００

（二）全圆测回法的计算及限差规定

１．２Ｃ的计算及限差规定

２Ｃ是两倍视准轴误差，它在数值上等于一测回同一方向的盘左读数Ｌ与盘右读数Ｒ±
１８０°之差，即：

２Ｃ＝Ｌ－（Ｒ±１８０°） （３．５）
如果观测目标大致在水平方向，则２Ｃ值应该为一常数。但在实际观测中，由于观测误

差的产生不可避免，各方向的２Ｃ值不可能相等，它们之间的差值，称为２Ｃ变动范围。规范
规定，ＤＪ２经纬仪的２Ｃ变动范围不应超过１３″；对于ＤＪ６经纬仪，２Ｃ变动范围的大小仅供观
测者自检，不作限差规定。

２．计算各方向读数的平均值
取每一方向盘左读数与盘右读数±１８０°的平均值，作为该方向的平均读数。

平均读数＝１２
［Ｌ＋（Ｒ±１８０°）］ （３．６）

由于归零起始方向有两个平均读数，应再取其平均值，作为起始方向的平均读数。

３．各测回同一方向归零方向值的计算
将零方向的平均读数自减化为０°００′００″，其他各目标的平均读数都减去零方向的平均

读数，得到各方向的归零方向值，即：
归零方向值＝平均读数－零方向平均读数 （３．７）
如果进行多个测回观测，同一方向各测回观测得到的归零方向值理论上应该相等，它们

之间的差值称为“同一方向各测回归零值之差”，规范规定，ＤＪ６经纬仪同一方向各测回归零
值之差不应大于２４″，ＤＪ２级经纬仪不应大于９″。

４．各测回平均归零方向值的计算
将各测回同一方向的归零方向值相加并除以测回数，即得该方向各测回平均归零方向值。

５．水平角计算
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将组成该角的两方向的方向值相减即可求得该水平角。

ＤＪ６和ＤＪ２经纬仪的限差要求见表３３。

表３３ 全圆测回法观测水平角限差

仪器 半测回归零差 一测回２Ｃ互差 同一方向各测回互差

ＤＪ２ ８″ １３″ ９″

ＤＪ６ １８″ ２４″

第四节　竖直角观测

一、竖直度盘的构造

竖直度盘也称竖盘，它的主要部件包括竖直度盘、竖盘指标水准管和竖盘指标水准管微
动螺旋。在经纬仪望远镜旋转轴的一端安装一个刻有度数的圆度盘，称之为竖直度盘。竖
直度盘与望远镜固连在一起，其中心与望远镜旋转轴中心重合。当望远镜上下转动时，望远
镜带动竖直度盘一起转动，而用来读取竖直度盘读数的指标并不随望远镜转动，因此可以读
取不同的角度。将望远镜视线水平时的竖直度盘读数设置为一固定值，用望远镜照准目标
点，读出目标点对应的竖直度盘读数，根据该读数与望远镜视线水平时的竖直度盘读数就可
以计算出竖直角。
竖直度盘指标与竖直度盘指标水准管连在一个微动架上，转动竖直度盘指标水准管微

动螺旋，可以改变竖直度盘分划线影像与指标线之间的相对位置。在正常情况下，当竖直度
盘指标水准管气泡居中时，竖直度盘指标就处于正确位置。因此，在观测竖直角时，每次读
取竖直度盘读数之前，都应先调节竖直度盘指标水准管的微动螺旋，使竖直度盘指标水准管
气泡居中。
另外，还有一些型号的经纬仪，其竖直度盘指标装有自动补偿装置，能自动归零，因而可

直接读数。

二、竖直角的计算公式

竖直角为同一竖直面内照准方向线与水平视线的夹角。经纬仪视线水平时，竖盘的读
数称为始读数，始读数一般为０°、９０°、１８０°或２７０°。观测竖直角与观测水平角一样，也是两
个方向读数之差。其中一个方向（视线水平方向）的读数是一个定值。
竖直度盘注记有顺时针和逆时针两种不同形式，因此竖直角的计算公式也不同。
（一）竖盘顺时针注记形式
图３９为顺时针注记度盘。图３９ａ为盘左位置视线水平时的读数，此时为９０°。当望

远镜逐渐抬高（仰角），竖盘读数Ｌ在逐渐减小，如图３９ｂ所示。因此上半测回竖直角为：

αＬ＝９０°－Ｌ （３．８）
图３９ｃ为盘右位置视线水平时的读数，此时为２７０°。当望远镜逐渐抬高（仰角），竖
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盘读数Ｒ在逐渐增大，如图３９ｄ所示。因此下半测回竖直角为：

αＲ＝Ｒ－２７０° （３．９）
式中，Ｌ、Ｒ分别为盘左、盘右瞄准目标的竖盘读数。
一测回竖直角值为盘左和盘右所测定的竖直角的平均值，即：

α＝α
左＋α右
２

（３．１０）

图３９　竖直度盘顺时针注记形式

（二）竖盘逆时针注记形式
若竖直度盘按逆时针方向注记，用类似的方法推得竖直角的计算公式为：

αＬ＝Ｌ－９０° （３．１１）

αＲ＝２７０°－Ｒ （３．１２）

从以上两式可以归纳出竖直角计算的一般公式。根据竖直度盘读数计算竖直角时，首
先应看清望远镜向上抬高时竖直度盘读数是增大还是减小，然后规定：

望远镜抬高时竖直度盘读数增大，则，

竖直角＝瞄准目标时竖直度盘读数－视线水平时竖直度盘读数 （３．１３）
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望远镜抬高时竖直度盘读数减小，则，
竖直角＝视线水平时竖直度盘读数－瞄准目标时竖直度盘读数 （３．１４）
以上规定，适合任何竖直度盘注记形式和盘左、盘右观测。

三、竖盘指标差

上面的竖直角计算公式是一种理想的情况，即当视线水平，竖盘指标水准管气泡居中或
自动补偿器归零时，竖盘指标处于正确位置。但实际上这个条件往往未能满足，即存在一定
的指标差。竖盘指标不是恰好指在始读数上，而是与始读数相差一个ｘ角的位置，当竖直
度盘指标水准管气泡居中或自动补偿器归零时，指标线偏离正确位置的角度值就称为竖直
度盘指标差。由于指标差的存在，使观测所得的竖直度盘读数比正确读数增大或减小了一
个ｘ值。
如图３１０所示，由于指标差存在，当竖盘指标水准管气泡居中或自动补偿器归零、视线

瞄准某一目标时，竖盘盘左和盘右的读数都比正确读数大了一个ｘ值，则正确的竖直角应
为：
盘左：α＝αＬ＋ｘ＝９０°－（Ｌ－ｘ） （３．１５）
盘右：α＝αＲ－ｘ＝（Ｒ－ｘ）－２７０° （３．１６）
将式（３．１５）和式（３．１６）相加得：

２α＝（αＬ＋αＲ）＝Ｒ－Ｌ－１８０°　即：

α＝１２
（Ｒ－Ｌ－１８０°） （３．１７）

图３１０　含有竖盘指标差的竖盘

由此可见，利用盘左、盘右观测竖直角并取平均值，可以消除竖盘指标差的影响。将式
（３．１５）和式（３．１６）两式相减得：

ｘ＝１２
（Ｌ＋Ｒ－３６０°） （３．１８）

３４第三章　角 度 测 量



式（３．１８）即为竖盘指标差的计算公式，对于逆时针注记形式的竖盘同样适用。
竖盘指标差属于仪器误差。一般情况下，竖盘指标差的变化很小。如果观测中计算出

的指标差变化较大，说明观测误差较大。规范规定ＤＪ６级经纬仪竖盘指标差的变化范围不
应超过±２５″。

四、竖直角观测

将仪器安置在测站点上，按下列步骤进行观测：
（１）盘左精确瞄准目标，使十字丝的横丝与目标某部位相切。如果仪器竖盘指标为自

动归零装置，则直接读取读数Ｌ；如果是采用竖盘指标水准管，应先调整竖盘指标水准管微
动螺旋使气泡居中再读数。记入记录手簿。

（２）盘右精确瞄准原目标。按步骤（１）同样的方法读取盘右读数Ｒ，记入手簿，一测回
观测结束。

（３）根据竖盘注记形式，确定竖直角计算公式，计算竖直角，表３４为竖直角观测记录表。

表３４ 竖直角观测记录表

测站 目标 盘位
竖盘读数 半测回角值 一测回角值

° ′ ″ ° ′ ″ ° ′ ″
备　注

Ｏ
Ｍ

左 ９１ １２ ４２ ＋１ １２ ４２
右 ２６８ ４７ ３０ ＋１ １２ ３０

＋１ １２ ３６

Ｎ
左 ８８ ３５ １８ －１ ２４ ４２
右 ２７１ ２４ ３６ －１ ２４ ３６

－１ ２４ ３９

竖盘逆时

针注记

图３１１　经纬仪轴线应满足的条件

第五节　经纬仪的检验与校正

一、经纬仪轴线应满足的条件

如图３１１所示，经纬仪的主要轴线有望远镜视准轴ＣＣ、仪器旋转轴竖轴ＶＶ、望远镜
旋转轴横轴ＨＨ 及水准管轴ＬＬ。

根据角度测量原理，这些轴线之间应满足以下条
件：

（１）照准部水准管轴应垂直于竖轴（ＬＬ⊥ＶＶ）。
（２）望远镜的视准轴应垂直于横轴（ＣＣ⊥ＨＨ）。
（３）横轴应垂直于竖轴（ＨＨ⊥ＶＶ）。

另外，经纬仪还应满足十字丝纵丝垂直于横轴、

竖盘不存在指标差、光学对中器的视准轴与竖轴重合
等条件。
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二、经纬仪的检验与校正

（一）照准部水准管轴垂直竖轴的检验与校正
校正目的：使照准部水准管轴垂直于仪器竖轴。
检验方法：根据照准部水准管将仪器大致整平。转动照准部使水准管轴平行于任意两

脚螺旋的连线，转动该两脚螺旋使气泡居中。然后将照准部旋转１８０°，如果此时气泡仍居
中，则说明此项条件满足要求，否则应进行校正。
检验如图３１２所示，如果照准部水准管轴与仪器的竖轴不垂直，则当气泡居中时，水准

管轴水平，竖轴不在垂直位置，偏离铅垂线方向一个α角。仪器绕竖轴旋转１８０°，竖轴仍位
于原来的位置，而水准管两端却交换了位置，此时水准管轴与水平线的夹角为２α，气泡不再
居中，其偏移量代表了水准管轴的倾斜角２α。

图３１２　照准部水准管的检校

校正：根据上述检验原理，校正时，用校正针拨动水准管校正螺丝，使气泡向中央退回偏
离量的一半，这时水准管轴即垂直竖轴。最后用脚螺旋使气泡向中央退回偏离量的另一半，
这时竖轴处于铅直位置。此项检校必须反复进行，直到水准管位于任何位置，气泡偏离零点
均不超过半格为止。
如果仪器上装有圆水准器，则应使圆水准轴平行于竖轴。检校时可用校正好的照准部

水准管将仪器整平，如果此时圆水准器气泡也居中，说明条件满足，否则应校正圆水准器下
面的三个校正螺丝使气泡居中。

（二）十字丝竖丝垂直横轴的检验与校正
校正目的：使十字丝竖丝在仪器整平后处于铅垂位置。
检验方法：整平仪器后，用十字丝交点精确瞄准一清晰目标点，旋紧水平制动螺旋和望

远镜制动螺旋，再用望远镜微动螺旋使望远镜上下移动，若目标点始终在竖丝上移动，表明
十字丝竖丝垂直横轴，否则应进行校正。
校正：旋下目镜处的护盖，微微松开十字丝环的四个压环螺丝，转动十字丝环，直至望远

镜上下移动时，目标点始终沿竖丝移动，再将压环螺丝拧紧。
（三）视准轴垂直于横轴的检验与校正
检校目的：使望远镜的视准轴垂直于横轴。
检验方法：
（１）如图３１３所示，在一平坦的地面上，选相距６０米左右的Ａ、Ｂ两点，在Ａ、Ｂ两点的

中点安置经纬仪，在Ａ点竖一标志，在Ｂ点横放一刻有毫米分划的直尺，使其与Ａ、Ｂ方向
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垂直，标志和直尺的安放高度大致与仪器相等。
（２）以盘左位置瞄准Ａ点标志，固定照准部，倒转望远镜对准Ｂ点处直尺，在直尺上读

得读数为Ｂ１。
（３）以盘右位置瞄准Ａ点标志，固定照准部，倒转望远镜对准Ｂ点处直尺，在直尺上读

得读数为Ｂ２。
如果Ｂ１＝Ｂ２，则说明视准轴垂直于横轴，否则就需进行校正。
校正方法：
由Ｂ２ 向Ｂ１方向量出Ｂ１Ｂ２长度的１／４得Ｂ３点，此时ＯＢ３便垂直于横轴。打开望远镜

目镜护盖，用校正针先稍松上、下的十字丝校正螺丝，再拨动左、右两个校正螺丝，一松一紧，
左右移动十字丝分划板，使十字丝交点对准Ｂ３。此项检验与校正也要反复进行。

图３１３　视准轴的检验与校正

（四）横轴垂直于竖轴的检验与校正
检校目的：使横轴垂直于仪器竖轴
检验方法：

图３１４　横轴的检验与校正

（１）在距离一垂直墙面大约２０ｍ安置好经纬仪，
如图３１４所示，以盘左位置照准墙面上高处一目标
点Ｐ，固定照准部。将望远镜俯至水平位置，根据十
字丝交点在墙壁上定出Ｐ１点。

（２）以盘右位置瞄准Ｐ 点，固定照准部，将望远
镜俯至水平位置，在墙壁上定出Ｐ２点。
如果Ｐ１点与Ｐ２点重合，说明条件满足；否则，说

明条件不满足，横轴不垂直于竖轴，需进行校正。
校正：取Ｐ１、Ｐ２ 两点的中点Ｐｍ，以盘左（或盘右）

位置精确照准Ｐｍ 点，抬高望远镜，此时十字丝交点必
然不再与原来的Ｐ点重合。打开仪器支架盖，松开横
轴偏心套三颗固定螺丝，拨动偏心轴，使十字丝中心移

动到Ｐ点，如十字丝中心与Ｐ点重合，说明检校正确。这项校正一般由专业维修人员进行。
（五）竖盘指标差的检验与校正
检验：仪器整平后，以盘左、盘右先后瞄准同一明显目标，在竖盘指标水准管气泡居中的
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情况下读取竖盘盘左及盘右的读数Ｌ和Ｒ。然后按式（３．１８）计算竖盘指标差。
校正：计算盘右的正确读数值Ｒ正＝Ｒ－ｘ，保持望远镜在盘右位置瞄准原目标不变，旋

转竖盘指标水准管微动螺旋使竖盘读数为Ｒ正，这时竖盘指标水准管气泡不再居中，用校正
针拨动竖盘指标水准管的校正螺丝使气泡居中。此项检校需反复进行，直至指标差ｘ不超
过限差值为止。ＤＪ６级仪器限差为１２″。

第六节　角度测量的误差分析

角度测量的误差主要包括仪器误差、观测误差和外界条件的影响三个方面。

一、仪器误差

仪器误差是指仪器不能满足设计的理论要求而引起的误差。主要包括仪器校正后的残
余误差及仪器加工不完善引起的误差。

（一）视准轴误差
视准轴误差是由于视准轴不垂直横轴引起的水平方向读数误差。由于盘左、盘右观测

时该误差的符号相反，因此，可采用盘左、盘右观测取平均值的方法加以消除。
（二）横轴误差
横轴误差是由于横轴与竖轴不垂直，当仪器整平后竖轴即处于铅直位置，而横轴不水

平，则引起水平方向读数存在误差。由于盘左、盘右观测同一目标时的水平方向读数误差大
小相等、方向相反，所以，也可以采取盘左、盘右观测取平均值的方法加以消除。

图３１５　度盘偏心差

（三）竖轴误差
竖轴误差是由于水准管轴不垂直竖轴，或水准管轴不水平而引起的误差。由于竖轴在

垂直方向上偏离了一个角度，从而引起横轴倾斜及水平度盘倾斜、视准轴旋转面倾斜，产生
测角误差。这种误差，不能用正、倒镜取平均值的方法消除，因此，测量前应严格检校仪器，
观测时仔细整平。

（四）度盘偏心差
如图３１５所示，经纬仪的照准部旋转中心Ｏ１与水平度盘分划中心Ｏ理论上应该完全

重合。但由于仪器误差的影响，实际上它们不
会完全重合，存在照准部偏心误差。
若Ｏ１ 和Ｏ重合，瞄准Ａ、Ｂ目标时正确读

数为ａＬ、ｂＬ，ａＲ、ｂＲ。若不重合，其读数为ａＬ′，

ｂＬ′，ａＲ′，ｂＲ′，与正确读数差为ｘａ，ｘｂ。由图３１５
可见，在正、倒镜时，指标线在水平度盘上的读
数具有对称性，因此，度盘偏心差也可用盘左、
盘右观测取平均值的方法加以消除。

（五）度盘刻划不均匀误差
由于仪器度盘刻划不均匀引起的方向读数

误差，可通过配置度盘各测回起始读数的方法，
使读数均匀地分布在度盘各个区间而予以减小。
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（六）竖盘指标差
由于竖盘指标水准管（或竖盘自动补偿装置）工作状态不正确，导致竖盘指标没有处在

正确位置，产生竖盘读数误差。通过校正仪器，理论上可使竖盘指标处于正确位置，但校正
会存在残余误差。可采用盘左、盘右观测取平均值的方法对竖盘指标差加以消除。

二、观测误差

（一）对中误差
对中误差是指仪器中心没有置于测站点的铅垂线上所产生的测角误差。如图３１６所

示，Ｏ为测站点，Ａ、Ｂ为目标点，Ｏ′为仪器中心在地面上的投影，ＯＯ′为偏心距，以ｅ表示，则
对中引起的测角误差δ的计算公式如下：

β＝β′＋（δ１＋δ２）

δ１≈ｅＤ１
ρｓｉｎθ

δ２≈ｅＤ２
ρｓｉｎ（β′－θ）

δ＝δ１＋δ２＝ｅｓｉｎθＤ１
＋ｓｉｎ

（β′－θ）
Ｄ［ ］
２

ρ （３．１９）

图３１７　目标偏心误差

分析式（３．１９）可知，对中引起的水平角观测误差δ与偏心距ｅ成正比，与边长Ｄ成反比。
当β′＝１８０°、θ＝９０°时，δ值最大；当ｅ＝３ｍｍ，Ｄ１＝Ｄ２＝６０ｍ时，计算可得对中误差为２０．６″。对
中误差不能通过观测方法消除，所以要认真进行对中。短边测量时更要严格对中。

图３１６　仪器对中误差

（二）目标偏心误差
目标偏心误差是指由于目标的标杆中心偏

离目标的实际点位引起的误差（如图３１７所
示）。

Ｏ为测站点，Ａ 为目标点，Ａ、Ｂ为标杆，杆
长ｌ，标杆倾角α，则目标偏心引起的测角误差
为：

δ＝ｅＤρ＝
ｌｓｉｎα
Ｄ ρ

（３．２０）

如果ｌ＝１．５ｍ、α＝３０′、Ｄ＝１００ｍ，计算得δ
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＝２７″。可见，目标偏心差对水平方向的影响与ｅ成正比，与边长成反比。因此观测时应尽
量瞄准花杆底部，花杆要尽量竖直，在边长较短时，更应特别注意花杆垂直。

（三）瞄准误差
测角时由人眼通过望远镜瞄准目标产生的误差称为瞄准误差。影响瞄准误差的因素很

多，如望远镜放大率、人眼分辨率、十字丝的粗细、标志形状和大小、目标影像亮度等，通常以
人眼最小分辨视角（６０″）和望远镜放大率υ来估算仪器的瞄准误差。

ｍ＝±６０″υ
（３．２１）

对于ＤＪ６级经纬仪，υ＝２８，ｍυ＝±２．２″
（四）读数误差
读数误差主要取决于读数设备，对于采用分微尺读数系统的ＤＪ６级光学经纬仪，读数

误差为分微尺最小分划的１／１０，即６″。

三、外界条件影响

角度观测是在一定的外界条件下进行的，外界环境对测角的影响是不可避免的。如阳
光照射会使气泡偏离；刮风、土质松软会影响仪器的稳定；空气透明度会影响瞄准精度等。

因此观测时应采取一定的措施减小这些因素的影响，例如选择有利的观测条件和时间、打伞
遮阳等，使其影响降低到最小程度。

第七节　电子经纬仪简介

随着微电子技术及计算机技术的发展和综合运用，新一代具有数字显示、自动记录、自
动传输数据功能的电子经纬仪的应用已越来越广泛。这种仪器的出现标志着测角工作已走
向自动化时代。目前，电子经纬仪正逐步取代光学经纬仪。

电子经纬仪的测角系统主要有编码度盘测角系统、光栅度盘测角系统和动态测角系统
三种。大部分电子经纬仪是采用光栅度盘测角系统或动态测角系统。本节仅简单介绍光栅
度盘的测角原理。

一、光栅度盘测角原理

在光学玻璃盘上均匀地刻划出许多等间隔的径向细线，即构成光栅度盘。如图３１８所
示。相邻两条刻度线间的距离称为栅距，所对应的圆心角即为栅距分划值。栅距分划值越
小，测角精度越高。一般在８０ｍｍ直径的度盘上刻线密度达到５０线／ｍｍ（１２５００条细线），

栅距分划值为１′４４″。为了提高测角精度，在光栅测角系统采用了莫尔条纹技术，借以将栅
距放大，再进行细分和计数。莫尔条纹如图３１９所示，产生莫尔条纹的方法是用与光栅度
盘具有相同密度和栅距的一段指示光栅，与光栅度盘以微小的夹角重叠，出现放大的明暗交
替的条纹，这些条纹就是莫尔条纹。通过莫尔条纹，即可使栅距ｄ放大至纹距Ｄ。

Ｄ＝ｄθρ
（３．２２）

在光栅度盘上下对应位置安装光源和光电接收机，光栅的刻线不透光，缝隙透光，即可
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把光信号转换为电信号。当照明器和接收管随经纬仪照准部相对于光栅度盘转动时，由计
数器计出转动所累计的栅距数，就可得到转动的角度值。

图３１８　光栅度盘　　　　　　　　　　　　图３１９　莫尔干涉条纹

二、电子经纬仪的读数装置

由于生产厂家的不同，电子经纬仪的型号，读数装置及使用方法不尽相同。表３５是拓
普康ＤＴ１００系列电子经纬仪的读数装置。

表３５ 显示符号及键盘功能说明表

显　　示 内　　容 显　示 内　　容

Ｖ 竖直角 Ｇ 角度显示单位ＧＯＮ

ＨＲ 右水平角 Ｒ／Ｌ 水平角测量方式（左、右角）

ＨＬ 左水平角 ＨＯＬＤ 保持水平角读数

Ｈｔ 复测法测角 ０ＳＥＴ 水平角设置为零

８ＡＶＧ 复测次数／平均角值 ＰＯＷＥＲ 电源开关

ＴＩＬＴ 倾斜改正改正模式 ＦＵＮＣ 按键上方注记功能选择

Ｆ 功能键选择方式 ＲＥＰ 重复角度测量

％ 百分比坡度

习　　题

１．什么叫水平角？在同一竖直面内瞄准不同高度的点在水平度盘上的读数是否相同？

２．什么叫竖直角？在同一竖直面内瞄准不同高度的点在竖直度盘上的读数是否相同？

３．对中的目的是什么？整平的目的是什么？

４．经纬仪有几条几何轴线？它们之间应满足什么关系？

５．计算表３６中测回法水平角外业观测数据。
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表３６ 测回法观测记录表

测站 测回 垂直度盘位置 目标
度盘读数 半测回角值 一测回角值

各测回平

均角值

° ′ ″ ° ′ ″ ° ′ ″ ° ′ ″

备注

Ｏ

Ｏ

１

２

左
Ａ ０ ００ ０６
Ｂ １５２ ３６ ２４

右
Ａ １８０ ００ １２
Ｂ ３３２ ３６ ４８

左
Ａ ９０ ０１ ０６
Ｂ ２４２ ３７ ３０

右
Ａ ２７０ ０１ ００
Ｂ ６２ ３７ ３６

６．计算表３７中全圆测回法水平角外业观测记录。

表３７ 全圆测回法观测记录表

测站测回数目标

水平度盘读数

盘左 盘右

° ′ ″ ° ′ ″
２Ｃ
平均读数 归零方向值

各测回平均

归零方向值

° ′ ″ ° ′ ″ ° ′ ″

角值

°　′　″

Ｏ

１

Ａ ０ ０１ ００ １８０ ０１ １２
Ｂ ６２ １５ ２４ ２４２ １５ ４８
Ｃ １０７ ３８ ４２ ２８７ ３９ ０６
Ｄ １８５ ２９ ０６ ５ ２９ １２
Ａ ０ ０１ ０６ １８０ ０１ １８

２

Ａ ９０ ０１ ３６ ２７０ ０１ ４２
Ｂ １５２ １５ ５４ ３３２ １６ ０６
Ｃ １９７ ３９ ２４ １７ ３９ ３０
Ｄ ２７５ ２９ ４２ ９５ ２９ ４８
Ａ ９０ ０１ ３６ ２７０ ０１ ４８

７．有一台经纬仪，望远镜视线水平时，竖直度盘盘左的读数为９０°，当望远镜上倾观测
时，竖直度盘的读数增大，根据表３８记录，计算竖直角和竖盘指标差。

表３８ 竖直角和竖盘指标差的计算

测站 目标 盘位
竖盘读数 半测回角值 指标差 一测回角值

° ′ ″ ° ′ ″ ″ ° ′ ″
备　注

Ｏ
Ｍ

左 ９３ １７ ２４
右 ２６６ ４２ ４２

Ｎ
左 ８４ ２５ ００
右 ２７５ ３５ １２
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第四章　距 离 测 量

确定地面点的位置，除了测量水平角和高程外，还要测量两点间的水平距离。水平距离
是指地面上两点的连线在水平面上的投影长度。通常所讲的距离若不加说明即为水平距
离。本章主要介绍距离测量的方法。
距离测量常用的方法有：钢尺量距、视距法测距、电磁波测距仪测距。

第一节　钢 尺 量 距

钢尺直接量距，按测量精度要求不同，测量方法也不同。

一、量距工具

直线丈量的工具通常有钢尺和皮尺。钢尺的伸缩性较小，强度较高，故丈量精度较高，
但钢尺容易生锈，且易折断；皮尺容易拉长，量距较为粗略，因此量距精度不高。

１．钢尺
钢尺，又称钢卷尺。由薄钢带制成，宽约１０～１５ｍｍ，厚约０．４ｍｍ，尺长有２０ｍ、３０ｍ、

５０ｍ等几种，卷放在金属架上或圆形盒内。如图４１所示，钢尺的基本分划为毫米，在每米
及每分米处刻有数字注记。由于尺的零点位置不同，钢尺可分为端点尺和刻线尺。端点尺
是以尺环外缘作为尺子的零点，而刻线尺是以尺的前端刻线作为起点。

图４１　钢尺

２．皮尺
皮尺是用麻线织成的带状尺子，又称布卷尺。皮尺上注有厘米分划。由于皮尺容易拉

长，因此只能用于精度要求较低的地形测量和一般丈量工作。
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３．量距的辅助工具
量距的辅助工具有垂球、测钎、标杆等。垂球用于对点；测钎用于标定所量距离每尺段

的起终点和计算整尺段数；标杆又称花杆，用于显示点位和标定直线方向。

二、一般量距

（一）直线定线

图４２

需要丈量的距离一般都比整尺要长，或地
面起伏较大，为了便于丈量，量距前需要在两
点的连线上标出若干个点，这项工作称为直线
定线。直线定线一般用目估或仪器进行。对
于一般精度量距，用目估法即可，对于精密量
距，可用经纬仪定线。
目估法直线定线如图４２所示，Ａ、Ｂ为待

测距离的两个端点，先在Ａ、Ｂ两点竖立标杆，
甲站在Ａ点标杆后约１ｍ处，乙持标杆目估站

在ＡＢ线上。甲指挥乙左右移动标杆，直到甲从Ａ点沿标杆看到Ａ、１、２、Ｂ四支标杆在同一
直线上为止，同法可以定出直线上的其他点。

用经纬仪定线的方法是：将经纬仪安置于直线起点，对中、整平后，瞄准直线的端点，制
动照准部制动螺旋。望远镜上下转动瞄准标杆，观测者指挥持标杆者移动标杆至视线方向
上即可。

（二）量距方法
一般量距的精度精确到厘米，丈量的基本要求是：一直、二平、三准确。

１．平坦地面距离丈量
当地面平坦时可沿地面直接丈量水平距离，丈量距离一般需要三人，前、后尺各一人，记

录一人。如图４３所示，后尺手站在Ａ点，手持钢尺的零端，前尺手持钢尺的末端，沿丈量
方向前进，走到一整尺段处，按定线时标出的直线方向，将尺拉平。前尺手将尺拉紧，均匀增
加拉力，当达到标准拉力后（对于３０ｍ钢尺，一般为１００Ｎ；对于５０ｍ钢尺，一般为１５０Ｎ）喊
“预备”，后尺手将尺零端对准起点且喊“好”，这时前尺手把测钎对准末端整尺段处的刻线垂
直插入地面，即得Ａ－１的水平距离。同法依次丈量其他各尺段，后尺手依次收集已测过尺
段零端测钎。最后不足一整尺段时，由前、后尺手同时读数，即得余长ｍ。由于后尺手手中
的测钎数等于量过的整尺段数ｎ，所以ＡＢ的水平距离总长Ｄ 为：

Ｄ＝ｎｌ＋ｍ （４．１）

式中，ｎ为整尺段数，ｌ为钢尺长度，ｍ为不足一整尺的余长。
为了防止丈量中发生错误及提高量距精度，距离要往返丈量。上述为往测，返测时，需

要重新定线，最后取往返测距离的平均值作为丈量结果。往返测丈量的距离之差与最后结
果之比，并将分子化为１的分数形式，称为相对误差，即：

Ｋ＝ΔＤＤ ＝ １Ｄ
ΔＤ

＝１Ｍ
（４．２）
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图４３

式中，ΔＤ为往返丈量距离之差，Ｄ为往返丈量的平均值。
例４．１　某距离ＡＢ，往测时为１７３．６３ｍ，返测时为１７３．６７ｍ，距离平均值为１７３．６５ｍ，

故其相对误差为：

｜Ｄ往－Ｄ返｜
Ｄ平均 ＝｜１７３．６３－１７３．６７｜１７３．６５ ≈ １

４３００

在平坦地区，钢尺量距的相对误差一般应不大于 １
３０００

；在量距困难地区，其相对误差也

不应大于 １
１０００

。当量距的相对误差没有超出上述规定时，可取往返测距离的平均值作为最

后结果，否则，应重测。

２．倾斜地面距离丈量

图４４

图４５

（１）平量法。沿倾斜地面丈量距离，当
地势起伏不大时，可将钢尺拉平丈量。如图

４４所示，丈量由Ａ向Ｂ 进行。后尺手持钢
尺零端，并将零刻线对准起点Ａ，前尺手进
行直线定线后，将尺拉在ＡＢ方向上并使尺
子抬高水平，然后用垂球尖端将尺段的末端
投于地面上，再插以测钎。若地面倾斜较
大，将钢尺抬平有困难时，可将一尺段分成
几段来平量，如图４４中１、２、３段。由于从
坡下向坡上丈量困难较大，故一般采用两次

独立丈量，将钢尺的一端抬高或两端同时抬高使尺子水平。
（２）斜量法。当倾斜地面的坡度均匀时，如图４５所示，可以沿着斜坡丈量出ＡＢ的斜

距Ｌ，测出地面的倾斜角α或ＡＢ 两点间的高差ｈ，然后计算

ＡＢ的水平距离Ｄ。显然，

Ｄ＝Ｌｃｏｓα （４．３）

或： Ｄ＝ Ｌ２－ｈ槡 ２ （４．４）

三、精密量距

当量距精度要求在 １
１００００
以上时，要用钢尺精密量距。
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精密量距前，要对钢尺进行检定。
（一）钢尺检定
精密量距前，要对钢尺进行检定，由于钢尺的材料性质、制造误差等原因，使用时钢尺的

实际长度与名义长度（钢尺尺面上标注的长度）不一样，通常在使用前对钢尺进行检定，用钢
尺的尺长方程式来表示尺长。
尺长方程式为：

ｌｔ＝ｌ０＋Δｌ＋α（ｔ－ｔ０）ｌ０ （４．５）

式中，ｌｔ为钢尺在温度ｔ℃时的实际长度；

ｌ０ 为钢尺名义长度；

Δｌ为尺长改正数；

α为钢尺的膨胀系数，一般为１．２５×１０－５／℃；

ｔ为钢尺量距时的温度；

ｔ０ 为钢尺检定时的温度（一般为２０℃）。
每根钢尺都应由尺长方程式才能得出实际长度，但尺长方程式中的Δｌ会发生变化，故

尺子使用一段时期后必须重新检定，得出新的尺长方程式。
检定钢尺常用比长法，即将欲检定的钢尺与有尺长方程式的标准钢尺进行比较，认为它

们的膨胀系数是相同的，求出尺长改正数，进一步求出欲检定的钢尺的尺长方程式。
设丈量距离的基线长度为Ｄ，丈量结果为Ｄ′，则尺长改正数为：

Δｌ＝Ｄ－Ｄ′Ｄ′ ｌ０
（４．６）

（二）丈量方法
钢尺检定后，得出在检定时拉力与温度的条件下的尺长方程式，丈量前，先用经纬仪定

线。
如果地势平坦或坡度均匀，则可测定直线两端点高差作为倾斜改正的依据；若沿线坡度

变化，地面起伏，定线时应注意坡度变化处，两标志间的距离要略短于钢尺长度。丈量时根
据弹簧秤对钢尺施加标准拉力，并同时用温度计测定温度。每段要丈量三次，每次丈量应略
微变动尺子位置，三次读得长度之差的允许值根据不同要求而定，一般不超过２～５ｍｍ。如
在限差范围内，取三次平均值作为最后结果。

１．尺长改正
由于钢尺的实际长度与名义长度不符，故所量距离必须施加尺长改正。根据尺长方程

式，算得钢尺在检定温度ｔ０时尺长改正数Δｌ，尺长改正数Δｌ除以名义长度ｌ可得每米尺长
改正数，再乘以所量得长度Ｄ′，即得该段距离尺长改正。

尺长改正数： ΔＤｌ＝ΔｌｌＤ′
（４．７）

２．温度改正
由于量距时的平均温度ｔ与标准温度ｔ０不相等，需要进行温度改正。

温度改正数： ΔＤｔ＝α（ｔ－ｔ０）Ｄ′ （４．８）

３．倾斜改正
设两点间高差为ｈ，为了将斜距Ｄ′改算成水平距离Ｄ，需要加倾斜改正（高差改正）。
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倾斜改正数： ΔＤｈ＝－ｈ
２

２Ｄ′
（４．９）

４．距离计算
将测得的结果Ｄ′加上上述三项改正，即得所量距离长度，即：

Ｄ＝Ｄ′＋ΔＤｌ＋ΔＤｔ＋ΔＤｈ （４．１０）
上述计算往返丈量分别进行，当量距相对误差在限差范围之内，取往返测丈量平均值作

为距离丈量的最后结果。

四、钢尺量距的误差来源及注意事项

（一）钢尺量距的主要误差来源

１．定线误差

图４６

钢尺丈量时应靠紧所量直线，准确地
安放在待量距离的直线方向上，如果偏离
了方向，所量的就成了折线，而不是直线，
造成量距结果增大（如图４６所示）。设定
线误差为ｅ，一尺段的量距误差为：

Δｅ＝ｌ－ ｌ２－（２ｅ）槡 ２≈２ｅ
２

ｌ
（４．１１）

当ｌ＝３０ｍ，ｅ≤０．２１ｍ时，Δｅ≤３ｍｍ；

在精密量距中，ｌ＝３０ｍ，ｅ≤０．１２ｍ时，Δｅ≤１ｍｍ。只要仔细用目估定线，即可达到精度要
求。

２．温度误差
钢尺的长度受温度变化会热胀冷缩。气温每变化８．５℃，尺长将改变１／１００００，因此在

一般量距中，温度在此范围内变化可以不加温度改正。在精密量距中，温度测量误差不应超
出±２．５℃，而在阳光暴晒下，钢尺与环境温度可差５℃，所以量距宜在阴天进行，最好用半
导体温度计测量钢尺的自身温度。

３．拉力误差
钢尺具有弹性，受拉会伸长。拉力的大小会影响钢尺的长度，所以钢尺丈量时应与检定

时拉力相同。

４．尺长误差
钢尺名义长度与实际长度之差产生的尺长误差对量距的影响是随着距离的增加而增加

的。在一般量距中，钢尺的尺长误差不大于±３ｍｍ，即可不考虑尺长改正。在精密量距中，

应加入尺长改正数，并要求钢尺尺长检定误差不大于±１ｍｍ。

５．垂曲误差
钢尺悬空丈量时由于中间部分下垂而产生垂曲误差。消除垂曲误差主要是丈量时保持

与悬空检定时的同等拉力，拉力与规定的有差异时测量数据就会产生影响。

６．钢尺倾斜误差
钢尺量距时应使钢尺水平，否则对量距会产生影响，使距离测量值偏大。在一般量距

中，用目估持平钢尺时会产生５０′的倾斜，３０ｍ尺段相当于倾斜了０．４ｍ，对量距大约产生
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＋３ｍｍ的误差，所以，在精密量距中，应使用水准仪测量尺段高差。
（二）钢尺量距的注意事项
（１）丈量时应检查钢尺，看清钢尺的零点位置；
（２）量距时定线要准确，尺子要水平，拉力要均匀；
（３）读数时要细心、精确，不要看错、念错；
（４）使用钢尺时要加强对钢尺的保护，防止压、折，丈量完毕应将钢尺擦干净，并涂油防

锈。

第二节　视 距 测 量

视距测量是可以同时测定两点间的水平距离和高差的一种测量方法。视距测量操作简
便，不受地形的限制，但测距精度较低，相对中误差一般为１／３００，测高差的精度也低于水准
测量，主要用于地形测量中。

一、视线水平时视距测量公式

在经纬仪或水准仪的十字丝平面内，与横丝平行且等间距的上、下两根短丝称为视距
丝，也叫上下丝（如图４７所示）。在Ａ点安置仪器，并使其视线水平，在Ｂ点竖立标尺，则
视线与标尺垂直。上、下丝在尺子上的读数分别为Ｍ、Ｑ，上、下丝读数之差即为尺间隔ｎ，
即ＱＭ＝ｎ，物镜焦距为ｆ，物镜中心到仪器中心的距离为δ，由相似三角形△ｍ′ｑ′Ｆ 和

△ＭＱＦ得：

图４７

ｄ
ｆ＝

ｎ
ｐ

所以，ｄ＝ｆｐｎ

Ａ、Ｂ间的水平距离为：

Ｄ＝ｄ＋ｆ＋δ＝ｆｐｎ＋ｆ＋δ

令ｋ＝ｆｐ
，Ｃ＝ｆ＋δ，则有：
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Ｄ＝Ｋｎ＋Ｃ
式中，Ｋ 称为视距乘常数，Ｃ称为视距加常数。
设计仪器时使Ｋ＝１００，Ｃ＝０，因此，当视准轴水平时，计算水平距离的公式为：

Ｄ＝Ｋｎ （４．１２）
设十字丝中丝的读数为ｖ，通常称ｖ为切尺，仪器的高度为ｉ，则测站点到立尺点的高差

为：

ｈ＝ｉ－ｖ （４．１３）
如果已知测站点的高程ＨＡ，则立尺点Ｂ的高程为：

ＨＢ＝ＨＡ＋ｈ＝ＨＡ＋ｉ－ｖ （４．１４）

二、视线倾斜时视距测量公式

当地面起伏较大时，必须要经纬仪的视准轴倾斜一个竖直角α才能在标尺上进行视距
读数（如图４８所示）。ＱＭ 为尺子上、下丝的尺间隔，设为ｎ。

图４８

虚拟一个标尺 Ｍ′Ｑ′与视线垂直。由于通
过视距丝的两条光线的夹角φ很小（约３４′），故

∠ＭＭ′Ｏ 和∠ＱＱ′Ｏ 可近似看成直角，此时虚
拟标尺的尺间隔ｎ′为：

ｎ′＝Ｍ′Ｑ′＝Ｍ′Ｏ＋ＯＱ′
＝ＭＯｃｏｓα＋ＯＱｃｏｓα
＝ＭＱｃｏｓα
＝ｎｃｏｓα

顾及式（４．１２），则倾斜距离Ｄ′为：

Ｄ′＝Ｋｎ′＝Ｋｎｃｏｓα
Ａ、Ｂ两点间的水平距离为：

Ｄ＝Ｄ′ｃｏｓα＝Ｋｎｃｏｓ２α （４．１５）

Ａ、Ｂ两点间的高差为：

ｈ＝Ｄｔａｎα＋ｉ－ｖ （４．１６）
如果已知测站点的高程ＨＡ，则立尺点Ｂ的高程为：

ＨＢ＝ＨＡ＋ｈ＝ＨＡ＋Ｄｔａｎα＋ｉ－ｖ （４．１７）
例４．２　设测站点Ａ的高程ＨＡ＝５０．２５ｍ，仪器高ｉ＝１．４３ｍ，观测竖直角时以中丝切

准尺面使ｖ＝１．４３ｍ，此时下丝读数ａ＝１．６８４ｍ，上丝读数ｂ＝１．１３２ｍ，竖直度盘盘左读数Ｌ
＝８８°０５′３６″（竖盘为顺时针注记，竖盘指标差为０）。计算Ａ到Ｂ 点的平距Ｄ 及Ｂ 点的高程

