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为了贯彻《中共中央国务院关于深化教育改革全面推进素

质教育的决定》精神，落实《面向��世纪教育振兴行动计划》
中提出的职业教育课程改革和教材建设规划，根据教育部关于

《中等职业教育国家规划教材申报、立项及管理意见》（教职成

［����］�号）的精神，我们组织力量对实现中等职业教育培养
目标和保证基本教学规格起保障作用的德育课程、文化基础课

程、专业技术基础课程和��个重点建设专业主干课程的教材
进行了规划和编写，从����年秋季开学起，国家规划教材将
陆续提供给各类中等职业学校选用。

国家规划教材是根据教育部最新颁布的德育课程、文化基

础课程、专业技术基础课程和��个重点建设专业主干课程的
教学大纲（课程教学基本要求）编写，并经全国中等职业教育

教材审定委员会审定。新教材全面贯彻素质教育思想，从社会

发展对高素质劳动者和中初级专门人才需要的实际出发，注重

对学生的创新精神和实践能力的培养。新教材在理论体系、组

织结构和阐述方法等方面均作了一些新的尝试。新教材实行一

纲多本，努力为教材选用提供比较和选择，满足不同学制、不

同专业和不同办学条件的教学需要。

希望各地、各部门积极推广和选用国家规划教材，并在使

用过程中，注意总结经验，及时提出修改意见和建议，使之不

断完善和提高。

教育部职业教育与成人教育司
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本书根据教育部颁布的中等职业学校水利工程类相关专业

通用的水利工程测量教学大纲（试行）和����年�月水利水
电专业中等职业教育国家规划教材编写工作会议确定而编写

的。

本书力求科学性、实用性和先进性。有关术语、技术要求

以HC／U�����—��《工程测量基本术语标准》（中国计划出版
社，����）和TM���—��《水利水电工程测量规范》（中国水
利水电出版社，����）为依据。本书文字叙述力求精练、顺畅
和准确，适合中等专业学校农业水利技术专业教学的需要。

本书由沈阳农业大学高等职业技术学院黄文义编写第十一

章；黄河水利职业技术学院纪勇编写第六、八、九、十、十五

章；安徽水利水电职业技术学院王国玖编写第二、三、四、五

章；福建水利电力学校肖国城担任主编并编写其余各章节。

带“H�”号的章节为选修内容。
本书经全国中等职业教育教材审定委员会审定，由华中科

技大学张勇传院士担任责任主审，华中科技大学副教授徐学

军、袁艳斌审稿，中国水利水电出版社另聘沈阳农业大学高等

职业技术学院黄文义和郑州水利学校周海滨主审了全稿，提出

了许多宝贵的修改意见，在此一并表示感谢。

限于编者水平，书中难免存在不妥之处，恳请广大读者赐

教指正。

编 者
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第一章 绪 论

第一节 测量学的任务和作用

一、测量学的研究对象

测量学是研究如何测定地面点的平面位置和高程，将地球表面的地形及其他信息测绘

成图，以及确定地球的形状和大小等的科学。

工程测量学是研究工程建设和自然资源开发中各个阶段进行的控制测量、地形测绘、

施工放样、变形监测及建立相应信息系统的理论和技术的学科。

测量科学和其他科学一样，是在实际生产的需要和人类创造性的劳动中发展起来的。

随着近代科学技术的发展，测绘科学进入了一个崭新的发展时期，使测量工作和仪器发

生了根本性的变化，电磁波测距仪、电子水准仪、电子经纬仪和全站仪等，这些仪器集光、机、

电于一体，利用微电子技术，从而实现测量数据自动采集、自动处理、贮存与输出。

数字化自动成图系统，其中包括航测数字化成图与全站仪数字化成图，它与传统方法

相比，具有成图周期短、劳动强度小、图纸精度高等无可比拟的优点。

“�T”（地理信息系统HJT———Hfpsbh ijdbmJogpsnbujpoTq tufnz 、全球定位系统HQT———

HmpcbmQptjujpojohTtufnz 和遥感ST———SfnpufTfotjoh）的崛起，使测绘科学走向更高层次
的电子化与自动化。

二、测量学的主要任务

（�）地形测量。测绘地形图的工作。
（�）施工测量。工程施工阶段进行的测量工作。
（�）变形测量。对建筑物、构筑物及其地基或一定范围内岩体及土体的位移、沉降、
倾斜、挠度、裂缝等所进行的测量工作，亦称变形观测或变形监测。

三、测量的基本工作

测量工作主要是测定和测设地面点的平面位置与高程，因此，它的基本工作包括以下

内容。

（�）高程测量。确定地面点高程的测量工作。
（�）角度测量。确定水平角和垂直角的测量工作。
（�）距离测量。确定两点间长度的测量工作。
（�）方位角测量。确定直线方位角的测量工作。
（�）三维坐标测量。同时确定地面点的平面位置和高程（三维坐标）的测量工作。
四、测量常用仪器

不同的测量工作，使用的仪器不同。常用仪器有如下几种。

（�）水准仪。测定和测设高程的仪器。

�



（�）经纬仪。主要用于测定和测设角度的仪器。
（�）测距仪。测定和测设距离的仪器。
（�）罗盘仪。测定和测设方位角的仪器。
（�）全站仪。主要用于测定和测设三维坐标的仪器。
五、测量在水利工程建设中的作用

水利工程规划阶段，按照综合利用水利资源的原则，根据勘测资料，首先应对某一流

域进行各种开发方案的综合研究，对全流域提出规划报告，确定河流的梯级开发方案，拟

定其开发方式。

水利工程设计阶段，设计工作应严格按照基本建设的程序进行，我国水利工程的设计

步骤一般分为：可行性研究、初步设计、技术设计和施工详图。

在水利工程规划设计阶段，测量工作的主要任务是为水利工程设计提供必要的地形资

料（如地形图等）和其他测绘资料（如河道纵断面图等）。

为水利工程设计提供的地形图是一种专业性用图，它在测量精度、地形图所表示的内

容等方面都有一定的特殊要求。

水利工程施工阶段，必须采用相应的施工程序和方法。对河川水利枢纽工程而言，其

施工程序一般包括：施工导流、基坑排水和开挖、基础处理、主体工程的施工等，在土建

工程完工后进行金属结构（如发电机组、闸门等）的安装。

在水利工程施工阶段，测量工作的主要任务是按照设计的意图，将设计图纸上的建筑

物按一定的精度要求，把它的平面位置和高程测设于实地，以指示施工。

水利工程管理阶段，其主要任务是随时掌握工程运营中各种建筑物的工作状况，及时

发现并消除隐患，通过养护和检修使建筑物和机电设备经常处于良好的工作状态，确保工

程的安全运营；延长工程的使用年限，充分发挥工程的综合效力。根据国民经济发展的需

要，对工程进行扩建和改建，使之发挥更大的效益。通过运营管理，还可以进一步验证设

计的正确性，提高水利工程建设的科学技术水平。

在水利工程管理阶段，测量工作的主要任务是用精密的测量方法，观测建筑物的几何

形状的空间变化（外部变形观测），以确保工程安全运行，为工程设计和施工提供可靠的

资料。

水利工程测量是水利工程在规划、勘察设计、施工、运营管理各阶段中的测量工作。

水利工程测量是水利工程建设中不可缺少的一个组成部分，无论是在水利工程的规

划、设计阶段，还是在施工和管理阶段，都要进行相应内容的测量工作。

水利工程测量是直接为水利工程建设服务的。因此，从事水利工程建设的工程技术人

员，应当努力学好测量的基本知识和基本理论，练好测量的基本技能，为水利工程建设做

出贡献。

第二节 地面点位置的确定方法

一、地球的三个表面

测量工作是在地球表面上进行的，许多基本理论和数据都涉及地球的形体问题，因
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此，对于地球的形状和大小应有所了解。而它的形状和大小可用地球的三个表面（自然表

面、物理表面和数学表面）来表述（图� �）。

图� � 大地体和参考椭球

地球的自然表面有高山、平原、丘陵、海洋等

的起伏变化，最高的珠穆朗玛峰海拔为�������n；
最低的是太平洋西部的马里亚纳海沟，低于海平面

�����n。这种起伏对于地球球体而言，还是很微小
的，由于地球上的海洋占整个地球表面的���，因
此，地球的形状可认为是被静止海水面所包围的扁

球体，其平均半径为����ln。
地球的物理表面是大地水准面。水自然静止时

的表面称为水准面。由于海水位时高时低，所以，

水准面有无数个，其中通过平均海水面的水准面称

为大地水准面。我国规定以山东青岛黄海平均海水面作为大地水准面。黄海平均海水面的

位置，是青岛验潮站对潮汐观测井的水位进行长期观测确定的。水准面的特性是处处与铅

垂线垂直。由大地水准面穿过大陆和岛屿包围而成的形体称为大地体（图� �）。
地球的数学表面是参考椭球面。由于地球内部质量分布不均匀，引起铅垂线方向不规

则的变化，以致大地水准面是一个不规则的曲面，即大地体不是一个规则的椭球体。为了

测量计算和投影制图的方便，于是选用一个与大地体非常接近，可用数学式表达的旋转椭

球体代替大地体，这个旋转椭球体称为参考椭球，如图� �所示，它是由椭圆OFTX 绕
轴OT旋转而得到的。它的表面即为参考椭球面。参考椭球的元素有长半径b，短半径c
和扁率f。目前，我国采用西安��坐标系基准的参考椭球数据是：

b��������n
c��������n

f�（b�c）／b����������

图� � 空间直角坐标系

二、测量工作的基准线和基准面

在立体几何中，空间一点Q的位置，是用Yq、Zq、

[q三个坐标表示的（图� �），垂线QQ�及YPZ 平面是
确定空间点位置的基准线和基准面。

地面点也是一个位于三维空间的点，应用三个独立的

量表示其位置，同样定义了基准线和基准面。

测量工作的基准线是地面的铅垂线（悬挂着物体自然

下垂的直线）。

测量工作的基准面是大地水准面，大区域测量工作是

以参考椭球面作为基准面的，而小范围（半径为��ln的圆面积内）的测量工作则是以水
平面（与水准面相切的平面）作为基准面的。

三、地面点位的确定方法

在测量工作中，地面点的位置是用地面点在大地水准面（或参考椭球面、水平面）上

的投影位置和该点到大地水准面的垂直距离来确定的。
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（一）地面点的高程

高程是地面点至高程基准面的垂直距离。高程基准面有大地水准面和水准面，所以，

高程有绝对高程和相对高程。

��绝对高程
地面点到大地水准面的垂直距离称为绝对高程，亦称海拔。一般用I表示。

图� � 地面点的高程

图� �中，IB、IC分别表示地面点B、C的绝对高
程。由于大地水准面（平均海水面）不便于随时联测使用，

故我国在青岛观象山建立了“中华人民共和国水准原点”

作为推算全国高程的依据。����年，验潮站根据连续�年
（����Y����年）的潮汐水位观测资料，第一次确定了黄海
平均海水面的位置，测得水准原点绝对高程为������n，按
这个原点推算全国的高程，称为“����年黄海高程系”。后
来，验潮站又根据连续��年（����Y����年）的潮汐水位
观测资料，测得水准原点的绝对高程为������n。����年
国家确定采用这个高程系统，命名为“����国家高程基

准”。新系统比旧系统高程小�����n。

��相对高程
地面点至任意水准面的垂直距离称为相对高程，亦称假设高程。一般用I�表示。
图� �中，I�B、I�C分别表示地面点B、C的相对高程。

图� � 大地坐标

��高差
高差是同一高程系统中两点间的高程之差。一般用i表示。
图� �中，B、C两点的高差iBC�IC�IB�I�C�I�B。
应当指出：地面点沿铅垂线到大地水准面的距离称为正常高，而地面点沿法线到参考

椭球面的距离称为大地高，两者是有区别的。

相对于水平距离的测量，在高程测量中，地球曲率的影响显著。如距离为���n时，
所造成的高程测量误差接近�nn。
（二）地面点的平面位置

地面点的平面位置是指地面点投影至基准面上的位置。通常用坐标表示。

��地理坐标
地理坐标有天文地理坐标和大地地理坐标。点在大

地水准面上的位置是用天文经度�和天文纬度�表示
的。点在参考椭球面上的位置则用大地经度M 和大地
纬度C表示的。图� �中，P为参考椭球的球心，OT
为椭球旋转轴，通过该轴的平面称为子午面（如图中

OQNT）。子午面与椭球面的交线称为子午线（经线），
其中通过英国格林威治天文台的子午面和子午线分别称

为起始子午面和起始子午线。通过球心且垂直于旋转轴

OT的平面称为赤道面，赤道面与参考椭球面的交线称
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为赤道。通过椭球面上任一点Q且与该点切平面垂直的直线QL，称为法线。
大地经度M是参考椭球面上某点的子午面与起始子午面的夹角；大地纬度是参考椭

球面上某点的法线与赤道面的夹角。

��平面直角坐标
前已述及，小范围内进行测量工作时，是用水平面作为基准面，这样可以直接将地面

点沿铅垂线投影到水平面上，用平面直角坐标来表示地面点的平面位置。

平面直角坐标系的原点以P表示（图� �），通过P点的南北方向线为Y（纵）轴，
向北为正；通过P点而垂直于Y轴的东西方向线为Z（横）轴，向东为正。象限次序按
顺时针方向排列（数学上按逆时针排列）。为了避免测区地面点的坐标出现负值，通常将

原点P选在测区西南角上，使地面点都投影于第�象限内，坐标均为正值。

图� � 平面直角坐标

应当指出：测量工作中的平面直角坐标系是把数学

上的平面直角坐标系中的Y轴和Z轴作了互换，这是由
于坐标系中的角度，在测量工作中，通常是指从北方向

按顺时针方向到某条边的夹角。数学中的全部三角函数

公式和符号规则可以直接应用到测量计算中。

��高斯平面直角坐标
在广大区域进行测量工作时，需以参考椭球面作为

基准面，采用高斯平面直角坐标系（根据高斯—克吕格

投影所建立的平面直角坐标系），亦称高斯—克吕格平面

坐标系。

我国的地形图原来采用����年北京坐标系（大地原
点在北京附近），作为临时过渡性的坐标系，现采用“����年国家大地坐标系”（大地原
点在陕西省泾阳县永乐镇）。

应当指出：因地面点的坐标需通过测量角度和距离进行计算求得，故角度、距离和高

程是确定地面点位置的三个基本要素。

习题与思考题

��测量学的研究对象和任务是什么？

��测量的基本工作有哪些？

��何谓地球的三个表面？

��何谓测量工作的基准线和基准面？

��何谓水准面、大地水准面、绝对高程和相对高程、高差？

��何谓平面直角坐标系？

��测量在水利工程建设中有何作用？

�



第二章 水 准 测 量

高程测量是确定地面点高程的测量工作。主要方法有：水准测量、电磁波测距三角高

程测量（FEN）和经纬仪三角高程测量。水准测量是高程测量中精密的一种方法。本章
主要介绍水准仪及普通（等外）水准测量。

第一节 水准测量的原理

水准测量是用水准仪和水准尺测定两固定点间高差的工作。

一、水准测量的原理

水准测量的原理是：根据已知点高程，利用水准仪提供的水平视线，测量地面高程已

图� � 水准测量原理

知点和未知点间的高差，从而推算出未知

点的高程。

如图� �所示，已知地面点B 的高
程为IB，求地面点C 的高程IC。为此，
在B、C两点上分别竖立水准尺，中间安
置水准仪，利用水平视线先后截取B点尺
上读数b和C点尺上读数c。兹规定测量
由B向C进行，B称为后视点，b称为后
视读数；C称为前视点，c称为前视读数。
由图� �看出，C点对B点的高差为

iBC �b�c （� �）
即高差等于后视读数减去前视读数。

应当指出：任何情况下，高差都不得用前视读数减后视读数，即iBC-�c�b。
于是，C点的高程为

IC�IB�iBC （� �）
用式（� �）计算高程的方法称为高差法。
根据式（� �）算得的高差，可能为正，亦可能为负，因此高差值前须注上相应的

“�”、“�”符号。高差为正，说明前视点比后视点高；高差为负，说明前视点比后视点
低。在计算高程时，高差应连同符号一并运算。

式（� �）亦可写成

IC�IB�（b�c）�（IB�b）�c
令Ij�IB�b，即水准仪的视线高程，称为视线高。根据视线高计算前视点的高程，

在工程测量（如渠道测量）中经常遇到。此时
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IC�Ij�c （� �）
用式（� �）计算高程的方法称为视线高法。
二、连续水准测量

当B、C两地面点间的高差较大或距离较远，安置一次仪器不能测得其间的高差时，
必须分成若干站，逐站安置仪器连续进行观测，如图� �所示，各站间高差为

i��b��c�
i��b��c�
⋯

io�bo�c

�

�

�o
iBC ���ij���b���c

IC�IB�iBC
写成一般式为

I终 �I始���i （� �）
图� �中，�、�、�、⋯、o各立尺点只起传递高程的作用，本身不需求得高程，这

些点称为转点，通常在编号前注以“UQ”表示。转点应选择在坚实稳固的突出地面点上，
以免水准尺下沉。

图� � 连续水准测量

第二节 水准测量的仪器和工具

水准测量所用的仪器和工具有：水准仪、水准尺和尺垫三种。

一、微倾水准仪

目前工程测量中常用的水准仪有两种：微倾水准仪和自动安平水准仪。下面介绍微倾

水准仪。

图� �为我国生产的ET�型微倾水准仪。E和T分别为“大地测量”中的大和“水
准仪”中的水字汉语拼音的第一个字母；数字�表示用这种仪器进行水准测量时，每公里
往、返测高差中数的偶然中误差为��nn。这种微倾水准仪由望远镜、水准器和基座三
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个主要部分组成。

图� � ET�型微倾水准仪
�—准星；�—缺口；�—目镜；�—微倾螺旋；�—圆水准器；�—水准管；�—脚螺旋；

�—物镜调焦螺旋；�—物镜；��—水平制动螺旋；��—水平微动螺旋；��—旋转轴平台；

��—轴座；��—三角压板；��—底板

（一）望远镜

望远镜是用以照准目标和对水准尺进行读数的部件。它由物镜、调焦（对光）透镜、

十字丝分划板及目镜组成（图� �）。镜筒外面装有准星，用来初步照准目标。目标通过
物镜在望远镜内形成倒立的小物像（实像）；转动物镜调焦螺旋，调焦透镜则随之前后移

动，可使物像落到十字丝平面上。再经过目镜的放大作用，使物像和十字丝同时放大成虚

像（图� �）。放大后的虚像与眼睛直接看到的目标大小之比值，称为望远镜放大率，通
常以W表示。放大率是鉴别望远镜质量的主要指标。ET�型水准仪的望远镜放大率为

��倍。

图� � 望远镜的构造

图� � 望远镜的成像原理
�—目镜；�—十字丝；�—倒立小实像；�—放大虚像；

�—调焦凹透镜；�—调焦螺旋；�—物镜；�—目标

十字丝分划板是一块圆形平板玻璃，上面刻有相互正交的十字丝，装在金属的十字丝
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环内。竖丝和中间横丝用来照准水准尺和读取读数，其交点称为十字丝中心。十字丝中心

与物镜光心的连线称为视准轴（简称视线）。上下两根横丝用来测量距离，称为视距丝。

（二）水准器

水准器是仪器上的整平部件，有管状水准器（简称水准管）和圆水准器两种。水准仪

上的水准管安装在望远镜的左侧，供读数时精确整平视准轴之用；圆水准器安装在旋转轴

平台上，供概略整平仪器之用。

��水准管
水准管是一个两端封闭的玻璃管，其纵向内壁研磨成一定的曲率半径的圆弧，管内充

以酒精或乙醚之类的液体，加热融封，冷却后留出空间形成气泡（图� �）。水准管圆弧
的中点称为水准管的零点；通过零点的切线MM称为水准管轴，如图� �（b）所示。当
气泡的中点与零点重合，即气泡两端与零点成对称时，称为气泡居中，如图� �（c）所
示，此时水准管轴处于水平位置。

图� � 水准管

为了便于判断气泡是否居中，一般在与零点对称的两端刻有间隔为�nn的分划线。
管上每�nn弧长所对的圆心角称为水准管分划值，它是反映水准管性能的重要指标。水
准管分划值有���、���和���等几种。分划值越小水准管越灵敏，整平精度越高。ET�型
水准仪的水准管分划值为���。
为了提高水准管气泡居中的精度，目前生产的水准仪都在水准管上方安装一组棱镜，

通过棱镜的反射作用，将气泡两端的像反映到望远镜旁的观察窗内，如图� �（b）所
示。当两个半边气泡的影像错开，如图� �（c）所示，则表明气泡未居中；当两个半边
气泡的影像吻合，如图� �（d）所示，则表明气泡居中。这种具有棱镜装置的水准管，
称为符合水准器。

图� � 符合水准器
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��圆水准器
圆水准器是一个顶面内壁磨成球面的玻璃圆盒，盒内亦装有酒精或乙醚之类的液体，

并留出空间形成气泡。玻璃圆盒装嵌在金属框内（图� �）。球面中央刻有小圆圈，圆圈
中心称为圆水准器的零点。零点与球心的连线称为圆水准器轴。当气泡中心与圆圈中心重

合时，表示气泡居中；此时圆水准器轴处于铅垂位置。在圆水准器表面通过零点的各个方

向上，每�nn弧长所对应的圆心角，称为圆水准器分划值。国产ET�型水准仪采用的圆
水准器，其分划值一般为���。
（三）基座

基座的作用是支承仪器上部，并通过连接螺旋与三脚架连接。它主要由轴座、脚螺

旋、底板和三角压板组成（图� �）。
二、水准尺

水准尺亦称标尺，采用优质木料或玻璃钢精制而成。以尺底为零或某一数开始，往上

漆成黑白（或红白）相间的厘米分划，通常将每分米中的前五个厘米分划连成“F”字
型，如图� �所示；“F”字底边有明显标志表示分米（包括整米）的位置，为了便于扶
尺和保证竖直，水准尺侧面大都装有扶手和圆水准器。

图� � 圆水准器 图� � 水准尺

常用的水准尺有双面尺和塔尺两种。

双面尺长�n，即分红、黑两面：黑面分划为黑白相间，是主尺；红面分划为红白相
间，是辅尺。双面水准尺总是成对使用。一对双面尺的黑面底部都是从零起算，而红面底

部则分别从�����n（B尺）和�����n（C尺）起算。在仪器视线高度不变的情况下，读
取同一水准尺的黑、红两面读数，其差值应是常数�����或�����，据此可以检核读数是
否有误。

塔尺全长�Y�n，由�节套装而成，可以伸缩；尺面分划值为�dn或�nn，尺底从
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图� �� 尺垫