ＨＢ。
解：　α＝９０°－Ｌ＝９０°－８８°０５′３６″＝１°５４′２４″

Ｄ＝１００（ａ－ｂ）ｃｏｓ２α＝１００（１．６８４－１．１３２）ｃｏｓ２１°５４′２４″＝５５．１４ｍ
ｈＡＢ＝Ｄｔａｎα＝５５．１４×ｔａｎ１°５４′２４″＝１．８４ｍ
ＨＢ＝ＨＡ＋ｈＡＢ＝５０．２５＋１．８４＝５２．０９ｍ
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第三节　电磁波测距简介

一、概述

电磁波测距是用电磁波（光波、微波）作为载波的测距仪器来测量两点间距离的一种方
法，电磁波测距仪也称光电测距仪。它具有测距精度高、速度快、不受地形影响等优点。

电磁波测距仪按其所采用的载波可分为微波测距仪、激光测距仪、红外测距仪；按测程
可分为短程（测距在３ｋｍ以内）、中程（测距在３～１５ｋｍ）、远程（测距在１５ｋｍ以上）；按光波
在测段内传播的时间测定可分为脉冲法、相位法。

微波测距仪和激光测距仪多用于远程测距，红外测距仪用于中、短程测距。在工程测量
中，大多采用相位法短程红外测距仪。

二、测距仪的基本结构

电磁波测距仪主要包括测距仪、反射棱镜两部分。测距仪上有望远镜、控制面板、液晶
显示窗、可充电池等部件；反射棱镜有单棱镜和三棱镜两种，用来反射来自测距仪发射的红
外光。

三、相位法测距原理

欲测量Ａ、Ｂ两点间的水平距离（如图４９所示），在Ａ点安置测距仪，Ｂ点安置反光镜。

测距仪发出一束红外光由Ａ点传到Ｂ 点，再回到Ａ点，则Ａ、Ｂ两点间的水平距离为：

Ｄ＝１２ｃｔ
（４．１８）

式中，ｃ为电磁波在大气中的传播速度（ｍ／ｓ），ｔ为电磁波在所测距离的往返传播时间
（ｓ）。

图４９

由式（４．１８）可知，测距的精度取决于测定时间的精度，若要求测距精度达到±１ｃｍ，那

么时间的精度就要达到（６．７×１０－１１）ｓ，要达到这样高的记时精度是很难的。因此，为了提

高测距精度，可采用间接的方法，即将距离与时间的关系转化为距离与相位的关系，从而求

出所测距离。
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如图４１０所示，测距仪在Ａ点发射调制光，在Ｂ点安置反光镜，调制光的频率为ｆ，周
期为Ｔ，相位移φ，波长的个数为φ／２π，整波的波长为λ，Ｎ 为半波长的个数。调制光从发射
到接收经过了往返路程，其行程在图４１０上表示为２Ｄ，则：

２Ｄ＝λφ２π＝λ
２πＮ＋Δφ
２π

Ｄ＝λ２
（Ｎ＋ΔＮ） （４．１９）

式（４．１９）中，Ｎ 为整尺段数，ΔＮ 为不足一整尺段的余长。

图４１０

测距仪上的测量相位的装置，只能分辨０～２π相位的变化，即只能测出ΔＮ，不能测出

Ｎ 值，为了精确测距，一般采用不同频率的调制光进行测量。目前短程测距仪采用两个调
制波的频率：一个频率为１５ＫＨｚ，测尺长度为１０ｍ；一个频率为１５０ＫＨｚ，测尺长度为

１０００ｍ。两者衔接起来，１０００ｍ以内的测距数字就可直接显示出来。

四、测距仪的使用

（１）在待测距离的一端（测站点）安置经纬仪和测距仪，经纬仪对中、整平，打开测距仪
的开关，检查仪器是否正常。

（２）在待测距离的另一端安置反射棱镜，反射棱镜对中、整平后，使棱镜反射面朝向测
距仪方向。

（３）在测站点上用经纬仪望远镜瞄准目标棱镜中心，按下测距仪操作面板上的测量功
能键进行测量距离，显示屏即可显示测量结果。

习　　题

１．什么叫直线定线？如何进行直线定线？

２．影响量距精度的因素有哪些？如何提高量距的精度？

３．在平坦地面，用钢尺一般量距方法丈量Ａ、Ｂ两点间的水平距离，往测为２１０．２５１ｍ，

返测为２１０．２４３ｍ，则水平距离ＤＡＢ的结果如何？其相对误差是多少？

４．用竖盘为顺时针注记的光学经纬仪（竖盘指标差忽略不计）进行视距测量，测站点高
程ＨＡ＝５６．８７ｍ，仪器高ｉ＝１．４５ｍ，视距测量结果见表４１，计算完成表中各项。
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表４１ 视距测量记录

点号
上、下丝读数

（ｍ）
切尺

（ｍ）
竖盘读数

° ′

竖直角

°　′

水平距离

（ｍ）
高差

（ｍ）
高程

（ｍ）

１
２．１５４
１．７４５

１．９５ ９２ ５４

２
１．９８７
１．２５６

１．６０ ９０ ２４

３
２．４８６
１．７６３

２．１０ ８８ ４２

４
０．９８５
０．４８９

０．７０ ８５ ３０

５．试述红外光电测距仪采用相位测距的基本原理。
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第五章　测绘新技术简介

第一节　全　站　仪

全站仪是全站型电子速测仪的简称，它是由光电测距仪、电子经纬仪和数据处理系统组
成。
用全站仪可以任意测算出斜距、平距、高差、高程、水平角、方位角、竖直角，还可以测算

出点的坐标或根据坐标进行自动测设等测量工作。

　　一、全站仪的结构原理

全站仪按结构一般分为分体式和整体式两种。分体式全站仪的测距部分和电子经纬仪
不是一个整体，测量时，将光电测距仪安装在电子经纬仪上进行，作业结束后卸下来分开装
箱。整体式全站仪则将测距仪与电子经纬仪结合在一起，形成一个整体，使用更为方便。按
数据存储方式来分，全站仪可分为内存型与电脑型。内存型全站仪所有程序固化在存储器
中，不能添加，也不能改写，因此无法对全站仪的功能进行扩充，只能使用全站仪本身提供的
功能；而电脑型全站仪则内置 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＤＯＳ等操作系统，所有程序均运行于其上，可根据
测量工作的需要以及测量技术的发展，操作者可进行软件的开发，并通过添加程序来扩充全
站仪的功能。

图５１　全站仪的结构原理

全站仪的结构原理如图５１所示。键盘是测量过程中的控制系统，测量人员通过按键
调用所需要的测量工作过程和测量数据处理。图５１中左半部分包含有测量的四大光电系
统：测水平角、测竖直角、测距和水平补偿。以上各系统通过Ｉ／Ｏ接口接入总线与数字计算
机系统连接。
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微处理器是全站仪的核心部件，仪器瞄准目标棱镜后，按操作键，在微处理器的指令控
制下启动仪器进行测量工作，可自动完成水平角测量、竖直角测量、距离测量等测量工作。

还可以将其运算处理成指定的平距、高差、方位角、点的坐标和高程等结果，并进行测量过程
的检核、数据传输、数据处理、显示、存储等工作。输入、输出单元是与外部设备连接的装置
（接口），它可以将测量数据传输给计算机。为便于测量人员设计软件系统，处理某种目的的
测量工作，在全站仪的数字计算机中还提供有程序存储器。

目前，市场上全站仪的产品主要有：日本拓普康（Ｔｏｐｃｏｎ）公司的ＧＴＳ系列、索佳（Ｓｏｋ
ｋｉａ）公司的ＳＥＴ系列及ＰｏｗｅｒＳＥＴ系列、宾得（Ｐｅｎｔａｘ）公司的ＰＴＳ系列、尼康（Ｎｉｋｏｎ）公
司的ＤＴＭ系列；瑞士徕卡（Ｌｅｉｃａ）公司的 ＷｉｌｄＴＣ系列；中国南方测绘公司的ＮＴＳ系列等。

无论哪个品牌的全站仪，其主要外部构件均由望远镜、电池、显示器及键盘、水准器、制
动和微动螺旋、基座、手柄等组成。

　　二、全站仪的主要性能指标

衡量一台全站仪的性能指标有：精度（测角及测距）、测程、测距时间、程序功能、补偿范
围等。表５１中列出了一些常见全站仪的主要性能指标供参考。

表５１ 全站仪主要性能指标

仪器指标项目 徕卡ＴＣ１６１０ 拓普康ＧＴＳ—３１１ 索佳ＰｏｗｅｒＳＥＴ２０００

分类 内存型 内存型 电脑型

放大倍率 ３０× ３０× ３０×
最短视距（ｍ） １．７ １．３ １．３
角度最小显示 １″ １″ ０．５″
角度标准差 ±１．５″ ±２″ ±２″
双轴自动补偿范围 ±３′ ±３′ ±３′
最大测距

（ｋｍ）
单棱镜 ２．５ ２．７ ２．７
三棱镜 ３．５ ３．６ ３．５

测距精度 ±（２ｍｍ＋２×１０－６×Ｄ） ±（３ｍｍ＋２×１０－６×Ｄ） ±（２ｍｍ＋２×１０－６×Ｄ）
测距时间（精测）（ｓ） ４ ３ ２
水准器

分划值

水准管 ３０″／２ｍｍ ３０″／２ｍｍ ２０″／２ｍｍ
圆水准 ８′／２ｍｍ １０′／２ｍｍ １０′／２ｍｍ

使用温度（℃） －２０～＋５０ －２０～＋５０ －２０～＋５０
显示屏 ４行１６列 ４行２０列 ８行２０列

　　三、全站仪的操作与使用

不同厂家、不同型号的全站仪的操作使用是不相同的，但是，基本构造类似，且全站仪测
量的基本原理及测量方法与光学测量仪器基本一致。所以，在学习全站仪的操作与使用时，

主要是掌握全站仪基本的操作步骤。下面我们以拓普康的普及型全站仪ＧＴＳ—３１１系列为
例说明全站仪的操作与使用。

（一）ＧＴＳ—３１１全站仪的构造及功能说明
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１．图５２为ＧＴＳ—３１１全站仪的构造

１—电池；２—水平制动螺旋；３—水平微动螺旋；４—脚螺旋；５—基座底板；６—圆水准器；

７—操作键；８—水准管；９—望远镜微动螺旋；１０—望远镜制动螺旋；１１—望远镜目镜；

１２—望远镜把手；１３—望远镜调焦螺旋；１４—瞄准器；１５—电池锁定螺钉；１６—仪器中心标志；

１７—光学对中器望远镜；１８—外部电池接口；１９—串行信号接口；２０—度盘变换螺旋护盖；

２１—显示屏；２２—物镜；２３—ＢＴ—２４ＱＷ型提把电池

图５２

２．ＧＴＳ—３１１全站仪的操作面板及操作键功能
（１）ＧＴＳ—３１１全站仪采用４行×２０列的液晶显示，操作面板如图５３所示。

图５３

（２）ＧＴＳ—３１１全站仪操作键功能说明见表５２所示。
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　　表５２ ＧＴＳ—３１１全站仪操作功能键说明

操作键 名　称 功　　能

坐标测量键 进入坐标测量模式

菜单键 在菜单模式和正常测量模式之间切换

距离测量键 进入距离测量模式，可进行水平距离测量、倾斜距离测量

退出键 返回上一层测量模式，用于中断正在进行的操作，退回到上一级模式中

角度测量键 进入角度测量模式，可进行水平角测量、竖直角测量等

电源开关键 电源接通或断开

功能键
对应屏幕上相应位置设定功能，执行屏幕上相应位置显示的命令定义，

输入数字及字母等

（３）Ｆ１～Ｆ４键功能说明见表５３所示。

表５３ Ｆ１～Ｆ４键功能说明

功能页 功能键 屏幕显示 功 能 说 明

角 度 测 量 模 式

１

Ｆ１ ＯＳＥＴ 设置水平角为０°００′００″
Ｆ２ ＨＯＬＤ 锁定水平角读数

Ｆ３ ＨＳＥＴ 设置当前水平角数值

Ｆ４ Ｐ１↓ 进入下一页功能选择

２

Ｆ１ ＴＩＬＴ 设置倾斜改正开关，当设置为“ＯＮ”时显示改正值

Ｆ２ ＲＥＰ 重复（多测回）角度测量模式

Ｆ３ Ｖ％ 竖直角角度／百分度（％）显示切换

Ｆ４ Ｐ２↑ 进入下一页功能选择

３

Ｆ１ ＨＢＺ 水平角读数为０°、９０°、１８０°、２７０°时，蜂蜜器开关

Ｆ２ Ｈ／Ｌ 测量水平右角和左角的切换开关

Ｆ３ ＣＭＰＳ 竖直角显示模式（高度角／天顶距）切换开关

Ｆ４ Ｐ３↓ 进入下一页功能选择

距 离 测 量 模 式

１

Ｆ１ ＭＥＡＳ 开始进行距离测量

Ｆ２ ＭＯＤＥ 设置测距模式（精测Ｆｉｎｅ／粗测Ｃｏａｒｓｅ／跟踪Ｔｒａｃｋｉｎｇ）

Ｆ３ Ｓ／Ａ 设置接受反射信号的音响模式，修改ＰＳＭ与ＰＰＭ值

Ｆ４ Ｐ１↓ 进入下一页功能选择

２

Ｆ１ ＯＦＳＥＴ 进入偏心测量模式

Ｆ２ Ｓ．Ｏ 进入距离放样模式

Ｆ３ ｍ／ｆ／ｉ 距离显示单位（ｍ／ｆｔ／ｉｎ）切换

Ｆ４ Ｐ２↓ 进入下一页功能选择
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续表

功能页 功能键 屏幕显示 功 能 说 明

坐 标 测 量 模 式

１

Ｆ１ ＭＥＡＳ 开始坐标测量

Ｆ２ ＭＯＤＥ 坐标测量模式（精测Ｆｉｎｅ／粗测Ｃｏａｒｓｅ／跟踪Ｔｒａｃｋｉｎｇ）

Ｆ３ Ｓ／Ａ 设置接受反射信号的音响模式，修改ＰＳＭ与ＰＰＭ值

Ｆ４ Ｐ１↓ 进入下一页功能选择

２

Ｆ１ Ｒ．ＨＴ 设置反射棱镜高

Ｆ２ ＩＮＳ．ＨＴ 设置仪器高

Ｆ３ ＯＣＣ 输入仪器点坐标

Ｆ４ Ｐ２↓ 进入下一页功能选择

３
Ｆ１ ＯＦＳＥＴ 偏心测量模式

Ｆ２ ｍ／ｆ／ｉ 距离显示单位（ｍ／ｆｔ／ｉｎ）切换

Ｆ３ Ｐ３↓ 进入下一页功能选择

（二）观测前的准备工作

１．电池充电
在进行测量作业前，首先应将充电电池充好电。拓普康ＧＴＳ—３１１全站仪有两种供电

方式：一种是通过ＢＴ—２４ＱＷ型提把电池直接与全站仪连接供电，安装时应注意用电池锁
定螺钉旋紧固定，另一种是通过外部９Ｖ的直流电源接口供电，可采用汽车点烟器口提供的
电源。

２．安置仪器
全站仪的安置与经纬仪一样也包括对中、整平两项工作，其方法与普通经纬仪相同。一

般全站仪的对中仍然通过光学对中器进行，也有一些较先进的仪器具有激光对中装置，使对
中更加快捷。

３．打开电源，准备观测
（１）按下电源开关，打开电源。屏幕上首先显示仪器型号，大约３秒钟后，显示垂直置

零指令（Ｖ０ＳＥＴＴＵＲＮ）、当前的棱镜常数（ＰＳＭ）及大气改正值（ＰＰＭ），应注意二者是否正
确。按Ｆ４键进行确认，屏幕显示内容如图５４所示。

（２）第一行“Ｖ０ＳＥＴＴＵＲＮ”表示此时需要竖直旋转望远镜。这是因为，为了设置垂
直角０°位置，垂直度盘上设置了一个电子零基准，此时旋转望远镜使传感器激活零基准，才
能进行竖直角测量。同样，如果前一次观测时设置了水平角读数０°位置，那么还需要旋转
照准部以激活水平度盘０°位置。旋转望远镜后，全站仪进入角度测量模式，此时屏幕显示
如图５５所示。

图５４　　　　　　　　　　　　　　图５５
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４．ＧＴＳ—３１１全站仪字母与数字输入方法

ＧＴＳ—３１１没有设置字母与数字键，需要输入时，使用Ｆ１～Ｆ４功能键对应屏幕输入。
如在坐标测量模式下，输入测站点的坐标。
（１）在测站点坐标输入界面，屏幕显示如图５６ａ所示，按下Ｆ１键（ＩＮＰＵＴ功能），则进

入数字输入界面，如图５６ｂ所示。

图５６

（２）如图５６ｂ中１，２，３，４数字由Ｆ１键控制；５，６，７，８由Ｆ２键控制；９，０，小数点，负号
由Ｆ３键控制；Ｆ４键为输入后确认键。例如，要输入数字３，则按下Ｆ１键，屏幕显示如图５
７ａ所示，按下Ｆ３键，则可输入数字３，屏幕又回到数字输入界面（如图５７ｂ所示）。

图５７

字母的输入法与数字输入类似。
（三）全站仪的操作与使用
这里主要以ＧＴＳ—３１１系列全站仪为例介绍测量水平角、距离测量和坐标测量的方法。

１．角度测量
下面以水平角观测为例说明角度测量的方法。
（１）全站仪进入测角模式，在测角模式下，仪器瞄准起始目标，显示器显示见图５８ａ；按

下Ｆ１（对应０ＳＥＴ）键，屏幕提示是否将水平度盘读数设置为０°００′００″，屏幕显示见图５８ｂ；
按下Ｆ３（对应ＹＥＳ）键确认。即将水平度盘读数设置为０°００′００″，屏幕显示见图５８ｃ。

（２）瞄准终点方向，此时水平度盘读数 ＨＲ即为观测角值，屏幕显示见图５８ｄ。

２．距离测量
（１）在距离测量之前，首先通过菜单设置好大气改正数和棱镜常数。
拓普康 ＧＴＳ—３１１系列全站仪的标准观测条件为１５°Ｃ与１０１３ｈＰａ（一个气压或

７６０ｍｍＨｇ），若观测条件不同，则可用下式计算大气改正数

ｋａ＝ ２７９．６６－１０６．０３３Ｐ２７３．１５＋（ ）ｔ ×１０－６ （５．１）
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式中，ｋａ为大气改正数，Ｐ为大气压（ｍｍＨｇ），ｔ为外界温度。

图５８

（２）距离测量。
仪器照准目标点反射棱镜中心，检查输入的大气改正数或棱镜常数是否正确。按下距

离测量键，全站仪自动进行距离测量，显示器屏幕显示如图５９ａ所示。大约３秒钟后，测量
完毕，屏幕自动显示测量结果，如图５９ｂ所示。

图５９　

３．坐标测量
使用全站仪可以直接测设点的三维坐标，即Ｎ（ｘ）、Ｅ（ｙ）和Ｚ（Ｈ）坐标。坐标测量前仍

然需要设置正确的大气改正数与棱镜常数，方法同距离测量模式。
（１）测量步骤。

①在已知控制点上安置仪器，在目标点上架设棱镜，仪器首先照准后视点，在角度测量
模式下，将水平度盘读数设置为后视方向的坐标方位角值。

②照准目标点，按下坐标测量模式键进入坐标测量模式，如图５１０ａ所示。此时全站仪
自动开始坐标测量，直接按Ｆ４键进入第二功能页，如图５１０ｂ所示，在此页设置仪器高、棱
镜高及测站点坐标等值。棱镜高界面见图５１１ａ。

图５１０
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③全站仪自动测量目标点坐标，测量结果显示在屏幕上，如图５１１ｂ所示。

图５１１

（２）坐标测量相关说明。

①若未输入测站点坐标，系统则以（０，０，０）默认坐标值。

②关机后，仪器高与棱镜高会被删除，但测站点坐标仍可保留。

③仪器在一个测站点上进行连续测量时，可将棱镜高固定，每次观测，只需重复照准目
标、按下测量键（ＭＥＡＳ）即可。

　　四、全站仪使用的注意事项与保养

全站仪是一种价格昂贵、结构复杂、制造精密的光电仪器。使用全站仪时，必须严格遵
循一定的操作规程，正确熟练地使用。同时要加强全站仪的正常维护和保养。
使用注意事项与保养：
（１）使用仪器前应认真阅读使用说明书，熟悉仪器的性能和操作方法。
（２）新购置的仪器，在首次使用前应先将电池按规定的时间充好电。仪器较长时间不

用时，应将电池卸下。电池充电时，应尽量在常温下充电，避免在过冷、过热和潮湿的环境下
充电。

（３）未安装滤光片时，不能将物镜直接对准阳光，否则高温会毁坏仪器内部元件。
（４）当仪器环境温度发生变化时，需要将仪器露天放置一会才能使用，否则会造成仪器

与棱镜测程的降低。
（５）观测时，要避开高压线、发电机、电动机等干扰，视线方向上不能有玻璃镜等反光物

体。
（６）在阳光和阴雨天作业时，应打伞遮阳、避雨。在潮湿环境下使用完毕后，应用软布

擦干仪器表面水珠后才可装箱。
（７）仪器在搬站时，应将仪器装箱搬运，切忌连在脚架上直接搬运。
（８）仪器在保养及运输过程中应注意防潮、防高温、防尘及防震。
（９）使用仪器作业时，操作者不可离开仪器，以免发生意外。

第二节　ＧＰＳ全球定位系统

　　一、ＧＰＳ全球定位系统

ＧＰＳ全球定位系统是“授时、测距导航／全球定位系统”（ＮａｖｉｇａｔｉｏｎｂｙＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｉｍｉｎｇ
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ａｎｄＲａｎｇｉｎｇ／ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）的简称，是以卫星为基础的无线电导航定位系统，
能为各类用户提供精密的三维坐标、速度和时间。

ＧＰＳ全球定位系统包括三大部分：空间部分———ＧＰＳ卫星星座；地面控制部分———地
面监控系统；用户设备部分———ＧＰＳ信号接收机（如图５１２所示）。

图５１２　ＧＰＳ的组成

（一）ＧＰＳ卫星星座

图５１３

ＧＰＳ卫星星座由２１颗工作卫星和３颗备用卫星（共２４
颗）组成，均匀分布在６个不同的近似于圆形的轨道平面内，
轨道倾角为５５°，轨道间的夹角为６０°，轨道平均高度为

２０２００ｋｍ（如图５１３所示）。当地球相对恒星来说自转一周
时，ＧＰＳ卫星绕地球运行两周，即绕地球一周的时间为１２
恒星时，每颗卫星每天约有５个小时在地平线上，同时位于
地平线以上的卫星数目随着时间和地点的不同而不同，最少
可见到４颗，最多可见到１１颗。在用 ＧＰＳ信号导航定位
时，为了解算测站的三维坐标，必须同时观测４颗 ＧＰＳ卫
星。
在ＧＰＳ系统中，ＧＰＳ卫星的作用主要有：

（１）用Ｌ波段的两个无线载波（波长分别约为１９ｃｍ和２４ｃｍ）向广大用户连续不断地发
送导航定位信号（如卫星轨道参数、系统时钟等信息）。借助导航电文可以知道该卫星当前
的位置和卫星的工作情况。

（２）当卫星飞越注入站上空时，接收由地面注入站用Ｓ波段（波长约１０ｃｍ）发送卫星的
导航电文和其他有关信息，并通过ＧＰＳ信号电路，适时地发送给广大用户。

（３）接收地面主控站通过注入站发送到卫星的调度命令，适时地改正运行偏差或启用
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备用时钟等。
（二）地面监控系统

地面监控系统是对卫星上的各种设备是否正常工作以及卫星是否一直沿着预定轨道运

行进行监测和控制。地面监控系统的另一重要作用是保持各颗卫星处于同一标准时

间———ＧＰＳ时间系统。

ＧＰＳ工作卫星的地面监控系统包括一个主控站、三个注入站和五个监测站。主控站的

任务是收集、处理本站和监测站收到的全部资料，编算出每颗卫星的星历和ＧＰＳ时间系统，

将预测的卫星星历、钟差、状态数据以及大气传播改正编制成导航电文传送到注入站，另外

还负责纠正卫星的轨道偏离，必要时调度卫星，让备用卫星取代失效的工作卫星及监测整个

地面监测系统的工作，检验注入给卫星的导航电文，监测卫星是否将导航电文发送给了用

户。

三个注入站的任务是将主控站发来的导航电文注入到相应卫星的存储器。每天注入三

次，每次注入１４天的星历。此外，注入站能定时自动向主控站报告自己的工作状态。

五个监测站的主要任务是为主控站提供卫星的观测数据。

（三）ＧＰＳ信号接收机

ＧＰＳ信号接收机的任务是：能够捕获到按一定卫星高度截止角所选择的待测卫星信

号，并跟踪这些卫星的运行，对所接收到的 ＧＰＳ信号进行变换、放大和处理，以便测量出

ＧＰＳ信号从卫星到接收机天线的传播时间，解译出ＧＰＳ卫星所发送的导航电文，实时地计

算出测站的三维位置，甚至三维速度和时间。

ＧＰＳ卫星信号接收机按用途不同，一般分为导航型、测地型和授时型接收机等。

　　二、ＧＰＳ全球定位系统的应用特点

ＧＰＳ全球定位系统主要有以下特点：

（１）定位精度高。应用实践已经证明，ＧＰＳ相对定位精度在５０ｋｍ以内可达１０－６，１００

～５００ｋｍ可达１０－７，１０００ｋｍ以上可达１０－９。在３００～１５００ｋｍ工程精密定位中，１小时以

上观测的平面位置误差小于１ｍｍ，其边长较差最大为０．５ｍｍ，较差中误差为０．３ｍｍ。

（２）观测时间短。２０ｋｍ以内相对静态定位，仅需１５～２０分钟；快速静态相对定位时，

当每个流动站与基准站相距在１５ｋｍ以内时，流动站观测时间只需１～２分钟；动态相对定

位测量时，流动站出发时观测１～２分钟，然后可随时定位，每站观测仅需几秒钟。

（３）测站间无需通视。ＧＰＳ测量不要求测站之间互相通视，只需测站上空开阔即可，因

此可节省大量的造标费用和减少测量工作量。

（４）可提供三维坐标。ＧＰＳ测量可同时精确测定测站点的三维坐标。

（５）操作简便。随着ＧＰＳ信号接收机进一步改进，自动化程度越来越高，体积越来越

小，重量越来越轻，可极大地减轻测量工作者的工作紧张程度和劳动强度。

（６）全天候作业。ＧＰＳ测量可在一天２４小时内的任何时间进行，不受阴天黑夜、起雾

刮风、下雨下雪等气候的影响。

（７）功能多，应用广。ＧＰＳ系统不仅可用于测量、导航，还可用于测速、测时。
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　　三、ＧＰＳ卫星定位原理

图５１４

ＧＰＳ卫星定位的基本原理是：用户用ＧＰＳ接收机在某一
时刻同时接收三颗以上的ＧＰＳ卫星信号，测量出测站点Ｐ（接
收机天线中心）至三颗以上 ＧＰＳ卫星的距离（如图５１４所
示），并解算出该时刻ＧＰＳ卫星的空间坐标，据以利用距离交
会法解算出测站Ｐ的位置。
如图５１４所示，设在某时刻在测站点Ｐ 用ＧＰＳ接收机

同时测得Ｐ点至三颗ＧＰＳ卫星Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３的距离ρ１、ρ２、ρ３，通
过ＧＰＳ电文解译出该时刻三颗ＧＰＳ卫星的三维坐标分别为
（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ）（ｊ＝１，２，３），用距离交会方法求解Ｐ点三维坐标
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）的观测方程为：

ρ
２
１＝（Ｘ－Ｘ１）２＋（Ｙ－Ｙ１）２＋（Ｚ－Ｚ１）２

ρ
２
２＝（Ｘ－Ｘ２）２＋（Ｙ－Ｙ２）２＋（Ｚ－Ｚ２）２

ρ
２
３＝（Ｘ－Ｘ３）２＋（Ｙ－Ｙ３）２＋（Ｚ－Ｚ３）

烍
烌

烎２
（５．２）

根据测距原理，其定位原理与方法主要有伪距法定位、载波相位测量定位以及差分

ＧＰＳ定位等。对于待定点来说，根据其运动的状态可以将ＧＰＳ定位分为静态定位和动态定
位。静态定位指的是将ＧＰＳ接收机安置于固定不动的待定点上，通过观测卫星以确定该点
的三维坐标，又叫绝对定位。若将两台ＧＰＳ接收机分别置于两个待定点上，通过观测卫星
以确定两个待定点间的相对位置，称为相对定位，而动态定位中则至少有一台接收机处于运
动状态，测定的是各观测时刻运动中的接收机的点位。

　　四、ＧＰＳ测量的实施

ＧＰＳ测量也分为外业和内业两大部分。其外业工作主要包括选点、建立测量标志、野
外观测、成果质量检核等内容；而内业工作则主要包括测量的技术设计、测后数据处理及技
术总结等内容。

（一）ＧＰＳ测量的技术设计

ＧＰＳ测量的技术设计是进行ＧＰＳ定位的最基本工作，要依据国家有关规范（规程）及

ＧＰＳ网的用途、用户的要求，对测量工作的图形、精度及基准等进行具体设计，技术设计前，
要尽可能收集测区各种比例尺地形图、各类控制点成果及测区有关地质、气象、交通、通信、
行政区划等方面的资料，必要时需进行踏勘、调查。

（二）ＧＰＳ测量的选点与埋石
由于ＧＰＳ测量不要求测站之间相互通视，而且网的图形结构也比较灵活，所以选点工

作比常规控制测量的选点要简便，但是良好的点位对于保证观测工作的顺利进行和测量结
果的可靠性亦有着重要意义。选点应按照有关规范（规程）所提出的工作原则进行。

ＧＰＳ网点一般应埋设具有中心标志的标石，以精确标志点位，点位标石和标志必须稳
定、坚固，以利长久保存和利用。在基岩露头地区，也可直接在基岩上嵌入金属标志。点位
标石埋设后，应明确点名、点号。

（三）ＧＰＳ外业观测
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ＧＰＳ外业观测工作主要包括：天线安置、开机观测、观测记录等内容。
观测前，应将天线安置在测站上，对中、整平，并保证天线定向误差不超过３°～５°，测定

天线的高度及气象参数。在离开天线适当位置安放ＧＰＳ接收机，按通接收机与电源、天线、
控制器的连接电缆，并经过预热和静置，可启动接收机进行观测。接收机锁定卫星并开始记
录数据后，观测员可使用专用功能键和选择菜单，查看有关信息，如接收卫星数量、各通道信
噪比、相位测量残差、实时定位的结果及其变化、存储介质记录等情况。观测记录形式主要
有两种：测量记录及测量手簿。测量记录由ＧＰＳ接收机自动进行，均记录在存储介质（如硬
盘、硬卡或记忆卡等）上；测量手簿是在接收机启动前及观测过程中，由观测者按规程规定的
记录格式进行记录。
每当观测任务结束时，必须对观测数据的质量进行分析并作出评价，以确保观测成果和

定位结果的预期精度。
（四）ＧＰＳ测量数据处理

ＧＰＳ接收机采集记录的是信号接收机天线至卫星的伪距、载波相位和卫星星历等数
据。ＧＰＳ测量数据处理要从原始的观测值出发得到最终的测量定位成果，其数据处理过程
大致包括ＧＰＳ测量数据的基线向量解算、ＧＰＳ基线向量网平差、ＧＰＳ网平差或与地面网联
合平差等几个阶段。

习　　题

１．简述全站仪的结构原理。

２．衡量一台全站仪性能的主要指标有哪些？

３．简述全站仪测量水平角的主要步骤。

４．简述全站仪距离测量的主要步骤。

５．简述全站仪坐标测量的主要步骤。

６．简述全站仪使用时的注意事项。

７．ＧＰＳ全球定位系统由哪几部分构成？

８．ＧＰＳ全球定位系统的应用有哪些特点？
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第六章　测量误差的基本知识

第一节　测量误差概述

　　一、测量误差的概念

在一定的外界条件下进行观测，观测值一定会含有误差。任何一个观测量，在客观上总

存在着一个能代表其真正大小的数值，这个数值称为真值，一般用Ｘ 表示。对未知量进行
测量的过程，称为观测，测量所获得的数值称为观测值，用Ｌｉ表示。进行观测时，观测值与
真值之间的差异，称为测量误差或观测误差，用Δｉ表示。

Δｉ＝Ｌｉ－Ｘ （６．１）

　　二、测量误差的来源

引起测量误差的因素有很多，概括起来主要有以下三个方面：

（一）测量仪器误差
由于测量仪器制造工艺上的局限性，仪器虽经过了校正，但残余误差仍然存在。测量结

果中就不可避免地包含了这种误差。另外，不同类型的仪器有着不同的精度，使用不同精度

的仪器引起误差的大小也不相同。
（二）观测者的误差
由于观测者的感觉器官鉴别能力的局限性，在仪器的安置、照准、读数等方面都会产生

误差。同时，观测者的责任心和技术水平也会直接影响观测成果的质量。

（三）外界条件的影响
观测时所处的外界条件，如温度、湿度、风力、气压等因素的影响，必然使观测结果产生

误差。

测量仪器、观测人员和外界条件这三方面的因素综合起来称为观测条件。观测条件与
观测结果的精度有着密切的关系。在较好的观测条件下进行观测所得的观测结果的精度就
会高一些；反之，观测结果的精度就会低一些。

　　三、测量误差的分类

根据测量误差对观测结果的影响性质不同，测量误差可分为系统误差和偶然误差两类。
（一）系统误差
在相同的观测条件下对某量进行一系列观测，如果误差的大小、符号表现出一定的规律
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性，这种误差称为系统误差。

系统误差是由仪器制造或校正不完善、观测人员操作习惯和测量时外界条件等原因引
起的。如量距中用名义长度为３０ｍ而经检定后实际长度为３０．００２ｍ的钢尺，每量一尺段就
有０．００２ｍ的误差，量距越长误差积累就越大。又如某些观测者在照准目标时，总习惯于把
望远镜十字丝对准于目标的某一侧，也会使观测结果带有系统误差。

系统误差对观测结果的影响具有累积性，对结果质量的影响也就特别显著。在实际测
量工作时，必须采用适当的观测方法或加改正数来消除或减弱其影响。例如，在水准测量中
采用前后视距相等来消除视准轴与水准管轴不平行的误差，在水平角观测中采用盘左、盘右
观测来消除视准轴误差等。因此，可以采取一定的观测方法、观测手段设法减小以至于消除
系统误差的影响。

（二）偶然误差
在相同的观测条件下对某量进行一系列观测，如果误差的大小和符号都具有不确定性，

但总体又服从于一定的统计规律性，这种误差称为偶然误差，也叫随机误差。

产生偶然误差的原因很多，如观测者感官能力的因素，望远镜的放大倍数和分辨力等因
素。常见的偶然误差有估读误差、照准误差等。

对偶然误差，通常采用增加观测次数来减少其误差，从而提高观测成果的质量。消除或
减少了系统误差后，我们认为观测结果中偶然误差占据了主要地位，偶然误差影响了观测结
果的精确性，所以在测量误差理论中研究对象主要是偶然误差。

　　四、研究测量误差的目的

研究测量误差的目的是：分析测量误差产生的原因和性质；正确地处理观测结果，求出
最可靠值；评定测量结果的精度；通过研究误差发生的规律，为选择合理的测量方法提供理
论依据。

　　五、偶然误差的特性

偶然误差从表面上看似乎没有规律性，即从单个或少数几个误差的大小和符号的出现
上呈偶然性，但从整体上对偶然误差加以归纳统计，则显示出一种统计规律，而且观测次数
越多，这种规律性表现得越明显。

下面我们通过实例来说明这种规律。

例如，在相同观测条件下独立地观测３５８个三角形的全部内角，由于观测值中带有误
差，各三角形的内角之和就不等于它的真值１８０°。

现将３５８个真误差进行统计分析：取３″为区间，将３５８个真误差按其大小和正负号排
列，以表格的形式统计出其在各区间的分布情况（如表６１所示）。
从表６１中可以看出，该组误差的分布表现出如下规律：小误差比大误差出现的频率

高；绝对值相等的正、负误差出现的个数和频率相近；误差都在一个小范围内，最大误差不超
过２４″。
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　　表６１ 偶然误差的区间分布表

误差区间

ｄΔ

正 误 差（＋Δ） 负 误 差（－Δ） 总　数
个数ｋ 频率ｋ／ｎ 个数ｋ 频率ｋ／ｎ 个数ｋ 频率ｋ／ｎ

０″～３″ ４６ ０．１２８ ４５ ０．１２６ ９１ ０．２５４
３″～６″ ４１ ０．１１５ ４０ ０．１１２ ８１ ０．２２６
６″～９″ ３３ ０．０９２ ３３ ０．０９２ ６６ ０．１８４
９″～１２″ ２１ ０．０５９ ２３ ０．０６４ ４４ ０．１２３
１２″～１５″ １６ ０．０４５ １７ ０．０４７ ３３ ０．０９２
１５″～１８″ １３ ０．０３６ １３ ０．０３６ ２６ ０．０７３
１８″～２１″ ５ ０．０１４ ６ ０．０１７ １１ ０．０３１
２１″～２４″ ２ ０．００６ ４ ０．０１１ ６ ０．０１７

＞２４″ ０ ０ ０ ０ ０ ０

∑ １７７ ０．４９５ １８１ ０．５０５ ３５８ １．０００

统计大量的实验结果，总结出偶然误差具有如下特性：
（１）有限性：在一定观测条件下，偶然误差的绝对值不超过一定的限度。
（２）显小性：绝对值小的误差比绝对值大的误差出现的机会多。
（３）对称性：绝对值相等的正、负误差出现的机会大致相等。
（４）抵消性：当观测次数无限增多时，偶然误差的算术平均值趋近于零，即：

ｌｉｍ
ｎ→∞

［Δ］
ｎ ＝０ （６．２）

式中，［Δ］＝Δ１＋Δ２＋Δ３＋…＋Δｎ
为了更直观地表示出误差的分布情况，还可以取误差Δ的大小为横坐标，取误差出现

于各区间的频率（相对个数）除以区间的间隔值ｄΔ为纵坐标，建立坐标系并绘图，该图称为
直方图，用直方图的形式来表示误差分布情况。图６１形象地表示了该组误差的分布情况。
当误差个数ｎ→∞时，如果把误差间隔ｄΔ无限缩小，则图６１中的各长方形顶点折线就变
成了一条光滑的曲线（如图６２所示）。该曲线称为误差分布曲线，即正态分布曲线。图中
曲线形状越陡峭，表示误差分布越密集，观测质量越高；曲线越平缓，表示误差分布越离散，
观测质量越低。

图６１　　　　　　　　　　　　　　图６２
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　　误差分布曲线的方程为：

ｆ（Δ）＝ １
２槡πσ
ｅ－

Δ２

２σ２ （６．３）

式中，π为圆周率，ｅ为自然对数的底，σ为标准偏差。
从正态分布图中可以看出，曲线中间高、两端低，表明小误差出现的可能性大，大误差出

现的可能性小；曲线对称，表明绝对值相等的正、负误差出现的机会均等；曲线以横轴为渐近
线，即最大误差不会超过一定限值。

第二节　衡量精度的指标

在测量工作中，观测质量是有优劣的，也就是精度有高有低。所谓精度，就是指误差分
布的密集或离散的程度。为了衡量观测精度的高低，需要建立衡量精度的统一标准。
测量中常用的评定精度的指标有：中误差、相对中误差和极限误差（允许误差）等。

　　一、中误差

在相同的观测条件下，对某量进行了ｎ次观测，其观测值为ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ，相应的真误差

为Δ１，Δ２，…，Δｎ，则各个真误差平方和的平均值的平方根，称为中误差，通常用ｍ表示，即：

ｍ＝± Δ２１＋Δ２２＋…＋Δ２ｎ槡 ｎ ＝±
［ΔΔ］槡ｎ （６．４）

ｍ值越大，精度越低；ｍ值越小，则精度越高。
例６．１　对某三角形内角之和观测了５次，与１８０°相比较其误差分别为＋５″，－２″，０″，

－４″．ＴＩＦ；Ｅ＋２″，求观测值的中误差。

解：ｍ＝±
［ΔΔ］槡ｎ ±

（＋５）２＋（－２）２＋０２＋（－４）２＋（＋２）２槡 ５ ＝± ４９槡５＝±３．１″
例６．２　对某三角形内角之和分别由两组各作了１０次等精度观测，其真误差如下，求

其中误差，并比较两组的精度。
第一组：－５″，－３″，＋２″，＋４″，－１″，０″，－４″，＋３″，＋１″，－３″；
第二组：－１″，＋１″，－８″，－２″，－１″，＋１″，＋７″，０″，＋３″，－１″。

解：ｍ１＝± ２５＋９＋４＋１６＋１＋０＋１６＋９＋１＋９槡 １０ ＝±３．０″

ｍ２＝± １＋１＋６４＋４＋１＋１＋４９＋０＋９＋１槡 １０ ＝±３．６″

因为ｍ１＜ｍ２，所以第一组的观测精度高于第二组的观测精度。

　　二、相对误差

当观测误差与观测值的大小有关时，单靠中误差还不能完全反映观测精度的高低。例
如，用钢尺丈量了１００ｍ及５００ｍ两段距离，观测值中误差均为±０．０２ｍ，虽然两者的中误差
相同，但就单位长度的测量精度而言，两者并不是相同的，显然前者的相对精度比后者要低。
因此，在评定测距的精度时，通常是采用相对中误差。
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相对中误差是观测值中误差的绝对值与观测值之比，通常化成分子为１的分数式：