零起算。塔尺各节接合处容易松动，稳定性较差，只适用于精度

要求不高的水准测量。

三、尺垫

尺垫一般用生铁铸成或钢板压制而成，状如三角形或圆形，

上面有一个突起的圆顶，下面有�个支脚（图� ��）。尺垫是在
连续水准测量测定高差时，在转点上支承水准尺所用的工具。使

用时将支脚踩入土中，水准尺立在圆顶上。

第三节 水准测量的施测方法

水准仪的操作方法包括：安置、粗平、照准、精平和读数。

一、水准仪的操作方法

（一）安置

先支起三脚架，使高度适中，拧紧架腿固定螺旋，架头大致水平。从箱中取出水准

仪，装到架头上，用中心连接螺旋固紧。

（二）粗平

松开制动螺旋，转动仪器，使圆水准器置于�、�两脚螺旋一侧的中部（图� ��），
双手同时向内（或向外）转动这两个脚螺旋，使圆气泡从所偏位置移到这两个脚螺旋联线

的中垂线上（如图� ��中从b移到c），然后再转动第三个脚螺旋，使气泡移至居中。
操作时应当注意：气泡所在位置偏高，顺时针转动脚螺旋抬高仪器，气泡移动的方向

与左手大拇指运动的方向一致。

图� �� 粗平方法

（三）照准

（�）松开制动螺旋，将望远镜转对明亮
的背景，调节目镜，使十字丝清晰。

（�）利用望远镜筒上面的准星和缺口，
照准水准尺，然后拧紧制动螺旋。

（�）转动物镜对光螺旋，使水准尺成像
清晰。

（�）转动微动螺旋，用十字丝的纵丝照
准水准尺中央。

（�）消除视差。经过物镜对光后，尺像应落在十字丝平面上；否则，当眼睛微微上下
左右移动时，将看到十字丝的横丝所对水准尺读数也随之变化，这种现象称为十字丝视差

（简称视差），如图� ��所示。视差的存在严重影响读数的正确性，必须予以消除。为
此，应反复调节目镜和物镜对光螺旋，直至眼睛无论在哪个位置观察，横丝所照准的读数

始终清晰不变为止。

（四）精平

转动微倾螺旋，同时由气泡观察窗进行观察，至两半气泡吻合为止，如图� ��所
示。精确整平时应注意：若需右半气泡往下，应按顺时针方向转动微倾螺旋；若需右半气
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图� �� 十字丝视差

图� �� 微倾螺旋旋转方向 图� �� 照准水准尺读数

泡往上，应按逆时针方向转动微倾螺旋。

（五）读数

精确整平后，用中丝读取水准尺读数，如图� ��所示，读数为�����n。先看清所
注米数、分米数和厘米数，然后精确估读毫米，读出全部读数。读后再检查气泡是否吻

合，若不吻合应当精确整平，重新读数。

二、水准测量的施测

水准测量是按一定的水准路线进行的，现以图� ��为例，说明进行水准测量的施测
方法。

图� �� 等外水准测量
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（�）在起始水准点上竖立水准尺，作为后视。
（�）在路线上适当高度的地方安置水准仪（离水准尺最远不应超过���n），粗平，照
准后视尺，消除视差，精平，用中丝读数（�����n）并记入手簿（表� �）。

表� � 水 准 测 量 手 簿

名称： �� 测区 观测者： 王刚 记录者： 李平

����年��月��日 天气：晴，微风 仪器型号：ET�����

测站
测点

（立尺点）

中丝读数

（n）
高差（n）
（后视�前视）

高程

（n）
备 注

�
后视 B �����

前视 UQ� �����
�����

������

�
后视 UQ� �����

前视 UQ� �����
�����

�
后视 UQ� �����

前视 UQ� �����
������

�
后视 UQ� �����

前视 C �����
�����

������

校核计算

��b������ ��c������ ��i�������
��b���c�������������������
I终�I始�������

（�）在适当高度和距离的地方选定一个转点将尺垫踩紧，在尺垫上竖立水准尺，作为
前视。

（�）转动水准仪，照准前视尺，消除视差、精平，用中丝读数（�����n）并记入
手簿。

（�）前视尺位置不动，变作后视；将原来的后视尺移到前面去。
（�）将水准仪移到前面适当高度和距离的地方安置好后，仿（�）、（�）、（�）步的方
法进行操作。

记录、计算字迹要工整清晰，读错或记错的数据应当划掉，将正确数据记在它的上

方，不能就字改字，不能连环涂改。记录应复诵。

应当指出：当由后视转向前视后，不得重新粗平。

H�第四节 水准仪的检验和校正

水准仪出厂前，虽然进行了严格的检验和校正，但经过长期使用与运输，仪器各轴线

的几何关系会逐渐发生变化的，因此，要定期对仪器进行检验和校正，检验是检查仪器是

否满足几何条件，校正是调整仪器使之满足几何条件。另外，在仪器检验校正前还必须进

行一系列的检查，包括对仪器转动部分、光学部分、水准器部分和三脚架部分做全面检
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查，发现问题及时检修。

一、水准仪应满足的几何条件

见图� ��，它应满足的几何条件是：圆水准器轴M�M�应平行于仪器竖轴WW，十字
丝横丝应垂直于竖轴，水准管轴MM应平行于视准轴DD。

图� �� 水准仪主要轴线 图� �� 圆水准器校正螺丝

二、水准仪的检验和校正

（一）圆水准器轴的检验和校正

（�）检校目的。使圆水准器轴平行于竖轴。
（�）检验方法。安置仪器，粗平，转动望远镜����，若气泡仍居中，说明条件满足，
否则应校正。

（�）校正方法。见图� ��，用校正针拨动圆水准器校正螺丝，使气泡退回偏离值的
一半。

（二）十字丝横丝的检验和校正

（�）检校目的。使十字丝横丝垂直于竖轴。
（�）检验方法。安置仪器，粗平，用横丝一端对准远处一明显标志点，如图� ��所
示，固定制动螺旋，缓缓转动微动螺旋，若标志点始终在横丝上移动，说明条件满足，否

则应校正。

图� �� 十字丝横丝检验 图� �� 十字丝分划板固定螺丝

（�）校正方法。见图� ��，松开露在目镜前面的三个十字丝环固定埋头螺丝，转动
十字丝环，使横丝末端点与标志点重合，然后旋紧固定螺丝。

应当指出：水准仪读数时应利用横丝中间部分读数，这样，可消减由于横丝不垂直竖

轴的误差影响。
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（三）水准管轴的检验和校正

��检校目的
使水准管轴平行于视准轴。

��检验方法
（�）在较平坦地面上选择B、C、D三点（图� ��），B、C、D大致成直线，并使

BD与DC都等于��Y��n，用木桩或尺垫做好标志。

图� �� 水准管轴的检验

仪器安置在D点，用变动仪高法连续两次测定B、C两点高差，若这两个高差之差
不大于�nn，取其平均值作为最后高差。该高差中已消除水准管轴不平行视准轴（简称j
角误差）的影响。证明如下：

iBC �b��c��（b���）�（c���）�b�c�（�����）

� �����
� iBC�b�c 即为正确高差。
（�）仪器搬至E点，距C点约�Y�n。再测出B、C两点高差

i�BC �b��c��（b����）�（c����）�b��c��（�����）

� ��大于��
� �����-��
即 i�BC-�iBC，这是j角误差影响的结果。
若b�iBC�i�BCb�1��nn，一般应校正。

��校正方法
（�）计算正确的c�读数。由于iBC�b��c�，故c��b��iBC，又因为b�与b�相差

图� �� 水准管的校正

很小，所以，可用b�代替b�，即

c��b��iBC
（�）转动微倾螺旋，使横丝对准正确读数c�。
此时视准轴水平，但气泡不居中，用校正针拨动上

下两个校正螺丝（先松后紧），如图� ��所示。使
偏离的气泡居中。

应当指出：以上各项校正顺序不可颠倒，校正

均须反复进行，直到满足要求为止。
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H�第五节 水准测量的误差来源及消减方法

误差就是观测值对其真值（理论值）之差。误差产生的原因是仪器误差、观测误差和

外界条件影响。

（一）仪器误差

（�）仪器校正不完善的误差。仪器虽经校正，但不可能绝对完善，还会存在一些残余
误差，其中主要是水准管轴不平行视准轴的误差。消减办法是做好仪器校正工作。

（�）调焦误差。对光透镜产生非直线移动而改变视线位置，产生调焦误差。消减办法
是仪器安置于距前、后视尺等距离处。

（�）水准尺误差。包括刻划误差和尺底零点不准确等误差。观测前应对水准尺进行检
验，消减零点误差的办法是使测段测站数为偶数。

（二）观测误差

（�）精平误差。符合水准器的气泡居中（吻合）误差是与长水准管分划值和视线长度

E成正比，当�����，E����n时，气泡居中误差约为����nn。因此，在观测时必须
严格使符合水准器气泡居中，在晴天观测时，必须打伞保护仪器，特别是保护符合水

准器。

（�）读数误差。在水准尺上估读毫米的误差与十字丝的粗细、望远镜放大倍率和视线
长度有关。在一般水准测量中，当视线长度为���n时，估读误差约为����nn。
（�）水准尺倾斜误差。水准尺倾斜将使读数增大，当水准尺倾斜�����时，在尺上�n
处读数将产生�nn的误差。因此，水准尺上圆水准器应检校，扶尺时注意圆水准器气泡
居中。

（三）外界条件的影响

（�）仪器升降的误差。由于土壤的弹性及仪器的自重，可能引起仪器上升或下降，从
而产生误差。可采取适当的观测程序（如三等水准测量中后—前—前—后顺序观测）加以

消减。

（�）尺垫升降的误差。立尺点的尺垫下沉，使测得高差增大；尺垫上升使高差减少。
消减办法是一条水准路线采用往返观测，取平均值。

（�）地球曲率。地球曲率对高程的影响是不能忽略的。消减办法是将仪器安置于距后
尺、前尺等距离处，这时在高差i�b�c时消除了该项误差。
（�）大气折光的影响。地面上空气存在密度梯度，光线通过不同密度的媒质时，将会
发生折射。视线通过大气层时成一向下弯折的曲线，使尺上读数减少。消减办法是尽量缩

短视线长度，提高视线高度。

H�第六节 精密水准仪和自动安平水准仪简介

一、精密水准仪

精密水准仪是能够提供水平视线和进行精确照准、读数的水准仪。精密水准仪主要用
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图� �� ET�精密水准仪
�—目镜；�—测微尺读数目镜；�—物镜调焦螺旋；

�—测微轮；�—微倾螺旋；�—微动螺旋

于国家二等水准测量和高精度的工程测量中，

如水工建筑物的变形测量、大型建筑物的施

工及发电机组设备的安装等测量工作。

图� ��所示为国产ET�型精密水准仪，
其基本构造与一般微倾水准仪相同，也是由

望远镜、水准器和基座三个主要部件组成。

精密水准仪主要特征有：�是望远镜光学性
能好，即望远镜的照准精度高、亮度大，望

远镜的放大率不小于��倍；�符合水准器的
灵敏度高，水准管分划值不大于���／�nn；

�装有能直读���nn的光学测微器及配有一
副温度膨胀系数很小的精密水准尺。此外，为了使脚架坚固稳定，三脚架不采用伸缩

式的。

图� �� 精密
水准尺

图� ��为与ET�型精密水准仪配套用的精密水准尺。该尺全长

�n，在木质尺身中间的槽内，装有膨胀系数极小的因瓦合金带，带的
下端固定，上端用弹簧拉紧，以保证带的平直和不受尺身长度变化的

影响。因瓦合金带分左、右两排分划，每排的最小分划值均为��nn，
彼此错开�nn，于是把两排的分划合在一起便成为左、右交替形式的
分划，其分划值为�nn。合金带的右边从�Y�注记米数，左边注记分
米数，大三角形标志对准分米分划线，小三角形标志对准�dn分划线。
注记的数值为实际长度的�倍，即水准尺上的实际长度等于尺面读数的