Ｋ＝｜
中误差｜
观测值 ＝

｜ｍ｜
Ｌ ＝ １

Ｌ
｜ｍ｜

（６．５）

在上述两段测距中，相对中误差分别为：

Ｋ１＝ １
５０００

，　　Ｋ２＝ １
２５０００

显然，５００ｍ的长度相对误差小于１００ｍ长度的相对误差，５００ｍ段观测的精度高些。

　　三、极限误差

极限误差是一定观测条件下规定的测量误差的限值，也称为允（容）许误差或限差。在
测量工作中，如果观测误差绝对值小于允许误差，则认为该观测值合格；如果测量误差的绝
对值大于允许误差，就认为观测值质量不合格。
根据数理统计资料可知：大于一倍中误差的偶然误差出现的可能性约为３２％，大于两

倍中误差的偶然误差出现的可能性约为５％，大于三倍中误差的偶然误差出现的可能性约
为０．３％。这个规律就是确定允许误差的依据。在实际测量工作中，测量的次数总是不会
太多的，因此认为大于三倍中误差的偶然误差极少。
所以通常以三倍中误差作为偶然误差的极限值，即：

Δ限＝３ｍ （６．６）
当要求较高时，也常采用两倍中误差作为极限误差，即：

Δ限＝２ｍ （６．７）

第三节　误差传播定律

在实际测量中，有些未知量往往不是直接测量得到的，而是通过观测其他一些相关的量
后间接计算出来的。这些量称为间接观测值。间接观测值是直接观测值的函数。因为直接
观测值含有误差，所以其函数也一定存在误差。阐述观测值中误差与其函数中误差之间关
系的定律称误差传播定律。
下面就具体推导误差传播定律的公式形式：

　　一、观测值线性函数的中误差

设有线性函数：

Ｚ＝ｋ１ｘ１±ｋ２ｘ２±…±ｋｎｘｎ （６．８）
式中，ｋ１、ｋ２、…、ｋｎ 为常数系数，ｘ１、ｘ２、…、ｘｎ为独立观测值，其中误差分别为ｍｘ１、ｍｘ２、…、ｍｘｎ。
设观测值ｘ１、ｘ２、…、ｘｎ 的真误差为Δｘ１、Δｘ２、…、Δｘｎ，由这些真误差所引起的函数Ｚ

的真误差为ΔＺ，则有：

Ｚ＋ΔＺ＝ｋ１（ｘ１＋Δｘ１）±ｋ２（ｘ２＋Δｘ２）±…±ｋｎ（ｘｎ＋Δｘｎ） （６．９）
将式（６．８）代入式（６．９），得：

ΔＺ＝ｋ１Δｘ１±ｋ２Δｘ２±…±ｋｎΔｘｎ （６．１０）
如果对观测值ｘ１、ｘ２、…、ｘｎ 进行了ｎ次等精度观测，则有：
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ΔＺ１＝ｋ１Δｘ１１±ｋ２Δｘ２１±…±ｋｎΔｘｎ１

ΔＺ２＝ｋ１Δｘ１２±ｋ２Δｘ２２±…±ｋｎΔｘｎ２



ΔＺｎ＝ｋ１Δｘ１ｎ±ｋ２Δｘ２ｎ±…±ｋｎΔｘｎｎ
把以上各式两边平方，相加后再除以ｎ得：
［ΔＺ２］
ｎ ＝ｋ２１

［Δｘ２１］
ｎ ＋ｋ２２

［Δｘ２２］
ｎ ＋…＋ｋ２ｎ

［Δｘ２ｎ］
ｎ ±２ｋ１ｋ２

［Δｘ１Δｘ２］
ｎ ±２ｋ２ｋ３

［Δｘ２Δｘ３］
ｎ ±…

根据偶然误差的第（４）个特性，上式可写成：

［ΔＺ２］
ｎ ＝ｋ２１

［Δｘ２１］
ｎ ＋ｋ２２

［Δｘ２２］
ｎ ＋…＋ｋ２ｎ

［Δｘ２ｎ］
ｎ

根据中误差的定义，则有：

ｍ２ｚ＝ｋ２１ｍ２ｘ１＋ｋ
２
２ｍ２ｘ２＋…＋ｋ

２
ｎｍ２

ｘｎ

ｍｚ＝± ｋ２１ｍ２ｘ１＋ｋ
２
２ｍ２ｘ２＋…＋ｋ

２
ｎｍ２

ｘ槡 ｎ
（６．１１）

例６．３　在水准测量中，若水准尺上每次读数中误差为±２．０ｍｍ，则每站高差中误差是
多少？

解：ｈ＝ａ－ｂ

ｍｈ＝± ｍ２ａ＋ｍ２槡 ｂ＝± ２．０２＋２．０槡 ２＝±２．８（ｍｍ）

例６．４ 　在１∶１０００地形图上，量得某段距离ｄ＝３２．２ｃｍ，其测量中误差 ｍｄ＝
±０．１ｃｍ，求该段距离的实际长度和中误差。
解：Ｄ＝Ｍｄ＝１０００×３２．２＝３２２００（ｃｍ）＝３２２（ｍ）

ｍＤ＝Ｍｍｄ＝±１０００×０．１＝±１００（ｃｍ）＝±１．０（ｍ）
所以实际长度Ｄ＝（３２２±１．０）ｍ
例６．５　用经纬仪观测某角四个测回，其观测值为Ｌ１＝６０°３０′３６″、Ｌ２＝６０°３０′４２″、Ｌ３＝

６０°３０′２４″、Ｌ４＝６０°３０′３８″，如果一测回测角的中误差为±６″，试求该角的中误差。
解：该角值的最后结果β就是四测回所测角值的算术平均值，即：

β＝
Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３＋Ｌ４

４

则，ｍβ＝±
４×６２

４槡 ２ ＝±３″

　　二、观测值非线性函数的中误差

设有函数：

Ｚ＝ｆ（ｘ１、ｘ２、…、ｘｎ） （６．１２）

式中：ｘ１、ｘ２、…、ｘｎ 为独立观测值，其中误差分别为ｍｘ１、ｍｘ２、…、ｍｘｎ。
现要求函数Ｚ的中误差，推导如下：
对函数取全微分，得：

ｄＺ＝ｆｘ１ｄｘ１＋
ｆ
ｘ２ｄｘ２＋

…＋ｆｘｎｄｘｎ
（６．１３）
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设观测值ｘ１、ｘ２、…、ｘｎ 的真误差为Δｘ１、Δｘ２、…、Δｘｎ，由这些真误差所引起的函数Ｚ
的真误差为ΔＺ。由于真误差一般很小，式（６．１３）可用下式代替，即：

ΔＺ＝ｆｘ１Δｘ１＋
ｆ
ｘ２Δｘ２＋

…＋ｆｘｎΔｘｎ
（６．１４）

式中：ｆ
ｘ
为函数对自变量ｘ的偏导数，当函数关系确定时，它们均为常数。

设：ｆ
ｘ１＝ｋ１

，ｆ
ｘ２＝ｋ２

，…，ｆ
ｘｎ＝ｋｎ

因此，式（６．１４）为线性函数的真误差关系式，则由式（６．１１）可得

ｍ２ｚ＝ｋ２１ｍ２ｘ１＋ｋ
２
２ｍ２ｘ２＋…＋ｋ

２
ｎｍ２

ｘｎ

即： ｍｚ＝± ｆ
ｘ（ ）１

２

ｍ２ｘ１＋
ｆ
ｘ（ ）２

２

ｍ２ｘ２＋…＋
ｆ
ｘ（ ）ｎ

２

ｍ２ｘ槡 ｎ
（６．１５）

通过以上推导可以看出，观测值线性函数中误差关系式是非线性函数中误差关系式的
特殊形式。

例６．６　有一长方形，测得其长为３２．４１±０．０２ｍ，宽为２４．３６±０．０１ｍ。求该长方形的
面积及其中误差。

解：设长为ａ，宽为ｂ，面积为Ｓ
则有：Ｓ＝ａｂ＝３２．４１×２４．３６＝７８９．５１（ｍ２）

ｍｚ ＝± ｓ
（ ）ａ

２

ｍ２ａ＋ ｓ（ ）ｂ
２

ｍ２槡 ｂ

＝± ｂ２ｍ２ａ＋ａ２ｍ２槡 ｂ

＝± ２４．３６２×（±０．０２）２＋３２．４１２×（±０．０１）槡 ２

＝±０．５９（ｍ２）

所以，该长方形的面积为Ｓ＝（７８９．５１±０．５９）ｍ２

例６．７　Δｘ＝Ｄｃｏｓα，测得Ｄ＝６３．２１±０．０４ｍ，α＝２０°３０′００″±１２″，试求相应Δｘ的值及
其中误差。

解：Δｘ＝Ｄｃｏｓα

ｍΔｘ＝± Δｘ
（ ）Ｄ

２

ｍ２Ｄ＋ Δｘ（ ）α

２ ｍα（ ）ρ槡
２

＝± ｃｏｓ２αｍ２Ｄ＋（－Ｄｓｉｎα）２ ｍα（ ）ρ槡
２

＝± ｃｏｓ２２０°３０′００″×０．０４２＋（－６３．２１ｓｉｎ２０°３０′００″）２× １２（ ）２０６２６５槡
２

＝±０．０３７５（ｍ）

在计算中，ｍα
ρ
是将角值化为弧度，ρ＝

３６０°
２π＝５７．３°＝３４３８′＝２０６２６５″

。

　　三、应用误差传播定律求观测值函数的中误差的计算步骤为：

（１）根据题意，列出具体的函数关系式Ｚ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）。
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（２）如果函数是非线性的，则对各观测值求偏导数ｆｘ１
，ｆ
ｘ２

，…，ｆ
ｘｎ

。

（３）写出函数中误差与观测值中误差的关系式：

ｍｚ＝± ｆ
ｘ（ ）１

２

ｍ２ｘ１＋
ｆ
ｘ（ ）２

２

ｍ２ｘ２＋…＋
ｆ
ｘ（ ）ｎ

２

ｍ２ｘ槡 ｎ

（４）代入已知数据，计算相应函数值的中误差。

习　　题

１．测量误差的来源有哪几个方面？

２．系统误差和偶然误差有什么区别？偶然误差有什么特性？

３．什么叫中误差？什么叫相对中误差？什么叫极限误差？

４．已知一测回测角中误差为±９″，欲使测角精度达到±２″，问至少需要几个测回？

５．用钢尺进行距离丈量，共量了５个尺段，若每尺段丈量的中误差均为±２ｍｍ，问全长
的中误差是多少？

６．设有一ｎ边形，每个内角的测角中误差均为±１２″，求该ｎ边形内角和闭合差的中误
差。

７．已知五边形各内角的测角中误差为±１８″，允许误差为中误差的两倍，求该五边形内
角和闭合差的允许误差。

８．若水准测量中每公里观测高差的精度相同，则Ｋ 公里观测高差的中误差是多少？
若每测站观测高差的精度相同，则ｎ个测站观测高差的中误差是多少？
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第七章　定 向 测 量

第一节　直 线 定 向

在测量工作中常要确定地面上两点间的平面位置关系，要确定这种关系除了需要测量
两点之间的水平距离以外，还必须确定该两点所连直线的方向。在测量上，直线的方向是根
据某一标准方向（也称基本方向）来确定的，确定一条直线与标准方向间的关系称为直线定
向。通常用直线与标准方向间的水平角来表示。

　　一、标准方向的种类

（一）真子午线方向
通过地球表面上某点的真子午线的切线方向称为该点的真子午线方向，真子午线方向

图７１

可通过天文观测、陀螺经纬仪测量来测定。
（二）磁子午线方向
通过地球表面上某点的磁子午线的切线方向称为该点的磁

子午线方向。磁针静止时所指的方向即为磁子午线方向，它是用
罗盘来测定的。

（三）坐标纵轴方向
我国采用高斯平面直角坐标系，其每一投影带中央子午线的

投影为坐标纵轴方向，即Ｘ轴方向，坐标纵轴方向处处平行于中
央子午线。
测量中常用这三个方向来作为直线定向的标准方向，即所谓

的三北方向（如图７１所示）。

　　二、表示直线方向的方法

测量工作中，常用方位角来表示直线的方向。从标准方向的北端顺时针方向量至某直
线的水平夹角，称为该直线的方位角，范围是０°～３６０°。
根据标准方向的不同，方位角又分为真方位角、磁方位角和坐标方位角三种。

１．真方位角
从真子午线方向的北端起顺时针方向量到某直线的水平角，称为该直线的真方位角，用

Ａ真 表示。

２．磁方位角
从磁子午线方向的北端起顺时针方向量到某直线的水平角，称为该直线的磁方位角，用
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Ａ磁 表示。

３．坐标方位角
从坐标纵轴方向的北端起顺时针方向量到某直线的水平角，称为该直线的坐标方位角，

一般用α表示（以后在不加说明的情况下，方位角均指坐标方位角）。

　　三、几种方位角之间的关系

（一）真方位角与磁方位角之间的关系
由于磁南北极与地球的南北极不重合，因此过地球上某点的真子午线与磁子午线不重

合，同一点的磁子午线方向偏离真子午线方向某一个角度称为磁偏角，用δ表示，如图７２。

真方位角与磁方位角之间存在下列关系。

图７２

Ａ真＝Ａ磁＋δ （７．１）
式中，磁偏角δ值，东偏取正，西偏取负。我国的磁偏角的变化在－１０°～＋６°之间。

（二）真方位角与坐标方位角之间的关系
赤道上各点的真子午线相互平行，地面上其他各点的真子午线都收敛于地球两极，是不

平行的。地面上各点的真子午线北方向与坐标纵线（中央子午线）北方向之间的夹角，称为
子午线收敛角，用γ表示。真方位角与坐标方位角的关系式如下：

Ａ真＝α＋γ （７．２）
式中，γ值亦有正有负，在中央子午线以东地区，各点的坐标纵线北方向偏在真子午线

的东边，γ为正值；在中央子午线以西地区，则γ为负值（如图７３所示）。
（三）坐标方位角与磁方位角之间的关系
已知某点的子午线收敛角γ和磁偏角δ，则坐标方位角与磁方位角之间的关系为：

α＝Ａ磁＋δ－γ （７．３）

第二节　坐标方位角的推算
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图７３

　　一、正、反坐标方位角

图７４

测量工作中的直线都是具有一定方向的，一条直线存
在正、反两个方向（如图７４所示）。就直线ＡＢ而言，点Ａ
是起点，Ｂ点是终点。通过起点Ａ 的坐标纵轴北方向与直
线ＡＢ 所夹的坐标方位角αＡＢ称为直线ＡＢ 的正坐标方位
角；过终点Ｂ的坐标纵轴北方向与直线ＢＡ 所夹的坐标方
位角αＡＢ，称为直线ＡＢ 的反坐标方位角（是直线ＢＡ 的正
坐标方位角）。正、反坐标方位角互差１８０°，即：

α正＝α反±１８０° （７．４）

　　二、坐标方位角的推算

测量工作中并不直接测定每条直线的坐标方位角，而是通过与已知点的连测，由各相邻
边构成的角度经计算求得各边的坐标方位角。如图７５所示，通过已知坐标方位角和观测
的水平角来推算出各边的坐标方位角。在推算时水平角β有左角和右角之分，图中沿前进
方向Ａ→Ｂ→Ｃ→Ｄ→Ｅ左侧的水平角称为左角，沿前进方向右侧的水平角称为右角。

（一）相邻边间坐标方位角的推算

设αＡＢ为已知起始方位角，各转折角为左角。从图７５中可以看出：每一边的正、反坐标
方位角相差１８０°，则有：

αＢＣ＝αＡＢ＋βＢ左－１８０° （７．５）

同理有：

αＣＤ＝αＢＣ＋βＣ左－１８０° （７．６）

αＤＥ＝αＣＤ＋βＤ左－１８０° （７．７）
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图７５

由此可知，按线路前进方向，由后一边的已知方位角和左角推算线路前一边的坐标方位
角的计算公式为：

α前＝α后＋β左－１８０° （７．８）
根据左右角间的关系，将β左＝３６０°－β右 代入式（７．８），则有：

α前＝α后－β右＋１８０° （７．９）
综合式（７．８）和式（７．９）可得：

α前＝α后±β±１８０° （７．１０）
式中，β前的“±”取法为：当β为左角时取“＋”，β为右角时取“－”；１８０°前的“±”取法为：当
α后±β＜１８０°时取“＋”，当α后±β＞１８０°时取“－”。
实际上，根据坐标方位角的范围０°～３６０°，１８０°前的“±”可以任意取“＋”或“－”，如果

计算的角值大于３６０°，则应该减去３６０°；如果计算的角值为负，则应该加上３６０°。
（二）任意边坐标方位角的推算
由已知边的坐标方位角，推算某一边的坐标方位角，将式（７．５）、式（７．６）、式（７．７）等号

左、右两边依次相加，一直加到所求的终边（将所求的边看做是终边）。可得：

α终 ＝α始 ±∑β±ｎ×１８０° （７．１１）

式（７．１１）即为坐标方位角计算公式的通式。式中，±β的“±”取法为：β为左角时取“＋”，β
为右角时取“－”；ｎ是转折角的个数，“±”可任取“＋”或“－”，但要注意在最后的结果中根
据方位角的范围进行加上或减去干个３６０°的计算，使方位角在０°～３６０°范围内。
例７．１　在图７５中，已知αＡＢ＝３０°，βＢ左＝１２０°，βＣ左＝２１０°，βＤ左＝１００°，根据式（７．１１），

得：

αＤＥ＝３０°＋１２０°＋２１０°＋１００°＋３×１８０°＝１０００°，化为：１０００°－２×３６０°＝２８０°
或αＤＥ＝３０°＋１２０°＋２１０°＋１００°－３×１８０°＝－８０°，化为：－８０°＋３６０°＝２８０°
所以，αＤＥ＝２８０°

第三节　坐标正、反算

　　一、坐标正算
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图７６

根据直线始点的坐标、直线的水平距
离及其方位角计算直线终点的坐标，称为
坐标正算。如图７６所示，直线ＡＢ 的始
点Ａ 的坐标（ＸＡ，ＹＡ）为已知，测得ＡＢ 直
线的水平距离ＤＡＢ和方位角αＡＢ，则终点Ｂ
的坐标（ＸＢ，ＹＢ）可按下列步骤计算。
由图７６可以看出Ａ、Ｂ 两点间纵横

坐标增量分别为：

ΔｘＡＢ＝ＤＡＢｃｏｓαＡＢ
ΔｙＡＢ＝ＤＡＢｓｉｎα ｝

ＡＢ

（７．１２）

Ｂ点的坐标计算式为：

ｘＢ＝ｘＡ＋ΔｘＡＢ＝ｘＡ＋ＤＡＢｃｏｓαＡＢ

ｙＢ＝ｙＡ＋ΔｙＡＢ＝ｙＡ＋ＤＡＢｓｉｎα ｝
ＡＢ

（７．１３）

　　二、坐标反算

根据直线始点和终点的坐标，计算两点间的水平距离和该直线的坐标方位角，称为坐标
反算。
如图７６所示，Ａ、Ｂ两点的水平距离及方位角可按下列公式计算：

ＤＡＢ＝ Δｘ２ＡＢ＋Δｙ２槡 ＡＢ＝ （ｘＢ－ｘＡ）２＋（ｙＢ－ｙＡ）槡 ２ （７．１４）

αＡＢ＝ａｒｃｔａｎΔｙＡＢΔｘＡＢ＝ａｒｃｔａｎ
ｙＢ－ｙＡ
ｘＢ－ｘＡ

（７．１５）

根据式（７．１５）计算所得的角值，需要进行象限的判别。
（１）当ΔｘＡＢ＞０，ΔｙＡＢ＞０时，αＡＢ位于第Ⅰ象限内，范围在０°～９０°之间。计算的角值即

为该方位角值。
（２）当ΔｘＡＢ＜０，ΔｙＡＢ＞０时，αＡＢ位于第Ⅱ象限内，范围在９０°～１８０°之间。计算得到的

负角值应加上１８０°，即得所求方位角值。
（３）当ΔｘＡＢ＜０，ΔｙＡＢ＜０时，αＡＢ位于第Ⅲ象限内，范围在１８０°～２７０°之间。计算得到

的正角值应加上１８０°，即得所求方位角值。
（４）当ΔｘＡＢ＞０，ΔｙＡＢ＜０时，αＡＢ位于第Ⅳ象限内，范围在２７０°～３６０°之间。计算得到

的负角值应加上３６０°，即得所求方位角值。
如果先计算出坐标方位角值，也可用下式计算水平距离ＤＡＢ。

ＤＡＢ＝ΔｙＡＢｓｉｎαＡＢ＝
ΔｘＡＢ
ｃｏｓαＡＢ

（７．１６）

例７．２　已知Ａ点的坐标为（５４１．２５，６８５．３７），ＡＢ边的边长为７５．２５ｍ，ＡＢ边的坐标
方位角αＡＢ为５０°３０′，试求Ｂ点坐标。
解：ｘＢ＝５４１．２５＋７５．２５ｃｏｓ５０°３０′＝５８９．１１
ｙＢ＝６８５．３７＋７５．２５ｓｉｎ５０°３０′＝７４３．４３
例７．３　已知Ａ、Ｂ两点的坐标为Ａ（５００．００，８５０．８７），Ｂ（３２５．１４，９８３．６５），试计算ＡＢ
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的边长及ＡＢ 边的坐标方位角。

解：ＤＡＢ＝ （３２５．１４－５００．００）２＋（９８３．６５－８５０．８７）槡 ２＝２１９．５６

αＡＢ＝ａｒｃｔａｎ９８３．６５－８５０．８７３２５．１４－５００．００＝ａｒｃｔａｎ
（－０．７６）＝－３７°１４′０５″

由于ΔｘＡＢ＜０，ΔｙＡＢ＞０，所以αＡＢ应为第Ⅱ象限的角，根据方位角的判别方法：

αＡＢ＝－３７°１４′０５″＋１８０°＝１４２°４５′５５″

第四节　罗盘仪及其使用

　　一、罗盘仪的构造

罗盘仪是用来测定直线磁方位角的仪器。罗盘仪的种类很多，构造大同小异，由磁针、
度盘和望远镜三部分构成。图７７所示是罗盘仪的一种。
磁针是由磁铁制成，当罗盘仪水平放置时，自由静止的磁针就指向南北极方向，即过测

站点的磁子午线方向。一般在磁针的南端缠绕有细铜丝，这是因为我国位于地球的北半球，
磁针的北端受磁力的影响下倾，缠绕铜丝可以保持磁针水平。罗盘仪的度盘按逆时针方向
由０°至３６０°（如图７８所示），每１０°有注记，最小分划为１°或３０′，度盘０°和１８０°两根刻划线
与罗盘仪望远镜的视准轴一致。罗盘仪内装有两个相互垂直的长水准器，用于整平罗盘仪。

图７７ 图７８
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　　二、罗盘仪的使用

如图７９所示，在直线的起点Ａ安置罗盘仪，对中、整平后松开磁针固定螺丝，使磁针
处于自由状态。用望远镜瞄准直线终点目标Ｂ，待磁针静止后读取磁针北端所指的读数（图

７８中读数为１５０°），即为该直线的磁方位角。将罗盘仪安置在直线的另一端，按上述方法
返测磁方位角进行检核，二者之差理论上应等于１８０°，若不超限，取平均值作为最后结果。

图７９

　　三、罗盘仪使用时的注意事项

（１）罗盘仪须置平，磁针能自由转动。
（２）罗盘仪使用时应避开铁器、高压线、磁场等物质。
（３）观测结束后，必须旋紧顶起螺丝，将磁针顶起，以免磁针磨损，并保护磁针的灵活

性。

习　　题

１．什么叫直线定向？为什么要进行直线定向？

２．测量上作为定向依据的标准方向有几种？

３．什么叫方位角？方位角有几种？它们之间的关系是什么？

４．已知直线ＡＢ的坐标方位角为６０°３０′，ＡＢ直线的反方位角是多少？

５．已知Ａ点的坐标为Ａ（４１２．３６，８５１．３６），ＡＢ边的边长为ＤＡＢ＝７５．２５ｍ，ＡＢ边的方
位角为αＡＢ＝１２０°２０′，试求Ｂ点的坐标。

６．已知Ａ点的坐标为Ａ（５００．２５，８５０．７４），Ｂ点的坐标为Ｂ（２１５．４５，１２３５．２１），试求

ＡＢ边的边长ＤＡＢ及ＡＢ 边的方位角αＡＢ。

７．怎样使用罗盘仪测定直线的磁方位角？
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第八章　小区域控制测量

第一节　控制测量概述

无论是测绘地形图还是施工放样，为了保证测图、放样的精度和使工作方便、提高效率，
必须遵循“从整体到局部，先控制后碎部”的工作原则，即在测区内先建立测量控制网，然后
根据控制网进行测绘和放样。
在测区内选定的若干个起控制作用的点而构成的一定几何图形，称为控制网。控制网

分为平面控制网和高程控制网两种。用比较精密的测量仪器、工具和比较严密的方法，精确
地测定控制点点位的工作，称为控制测量。测定控制点平面位置的工作，称为平面控制测
量；而测定控制点高程位置的工作，称为高程控制测量。

　　一、国家基本控制网

我国地大物博，幅员辽阔，根据国家经济建设的需要，国家测绘部门在全国范围内进行
了国家控制测量，为确定地球的形状和大小、地球重力场及地震监测等基础研究提供必要的
资料、为空间科学和军事应用提供精确的点位依据，也为各种工程建设中的测量工作提供基
础资料。

（一）平面控制网
建立国家平面控制网的常规方法有三角测量和精密导线测量。
三角测量是在地面上选择若干个控制点，把相邻互相通视的点连接起来组成一系列三

角形（三角形的顶点称为三角点），观测三角形的三个内角，并精密测定一条或几条边（基线）
的边长和方位角，应用三角公式解算出各三角形的边长，然后根据其中一点的已知坐标，计
算出各三角点的坐标。三角形连接成网状的称为三角网（如图８１所示）。连接成条状的称
为三角锁，（如图８２所示）

图８１　三角网 图８２　三角锁
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图８３

　　国家平面控制网按控制次序和施测精度分为
一、二、三、四等，从高级到低级，逐级加密布置（如
图８３所示）。一等三角锁是国家平面控制网的
骨干；二等三角网布设在一等三角锁环内，形成国
家平面控制网的全面基础；三、四等三角网作为二
等三角网的进一步加密。各等级三角网的主要技
术指标如表８１所示。
导线测量是在地面上选择一系列控制点，将

其依次连成折线（称为导线），观测各转折角（导线
角）和各折线边（导线边）的边长，并测定起始边的

方位角，然后根据已知点的坐标，计算各控制点（导线点）的坐标（如图８４所示）。图８４ａ
为单一导线，图８４ｂ为导线网。

表８１ 全国三角网技术指标

等级 平均边长（ｋｍ） 测角中误差（″） 三角形最大闭合差（″） 起始边相对中误差

一 ２０～２５ ±０．７ ±２．５ １／３５００００
二 １３左右 ±１．０ ±３．５ １／２５００００
三 ８左右 ±１．８ ±７．０ １／１５００００
四 ２～６ ±２．５ ±９．０ １／１０００００

ａ　单一导线　　　　　　　　　　　ｂ　导线网

图８４

精密导线也分为一、二、三、四共四个等级。一等导线一般沿经纬线或主要交通路线布
设，纵横交叉构成较大的导线环；二等导线布设于一等导线环内；三、四等导线则是在一、二
等导线的基础上加密而得。各等导线的主要技术指标如表８２所示。

表８２ 精密导线技术指标

等级 导线边长（ｋｍ） 测角中误差（″） 导线节边数 边长测定相对中误差

一 １０～３０ ±０．７ ＜７ １／２５００００
二 １０～３０ ±１．０ ＜７ １／２０００００
三 ７～２０ ±１．８ ＜２０ １／１５００００
四 ４～１５ ±２．５ ＜２０ １／１０００００
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图８５　

（二）高程控制网
国家高程控制网是用精密的水准测量方法

建立的。按其精度不同，可分为一、二、三、四共
四个等级（如图８５所示）。一等水准网是国家
高程控制网的骨干；二等水准网是布设于一等
水准环内，是国家高程控制网的全面基础；三、
四等水准网是国家高程控制网的进一步加密。
各等水准测量的主要技术指标如表８３所示。

表８３ 水准测量技术指标

等
级 水准网环线周长

（ｋｍ） 附合线路长度（ｋｍ）
每公里高差中数

偶然中误差（ｍｍ） 全中误差（ｍｍ）
线路闭合差

（ｍｍ）
一 １０００～２０００ ±０．５ ±１．０ ±２槡Ｌ
二 ５００～７５０ ±１．０ ±２．０ ±４槡Ｌ
三 ２００ １５０ ±３．０ ±６．０ ±１２槡Ｌ
四 １００ ８０ ±５．０ ±１０．０ ±２０槡Ｌ
　　注：表中Ｌ为水准线路长度，以ｋｍ为单位。

　　二、图根控制网

对于小区域工程建设，由于国家基本控制点点位较稀少，不能满足测量的需要，还需应
用不同的方法在高级控制点间进行控制点的加密。在面积为１５ｋｍ２ 以内的小地区范围内，

为大比例尺测图和工程建设而建立的控制网，称为小区域控制网。小区域控制网应尽量与
国家控制网连测，以国家控制点的坐标和高程作为小区域控制网的起算数据与校核。若测
区内或附近不便与国家控制点连测时，可根据需要建立独立控制网。
小区域控制网仍然分平面控制网和高程控制网两种，均可根据测区面积大小，按精度要

求分级建立。在测区范围内建立统一的精度最高的控制网，称为首级控制网，直接为测图建
立的控制网，称为图根控制网。这些组成控制网的点，称为图根控制点，简称图根点。如上
述控制点还不能满足测图需要，可用解析法或图解法测设测图控制点，称为测站点。
测图控制点的密度应根据测图比例尺的大小和地形的复杂程度而定。一般来说，平坦

开阔地区控制点的密度稍低，困难地区和山区控制点数可适当增加（如表８４所示）。

表８４ 控制点的密度

测图比例尺 １∶５００ １∶１０００ １∶２０００ １∶５０００
每平方公里的控制点数 １５０ ５０ １５ ５
每幅图的控制点数 ９ １２ １５ ２０

小区域平面控制测量的方法，一般有导线测量、小三角测量、测角交会法等；高程控制测
量的方法，一般有水准测量、三角高程测量等。
随着ＧＰＳ全球定位系统技术的广泛应用，目前在工程测量中也有采用ＧＰＳ技术进行

控制测量的。
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第二节　导 线 测 量

　　一、导线测量概述

图８６　闭合导线

导线测量是平面控制测量的一种方法。其特点是布设
灵活，要求通视方向少，边长直接测定，精度均匀，故常用于
地物分布较复杂的城市地区或视线障碍较多的隐蔽地区和

带状地区。根据测区的不同情况和要求，导线可以布设成以
下三种形式：

（一）闭合导线
如图８６所示，导线从一已知高级控制点出发，经过若

干未知点，仍回到原已知控制点，形成一个闭合多边形。这
种布设形式，适合于方圆形地区。由于它本身具有严密的几
何条件，故常用做独立测区的首级平面控制。

（二）附合导线
如图８７所示，导线从一已知高级控制点出发，经过若干未知点，终止于另一已知高级

控制点，组成一伸展的折线。这种布设形式，适合于具有高级控制点的带状地区。附合导线
也具有检核观测成果的作用，常用于平面控制测量的加密。

（三）支导线
如图８８所示，导线从一已知高级控制点出发，既不回到原已知高级控制点，又不附合

到另一已知高级控制点，而形成自由延伸的折线。由于支导线缺乏检核条件，因此，其未知
点数一般不得超过两个，并且需要往返测量，它仅用于测站点的加密。

图８７　附合导线 图８８　支导线

　　根据测区范围及精度要求，导线一般可分为一级导线、二级导线、三级导线和图根导线
四个等级。各级导线测量的主要技术指标可参见表８５。

表８５ 各级导线测量的主要技术指标

等级 导线长度（ｋｍ） 平均边长（ｋｍ）
测角中
误差（″）

测回数

ＤＪ６ ＤＪ２
角度闭
合差（″）

导线全长
相对闭合差

一级 ４ ０．５ ５ ４ ２ １０槡ｎ １／１５０００
二级 ２．４ ０．２５ ８ ３ １ １６槡ｎ １／１００００
三级 １．２ ０．１ １２ ２ １ ２４槡ｎ １／５０００

图根 ≤１．０Ｍ
１．５测图
最大视距

２０ １ ６０槡ｎ １／２０００

　　注：表中ｎ为测角个数；Ｍ 为测图比例尺的分母。
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　　二、导线测量的外业工作

导线测量的外业工作包括：踏勘选点（埋设标志）、角度测量、边长测量及导线定向。
（一）踏勘选点
在踏勘选点之前，应收集有关测量资料，包括测区和附近原有的各种比例尺地形图、控

制点的坐标及高程等。然后，在已有的地形图上进行导线点位的设计，拟定布设方案。最
后，到现场踏勘，按照实际情况对图上设计做必要的修改与调整，合理地选定导线点的位置。
若测区内没有地形图，或测区范围较小，也可以直接到测区进行实地踏勘，直接拟定导线的
路线形式及点位。
选点时，应注意下列事项：
（１）导线点应选在土质坚实、视野开阔处，便于安置仪器和地形图测绘；
（２）相邻导线点间应互相通视，便于观测水平角和测量边长；
（３）导线边长应大致相等，以减小观测水平角时望远镜因调焦而引起误差。导线平均

边长应符合表８５的规定；
（４）导线点应有足够的密度，分布较均匀，便于控制整个测区。
导线点选定后，应建立点位标志。导线点的标志有临时性标志和永久性标志两种。临

时性标志一般是在导线点上打一木桩，桩顶钉一小钉；也可在水泥地面上用红漆圈一圆，圆
内点一小点。永久性标志则是埋设混凝土桩或石柱（如图８９所示），桩顶嵌入带有“十”字
标志的金属；也可将标志直接嵌入水泥地面或岩石上。为了便于管理和使用，导线点要统一
编号，并绘点之记（如图８１０所示）。

图８９　导线点位标志构造 图８１０　点之记

　　（二）水平角观测
导线的转折角用经纬仪按测回法观测。对于附合导线，一般观测其左角（即位于导线前

进方向左侧的转折角）；对于闭合导线，常观测其内角；对于图根导线，一般用ＤＪ６级经纬仪
观测一个测回。盘左、盘右测得角度之差不得大于４０″，并取其平均值作为最后的角度值。

（三）边长测量
导线边长可以用钢尺丈量，也可以用光电测距仪测定。对于图根导线，如用钢尺往返丈

量，其相对误差一般不得超过１／２０００，在特殊困难地区也不得超过１／１０００。
（四）导线定向
当导线与测区内已有控制点连接时，必须测出连接角（即导线边与已知边发生联系的
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角），如图８６中的β０，图８７中的βＡ、βＣ。观测连接角时，一般应比转折角多测一个测回。
如是独立导线，则可用罗盘仪测量导线起始边的磁方位角，并假定起始点的坐标作为起算数
据。

　　三、导线测量的内业计算

导线内业计算之前，应全面检查导线测量外业记录，计算是否正确，成果是否符合要求，

起算数据是否准确。同时绘制导线略图，并注明导线点点号和有关的边长、转折角、起始边
方位角及已知点坐标。
由于导线角度测量和边长测量均不可避免地存在误差，使得某些量的推算值与已知值

不符而产生闭合差，所以在导线内业计算中，应先计算有关闭合差，并合理地分配掉这些闭

合差，最后计算出各导线点的坐标。

（一）闭合导线的内业计算

闭合导线是由导线点组成的闭合多边形，因而，它必须满足两个几何条件：一是多边形

内角和条件；另一个是坐标条件。闭合导线的计算方法步骤如下：

１．角度闭合差的计算和调整

由平面几何原理可知，ｎ边形闭合导线内角和的理论值为：

∑β理 ＝ （ｎ－２）×１８０° （８．１）

由于角度观测值中不可避免地含有测量误差，实测的ｎ个内角之和∑β测 不一定等于
其理论值∑β理，而产生角度闭合差ｆβ，即：

ｆβ＝∑β测 －∑β理 ＝∑β测 －（ｎ－２）×１８０° （８．２）

对于图根导线而言，角度闭合差的容许值一般为：

ｆβ允 ＝±６０槡″ ｎ （８．３）

当｜ｆβ｜＞｜ｆβ允｜时，则应分析、检查原始角度测量记录及计算，必要时应进行一定的重
新观测。

当｜ｆβ｜≤｜ｆβ允｜时，可将角度闭合差反符号平均分配至各观测角中，每个观测角的改
正数应为：

ｖβ＝
－ｆβ
ｎ

（８．４）

如果ｆβ的数值不能被导线内角数整除而有余数时，可将余数人为调整至短边的邻角

上，使调整后的内角和等于∑β理，而调整后的角度为：
β′ｉ＝βｉ＋ｖβ （８．５）

２．导线各边坐标方位角的计算

根据已知边坐标方位角和调整后的角度，可按方位角的计算公式计算导线各边坐标方

位角。

α前＝α后±β±１８０° （８．６）

为了校核坐标方位角计算有无错误，应由最后一边的坐标方位角推算起始边的坐标方
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位角，其推算值应等于已知值。否则，应检查计算过程，加以纠正。

３．坐标增量的计算
根据各边边长及坐标方位角，按坐标正算公式计算相邻两点间的纵、横坐标增量，即：

Δｘｉ（ｉ＋１）＝Ｄｉ（ｉ＋１）ｃｏｓαｉ（ｉ＋１）

Δｙｉ（ｉ＋１）＝Ｄｉ（ｉ＋１）ｓｉｎαｉ（ｉ＋１ ｝） （８．７）

４．坐标增量闭合差的计算及调整
由解析几何可知，闭合导线纵、横坐标增量代数和的理论值应等于零，即：

∑Δｘ理 ＝０
∑Δｙ理 ＝

烍
烌

烎０
（８．８）

由于测边误差和角度闭合差调整后残余误差的影响，所计算的纵、横坐标增量的代数和

∑Δｘ测、∑Δｙ测 不一定等于零，而产生纵、横坐标增量闭合差ｆｘ、ｆｙ，即：
ｆｘ ＝∑Δｘ测
ｆｙ ＝∑Δｙ

烍
烌

烎测
（８．９）

图８１１

ｆｘ、ｆｙ 的存在，使得闭合导线不闭合，产生了一段距离ｆＤ（或

ｆＳ）如图８１１所示，ｆＤ 称为导线全长闭合差。闭合导线全长闭合
差为：

ｆＤ＝ ｆ２ｘ＋ｆ２槡 ｙ （８．１０）
导线全长闭合差主要是由量边误差引起，一般来说，导线愈

长，全长闭合差也愈大。通常，ｆＤ 用导线全长闭合差与导线全长

∑Ｄ之比来衡量导线测量的精度，即计算导线全长相对闭合差
Ｋ。

Ｋ ＝ ｆＤ

∑Ｄ
＝ １

∑Ｄ／ｆＤ
（８．１１）

若Ｋ 值大于容许值，则说明观测成果不合格，应进行内业计算、外业观测检查，必要时
要进行部分或全部重新观测。若Ｋ 值不大于容许值，可将纵、横坐标增量闭合差反符号与边
长成正比例分配到各坐标增量中。第ｉ、（ｉ＋１）点间的纵、横坐标增量Δｘｉ（ｉ＋１）、Δｙｉ（ｉ＋１）的改正
数ｖΔｘｉ（ｉ＋１）、ｖΔｙｉ（ｉ＋１）为：

ｖΔｘｉ（ｉ＋１）＝
－ｆｘ

∑Ｄ
×Ｄｉ（ｉ＋１）

ｖΔｙｉ（ｉ＋１）＝
－ｆｙ

∑Ｄ
×Ｄｉ（ｉ＋１

烍

烌

烎
）

（８．１２）

纵、横坐标增量改正数之和应满足下式：

∑ｖΔｘ ＝－ｆｘ
∑ｖΔｙ ＝－ｆ

烍
烌

烎ｙ
（８．１３）

而改正后的纵、横坐标增量为：
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Δｘ′ｉ（ｉ＋１）＝Δｘｉ（ｉ＋１）＋ｖΔｘｉ（ｉ＋１）

Δｙ′ｉ（ｉ＋１）＝Δｙｉ（ｉ＋１）＋ｖΔｙｉ（ｉ＋１
烍
烌

烎）
（８．１４）

５．导线点坐标的计算
根据起始点的已知坐标和改正后的坐标增量，按坐标正算有关公式逐点推算各导线点

的坐标：

ｘ（ｉ＋１）＝ｘｉ＋Δｘ′ｉ（ｉ＋１）

ｙ（ｉ＋１）＝ｙｉ＋Δｙ′ｉ（ｉ＋１
烍
烌

烎）
（８．１５）

最后还应计算出起始点的坐标，其计算值应与原已知值相等，否则说明计算有误。

例８．１　有一闭合导线其起始边坐标方位角、左角观测值和边长观测值注在表８６中
的计算草图内，现已知Ａ点坐标ｘＡ＝１０００．００ｍ，ｙＡ＝１０００．００ｍ，试计算各导线点坐标。

表８６ 闭合导线坐标计算表

点

名

观测角β
°　′　″

坐标方位角

α
°　′　″

边长

Ｄ
（ｍ）

坐标增量计算
（ｍ）

Δｘ Δｙ

改正后坐标增量
（ｍ）

Δｘ′ Δｙ′

坐 标 值
（ｍ）

ｘ ｙ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ａ

１
＋１２

９８３９３６

２
＋１２

８８３６０６

３
＋１２

８７２５３０

Ａ
＋１２

８５１８００

１

∑ ３５９５９１２

１５０４８１２ １２５．８７
－２

－１０９．８８
－４

＋６１．４０
－１０９．９０ ＋６１．３６

６９２８００ １６２．９２
－２

＋５７．１４
－５

＋１５２．５７
＋５７．１２ ＋１５２．５２

３３８０４１８ １３６．８５
－２

＋１２６．９５
－４

－５１．１１
＋１２６．９３ －５１．１５

２４５３０００ １７８．７７
－２

－７４．１３
－６

－１６２．６７
－７４．１５ －１６２．７３

１５０４８１２

６０４．４１ ＋０．０８ ＋０．１９ ０ ０

１０００．００ １０００．００

８９０．１０ １０６１．３６

９４７．２２ １２１３．８８

１０７４．１５ １１６２．７３

１０００．００ １０００．００

∑β理 ＝ （４－２）×１８０°＝３６０°
ｆβ＝∑β测 －∑β理
＝－４８″

ｆβ允＝±６０槡″ｎ
＝±１２０″

　∴ｆβ＜ｆβ允

Ｖβ＝－
－４８″
４ ＝＋１２″

ｆｘ＝＋０．０８ｍ
ｆｙ＝＋０．１９ｍ

ｆＤ ＝ ｆ２ｘ＋ｆ２槡 ｙ

＝０．２１ｍ

Ｋ ＝ ｆＤ

∑Ｄ
＝ ０．２１
６０４．４１≈

１
２８８０

Ｋ允＝ １
２０００

本例的计算均在表８６中完成，计算过程解释如下：
（１）将点号、角度观测值、起始边坐标方位角、边长观测值、已知点坐标分别填写在１、２、

３、４、９、１０栏的相应位置。
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（２）计算观测角度总和，并求出角度闭合差ｆβ＝－４８″。
当｜ｆβ｜≤｜ｆβ允｜时，将ｆβ反符号平均分配给各观测角，改正数为＋１２″，记于第２栏观测

角上方。
（３）根据起始边已知方位角和改正后的转折角推算各边坐标方位角，并将计算值填入

第３栏。
（４）计算边长总和。
（５）根据边长和坐标方位角计算纵、横坐标增量，分别填入第５、６栏。
（６）计算纵、横坐标增量总和及纵、横坐标增量闭合差ｆｘ、ｆｙ，然后计算导线全长闭合

差ｆＤ 和导线全长相对闭合差Ｋ。本例中，Ｋ≈ １
２８００＜

１
２０００

，故可进行坐标增量闭合差的

调整，其改正数仍记于第５、６栏相应坐标增量的上方。改正后的坐标增量记于第７、８栏。
（７）根据已知点坐标和改正后的坐标增量，依次推算导线各点的坐标，并分别写入第９、

１０栏，最后算得的起始点坐标应等于原已知数值，计算才全部结束。
（二）附合导线的内业计算
附合导线的坐标计算步骤与闭合导线相同。由于附合导线不构成封闭的平面几何图

形，其角度闭合差的计算及纵、横坐标增量闭合差的计算与闭合导线计算有所不同。下面仅
介绍这两个不同部分的计算方法。

１．角度闭合差的计算
附合导线是附合在两个已知高级控制点上的一段折线。如图８１２所示，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 均

为已知控制点，其坐标方位角αＡＢ、αＣＤ为已知，由式（７．１１）可知终了边的坐标方位角αＣＤ测：

图８１２　 附合导线计算

αＣＤ测 ＝αＡＢ ±∑β±ｎ×１８０° （８．１６）

式中，ｎ为测角个数，计算所得的角值应减去若干个３６０°。
由于角度观测值存在误差，则由角度观测值所推算的αＣＤ测 与已知αＣＤ 不相等，而产生了

角度闭合差ｆβ，即：

ｆβ＝αＡＢ ＋ｎ×１８０°＋∑β－αＣＤ （８．１７）

与闭合导线相同，仍规定附合导线角度闭合差的容许值如式（８．３）。若｜ｆβ｜≤｜ｆβ允｜，
则将角度闭合差反符号平均分配给各观测角。

２．坐标增量闭合差的计算
附合导线起点、终点均为已知高级控制点，其纵、横坐标差为：
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∑Δｘ理 ＝ｘＣ－ｘＢ
∑Δｙ理 ＝ｙＣ－ｙ

烍
烌

烎Ｂ
（８．１８）

由于调整后的各转折角和实测的各导线边长均含有误差，其坐标增量代数和与理论坐
标差不相符合，而产生纵、横坐标增量闭合差，即：

ｆｘ ＝∑Δｘ－（ｘＣ－ｘＢ）
ｆｙ ＝∑Δｙ－（ｙＣ－ｙＢ

烍
烌

烎）
（８．１９）

附合导线全长闭合差、全长相对闭合差、容许相对闭合差以及坐标增量闭合差的调整、
导线点坐标的计算与闭合导线计算相同。表８７为附合导线的算例。

表８７ 附合导线坐标计算表

点

名

观测角β
°　′　″

坐标方位角

α
°　′　″

边长

Ｄ
（ｍ）

坐标增量计算

（ｍ）

Δｘ Δｙ

改正后坐标增量

（ｍ）

Δｘ′ Δｙ′

坐 标 值

（ｍ）

ｘ ｙ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Ａ

Ｂ
－１０

１６８０３２４

１
－１０

１４５２０４８

２
－１０

２１６４６３６

Ｃ
－１１

４９０２４８

Ｄ

∑ ５７９１３３６

１４９４０００

１３７４３１４ ２３６．０２
－９

－１７４．６２
－４

＋１５８．７８
－１７４．７１ ＋１５８．７４

１０３０３５２ １８９．１１
－７

－４２．７５
－４

＋１８４．２２
－４２．８２ ＋１８４．１８

１３９５０１８ １４７．６２
－５

－１１２．８２
－３

＋９５．２１
－１１２．８７ ＋９５．１８

８５２５５

５７２．７５ －３３０．１９ ＋４３８．２１ －３３０．４０ ＋４３８．１０

２４５３．８４ ３７０９．６５

２２７９．１３ ３８６８．３９

２２３６．３１ ４０５２．５７

２１２３．４４ ４１４７．７５

ｆβ＝αＡＢ ＋∑β＋ｎ×１８０°－αＣＤ
ｆβ＝＋４１″

ｆβ允 ＝±６０槡″ｎ ＝±１２０″
∴｜ｆβ｜＜｜ｆβ允｜

Ｖβ＝－
ｆβ
ｎ ＝－４１″４

　　ｆｘ ＝∑Δｘ－（ｘＣ－ｘＢ）＝＋０．２１ｍ
ｆｙ ＝∑Δｙ－（ｙＣ－ｙＢ）＝＋０．１１ｍ
ｆＤ ＝ ｆ２ｘ＋ｆ２槡 ｙ ＝０．２４ｍ

Ｋ ＝ ｆＤ

∑Ｄ
＝ １
２３９０＜

１
２０００
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第三节　小三角测量

小三角测量是建立低级平面控制网的又一种方法。小三角测量是在小区域内布设边长
较短的三角网（锁），观测所有三角形的各内角，测定１～２条边的边长（称为起算边或基线），
用近似方法进行平差，然后应用正弦定律算出各三角形的边长，再根据已知的坐标方位角、
已知点坐标（在独立测区可假定），按类似于导线计算的方法求出各三角点坐标。它多用于
开阔地区或不便于量距地区。
根据测区地形条件及已知高级控制点的分布情况和工程要求，小三角网常布设成单三

角锁（如图８１３ａ所示），中点多边形（如图８１３ｂ所示），线形锁（如图８１３ｃ所示）、大地四
边形（如图８１３ｄ所示）等不同形式。

图８１３

小三角测量按其精度可分为一、二级小三角测量及图根小三角测量。各级小三角测量
的主要技术指标如表８８所示。

表８８ 小三角测量技术指标

等级
平方边长

（ｍ）

测角

中误差

（″）

三角形

个数

起始边

边长相对

中误差

最弱边

边长相对

中误差

测回数

Ｊ６ Ｊ２

三角形最

大闭合差

（″）

方位角

闭合差

（″）
一级小三角 １０００ ±５ ６～７ １／４００００ １／２００００ ４ ２ ±１５
二级小三角 ５００ ±１０ ６～７ １／２００００ １／１００００ ２ １ ±３０

图根小三角
≤测图最大

视距的１．７倍
±２０ １３以下 １／１００００ １ ±６０ ±４０槡ｎ

　　注：ｎ为传递方位角的测站数。

　　一、小三角测量的外业工作

小三角测量的外业工作包括：踏勘选点（建立标志）、基线测量、角度测量及起始边定向。
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（一）踏勘选点
踏勘选点就是根据测区地形及测区附近控制点的情况，确定各三角点的位置。在选点

前，应调查收集测区已有地形图和控制点的成果资料，并在已有的地形图上拟定布网方案，
然后到实地踏勘，根据实际地形选定布网方案及点位。如果没有测绘资料，则直接详细踏勘
现场，根据实地情况确定布网方案及点位。
选定三角点时，应注意下列几点：
（１）基线边应选在地势平坦且便于测量距离的地方，当布设小三角锁时，若三角形个数

超过５个，一般应在锁的两端各选一条基线。

图８１４　测量标志

（２）三角点应选在地势较高、视野开阔、土质坚实、便于保存和
便于加密控制的地方，相邻的三角点应相互通视。

（３）三角形各内角以６０°左右为宜，一般不应大于１２０°或小于

３０°。
（４）三角点应均匀分布于整个测区，各三角形的边长应近于相

等，一般为５００～１０００ｍ。
三角点选定后，应在地面上埋设标志，并编号，需要时可绘制点

之记。为了便于观测水平角时照准目标，在各三角点上应竖立简易
觇标作为照准标志（如图８．１４所示）。

（二）基线测量
基线长度是用以推算小三角网（锁）其他各边长的起始数据，其精度直接影响到三角点

的精度，因此对基线测量的精度要求较高（如表８８所示）。基线测量可用检定过的钢尺按
精密量距方法进行丈量，也可用电磁波测距仪进行测量。

（三）角度测量
水平角观测是小三角测量外业的主要工作。当测站上的观测方向多于两个时，应采用

方向观测法。观测所用仪器、测回数及限差要求参考表８８所示。
（四）起始边定向
在小区域地形测量中，布设独立小三角网（锁）时，可用罗盘仪测定起始边磁方位角，来

推算各边坐标方位角。当小三角网（锁）与高级控制边连接时，则需测连接角。

　　二、小三角测量的内业计算

小三角测量内业计算的目的是根据起算数据和外业观测成果计算各三角点坐标。在计
算之前，应全面检查外业观测成果，确保数据无误。现以两端有基线的小三角锁为例。

图８１５　两端有基线的小三角锁
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如图８１５所示，为便于计算，应先绘制计算草图，对各三角形和三角形各内角进行编
号。设Ｄ０ 为起始基线，Ｄｎ 为终了基线，Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ－１是由起始边Ｄ０ 向前推算边长所经
过的边，称为传距边。在每个三角形中，已知边所对的角编号为ｂ，传距边所对的角编号为
ａ，ａ、ｂ角称为传距角，第三边（间隔边）所对的角编号为ｃ，称为间隔角。（１），（２），…，（ｎ）为
三角形编号。

（一）三角形角度闭合差的计算及调整
在第ｉ个三角形中，三角形内角之和应等于１８０°。由于测角存在误差，故可能产生角度

闭合差ｆｉ，即：

ｆｉ＝（ａｉ＋ｂｉ＋ｃｉ）－１８０° （８．２０）
式中，ｉ＝１，２，…，ｎ。
当角度闭合差ｆｉ不超过允许限差时，则可以进行角度闭合差的调整。调整的方法是将

闭合差反符号平均分配到相应三角形三个内角的观测值上，即角度改正值为：

ｖａｉ＝ｖｂｉ＝ｖｃｉ＝－ｆｉ３
（８．２１）

第一次改正后的内角分别为：

ａ′ｉ＝ａｉ＋ｖａｉ
ｂ′ｉ＝ｂｉ＋ｖｂｉ
ｃ′ｉ＝ｃｉ＋ｖ

烍
烌

烎ｃｉ

（８．２２）

而改正后三内角之和应等于１８０°，即：

ａ′ｉ＋ｂ′ｉ＋ｃ′ｉ＝１８０° （８．２３）
（二）基线闭合差的计算及调整
根据起始基线Ｄ０及第一次改正后的传距角ａｉ″、ｂｉ″，按正弦定律可推算出各传距边的

长度Ｄｉ：

Ｄ１＝Ｄ０ｓｉｎａ′１ｓｉｎｂ′１

Ｄ２＝Ｄ０ｓｉｎａ′１ｓｉｎａ′２ｓｉｎｂ′１ｓｉｎｂ′２

　　　　　

　　　　　

Ｄ′ｎ＝
Ｄ０ｓｉｎａ′１ｓｉｎａ′２…ｓｉｎａ′ｎ
ｓｉｎｂ′１ｓｉｎｂ′２…ｓｉｎｂ′

烍

烌

烎ｎ

（８．２４）

因为两条基线是精确测定的，其误差可以忽略不计，但经过第一次改正的角度仍存在一
定的误差，致使推算得到的Ｄｎ′与直接测量的Ｄｎ 不相等，而产生基线闭合差ｗｄ，即：

ｗｄ＝Ｄ′ｎ－Ｄｎ （８．２５）
为了满足基线条件，使基线闭合差ｗｄ 等于０，故必须对ａｉ′及ｂｉ′各角进行第二次改正。

设ａｉ′、ｂｉ′的第二次改正数分别为ｖａｉ′、ｖｂｉ′，则有：

Ｄ０ｓｉｎ（ａ′１＋ｖ′ａ１）ｓｉｎ（ａ′２＋ｖ′ａ２）…ｓｉｎ（ａ′ｎ＋ｖ′ａｎ）
ｓｉｎ（ｂ′１＋ｖ′ｂ１）ｓｉｎ（ｂ′２＋ｖ′ｂ２）…ｓｉｎ（ｂ′ｎ＋ｖ′ｂｎ） －Ｄｎ＝０

（８．２６）

由于ｖａｉ′和ｖｂｉ′很小，将上式按泰勒级数展开，仅取至一次项，得：

ｗｄ＋
Ｄｎ
ρ″
（ｃｏｔａ′ｉｖ′ａｉ－ｃｏｔｂ′ｉｖ′ｂｉ）＝０ （８．２７）

１０１第八章　小区域控制测量



在等精度观测的情况下，可以认为角度改正值是相同的，即：

ｖ′ａ１＝ｖ′ａ２＝…＝ｖ′ａｎ＝ｖ′ａ
ｖ′ｂ１＝ｖ′ｂ２＝…＝ｖ′ｂｎ＝ｖ′ ｝ｂ （８．２８）

为了不破坏第一次改正角已经满足的三角形几何条件，而基线条件与第三个角ｃ′ｉ无
关，则应有：

（ａ′ｉ＋ｖ′ａ）＋（ｂ′ｉ＋ｖ′ｂ）＋ｃ′ｉ＝１８０° （８．２９）
考虑式（８．２３），则：

ｖ′ａ＋ｖ′ｂ＝０ （８．３０）
代入式（８．２７），可得：

ｖ′ａ ＝－ ｗｄ
Ｄｎ∑（ｃｏｔａ′ｉ＋ｃｏｔｂ′ｉ）

×ρ″ （８．３１）

ｖ′ｂ ＝＋ ｗｄ
Ｄｎ∑（ｃｏｔａ′ｉ＋ｃｏｔｂ′ｉ）

×ρ″ （８．３２）

第二次改正值求得后，即可计算第二次改正后角值：

ａ″ｉ＝ａ′ｉ＋ｖ′ａ
ｂ″ｉ＝ｂ′ｉ＋ｖ′ｂ
ｃ″ｉ＝ｃ′

烍
烌

烎ｉ

（８．３３）

（三）三角形边长的计算
根据基线长度及第二次改正后角值，用正弦定律推算各三角形的边长：

Ｄａ＝Ｄｂｓｉｎａ″ｓｉｎｂ″

Ｄｃ＝Ｄｂｓｉｎｃ″ｓｉｎ

烍

烌

烎ｂ″

（８．３４）

式中，Ｄａ、Ｄｂ、Ｄｃ分别为三角形ａ″、ｂ″、ｃ″角所对的边长。
（四）各三角点坐标的计算
各三角点坐标，可采用闭合导线的计算方法进行计算。如图８１５所示，由各点组成闭合

导线Ａ—１—３—Ｃ—Ｄ—４—２—Ｂ—Ａ，根据起始边的坐标方位角和第二次改正后的角值推算
各边坐标方位角，再结合各边长计算坐标增量，由起始点的坐标，即可推算其他各点的坐标。
例８．２　图８１６和表８９是小三角锁计算实例，坐标计算从略。

图８１６　
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　　表８９ 小三角锁近似平差及边长计算表

三角形

编

号

点

号

角

号

观测角度

°　′　″

第一次

改正数

″

第一次改正

后的角度

°　′　″

第二次

改正数

″

最后角值

°　′　″

边　长
（ｍ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

１

Ａ ａ１ ６３　５４　１８ ＋４ ６３　５４　２２ －３ ６３　５４　１９ ２０６．２０１
Ｃ ｂ１ ７０　３０　４２ ＋４ ７０　３０　４６ ＋３ ７０　３０　４９ （２１１．６４６）

Ｂ ｃ１ ４５　３４　４８ ＋４ ４５　３４　５２ ４５　３４　５２ １６０．３５１
Σ １７９　５９　４８ ＋１２ １８０　００　００ １８０　００　００

ｆ －１２

２

Ｂ ａ２ ５９　４０　２４ ＋３ ５９　４０　２７ －３ ５９　４０　２４ ２０２．８４７
Ｄ ｂ２ ５９　０５　０５ ＋３ ５９　０５　０８ ＋３ ５９　０５　１１ ２０１．６２１
Ｃ ｃ２ ６１　１４　２２ ＋３ ６１　１４　２５ ６１　１４　２５ ２０６．０１６

Σ １７９　５９　５１ ＋９ １８０　００　００ １８０　００　００

ｆ －０９

３

Ｃ ａ３ ６７　０２　００ ＋４ ６７　０２　０４ －３ ６７　０２　０１ ２４１．２２２
Ｅ ｂ３ ５０　４４　１０ ＋３ ５０　４４　１３ ＋３ ５０　４４　１６ ２０２．８４７
Ｄ ｃ３ ６２　１３　４０ ＋３ ６２　１３　４３ ６２　１３　４３ ２３１．８１１

Σ １７９　５９　５０ ＋１０ １８０　００　００ １８０　００　００

ｆ －１０

４

Ｄ ａ４ ６５　１８　２０ －４ ６５　１８　１６ －３ ６５　１８　１３ ２３４．１７９
Ｆ ｂ４ ６９　２２　０３ －３ ６９　２２　００ ＋３ ６９　２２　０３ ２４１．２２２
Ｅ ｃ４ ４５　１９　４８ －４ ４５　１９　４４ ４５　１９　４４ １８３．３０３

Σ １８０　００　１１ －１１ １８０　００　００ １８０　００　００

ｆ ＋１１

５

Ｅ ａ５ ４８　５９　１０ ＋３ ４８　５９　１３ －３ ４８　５９　１０ （１７９．７５７）

Ｇ ｂ５ ７９　２５　００ ＋４ ７９　２５　０４ ＋３ ７９　２５　０７ ２３４．１７９
Ｆ ｃ５ ５１　３５　４０ ＋３ ５１　３５　４３ ５１　３５　４３ １８６．６８７

Σ １７９　５９　５０ ＋１０ １８０　００　００ １８０　００　００

ｆ －１０
辅

助

计

算

ｗｄ＝Ｄ′ｎ－Ｄｎ＝＋０．０１３５ｍ

ｖ′ａ＝－
ｗｄ

Ｄｎ∑（ｃｏｔａ′＋ｃｏｔｂ′）×ρ″＝－３″

ｖ′ｂ＝＋３″

计算过程解释如下：
（１）三角形编号、点号、角号、角度观测值，分别填写在第１、２、３、４栏。
（２）计算各三角形角度闭合差ｆｉ，并将ｆｉ反符号平均分配而获得第一次改正值填入第

５栏（余数可人为调整），第一次改正后的角值填入第６栏。
（３）计算基线闭合差、各传距角ａ′ｉ、ｂ′ｉ的余切值，并求取第二次改正值填入第７栏，而

第二次改正后的角值记于第８栏。
（４）表中第９栏２１１．６４６ｍ、１７９．７５７ｍ分别为起始基线、终了基线长度，其他边长是依

据正弦定律进行计算而得出的。
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第四节　测角交会定点

交会定点是平面控制测量中用于加密控制点的一种方法，适用于少量控制点的加密。
测角交会定点的方法主要有：前方交会、侧方交会和后方交会等。

　　一、前方交会

图８１７　前方交会

如图８１７所示，在两个已知控制点Ａ和Ｂ 上，分别安置仪器
测定两水平角α和β，以计算待定点Ｐ 的坐标。这种方法称为前
方交会，按坐标正算公式，有：

ｘＰ＝ｘＡ＋ＤＡＰｃｏｓαＡＰ

ｙＰ＝ｙＡ＋ＤＡＰｓｉｎα ｝
ＡＰ

（８．３５）

因为，

αＡＰ＝αＡＢ－α

ＤＡＰ＝ ＤＡＢ
ｓｉｎ［１８０°－（α＋β）］

ｓｉｎβ

则，
ｘＰ＝ｘＡ＋ ＤＡＢｓｉｎβ

ｓｉｎ［１８０°－（α＋β）］
ｃｏｓ（αＡＢ－α）

ｙＰ＝ｙＡ＋
ＤＡＢｓｉｎβ

ｓｉｎ［１８０°－（α＋β）］
ｓｉｎ（αＡＢ－α

烍

烌

烎
）

（８．３６）

亦即：

ｘＰ ＝ｘＡ＋ＤＡＢｃｏｓαＡＢｓｉｎβｃｏｓα＋ＤＡＢｓｉｎαＡＢｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎαｃｏｓβ＋ｃｏｓαｓｉｎβ
＝ｘＡ＋ΔｘＡＢｃｏｔα＋ΔｙＡＢｃｏｔα＋ｃｏｔβ

ｙＰ＝ｙＡ＋
ＤＡＢｓｉｎαＡＢｓｉｎβｃｏｓα－ＤＡＢｃｏｓαＡＢｓｉｎβｓｉｎα

ｓｉｎαｃｏｓβ＋ｃｏｓαｓｉｎβ
＝ｙＡ＋ΔＡＢ

ｃｏｔα－ΔｘＡＢ
ｃｏｔα＋ｃｏｔβ

经整理后，得：

ｘＰ＝
ｘＡｃｏｔβ＋ｘＢｃｏｔα＋（ｙＢ－ｙＡ）

ｃｏｔα＋ｃｏｔβ

ｙＰ＝ｙＡ
ｃｏｔβ＋ｙＢｃｏｔα＋（ｘＡ－ｘＢ）

ｃｏｔα＋ｃｏｔ

烍

烌

烎β

（８．３７）

图８１８

式（８．３７）称为余切公式，又叫戎格公式。应用时，要注意Ａ、Ｂ、Ｐ 三
点是按逆时针方向排列的。
为了便于检核，提高待定点的观测精度，待定点的交会角一般应

在３０°～１５０°之间，最好为９０°；同时采用三个已知点的前方交会图形
（如图８１８所示），即在三个已知点上设站，观测两组角值α１、β１ 和

α２、β２，构成两组前方交会，分组计算待定点Ｐ 的坐标。设两组坐标
分别为ｘ′ｐ、ｙ′ｐ 和ｘ″ｐ、ｙ″ｐ，由于测量误差的存在，两组坐标并不相
等，其纵、横坐标较差为：

ｆｘ＝ｘ′ｐ－ｘ″ｐ
ｆｙ＝ｙ′ｐ－ｙ″ ｝ｐ （８．３８）
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而点位误差为：

ｆＰ＝ ｆ２ｘ＋ｆ２槡 ｙ （８．３９）
若ｆＰ 不大于２×０．１Ｍｍｍ或３×０．１Ｍｍｍ（Ｍ 为测图比例尺分母），则取其平均值作为

Ｐ点的最后坐标。计算示例如表８１０所示。

表８１０ 前方交会计算表

略
图
与
公
式

　
ｘＰ＝

ｘＡｃｏｔβ＋ｘＢｃｏｔα＋（ｙＢ－ｙＡ）
ｃｏｔα＋ｃｏｔβ

ｙＰ＝ｙＡ
ｃｏｔβ＋ｙＢｃｏｔα＋（ｘＡ－ｘＢ）

ｃｏｔα＋ｃｏｔ
烍
烌

烎β

已 知
数 据

ｘＡ ８０２０．４０ ｙＡ ４４６５．１０ ｘＢ ７８８５．７１ ｙＢ ４９２３．１３
ｘＢ ７８８５．７１ ｙＢ ４９２３．１３ ｘＣ ７９２６．０６ ｙＣ ５３２７．２１

观测值 ａ１ ４１°３６′０５″ β１ ７２°４４′３５″ ａ２ ８５°１０′００″ β２ ４２°３７′２６″

计算
与
校核

ｘＰ ８２３３．５９ ｙＰ ４９１７．８５ ｘＰ ８２３３．６５ ｙＰ ４９１７．８５

测图比例尺１∶５００　ｆ允＝０．２×５００＝１００（ｍｍ）

ｆ＝ ６２槡 ＋０＝６（ｍｍ）　ｘＰ＝８２３３．６２ｍ　ｙＰ＝４９１７．８５ｍ

　　二、侧方交会

图８１９　侧方交会

如图８１９所示，在一已知控制点Ａ（或Ｂ）和待定点Ｐ
上分别安置仪器，观测两个水平角α和β（或γ），以计算待
定点Ｐ的坐标，这种方法称为侧方交会。侧方交会的计算
应先由两观测角解算出三角形中另一水平角，如测量β、γ，
则α＝１８０°－（β＋γ），再根据前方交会公式进行计算。
为了校核待定点坐标，一般还应在待定点Ｐ 上对另一

已知控制点Ｃ 观测检查角ε测（如图８１９所示）。先根据算
得的Ｐ点坐标和Ｂ、Ｃ两点的已知坐标反算出方位角αＰＢ、

αＰＣ及距离ＤＰＣ。
角ε的计算值为ε算：

ε算＝αＰＢ－αＰＣ （８．４０）
而ε的计算值ε算 与观测值ε测 的较差Δε为：

Δε＝ε算－ε测 （８．４１）

一般规定， Δε″允＝２×０．１ＭｍｍＤＰＣ ×ρ″ （８．４２）

式中，Ｍ 为测图比例尺分母。
侧方交会计算示例如表８１１所示。
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　　表８１１ 侧方交会计算表

示

意

图

计算公式：

ｘＰ＝ｘＡｃｏｔβ＋ｘＢｃｏｔα－ｙＡ＋ｙＢｃｏｔα＋ｃｏｔβ

ｙＰ＝ｙＡ
ｃｏｔβ＋ｙＢｃｏｔα＋ｘＡ－ｘＢ

ｃｏｔα＋ｃｏｔβ

已知

数据

计算

与

校核

ｘＡ ６２４４．７３２ｍ ｙＡ ２８１１７．８０９ｍ
ｘＢ ５５５１．３２２ｍ ｙＢ ２８４１３．７０１ｍ
ｘＣ ５１８２．２７０ｍ ｙＣ ２８８９４．７４１ｍ
ｘＰ ６００９．６６８ｍ ｙＰ ２８８０４．５２８ｍ
αＰＢ ２２０°２７′１４″ αＰＣ １７３°４６′３９″
ＤＰＣ ８３２．３０ｍ Δε算 ±９９″

观测

数据

ε算

Δε

α

β
γ
ε测

４６°４０′３５″
＋１０″

４７°５９′４２″
６３°３３′４６″
６８°２６′３２″
４６°４０′４５″
测图比例尺

１／２０００

　　三、后方交会

图８２０　后方交会

如图８２０所示，在待定点Ｐ 上安置仪器照准三个已知控制点Ａ、

Ｂ、Ｃ，观测两个水平角α、β，以计算待定点Ｐ的坐标，这种方法称为后方
交会。
后方交会计算待定点坐标的公式很多，现介绍一种公式如下：

ｔａｎαＣＰ＝
Ｎ３－Ｎ１
Ｎ２－Ｎ４

（８．４３）

ΔｘＣＰ＝
Ｎ１＋Ｎ２ｔａｎαＣＰ
１＋ｔａｎ２αＣＰ

＝Ｎ３＋Ｎ４ｔａｎαＣＰ１＋ｔａｎ２αＣＰ
ΔｙＣＰ＝ΔｘＣＰｔａｎα

烍
烌

烎ＣＰ

（８．４４）

其中，

Ｎ１＝（ｘＡ－ｘＣ）＋（ｙＡ－ｙＣ）ｃｏｔα
Ｎ２＝（ｙＡ－ｙＣ）－（ｘＡ－ｘＣ）ｃｏｔα
Ｎ３＝（ｘＢ－ｘＣ）－（ｙＢ－ｙＣ）ｃｏｔβ
Ｎ４＝（ｙＢ－ｙＣ）＋（ｘＢ－ｘＣ）ｃｏｔ

烍

烌

烎β

（８．４５）

而待定点Ｐ的坐标为：

ｘＰ＝ｘＣ＋ΔｘＣＰ
ｙＰ＝ｙＣ＋Δｙ ｝

ＣＰ

（８．４６）

选择后方交会点Ｐ时，应避免将其刚好选在过已知点Ａ、Ｂ、Ｃ组成的圆周上（测量上把
该圆称为危险圆），否则Ｐ点位置无解，同时Ｐ点靠近危险圆也将使算得的坐标有很大的误
差，因此作业时，一般应使Ｐ点离危险圆圆周的距离大于该圆直径的１／５。
为了进行检验，须在Ｐ点观测第四个已知控制点Ｋ，测得角ε测，同时可由Ｐ点坐标以

及Ｂ、Ｋ 点坐标，反算求得αＰＢ、αＰＫ及ＤＰＫ，仍计算ε算、Δε，且 Δε≤２×０．１ＭｍｍＤＰＫ ×ρ″。式中，

Ｍ 为测图比例尺分母。后方交会计算示例如表８１２所示。
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　　表８１２ 后方交会坐标计算表

计算公式：
Ｎ１＝（ｘＡ－ｘＣ）＋（ｙＡ－ｙＣ）ｃｏｔα
Ｎ２＝（ｙＡ－ｙＣ）－（ｘＡ－ｘＣ）ｃｏｔα

Ｎ３＝（ｘＢ－ｘＣ）－（ｙＢ－ｙＣ）ｃｏｔβ　　ｔａｎαＣＰ＝
Ｎ３－Ｎ１
Ｎ２－Ｎ４

Ｎ４＝（ｙＢ－ｙＣ）＋（ｘＢ－ｘＣ）ｃｏｔβ

ΔｘＣＰ＝
Ｎ１＋Ｎ２ｔａｎαＣＰ
１＋ｔａｎ２αＣＰ

＝Ｎ３＋Ｎ４ｔａｎαＣＰ１＋ｔａｎ２αＣＰ
ΔｙＣＰ＝ΔｘＣＰｔａｎα

烍
烌

烎ＣＰ

ｘＰ＝ｘＣ＋ΔｘＣＰ
ｙＰ＝ｙＣ＋Δｙ ｝

ＣＰ

已知数据

ｘＡ ４５１２．９７ｍ ｙＡ ５５１４．７１ｍ
ｘＢ ４３７４．８７ｍ ｙＢ ６５６４．１４ｍ
ｘＣ ５１４４．９６ｍ ｙＣ ６０８３．０７ｍ

观测数据

α １０６°１４′２２″

β １１８°５８′１８″
ε测

计算与
校核

Ｎ１ －４７４．３０６ ΔｙＣＰ －４８７．２２ｍ αＣＰ １８１°０１′５８″
Ｎ２ －７２５．４４２ ΔｙＣＰ －８．７８ｍ αＰＫ
Ｎ３ －５０３．７３９ ｘｐ ４６５７．７４ｍ ＤＰＫ
Ｎ４ ＋９０７．４４０ ｙｐ ６０７４．２９ｍ ε算

Δε＝

　　注：本例未在Ｐ点向第四个已知点观测检查角。

第五节　全站仪极坐标法导线测量

由于全站仪的出现使得测量地面上两点间斜距、平距等工作变得十分简便，因此，使用
全站仪以导线测量的形式建立小区域控制或进行控制点的加密是目前生产中应用较为广泛

的一种方法。用全站仪测量控制点坐标实际上是采用极坐标法定位。

　　一、极坐标导线测量的基本方法

图８２１

如图８２１所示，在已知点Ａ安置全站仪，在另一已知点（定向
点）Ｂ和待定点Ｐ 安置棱镜，在已知点Ａ上测出水平角β和水平距
离ＤＡＰ，则可根据Ａ点的已知坐标和ＡＢ 的坐标方位角推算待定点

Ｐ的坐标。

Ｐ点坐标为：

ｘＰ＝ｘＡ＋ＤＡＰｃｏｓαＡＰ
ｙＰ＝ｙＡ＋ＤＡＰｓｉｎα ｝

ＡＰ

（８．４７）

式中， αＡＢ＝ａｒｃｔａｎｙＢ
－ｙＡ

ｘＢ－ｘＡ
（８．４８）

αＡＰ＝αＡＢ＋β （８．４９）
导线点Ｐ测完后，将仪器搬到导线点Ｐ，同法，可以测得１点坐标，如此方法测量下去，

即可测得所有导线点的坐标。
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　　二、全站仪坐标测量

利用全站仪进行坐标测量时还可利用全站仪的程序进行。其工作步骤如下：
（１）如图８２１所示，全站仪安置在已知点Ａ，在待定点Ｐ上安置棱镜。
（２）键入已知点Ａ的坐标。
（３）瞄准Ｂ点，键入ＡＢ边的方位角或键入Ｂ 点坐标。
（４）瞄准Ｐ点，进行坐标测量。
（５）屏幕即可显示Ｐ 点坐标ｘｐ、ｙｐ。
如果需要还可显示斜距、平距和竖直角。同时，全站仪可将全部成果存入内存。
使用全站仪时，如键入仪器高、棱镜高、测站点高程等数据，也可获得待定点Ｐ的高程。

利用全站仪同时进行导线测量和三角高程测量，这样的导线常称为全站仪三维导线。

第六节　高程控制测量

小区域高程控制测量常采用的方法是水准测量及三角高程测量。

　　一、水准测量

在地形图测绘或一般工程测量中，确定图根点或工程控制点高程应用的水准测量主要
有三、四等或五等水准测量。一般来说，低一级的水准测量应从附近高级水准点开始引测。
三、四等及五等水准测量的主要技术要求、观测方法、成果计算与校核方法请参见第二

章。

　　二、三角高程测量

图８２２　三角高程测量原理

用水准测量方法测定控制点的高程，
精度较高，但当地面起伏较大而不便于施
测水准时，可采用三角高程测量方法先测
定两点间的高差，再求取高程。三角高程
测量是加密图根控制的一种常用方法。

（一）三角高程测量原理
三角高程测量的原理是根据地面上两

点间的水平距离及测定的竖直角和量取的

仪器高、目标高来计算两点之间的高差。
如图８２２所示，在Ａ 点安置仪器，在Ｂ 点
设置观测标志，用仪器望远镜中丝观测标
志的顶端测出竖直角α，量取仪器高ｉ和目
标高ｖ。
若Ａ、Ｂ之间的平距为Ｄ，则Ａ、Ｂ两点

间高差ｈＡＢ为：

ｈＡＢ＝Ｄｔａｎα＋ｉ－ｖ （８．５０）

８０１ 工 程 测 量



若已知Ａ点高程ＨＡ，则Ｂ点高程ＨＢ 为：

ＨＢ＝ＨＡ＋ｈＡＢ＝ＨＡ＋（Ｄｔａｎα＋ｉ－ｖ） （８．５１）
若已知Ｂ点高程ＨＢ，则Ａ点高程ＨＡ 为：

ＨＡ＝ＨＢ－ｈＡＢ＝ＨＢ－（Ｄｔａｎα＋ｉ－ｖ） （８．５２）
测量中，将由已知点向未知点观测，称为正觇（或直觇）观测；由未知点向已知点观测，称

为反觇观测。
（二）地球曲率和大气折光对高差的影响
式（８．５０）是在把水准面当做水平面、观测视线为直线的情况下导出的，当地面上两点间

的距离小于３００ｍ时是适用的。而当两点间距离大于３００ｍ时，则要考虑地球曲率及观测视
线受大气垂直折光的影响。地球曲率对高差的影响称为地球曲率差，简称为球差。大气折
光引起视线成弧线的差异称为气差，以上两项合称为球气差。此时，应在式（８．５０）中加上球
气差改正数ｆ，即三角高程测量高差公式为：

ｈＡＢ＝Ｄｔａｎα＋ｉ－ｖ＋ｆ （８．５３）

而， ｆ＝０．４３Ｄ
２

Ｒ
（８．５４）

式中，Ｒ为地球曲率半径，取值为６３７１ｋｍ。
实际三角高程测量中，一般应进行直、反观测（又称对向观测或双向观测），当取观测高

差绝对值的平均值时，可以抵消或消除球气差的影响。
（三）三角高程测量实施
三角高程测量的实施步骤如下：
（１）安置仪器于测站点Ａ上，并两次量取仪器高ｉ及目标高ｖ，读数精确至０．５ｃｍ，两次

测值之差如不超过１ｃｍ，取其平均值。
（２）用仪器瞄准目标Ｂ点标志顶端，按中丝法观测竖直角一测回。
（３）经检查无误后，按有关公式计算高差、高程。
三角高程测量计算示例如表８１３所示。

表８１３ 三角高程测量计算表

所求点 Ｂ Ｃ
起算点 Ａ Ａ Ｄ Ｅ
觇　法 正觇 反觇 正觇 反觇

平距（ｍ） １３４１．２３ １３４１．２３ ３０６０．２０ ４１５２．７０
竖直角α ＋１４°０６′３０″ －１３°５４′０４″ －１°３５′４３″ －０°４２′５８″
Ｄｔａｎα（ｍ） ＋３３７．１０ －３３１．９５ －８５．２３ －５１．９０
仪器高ｉ（ｍ） ＋１．３１ ＋１．４３ ＋１．２４ ＋１．４８
觇标高ｖ（ｍ） －３．８０ －４．００ －４．１１ －３．８２
球气差ｆ（ｍ） ＋０．１１ ＋０．１１ ＋０．６３ ＋１．１６
高差ｈ（ｍ） ＋３３４．７２ －３３４．４１ －８７．４７ －５３．０８
起算点高程Ｈ（ｍ） ８７９．２５ ８７９．２５ ４８５．７０ ３１２．２０
所求点高程Ｈ（ｍ） １２１３．９７ １２１３．６６ ３６５．２３ ３６５．２８
中数Ｈ（ｍ） １２１３．８２ ３６５．２６
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如按三角高程测量方法连续测定待定控制点高程时，则应组成闭合或附合的三角高
程测量 路线，且三角高程测量路线应起闭于高级已知高程点，路线中相邻两点间高差均应
进行对向 观测。由对向观测求得的高差平均值所计算的高差闭合差应不得超过

±０．０５ ∑Ｄ槡 ２ｍｍ（Ｄ为各边水平距离，以“ｋｍ”为单位），并将高差闭合差反符号按边长成

正比分配给各高差，再用调整后的高差根据起始点高程推算各待定点的高程。

习　　题

（１）建立平面控制网的方法有哪些？
（２）导线布设有几种形式？导线测量的外业工作是什么？
（３）一闭合导线１２３４（导线为逆时针编号），已知点１的坐标为（５８９．３６，１２５８．４５），１２边

的坐标方位角为α１２＝５６°３５′１６″，测得各左角为β１＝８４°３２′１９″，β２＝９１°０８′２３″，β３＝１０１°３３′４７″，β４
＝８２°４６′２９″；测得的边长为Ｄ１２＝１００．２９ｍ，Ｄ２３＝９１．９６ｍ，Ｄ３４＝９３．６４ｍ，Ｄ４１＝１１３．１８ｍ。试
计算２、３、４点的坐标。

（４）在前方交会中，已知Ａ、Ｂ点的坐标为Ａ（６４６．３６，１５４．６８），Ｂ（８７３．９６，２１４．４７），测
得αＡ＝６５°４５′３２″，αＢ＝５７°４２′０８″，试计算待定点Ｐ的坐标。
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书书书

第九章　地形图的基本知识

地形图是按一定的方法，将地面上的地物和地貌按规定的符号，并依一定的比例缩绘投
影到水平面上而成的图形。地形图能比较详细地反映地表信息，在工程建设的规划、设计等
各个阶段都有着重要的作用。地形图的应用十分广泛。

第一节　地形图的比例尺

　　一、比例尺的概念

地形图上的图上长度与地面上相应的实际长度之比，称为地形图比例尺。

　　二、比例尺的种类

（一）数字比例尺
数字比例尺一般用分子为１的分数形式表示。设图上某一线段的长度为ｄ，地面上相

应的距离为Ｄ，则该地形图比例尺为：

ｄ
Ｄ＝

１
Ｄ
ｄ

＝１Ｍ
（９．１）

式中，Ｍ 为比例尺分母，当图上１ｍｍ代表地面上１ｍ的水平长度时，该图的比例尺即为

１／１０００。由此可见，比例尺分母实际上就是实地水平长度缩绘到图上的缩小倍数。
（二）图示比例尺
为了用图方便及减小由于图纸伸缩而引起的误差，在绘制地形图的同时，常在图纸上绘