�／�。所以，用此水准尺进行测量作业时，须将观测高差除以�才是实
际高差。

精密水准仪的光学测微器是由平行玻璃板、测微尺、传动机构和

测微读数系统组成。测微器上最小分划值为����nn。为了读数方便，
测微器上从�Y���格每��格注一数字，最后一格注记是��nn。注记
的数值比实际格值大了一倍，这样就和专用的精密水准尺的注记 形式

一致，使读数、计算方便。

精密水准仪的使用方法与一般微倾水准仪基本相同，不同之处是

精密水准仪是采用光学测微器读数。作业时，先转动微倾螺旋，使在

望远镜视场左侧的符合水准管气泡两端的影像精确吻合（图� ��），这时视线水平，再
转动测微轮，使十字丝上楔形丝精确地夹住整分划，读取该分划线读数，图� ��为

����n，再从目镜右下方的测微尺读数窗内读取测微尺读数，图中为����nn。水准尺的
全读数等于楔形丝所夹分划线的读数与测微尺读数之和，即�������n。实际读数为全读
数的一半，即�������n。
二、自动安平水准仪

用普通水准仪进行水准测量使水准气泡严格居中，才能读数，这样费时较多。为了提

高工效，人们研制了一种自动安平水准仪。使用这种仪器只需将圆水准器气泡居中，就可
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图� �� 读数方法

利用十字丝进行读数，从而加快了测量速度。图� ��
（b）是我国ET[�型自动安平水准仪的外形，图� ��
（c）是它的剖面图。现以这种仪器为例介绍其构造原
理和使用方法。

（一）自动安平原理

如图� ��所示，当视线水平时，水平光线恰好
与十字丝交点所在位置L�重合，读数正确无误，如视
线倾斜一个�角，十字丝交点移动一段距离e到达L
处，这时按十字丝交点L 读数，显然有偏差。如果我
们在望远镜内的适当位置装置一个“补偿器”，使进入

望远镜的水平光线经过补偿器后偏转一个�角，恰好
通过十字丝交点L，这样按十字丝交点L 读出的数仍
然是正确的。由此可知，补偿器的作用是使水平光线发生偏转，而偏转角的大小正好能够

补偿视线倾斜所引起的读数偏差。

图� �� 自动安平水准仪
�—物镜；�—目镜；�—圆水准器；�—脚螺旋；�—微动螺旋；�—对光螺旋；

�—调焦透镜；�—补偿器；�—十字丝分划板；��—竖轴

图� �� 自动安平水准仪原理

（二）自动安平水准仪的使用

在测站上安置水准仪，用脚螺旋将圆水准器气泡整置居中，即可照准水准尺进行

读数。

为保证补偿器正常发挥作用，仪器上一般设有补偿控制按钮，读数时先揿动按钮，如

果先后两次揿动按钮读数相同，说明补偿性能良好。如果无此按钮，可先读取一个尺上读
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数，然后稍许微动目镜或物镜下面的脚螺旋，再读取读数，如果读数不变，则仪器正常，

否则须进行修理。

习题与思考题

��绘图说明水准测量的原理。

��计算待定点高程有哪两种方法？各在什么情况下应用？

��微倾水准仪有哪三个部分组成的？

��什么叫视准轴、水准管轴、圆水准器轴、竖轴？它们之间应满足什么样的几何
关系？

��何谓视差？产生的原因是什么？如何消除？

��水准测量有哪些误差？如何消减？

��将题图� �中数据填入表� �中，求出UQ�和C点高程，并进行计算校核。

题图� � 普通水准测量（单位：n）
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第三章 角 度 测 量

角度测量是测量的基本工作之一。它包括水平角测量和垂直角测量。水平角用以测定

地面点的平面位置，垂直角用以间接测定地面点的高程。经纬仪是测量角度的主要仪器，

它既能测量水平角又能测量垂直角。常用的有EK�型和EK�型光学经纬仪。本章着重介
绍角度测量原理、EK�型光学经纬仪的构造和使用、水平角和垂直角测量方法。

第一节 水平角测量的原理

水平角是测站点至两个观测目标方向线垂直投影在水平面上的夹角，用�表示。如
图� �所示，B、P、C是三个位于地面上不同高程的点，PB和PC两个方向线所夹的

图� � 水平角测量原理

水平角，就是通过PB和PC沿两个竖直面投影在水平面

Q上的两条水平线pb和pc的夹角��#�bpc。由此可见，
地面上一点到两目标的方向线之间的夹角，就是通过该两

方向线所作竖直面间的二面角。因此，在二面角的交线

pp�上任一点均可测出水平角。
为了量出水平角的大小，现设想在两竖直面的交线上

一点p�，水平地放置一个顺时针方向刻划的圆形度盘
（水平度盘），过PB 方向线沿竖直面投影在水平度盘上，
得一读数b�，过PC方向线沿竖直面投影在水平度盘上，
得另一读数c�，由图� �可得水平角

��c��b� （� �）
这就是水平角测量原理。

根据上述原理可知，用于测量水平角的仪器，必须具

备一个水平度盘及用于照准目标的望远镜。测量水平角时，要求水平度盘能放置水平，且

水平度盘中心要位于水平角顶点的铅垂线上，望远镜不仅能在水平方向左右转动，而且能

在竖直方向上下转动，构成一个竖直面。经纬仪就是根据上述基本要求设计制造的。

第二节 光 学 经 纬 仪

经纬仪的种类较多，测量工作中用于测角的经纬仪主要有光学经纬仪和电子经纬仪两

大类。光学经纬仪是采用光学玻璃度盘和光学测微器读数设备，电子经纬仪则采用光电扫

描度盘和自动显示系统。本节主要介绍光学经纬仪的基本构造、读数装置和读数方法。
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一、EK�型光学经纬仪
图� �是南京华东光学仪器厂生产的分微尺装置的EK�型光学经纬仪，各部件名称

如图� �所注。图� �是这种仪器�个主要部分的分装图和光路系统示意图。

图� � 华光EK�型光学经纬仪
�—对光螺旋；�—目镜；�—读数显微镜；�—照准部水准管；

�—脚螺旋；�—望远镜物镜；�—望远镜制动螺旋；�—望远镜
微动螺旋；�—中心锁紧螺旋；��—竖直度盘；��—竖盘指
标水准管微动螺旋；��—光学对中器目镜；��—水平微动
螺旋；��—水平制动螺旋；��—竖盘指标水准管；��—反
光镜；��—度盘变换手轮；��—保险手柄；��—竖盘指标

水准管反光镜；��—托板；��—压板

图� � EK�型光学经纬仪
部件及分微尺读数光路图

�、�、�、�、�、�、�、�—读数光路系统
棱镜；�—竖直度盘；��—竖盘指标
水准管；��—反光镜；��—照准部水
准管；��—度盘变换手轮；��—套
轴；��—基座；��—望远镜；��—竖
直度盘护盖；��—读数显微镜；��—

内轴；��—水平度盘；��—外轴

（一）基本构造

��照准部
照准部是指水平度盘以上能绕竖轴旋转的部分，包括望远镜、竖直度盘（简称竖盘）、

光学对中器、水准管、光路系统、读数显微镜等，都安装在底部带竖轴（内轴）的V形
支架上。其中望远镜、竖盘和水平轴（横轴）固连一体，组装于支架上。望远镜绕横轴

上、下旋转时，竖盘随着转动，并由望远镜制动螺旋和微动螺旋控制。竖盘是一个圆周上

刻有度数分划线的光学玻璃圆盘，用于量度垂直角。紧挨竖盘有一个竖盘指标水准管和指

标水准管微动螺旋，在观测垂直角时用来保证读数指标的正确位置。望远镜旁有一个读数

显微镜，用来读取竖盘和水平度盘读数。望远镜绕竖轴左、右转动时，由水平制动螺旋和

水平微动螺旋控制。照准部的光学对中器和水准管用来安置仪器，以使水平度盘中心位于

测站铅垂线上，并使度盘平面处于水平位置。

��水平度盘
水平度盘是由光学玻璃制成的刻有度数分划线的圆盘，按顺时针方向由��注记至

����，用以量度水平角。水平度盘有一个空心轴，容纳照准部的内轴；空心轴插入度盘的
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外轴中，外轴再插入基座的套轴内。在空心轴容纳内轴的插口上有许多细小滚珠，以保证

照准部能灵活转动而不致影响水平度盘。水平度盘本身可以根据测角需要，用度盘变换手

轮或复测扳手改变读数位置。采用变换手轮的仪器，水平度盘是和照准部分离的，不能随

照准部一道转动；采用复测扳手（又称离合器）的仪器，水平度盘与照准部的关系可离可

合；将复测扳手朝上扳到位，水平度盘便与照准部离开，照准部转动时水平度盘不动，读

数则随照准部转动而变化；将复测扳手朝下扳到位，水平度盘则与照准部扣合，随照准部

一道转动，读数保持不变。

��基座
基座起支承仪器上部以及使仪器与三脚架连接的作用，主要由轴座、脚螺旋和连接板

组成。仪器的照准部连同水平度盘一起插入轴座后，用轴座固定螺旋（又称中心锁紧螺

旋）固紧；轴座固定螺旋切勿松动，以免仪器上部与基座脱离而摔坏。

仪器装到三脚架上时，需将三脚架头上的中心连接螺旋旋入基座连接板，使之固紧。

采用光学对中器的经纬仪，其连接螺旋是空心的；连接螺旋下端大都具有挂钩或像灯头一

样的插口，以备悬挂垂球之用。

脚螺旋用来整平仪器。但对于采用光学对中器的经纬仪来说，脚螺旋整平作用的范围

很小，主要用它将基座平面调整成与三脚架的架头平面大致平行。

（二）测微装置与读数方法

EK�型经纬仪水平度盘的直径一般只有����nn，周长�����nn；竖盘更小。度盘分
划值（即相邻两分划线间所对应的圆心角）一般只刻至��或���，但测角精度要求达到

图� � 分微尺读数方法

��，于是必须借助光学测微装置。EK�型光学经纬仪
目前最常用的测微装置是分微尺；如图� �所示，度
盘上相差��的两条分划线之间的影像宽度恰好等于分
微尺上��小格的宽度，所以分微尺上一小格就代表

��，估读至���格即为��。分微尺的注记由�Y��，
每��格标注一下，简略地注成由�Y�。分微尺零线
所指的度盘影像位置，就是应该读数的位置；实际读

数时，只需注意哪根度盘分划线位于�与�之间，读
取这根分划线的度数和它所指的分微尺上的读数即得

应有的读数。如图� �所示，水平度盘读数为

��������������������；竖盘读数为���������
���������。

在读数显微镜内看到的水平度盘和竖盘影像一般注有汉字加以区别，也有的以注

“B[”或“—”符号表示水平度盘，注“W”或“�”符号表示竖盘。
二、EK�型光学经纬仪

EK�型光学经纬仪的基本组成部分和EK�型光学经纬仪相同，所不同的主要是读数装
置和读数方法。

（一）读数装置

图� �是我国苏州光学仪器厂制造的EK�型光学经纬仪，各部分名称如图� �中所
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图� � 苏光EK�型经纬仪
�—竖盘反光镜；�—竖盘指标水准管观察镜；�—竖盘指标水准管微动螺旋；

�—光学对中器目镜；�—水平度盘反光镜；�—望远镜制动螺旋；�—光学照准
器；�—测微手轮；�—望远镜微动螺旋；��—换像手轮；��—水平微动螺旋；

��—水平度盘变换手轮；��—中心锁日紧螺旋；��—水平制动螺旋；��—照准

部水准管；��—读数显微镜；��—望远镜反光板手轮；��—脚螺旋

图� � 符合法读数

注。这种仪器采取对径分划线符合读数装置，即外部光线进入仪器后，经过一系列棱镜和

透镜的作用，将度盘直径两端相差����的分划线同时反映到读数显微镜内，并分别位于
一条横线的上、下方，成为正像和倒像，如图� �所示。正像和倒像可以相对运动，由
测微手轮控制，而测微轮又与分微尺连接；当转动测微轮使正像与倒像的分划线重合（即

符合）时，两分划线相对移动的角值就反映到分微尺上。在读数显微镜内不能同时显示水

平度盘和竖盘，而在支架右侧安有一个换像手轮；当手轮上的直线转置水平时，在镜内看

到的是水平度盘；当手轮上的直线转置竖直位置时，在镜内看到的是竖盘。水平度盘和竖

盘的分划值均为���，但按符合法读数只能计作���（即度盘实际分划值的一半）。度盘左
边的小光窗是分微尺，尺上每小格代表��；尺上右边的注记是秒数，左边的注记是分数。
横贯分微尺的直线是读取分秒的指标线。

（二）读数方法

转动测微轮，使正、倒像的分划线符合，如图� �（c）所示。读出正像左边的度数
（图� �中为���）；再在倒像右边找到所读数相差����的分划线（图� �中为����），数
出此二线间所夹的格数（图� �中为�格），乘上按符合法计算的格值即得整分数（图�
�中为���）；然后在分微尺上读取分秒
（图� �中为�������）；总加起来即得应有
的读数：�����������。
新型的苏州光学仪器厂EK�型光学经纬

仪，读数原理与上述相同。所不同者是采用

了数字化的读数，如图� �所示。左下侧的
小窗为度盘对径分划线重合后的影像，没有
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图� � 数字化读数 图� � 重合读数

注记，上面的小窗为度盘读数和整���的注记（图� �中为������），左下侧的小窗为分
和秒数（图中为�������）。度盘的整个读数为�����������。我国统一设计的EK�型光学
经纬仪度盘对径分划线重合后读数为�����������（图� �）。
（三）置数方法

为说明问题简便起见，以给定水平度盘读数为���������去照准目标为例。操作方法
如下：

先照准目标，拧紧水平制动螺旋，将换像手轮上的直线转置水平；转动测微轮，使分

微尺读数为�����；再拨动水平度盘变换手轮，使正像右边离���刻划为�格处的刻线与倒
像����的刻线符合即可。
符合法读数可自动消除度盘偏心差，因此在计算的�d中不包含水平度盘偏心差的影

响。这时计算�d和检查�d变动范围，就可作为检验视准轴与横轴关系以及检验照准和读
数质量的一个重要指标。

第三节 光学经纬仪的操作方法

光学经纬仪的操作方法包括：安置、对中、整平、照准和读数。

一、安置

把光学经纬仪安放在三脚架上。具体操作是：先松开三脚架腿固紧螺旋，按观测者身

高调整架腿长度，再将螺旋拧紧，把三脚架张开，目估使三脚架高度适中，架头大致水

平；连接螺旋放在架头中心位置挂上垂球，平移三脚架，使垂球尖端大致对准测站点标志

中心，再将三脚架的脚尖踩入土中，注意架头仍应基本保持水平（可升降架腿）。将经纬

仪从仪器箱中取出（记住安放的位置），一手握住支架，一手托住基座连接板，用连接螺

旋将经纬仪固紧在三脚架上。

二、对中

对中的目的是使经纬仪水平度盘中心与测站点标志中心位于同一铅垂线上。对中的方

法有垂球对中和光学对中器两种。

垂球对中：略松连接螺旋，在架头上平移仪器，使垂球尖端精确对准标志中心，最后
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一定要记住再把连接螺旋旋紧。

三、整平

整平的目的是使经纬仪水平度盘处于水平位置和使竖轴垂直。

松开水平制动螺旋，转动照准部，使水准管轴大致平行于两个脚螺旋的连线，如图�
�（b）所示，两手同时向内或向外转动脚螺旋（记住气泡移动方向与左手大拇指方向一
致），使气泡居中；然后，将照准部大致转���，如图� �（c）所示，使水准管处于与前
一位置大致垂直的方向，只转动第三个脚螺旋，使气泡居中。如此反复操作，直至照准部

转到任何位置都居中为止。

图� � 整平方法

四、照准

先松开制动螺旋，调节目镜使十字丝清晰，利用准星和缺口照准目标后拧紧水平制动

螺旋，进行物镜对光使目标清晰，消除视差。利用微动螺旋精确照准目标：即水平角测量

时必须用纵丝尽量照准目标的底部（图� ��），垂直角测量必须用中丝（横丝）照准目
标顶部或某一点（图� ��）。

图� �� 水平角照准目标 图� �� 垂直角照准目标

五、读数

读数方法如前所述，在读数时，应先打开反光镜，转动读数显微镜使度盘影像清晰。

六、光学对中器对中整平步骤

（�）安置经纬仪，具体操作同一款。
（�）调脚螺旋对中：先调节（旋转和抽动）光学对中器的目镜，使分划板上小圆圈清
晰并能看清测站点标志中心，再调节脚螺旋，使标志中心位于小圆圈圆心上。

（�）检查水准管在两个大约垂直方向上气泡偏离值：
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�）若均小于���格，则按三款整平仪器，平移仪器对中，反复整平和对中数次，直
至对中、整平均满足要求为止。

�）若气泡偏离大于���格，则应先调两个架腿，使气泡偏离小于���格为止，再按
三款整平仪器，平移仪器对中，反复整平和对中数次，直到满足要求为止。

第四节 水 平 角 测 量

水平角测量的方法，一般根据施测时所使用的仪器、测角的精度要求和目标的多少而

定。现将常用的测回法和方向观测法的测角方法介绍如下。

一、测回法

这种测角方法只适用于观测两个方向之间的单个角度。如图� ��所示，设要观测

#�BPC的角值，先将经纬仪安置在角的顶点P上，进行对中、整平，并在B、C两点树
立花杆或测钎、或吊挂垂球（应视目标的远近来选择），作为照准标志，然后即可进行

测角。

图� �� 测回法

（一）盘左

盘左位置是指照准目标时，经纬仪的竖

盘位于望远镜的左侧，又称正镜。其观测步

骤如下。

（�）顺时针方向旋转照准部，照准左边
目标B，水平度盘置数（�����Y�����），读
取水平度盘读数MB，设为��������，记入手
簿表� �中。

（�）松开水平制动螺旋，顺时针旋转照准部，照准右边目标C，读取读数MC，设为

���������，记入手簿，并计算盘左位置的水平角�左为

�左 �MC�MB �����������������������������
以上完成了上半测回的观测工作。

（二）盘右

盘右位置是指照准目标时，经纬仪的竖盘位于望远镜的右侧，又称倒镜。其观测步骤

如下。

（�）松开制动螺旋，倒转望远镜，先照准右边目标C，读取水平度盘读数SC，设为

����������，记入手簿。
（�）逆时针方向转动照准部，照准左边目标 B，读取水平度盘读数 SB，设为

����������，记入手簿，计算盘右位置的水平角�右为

�右 �SC�SB ��������������������������������
以上完成了下半测回的工作。

盘左和盘右两个半测回合称一测回。对于EK�级经纬仪，当上、下半测回测得角值
之差����左��右0�����时，取其平均值作为一测回角值，即
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将结果记入手簿表� �中。

表� � 测回法观测手簿

测站
竖盘

位置
目标

水平度盘读数 半测回角值 一测回角值 各测回平均值

��� ��� ��� ���
备注

第一测回

P

第二测回

P

左
B
C ��

��
��

��
��

�
�� �� ��

右
B
C

���
���

��
��

��
��

�� �� ��

左
B
C

��
���

��
��

��
��

�� �� ��

右
B
C

��� ��
��

��
���

�� �� ��
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水平度盘置数方法随经纬仪构造不同而不同，对有复测机构的经纬仪，转动照准部找

到度盘所需读数后扳下复测扳手，再去照准左边目标；对有度盘变换手轮的经纬仪，可先

直接照准目标，再拨动手轮，将度盘调整到所需读数位置上。

有时为了提高测角精度，对角度需要观测几个测回，各测回应根据测回数o，按����o
改变（增加）初始方向水平度盘位置。各测回角值互差若不超过���（对于EK�级），取
各测回平均值作为最后结果，记入表� �。
应当指出：当右边目标的水平度盘读数小于左边目标时，应把右边目标读数加上

����再减去左边目标的读数。如表� �中，第二测回盘右观测时，C目标的读数��������
应加上����，再减去B目标的读数���������，得���������。
二、方向观测法

在一个测站上，当观测方向超过两个时，可将这些方向合为一组一并观测，称为方向

观测法。主要有方向法和全圆方向法观测。

（一）方向法

当观测方向数等于�个时，用方向观测法观测水平角时可以不归零。在表� �的简
图中，P为测站点，现要观测B、C、D三个方向的方向值，然后计算相邻方向的方向
值之差而获得水平角。其方法为安置经纬仪于测站点P，经对中、整平后，选定一初始
方向，如目标B。

��盘左
顺时针方向转动照准部依次照准初始方向B和其他两方向C和D，分别读数，设为

��������、���������、����������，并记入手簿表� �，以上为上半测回。

��盘右
先照准右边目标D，再逆时针方向转动照准部，依次照准C和B，分别读数，设为

����������、����������、����������，并记入手簿，此为下半测回。

��



上、下半测回合称一测回。

方向法测角的记录、计算如表� �所示。表中“归零后读数”是将初始方向读数换
算为��������，即从各方向读数中减去初始方向的读数，即得各方向的归零后读数，填入
表� �中相应的位置。例如第一测回中盘左栏内，PB归零后方向������������������
���������；PC归零后方向�����������������������������，其余类推。

表� � 方向法观测手簿

测

站

测

回

数

目

标

水平度盘读数 归零后读数

盘左 盘右 盘左 盘右

��� ��� ��� ���

一测回方向

平均值

（���）

各测回方向

平均值

（���）
简图及角值

P

�
B
C
D
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������
�������

�������
�������
�������

�����
������
�������
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������
�������

�����
������
�������

�����
������
�������
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������
�������
�������

�������
�������
������

�����
������
�������

�����
������
�������

�����
������
�������

一测回方向平均值���
（归零后盘左读数�归零后盘右读数）。例如，第一测回PC

方向平均值���
（�������������������）����������。

在方向法中，各测回同一方向归零后方向值较差限差：EK�级经纬仪为���；EK�级
经纬仪为��。当观测结果在规定的限差范围内时，取各测回方向的平均值作为该方向的
最后值，据此再计算各水平角的角值并注于简图上。