制图示比例尺，最常见的图示比例尺为直线比例尺。图９１为１∶１００００的直线比例尺，取

２ｃｍ为基本单位，从直线比例尺上可直接读得基本单位的１／１０，估读到１／１００。

图９１

比例尺的大小以比例尺的比值衡量。通常称１∶１００万、１∶５０万、１∶２０万为小比例尺
地形图；１∶１０万、１∶５万、１∶２．５万、１∶１万为中比例尺地形图；１∶５０００、１∶２０００、１∶１
０００、１∶５００为大比例尺地形图。工程建设中通常采用大比例尺地形图。
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　　三、比例尺精度

地形图上０．１ｍｍ所表示的地面实际距离称为比例尺精度。比例尺越大，表示的地物和地
貌越详细、准确，其比例尺精度就越高。采用何种比例尺测图，应从工程的实际需要和经济方
面综合考虑。一般水利工程中计算汇水面积、城市总体规划、大型厂址选定等使用１∶
５０００或１∶１００００比例尺的地形图；工程施工设计阶段使用１∶５００或１∶１０００比例尺的地形
图。

第二节　地形图的图式

在地形图上，对地物、地貌符号的样式、规格、颜色、使用以及地图注记和图廓整饰等都
有统一规定，这些内容称为地形图图式。

　　一、地物符号

地物投影缩绘到图上，按其特性和大小，地物符号可分为下列几种（如表９１所示）。

　　表９１ 常用地形图地物符号

编
号 符号名称 图　　　　　例

编
号 符号名称 图　　　　　例

１
坚固房屋

４房屋层数

２
普通房屋

２房屋层数

３

窑洞

１．住人的　
２．不住人的

３．地面下的

４ 台　阶

５ 花　圃

６ 草　地

７ 经济作物地

８
水生经济

作物地

９ 水稻田

１０ 旱　地
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续表

编
号 符号名称 图　　　　　例

编
号 符号名称 图　　　　　例

１１ 灌木林

１２ 菜　地

１３ 高压线

１４ 低压线

１５ 电　杆

１６ 电线架

１７
砖、石及

混凝土围墙

１８ 土围墙

１９ 栅栏、栏杆

２０ 篱　笆

２１ 活树篱笆

２２

沟渠

１．有堤岸的

２．一般的　
３．有沟堑的

２３ 公　路

２４ 简易公路

２５ 大车路

２６ 小　路

２７

三角点

坛子岭—点名

３９４．４６８—高程

２８

图根点

１．埋石的　
２．不埋石的

２９ 水准点

３０ 旗　杆

３１ 水　塔

３２ 烟　囱

３３ 气象站（台）

３４ 消火栓

３５ 阀　门

３６ 水龙头
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续表

编
号 符号名称 图　　　　　例

编
号 符号名称 图　　　　　例

３７ 钻　孔

３８ 路　灯

３９

独立树

１．阔叶

２．针叶

４０ 岗亭、岗楼

４１

等高线

１．首曲线

２．计曲线

３．间曲线

４２ 示坡线

４３
高程点

及其注记

４４ 滑　坡

４５

陡崖

１．土质的

２．石质的

４６ 冲　沟

（一）比例符号
根据实际地物的大小，按比例缩绘到图上，如房屋、运动场、湖泊、森林等，可以用比例符

号表示。一般规则的几何图形常用比例符号表示。
（二）非比例符号
有些尺寸太小的地物，不能用比例符号表示，则用一些形象的符号来表示，如三角点、水

准点、独立树、里程碑、钻孔等。非比例符号不仅其形状和大小不按比例绘制，而且符号的中
心位置与该地物实地的中心位置关系，也随各种地物不同而异。

（三）线形符号
对于一些带状延伸的地物，如公路、通信线路及管道等，其长度可按测图比例尺缩绘，而

宽度无法按比例尺缩绘，这种长度按比例、宽度不按比例的符号，称为线形符号。线形符号
的中心线即是实际地物的中心线。

（四）注记符号
用文字、数字或特定的符号对地物加以说明，称为地物注记，如城镇、村庄、工厂、公路的

名称，河流的流向，道路的去向等。在地形图上，对于某个具体地物，究竟是采用比例符号还
是非比例符号，主要由测图比例尺决定。测图比例尺越大，用比例符号描绘的地物就越多；
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测图比例尺越小，则用非比例符号表示的地物就越多。

　　二、地貌符号———等高线

（一）等高线的概念
等高线就是由地面上高程相等的相邻点所连接成的闭合曲线（如图９２所示）。设有一

座位于平静湖水中的小岛，小岛与湖水的交线就是等高线，而且是闭合曲线。假设水面高程
为７０ｍ，则可得７０ｍ的等高线，当水位升高１０ｍ后，水面与小岛又截得一条交线，这就是高
程为８０ｍ的等高线。依此类推，水位每升高１０ｍ，水面就与小岛交出一条等高线，从而得到
一组高差为１０ｍ的等高线。设想把这组实地上的等高线铅直地投影到水平面上去，并按规
定的比例尺缩绘到图纸上，就得到一张用等高线表示该岛地面起伏的地貌图。

图９２

（二）等高距与等高线平距

相邻两条等高线之间的高差，称为等高距，常以ｈ表示。在同一幅图上，等高距是相同
的。相邻两条等高线之间的水平距离称为等高线平距，常以Ｄ表示。由于等高距是固定不
变的，因此随着地面坡度的变化，等高距平距随之变化，如用ｉ表示坡度，则坡度、等高距和
平距之间的关系可以表示为：

ｉ＝ｈＤ
（９．２）

由上式可知，地面坡度越陡，等高线平距就越小，等高线就越密集；反之，地面坡度越平

缓，等高线平距就越大，等高线就越稀疏。

（三）等高线的种类
（１）首曲线：按地形图的基本等高距测绘的等高线称首曲线。

（２）计曲线：每隔四根首曲线加粗描绘一条等高线称为计曲线，计曲线主要为读图时量

算高程方便。

（３）间曲线：为了显示首曲线表示不出的地貌特征，按ｈ／２基本等高距描绘的等高线称
间曲线，又称为半距等高线，图上一般用长虚线描绘。

５１１第九章　地形图的基本知识



（４）助曲线：间曲线无法显示地貌特征时，还可以按ｈ／４基本等高距描绘等高线，叫做
辅助等高线，简称助曲线，图上一般用短虚线描绘（如图９３所示）。间曲线和助曲线描绘时
可不闭合。

图９３

（四）几种典型地貌的等高线

１．山头与洼地
山头与洼地的等高线皆是一组封闭的曲线（如图９４所示）。内圈等高线的高程注记大

于外圈等高线的高程注记则为山头（如图９４ａ所示）；内圈等高线的高程注记小于外圈等高
线的高程注记则为洼地（如图９４ｂ所示）。如等高线上没有高程注记，则需用示坡线表示
之，它是一条垂直于等高线而指向下坡方向的细短线。示坡线向外的为山头，示坡线向内的
为洼地。

山头等高线　　　　　　　　　　　　　　　洼地等高线

图９４

２．山脊与山谷
山脊是沿着一个方向延伸的高地。山脊上最高点的连线是雨水分流的界线，称为山脊

线或分水线。如图９５ａ所示，Ｓ就是山脊线。山脊的等高线表现为一组凸向低处的曲
线。　
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山谷是沿着一个方向延伸的洼地，位于两山脊之间。山谷中最低点的连线是雨水汇集
之处，称为山谷线或集水线。如图９５ｂ所示，Ｌ就是山谷线。山谷的等高线表现为一组凸
向高处的曲线。

　　　　山脊的等高线　　　　　　　　　　　山谷的等高线
图９５

３．鞍部
鞍部又称埂口，是相邻两个山头之间呈马鞍形的低凹部位，也是两个山脊和两个山谷会

合的地方。其等高线的特点为在一组大的闭合曲线内套有两组小的闭合曲线（如图９６所
示）。

图９６　鞍部的等高线

４．陡崖、悬崖
陡崖是坡度在７０°～９０°的陡峭崖壁；悬崖是上部突出、下部凹进的陡崖，如图９７
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所示。　

陡崖的等高线 　　　　　　　　　　　 悬崖的等高线

图９７

（五）等高线的基本特性
（１）同一条等高线上的各点高程相等，但高程相等的点不一定在同一条等高线上。
（２）等高线为封闭曲线，若不在本幅图内闭合，则必闭合于另一幅图上。
（３）除陡崖或悬崖外，不同高程的等高线一般不会相交。
（４）山脊线与山谷线合称地性线，等高线与地性线垂直相交。
（５）等高距一定时，等高线的平距越小，表示的坡度就越陡；平距越大，表示的坡度就越

缓；平距相等则坡度相等。

第三节　地形图的图外注记

为便于读图和用图，在地形图周围设置的说明性文字和图表等内容，称为地形图的图外
注记。主要内容有：比例尺、坐标系统、高程系统、图名、图号、邻接图表、图廓、测图日期、测
绘单位及人员等。

　　一、图名和图号

图名即一幅图的名称，一般以该图幅内的主要地名或机关、企事业等单位名称来命名。
图号是一幅图的编号，为了区别各幅地形图所在位置关系，每幅图上都编有图号。图号是根
据地形图的分幅和编号来编定的，并把图名、图号标注在北图廓上方的中央。

　　二、邻接图表

邻接图表用来表明本图幅与相邻图幅的联系，供索取相邻图幅时用。通常是中间一格
画有斜线代表本图幅，相邻的八幅图分别标注图号或图名，并绘在图廓的左上方。此外，有
些地形图还把相邻图幅的图号分别注在东、西、南、北图廓线中间，进一步说明与相邻图幅的
相互关系（如图９８所示）。
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图９８

　　三、图廓

图廓由内图廓和外图廓组成。内图廓是经纬线，也就是该图廓的边界线。东西内图廓
平行于纵坐标轴，南北内图廓平行于横坐标轴。外图廓为图的最外边界线，以较粗的实线绘
制，主要起修饰作用，内、外图廓有规定的间距和粗细。

第四节　地形图的分幅与编号

为了便于测绘、拼接、使用和保管地形图，需要将各种比例尺的地形图进行统一的分幅
和编号。地形图的分幅有国际分幅（梯形分幅）和矩形分幅两种，根据采用的测图比例尺不
同而异。中、小比例尺的地形图采用国际分幅，大比例尺地形图采用矩形分幅。

　　一、国际分幅与编号

（一）１∶１００万地形图的分幅和编号
我国基本比例尺地形图均以１∶１００万地形图为基础，按规定的经差和纬差划分图幅。

１∶１００万地形图的分幅采用国际１∶１００万地形图分幅标准。从赤道起向南或向北分别按
纬差４°分为横列，至南纬、北纬８８°各分为２２列，各列依次用Ａ，Ｂ，…，Ｖ 表示。经度自１８０°
开始算，自西向东按经差６°分成纵行，全球分为６０行，各行用１，２，３，…，６０表示。每幅图的
编号由该图所在的横列和纵行号组合而成。如图９９所示，例如北京某地Ａ位于东经１１８°
２６′２４″，北纬３８°５６′３０″，则其所在１∶１００万地形图的编号为Ｊ５０。
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图９９

　　由于南、北半球的经度相同而纬度对称，为了区别南北半球对应图幅的编号，规定在南
半球的图号前加一个Ｓ，如ＳＬ５０表示南半球的图幅，而Ｌ５０表示北半球的图幅。

（二）１∶１０万地形图的分幅和编号
每幅１∶１００万地形图划分为１２行１２列共１４４幅１∶１０万地形图，１∶１０万地形图的

范围是经差３０′、纬差２０′。如图９１０表示北京某地Ａ在１∶１０万图中的编号为Ｊ５０４５。

图９１０

　　（三）１∶５万、１∶２．５万、１∶１万地形图分幅与编号
这三种比例尺的地形图是在１∶１０万图幅的基础上分幅和编号的。如图９１１ａ所示，
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一幅１∶１０万的地形图分成四幅１∶５万的地形图，分别以甲、乙、丙、丁表示。一幅１∶５万
的地形图分成四幅１∶２．５万的地形图，分别以１、２、３、４表示。一幅１∶１０万的地形图分为

６４幅１∶１万的地形图，分别以（１），（２），…表示。如图９１１ｂ所示，图中北京某地Ａ所在的

１∶１万图幅的编号为∶Ｊ５０４５（１６）。

图９１１

（四）１∶５０００和１∶２０００地形图的分幅和编号
这两种比例尺的地形图是以１∶１万地形图的分幅和编号为基础的。每幅１∶１万的地

形图分为４幅１∶５０００的图，分别在１∶１万地形图图号后加ａ、ｂ、ｃ、ｄ，即为１∶５０００的图
幅。再将１∶５０００的地形图分成９幅１∶２０００的图，在１∶５０００地形图的编号后加１，２，
…，９表示，就是１∶２０００的幅编号。

　　二、矩形分幅与编号

（一）分幅

大比例尺地形图大多采用矩形分幅法，它是按照统一的直角坐标格网划分的。１∶５００，

１∶１０００，１∶２０００的大比例尺地形图通常采用５０ｃｍ×５０ｃｍ正方形分幅或４０ｃｍ×５０ｃｍ
的矩形分幅。１∶５０００比例尺地形图也可采用４０ｃｍ×４０ｃｍ的正方形分幅。

（二）编号

１．图幅西南角坐标公里数编号法
一般采用图幅西南角坐标公里数编号，并以“纵坐标－横坐标”的格式表示。如某幅图

西南角的坐标ｘ＝４５３０．０ｋｍ，ｙ＝６５２．０ｋｍ，则其编号为４５３０．０—６５２．０。编号时，比例尺
为１∶５００地形图，坐标值取至０．０１ｋｍ，而１∶１０００、１∶２０００地形图取至０．１ｋｍ，１∶５０００
地形图取至整千米数。

２．流水编号法
一般从左至右，由上到下用阿拉伯数值编号（如图９１２所示）。

３．横列编号法
一般由上到下为横行，从左到右为纵列，以一定的代号按先行后列的顺序编号（如图
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９１３所示）。

图９１２ 图９１３

习　　题

１．什么叫比例尺？什么叫比例尺精度？１∶５００地形图的比例尺精度是多少？

２．表示地物的符号有几种？它们都在什么情况下使用？

３．什么叫等高线？等高线有几种？

４．等高线有哪些特性？

５．什么是等高线平距和等高距？等高线平距、等高距和坡度三者有什么关系？

６．某地位于东经１０６°２５′３０″、北纬５６°３８′１３″，写出其所在１∶１０万、１∶１万地形图的分
幅与编号。
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书书书

第十章　大比例尺地形图的测绘

使用测量仪器测绘地形图的工作称为地形测图。大比例尺的地形测图通常采用平板
仪、经纬仪或全站仪在野外直接测绘到图纸上。随着测绘技术和仪器设备的发展，目前，数
字化测图方法成图已被广泛使用。

第一节　测图前的准备工作

　　一、收集资料

测图前，需要收集测区内所有控制点的成果资料、测图规范、地形图图式，需要做好测区
中地形图的分幅及编号。

　　二、仪器设备的准备

测图前，需要准备仪器设备，对测图使用的仪器，应进行检验、校正。测图的图纸，目前
一般使用聚酯薄膜，它具有伸缩性小、透明度好、不怕潮湿、牢固耐用、便于保存和可以洗涤
等优点。

　　三、绘制坐标格网

地形图是根据控制点进行测绘的，测图之前应将控制点展绘到图纸上。为了能准确地

图１０１

展绘控制点的平面位置，首先要将图纸绘制
成１０ｃｍ×１０ｃｍ 的直角坐标方格网（如图

１０１所示）。方格网可以自行绘制，绘制的
方法有：对角线法绘制；坐标仪或坐标网格
尺等专用工具绘制；在计算机中用 Ａｕｔｏ
ＣＡＤ软件编辑好坐标格网图形，然后把图
形通过绘图仪绘制在图纸上。目前测绘用
品商店有印制好坐标格网的聚酯薄膜，使用
时购买即可。
对角线法绘制坐标方格网（如图１０１

所示），先用直尺在图纸上画两条对角线，对
角线的交点为 Ｍ，从 Ｍ 点起沿四个对角方
向分别量取相等的长度，得Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 四
点，依次用直线连接各点，得矩形ＡＢＣＤ。
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从Ａ、Ｄ点起，各沿ＡＢ、ＤＣ方向作１０ｃｍ分点，再从Ａ、Ｂ点起，各沿ＡＤ、ＢＣ方向作１０ｃｍ
分点，然后横、竖方向连接各对应分点，并将方格补齐或擦去多余部分，即得方格网。
绘制或印制好的坐标格网，在使用前必须进行检查，看是否符合精度要求。一般对方格

网的要求如下：
（１）坐标格网线粗不超过０．１ｍｍ。
（２）方格边长与理论长度（１０ｍｍ）之差不超过０．２ｍｍ，图廓边长及对角线长与理论长

度之差不超过０．３ｍｍ。
（３）纵横格网线应垂直正交，同一条对角线上各方格顶点应位于一直线上，误差不得超

过０．２ｍｍ。
超过允许值时，应将格网进行修改或重绘。

　　四、展绘控制点

根据测区的地形图分幅，确定各幅图纸的坐标值，并在坐标格网外边注记坐标值。展绘

图１０２

控制点时，首先要确定控制点所在的方
格。如图１０２中，控制点Ａ的坐标ＸＡ＝
１１２４．２８ｍ，ＹＡ＝６４６．２３ｍ，因此，确定其
位于ａ、ｂ、ｃ、ｄ方格内。从ａ和ｄ点向上用
比例尺量２４．２８ｍ，得出ｍ、ｎ两点，再从ａ
和ｂ两点向右量４６．２３ｍ，得出ｇ、ｐ两点，
连接ｍｎ和ｇｐ，其交点即为控制点Ａ在图
上的位置。同法展绘其他各控制点。展
绘完后应进行检查，量取相邻控制点之间
的图上距离与已知距离进行比较，最大误
差应不超过图上±０．３ｍｍ，否则控制点位
应重新展绘。
当控制点的平面位置在图纸上确定以

后，还要注上点号和高程，在点的右侧画一
细短线，上方标注点号，下方标注高程。

图１０３

第二节　测量碎部点平面位置的基本方法

测量碎部点平面位置的基本方法主要有以下几种：

　　一、极坐标法

如图１０３所示，要测定碎部点Ｐ的位置，可以通过测定测站
点Ａ至碎部点Ｐ 方向与测站点Ａ 至后视点Ｂ 方向间的水平角β，
测站点Ａ至碎部点Ｐ 的距离ｄ 来确定。这就是极坐标法。极坐
标法是碎部测量最基本的方法。
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　　二、直角坐标法

如图１０４所示，设Ａ、Ｂ为控制点，碎部点１靠近Ａ、Ｂ。以Ａ、Ｂ方向为ｘ轴，找出碎部
点１在ＡＢ上的垂足，用皮尺量出垂距ｘ１、ｙ１，即可定出碎部点１。同法定出２、３等其他各
点。
直角坐标法适用于地物距控制点较近的地区，垂线可以用钢尺等简单工具量出。

图１０４ 图１０５

　　三、方向交会法

如图１０５所示，通过测定测点Ａ至碎部点Ｐ 方向和测站Ａ 至后视点Ｂ 方向间的水平
角α；测定测站Ｂ至碎部点Ｐ 方向和测站Ｂ 至后视点Ａ 方向间的水平角β，便能确定碎部点
的平面位置，这就是方向交会法。当碎部点距测站较远而测距工具只有钢尺或皮尺，或遇河
流、水田等测距不便时，可用此法。通常采用三点交会，由于测量误差，三根方向线不交于一

图１０６

点，形成一个示误三角形。如果示误三角形内切圆半径小
于１ｃｍ，最大边长小于４ｃｍ，可取内切圆的圆心作为Ｐ点
的正确位置。为了消除误差，三根方向线需要正、倒镜观
测取平均值定出，并使交会角α、β在３０°～１２０°范围内。

　　四、距离交会法

如图１０６所示，通过测定已知点Ａ至碎部点Ｐ 的距
离ＤＡＰ，已知点Ｂ至Ｐ 的距离ＤＢＰ，便能确定碎部点Ｐ的
平面位置，这就是距离交会法。此处已知点不一定是测站
点，可能是已测定出平面位置的碎部点。

第三节　地形测图方法

地形测图就是根据图纸上展绘的控制点，测定其附近的地物、地貌点的平面位置和高
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程。这些地物、地貌点称为碎部点，这项测量工作称为碎部测量或地形测量。

　　一、碎部点的选择

（一）碎部点的选择
地形点（碎部点）的选择对测图的质量影响很大，地形点应选在地物或地貌的特征点。

地物的特征点就是地物轮廓的转折、交叉等变化处的点及独立地物的中心点。地貌特征点
就是山顶、鞍部、山脊、山谷和山脚等坡度及方向变化处的点。

（二）碎部点的密度
用视距测量方法来测定测站点至碎部点的水平距离及高差时，因测量精度与距离长短

有关，视距越长精度越低，所以视距长度要有一个限制。表１０１列出了几种比例尺测图的
最大视距长度值。

　　表１０１ 最大视距和碎部点间距表

比例尺
最大视距（ｍ）

主要地物点 次要地物和地貌点

碎部点最大间距

（ｍ）

１∶５００

１∶１０００

１∶２０００

１∶５０００

６０

１００

１８０

３００

１００

１５０

２５０

３５０

１５

３０

５０

１００

（三）跑尺的方法
跑尺员应和观测员、绘图员密切配合，拟订跑尺方案、确定跑尺规定联络信号。跑尺的

质量好坏对成图质量和测图速度有直接的关系。跑尺的方法很多，跑尺员应做到立点有规
律，布点均匀，不漏点。

跑尺的基本方法有：
（１）区域法：将测站范围分成几块，一块一块地分类测绘。
（２）等高线法：沿着同一高度按“之”字形路线立点，这种跑尺方法，立尺员爬坡少些，但

不容易找准山脊线、山谷线。
（３）地性线法：即沿山脊线、山谷线、山脚线立点。这种跑尺法，图上的特征点很明显，

绘制等高线时比较准确，但跑尺员消耗体力多一些，所以等高线法、地性线法跑尺员一般由
两人分别承担，密切配合。

（４）螺旋跑尺法：此法可以以测站为中心，由里圈向外围发散或由外圈向里圈收缩，一
圈一圈地进行。

（５）直线法：对于线性地物多用此法，即对同一地物连续立点，便于测、绘相互配合。

　　二、地形图的测绘方法

按测图时所使用的仪器来分，地形图的测绘方法有平板仪测绘法、经纬仪测绘法、全站
仪测绘法以及我们后面专门介绍的数字化测图等。
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（一）平板仪测绘法
平板仪测图是以相似形理论为依据，用图解的方法，将地面点的平面位置和高程按测图

比例尺直接测绘在图纸上。因此，平板仪测图也叫图解测图。平板仪测量是测绘大比例尺
地形图的一种常规方法。

１．大平板仪简介
如图１０７所示为大平板仪。大平板仪主要由平板、照准仪等构成。平板由图板、基座

和三脚架组成，照准仪主要由望远镜、竖盘和直尺组成，此外还有对点器、定向罗盘和圆水准
器等附件。测图前，首先对平板仪进行安置，平板仪的安置包括：对中、整平和定向三项工
作。

１—照准仪；２—望远镜；３—竖盘；４—直尺；

５—图板；６—基座；７—三脚架；８—对点器；

９—定向罗盘；１０—圆水准器

图１０７

２．大平板仪的安置
用平板仪测图，首先是安置平板仪。如图１０８所示，设在地面上有Ａ、Ｂ两个已知控制

点，欲测待定点Ｃ的平面位置和高程，在Ｂ点上水平地安置一块图板，将已按测图比例尺展
绘出Ａ、Ｂ两控制点的图纸固定在平板上，通过平移平板使图上ｂ点和地面上Ｂ 点在同一铅
垂线上，即对中。通过平移、转动平板，根据放在图上ｂａ方向上的瞄准器，使图上ｂａ方向与
实地ＢＡ 方向位于同一铅垂面内，这项工作叫定向。除了这种根据已知边定向的方法外，也
可以用磁针定向。最后通过圆水准器将图板整平后固定图板。

３．大平板仪测图原理
图１０８中，用瞄准器将通过ＢＣ所做铅垂面与图板的交线ｂｎ画出，则∠ＡＢＣ的水平角

值即为∠ｍｂｎ＝β，用视距测量的方法测出地面上ＢＣ两点间的水平距离Ｄ 及Ｃ 点高程，按
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比例尺在ｂｎ方向上量取ｂｃ间图上距离ｄ，即得图上ｃ点，将Ｃ点的高程注记在图上ｃ点点
位的旁边，碎部点Ｃ点测量完毕。这就是平板仪测量地形图的原理。

图１０８　平板仪安置及测图原理

（二）经纬仪测绘法
经纬仪测绘法的实质是极坐标法。首先用经纬仪测出碎部点方向与起始方向的夹角，

用视距测量方法测出测站到碎部点的距离及高差，然后根据水平角值及距离定出碎部点在
图上的点位，并注上高程（如图１０９所示）。

图１０９

（１）在测站Ａ安置经纬仪，对中、整平后量取仪高ｉ。
（２）瞄准已知控制点Ｂ，将水平度盘读数设置为０°００′００″。
（３）旋转照准部瞄准碎部点Ｃ，读取Ｃ点尺子上、中、下三丝读数，读取水平角β和竖盘
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读数并计算出竖直角α。
（４）用视距测量公式计算出ＡＣ两点的水平距离Ｄ 及高差ｈ并计算出Ｃ 点的高程。
（５）用量角器在图上以ａｂ方向为基准量取β角，定出ａｃ′的方向，把实地距离Ｄ按测图

比例尺换算成图上距离ｄ，在ａｃ′方向上量取水平距离ｄ，定出ｃ点的位置。
（６）在ｃ点旁注上高程，即测得碎部点Ｃ在图上的位置。
按此方法可测绘出所有的碎部点。
（三）全站仪测绘法
这种方法与经纬仪测绘法原理相同，不同的是用光电测距取代了视距测量，全站仪不仅

可以测出测站点至碎部点的距离、高差和角度，而且还可以直接测算出碎部点的坐标和高
程。
全站仪测绘地形图，将全站仪安置在测点上，对中、整平后，量取仪器高，棱镜固定在专

用标杆上，全站仪瞄准立于碎部点上的棱镜，直接读取水平角和水平距离，用极坐标法展绘
碎部点；或直接读取碎部点的坐标，用直角坐标法展绘碎部点。
全站仪还可以连接电子手簿或便携机，采集野外数据后使用测图软件数字化成图，即后

面介绍的数字化测图。

第四节　地形图的绘制

地形图的绘制包括地物描绘、地貌勾绘、图幅拼接、图幅的检查和整饰等工作。

　　一、地物描绘

地物应按《地形图图式》规定的符号来描绘，测绘地物时，应随测随连，依次连接同一地
物的各特征点，如：房屋的四角点相连得到房屋的轮廓，非比例符号表示的地物，应在其点位
处绘出符号。原则上，测完一个完整的地物后再测下一个，对于一测站不能测完的地物，在
未测完的地物上应做好标记，以便测完后连接。

　　二、地貌勾绘

在测出地貌特征点后，即可勾绘等高线。勾绘等高线时，首先应用铅笔轻轻描绘出脊

图１０１０

线、山谷线等地性线。由于等高距都是整米数或半米数，因此基本
等高线通过的地面高程也都是整米数或半米数。所测地形点大多
数不会正好就在等高线上，所以必须在相邻地形点间，先用目估等
比内插法定出基本等高线的通过点，定点常采用“取头定尾等分中
间”的方法，如图１０１０在Ａ点（ＨＡ＝５２．３ｍ）和Ｂ点（ＨＢ＝５７．４ｍ）
之间，先目估定出５３ｍ和５７ｍ点的位置，然后再等比内插目估出

５４ｍ、５５ｍ、５６ｍ高程点的位置。这样就定出了Ａ、Ｂ之间各条等高
线所经过的点。按此方法定出其他点，再根据实际情况，将高程相
等的点用光滑曲线进行连接，即勾绘出等高线。不能用等高线表示
的地貌，如悬崖、峭壁、土堆、冲沟、雨裂等，应按图式中的标准符号表示。
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　　图１０１１和图１０１２表示等比内插法勾绘的等高线。

图１０１１

图１０１２

　　三、地形图的拼接

当测区面积较大，采用分幅测绘时，为了保证相邻图幅的正确衔接，一般要求每幅图应
测出图廓外５ｍｍ。
在相邻图幅连接处，由于测量和绘图误差的影响，无论是地物轮廓线，还是等高线往往

不能完全吻合（如图１０１３所示）。施测完整个测区地形图后，相邻图幅需要进行严格的拼
接。

图１０１３

０３１ 工 程 测 量



　　拼接方法：当用聚酯薄膜进行测图时，不必勾绘图边，利用其自身的透明性，可将相邻两
幅图的坐标格网线重叠，估算出地物及等高线的接边误差。接边误差不超过表１０２中规定

的地物点平面位置中误差、等高线高程中误差的 槡２２倍时，则可取其平均位置进行改正。若
接边误差超过规定限差，则应分析原因，到实地测量检查，进行纠正。当用非薄膜测图时，将
一幅图的图边用透明纸蒙绘下来，用于和其相邻的另一幅图边相比较进行拼接。

　　表１０２ 地物点平面位置中误差和地形点高程中误差

地 区 类 别 点位中误差 高山地 山地 丘陵地 平地
铺装

地面

山地、高山地 图上０．８ｍｍ
高程注记点的高程中误差

ｈ ２ｈ／３ ｈ／２ ｈ／３ ０．１５ｍ

城镇建筑区、工矿建筑区、平地、丘陵地 图上０．６ｍｍ
高程注记点的高程中误差

ｈ ｈ ２ｈ／３ ｈ／２

　　四、地形图的检查

为了确保地形图的质量，除施测过程中加强检查外，在地形图测完后，必须进行全面检
查。

（一）室内检查
室内检查图上地物、地貌各种符号注记是否有错；等高线与地形点的高程是否相符，有

无矛盾之处；图边拼接有无问题等。如发现错误或不清晰的地方，应到野外进行实地检查解
决。

（二）外业检查

１．巡视检查
检查时应带图沿预定的线路巡视，将图上的地物、地貌和相应实地上的地物、地貌对照

检查，查看的内容主要是图上有无遗漏的地方，名称注记是否与实地一致等，特别是应对接
边时所遗留的问题和室内图面检查时发现的问题做重点检查。

２．仪器检查
对于室内检查和野外巡视检查中发现的错误和疑点，应用仪器进行测量检查，并进行修

改。如发现点位误差超限，应按正确的观测结果修正。

　　五、地形图的整饰

地形图经过拼接和检查后，还要进行清绘和整饰，整饰次序是先图内后图外，图内应用
光滑线条描绘好地物及等高线，擦去不必要的线条、符号和数字，用工整的字体进行注记。

图廓外应按图式要求书写出图名、图号、比例尺、坐标系统和高程系统、施测单位和日期等，
如是地方独立坐标，还应画出正北方向。整饰后图面会更加清晰、美观。

　　六、验收

验收时首先检查成果资料是否齐全，然后在全部成果中抽取较为重要的部分做重点检
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查，包括内业成果、资料和外业施测的检查，其余部分做一般性检查。通过检查鉴定各项成
果是否合乎规范及有关技术指标的要求，对成果质量作出正确的评价。

第五节　数字化测图概述

前述以平板仪测图、经纬仪测图等常规测图方法生产的图解地形图由于精度低、更新困
难、现势性差、不易保存和管理等缺点，已日益显得落后，随着科学技术的进步和测量仪器的
发展，地形测绘已走向数字自动化，数字化测量的成果不仅是绘制在纸上的地形图，而且是
可供传输、处理、共享的数字地形信息，即以计算机磁盘为载体的数字地形图。这使地形图
的编号、保存、修测更为方便。数字化地形测图又大大降低了测图工作强度，提高了作业效
率，缩短了成图周期，所以数字测图已得到广泛的应用，数字测图取代常规测图是测绘科技
发展的必然趋势和结果。

　　一、大比例尺数字化测图的作业方法

大比例尺数字化测图有两种模式：数字测记和电子平板仪测绘。
（１）数字测记模式的数据采集工作是用全站仪测量、电子手簿记录。相对复杂的地形

要人工画草图，然后进行室内数据处理，即将测量数据由记录器传输到计算机，由计算机自
动检索编辑图形文件，配合人工草图进一步编辑、修改，自动成图。这种模式可由多台全站
仪配合一台计算机、一套软件进行。

（２）电子平板仪测绘，这种方法也称为内外业一体化数字测图方法。全站仪在野外测
量的同时又与加装了相应测图软件的便携机（电子平板）连接通信，由便携机实现测量数据
的记录、解算、建模，以及图形编辑、图形修正等工作，实现了内外业一体化。即测即显，所见
即所得，在现场直接生成地形图。但这种方法是把室内编辑图的工作放在野外完成，增加了
野外工作量和测图成本，而且便携机对野外不良天气和环境难以适应。
目前，具有图数采集、处理等功能的掌上电脑—袖珍电子平板测图系统，解决了系统硬

件对外业环境要求较高的问题。随着ＧＰＳ实时动态定位技术（ＲＴＫ）的迅速发展，以ＲＴＫ
型ＧＰＳ接收机作为数据采集的作业模式也已被广泛应用。此外，可用扫描仪对已有地图扫
描获得栅格数据，再用专业软件转化为矢量数据，还可用专业数字化仪对已有地形图数字
化。

　　二、大比例尺数字测图的基本作业过程

大比例尺地面数字测图要经过数据采集与编码、计算机数据处理和自动绘制地形图三
个阶段。数据采集与编码工作主要是通过外业测量完成，内业通过计算机进行数据处理，在
计算机上进行图形编辑，生成绘图文件后，再由绘图仪绘制成图。
图１０１４所示是大比例尺地面数字测图的流程示意图。
地面数字测图系统的基本硬件为：全站仪、电子记录手簿、便携式计算机、Ａ１或Ａ０幅

面绘图仪、打印机、Ａ１或Ａ０幅面数字化仪。
软件系统功能为：碎部测量数据的图形处理、在人机交互方式下的图形编辑、等高线自

动生成、地图数字化、地图绘制。
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图１０１４

（一）数据采集与编码
数字化测图的外业工作是进行数据的采集与编码，外业测量工作包括控制测量和地形

碎部点测量。一般采用电子速测仪等进行观测，用电子手簿记录观测和计算数据。每一个
碎部点的记录包括点号、观测值或坐标，另外还有与地图符号有关的符号码以及点之间的连
接关系码。这些信息码以规定的数字代码表示。为了检查记录的数据和编码的正确性，往
往进行外业巡视检查，考查是否有漏测，地物和地貌表示是否与实地一致等。还可用简易绘
图仪绘制工作图或用便携机显示图形，对照草图检查。

（二）数据处理和图形文件生成
将外业测量数据输入计算机进行数据处理，生成图块文件，在计算机屏幕上显示图形。

然后在人机交互方式下进行地图的编辑，生成数字地图的图形文件，数据处理分数据预处
理、地物点的图形处理和地貌点的等高线处理。数据预处理是对原始记录数据做检查，删除
已作废除标记的记录和删去与图形生成无关的记录，补充碎部点的坐标计算和修改有错误
的信息码。数据处理的过程也就是应用测量程序的平差过程，平差后求出各碎部点的三维
坐标，再将其进行编码分类，形成与地形编码相对应的数据文件。

（三）地图绘制
人机交互编辑形成的数字地图图形文件可以储存在磁带、磁盘、移动硬盘等数据载体

上，随时都可以调用或通过自动绘图仪直接绘制成地图。微机制图是将计算机和绘图仪直
接连接起来，绘图仪按照计算机发送的指令和数据进行工作，自动绘制地图。

习　　题

１．测图前的准备工作有哪些？

２．如何展绘控制点？怎样检查展点的正确性？

３．地形测图时，应怎样选择地物点和地貌点？

４．测量碎部点平面位置的方法有几种？都是在什么情况下使用？

５．地形图测绘方法有几种？比较它们的异同。

６．试述数字化测图的基本作业过程。
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第十一章　地形图的应用

测绘地形图的根本目的是为了使用地形图。地形图是工程设计和施工、组织管理不可
缺少的重要资料。正确地应用地形图，是每个工程建设技术人员必须具备的基本技能。地
形图应用的基本内容包括在地形图上确定点的坐标、高程、直线距离、直线方位角和地面坡
度等方面的工作。

第一节　地形图应用的基本内容

　　一、求图上某点的坐标

如图１１１所示，若要求图上Ａ点的坐标，可先通过Ａ点做坐标网的平行线ｍｎ、ｏｐ，然
后再用测图比例尺量取ｍＡ和ｏＡ 的长度，则Ａ点的坐标为：

图１１１

ｘＡ＝ｘ０＋ｍＡ
ｙＡ＝ｙ０＋ ｝ｏＡ

（１１．１）

式中，ｘ０，ｙ０是Ａ点所在方格西南角点的坐标。
为了提高精度，量取ｍｎ和ｏｐ的长度，对纸张

伸缩变形的影响加以改正。若坐标格网的理论长
度为ｌ，则Ａ点的坐标应按下式计算。

ｘＡ＝ｘ０＋ｍＡｍｎｌ

ｙＡ＝ｙ０＋ｏＡｏＰ

烍

烌

烎ｌ
（１１．２）

　　二、求图上两点间的水平距离

（一）图解法
若要求ＡＢ间的水平距离ＤＡＢ，可用测图比例

尺直接量取ＤＡＢ，也可以直接量出ＡＢ的图上距离ｄ，再乘以比例尺分母Ｍ，得：

ＤＡＢ＝Ｍｄ （１１．３）
（二）解析法
先在图上确定出Ａ、Ｂ两点的坐标，再用下式计算出Ａ、Ｂ两点间的距离。

ＤＡＢ＝ （ｘＢ－ｘＡ）２＋（ｙＢ－ｙＡ）槡 ２ （１１．４）

　　三、求图上某直线的方位角

（一）图解法
若要求直线ＡＢ的方位角，可先通过Ａ点和Ｂ 点作坐标纵线的平行线，再量出ＡＢ的
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方位角。
（二）解析法
精确确定直线ＡＢ方位角的方法是解析法，量出Ａ、Ｂ的坐标后，再用坐标反算公式求

出直线ＡＢ的方位角。

αＡＢ＝ａｒｃｔａｎ＝
ｙＢ－ｙＡ
ｘＢ－ｘＡ

（１１．５）

　　四、求图上某点的高程

地形图上任一点的地面高程，可根据邻近的等高线及高程注记确定。如图１１２所示，

图１１２

Ａ点位于高程为８４ｍ 的等高线上，故Ａ 点高程为

８４ｍ。若所求点不在等高线上，如图１１２中的Ｂ点，

可过Ｂ点作一条大致垂直并相交于相邻等高线的线
段ｍｎ。分别量出ｍｎ的长度ｄ和ｍＢ 的长度ｄ１，则Ｂ
点的高程可按比例内插求得：

ＨＢ＝Ｈｍ－ｈｍＢ＝Ｈｍ－ｄ１ｄｈ
（１１．６）

式中，Ｈｍ 为ｍ 点的高程，ｈ为等高距，在图１１２中，

Ｈｍ 为８６ｍ，ｈ为１ｍ。

实际工作中，在图上求某点的高程，通常是用目
估确定的。

　　五、求图上某直线的坡度

直线的坡度是直线两端点的高差ｈ与水平距离

Ｄ 之比，用ｉ表示。

ｉ＝ｈＤ＝ｔａｎα
（１１．７）

坡度一般用百分率或千分率表示。式（１１．７）中的α表示地面上两点连线相对于水平线
的倾角。如果直线两端点间的各等高线平距相近，求得的坡度基本上符合实际坡度；如果直
线两端点间的各等高线平距不等，则求得的坡度只是直线端点之间的平均坡度。
若确定某处两等高线间的坡度，则按下式确定：

ｉ＝ ｈＭｄ
（１１．８）

式中，ｈ为等高距，Ｍ 为比例尺分母，ｄ为两等高线间的图上距离。

第二节　地形图在工程建设中的应用

　　一、按一定方向绘制断面图

在进行线路工程设计时，为了进行填挖土方量的概算及合理地确定线路的纵坡，需要较
详细地了解沿线路方向上的地面的高低起伏情况，为此可以根据地形图上的等高线来绘制
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地面的断面图。
如图１１３所示，现要绘制ＭＮ 方向的断面图，方法如下：
（１）首先在图纸上绘制直角坐标系。以横轴表示水平距离，以纵轴表示高程。水平距

离比例尺一般与地形图比例尺相同，称为水平比例尺。为了明显地表示地面的起伏状况，高
程比例尺一般是水平比例尺的１０倍或２０倍。

（２）在纵轴上注明高程，并按基本等高距作与横轴平行的高程线。高程起始值要选择
恰当，使绘出的断面图位置适中。

（３）在地形图上沿ＭＮ 方向线量取断面与等高线的交点ａ、ｂ、ｃ、…等点至Ｍ 点的距离，
按各点的距离数值，自Ｍ 点起依次截取于直线Ｍ′Ｎ′上，则得ａ、ｂ、ｃ、…各点在直线Ｍ′Ｎ′上
的位置，即点ａ′、ｂ′、ｃ′、…在地形图上读取各点的高程。