（二）全圆方向法（全圆测回法）

全圆方向法是把三个以上的方向合为一组，从初始方向开始依次进行水平方向观测，

最后再次照准初始方向的观测方法。

如图� ��所示，假设要在P点上，用全圆方向法观测从B 到C、D、E 各方向之
间的水平角，其操作步骤如下。

图� �� 全圆方向法

��盘左
将度盘置数在稍大于��的读数处，先观测所选定的初始方向（又称为零方向）B，再

按顺时针方向依次观测C、D、E各方向，每观测一方向均读取水平度盘读数，并记入手
簿表� �中。为了检查水平度盘位置在观测过程中是否发生变动，最后再次照准初始方

向B（称为归零），将读数记入手簿表� �中。
以上的观测工作称为上半测回。

��盘右
倒转望远镜，成盘右位置，按逆时针方向依次照

准B、E、D、C、B各方向，读数并记入手簿表�
�中，此为下半测回。
上、下半测回合称为一测回。如果需要观测o个
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测回，则各测回应按����
o
变动水平度盘初始位置。表� �为两个测回的全圆方向法观测

手簿的记录与计算示例。

现就表� �说明观测值的检核与计算方法。
（�）半测回归零差：初始方向两次读数之差，称为半测回归零差。对于EK�光学经
纬仪的归零差不得超过���，EK�型光学经纬仪的归零差不应超过��。

表� � 全圆方向法观测手簿

测

站

测

回

数

目

标

水平度盘读数

盘左M 盘右S

��� ���

�d�
左�（右

�����）

方向值

���
［左�

（右�����）］

归零后

方向值
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平 均 值
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（�）计算照准差�d值：�d�盘左读数M�（盘右读数S�����），当M`�S 时，用
“�”；M_�S时，用“�”，以下同。如表� �中目标B的�d����������（����������
�����）�����。将各方向�d记入表� �的第�栏中。
同一测回各方向�d互差（最大值减最小值），对于EK�型经纬仪不应超过���。EK�

型经纬仪一般没有�d互差的规定。
（�）计算方向值：如�d互差在规定范围内，取同一方向盘左、盘右读数的平均值，
就是该方向的方向值。

方向值���
［M�（S�����）］。如初始目标B的方向值为

�
�
［���������（���������������）］���������

由于归零，目标B另有一个方向值为

�
�
［���������（���������������）］���������

因此，再取两个方向值的平均值，作为初始方向B的方向值，即��
（�����������������）

���������记入表� �中第�栏中第一行目标B方向值上面的括号内。
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（�）计算归零后的方向值：将初始目标方向值换算为��������，即从各方向值减去初
始目标方向值，即得各方向的“归零后方向值”。记入表� �中的第�栏。
（�）计算各测回归零后方向平均值：各测回中同一方向归零后的方向值较差限差：

EK�级经纬仪为���；EK�级经纬仪为��。当观测结果在规定的限差范围内时，取各测回
同方向归零后的方向值作为该方向的最后结果，记入表� �中的第�栏。
最后根据各测回归零后方向平均值计算各水平角的角值（相邻两方向平均值之差），

并注于备注栏简图上。

第五节 垂 直 角 测 量

一、垂直角测量原理

垂直角是观测目标的方向线与水平面间在同一竖直面内的夹角（亦称竖直角、高度

角），用�表示。如图� ��所示，方向线在水平线上方，垂直角为仰角，其角值为正；
方向线在水平线下方，垂直角为俯角，其角值为负。垂直角的角值从��Y����。

图� �� 垂直角和天顶距

垂直角是用经纬仪的竖直度盘来量度的。垂直角测量是利用望远镜照准目标的方向线

与水平线分别在竖直度盘上的读数，计算出垂直角的。两读数之差即为垂直角的角值。这

就是垂直角测量的原理。

天顶距（[）是测站点铅垂线的天顶方向到观测方向线间的夹角（图� ��），[����
��。
二、竖直度盘的构造

如图� ��所示，光学经纬仪竖直度盘的装置包括竖直度盘、竖直度盘指标水准管和
读数指标等。竖直度盘固定在望远镜横轴的一端，与横轴垂直，且二者中心重合。当仪器

整平后，竖直度盘随望远镜在竖直面内转动；用于读取竖直度盘读数的指标与竖盘指标水

准管固连在一起，通过竖盘指标水准管的微动螺旋，使水准管气泡居中，指标处于正确位

置（垂直）。光学经纬仪的竖直度盘也是由玻璃制成，其度盘刻划按��Y����注记，形式
有顺时针和逆时针方向注记两种。图� ��所示为顺时针方向注记，竖盘指标水准管与竖
盘指标应满足的条件：当视准轴水平、竖盘指标水准管气泡居中时，盘左时的竖盘读数
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（称为始读数，用M始 表示）为���或���的整倍数，图� ��（b）所示，M始����，盘右
始读数用S始 表示，即S始�M始�����。

图� �� 竖盘读数系统
�—指示水准管；�—读数指标；�—指标水准管微动螺

旋；�—竖直度盘；�—望远镜；�—水平轴；�—框架

图� �� 竖盘刻划形式

三、垂直角计算公式

根据垂直角测量原理，垂直角是在垂直面内目标方向线与水平线的夹角，测定垂直角

也就是测出这两个方向线在竖直度盘上的读数差。尽管竖直度盘的注记形式不同，但是，

当视准轴水平时，不论是盘左还是盘右，竖盘的读数都有个定值（竖盘始读数），所以测

定垂直角，实际上只对视线照准目标进行读数。在计算垂直角时，究竟是哪一个读数减哪

一个读数，视线水平时的读数是多少，应按竖盘的注记形式来确定。在观测垂直角之前，

将望远镜放在大致水平的位置，观察一个读数，以确定竖盘始读数，然后逐渐仰起望远

镜，观察竖盘读数是增加还是减少。若读数增加，则垂直角的计算公式为

��照准目标时的读数�竖盘始读数
若读数减少，则

��竖盘始读数�照准目标时的读数
图� ��为常用的EK�型光学经纬仪的竖盘注记形式。设盘左时视线照准目标的读数

为M，盘右时视线照准目标的读数为S。

图� �� 垂直角计算

由图� ��可知，盘左位置，竖盘始读数为���，当望远镜仰起，读数减少；盘右位
置，竖盘始读数为����，当望远镜仰起，读数增加。根据上列垂直角计算公式为
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盘左 �M �����M
盘右 �S �S����

�
�

��
（� �）

平均垂角值为 ����
（�M��S）�

�
�
（S�M�����） （� �）

四、垂直角观测

（一）中丝观测法

垂直角观测是用十字丝横丝相切于目标确定的高度，调节竖盘指标水准管气泡居中

后，读取竖盘读数，按计算公式算出垂直角。其观测步骤举例说明如下。

（�）见图� ��。安置仪器于测站P上。确定仪器垂直角计算公式。设盘左位置，望
远镜放平竖盘读数为���；望远镜仰起，读数减少，则垂直角计算公式为式（� �）。
（�）盘左位置，转动望远镜照准目标C，使十字丝横丝相切于目标（标杆）顶端。
（�）转动竖盘指标水准管微动螺旋，使水准管气泡居中，读取竖盘读数M，设为

���������，记入垂直角观测手簿表� �。

表� � 垂直角观测手簿

测站 目标 竖盘位置
竖盘读数

（���）
半测回垂直角

（���）
指标差

（�）
一测回垂直角

（���）
备 注

� � � � � � � �

P C

P B

左 ������ ������

右 ������� ������

左 ������ ������

右 ������� ������

��� ������

�� ������

（�）倒转望远镜成盘右位置，再照准目标同一位置，并使竖盘指标水准气泡居中，读
取竖盘读数S，设为����������，并记入手簿表� �。
（�）根据垂直角计算公式（� �）计算，得
盘左 �M ������������������������
盘右 �S ��������������������������

平均垂直角（一测回垂直角）为

����
（������������������）����������

若用上述同一仪器观测高处一目标B，其观测方法和计算公式，与观测低处目标点
完全一样，而且正、负号与实际的仰角、俯角是一致的。

（二）三丝观测法

（�）盘左用十字丝的上、中、下三丝分别相切于目标的确定高度，竖盘指标水准管气
泡居中，读竖盘读数，计算三个垂直角。

（�）盘右，仍用上、中、下三丝分别相切于目标同一高度，竖盘指标水准管气泡居
中，读竖盘读数，计算三个垂直角。

（�）取�个垂直角平均值为最后结果。
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在上述垂直角观测中，每次读数之前都必须转动竖盘指标水准管微动螺旋，使水准管

气泡居中，使竖盘指标处于正确位置，才能读数。否则读数就不正确。这样，操作费事，

影响工效，有时甚至因遗忘了这步骤而发生错误。为了克服这个缺点，近年来有些工厂生

产的经纬仪，其竖盘指标采用自动补偿装置代替水准管，即使仪器稍有倾斜，竖盘指标也

自动居于正确位置，可以随时读数，从而提高了垂直角观测的速度和精度。这种自动补偿

装置的原理与自动安平水准仪补偿器基本相同。

五、竖盘指标差

在垂直角的计算中，认为当视准轴水平、竖盘指标水准管气泡居中时，竖盘读数应是

���的整倍数。但实际上这个条件往往不能满足，如图� ��所示，竖盘指标不是指在���
或����上，它与���或����的差值y角，称为竖盘指标差。图� ��（b）为盘左位置，
由于存在指标差，当望远镜照准目标时，读数大了一个y值，正确的垂直角为

������（M�y）��M�y （� �）
同样，在盘右位置用望远镜照准同一目标时，可得其正确的垂直角为

��（S�y）�������S�y （� �）

式（� �）和式（� �）相加，并除以�，得����
（S�M�����）���

（�M��S）。

图� �� 竖盘指标差

由此可知，在测量垂直角时，用盘左、盘右测得垂直角的平均值可以消除竖盘指标差

的影响。

将式（� �）与式（� �）相减，得

�y�（M�S）�����

则 y���
［（M�S）�����］ （� �）

式（� �）为竖盘指标差的计算式。规范规定，垂直角观测时，指标差互差的限差：EK�
型经纬仪不得超过����；EK�型经纬仪不得超过����。

H�第六节 光学经纬仪的检验和校正

一、光学经纬仪应满足的主要几何条件

见图� ��，光学经纬仪应满足的主要几何条件是：水准管轴MM应垂直竖轴WW，
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图� �� 经纬仪的
主要轴线

十字丝竖丝应垂直横轴II，视准轴DD应垂直横轴II，横轴

II应垂直竖轴WW，光学对中器的视准轴应与仪器竖轴重合。
二、光学经纬仪的检验和校正

（一）水准管轴的检验和校正

（�）检校目的：使水准管轴垂直仪器竖轴。
（�）检验方法：经纬仪整平后，旋转照准部使水准管平行于
某两个脚螺旋，调节这两个使气泡精确居中，再旋转照准部����。
若气泡仍居中，说明条件满足；若气泡偏离超过�格，应校正。
（�）校正方法：用校正针拨动水准管一端的校正螺丝，使气
泡退回偏离值的一半。反复进行，直到满足条件为止。

（二）十字丝竖丝的检验和校正

（�）检校目的：使十字丝竖丝垂直横轴。
（�）检验方法：整平仪器后，用十字丝竖丝一端照准远处一
标志点，旋紧水平和竖直制动螺旋，慢慢转动望远镜竖直微动螺

旋，若标志点始终在竖丝上移动，说明条件满足，否则需校正。

（�）校正方法：旋下十字丝分划板护罩，松开目镜座与镜筒连接的四个固定螺丝（图

� ��）。转动目镜座使竖丝一端与标志点重合，反复进行，直至满足要求，再旋紧固定螺
丝并装上护罩。

图� �� 目镜座固定螺丝
和十字丝校正螺丝

应当指出：尽量用十字丝交点附近的横、竖丝照准目标，

以消减由于竖丝不垂直横轴误差的影响。

（三）视准轴的检验和校正

（�）检校目的：使视准轴垂直横轴。
（�）检验方法：整平仪器后，使望远镜大致水平，用盘
左照准远处（��Y���n）一明显标志点B，读水平度盘读数

M，再用盘右照准B，读水平度盘读数S，如果M与S相差

����，说明条件满足。否则应校正。

（�）校正方法：在上述盘右位置，按公式S正���
［S�（M

�����）］计算盘右的正确读数。然后转动水平微动螺旋，使水
平度盘置于正确读数S正，此时十字丝交点已离开标志点B，拨动十字丝环的左右两个螺
丝，一松一紧（先松后紧），使交点对准标志点B，此时条件满足。该项检校应反复进行。
造成视准轴不垂直于横轴的原因是十字丝交点的位置偏于一侧，其偏离垂直位置的夹

角d叫照准差（视准差），两倍照准差�d�M�（S�����）。
应当指出：采用盘左、盘右观测并取其平均值计算角值时，可以消除该项误差的影响。

（四）横轴的检验和校正

现代光学经纬仪的横轴是密封的，仪器制造时该项条件都能满足。一般不作检校。

（五）竖盘指标差的检验和校正

（�）检校目的：消除指标差。
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（�）检验方法：整平仪器后，照准一个明显标志点，分别用盘左、盘右观测目标，并

读竖盘读数M�和S�，用y���
（M��S������）计算指标差，若y`���则应校正。

（�）校正方法：计算盘右的正确读数S�正�S��y。校正时，望远镜照准目标，调节
竖盘指标水准管微动螺旋，使竖盘读数置于正确读数S�正上，此时，竖盘指标水准管气泡
偏离，然后校正气泡居中。反复进行，直至条件满足。

（六）光学对中器的检验和校正

（�）检校目的：使光学对中器视准轴与仪器竖轴重合。
（�）检验方法：在室内安置经纬仪，整平后挂上垂球，在地面上仔细标出垂球尖端点

P，取下垂球，从对中器目镜中观察，若P点位于刻划圈中心，说明条件满足，否则应校正。
（�）校正方法：光学对中器的校正方法随仪器类型的不同而不同，有的校正转向棱
镜，有的校正分划板，有的则两者都要校正。校正时应视具体仪器进行，直至分划板刻划

圈中心与P点重合为止。

H�第七节 角度测量的误差来源及消减方法

一、水平角测量误差来源及消减方法

（一）仪器误差

仪器误差主要是由于制造和加工不完善产生的误差，如度盘偏心误差，可用盘左、盘

右读数取平均值来消除；度盘刻划误差，可用度盘不同部位进行观测以减弱其影响。

仪器校正不完善所产生的误差，如视准轴不垂直于横轴、横轴不垂直于竖轴等残余误

差，也可用盘左、盘右观测，取其平均值来消除。

（二）观测误差

（�）对中误差。仪器对中误差与对中偏差（偏心距）成正比，与测站至目标的距离成
反比。当测站至目标的距离较短时，应仔细进行对中。有装配光学对中器时，应用光学对

中器精确对中。

（�）整平误差。整平误差引起竖轴倾斜误差，对水平角观测的影响与观测目标的倾斜
角有关，倾角大，影响大，不能通过盘左、盘右观测方法消除，所以，当目标高差大时，

应特别注意整平。

（�）目标偏心误差。当目标点上所竖立的目标倾斜时，照准目标顶部，将产生目标偏
心差。所以观测时应尽量照准目标的底部。

（�）照准误差。人眼正常时分辨两个点的最小视角为���，通过放大倍数为��的望远
镜照准目标，照准误差约为���／�����。
（�）读数误差。一般可用最小估读为读数误差，故EK�经纬仪估读误差约为���。
（三）外界条件影响

外界条件的影响诸多，如大风或土质的松软会影响仪器的稳定，地面的辐射热会引起物

像的跳动，光线不足会影响照准精度，温度变化会影响仪器的整平等。所以，观测时，应选择

目标成像清晰稳定的有利时间段观测，避开大风、雾天、烈日等不利天气，观测时应撑伞等。
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二、垂直角测量误差来源及消减方法

（一）仪器误差

仪器误差主要有垂直度盘刻划误差、度盘偏心差和竖盘指标差。其中度盘刻划误差不

能采用改变度盘位置加以消除。而度盘偏心差和竖盘指标差可采用盘左、盘右观测取平均

值加以消减。

（二）观测误差

观测误差主要有照准误差、读数误差和竖盘指标水准管整平误差。其中前两项误差已

在水平角测量误差中叙述过。竖盘指标水准管整平误差在观测时应认真整平，并注意打伞

保护仪器。

（三）外界条件的影响

外界条件的影响与水平角测量时基本相同。

习题与思考题

��何谓水平角、垂直角和天顶距？

��光学经纬仪由哪三个部分组成？

��光学经纬仪的操作方法有哪五个步骤？

��何谓对中、整平？为什么要对中、整平？

��水平角测量方法主要有哪三种？应用条件有何不同？

��何谓竖盘始读数和指标差？它们是如何确定或计算的？

��完成题图� �测回法观测计算（用表� �）。（M：盘左；S：盘右）

题图� �

题图� �
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��完成题图� �全圆方向法观测计算（用表� �）。（B为初始方向）

��完成题表� �垂直角观测计算。

���角度测量有哪些误差？如何消减？

题表� � 垂直角观测计算表

测站 目标 竖盘位置
竖盘读数

（���）
半测回垂直角

（���）
指标差

（�）
一测回垂直角

（���）
备 注

P

�

�

左 ������

右 �������

左 ������

右 �������
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第四章 距 离 测 量

测量工作中，地面点位的确定，除了需测定水平角和高程外，还要测量地面上两点间

的水平距离和直线的定向。水平距离的测量方法主要有视距测量、钢尺量距和电磁波测距

等，本章主要介绍水平距离的测量方法。

第一节 视 距 测 量

视距测量是利用光学测量仪器内的分划装置（十字丝的视距丝）和目标点上的标尺测

定距离的测量方法。视距测量的精度较低（其测距精度为�／���Y�／���），但其操作简
便，少受地形起伏的限制，因此常用于精度要求不高的地形测图中。

一、视距测量的计算公式

（一）视线水平时水平距离与高差的计算公式

图� � 视线水平时的视距测量

如图� �所示，在B点安置仪器并使视线
水平（垂直角����������），在C点竖直立一
标尺，图中e为物镜焦点G到标尺的水平距离，

g为物镜焦距，q为上下两根视距丝的间距，m
为下、上视距丝在标尺上读数的差（尺间隔），

�为物镜到仪器中心的距离。根据相似三角形可
推导出B、C两点间水平距离，即由

e
m �

g
q

可知 e�g
q
m

故 E�e�g���gq
m�g��

可令L为视距乘常数，d为视距加常数，则有
E�Lm�d

现代设计和制造的测量仪器都能保证L����，d约为�，此时上式可写成
E�Lm�d����m （� �）

从图� �可以看出，B、C两点间的高差为
i�j�� （� �）

式中 j———仪器高（横轴中心至桩顶的高度）；
�———十字丝中丝在标尺上的读数。
（二）视线倾斜时水平距离与高差的计算公式
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图� � 视线倾斜时的视距测量

如图� �所示，当地面坡度较大时，由于视
线倾斜不与标尺垂直，这时不能用视线水平时的

公式计算水平距离和高差。假设仪器视准轴倾斜

�角，若将标尺倾斜�角使其与视准轴垂直，此
时就可用式（� �）计算倾斜视距M。由于仪器
上下视距丝间的夹角较小（约为���），故可近似
地将#�OO�H和#�NN�H 看成直角，此时利用三
角函数关系可求出水平距离E 和高差i的计算公
式为

E�Mdpt��Lmdpt�� （� �）

i�Euh��j�� （� �）
若B点高程为IB，则C点高程IC�IB�i。
二、视距测量的观测方法

如图� �所示，用视距测量法测定地面B、C两点间水平距离和高差的观测、记录
及计算步骤如下：

（�）在B点安置经纬仪，对中、整平并量取仪器高j，记入视距测量观测手簿表�
�中，同时在C点竖立标尺。
（�）转动望远镜照准标尺，分别读取下丝、上丝和中丝读数，并记入表� �中，计
算视距间隔m。实际工作中为提高速度，可使上丝对准标尺某一整数处，可直接读出视距
间隔m；中丝读数时，常将中丝对准仪器高j处，使得j����，以简化计算。
（�）调节竖盘指标水准管微动螺旋，使竖盘指标水准管气泡居中，读竖盘读数和计算
垂直角�并记入表� �中。
（�）根据测量和计算出的j、�、m、�，用式（� �）和式（� �）分别计算水平距
离E和高差i，并记入表� �中。

表� � 视距测量观测手簿

测站点：B 测站点高程：IB�������n 后视点：C 仪器高：j�����n

点号
下丝读数

（n）
上丝读数

（n）
视距Lm
（n）

中丝读数

（n）
竖盘读数

（� �）
竖直角

（� �）
水平距离

（n）
高 差

（n）
高 程

（n）

�
�

�����
�����

�����
�����

����
����

����
����

�� ��
�� ��

�� ��
�� ��

����
����

�����
�����

������
������

三、视距测量注意事项

（�）水准尺要立直，并尽量使用带有水准器的水准尺。
（�）观测时，视线长度应控制在���n内，读数要认真仔细，并注意消除视差。
（�）要在成像稳定后进行观测。观测时，应使视线离地面���n以上。
（�）要定期检查仪器视距乘常数，L值应在�������之内，否则要加以改正。
（�）在中丝不变的情况下，读取竖盘读数。
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第二节 钢 尺 量 距

钢尺量距是采用宽度��Y��nn，厚度���Y���nn薄钢带制成的带状尺测量距离的
方法。如图� �所示，常用钢尺长度有��n、��n、��n等几种，钢尺基本刻划为厘米
（在起点��dn内刻有毫米分划），并在每分米、米处标记数字，也有基本分划为毫米的钢
尺。钢尺量距还需测钎、标杆（也叫花杆）（图� �）和垂球等辅助工具，量距精度要求
不高时，还可用皮尺或绳尺进行丈量。

图� � 钢尺
一、直线定线

当地面上两点间的距离超过尺子的全长时，量距前必须在通过直线两端点的竖直面内

定出若干中间点，并竖立标杆或测钎标明直线方向，以便分段丈量，这种工作称为直线定

线。按要求的精度不同，可用目估定线和经纬仪定线两种。

图� � 标杆和测钎 图� � 目估定线

（一）目估定线

图� �中B、C为地面上互相通视的两点，今欲在过BC线的竖直面内定出D、E
等点。定线工作可由甲、乙两人进行。定线时，先在B、C两点上竖立标杆，然后由甲
立于B标杆后面约�Y�n处，用眼睛自B点标杆照准C点标杆。乙持另一标杆沿CB方
向走到离C点大约一尺段长的D点附近，按照甲指挥手势左右移动标杆，直到标杆位于

BC直线上为止，插下标杆（或测钎），得D点。然后乙又带着标杆走到E点处，同法在

BC直线上竖立标杆（或测钎）定出E点，依此类推。这种从直线远端C走向近端B的
定线方法，称为走近定线。反之，由近端B 走向远端C的定线方法称为走远定线。走近
定线法比走远定线法较为准确。这是因为在定线的过程中，已设定标杆对新立标杆的影