（４）将各点的高程按高程比例尺画垂线，就得到各点在断面图上的位置。
（５）将各相邻点用平滑曲线连接起来，即为ＡＢ方向的断面图。如图１１３ｂ所示。

图１１３

　　二、按限制坡度选择最短路线

在山地或丘陵地区进行道路、管线等工程设计中，一般根据设计要求先在地形图上进行
路线的选择，选定一条最短路线或等坡度路线。
在图１１４中地形图的比例尺为１∶２０００，等高距为１ｍ，要求从Ｍ 到Ｎ 点选择坡度不
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超过５％的最短路线。为此，先根据５％坡度求出路线通过处的相邻两等高线间的最小平
距：　

ｄ＝ １
２０００×５％＝１０

（ｍｍ） （１１．９）

将分规卡成ｄ（１０ｍｍ）长，以Ｍ 为圆心，以ｄ为半径作弧与相邻等高线交于ａ点，再以ａ
点为圆心，以ｄ为半径作弧与相邻等高线交于ｂ点，依次定出其他各点，直到Ｎ 点附近，即得
坡度不大于５％的线路。在该地形图上，用同样的方法还可定出另一条线路Ｍ、ａ′、ｂ′、…、Ｎ，作
为比较方案。

图１１４

　　三、确定汇水面积的边界线及蓄水量的计算

在水库、涵洞、排水管等工程设计中，都需要确定汇水面积。地面上某区域内雨水注入
同一山谷或河流，并通过某一断面，这个区域的面积称为汇水面积。确定汇水面积首先要确
定出汇水面积的边界线，即汇水范围。汇水面积的边界线是由一系列山脊线（分水线）连接
而成的。
如图１１５所示，图中山脊线与坝轴线ＭＮ 所包围的面积，就是水库的汇水面积。
确定了汇水范围后，可以计算其汇水面积。有了汇水面积后，可根据该地区年平均降雨

量等资料，确定水库的溢洪道起点高程和水库的淹没面积。在图１１５中，若溢洪道起点高
程为２８６ｍ，则被２８６ｍ等高线所包围的全部面积将被淹没。设２８０ｍ、２８２ｍ、２８４ｍ、２８６ｍ这
四条等高线与坝ＭＮ 围成的面积为Ｓ２８０、Ｓ２８２、Ｓ２８４、Ｓ２８６。地形图的等高距ｈ是已知的，则两
水平面之间所包围的体积（即每层的体积）计算公式是：
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图１１５

Ｖ１＝１３ｈ′Ｓ２８０

Ｖ２＝１２
（Ｓ２８０＋Ｓ２８２）ｈ

Ｖ３＝１２
（Ｓ２８２＋Ｓ２８４）ｈ

Ｖ４＝１２
（Ｓ２８４＋Ｓ２８６）ｈ

（１１．１０）

那么，水库蓄水的总体积为：

∑Ｖ ＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｖ４ （１１．１１）

式中，ｈ为等高距（２ｍ），ｈ′为库底高程与最低一条等高线（２８０ｍ）的高程之差。

　　四、在地形图上确定土坝的坡脚线

土坝的坡脚线就是土坝坡面与自然地面的交线。在地形图上可以标出土坝的坡脚线，
确定清基范围（如图１１６所示）。其具体方法是：

（１）首先在地形图上画出坝轴线，再按坝顶宽度画出坝顶位置。
（２）根据坝顶高程及上、下游坝坡面的设计坡度，计算与地形图等高线相同的坝面等高线

至坝顶边线的平距，然后根据平距画出与地面等高线相应的坝面等高线，它们与坝顶线平行。
（３）将高程相同的等高线与坝面等高线的交点连成光滑的曲线，即为土坝坡脚线。
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图１１６

第三节　地形图在平整土地中的应用及方量的计算

按照工程需要，将施工场地自然地表整理成符合一定高程的水平面或一定坡度的均匀
地面，称为平整场地。平整场地中常用的方法有方格网法、等高线法、断面法等。

　　一、平整场地的方法

（一）方格网法
该法适用于地形起伏不大的方圆地区，一般要求在填土和挖土的土石方基本平衡的条

件下平整成水平场地，先求出水平场地的合理的设计高程，再以此高程为基准计算各点的
挖、填深度和挖、填方量。其步骤如下：

１．在地形图上绘制方格网
在地形图上平整场地的区域内绘制方格网，格网边长依地形情况和挖、填土石方计算的

精度要求而定，一般为１０ｍ或２０ｍ。

２．计算设计高程
用内插法或目估法求出各方格顶点的地面高程，并注在相应顶点的右上方。将每一方

格的顶点高程取平均值（即每个方格顶点高程之和除以４），最后将所有方格的平均高程相
加，再除以方格总数，即得地面设计高程。

Ｈ设＝１ｎ
（Ｈ１＋Ｈ２＋…＋Ｈｎ） （１１．１２）

式中，ｎ为方格数，Ｈｉ为第ｉ方格的平均高程。

３．绘出填、挖分界线
根据设计高程，在图上用内插法绘出设计高程的等高线，该等高线即为填、挖分界线。

４．计算各方格顶点的填、挖深度。
各方格顶点的地面高程与设计高程之差，即为填挖高度，并注在相应顶点的左上方。
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即：

ｈ＝Ｈ地－Ｈ设 （１１．１３）
式中，ｈ为“＋”号表示挖方，“－”号表示填方。

５．计算填、挖土石方量
从图１１７可以看出，有的方格全为挖土，有的方格全为填土，有的方格有填有挖。计算

时，填、挖要分开计算，图１１７中计算得到设计高程为６４．８４ｍ。以方格２、１０、６格为例计算
填、挖方量。
方格２为全挖方，方量为：

Ｖ２挖＝１４
（１．２５＋０．６２＋０．８１＋０．３０）Ｓ２＝０．７５Ｓ２ｍ３

方格１０为全填方，方量为：

Ｖ１０填＝１４
（－０．２１－０．５１－０．４７－０．７３）Ｓ１０＝－０．４８Ｓ１０ｍ２

方格６即有挖方，又有填方：

Ｖ６挖＝１３
（０．３＋０＋０）Ｓ６挖＝０．１Ｓ６挖

Ｖ６填＝１５
（０－０．０９－０．５１－０．２１－０）Ｓ６填＝－０．１６Ｓ６填

式中，Ｓ２ 为方格２的面积，Ｓ１０为方格１０的面积，Ｓ６挖为方格６中挖方部分的面积，Ｓ６填为方
格６中填方部分的面积。最后将各方格填、挖土方量各自累加，即得填、挖的总土方量。

图１１７

（二）等高线法
如图１１８所示，先量出各等高线所包围的面积，相邻两等高线包围的面积平均值乘以
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图１１８

等高距，就是两等高线间的体积（即土方量）。首先从设
计高程的等高线开始，逐层求出各相邻等高线间的体积，
再将其求和即为总方量。图１１８所示的等高距为２ｍ，
施工场地的设计高程为７５ｍ，图中虚线即为设计高程的
等高线，分别求出７５ｍ、７６ｍ、７８ｍ、８０ｍ、８２ｍ五条等高线
所围成的面积Ｓ７５、Ｓ７６、Ｓ７８、Ｓ８０、Ｓ８２，则每一层的体积（土
方量）为：

Ｖ１＝１２
（Ｓ７５＋Ｓ７６）×１

Ｖ２＝１２
（Ｓ７６＋Ｓ７８）×２

Ｖ３＝１２
（Ｓ７８＋Ｓ８０）×２

Ｖ４＝１２
（Ｓ８０＋Ｓ８２）×２

Ｖ５＝１３Ｓ８２×１．

烍

烌

烎
２

（１１．１４）

总土方量为：

Ｖ总＝Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３＋Ｖ４＋Ｖ５ （１１．１５）

　　二、将场地平整成倾斜平面

为了将自然地面平整成一定坡度ｉ的倾斜场地，并保证挖填方量基本平衡，可采用方格
网法按下述步骤确定挖填分界线和求得挖填方量：

（１）根据场地自然地面情况绘制方格网，如图１１９所示，使纵横方格网线分别与主坡
倾斜方向平行和垂直。这样，横格线即为倾斜坡面水平线，纵格线即为设计坡度线。

（２）根据等高线按等比内插法求出各方格角顶的地面高程，标注在相应角顶的右上方。
（３）计算地面平均高程（重心点设计高程），方法同前。图１１９中算得地面平均高程为

６３．５ｍ，标注在中心水平线下两端。
（４）计算斜平面最高点（坡顶线）和最低点（坡底线）的设计高程。

Ｈ顶＝Ｈ设＋ｉＤ／２
Ｈ底＝Ｈ设－ｉＤ／ ｝２ （１１．１６）

式中，Ｄ为顶线至底线之间的距离。
在图１１９中，ｉ＝１０％，Ｄ＝４０ｍ，算得Ｈ顶＝６５．５ｍ，Ｈ底＝６１．５ｍ，分别注在相应格线的

下两端。
（５）确定挖填分界线。为此，由设计坡度和顶、底线的设计高程按内插法确定与地面等

高线高程相同的斜平面水平线的位置，用虚线绘出这些坡面水平线，它们与地面相应等高线
的交点即为挖填分界点，将其依次连接，即为挖填分界线。

（６）根据顶、底线的设计高程按内插法计算出各方格角顶的设计高程，标注在相应角顶
的右下方，将原来求出的角顶地面高程减去它的设计高程，即得挖、填高度，标注在相应角顶
的左上方。
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（７）计算挖填方量。计算方法与平整成水平场地相同。

图１１９

第四节　地形图上面积量算

面积测量的方法很多，常用的有透明方格纸法、平行线法、坐标计算法、图解法和求积仪
法。

　　一、透明方格纸法

如图１１１０所示，要测出曲线区域的面积，先用一张透明方格纸覆盖在图形上，然后数
出图内完整的小方格数，再把边缘不完整的方格凑成相当于整方格的数目，求出整个方格总
数ｎ。根据图的比例尺确定出每一方格的实地面积Ｓ′，最后可计算出整个图形的面积Ｓ。

图１１１０

一般来说，方格纸边长取１ｍｍ或２ｍｍ。边长越大，量取精度就越低；边长越小，则量取
精度就越高。
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图１１１１

　　二、平行线法

如图１１１１所示，在量算面积的图形上绘出
等间距的平行线，并使平行线与图形的上下边线
相切，把相邻两平行线之间所截的部分图形看成
梯形，梯形的高就是平行线的间距ｄ。量出各梯形
的底边长度ｌ１、ｌ２、…、ｌｎ，则各梯形面积分别为：

Ｓ１＝１２ｄ
（０＋ｌ１）

Ｓ２＝１２ｄ
（ｌ１＋ｌ２）

　　　　

Ｓｎ＋１＝１２ｄ
（ｌｎ＋０

烍

烌

烎
）

（１１．１７）

图形的总面积为：

∑Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２＋…＋Ｓｎ＋１＝（ｌ１＋ｌ２＋…＋ｌｎ）ｄ （１１．１８）

如果图的比例尺为１∶Ｍ，则该区域的实地面积为：

Ｓ＝∑ＳＭ２ （１１．１９）

如果图的纵方向比例尺为１∶Ｍ１，横方向比例尺为１∶Ｍ２，则有：

Ｓ＝∑ＳＭ１Ｍ２ （１１．２０）

　　三、坐标计算法

坐标计算法是根据多边形顶点的坐标值来计算面积。如图１１１２所示，１、２、３、４为多
边形的顶点，这四个顶点的纵横坐标值组成了多个梯形。

图１１１２

多边形１２３４的面积Ｓ即为这些梯形面积
的代数和。图１１１２中，四边形面积为梯形

１ｙ１２ｙ２的面积Ｓ１ 加上梯形２ｙ２３ｙ３ 的面积Ｓ２
再减去梯形１ｙ１４ｙ４ 的面积Ｓ３ 和梯形４ｙ４３ｙ３
的面积Ｓ４。

Ｓ１＝１２
（ｘ１＋ｘ２）（ｙ２－ｙ１）

Ｓ２＝１２
（ｘ２＋ｘ３）（ｙ３－ｙ２）

Ｓ３＝１２
（ｘ１＋ｘ４）（ｙ４－ｙ１）

Ｓ４＝１２
（ｘ３＋ｘ４）（ｙ３－ｙ４

烍

烌

烎）

（１１．２１）
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　　Ｓ＝Ｓ１＋Ｓ２－Ｓ３－Ｓ４

＝１２
［ｘ１（ｙ２－ｙ４）＋ｘ２（ｙ３－ｙ１）＋ｘ３（ｙ４－ｙ２）＋ｘ４（ｙ１－ｙ３）］ （１１．２２）

　　四、图解法

图解法用于求几何形状规则的图形面积，常用图形为三角形、矩形和梯形。如果需要量
测面积的图形不是规则图形，则可将其分割成若干个规则图形进行量测（如图１１１３所示）。
计算面积时应按图的比例尺将图上面积化为实地面积。

图１１１３

　　五、求积仪法

求积仪一般用于量测图上面积较大或图形呈曲线形状的面积。求积仪可分为机械求积
仪和电子求积仪两类。这里只对电子求积仪进行介绍。
电子求积仪也称数字求积仪。它是在机械求积仪的机械装置上加上了电子计算设备，

电子求积仪测定面积的精度高、范围大，使用方便。
如图１１１４所示为ＫＰ９０Ｎ型动极式电子求积仪。

图１１１４

如图１１１５所示，使用时，先将扫描放大镜置于图形中心，使滚轴与描迹臂成９０°的角，
然后打开电源，设定单位和比例尺。先在图形边缘上选一个量算起点，将扫描放大镜对准该
点后，按开始键，用扫描放大镜顺时针沿图形边界扫描一周回到起点，则显示数值即为图形
实地面积。电子求积仪还可以进行重复量测同一面积取其平均值作为最后的结果，该平均
值在按功能键后可自动显示。另外，在需要的时候，还可以累加测量，即可以累测两块以上
的面积。电子求积仪的精度约为２／１００００。
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图１１１５

习　　题

１．地形图应用的基本内容有哪些？它们在图上是如何进行量测的？

２．常用的量测面积的方法有哪些？

３．场地平整的方法有哪些？

４．怎样用方格网法将场地平整成设计平面？

５．面积量算的方法有哪些？

６．在如图１１１６所示的１∶２０００地形图上完成以下工作。
（１）确定Ａ、Ｃ两点的坐标和高程；
（２）计算ＡＣ的水平距离和方位角；
（３）绘ＡＢ方向的断面图。

图１１１６

７．图１１１７中，有Ａ、Ｂ、Ｃ三点，现将此区域设计成通过Ａ、Ｂ、Ｃ三点的倾斜平面，试
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在图上画出此倾斜平面的设计等高线（等高距为１ｍ），并在图上绘出填、挖分界线。

图１１１７
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书书书

第十二章　施工测量的基本知识

第一节　施工测量概述

　　一、施工测量的目的和内容

各种工程建设在施工阶段所进行的测量工作称为施工测量。施工测量的目的是把设计

的建筑物或构筑物的平面位置和高程测设到地面上。施工测量的内容主要包括：施工控制

网的建立；将图纸上设计好的建筑物或构筑物的平面位置和高程标定在实地上，即施工放

样 （测设）；工程竣工后对建筑物或构筑物的竣工测量以及在施工期间检查施工质量的变

形观测等。本章主要介绍施工测量最基本的工作，即施工放样。

　　二、施工测量的原则

为了保证建筑物和构筑物的平面位置和高程上都能满足设计要求，施工测量和测绘地

形图一样，要遵循 “从整体到局部”、 “先控制后细部”的原则，即先在施工现场建立统

一的平面控制网和高程控制网，然后以此为基准，测设出各个建筑物的平面位置和高

程。　

　　三、施工测量的特点

（１）施工测量的精度要求取决于建筑物和构筑物的结构、材料、大小、用途和施工方

法等因素。通常，高层建筑测量精度要高于低层建筑；工业建筑物的测量精度要高于民用

建筑物；钢结构建筑的测量精度要高于钢筋混凝土结构、砖石结构建筑；装配式建筑的测

量精度要高于非装配式建筑等。

（２）施工放样与地形测图工作过程正好相反，测图工作是以地面控制点为基础，测算

出碎部点的平面位置和高程，并绘制成地形图。放样工作则需要根据图纸上设计好的建筑

物或构筑物的位置和尺寸，算出其各部分特征点至附近控制点的水平距离、水平角及高

差等放样数据，然后以地面控制点为基础，将建筑物或构筑物的特征点在实地标定出

来。　
（３）施工测量易受施工现场的影响，由于施工现场交叉作业频繁、机械设备多，而且

土石方的填挖又造成地形的变化等一些因素的影响，各种测量标志必须埋设在稳固且不易

破坏的位置，并应妥善保管和经常的检查，如被破坏应及时恢复。
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第二节　测设的基本工作

　　一、已知水平距离的测设

已知水平距离的测设，就是由地面已知点起，沿给定的方向，测设出直线上另外一点，使
得两点间的水平距离为设计的水平距离。其测设方法主要有以下几种。

（一）钢尺测设水平距离
如图１２１所示，Ａ为地面上已知点，Ｄ为设计的水平距离，要在地面给定的方向上测设

出Ｂ点，使得ＡＢ两点的水平距离等于Ｄ。
具体方法是将钢尺的零点对准Ａ点，沿给定方向拉平钢尺，在尺上读数为Ｄ 处插测钎

或吊垂球，以定出一点。为了校核，将钢尺的零端移动１０～２０ｃｍ，同法再定出一点。当两点
相对误差在容许范围（１／３０００～１／５０００）内时，取其中点作为Ｂ点的位置。

（二）全站仪（测距仪）测设水平距离
如图１２２所示，安置全站仪（或测距仪）于Ａ 点，瞄准已知方向，沿此方向移动棱镜位

置，当显示的水平距离等于待测设的水平距离时，在地面上标定出过渡点Ｂ′，然后，实测

ＡＢ′的水平距离，如果测得的水平距离与设计水平距离之差符合精度要求，则定出Ｂ点的最
后位置，如果测得的水平距离与已知水平距离之差不符合精度要求，应进行改正，直到测设
的距离符合限差要求为止。

图１２１
图１２２

　　二、已知水平角的测设

已知水平角的测设，就是根据地面上一点及给定的已知方向，定出另外一个方向，使得
两方向间的水平角为设计的角值。

图１２３

（一）一般方法
如图１２３所示，设ＡＢ为地面上已知方向，要在Ａ点以ＡＢ 为

起始方向，顺时针方向测设一个已知的水平角β，定出ＡＣ的方向。
方法是将经纬仪或全站仪安置在Ａ点，用盘左瞄准Ｂ点，将水平度
盘设置为零度，顺时针旋转照准部使读数为β值，在此视线上定出

Ｃ′点。然后用盘右位置按照上述步骤再测设一次，定出Ｃ″点，取

Ｃ′、Ｃ″的中点Ｃ，则∠ＢＡＣ即为所需测设的水平角β，ＡＣ边即为测
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设角值为β时的另一条边。
（二）精密方法

图１２４

当水平角测设的精度要求较高时，可以采用精密的方法。如
图１２４所示，先用一般的方法测设出Ｃ′点，定Ｃ′点时可仅用盘左
或盘右，然后用测回法精确地测量出∠ＢＡＣ′，设为β′，计算β′与设
计角值β的差值Δβ，Δβ＝β－β′，再根据ＡＣ′的距离Ｌ，用Δβ计算
出改正支距δ。

δ＝ＬΔβ″
ρ″

（１２．１）

从Ｃ′作ＡＣ′的垂线，以Ｃ′点为始点在垂线上量取δ，即得Ｃ
点，则∠ＢＡＣ＝β。当Δβ＞０时，应向外改化；反之，则应向内改化。
例１２．１　设Δβ＝３０″，ＡＣ′＝５０．０００ｍ

则，δ＝ＬΔβ″
ρ″
＝５０．０００× ３０″

２０６２６５″＝０．００７
（ｍ）＝７ｍｍ

　　三、已知高程的测设

（一）地面点的高程测设
已知高程的测设，就是根据一个已知的水准点，将另一设计的高程点标定在实地上。

图１２５

如图１２５所示，设Ａ 为已知水准点，高程为

ＨＡ，Ｂ点的设计高程为ＨＢ，在Ａ、Ｂ两点之间安置
水准仪，先在Ａ点立水准尺，读得读数为ａ，由此可
得仪器视线高程为：

Ｈｉ＝ＨＡ＋ａ （１２．２）
要使Ｂ点高程为设计高程ＨＢ，则在Ｂ点的水

准尺上的读数应为：

ｂ＝Ｈｉ－ＨＢ （１２．３）
将Ｂ点水准尺紧靠Ｂ 桩，上、下移动尺子，当

读数正好为ｂ时，则Ｂ尺底部高程即为ＨＢ。然后
在Ｂ桩上沿Ｂ 尺底部做记号，即得设计高程的位

置。

如欲使Ｂ点桩顶高程为ＨＢ，可将水准尺立于Ｂ桩顶上，若水准仪读数小于ｂ时，逐渐

将桩打入土中，使尺上读数逐渐增加到ｂ，这样Ｂ点桩顶高程就是设计高程ＨＢ。

例１２．２　设ＨＡ＝３５．２５５ｍ，欲测设点Ｂ的高程为ＨＢ＝３６．０００ｍ，将仪器架在Ａ、Ｂ两

点之间，在Ａ点上水准尺的读数ａ＝１．５８７ｍ，则得仪器视线高程，为Ｈｉ＝ＨＡ＋ａ＝３５．２５５
＋１．５８７＝３６．８４２（ｍ），在Ｂ点水准尺上的读数应为：

ｂ＝Ｈｉ－ＨＢ＝３６．８４２－３６．０００＝０．８４２（ｍ）

故当Ｂ尺读数为０．８４２ｍ时，在尺底画线，此线高程为３６．０００ｍ，即设计高程点Ｂ的位
置。

（二）空间点高程的测设
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当将地面点的高程测设到深坑里或将地面点的高程测设到高层建筑物上时，测设点与
已知水准点的高差过大，用上述常规的方法显然无法进行，则可同时用两台水准仪倒挂钢尺
法测设。其具体方法如下：
如图１２６所示，已知地面水准点Ａ的高程为ＨＡ，要测设深坑内设计点Ｂ的高程ＨＢ，

在坑口设支架，自上而下悬一钢尺，尺子零点向下，尺端悬垂球浸入水桶内以防尺子抖动。
观测时，采用两台水准仪分别在坑上、坑内安置，瞄准水准尺和钢尺读数，水准尺上的读数分
别为ａ、ｂ，钢尺上、下端读数分别为ｃ、ｄ。根据水准测量的原理有：

ＨＢ＝ＨＡ＋ａ－（ｃ－ｄ）－ｂ （１２．４）
则， ｂ＝ＨＡ＋ａ－（ｃ－ｄ）－ＨＢ （１２．５）
在Ｂ点立尺，使水准尺贴着坑壁上下移动，当水准仪视线在尺子上的读数等于ｂ时，紧

靠尺底在坑壁上画线，并用木桩标定，木桩面就是设计高程ＨＢ 点。

图１２６

第三节　点的平面位置的测设

测设点的平面位置，就是根据已知控制点，在地面上标定出一些点的平面位置，使这些
点的坐标为给定的设计坐标。根据施工现场具体条件和控制点布设的情况，测设点的平面
位置的方法有直角坐标法、极坐标法、角度交会法和距离交会法等。测设时，应预先计算好
有关的测设数据。

图１２７

　　一、直角坐标法

直角坐标法是根据两个彼此垂直的水平距离测设点的平面位置的方法。如果施工现场
的平面控制点之间布设成与坐标轴线平行或垂直的建筑方格网

时，常用直角坐标法测设点位。
如图１２７所示，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为建筑方格网点，Ｐ为一建筑物的

轴线点，设Ａ点坐标为（ＸＡ，ＹＡ），Ｐ点的设计坐标为（ＸＰ，ＹＰ）。测
设时，在Ａ点安置经纬仪（或全站仪），瞄准Ｂ点，在Ａ点沿ＡＢ 方
向测设水平距离ΔＹＡＰ＝ＹＰ－ＹＡ，得ａ点，将仪器搬至ａ点，瞄准Ｂ
点，测设９０°角，得ａｃ方向，从ａ点沿ａｃ方向测设水平距离ΔＸＡＰ
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＝ＸＰ－ＸＡ，即得Ｐ点。同法，可以测设出Ｍ、Ｎ、Ｑ等其他各点。

　　二、极坐标法

极坐标法是根据水平角和水平距离测设地面点平面位置的方法。如图１２８所示，Ｐ点
为欲测设的待定点，Ａ、Ｂ为已知点。为将Ｐ点测设于地面，首先按坐标反算公式计算测设
用的水平距离ＤＡＰ和坐标方位角αＡＢ、αＡＰ。

ＤＡＰ＝ （ｘＰ－ｘＡ）２＋（ｙＰ－ｙＡ）槡 ２ （１２．６）

αＡＢ＝ａｒｃｔａｎｙＢ
－ｙＡ

ｘＢ－ｘＡ
（１２．７）

αＡＰ＝ａｒｃｔａｎｙＰ
－ｙＡ

ｘＰ－ｘＡ
（１２．８）

测设用的水平角为：

β＝αＡＰ－αＡＢ （１２．９）
测设Ｐ点时，将经纬仪安置在Ａ点，瞄准Ｂ点，顺时针方向测设β角，得一方向线，然后

在该方向线上测设水平距离ＤＡＰ，则可得Ｐ点。
如果用全站仪按极坐标法测设点的平面位置，则更为方便（如图１２９所示）。要测设Ｐ

点的平面位置，其施测方法如下：把全站仪安置在Ａ 点，瞄准Ｂ 点，将水平度盘设置为

０°００′００″，然后将控制点Ａ、Ｂ的已知坐标及Ｐ 点的设计坐标输入全站仪，即可自动算出测
设数据水平角β及水平距离ＤＡＰ。测设水平角β，并在视线方向上把棱镜安置在Ｐ点附近的

Ｐ′点。设ＡＰ′的距离为Ｄ′ＡＰ，实测Ｄ′ＡＰ后再根据Ｄ′ＡＰ与ＤＡＰ的差值ΔＤ＝ＤＡＰ－Ｄ′ＡＰ进行改
正，即得Ｐ点。

图１２８ 图１２９

　　三、角度交会法

角度交会法是根据测设的两个水平角值定出两直线的方向。
当需测设的点位与已知控制点相距较远或不便于量距时，可采用角度交会法。如图
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图１２１０

１２１０所示，Ａ、Ｂ为已知控制点，Ｐ为要测设的点，首先由Ａ、

Ｂ、Ｐ点的坐标计算测设数据β１、β２，计算方法同极坐标法。
测设Ｐ点时，同时在Ａ点及Ｂ 点安置经纬仪，在Ａ点测

设β１角，在Ｂ点测设β２角，两条方向线相交即得Ｐ点。
当用一台经纬仪测设时，无法同时得到两条方向线，这时

一般采用打骑马桩的方法。如图１２１０所示，经纬仪架在Ａ
点时，得到了ＡＰ方向线。在大概估计Ｐ点位置后，沿ＡＰ方
向离Ｐ 点一定距离的地方，打入Ａ１、Ａ２ 两个桩，桩顶作出标
志，使其位于ＡＰ方向线上。同理，将经纬仪搬至Ｂ点，可得

Ｂ１、Ｂ２ 两桩点。在Ａ１Ａ２与Ｂ１Ｂ２之间各拉一根细线，两线交点即为Ｐ点位置。这样定出的

Ｐ点，即使在施工过程中被破坏，恢复起来也非常方便。
根据精度要求，只有两个方向交会，一般应重复交会，以资检核。还可采取三个控制点

从三个方向交会，若三个方向不交于一点，则每个方向可用两个小木桩临时标定在地上，而
形成误差三角形，若误差三角形的最大边长不超过精度规定值，则取三角形的重心作为Ｐ
点的最终位置。

图１２１１

　　四、距离交会法

距离交会法是根据测设两个水平距离，交会出点的平面位
置的方法。当需测设的点位与已知控制点相距较近，一般相距
在一尺段以内且测设现场较平整时，可用距离交会法。
如图１２１１所示，Ａ、Ｂ 为已知控制点，Ｐ 为要测设的点，先

根据坐标反算式计算测设数据ＤＡＰ、ＤＢＰ。
测设Ｐ点时，以Ａ点为圆心，以ＤＡＰ为半径，用钢尺在地面

上画弧，再以Ｂ点为圆心，以ＤＢＰ为半径，用钢尺在地面上画弧，两条弧线的交点即为Ｐ点。

第四节　坡度线的测设

两点间的高差与其水平距离的比值称为坡度。设地面上两点间的水平距离为Ｄ，高差
为ｈ，坡度为ｉ，则：

ｉ＝ｈＤ
（１２．１０）

坡度可用百分率（％）表示，也可用千分率（‰）表示。
已知坡度的测设，就是根据一点的高程位置，沿给定的方向，在该方向上定出其他一些

点的高程位置，使这些点的高程位置在给定的设计坡度线上。

如图１２１２所示，Ａ点的高程为ＨＡ，Ａ、Ｎ 两点间的水平距离为ＤＡＮ，直线Ａ、Ｎ 的设计
坡度为ｉＡＮ，则可算出Ｎ 点的设计高程为：

ＨＮ＝ＨＡ＋ｉＡＮＤＡＮ （１２．１１）

按测设高程的方法，在Ｎ 点测设出ＨＮ 的高程位置，则Ａ点与Ｎ 点的设计坡度线就定
出来了。除了线路两端点定出外，还要在Ａ、Ｎ 两点之间定出一系列点，使它们的高程位置
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能位于ＡＮ 所在的同一坡度线上。测设时，将水准仪（当设计坡度较大时可用经纬仪）安置
在Ａ点，并使水准仪基座上的一只脚螺旋在ＡＮ 方向上，另两只脚螺旋的连线与ＡＮ 方向
垂直，量取仪高ｉ，用望远镜瞄准立于Ｎ 点的水准尺，调整在ＡＮ 方向上的脚螺旋，使十字丝
的中丝在水准尺上的读数为仪器高ｉ，这时仪器的视线平行于所设计的坡度线，然后在ＡＮ
中间的各点１、２、３、…的桩上立水准尺，只要各点水准尺的读数为ｉ，则尺子底部即位于设计
坡度线上。

图１２１２

习　　题

１．测设的基本工作有哪些？简述其测设方法。

２．测设点的平面位置有哪些方法？

３．简述用水准仪测设坡度的方法。

４．已知控制点Ａ（１５０．３６，２４７．１５）、Ｂ（２４７．５８，１５４．５６），待定点Ｐ（１００．００，２００．００），试
分别计算用极坐标法、角度交会法、距离交会法测设Ｐ点的测设数据，并简述其测设方法。

５．设水准点Ａ的高程为２５．３６２ｍ，现要测设高程为２４．５００ｍ的Ｂ点，仪器安置于ＡＢ
两点之间，在Ａ尺上的读数为１．２５６ｍ，则Ｂ尺上的读数应为多少？如欲使Ｂ桩的桩顶的高
程为２４．５００ｍ，应如何测设？

６．要在ＡＢ方向上测设一条坡度为ｉ＝－５％的坡度线，已知Ａ点的高程为３２．３６５ｍ，

Ａ、Ｂ两点间的水平距离为１００ｍ，则Ｂ点的高程应为多少？
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第十三章　水工建筑物的放样

组成水利枢纽的建筑物称为水工建筑物，包括大坝、水闸、水电站厂房、船闸、泄水建筑
物以及引水隧洞等，它们的施工放样程序与其他测量工作一样，也是按照从“整体到局部，先
轴线后细部”的原则进行。本章主要介绍大坝、水闸及引水隧洞的施工放样方法。

第一节　土坝的施工放样

土坝属于重力坝型，它具有就地取材、施工简便的特点，一般中、小型水坝常修筑成土
坝。土坝施工放样的主要内容包括：坝轴线的测设、坝身控制测量、清基开挖线的放样、坡脚
线和坝体边坡线的放样等。

　　一、坝轴线的测设

土坝的坝轴线就是坝顶中心线（如图１３１所示），一般由设计部门根据坝址的具体条件
选定。为了在实地标出它的位置，首先根据设计图上坝轴线端点的坐标及坝址附近的测图
控制点坐标计算放样数据，由于放样方法的不同，放样数据可以是水平角、水平距离（极坐标
法），也可以是坐标增量（直角坐标法）等，然后放样出坝轴线的端点位置。放样时，除了放样
出坝轴线端点的位置外，还需放样出轴线中间一点。

图１３１
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　　二、坝身控制测量

坝轴线是土坝施工放样的主要依据，但是，在进行整个坝体细部点的施工放样时，只有
一条坝轴线是不能满足施工需要的，还必须建立坝身控制测量，为细部点的测设提供依据。

（一）平面控制测量

１．平行于坝轴线的直线测设
在图１３２中，Ｍ、Ｎ 是坝轴线的两个端点，将经纬仪（或全站仪）安置在Ｍ 点，照准Ｎ

点，固定照准部，用望远镜向河床两岸投设Ａ、Ｂ两点。然后，分别在Ａ（及Ｂ）点安置仪器，
照准坝轴线端点Ｍ（或Ｎ）点后，仪器旋转９０°，定出坝轴线的两条垂线ＰＱ和ＲＳ，在垂线上
按所需间距（一般每隔５ｍ、１０ｍ或２０ｍ）测设距离，定出ａ、ｂ、ｃ和ｄ、ｅ、ｆ等点，那么ａｄ、ｂｅ、

ｃｆ等直线就是坝轴线的平行线。为了施工放样，还应将仪器分别安置在ａ、ｂ、ｃ和ｄ、ｅ、ｆ等
点，将各条平行线投测到施工范围外的河床两岸，并打桩标定。

图１３２

２．垂直于坝轴线的直线

图１３３

将坝轴线上与坝顶设计高程一致的地面点作为坝轴线里程桩的起点，称为零号桩。测
设零号桩的方法如图１３３所示：将水准仪安置在坝轴线的Ｍ 点附近，后视一已知水准点上
的水准尺，读数为ａ，根据视线高原理，零号桩上水准尺读数应为：

ｂ＝（Ｈａ＋ａ）－Ｈ０ （１３．１）
式中，Ｈ０为坝顶设计高程。
在坝轴线的另一端点Ｎ 安置经纬仪，照准Ｍ 点，扶尺员在坝轴线上（视线方向）移动水

５５１第十三章　水工建筑物的放样



准尺，当水准尺读数为ｂ时，该点即为坝轴线零号桩的位置，并打桩标定。以零号桩点为起
点，沿坝轴线方向，每隔一定距离设置一个里程桩，若坝轴线方向坡度太陡，测设距离较为困
难，可在坝轴线上选择一个适当的Ｐ点，该点应位于向下游或上游便于测距的地方。然后，
在Ｐ点安置经纬仪（或全站仪），测量ＰＱ的水平距离和水平角β角，计算ＭＰ的距离为：

ＭＰ＝ＰＱ·ｔａｎβ （１３．２）
若要确定桩号为０＋０２０的Ａ点，可按下式计算测设角∠ＡＱＰ：
设，∠ＡＱＰ＝β１

则， β１＝ａｒｃｔａｎ
ＭＰ－２０
ＰＱ

（１３．３）

将两台经纬仪，分别安置于Ｍ 和Ｑ 点。Ｍ 点的仪器以坝轴线定向，固定照准部；Ｑ点
的仪器测设β１角，两台仪器视线的交点即为０＋０２０点。其他里程桩可按上述方法测设。
最后是在各里程桩上测设坝轴线的垂线，在各里程桩上分别安置仪器，照准坝轴线上较

远的一个端点Ｍ 或Ｎ，照准部旋转９０°角，即可得到一系列与坝轴线垂直的直线。将这些垂
线也投测到围堰上或山坡上并用木桩或混凝土桩标志各垂直线的端点。

（二）高程控制测量
为了进行坝体的高程放样，需在施工范围外布设水准基点，水准基点要埋设永久性标

志，并构成环形路线，用三等精度测定它们的高程。此外，还应在施工范围内设置临时性水
准点，这些临时性水准点应靠近坝体，以便安置１～２次仪器就能放出需要的高程点。临时
水准点应与水准基点构成附合水准路线，按四等精度施测。临时水准点一般不采用闭合路
线施测，以免用错起算高程而引起事故。

　　三、清基开挖线的放样

清基开挖线就是坝体与自然地面的交线，亦即自然地表面上的坝脚线。为了使坝体与
地面紧密结合，增强大坝的稳定性，必须清除坝基自然表面的松散土壤、树根等杂物。在清
理基础时，测量人员应根据设计图纸放出清基开挖线，以确定施工范围。具体方法如下：

（１）图解量取放样数据。如图１３４所示，Ｐ点在坝轴线上的里程为０＋１００，Ａ、Ｂ两点
为０＋１００桩坝体的设计断面与地面上、下游的交点，在设计图纸上量取图上ＰＡ、ＰＢ的水
平距离为ｄ１、ｄ２，即为放样数据。

图１３４
（２）在Ｐ点安置经纬仪（或全站仪），照准坝轴线的一个端点，照准部旋转９０°定出横断
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图１３５

面方向，从Ｐ点分别向上、下游方向测设ｄ１、

ｄ２，标出清基开挖点Ａ、Ｂ 两点。同法定出各
断面的清基开挖点，各开挖点的连线，即为清
基开挖线（如图１３５所示）。
由于清基开挖有一定的深度和坡度，所

以，应按估算的放坡宽度确定清基开挖线。
当从断面图上量取ｄｉ时，应根据施工现场的
具体情况按深度和坡度加上一定的放坡长

度。　　

　　四、坡脚线的放样

基础清理完工后，坝体与地面的交线称为
坡脚线（亦称起坡线）。坡脚线是填注土石和
浇注混凝土的边界线。坡脚线的测设常用以下方法：

图１３６

（一）逐渐趋近法
清基完工后，首先恢复坝轴线上各里程桩

的位置，并测定各里程桩的地面高程。然后将
经纬仪（或全站仪）分别安置在各里程桩上，以
坝轴线端点为起点定出各断面方向，然后根据
设计断面估算距离，沿断面方向测定坡脚线上
点的轴距ｄ′（里程桩至坡脚点的水平距离）及
高程ＨＡ′。如图１３６所示，图中里程桩Ｐ点
到坡脚线上Ａ 点的轴距ｄ为：

ｄ＝ｂ２＋ｍ
（Ｈ０－ＨＡ′） （１３．４）

式中，ｂ为坝顶设计宽度；ｍ 为坝坡面设计坡度的分母；Ｈ０ 为坝顶设计高程；ＨＡ′为立
尺点Ａ′的高程。
若实测的轴距ｄ′与计算的轴距ｄ不相等，说明立尺点Ａ′不是该断面设计的坡脚点Ａ，

则应沿断面方向移动立尺点的位置，反复试测，直至实测的轴距与计算的轴距之差在容许范
围内为止，这时的立尺点即为设计的坡脚点。同法测得其他断面的坡脚点，用白灰线将各坡
脚点连接起来，即成为坝体的坡脚线。

（二）平行线法
前面通过坝身控制测量设置了一些平行于坝轴线的直线，这些直线与坝坡面相交处的

高程为：

Ｈｉ＝Ｈ０－１ｍ
（ｄｉ－ｂ２

） （１３．５）

式中，Ｈｉ为第ｉ条平行线与坝坡面相交处的高程；Ｈ０ 为坝顶的设计高程；ｄｉ为第ｉ
条平行线与坝轴线之间的距离，即轴距；ｂ为坝顶的设计宽度；ｍ 为坡面设计坡度的比例
尺分母。
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计算出Ｈｉ 后，即在各平行线上，用高程放样的方法测设Ｈｉ的坡脚点。各个坡脚点的
连线，即为坝体的坡脚线。一般坡脚处填土的位置应比现场标定的坡脚线范围要大一些，以
便坡面碾压结实，确保施工的质量。

　　五、坝体边坡的放样

坝体坡脚线标定后，即可在标定范围内填土（上料），填土要分层进行，每层厚约０．５ｍ，
每填一层都要进行碾压，测量人员在碾压后要及时确定填土的边界，即边坡。土坝边坡通常
采用坡度尺法或轴距杆法放样。

（一）坡度尺法
按设计坝面坡度１∶ｍ特制一个直角三角板，使两直角边的长度分别为１ｍ和ｍｍ。在

长为ｍｍ的直角边上安一个水准管。放样时，将绳子的一头系于坡脚桩上，另一头系在坝
体横断面方向的竖杆上，将三角板斜边靠着绳子，当绳子拉到水准气泡居中时，绳子的坡度
即等于应放样的坡度（如图１３７所示）。

（二）轴距杆法
根据土坝的设计坡度，按式（１３．４）算出不同层坝坡面点的轴距ｄ，由于坝轴线里程桩不

便保存，必须以填土范围之外的坝轴线的平行线为依据进行量距。为此，在这条平行线上设
置一排轴距杆（如图１３７所示）。设平行线的轴距为Ｄ，则填土上料桩（坡面点）离轴距杆的
距离为（Ｄ－ｄ），以此即可定出上料桩的位置。随着坝体的增高，轴距杆可逐渐向坝轴线移
近。
上料桩的轴距是按设计坝面坡度计算的，实际填土时应超出上料位置，即应留出碾压和

修整的余地，图１３７中用虚线表示。

图１３７　坡度尺法和轴距杆法放样边坡

　　六、土坝修坡桩的测定

土坝碾压后进行修整，使坡面与设计要求相符，修整后用草皮或石块护坡。修坡常用水
准仪法和经纬仪法。

（一）水准仪法
在坝坡面上按一定间距布设一些与坝轴线平行的坝面平行线，根据式（１３．５）计算各平

行线的高程，然后用水准测量测定平行线上各点的高程，所测高程与所算高程之差即为修坡
厚度。

８５１ 工 程 测 量



（二）经纬仪法
用经纬仪测定，首先要根据坡面的设计坡度计算出坡面的倾角，即：

α＝ａｒｃｔａｎ１ｍ
（１３．６）

将经纬仪安置在坝顶边缘位置，量取仪器高ｉ，望远镜视线下倾α角，固定望远镜，则视
线方向即与设计坡面平行。然后，在视线方向的标尺上读取中丝读数ｖ，该立尺点的修坡厚
度即为：

Δｄ＝ｉ－ｖ （１３．７）

第二节　水闸的放样

水闸是由闸门、闸墩、闸底板、两边侧墙、闸室上游防冲板和下游溢流面组成。图１３８为
三孔水闸平面布置示意图。

水闸的施工放祥，包括水闸轴线的测设、闸底板范围的确定、闸墩中线的测设以及下游
溢流面的放样等。

图１３８

　　一、水闸主要轴线的测设

水闸主要轴线的测设，就是在施工现场标定水闸轴线端点的位置。首先，从水闸设计图
上量出轴线端点的坐标，根据所采用的放样方法、轴线端点的坐标及邻近测图控制点的坐标
计算所需放样数据，计算时要注意进行坐标系的换算，然后将仪器安置在测图控制点上进行
放样。先放样出相互垂直的两条主轴线，两条主轴线确定后，还应在其交点安置仪器检测两
线的垂直度，若误差超限，应以闸室为基准，重新测设一条与其垂直的直线作为纵向主轴线。

主轴线测定后，应向两端延长至施工范围外，并埋设标志以示方向。

　　二、闸底板的放样

闸底板的放样目前大多采用比较简单的全站仪测距法。如图１３９所示，在主轴线的交
点Ｏ安置全站仪，根据闸底板设计尺寸，在轴线ＣＤ上分别向上、下游各测设底板长度的一
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半，得Ｇ、Ｈ 两点。在Ｇ、Ｈ 点分别安置仪器，以轴线ＣＤ定向，测设与ＣＤ轴线相垂直的两条
方向线，两方向线分别与边墩中线交与Ｅ、Ｆ、Ｐ、Ｑ点，这四个点即为闸底板的四个角点。

图１３９

闸底板平面位置的放样也可根据实际情况，采用前方交会法、极坐标法等其他方法进行
测设。
闸底板的高程放样可根据底板的设计高程用水准测量的方法放样，也可在放样平面位

置时用全站仪三角高程测量的方法放样。

　　三、闸墩的放样

闸墩放样时首先放出闸墩中线，然后以中线为依据放样闸墩的轮廓线。闸墩中线是根
据主轴线测设的（如图１３８所示），以主轴线ＡＢ和ＣＤ 为依据，在现场定出闸孔中线、闸墩
中线、闸墩基础开挖线以及闸底板的边线等。待水闸基础打好混凝土垫层后，在垫层上再精
确地放出主要轴线和闸墩中线，然后根据闸墩中线放出闸墩平面位置的轮廓线。
闸墩平面位置的轮廓线分为直线和曲线，直线部分可用直角坐标法放样，闸墩上游一般

设计成椭圆曲线，放样前，应根据椭圆方程式计算放样数据，然后根据极坐标法放样。
闸墩各部位的高程的测设，可根据施工现场布设的临时水准点，按高程放样方法在模板

内侧标出高程点。但随着墩体的增高，有些部位的高程不能用水准测量法放样时，可用钢卷
尺从已浇筑的混凝土高程点上直接丈量放出设计高程。

图１３１０

　　四、下游溢流面的放样

闸室下游的溢流面通常设计成抛物线，目的
是为了减小水流通过闸室的能量，以降低水流对
闸室的冲击力（如图１３１０所示）。
放样步骤如下：
（１）以闸室下游水平方向为ｘ轴，闸室底板下

游高程为溢流面的起点（变坡点），也就是坐标系的

０６１ 工 程 测 量



原点，通过原点的铅垂方向为ｙ轴建立坐标系。
（２）由于溢流面的纵剖面是抛物线，所以溢流面上各点的设计高程是不同的。根据设

计的抛物线方程式和放样点至溢流面起点的水平距离计算剖面上相应点的高程，即为：

Ｈｉ＝Ｈ０－ｙｉ （１３．８）
式中，Ｈｉ为ｉ点的设计高程；Ｈ０为下游溢流面的起始高程，由设计部门给定；ｙｉ为与坐

标原点Ｏ 相距水平距离为ｘｉ的ｙ值，图中可见，ｙ值即为高差。ｙ为：

ｙｉ＝ａｘ２ （１３．９）
（３）在闸室下游两侧设置垂直的样板架，根据选定的水平距离，在两侧样板架上作垂

线，再用水准仪按放样已知高程点的方法，在各垂线上标出相应点的位置。
（４）将各高程标志点连接起来，即为设计的抛物面与样板架的交线，该交线就是抛物

线。

第三节　隧洞施工放样

　　一、隧洞施工放样的内容

在水利工程施工中，导流隧洞和引水隧洞是一项重要的内容，在公路、铁路和一些地下
工程的建设中，隧洞也是重要的组成部分。隧洞施工测量主要包括以下几个方面：

（１）洞外控制测量：在隧洞开挖之前建立洞外平面和高程控制网；
（２）洞内外联系测量：将洞外的坐标、方向和高程传递到洞内，建立洞内统一坐标系统；
（３）洞内控制测量：隧洞开挖以后建立与洞外测量系统一致的洞内平面与高程控制；
（４）隧洞施工测量：根据隧洞设计要求进行放样、指导开挖以及测设衬砌中线及高程测

量。

　　二、隧洞贯通误差

在隧洞施工中，通常采用两个或多个相向或同向的掘进工作面分段掘进隧洞，使其按设
计要求在预定地点彼此接通，称为隧洞贯通。由于测量中各项误差的影响，使隧洞在贯通面
处产生偏差，称为贯通误差。贯通误差在隧洞中线方向的投影长度称为纵向贯通误差；在垂
直于中线方向的投影长度称为横向误差；在高程方向的投影长度称为高程误差。纵向误差
只对贯通在距离上有影响，高程误差对坡度有影响。横向误差直接影响隧洞能否贯通，对隧
洞质量的影响至关重要，所以应严格控制横向误差。不同的工程对贯通误差的容许值有具
体规定。

　　三、洞外控制测量

洞外控制测量主要是对施工隧洞进行定位、定向和控制，平面控制通常采用导线测量的
方法，高程控制测量一般采用水准测量的方法。

（一）洞外导线测量
在直线隧洞中，为了减少导线量距误差对隧洞横向贯通偏差的影响，应尽可能将导线沿

着隧洞中线布设；导线点数应尽可能少，以减少测角误差对横向贯通偏差的影响。对于曲线
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隧洞，应沿曲线的切线方向布设，并将曲线的起、终点以及曲线切线上的两点也作为导线点。
这样曲线转折点上的总偏角可以根据导线测量结果来计算。导线点应考虑横洞、斜井、竖井
的位置，导线点应经过这些洞口，以减少洞口投点。为了增加校验条件，提高导线测量的精
度，应尽量布设成闭合或附合导线，也可采用主、副导线闭合环，副导线只测角，既减少工作
量，又增加了检核条件。
由于ＧＰＳ定位技术的普及，隧洞洞外平面控制测量中也越来越多地采用ＧＰＳ定位技

术。
（二）洞外水准测量
洞外高程控制测量通常采用水准测量。水准测量的等级，取决于隧洞的长度、隧洞地段

的地形情况等，但一般采用三、四等水准测量即可满足精度要求。布设水准点时，在每个洞
口至少应埋设两个水准点，水准点之间的高差以安置一次仪器即可联测为宜。水准路线应
构成环，或者敷设两条相互独立的水准路线（由已知水准点从一个洞口测至另一端洞口）。

　　四、洞内外联系测量

为了加快工程进度，隧洞施工中一般增加掘进工作面，通常是在隧洞中线上开凿竖井，
将整个隧洞分成几段进行对向开挖。经过竖井将洞内、洞外控制网联系在同一坐标和高程
系统所进行的测量工作，称做竖井联系测量，简称联系测量。联系测量包括平面联系测量和
高程联系测量。

（一）平面联系测量
平面联系测量的任务是通过竖井将洞外控制网的坐标和方位角传递到洞内（也叫竖井

定向测量或竖井定向），主要有以下两种方法：

１．穿线法定向
如图１３１１所示，在竖井井筒中吊两根垂线Ａ、Ｂ，在洞外地面上定出ＢＡ的延长线，在

延长线上定出一点Ｃ，在洞内定出ＡＢ延长线上一点Ｃ′，Ｃ、Ａ、Ｂ、Ｃ′共线。分别在Ｃ、Ｃ′安置
经纬仪（或全站仪），测出连接角φ、φ′及ＣＡ、ＡＢ、ＢＣ′的长度。然后根据洞外点Ｃ的坐标和

ＤＣ的方位角推算洞内点Ｃ′的坐标和Ｃ′Ｄ′边的方位角。
穿线法操作简单、计算方便，一般适用于精度要求不高的竖井定向。

图１３１１
２．一井定向
如图１３１２ａ所示，在井筒内，以垂球自由悬挂两根钢丝Ａ、Ｂ到开挖工作面，由于垂球

线Ａ、Ｂ处不能安置仪器，因此，选定井上、井下两个连接点Ｃ和Ｃ′安置仪器，从而在井上、
井下形成了以ＡＢ为公用边的狭长三角形ＡＢＣ 和ＡＢＣ′，一般把这样的三角形称为连接三
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角形。图１３１２ｂ所示的便是井上、井下连接三角形的平面投影。由图中可看出，当已知Ｄ
的坐标及ＤＥ 的方位角时，在地面观测联系角δ、φ以及联系三角形ＡＢＣ 的一个内角γ，丈
量地面三角形的边长ａ、ｂ、ｃ，则可计算出α、β角，从而推算出Ａ、Ｂ点的坐标及ＡＢ 边的方位
角。
同样在地下观测联系角δ′、φ′以及联系三角形ＡＢＣ′的一个内角γ′，丈量地下三角形的

边长ａ′、ｂ′、ｃ′，从而推算出地下控制点Ｄ′点的坐标及起始边Ｄ′Ｅ′的方位角。

图１３１２

（二）高程联系测量
高程联系测量是经过竖井将地面控制点的高程传递到地下坑道的测量工作。
对于斜井可采用测距仪三角高程测量或水准测量方法引入高程；而对于竖井，当井深较

浅时可采用长钢尺（或钢丝）引入高程。
如图１３１３所示，钢尺下端挂上一个垂球以拉直钢尺使其处于自由悬挂状态，待钢尺稳

定后，分别在井上、井下安置水准仪，在Ａ、Ｂ两点所立的水准尺上分别读取读数ａ、ｂ，然后
将水准仪照准钢尺同时读取读数ｍ、ｎ，并测定井上、井下温度ｔ１、ｔ２，依据上述测量数据，可
得Ａ、Ｂ两点之高差为：

ｈ＝ （ｍ－ｎ）＋（ｂ－ａ）＋∑Δｌ （１３．１０）

式中，∑Δｌ为钢尺的总改正数，包括尺长、温度、拉力和钢尺自重四项改正数，在无长钢尺
时，可将数个短钢尺接起来作为长钢尺使用。
高程联系测量需独立进行两次，加入各项改正数后两次引入高程之差不得超过

ｌ／８０００（ｌ为井深）。
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图１３１３

　　五、洞内控制测量

（一）洞内导线测量
洞内导线测量的目的是为了建立与地面控制测量统一的坐标系统，根据洞内导线的坐

标，就可以标定隧洞中线的开挖方向，指导隧洞的开挖及衬砌位置。
洞内导线的起始点通常设在隧洞的洞口、平洞口、斜井口。起始点坐标和起始边方位角

由地面控制测量或联系测量确定。
洞内导线是随着隧洞的不断掘进而不断向前布设的，所以开始时只能逐段敷设精度较

低的施工支导线，施工导线的边长一般为２０～５０ｍ，采用重复观测的方法进行检核。当掘进
到一定距离后再敷设精度较高的基本控制导线，导线的边长为５０～１００ｍ，基本导线以检查
掘进方向，保证隧洞的正确贯通。图１３１４为洞内导线布设情况。

图１３１４

（二）洞内水准测量
洞内水准测量以洞口水准点的高程作为起始数据，随开挖面的进展而向前延伸不断建

立新的水准点。以保证隧洞底部达到设计坡度，在竖向正确贯通。
洞内水准路线与洞内导线相同，在隧洞贯通前，洞内水准路线均为支线，需进行往返观

测。一般先布设较低精度的临时水准点，其后再布设较高精度的永久水准点。永久水准点
最好按组设置，每组应不少于两个点。各组之间的距离一般为３００～８００ｍ。洞内水准测量
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可采用三、四等水准测量进行观测。由于隧洞内通视条件差，应把仪器到水准尺的距离控制
在５０ｍ以内。水准尺可直接立于导线点上，以便测出导线点高程。

　　六、隧洞施工测量

（一）隧洞中线的标定
隧洞中线的标定一般采用中线法和穿线法。

１．中线法
中线法是根据洞内导线点的坐标和隧洞中线点的设计坐标计算放样数据，采用极坐标

法测设隧洞中线上几个点，由中线点按一般定线方法指示开挖方向。
如图１３１５所示，设Ｐ１、Ｐ２为洞内施工导线点，Ａ和Ｂ 为隧洞中线上的点，用坐标反算

公式求出放样数据：边长ｓ１、ｓ２，水平角βＡ、βＢ。在施工导线点Ｐ２安置经纬仪（或全站仪），后
视施工导线点Ｐ１，拨角βＡ 并沿视线方向测设ｓ１ 的长度，得到中线点Ａ 的位置，继续拨角

βＢ，并测设长度ｓ２，得到中线点Ｂ的位置，Ａ和Ｂ 两点的连线方向即为隧洞的开挖方向。
采用全站仪进行坐标放样则更为方便。

图１３１５

图１３１６

２．串线法
串线法利用悬挂在洞顶板上２～３个中线点的垂球线，直接用肉眼来标定开挖方向（如

图１３１６所示）。先根据洞外已标定的中线方向点Ｅ和Ｆ，在Ｅ点安置经纬仪，照准Ｆ点，
固定照准部，望远镜瞄向洞内，在已开挖的洞内顶板上根据经纬仪视线标定中线点Ａ、Ｂ、Ｃ，
并在Ａ、Ｂ、Ｃ点上分别悬挂垂球，然后，以三条垂球线为根据，用肉眼标定方向，直接在开挖
工作面上标定洞轴线的投影点。
用串线法标定洞中线的误差较大，因此，Ａ点至开挖面的距离不宜大于３０ｍ，当工作面

５６１第十三章　水工建筑物的放样



推进后，可用经纬仪将中线点的方向延伸，继续采用中线法指示开挖方向，为保证贯通精度，
每掘进１００～２００ｍ，应根据洞内施工导线点来检查临时中线点的偏差，及时校正开挖的方
向。

（二）隧洞坡度的标定
为了保证隧洞在竖直方向的贯通和隧洞的坡度符合设计要求，在隧洞施工中，需要定出

隧洞的开挖坡度。坡度的测设通常采用腰线法。
测设腰线较精确的方法是用水准仪进行测量，当隧洞坡度较大时，也可用经纬仪。如图

１３１７所示，首先根据洞外水准点的高程和洞口底板的设计高程，用高程放样的方法，在洞
口点处测设Ｍ 点，该点是洞口底板的设计高程点，然后，从洞口开始，向洞内测设腰线。

图１３１７

设隧洞口底板的设计高程ＨＭ 为１５０．２５ｍ，隧洞底板的设计坡度ｉ为＋５‰，腰线距底
板的高度为１．０ｍ，要求每隔５ｍ在侧墙上标定一个腰线点。

具体工作步骤如下：
（１）放样洞底板起点：根据洞口水准点放样洞口底板的高程，得Ｍ 点。
（２）标定视线高程点：在洞内适当的地方安置水准仪，以Ｍ 点为后视，测量Ｍ 点尺子的

读数ａ，设ａ＝１．５２３ｍ，若以Ｍ 点桩顶为隧洞设计高程的起算点，ａ即为仪器高。从洞口点

Ｍ 开始，在两边侧墙上每隔水平距离５ｍ用红油漆标定视线高程点Ｂ′、Ｃ′和Ｄ′。
（３）计算垂距：腰线距底板的高度为１．０ｍ，所以ΔＨ１＝１．５２３－１．０＝０．５２３（ｍ），由于

洞轴线设计坡度为＋５‰，腰线每隔５ｍ升高５×５‰＝０．０２５（ｍ），所以ΔＨ２＝１．５２３－（１＋５

×５‰）＝０．４９８（ｍ），ΔＨ３＝１．５２３－（１＋１０×５‰）＝０．４７３（ｍ），ΔＨ４＝１．５２３－（１＋１５×
５‰）＝０．４４８（ｍ）。

（４）标定腰线点：从洞口点的视线高处向下垂直量取ΔＨ１，得洞口处的腰线点Ａ，从

Ｂ′、Ｃ′和Ｄ′点分别垂直向下量取ΔＨ２、ΔＨ３和ΔＨ４得Ｂ、Ｃ和Ｄ 腰线点。用红油漆把４个
腰线点Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ连为直线，即得洞口附近的一段腰线。同法，可将腰线延伸。

习　　题

１．简述土坝坝身控制测量的方法。
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２．如何放样土坝的清基开挖线？

３．如何放样坝体边坡线？

４．如何放样下游溢流面？

５．隧洞施工放样的主要内容是什么？

６．如何进行一井定向？

７．简述标定隧洞中线的方法。

８．设隧洞口底板的设计标高ＨＢ 为６５．２８ｍ，隧洞底板的设计坡度ｉ为＋７‰，腰线距底
板的高度为１．０ｍ，要求每隔５ｍ在侧墙上标定一个腰线点。试计算测设数据并简述测设方
法。
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第十四章　工业与民用建筑施工测量

第一节　施工控制测量

建筑施工测量必须遵循“从整体到局部”、“先控制后碎部”的原则，因此在施工前，需要
在建筑场地上建立统一的施工控制网。施工控制网主要用于建筑物的施工放样和变形监
测。
在勘测阶段所建立的测图控制网，在施工放样时仍可以使用，但勘测阶段所建立的控制

网，主要是为满足测图的需要。这时建筑物的设计位置尚未确定，测图控制网无法考虑满足
施工的测量要求，而且由于施工现场的施工，原来布置的测图控制点往往会被破坏或因建筑
物的修建而无法通视，因此在施工以前，应在建筑场地重新建立施工控制网，以供建筑物施
工阶段和运行管理阶段使用。
相对于测图控制网来说，施工控制网具有控制范围小、精度要求高、控制点密度大、使用

频繁等特点。
施工控制网分为平面控制网和高程控制网。

　　一、平面控制网

施工控制网一般布设成正方形或矩形的网格，称为建筑方格网。当建筑物的结构比较
简单时只需布设一条或几条基线作为平面控制，即建筑基线。当建筑物比较复杂时，可布设
成导线。

（一）施工坐标系与测图坐标系的转换
施工坐标系（也称建筑坐标系）是供建筑物施工放样时使用的直角坐标系，其坐标轴与

建筑物的主轴线一致或平行。当施工坐标系与测量坐标系不一致时，两者之间需要进行坐
标换算。
如图１４１所示：设ｘｏｙ为测量坐标系，ｘ′ｏ′ｙ′为施工坐标系，ｘ０、ｙ０ 为施工坐标系的原

点在测量坐标系中的坐标，α为施工坐标系的纵轴在测量坐标系中的方位角。设施工坐标
系中Ｐ点的坐标为（ｘｐ′，ｙｐ′），则可按下式将其换算为测量坐标（ｘｐ，ｙｐ）：

ｘｐ＝ｘ０＋ｘｐ′ｃｏｓα－ｙｐ′ｓｉｎα
ｙｐ＝ｙ０＋ｘｐ′ｓｉｎα＋ｙｐ′ｃｏｓ ｝α （１４．１）

若已知Ｐ点的测量坐标，则可按下式将其换算为施工坐标。

ｘｐ′＝（ｘｐ－ｘ０）ｃｏｓα＋（ｙｐ－ｙ０）ｓｉｎα
ｙｐ′＝－（ｘｐ－ｘ０）ｓｉｎα＋（ｙｐ－ｙ０）ｃｏｓ｝α （１４．２）

（二）建筑方格网
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１．建筑方格网的设计
建筑方格网的布设方案应根据建筑物设计总平面图上的建（构）筑物、道路及各种管线

的布设情况，并结合现场的地形情况拟定。设计时先选定建筑方格网的主轴线，后设计其他
方格点。方格网可设计成正方形或矩形，当场区面积较大时，常分两级。首级可采用“十”字
形、“口”字形或“田”字形，然后再加密方格网（如图１４２所示）。当场区面积不大时，可布置
成全面网。

图１４１ 图１４２

　　方格网布设时应考虑以下几点：
（１）方格网的主轴线应布设在场区的中部，并与拟建主要建筑物的基本轴线平行。主

轴线的定位点应不少于３个，有一个应是纵、横轴线的交点。
（２）方格网的边长一般为１００～２００ｍ，并尽可能为５０ｍ的整数倍，边长的相对精度一

般为１／１００００～１／２００００。
（３）纵横轴线要正交，交角为９０°，纵、横轴线的长度以能控制整个建筑场地为度。
（４）方格网的边长应保证通视且便于测距和测角，放样后的主轴线点位应进行角度测

量，检查直线度，测定交角的测角中误差，不应超过２．５″，直线度的限差应在１８０°±１０″以内。

２．建筑方格网主轴线的测设
建筑方格网主轴线的点位是根据测图控制点来测设的。首先应将测图控制点的测量坐

标换算成施工坐标。
如图１４３所示，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３为测量控制点，Ａ、Ｏ、Ｂ为主轴点。用坐标反算算出放样元

素β１、ｄ１，β２、ｄ２，β３、ｄ３，然后用极坐标法放出三主点的概略位置Ａ′、Ｏ′、Ｂ′，并标定下来。
由于存在误差，致使三点不在同一条直线上（如图１４４所示），因此在中间点Ｏ′安置经

纬仪（或全站仪），精确测定β角。如果它和１８０°之差不超过±１０″，则认为此三点成一条直
线；否则，应进行调整。调整时，各主轴线点应在Ａ、Ｏ、Ｂ的垂线方向移动同一改正值δ，使
三点成一条直线。

δ＝ ａｂ
２（ａ＋ｂ）

１
ρ
（１８０°－β） （１４．３）
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图１４３ 图１４４

　　式（１４．３）中，ａ为ＯＡ 的长度，ｂ为ＯＢ 的长度。

图１４５

定好Ａ、Ｏ、Ｂ 三个主点后（如图１４５所示），

将仪器安置在Ｏ 点，瞄准Ａ 点，分别向左、右转

９０°，测设出另一主轴线ＣＯＤ，同样定出其概略位

置Ｃ′和Ｄ′，再精确测出∠ＡＯＣ′和∠ＡＯＤ′，分别算

出它们与９０°之差ε１ 和ε２，并计算出改正值ｌ１ 和

ｌ２，调整Ｃ′、Ｄ′的位置。

ｌｉ＝Ｌｉε″
ρ″

（１４．４）

式中，Ｌｉ是ＯＣ′或ＯＤ′的距离。

Ｃ、Ｄ两点定出后，还应观测改正后的∠ＣＯＤ，

它与１８０°之差也应在限差范围之内。然后精密丈

量出ＯＡ、ＯＢ、ＯＣ、ＯＤ 的距离，若超过限差，应进

行调整，最后标出各点点位。

３．建筑方格网的详细测设

主轴线测设好后，分别在主轴线端点上安置仪器，均以Ｏ点为起始方向，分别向左、右

测设出９０°角，这样就交会出田字形方格网点。为了进行校核，还要安置仪器于方格网点

上，测量其角值是否为９０°，并测量各相邻点间的距离，看它是否与设计边长相等，误差均应

在允许范围之内。此后再以基本方格网点为基础，按测角交会或导线测量的方法加密方格

网中其他各点。

（三）建筑基线

建筑基线是施工控制的基准线。通常建筑基线可布置成直线形、Ｌ字形、十字形和Ｔ
字形（如图１４６所示）。建筑基线应靠近建筑物并与其主要轴线平行，建筑基线主点间应相

互通视，边长为１００～４００ｍ，基线点应不少于三个，点位应便于保存。建筑基线的测设方法

一般采用直角坐标法。基线点间距离与设计值相比较，其不符值不应大于１／１００００，否则应

进行必要的点位调整。
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图１４６

　　二、高程控制测量

建筑场地上的高程控制采用水准网，一般布设成两级，首级为整个场地的高程基本控
制，应布设成闭合路线，尽量与国家水准点联测，水准点应布设在不受施工影响、无振动、易
于永久保存的地方，并埋设成永久性标志。以首级控制为基础，布设成闭合、附合水准路线
的加密控制，加密点的密度应尽可能满足安置一次仪器即可测设出所需的高程点，其点可埋
设成临时标志，也可在方格网点桩面上中心点旁边设置一个突出的半球标志。
在一般情况下，首级网采用四等水准测量方法建立，而对连续生产的车间、下水管道或建筑

物间高差关系要求严格的建筑场地上，则需采用三等水准测量的方法测定各水准点的高程。加
密水准网根据测设精度的不同要求，可采用四等水准或图根水准的技术要求进行施测。

第二节　民用建筑施工测量

民用建筑施工测量，就是按照设计要求，将民用建筑物的平面位置和高程标定在实地上
的测量工作。民用建筑可分为单层、多层和高层，由于其结构特征不同，放样方法也不相同，
但放样过程基本相同。
民用建筑的施工测量主要包括建筑物的定位、建筑物细部轴线测设、基础施工测量及主

体施工测量。

　　一、建筑物的定位测量

建筑物的定位测量就是在实地标定建筑物图廓主要轴线的工作。
根据施工现场情况及设计条件，建筑物的定位可采用以下几种方法：
（一）根据施工现场已有测量控制点测设
当建筑物附近有导线点、三角点等已知测量控制点时，可根据已知控制点和建筑物各角

点的设计坐标（总平面设计图上标注或直接从总平面图上量取）。用极坐标法或角度交会法
测设建筑物的位置。

（二）根据建筑方格网测设
如建筑场区内布设有建筑方格网，可根据附近方格网点和建筑物角点的设计坐标用直

角坐标法测设建筑物的位置。
（三）根据建筑红线测设
建筑用地要经规划部门审批并由土管部门在现场直接放样出来。建筑用地边界点的连
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线称为建筑红线（也叫规划红线）。各种房屋建筑必须建造在建筑红线的范围之内与建筑红
线相隔一定距离的地方，放样时，也就根据实地已有的建筑用地边界线（建筑红线）来测
设。

图１４７

如图１４７所示，Ａ、Ｂ、Ｃ为建筑用地边界点，Ｅ、

Ｆ、Ｇ、Ｈ 为拟建房屋角点，建筑物与建筑红线之间的
设计距离分别为ｄ１、ｄ２，这时就可根据Ａ、Ｂ、Ｃ的已知
坐标及Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 的设计位置用直角坐标法来测设

Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ 的实地位置。
有时，建筑红线与建筑物边线不一定平行或垂

直，这时可用极坐标法、角度交会法或距离交会法来
测设。

（四）根据与现有建筑物的关系测设
在建筑区进行改建、扩建建筑物或新建建筑物

时，一般设计图上都绘出了所建建筑物与附近原有建
筑物的相互关系。此时，可以根据两者之间的关系测

设。测设方法可根据两者之间的具体情况采用极坐标法、方向线交会法和直角坐标法等。
建筑物定位后，应进行检核，并经规划部门验线，才能进行施工。
如图１４８所示的几个例子，图中绘有斜线的是现有建筑物，没有斜线的是新设计的建

筑物。

图１４８

　　二、建筑物细部轴线的测设

建筑物的细部轴线测设就是根据所测设的轴线角点桩（简称角桩）详细测设建筑物各轴
线的交点桩（或称中心桩）。建筑物定位后，由于施工时基础的开挖，各角桩及中心桩均要被
破坏。为恢复各轴线的位置，在挖槽前要把各轴线引测到开挖范围以外安全的地方，引测的
方法一般采用龙门板法和轴线控制桩。

（一）龙门板的设置
在建筑物施工时，沿房屋四周钉立的木桩叫龙门桩。钉在龙门桩上的木板叫龙门板。

龙门桩应钉设在基槽开挖以外约１．０～１．５ｍ处。龙门桩要钉得牢固、竖直，桩的外侧面应
与基槽平行。
将建筑物室内（或室外）地坪的设计高程称为地坪标高。设计时常以建筑物底层室内地
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坪标高为高程起算面，也称“±０标高”。将建筑物±０标高线测设到每个桩上。把龙门板的
顶面对准龙门桩上±０标高线，再将其钉在桩上，龙门板的顶面高程为±０标高。龙门板钉
好后，将经纬仪安置在角桩上，瞄准另一角桩，根据视线方向将轴线投影在龙门板上，并钉小
钉表示，称为轴线钉。
龙门板应注记轴线编号。龙门板使用方便，但占地大，在机械化施工时，一般设置控制

桩。
（二）控制桩的设置
就是在轴线延长线上测设轴线控制桩。如果附近有已建的建筑物也可将轴线投设在建

筑物的墙上，并用红三角“▲”来标记。

图１４９

　　三、基础施工测量

建筑物±０以下部分称为建筑物的基础。目前应用最为普遍
的是桩基础（如图１４９所示）。桩基础的作用在于将上部建筑结
构的荷载传递到深处承载力较大的持力层中。
桩基础施工中的测量工作主要有：桩的平面位置的测设、灌入

深度的测设。
（一）桩位的测设
根据轴线控制桩或龙门板上的轴线钉，将建筑物各轴线投测

到地面上，经轴线检查无误后，再根据桩位平面图测设每个轴线上
各桩的平面位置。由于桩机移动时，会破坏地面上钉设的木桩，通
常可采用在桩位上用钢钎打约２００～５００ｍｍ深的孔，在孔中灌入白灰以保存桩位。在测设
时，要标注桩位的尺寸。

（二）灌入深度的测设
根据施工场地上已测设的±０标高，测定桩位的地面标高，通过桩顶设计标高、设计桩

长即可计算出该桩应灌入的深度。

　　四、主体施工测量

建筑物主体施工测量的主要任务是将建筑物的轴线及标高正确地向上引测。随着高层
建筑越来越多，这项测量工作显得非常重要。

（一）楼层轴线投测
建筑物轴线测设的目的是保证建筑物各层相应的轴线位于同一竖直面内。建筑物的基

础工程完工后，用经纬仪将建筑物主轴线及其他中心线精确地投测到建筑物的底层。投测
建筑物的主轴线时，应在建筑物的底层或墙的侧面设立轴线标志，以供上层投测之用。轴线
投测方法主要有：经纬仪投测法、激光铅垂仪投测法等。

１．经纬仪投测法
经纬仪投测法：将经纬仪安置于定位主轴线的控制桩或引桩上，用盘左、盘右位置分别

照准主轴线标志，仰起望远镜，向楼板或柱边缘投测轴线，并取盘左、盘右两个盘位投测的中
点为结果，即为所投测主轴线上的一点。
同法，在建筑物另一侧投测另一主轴线点，两点的连线即为楼层的定位主轴线。
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２．激光铅垂仪投测法
激光铅垂仪是将激光束导至铅垂方向用于竖向准直的一种仪器，使用时，将激光铅垂仪

安置在底层辅助轴线的预埋标志上，当激光束指向铅垂方向时，只需在相应楼层的垂准孔上
设置接收靶即可将轴线从底层传至高层。

利用激光铅垂仪投测高层建筑物轴线，使用较方便，且速度快、精度高。由于激光的方
向性好、发散角小、亮度高等特点，激光铅垂仪在高层建筑的施工中得到了广泛的应用。

（二）楼层标高传递
楼层高程的传递通常使用水准测量法和全站仪测高法。

１．水准测量法
水准仪传递标高方法同第十二章第二节“空间点高程的测设”方法。

２．全站仪测高法
使用全站仪，利用三角高程测量的方法，将地面上已知点的高程传递到各楼层上，再测

量出各楼层的标高。

第三节　工业厂房施工测量

工业厂房由于层数、跨度和结构不同，施工方法也不同。目前，使用较多的是金属结构
及装配式钢筋混凝土结构单层厂房，其施工放样的主要工作包括厂房柱列轴线测设、基础施
工测量、构件安装测量及设备安装测量等。

图１４１０

　　一、厂房柱列轴线的测设

对于结构简单的厂房可以采用民用建筑施

工放样的方法测设，对于大型的、结构复杂的厂
房一般根据厂房矩形控制网来测设。

图１４１０为一单跨、六列柱子的厂房柱列
平面图。测定厂房矩形控制网后，即可根据施
工图上设计的柱间距和跨度，用钢尺沿矩形控
制网各边采取内分法测设出各柱列轴线控制桩

的位置（如图１４１０所示），１—１′、２—２′、３—３′、
…、Ｅ—Ｅ′、Ｆ—Ｆ′，这些轴线共同构成了厂房细
部测设和施工的依据。

　　二、基础施工放样

（一）柱基放线
根据柱轴线控制桩定出各柱基的位置，设置基坑开挖的边线并用白灰标定出来以便开

挖。
（二）基坑整平
当基坑挖到一定深度后，在坑壁四周离坑底的设计高程０．３～０．５ｍ处设置几个水平桩
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作为基坑修理和清底的标高依据。并在坑底设置垫层桩，使桩顶为垫层设计高程（如图

１４１１所示）。

图１４１１

　　三、构件安装测量

构件安装测量主要包括柱子安装测量、吊车梁安装测量、吊车轨道安装测量。
（一）柱子安装测量
柱子安装测量的精度要求：
（１）柱脚中心线应对准柱列轴线，其偏差不得超过±５ｍｍ。
（２）牛腿面高程与设计高程一致，其误差不得超过±５ｍｍ。
（３）柱子的垂直度，其偏差不得超过±３ｍｍ，当柱高大于１０ｍ时，垂直度可放宽。

图１４１２

在柱子吊装前，应根据轴线控制桩将柱列轴线投测到
基础顶面上，并且用红油漆标出 “▲”标记（如图１４１２所
示）。同时在杯口内壁测设一条距杯底的设计高为一个整分
米的标高线，并在柱子的侧面弹出柱中心线。吊装时，柱
子插入基础杯口内后，使柱子上的轴线与基础上的轴线对
齐，用两架经纬仪分别安置在互相垂直的两条柱列轴线附
近，对柱子进行竖直校正（如图１４１３所示）。校正方法是：
经纬仪安置在离柱子的距离约为１５倍柱高处。先瞄准柱
脚中线标志 “▲”，固定照准部并逐渐抬高望远镜，若柱子
上部的标志 “▲”在视线上，则说明柱子在这一方向上是
竖直的。否则，应进行校正，使柱子在两个方向上都满足
铅直度要求。
在实际工作中，常把成排柱子都竖起来，这时可把经纬仪安置在柱列轴线的一侧，使得

安置一次仪器就能校正。
校正用的经纬仪必须经过严格的检查和校正，照准部水准管气泡要严格居中，要避免日

照影响校正精度，校正最好在阴天或早晨进行。
柱子的垂直度校正好后，要检查柱中心线是否仍对准基础定位线。
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图１４１３

　　（二）吊车梁安装测量
吊车梁安装前，先弹出吊车梁顶面中心线和两端中心线，并在一端安置经纬仪瞄准另一

端，将吊车轨道中心线投测到牛腿面上，并弹以墨线。吊装时，使吊车梁端中心线与牛腿面
上的中心线对齐。吊装完成后，应检查吊车梁面的标高，可先在地面上安置水准仪，将

＋５００ｍｍ标高线测设在柱子侧面上，再用钢尺从该线起沿柱子侧面向上量出至梁顶面的高
度，检查梁面标高是否正确。然后在梁下用铁板调整梁面高程，使之符合要求。

图１４１４

（三）吊车轨道的安装测量
这项工作主要是将吊车轨道中心线投测到吊车梁上，由于在地面上看不到吊车梁的顶

面，通常采用平行线法。
如图１４１４所示，首先在地面上从吊车轨道中心线向厂房中心线方向量出长度ａ（１ｍ），
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得平行线Ａ″Ａ″和Ｂ″Ｂ″。然后安置经纬仪于平行线的一端点Ａ″（Ｂ″），瞄准另一端点Ａ″（Ｂ″），固
定照准部，仰起望远镜投测。此时另一人在梁上移动横放的小木尺，当１ｍ刻划线对准视线
时，木尺的零刻划线与梁面的中心线应该重合。如不重合应予以改正，可用撬杠移动吊车
梁，使梁中心线与Ａ″Ａ″（Ｂ″Ｂ″）的距离为１ｍ。
吊车轨道按中心线就位后，再将水准仪安置在吊车梁上，水准尺直接放在轨道面上，根

据柱子上的标高线，每隔３ｍ检测一点轨面标高，并与其设计标高比较，误差应在±３ｍｍ以
内。还要用钢尺检查两吊车轨道间的跨距，与设计跨距相比，误差不得超过±５ｍｍ。

第四节　建筑物的变形观测

为保证建筑物在施工、使用和运行中的安全，常要对建筑物进行变形观测。变形观测的
目的主要是测定建筑物的变形值，监测建筑物施工和运营期间的稳定性并且根据观测的位
移数据，分析其变形原因，总结变形规律，同时积累技术资料，为以后同类建筑物的设计和施
工积累经验。变形观测的内容主要包括：沉降观测、水平位移观测、倾斜观测和裂缝观测等。

　　一、沉降观测

建筑物在垂直方向上的位移称为沉降。建筑物上能反映建筑物沉降的点称为沉降观测
点（简称观测点）。测定观测点的高程随时间而变化的工作叫沉降观测。

（一）水准点和沉降观测点的布设

图１４１５

为了测定观测点的沉降，在建筑物附近，既便于观测，又比较稳定的地点埋设工作基点。至
于工作基点本身的高程是否发生变化，要由离建筑物较远的水准基点来检测。水准基点是沉降
观测的基准点，它本身应具有一定的稳定性，为了保证水准基点高程的正确性和便于检核，水准
基点一般不得少于三个。水准基点必须设置在沉降范围以外，埋设在原状土层（至少在冻土层以
下０．５ｍ）或基岩上。水准基点和观测点之间的距离应适中，相距太远会影响观测精度，相距太近
又会影响水准点的稳定性，通常水准基点和观测点之间的距离以６０～１００ｍ为宜。
进行沉降观测的建（构）筑物上应埋设沉降观测点。观测点数量和位置应能全面反映建

筑物的沉降情况。建筑物的四角、柱子和设备基础、沉降缝两侧、基础形状和地质条件变化
处都应设点，此外还需沿建筑物外墙每１０～１５ｍ布设一点，或每隔２～３根柱子的柱基上布
设一点。常见的观测点如图１４１５所示，图１４１５ａ为墙身和柱上的观测点，图１４１５ｂ为基
础上的观测点。
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（二）沉降观测的一般规定

１．观测周期
沉降观测的时间和次数应根据工程的性质、工程的进度和地基情况等决定。首次观测

应在观测点埋设稳固后、建（构）筑物主体开工前进行，首次观测的高程值是以后各次观测数
据的比较依据，因此，精度要求较高，一般用精密水准测定。
在建筑物主体施工过程中，一般每浇筑１～２层观测一次；建筑物竣工后，应进行连续观

测，按沉降量的大小和速度确定观测周期，一般每月观测一次，如果沉降速度减缓，可改为

２～３个月观测一次，以后观测周期可根据建筑物沉陷的具体情况而定。

２．观测方法
沉降观测一般采用一、二、三等水准测量的方法。对于多层建筑物的沉降观测，可采用

Ｓ３ 级水准仪用普通水准测量方法进行；对于精密设备及其厂房、高层建筑物的沉降观测，则
应采用二等水准测量方法进行。为了保证精度，观测时视线长度一般不超过５０ｍ，前后视距
要尽量相等。

３．沉降观测的工作要求
沉降观测是一项较长期的连续观测工作，为了保证成果的正确性，应尽可能做到固定观

测人员，固定观测仪器，使用固定的水准基点，按规定的日期、方法及既定的路线、测站进行
观测。

（三）沉降观测成果整理
每次观测之后，应检查记录中的数据和计算是否准确，精度是否合格，然后计算各沉降

观测点的高程。最后将观测点的高程、观测日期和荷载情况记入沉降量统计表。并计算相
邻两次观测之间的沉降量和累计沉降量，为了更清楚地表示建筑物的沉降情况，需要画出各
沉降观测点的沉降、荷载、时间关系曲线图。

　　二、水平位移观测

建筑物的平面位置随着时间而移动叫建筑物的水平位移。常用观测水平位移的方法
有：基准线法、极坐标法、前方交会法等。下面说明基准线法观测水平位移的基本方法。

图１４１６

有些建筑物只要求测定某特定方向上的位

移量，如大坝在水压力方向上的位移量，这种情
况可采用基准线法进行水平位移观测。观测
时，先在位移方向的垂直方向上建立一条基准
线（如图１４１６所示），Ａ、Ｂ 为控制点，Ｐ 为观
测点。
只要定期测量出观测点Ｐ与基准线ＡＢ 的

角度变化值Δβ，其位移量可按下式计算：

δＰ＝ＤＡＰΔβ″
ρ″

（１４．５）

式中，ＤＡＰ为Ａ、Ｐ两点的水平距离。

采用极坐标法时，其边长应采用电磁波测距仪或钢尺精密量距，采用测角前方交会法
时，交会角应在６０°～１２０°之间，最好采用三点交会。
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　　三、倾斜观测

测量建筑物倾斜率随时间而变化的工作叫倾斜观测。一般在建筑物立面上设置上、下
两个观测标志，通过测定两个标志的高差ｈ和两个标志中心位置的水平距离Ｄ 来计算倾斜
率。即：

ｉ＝ΔｈＤ
（１４．６）

倾斜观测常用的方法有以下几种。
（一）水准仪观测法
建筑物的倾斜观测可以利用在精密水准仪进行沉降观测的基础上进行，计算一段时期

基础两标志点的沉降量之差Δｈ，再根据两点间的距离水平Ｄ，即可计算出基础的倾斜度ｉ。
如果知道建筑物的高度ｈ，则可计算出建筑物顶部的倾斜位移值δ为：

δ＝ｉｈ＝ΔｈＤｈ
（１４．７）

（二）经纬仪投点法
用经纬仪把上标志中心投影到下标志附近，量取它与下标志中心的距离，即得倾斜值。

具体方法是：
如图１４１７ａ所示，在离建筑物大于１．５ｍ墙高的地方Ｍ 点安置经纬仪，瞄准墙上观测

点Ａ，放平望远镜，在墙面上投设出与Ａ 点位于同一铅垂面内的Ａ′点，做好标记，并测出

ＡＡ′的高差ｈ。然后将经纬仪移到与原观测方向大约成９０°角的方向上。同法，投得Ａ″点。
则Ａ′Ａ″即为Ａ 点的倾斜位移值。Ａ′、Ａ″两点连线的倾斜度为：

ｉ＝Ａ′Ａ″ｈ
（１４．８）

如图１４１７ｂ所示，如果将Ａ点选在建筑物某个拐角的棱上，分别在建筑物两个墙面延
长线上的Ｍ、Ｎ 两点安置经纬仪进行上述观测，以ＭＡ′方向为ｘ 轴，ＮＡ′方向为ｙ轴，则可
得建筑物在这两个方向的倾斜位移值δｙ、δｘ，若建筑物两墙面互相垂直，则建筑物该角顶部
的总倾斜量δ为：

δ＝ δｘ２＋δｙ槡 ２ （１４．９）
相对于ｘ轴正向的倾斜方向方位角θ为：

θ＝ａｒｃｔａｎδｙδｘ
（１４．１０）

若建筑物两墙面不垂直，则可根据其夹角合成总倾斜量和倾斜方向。
（三）小角法
用经纬仪测出上、下两标志中心的水平角β，由于倾斜值一般不会太大，所以水平角值

很小，根据经纬仪到标志的水平距离Ｄ，即可推算出经纬仪视线垂直方向的倾斜值ΔＤ：

ΔＤ＝β
ρ
Ｄ （１４．１１）

（四）前方交会法
用前方交会法测量上、下两处水平截面中心的坐标，从而推算独立建筑物在两个坐标轴

方向的倾斜值。这种方法常用于水塔、烟囱和高耸建筑物的倾斜观测。
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图１４１７

图１４１８

　　四、裂缝观测

测定建筑物上裂缝的长度、宽度、深度的观
测叫裂缝观测。为了观测裂缝的发展变化，需
要在裂缝处设置标志，常用的标志有石膏板标
志和白铁片标志。
下面介绍白铁片标志的裂缝观测方法。具

体方法是：用两块大小不同的矩形白铁皮，使其
边缘相互平行，部分重叠地分别固定在裂缝两
侧。固定后，将白铁皮的端线相互投到另一块
的表面上，用红油漆画成“▲”标记（如图１４１８
所示）。如果裂缝继续发展，则白铁皮端线与
“▲”标记逐渐离开，定期量取两组端线与标记

之间的距离，并取其平均值，即为裂缝在某段时间内的发展情况。

第五节　竣 工 测 量

由于建（构）筑物在施工过程中设计的变更等原因，设计总平面图与竣工总平面图一般
不会完全一致。为了确切地反映工程竣工后的现状，为工程验收和以后的管理、维修、扩建、

改建及事故处理提供依据，需要及时进行竣工测量并编绘竣工总平面图。

　　一、竣工测量

在每项工程完成后，必须由施工单位进行竣工测量，提供工程的竣工测量成果，作为编
制竣工总平面图的依据。竣工测量主要是测定许多细部点的坐标和高程，因此图根点的布
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设密度要大一些，细部点的测量精度要高一些，一般应精确到厘米。
竣工测量时，应采用与原设计总平面图相同的平面坐标系统和高程系统，竣工测量的内

容应满足编制竣工总平面图的要求。

　　二、竣工总平面图的编绘

（一）绘制前的准备工作
（１）编绘竣工总平面图前，应收集汇编相关的重要资料，如设计总平面图、施工图及其

说明、设计变更资料、施工放样资料、施工检查测量及竣工测量资料等。
（２）竣工总平面图的比例尺、图幅大小、图例符号及注记应与原设计图一致，原设计图

没有的图例符号，可使用新的图例符号。
（３）绘制图底坐标方格网：为能长期保存竣工资料，应采用质量较好的聚酯薄膜等优质

图纸，在图纸上精确地绘出坐标方格网或购买印制好的方格网，按“测图前的准备工作”中的
要求进行检查，合格后方可使用。

（４）展绘控制点：以图底上绘出的坐标方格网为依据，将施工控制网点按坐标展绘在图
上。相邻控制点间距离与其实际距离之差，应不超过图上０．３ｍｍ。

（５）展绘设计总平面图：在编绘竣工总平面图之前，应根据坐标格网，先将设计总平面
图的图面内容按其设计坐标，用铅笔展绘于图纸上，作为底图。

（二）竣工总平面图的编绘
竣工测量后，应提供该工程的竣工测量成果。若竣工测量成果与设计值之差不超过所

规定的定位容许误差时，按设计值编绘；否则应按竣工测量资料编绘。
编绘时，将设计总平面图上的内容按设计坐标用铅笔展绘在图纸上，以此作为底图，并

用红色数字在图上表示出设计数据。每项工程竣工后，根据竣工测量成果用黑色绘出该工
程的实际形状，并将其坐标和高程标注在图上，黑色与红色之差即为施工与设计之差。随着
施工的进展，逐步在底图上将铅笔线绘成黑色线。经过整饰和清绘，即成为完整的竣工总平
面图。

　　三、竣工总平面图的附件

为了全面反映竣工成果，便于管理、维修和日后的扩建或改建，下列与竣工总平面图有
关的一切资料，应分类装订成册，作为竣工总平面图的附件保存。

（１）建筑场地及其附近的测量控制点布置图及坐标与高程一览表；
（２）建筑物或构筑物沉降及变形观测资料；
（３）建筑场地原始地形图及设计变更文件资料；
（４）工程定位、检查及竣工测量资料。

习　　题

１．为什么要建立施工控制网？

２．施工坐标系的坐标与测量坐标系的坐标应如何进行换算？

３．施工平面控制测量有几种形式？布设建筑方格网时应遵循什么原则？
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４．建筑物的定位测量有几种方法？简述其各种方法。

５．设置龙门板的作用是什么？如何设置？

６．简述楼层投测的几种方法。

７．建筑物变形观测的目的是什么？

８．建筑物变形观测的内容有哪些？

９．沉降观测的一般规定是什么？

１０．简述倾斜观测的几种方法。

１１．为什么要进行竣工测量？

１２．如何编绘竣工总平面图？
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第十五章　线 路 测 量

第一节　线路测量工作概述

线路测量包括渠道、公路、铁路、输电线路以及供水、供气、输油等各种用途的管道工程
测量工作。各种线路测量的程序和方法大致相同。

线路测量工作贯穿于线路工程建设的全过程，从线路的规划设计、勘测设计、工程施工
到线路竣工后的运营管理，每一阶段都有相应的测量工作。线路测量在各个阶段的工作内
容为：

（１）规划阶段：收集区域内各种比例尺地形图、断面图和有关资料。需要时，可测绘中
比例尺的地形图，以便在图上规划线路方案。

（２）勘测设计阶段：大比例尺的带状地形图的测绘，沿规划线路进行平面控制测量和高
程控制测量工作，在实地标定中线以及进行纵、横断面测量。

（３）施工阶段：主要是根据施工设计图纸及有关资料进行施工放样工作。
（４）工程竣工运营管理阶段：主要是竣工验收、测绘竣工平面图和断面图，还要监测工

程的运营状况，评价工程的安全性。

其中，勘测设计阶段的测量任务最集中，一般又分为初测和定测。初测，就是在所选定
的规划线路上进行控制测量和带状地形图的测绘，为线路的设计提供有关资料；定测，是将
设计线路中线标定到实地的测量工作，以便为工程施工提供依据。定测的主要工作内容有：

中线测量、纵断面测量和横断面测量，本章着重加以介绍。

第二节　中 线 测 量

中线测量是把路线设计的中线位置在实地标定出来。中线测量的主要工作有：测设路
线的交点及转向角的测定、测设直线段的里程桩和转点桩、曲线的测设等。

　　一、测设路线的交点、转点和测定转向角

路线方向的转折点称为交点，交点是测设线路中线的控制点。当中线的直线段太长或
通视受阻时，需要设置一些点传递直线方向，这些点称为转点。通常交点至转点或转点至转
点间的距离在２００～３００ｍ之间，不能太短或太长。在道路测设时，线路通常不会是一条平
面直线，线路由一方向转到另一方向，两方向间的夹角称为转向角（如图１５１中的α角）。

转向角是计算曲线要素的依据。
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图１５１

（一）交点的测设
根据现场的实际情况，交点的测设有以下几种方法。

１．根据导线点测设
根据线路设计阶段布设的导线点的坐标以及道路交点的设计坐标计算放样数据，按极

坐标法、角度交会法、距离交会法等测设出交点的位置。

２．穿线法测设
穿线法是根据图上定线的线路位置在实地测设交点的位置。它是利用图上的已知导线

点（或已知地形点）与图上定线的直线段之间的角度和距离关系，在图上图解出测设数据，然
后到实地依已知的导线点（或地形点）测设出线路的直线段中线，再将相邻的直线延长相交，
定出交点的位置（如图１５２所示），具体方法如下：

图１５２

图１５３

（１）图上量支距：在设计中线附近有已知的导线点Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，设Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３ 为设计图
上定线的线路直线段的临时定线点。以导线点为垂足，在图上量取各导线点至设计中线的
垂直距离ｄ１、ｄ２、ｄ３。

（２）实地放点：在导线点上根据量得的距离
ｄ１、ｄ２、ｄ３，放样出定线点Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３。

（３）穿线：由于放样误差，定线点Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３
可能不在同一直线上，选定出一条尽可能多的穿
过定线点的直线，在该直线上打两个转点桩，然后
取消各临时点，即定出了直线段的位置。

（４）定交点：如图１５３所示，在实地定出直线
ＭＮ 和Ｏ５Ｏ６后，可将ＭＮ 和Ｏ５Ｏ６ 直线延长相交
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则可定出交点ＪＤ。
另外，还可以采用由踏勘人员在现场直接选定交点的位置，根据转点定出交点等方法。
（二）转点的测设
当相邻两交点互相不通视时，需要在其连线上测设一个或数个转点。其测设方法如下。

１．两交点间设转点
在图１５４中，ＪＤ１、ＪＤ２互不通视，现欲在两点间测设一转点ＺＤ。首先在ＪＤ１、ＪＤ２之

间初定一点ＺＤ′点。可将经纬仪（或全站仪）安置在ＺＤ′上，用盘左、盘右分中法延长直线

ＪＤ１－ＺＤ′至ＪＤ２′，与ＪＤ２的偏差为ｆ，用视距法测定ＺＤ′点与ＪＤ１、ＪＤ２ 的距离ａ、ｂ，则

ＺＤ′应移动的距离ｅ可按下式计算：

ｅ＝ ａ
ａ＋ｂｆ

（１５．１）

将ＺＤ′按ｅ值移至ＺＤ。在ＺＤ上安置仪器，按上述方法逐渐趋近，直至符合要求为止。

图１５４

２．两交点延长线上设转点

图１５５

在图１５５中，ＪＤ３、ＪＤ４互不通视，可在其延长线上初定转点ＺＤ′。在ＺＤ′上安置经纬
仪（或全站仪），用正倒镜照准ＪＤ３，固定水平制动螺旋，俯视ＪＤ４两次取中得到中点ＪＤ４′。

ＪＤ４ 与ＪＤ４′的偏差值为ｆ，用视距法测定ａ、ｂ，则ＺＤ′应移动的距离为：

ｅ＝ ａ
ａ－ｂｆ

（１５．２）

将ＺＤ′按ｅ值移动到ＺＤ，同法，逐渐趋近，直到符合精度要求为止。
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（三）测定转向角
线路方向改变时，转变后的方向与原方向的夹角称为转向角（或称转角、偏角），用α表

示。
如图１５６所示，要测定转向角α，通常是先测量出转折角β。转折角一般是线路前进方

向的右角。当线路向右转时，转向角称为右偏角，此时β＜１８０°；当线路向左转时，转向角称
为左偏角，此时β＞１８０°，所以转向角为：

α右＝１８０°－β
α左＝β

｝－１８０°
（１５．３）

图１５６

　　二、里程桩测设

路线的里程是指线路的中线点沿中线方向距线路起点的水平距离。里程桩是埋设在线
路中线上标有水平距离的桩，里程桩又称中桩。为了测定线路的长度、标定中线位置和测绘
纵横断面图，从线路起点开始，需沿线路方向在地面上设置里程桩。里程桩有整桩和加桩之
分。
每隔某一整数设置的桩，称为整桩。整桩之间距离一般为５０ｍ、３０ｍ或２０ｍ。在线路

变化处要设立加桩：在线路穿越重要地物处（如铁路、公路、各种管线等）、地面坡度变化处、
道路转向处设置曲线时均要设置加桩。
里程桩均按起点至该桩的里程进行编号，并用红油漆写在木桩侧面。例如某桩距线路

起点的水平距离为１２５３６．３８ｍ，则其桩号记为：１２＋５３６．３８。加号前为公里数，加号后为米
数。在公路、铁路勘测设计中，通常在公里数前加注“Ｋ”，例如Ｋ３＋２００。

　　三、曲线测设

道路除了直线型外，还有曲线。设置曲线的目的就是当线路由一个方向转为另一个方
向时，保证车辆的安全运行。道路曲线分为平面曲线和立面曲线。平面曲线可以是由一个
一定半径的圆弧构成的圆曲线，也可以是几个不同半径的曲线构成的复曲线。在此，主要介
绍圆曲线的测设工作。
圆曲线的测设步骤是：先测设圆曲线的主要点，后测设圆曲线的细部点（如图１５７所

示）。ＺＹ点为圆曲线的起点，称为直圆点。ＱＺ为圆曲线的中点，简称曲中点。ＹＺ 点为圆
曲线的终点，称为圆直点。ＺＹ、ＱＺ和ＹＺ三点称为圆曲线的主点。

（一）圆曲线要素的计算
圆曲线的要素有圆曲线半径Ｒ，路线转向角α，切线长Ｔ，曲线长度Ｌ，外矢距Ｅ以及切
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图１５７

曲差ｑ（如图１５７所示）。
圆曲线半径Ｒ是纸上定线时由路线设计人员

确定的。转向角α是定测时观测所得，因此Ｒ和α
为已知数据，其他要素按下式计算，即：

切线长：Ｔ＝Ｒ·ｔａｎα２

曲线长：Ｌ＝Ｒα π
１８０°

外矢距：Ｅ＝Ｒ· ｓｅｃα２（ ）－１

切曲差：ｑ＝２Ｔ－

烍

烌

烎Ｌ

（１５．４）

（二）圆曲线主点里程的计算

为了测设圆曲线，必须计算曲线主点的里程，圆曲线主点的里程计算如下：

ＺＹ里程：ＺＹ里程＝ＪＤ里程－Ｔ
ＹＺ 里程：ＹＺ里程＝ＺＹ里程＋Ｌ

ＱＺ里程：ＱＺ里程＝ＺＹ里程＋Ｌ２
计算检核：ＹＺ里程＝ＪＤ里程＋Ｔ－

烍

烌

烎ｑ

（１５．５）

（三）曲线主点的测设
圆曲线的主点测设要素计算出来后，就可以进行圆曲线主点的测设（如图１５７所示），

测设方法如下：
（１）测设圆曲线的起点ＺＹ点：安置经纬仪于ＪＤ点，后视相邻交点方向，沿此方向测设

切线长Ｔ，在实地标定出ＺＹ点。
（２）测设圆曲线终点ＹＺ 点：在ＪＤ点用经纬仪前视相邻交点方向，沿此方向测设切线

长Ｔ，在实地标定出ＹＺ点。
（３）测设圆曲线中点ＱＺ点：在ＪＤ点用经纬仪后视ＺＹ 点方向（或前视ＹＺ 点方向），测

设水平角 １８０°－α（ ）２
，定出路线转折角的角分线方向，即曲线中点方向，沿此方向量取外矢

距Ｅ，在实地标定出ＱＺ点。
例１５．１　某交点处转角为３０°２５′３６″，圆曲线设计半径Ｒ＝１５０ｍ，交点ＪＤ 的里程为

Ｋ４＋５４２．３６，计算圆曲线主点测设数据及主点里程。
解：（１）主点测设数据的计算。

切线长：Ｔ＝Ｒ·ｔａｎα２＝４０．７９ｍ

曲线长：Ｌ＝Ｒα π
１８０°＝７９．６６ｍ

外矢距：Ｅ＝Ｒ· ｓｅｃα２（ ）－１ ＝５．４５ｍ

切曲差：ｑ＝２Ｔ－Ｌ＝１．

烍

烌

烎９２ｍ
（２）主点里程的计算。

ＺＹ里程＝４＋５４２．３６－４０．７９＝４＋５０１．５７
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ＱＺ里程＝４＋５０１．５７＋７９．６６／２＝４＋５４１．４０
ＹＺ 里程＝４＋５４１．４０＋７９．６６／２＝４＋５８１．２３
检核计算为：ＹＺ 里程＝４＋５４２．３６＋４０．７９－１．９２＝４＋５８１．２３
（四）圆曲线细部点的测设
圆曲线主点测设后，即已完成了圆曲线的基本定位，但一条曲线只有主点还不够，还需

要沿曲线加密曲线桩，详细地测设圆曲线的位置。
圆曲线细部点测设方法很多，线路勘测中常用的有偏角法、切线支距法、弦线支距法、弦

线偏距法等常规方法。随着全站仪的普及，可自由灵活设站的极坐标法得到广泛应用。本
章主要介绍偏角法和切线支距法。

１．偏角法
在平面曲线测设中，用偏角和弦长确定曲线上各点在实地位置的方法叫偏角法。这种

方法测设的数据是偏角值和弦长，所以偏角法的实质是极坐标法。

图１５８

（１）放样数据的计算。
如图１５８所示，圆曲线上弦与切线的夹角叫

弦切角，也称偏角，偏角等于该弦所对的圆心角的
一半，用δ表示。ｌ为弧长，ｃ为弦长，φ为圆心角，
根据几何关系有：

φ＝
ｌ
Ｒρ

δ＝１２φ＝
ｌ
２Ｒ
１８０°
π ＝ｌ２Ｒρ

ｃ＝２Ｒｓｉｎ

烍

烌

烎δ

（１５．６）

若把曲线分成ｎ等份，并用ｌ表示每整段弧的
弧长，φ表示整弧长所对的圆心角。则曲线上第１
个细部点的偏角为：

δ１＝φ
２
＝ｌ２Ｒ

·１８０°
π

（１５．７）

其他细部点的偏角值为：

δ２＝２·φ
２
＝２δ１

δ３＝３·φ
２
＝３δ１

　　　

　　　

δｎ＝ｎ·
φ
２
＝ｎδ

烍

烌

烎
１

（１５．８）

在施工中，为了便于观测和计算土石方量，一般要求细部点间的弧长取５ｍ、１０ｍ、２０ｍ、

５０ｍ等几种。但曲线的起点和终点的里程往往不是细部点弧长的整数倍，因此首尾就出现
了不足细部点弧长所对应的弦，叫分弦（或破链）。
例１５．２　如图１５９所示，例１５．１中如取细部点的桩距为２０ｍ，计算偏角法放样细部
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点时各点的测设数据，如表１５１所示。

图１５９

　　表１５１ 偏角法细部点测设数据计算表

曲线桩号
相邻桩点间弧长

（ｍ）
偏角值

（°′″）
相邻桩点间弦长

（ｍ）
ＺＹ４＋５０１．５７

Ｐ１４＋５１０

Ｐ２４＋５３０

Ｐ３４＋５５０

Ｐ４４＋５７０

Ｐ５４＋５８１．２３

９．４３

２０

２０

２０

１１．２３

０００００

１４８０４

５３７１５

９２６２６

１３１５３７

１５２４１８

９．４３

１９．９８５

１９．９８５

１９．９８５

１１．２２７

　　（２）测设方法：

①安置经纬仪（或全站仪）于ＺＹ 点，盘左瞄准ＪＤ 方向，并使水平度盘读数为零
（０°００′００″）。

②转动照准部，测设偏角δ１＝１°４８′０４″，得Ｐ１点所在的弦长方向，以ＺＹ点为圆心、弦长
ｃ１＝９．４３ｍ为半径画弧，与已测设方向的交点即为中桩点Ｐ１的位置。

③继续测设偏角δ２＝５°３７′１５″，以Ｐ１点为圆心、弦长ｃ２＝１９．９８５ｍ为半径画弧，与所测
设方向的交点即为中桩点Ｐ２点的位置。

④同法继续测设，直至测设出ＹＺ点，并与测设主点所得到的ＹＺ 点位检核，如不重合，
应在允许偏差之内。
用偏角法测设圆曲线时，如果曲线较长，为了缩短视线长度，提高测设精度，可从ＺＹ点

和ＹＺ点分别向ＱＺ 点测设，在ＱＺ点处与主点测设出的ＱＺ 点进行检核，其闭合差不应超
过：半径方向（横向）０．１ｍ，切线方向（纵向）±Ｌ／１０００。
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图１５１０

２．切线支距法
切线支距的实质是直角坐标法。它是

以直圆点ＺＹ或圆直点ＹＺ 为原点，以切线
方向为ｘ 轴，以通过原点的曲线半径为ｙ
轴，利用曲线上各细部点的坐标值测设曲线
（如图１５１０所示）。
圆曲线上距ＺＹ（ＹＺ）点的弧长为ｌ的任

一点ｉ的坐标计算公式为：

ｘｉ＝ＲｓｉｎｌｉＲ

ｙｉ＝Ｒ １－ｃｏｓ
ｌｉ（ ）
烍

烌

烎Ｒ

（１５．９）

测设方法为：
（１）以ＺＹ（ＹＺ）为起点，沿ＪＤ的方向分别测设水平距离ｘｉ，得垂足Ｎ 点。
（２）在各垂足点Ｎ 沿垂线方向分别量取水平距离ｙｉ，即得中桩点ｉ。
（３）以各相邻点间的弦长进行点位测设的检核。

上述两种方法中，偏角法具有严密的检核，测设精度较高，测设数据简单、灵活，是最主
要的常规方法，但测设过程中误差积累。切线支距法的优点是测设的各中桩点独立，误差不
累积，可用简单的量距工具作业，测设速度较快。若用目估确定直线方向，测设误差较大。

实际工作中，采用哪种方法视仪器设备和现场的情况而定。

第三节　纵断面测量

测定中线上各中桩地面点高程的工作叫纵断面测量，纵断面测量又称线路水准测量。

根据中桩高程的测量成果绘制的中线纵断面图是计算中桩填挖尺寸的依据。

线路水准测量分两步进行：即先进行基平测量，再进行中平测量。基平测量是沿线路方
向设置水准点，并测定其高程，建立高程控制。中平测量是测定线路中线上的中桩点地面高
程。中平测量路线通常附合于基平水准点。

　　一、高程控制测量（基平测量）

高程控制测量亦即基平测量，为满足纵断面测量和施工的需要，应沿线路方向设置一
些水准点。一般１～２ｋｍ布设一个永久性的水准点，３００～５００ｍ布设一个临时性的水准
点。

水准测量时，首先应将起始水准点与附近国家水准点进行联测，并尽量构成附合水准路
线。若不能引测国家水准点时，应选定一个与实地高程接近的假定高程起算点。水准测量
的方法与第二章第三节相同。

　　二、纵断面测量方法

线路纵断面测量即中平测量，一般是以两相邻水准点为一测段，从一个水准点出发，
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逐个测定线路上各中桩的地面高程，再附合到另一个水准点上。各测段的高差允许闭合差

为５０槡Ｌｍｍ。观测时，在每一个测站上先读取后视点及前视点上的读数，这些前、后视
点称为转点，转点读数至ｍｍ。再读取前、后视点中间中桩尺子上的读数，这些中桩点称
为间视点，间视点的读数取至ｃｍ。视线长度不应大于１５０ｍ，水准尺应立于尺垫上或稳固
的桩顶及岩石上。间视点视线也可适当放长，立尺应紧靠桩边的地面上（如图１５１１所
示），纵断面测量记录表如表１５２所示。

（１）水准仪安置于１站，后视水准点ＢＭ１，读取读数记入表１５２后视栏内。前视

０＋０００，读取读数记入表中前视读数栏内。
（２）将仪器搬至２站，后视０＋０００点读数，前视０＋１００点读数，再间视点０＋０５０点读

数，记录观测数据于表格内，完成第二站测量。
（３）仪器搬到测站３，后视０＋１００点读数，前视０＋２００点读数，再间视点０＋１５０点、

０＋１７２点上的水准尺读数，记入表中读数栏内。
（４）按上述方法，测量附合至另水准点为止。
（５）计算各中桩的地面高程，采用视线高法计算，每一测站的各项计算可按下面的公式

进行。
视线高程＝后视点高程＋后视读数
中桩高程＝视线高程－间视读数
转点高程＝视线高程－前视读数
纵断面是附合水准路线，由于测量过程中存在误差，需要进行平差计算。方法同第二章

第四节。

图１５１１

１９１第十五章　线 路 测 量



　　表１５２ 纵断面测量记录表

测站 点号
后视读数

（ｍ）
间视读数

（ｍ）
前视读数

（ｍ）
视线高程

（ｍ）
测点高程

（ｍ）
备注

１
ＢＭ１ ２．３４６ ８７．６４６ ８５．３００
０＋０００ １．８９５ ８５．７５１

２
０＋０００ ２．０５４ ８７．８０５ ８５．７５１
０＋０５０ １．８５ ８５．９５５
０＋１００ １．５６６ ８６．２３９

３

０＋１００ ２．０３８ ８８．２７７ ８６．２３９
０＋１５０ １．７０ ８６．５７７
０＋１７２ １．６９ ８６．５８７
０＋２００ ２．１２５ ８６．１５２

　　三、纵断面图的绘制

纵断面图是表示线路中线方向地面高低起伏的图，它是根据中平测量的成果绘制的。

纵断面图通常绘制在毫米方格纸上，纵轴表示高程，横轴表示水平距离（里程）。高程比例尺
一般为水平比例尺的１０倍或２０倍。线路纵断面图的比例尺通常如表１５３所示。

　　表１５３ 线路纵断面图的比例尺

带状地形图
铁路 公路

水平 垂直 水平 垂直

１∶１０００ １∶１０００ １∶１００

１∶２０００ １∶２０００ １∶２００ １∶２０００ １∶２００

１∶５０００ １∶１００００ １∶１０００ １∶５０００ １∶５００

在纵断面图的下部通常注有地面高程、设计高程、设计坡度、里程、线路平面以及工程地
质特征等资料。纵断面图的绘制可按下列步骤进行：

（１）打制表格：按照选定的里程比例尺和高程比例尺在毫米方格纸上打制表格。
（２）填写表格：根据纵断面测量成果填写里程桩号和地面高程、直线与曲线等相关说

明。
（３）绘出地面线：首先选定纵坐标的起始高程，选择要恰当，使绘出的地面线位于图上

适当位置。然后根据中桩的里程和高程，在图上按比例尺依次定出中桩的地面高程，再用直
线将相邻点连接起来，就得到地面线。

（４）标注线路设计坡度线：根据设计要求，在坡度栏内注记坡度方向，用“／”、“＼”、“－”
分别表示上坡、下坡和平坡。坡度线之上注记坡度值，以千分数表示；坡度线之下注记该坡
度段的水平距离。

（５）计算设计高程：当线路的纵坡确定后，即可根据设计纵坡和两点间的水平距离，由
一点的高程计算另一点的设计高程。
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设设计坡度为ｉ，起算点高程为Ｈ０，推算点高程为ＨＰ，推算点至起算点水平距离为Ｄ。
则，

ＨＰ＝Ｈ０＋ｉＤ （１５．１０）
式中，上坡时ｉ为正，下坡时ｉ为负。

（６）绘制线路设计线：根据起点高程和设计坡度，在图上绘出线路设计线。
（７）计算各桩的填挖尺寸：同一桩号的设计高程与地面高程之差，即为该中桩的填土高

度（正号）或挖土深度（负号）。通常在图上填写专栏并分栏注明填挖尺寸。
（８）在图上注记有关资料：除上述内容外，还要在图上注记有关资料，如水准点、交叉

处、桥涵、曲线等。
图１５１２为一线路的纵断面图示例。

图１５１２
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第四节　横断面测量

垂直于线路中线方向的断面称为横断面。对横断面的地面高低起伏所进行的测量工作
称为横断面测量。
线路上所有的里程桩一般都要进行横断面测量。根据横断面测量成果可绘制横断面

图，横断面图是计算土石方量的主要依据，还可以供路基设计、施工放样时使用。

　　一、确定横断面方向

横断面的方向，通常可用十字架（也叫方向架）、经纬仪和全站仪来测定，方向架确定横
断面方向（如图１５１３所示），将方向架置于所测断面的中桩上，用方向架的一个方向照准线
路上的另一中桩，则方向架的另一方向即为所测横断面方向。

图１５１３

用经纬仪确定横断面方向：在需测定的横断面的中桩上安置经纬仪，瞄准中线方向，测
设９０°角，即得所测横断面方向。
用全站仪测量横断面时，除与经纬仪同法外，还可将全站仪自由设站，根据坐标值确定

横断面的方向。

　　二、横断面测量的方法

横断面上中桩的地面高程已在纵断面测量时测出，只要测量出横断面方向上各地形特
征点至中桩的平距和高差，就可以确定其点位和高程。横断面测量的方法有以下几种：

（一）水准仪皮尺法
此法适用于施测横断面较宽的平坦地区。如图１５１４所示，水准仪安置后，以中桩地

面高程点为后视，以中桩两侧横断面方向的地形特征点为前视，水准尺读数至厘米。用皮
尺分别量出各特征点到中桩的水平距离，量至分米。记录见表１５４，表中按线路前进方
向分左、右侧记录，以分式表示前视读数和水平距离，高差由后视读数与前视读数求差得
到。
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图１５１４

　　表１５４ 横断面测量记录表

前视读数（左侧）
水平距离

后视读数
桩号

（右侧）前视读数
水平距离

２．２５
２４

１．６９
１５．８

１．４５
１２．５

１．５０
９．９

１．５３
７．２

１．７５
０＋０５０

１．０１
１３．２

０．５６
２３．６

（二）经纬仪视距法
将经纬仪安置于中桩上，可直接用经纬仪测定出横断面方向，用视距测量的方法测出各

特征点与中桩间的平距和高差。此法适用于任何地形。
（三）全站仪自由设站法
目前在横断面测量中，全站仪被广泛使用，用全站仪进行横断面测量时，全站仪可以自

由安置在可观测到所测断面的控制点上，通过输入已知数据（已知控制点或已知方向）确定
所测断面的坐标特征值（断面点的纵坐标或横坐标为定值；纵坐标或横坐标按一定规律变
化），持棱镜者根据坐标值移动棱镜，当显示器显示的坐标值与断面点的坐标相符时，该点即
为断面点，读取平距和高差。利用全站仪，结合中桩测设、纵断面测量一同施测横断面，精度
更好、效率更高。
横断面测量的宽度，应根据道路的路基宽度、填挖深度、边坡率、地形情况以及有关工程

要求而定。

　　三、横断面图的绘制

横断面图是根据横断面测量成果绘制而成的（如图１５１５所示），绘图时，以中线地面高
程为准，以水平距离为横坐标，以高程为纵坐标，将地面特征点绘在毫米方格纸上，依次连接
各点即成横断面的地面线。
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图１５１５

第五节　道路施工测量

道路施工测量的主要工作有恢复中线、测设施工控制桩、测设竖曲线、路基边桩测设等工作。

图１５１６

　　一、恢复中线测量

由于从路线勘测到开始施工的一段时间里，会有一部分桩点丢失或移动，为了保证路线
中线位置准确可靠，施工前应根据原来定线条件恢复线路中线，将丢失的桩点恢复和校正
好，以满足施工的需要。恢复中线的测量方法与中线测量相同。

　　二、施工控制桩的测设

在施工的开挖过程中，中桩的标志经常受到破坏，为了在施工中控制中线位置，就要选
择在施工中既易于保存又便于引用桩位的地方测设施工控制桩。下面介绍两种测设施工控
制桩的方法。

（一）平行线法
如图１５１６所示，在路基以外测设两排平行于中线的施工控制桩。此法多用在地势较

为平坦、直线段较长的路段。为了施工方便，控制桩的间距一般取１０～２０ｍ。
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图１５１７

（二）延长线法
延长线法是在道路转折处的中线延长线上

以及曲线中点至交点的延长线上打下施工控制

桩（如图１５１７所示）。延长线法多用在地势起
伏较大、直线段较短的山区道路，主要是为了控
制交点ＪＤ的位置，需要量出控制桩到交点ＪＤ
的距离。

　　三、路基边桩的测设

测设路基边桩就是把路基两侧的边坡与原

地面相交的坡脚点确定出来，边桩的位置由两
侧边桩至中桩的平距来确定。常用的边桩测设方法如下：

（一）图解法
图解法是直接在横断面图上量取中桩至边桩的平距，然后在实地用钢尺沿横断面方向

丈量该长度并标定出来。此法在填挖土方量不大时使用较多。
（二）解析法
解析法是根据路基填挖高度、边坡率、路基宽度和横断面地形情况，先计算出路基中桩

至边桩的水平距离，然后在实地沿横断面方向按距离将边桩放出来。具体方法按下述两种
情况进行：

（１）平坦地段的边桩测设：图１５１８为填土路堤，图１５１９为挖方路堑。路基宽度为

Ｂ，ｍ为边坡率，ｈ为填挖高度，Ｓ为路堑边沟顶宽。
路堤段坡脚桩至中桩的距离Ｄ为：

Ｄ＝Ｂ２＋ｍｈ
（１５．１１）

路堑段坡顶桩至中桩的距离Ｄ应为：

Ｄ＝Ｂ２＋Ｓ＋ｍｈ
（１５．１２）

图１５１８ 图１５１９

　　以上是断面位于直线段时求算Ｄ值的方法。若断面位于弯道上有加宽时，按上述方法
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求出Ｄ值后，还应在加宽一侧的Ｄ值中加入加宽值。
沿横断面方向，根据计算的坡脚（或坡顶）至中桩的距离Ｄ，在实地从中桩向左、右两侧

测设出路基边桩，并用木桩标定。
（２）倾斜地段的边桩测设：在倾斜地段，边桩至中桩的平距随着地面坡度的变化而变

化。如图１５２０所示，路基坡脚桩至中桩的距离Ｄ１、Ｄ２分别为：

Ｄ１＝Ｂ２＋ｍ
（ｈ－ｈ１）

Ｄ２＝Ｂ２＋ｍ
（ｈ＋ｈ２

烍

烌

烎
）

（１５．１３）

如图１５２１所示，路堑坡顶桩至中桩的距离Ｄ１、Ｄ２分别为：

Ｄ１＝Ｂ２＋Ｓ＋ｍ
（ｈ＋ｈ１）

Ｄ２＝Ｂ２＋Ｓ＋ｍ
（ｈ－ｈ２

烍

烌

烎
）

（１５．１４）

图１５２０ 图１５２１

　　在式（１５．１３）及式（１５．１４）中，Ｂ、ｍ、ｈ、Ｓ都是已知的，由于边坡未定，ｈ１、ｈ２ 未知。实际
工作中，可以采用“逐点趋近法”来测设标定。

图１５２２

　　四、竖曲线的测设

在路线纵坡变坡处，为了保障行车的安全和视距的要求，在竖直面内用圆曲线将两段纵
坡连接起来，这种曲线称为竖曲线。竖曲线有凸形和凹形两种（如图１５２２所示）。
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　　竖曲线的凸、凹与边坡点前后坡度ｉ的正（上坡）、负（下坡）和大小有关。当ｉ后－ｉ前＞０
时，竖曲线为凸形；当ｉ后－ｉ前＜０时，竖曲线为凹形。

（一）竖曲线测设数据的计算

图１５２３

设路线变坡处前后坡度分别为ｉ１、ｉ２，测设
竖曲线时，根据路线纵断面设计的竖曲线半径
Ｒ和ｉ１、ｉ２ 计算测设数据。如图１５２３所示，竖
曲线的切线长为Ｔ、曲线长为Ｌ、外矢距为Ｅ。
竖曲线测设元素的计算可用平面曲线计算

公式：

Ｔ＝Ｒｔａｎα２

Ｌ＝Ｒα
ρ

Ｅ＝Ｒ ｓｅｃα２（ ）
烍

烌

烎－１

（１５．１５）

由于竖向转向角α＝（ｉ１－ｉ２）很小，则，

ｔａｎα２＝
α
２

因此，竖曲线的各要素计算公式可近似为：

Ｔ＝１２Ｒ
（ｉ１－ｉ２）

Ｌ＝Ｒ（ｉ１－ｉ２）

Ｅ＝Ｔ
２

２

烍

烌

烎Ｒ

（１５．１６）

在测设竖曲线细部点时，通常按直角坐标法计算出竖曲线上细部点Ｕ 至曲线起点或终
点的水平距离ｘ及细部点Ｕ 至切线的纵距ｙ，由于α较小，所以ｘ值与Ｕ 点至曲线起点或
终点的曲线长度很接近，故可用其代替，而ｙ值可用下式表示：

ｙ＝ｘ
２

２Ｒ
（１５．１７）

上式中，ｙ值在凸形曲线中为负号，在凹形曲线中为正号。
求出ｙ值后，即可根据设计坡道的坡度，计算切线坡道在Ｕ 点处的坡道高程，算得竖曲

线上Ｕ 点处的设计高程，从而根据Ｕ 点的里程及设计高程测设出细部点。竖曲线上细部点
的设计高程可用下式计算：
在凸形竖曲线内，
设计高程＝坡道高程－ｙ
在凹形竖曲线内，
设计高程＝坡道高程＋ｙ
例１５．３　某凸形竖曲线，ｉ１＝１．５０％，ｉ２＝－１．２５％，变坡点桩号为２＋５８０，高程为

１８．２５ｍ，竖曲线半径为Ｒ＝２０００ｍ，试计算竖曲线要素以及起终点的桩号和高程，并计算曲
线上每１０ｍ间距里程桩的设计高程。
解：按上述公式算得：Ｔ＝２７．５ｍ，Ｌ＝５５ｍ，Ｅ＝０．１９ｍ
竖曲线起、终点的桩号和高程分别为：
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起点桩号＝２＋５８０－２７．５＝２＋５５２．５
终点桩号＝２＋５８０＋２７．５＝２＋６０７．５
起点坡道高程＝１８．２５－２７．５×１．５０％＝１７．８４
终点坡道高程＝１８．２５－２７．５×１．２５％＝１７．９１
竖曲线上细部点的设计高程计算结果如表１５５所示。

　　表１５５ 竖曲线细部点测设数据计算表

桩号
至起终点距离

（ｍ）
纵距ｙ
（ｍ）

坡道高程 竖曲线高程 备注

２＋５５２．５ ０ ０．００ １７．８４ １７．８４
２＋５６０ ７．５ ０．０１ １７．９５ １７．９４
２＋５７０ １７．５ ０．０８ １８．１０ １８．０２
２＋５８０ ２７．５ ０．１９ １８．２５ １８．０６

起点

ｉ１＝１．５０％

２＋６０７．５ ０ ０．００ １７．９１ １７．９１
２＋６００ ７．５ ０．０１ １８．００ １７．９９
２＋５９０ １７．５ ０．０８ １８．１３ １８．０５
２＋５８０ ２７．５ ０．１９ １８．２５ １８．０６

终点

ｉ２＝１．２５％

（二）竖曲线测设的步骤
（１）根据竖曲线设计坡度和设计半径计算竖曲线要素Ｔ、Ｌ和Ｅ；
（２）推算竖曲线上各点的里程桩号；
（３）根据竖曲线上细部点距曲线起点或终点的弧长（弧长近似等于水平距离ｘ）及式

（１５．１７）计算细部点至切线的纵距ｙ；
（４）由变坡点附近的里程桩测设变坡点，从变坡点起沿切线方向测设切线长Ｔ，即得竖

曲线的起终点；
（５）自竖曲线的起（终）点，沿切线方向测设细部点的点位，然后观测各个细部点的地面

高程，根据地面高程与设计高程的差值（即填或挖的高度）测设最终点位。

习　　题

１．线路测量的主要工作是什么？
２．简述线路交点和转点测设的方法。

３．某交点处转角为５０°２５′３０″，圆曲线设计半径 Ｒ＝２００ｍ，交点ＪＤ 的里程为
Ｋ５＋４５８．５８，计算圆曲线主点测设数据及主点里程。如取细部点的桩距为１０ｍ，计算偏角
法放样细部点时各点的测设数据。

４．简述纵断面测量的方法及纵断面图的绘制方法。

５．简述横断面测量的方法及横断面图的绘制方法。

６．简述施工控制桩的测设方法。

７．简述路基边桩的测设方法。
８．某凹形竖曲线，ｉ１＝－１．５％，ｉ２＝＋１．２５％，变坡点桩号为２＋３８０，高程为３５．２８ｍ，
竖曲线半径为Ｒ＝２０００ｍ，试计算竖曲线要素以及起终点的桩号和高程，并计算曲线上每
１０ｍ间距里程桩的设计高程。
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