响，走近定线比走远定线为小。在平坦地区，直线定线工作常与距离丈量同时进行，即边
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定线边丈量。

（二）经纬仪定线

当直线定线精度要求较高时，可用经纬仪定线。如图� �所示，欲在BC线内精确
定出�、�点的位置。可由甲将经纬仪安置于B点，用望远镜照准C点，固定照准部制动
螺旋。然后将望远镜向下俯视，用手势指挥乙移动标杆至与十字丝竖丝重合时，便在标杆

的位置打下木桩，在木桩顶定出十字丝竖丝位置钉上小钉，准确定出�点的位置。

图� � 经纬仪定线 图� � 平坦地面的距离丈量

二、一般丈量方法

（一）平坦地面的丈量方法

如图� �所示，要测量B、C两点间水平距离，先在两点上各立一标杆定直线方向，
清除直线上的障碍后，测量方法如下。

（�）甲持钢尺零端站在B点后方，乙持钢尺末端并拿标杆一根及若干根测钎向C点
前进至一整尺处止步。

（�）用目估定线的方法，乙根据甲的指挥用标杆把中间点�的位置标定在直线BC上
（此即直线定线），拔去标杆并使钢尺通过标杆脚孔中心，两人同时用力（约��lh）贴在
地面上拉紧钢尺，此时甲将钢尺零点刻划线对准B 点的地面标志，乙则在钢尺末端刻线
处将第�根测钎标定在地面上，此为第一尺段的丈量工作。
（�）两人同时携尺前进，当甲到达第�根测钎处停下，同法丈量第二尺段，量完后甲
收起测钎，以测钎根数作为整尺测段数o。
（�）继续丈量至C点附近后，最后一段一般都是非整尺段，可用钢尺准确丈量出该
段的余长r。
（�）B、C两点间的距离可用下式计算，即

E�om�r （� �）
式中 m———尺长；

o———整尺测段数；

r———非整尺段的余长。
为防止出错并提高测量精度，钢尺量距应进行往、返丈量，取其平均值为最后测量结

果，并用相对误差L来衡量量距精度，L值通常化成分子为�的真分数。即

L�
}E往�E返}
E平均 ��O

（� �）

平坦地区量距时，其相对误差一般应不大于�／����；困难地区量距的相对误差应不

��



大于�／����。
（二）倾斜地面的丈量方法

若地面倾斜程度不大时，可用平量法，如图� �所示，从高向低分段测量，每段用
目估法使钢尺水平，并用垂球将钢尺的某整数分划线投射到地面，同法丈量以后各段，将

各分段距离累加得两点间的水平距离。返测时由低向高测较困难，故可仍从高向低再丈量

一次，取两次丈量平均值作为最后结果。

图� � 平量法 图� � 斜量法

当地面坡度较均匀时，可用斜量法，见图� �，直接用钢尺量出斜距M，根据两端
丈量点的高差i（可用水准仪测出），利用数学公式计算水平距离。

E� M��i� � （� �）
三、钢尺量距的精密方法

用钢尺精密量距时，应选择检定过的优质钢尺，并有以检定时的拉力、温度为条件的

尺长方程式。丈量时用弹簧秤施加检定时的拉力。

（一）准备工作

（�）定线与概量。量距前首先要清理场地，将影响量距的障碍物清理掉。然后用经纬
仪定线。在直线方向线上，每隔一尺段（要小于所用钢尺的名义长度）打一木桩，木桩略

高出地面以能使钢尺悬空为度，并保持木桩顶部水平。在木桩顶面上精确刻划出一个

“�”号（木桩顶部可钉一块白铁皮，在白铁皮上刻划十字线）。将直线分尺段丈量。
（�）测定两端丈量点的高差。因各桩顶不一定在同一水平线上，为求得水平距离，用
水准仪测定其高差，往返测高差之差应小于�nn，取其平均高差作为最后结果，以便进
行倾斜改正。

（�）准备量距用的工具。首先选择一把检定过的优质钢尺。然后再准备拉力计、温度
计、记录本，大测钎等工具。丈量前��njo，要拉出钢尺，使尺温接近于现场气温。
（二）量距

由�人组成量距小组。两人分头拉尺，两人分头读数，一人指挥并记录、测温度。量
距方法如下。

（�）后尺手将拉力计与钢尺固连，然后将拉力计与大测钎连接。钢尺与大测钎的连接
部位要能沿测钎杆滑动。

（�）前尺手沿直线方向将大测钎尖端固定在地面上，并按照检定钢尺时拉力将钢尺拉
紧。待尺子和拉力稳定后，指挥者发出读数口令，前后尺读数人员同时根据十字线交点在
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尺上读取读数，读至毫米并记入手簿，见表� �。每尺段要丈量�次，每次都要变换钢
尺读数的位置（�Y�dn）。�次丈量的长度互差，一般不超过�nn。在量距的同时读记现
场温度，以便进行温度改正。

（�）移动尺子，进行下一尺段的丈量。一般直线要求往返测，以便于检核。在实际工
作时，往往采取两把尺子或交换钢尺两端的人员再测一次作为返测，以提高工作效率。

（三）成果整理

每测一尺段后，都要进行尺长、温度和倾斜改正，以求得该段的水平距离。最后将各

尺段的水平距离相加，求出直线（基线）全长。

（�）尺长改正。钢尺尺面上注记的长度称为名义长度。由于钢尺本身的误差使钢尺的
长度与实际长度不相等。为了消除此项误差，钢尺使用前要进行检定，求出尺长方程式为

M�M���M��（u�u�）M� （� �）
式中 M———温度等于u时的实际长度；

M�———钢尺的名义长度；

�———钢尺的线膨胀系数（一般为���������／�）；

u———量距时的实际温度；

u�———标准温度（一般u�����）；

�M———整尺的尺长改正数。
根据一整尺尺长改正数�M，就可以算出某尺段的改正数。若某尺段实测距离为m，

其尺长改正数用�me表示，则有

�me�
�M
M�
m （� �）

（�）温度改正。钢尺受温度影响其长度会发生变化。当野外量距时的温度与标准温度
不一致时，就要加温度改正。若用�mu表示某段距离的温度改正数，则

�mu��（u�u�）m （� ��）
（�）倾斜改正。用水准仪测得尺段两丈量点的高差为i，倾斜改正数为�mi，则

�mi�E�m��
i�
�m

（� ��）

综上所述，经各项改正后的水平距离E为

E�m��me��mu��mi （� ��）
（�）精度评定。用式（� �）得出该段距离的相对误差。如果在限差之内，取平均值
作为最后结果。若超过限差，应重测。算例见表� �。
四、钢尺量距注意事项

影响钢尺量距精度的因素主要有：仪器误差，如钢尺刻划误差和尺长误差；观测误

差，如对点不准，读数误差及直线定线误差；外界条件影响，如量距时的温度和拉力误差

等。因此，量距时应该注意以下几点。

（�）钢尺要拉平，用力要均匀，定线要准确，读数要仔细，要注意尺子的零点位置。
（�）精度要求不高时，可用目估定线；当直线较长或精度要求较高时，要用经纬仪
定线。
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表� � 钢尺量距记录手簿

线段 尺段号

读 数 （n）

前后 第一次 第二次 第三次

中数

（n）
高差

（n）
温度

（�）

尺长

改正数

（n）

倾斜

改正数

（n）

温度

改正数

（n）

改正后的

尺段长

（n）

BYC

B

�

前

后

前�后

������
�����
������

������
�����
������

������
�����
������

������ ����� �� ��������������������������

�

�

�

前

后

前�后

������
�����
������

������
�����
������

������
�����
������

������ ����� �� ���������������������������

�

C

前

后

前�后

������
�����
������

������
�����
������

������
�����
������

������ ����� �� ���������������������������

注 ��／����号钢尺的尺长方程式为：M����������������������（u���）；E往�������n。

（�）钢尺性脆易断，丈量时要严防钢尺扭曲打结，不得在地面和水中拖拉钢尺，以防
磨损和锈蚀。在城镇道路上丈量时，要有专人招呼来往车辆行人，防止钢尺被压折断。

第三节 电 磁 波 测 距

电磁波测距是近代采用的一种较先进的测距方法，它具有测程远、精度高、受地形限

制少、作业效率高等优点。

电磁波测距仪按其测程不同，可分为远程（��ln以上）、中程（�Y��ln）和短程
（�ln以内）三类；按仪器使用光源不同，可分为普通光源、红外光源和激光光源等几
种。红外光电测距仪是采用半导体砷化镓（HbBt）发光二极管作为光源的一种短程测距
仪，它具有重量轻、体积小、功耗低等特点，从而被广泛应用于工程测量中。

电磁波测距精度指标常采用下式表示

NE ��（B�C�����E） （� ��）
式中 B———固定误差；

C�����E———比例误差；

C———比例误差系数；

E———待测距离，n。

图� �� 电磁波测距原理

近年来，国内外制造的电磁波测距仪不仅能自动显示距离，而且能自动跟踪，自动进

行有关参数改正。配备微型计算机后，能自动记录和存取数据，自动进行高差及坐标计

算，使得测量工作大为简化。

一、测距原理

电磁波测距原理是利用测距仪发出光波，通

过测量光波在待测距离上往返一次所需时间u来
计算两点间的距离E。如图� ��所示，在测站
点B安置测距仪，在C 点安置反射棱镜，光波
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从B点到达C点，经反射棱镜反射后返回B点，设光速d已知（约为�����n／t），若能
测出光波在B、C两点间往返传播的时间u，则BC间的距离为

E���du
（� ��）

从式（� ��）可知，测距仪测量距离的精度取决于仪器测定时间的精度。根据时间
测定方法的不同，测距仪可分为脉冲法（直接测定时间）和相位法（间接测定时间）两

种。若要保证�dn的测距精度，通过对式（� ��）微分可知，测定时间的精度要达到

���������t，这样高的测时精度脉冲法是很难达到的，因此，一般精密测距仪都采用相
位法间接测定时间。

图� �� 相位式电磁波测距原理

相位法测距原理是通过测量调制光波在待测距离上往返传播所产生的相位移�代替
测定时间u，来计算距离E的。图� ��为调制光波在B、C两点间往返传播并将返程光
波沿测线方向展开后的形状。从图� ��可以看出，往返程总相位移为

��O���������（O��O） （� ��）
式中 O———整周期数；

��———不足一个整周期（��）的相位移尾数；

�O———不足整周期的比例系数，�O�����_��
。

设仪器发射的调制光波波长为�，频率为g，从物理学可知d��g及u��／（��g），
将其代入式（� ��），结合式（� ��）得

E���du�
�
��g�

�
��g�

�
�
（O��O） （� ��）

式（� ��）就是相位法测距的基本公式。如果把式（� ��）中的�／�看成一把光
“测尺”，尺子的刻度用相位表示，将式（� ��）与钢尺量距计算公式相比，可以看出，
距离E等于O个整测尺长度与余尺段长度之和。
仪器上的测相装置，只能分辨�Y��的相位变化，故只能测出不足��的相位差��，

相当于余尺段的长度。例如��n的“测尺”只能测出小于��n距离，超过��n的距离必
须用更长的“测尺”测定。由于目前的测相精度一般为�／����，因此，选用较长的“测
尺”，其测距误差又会增大，例如��n测尺的测距误差为�dn，而����n测尺的测距误差
将达到�n。为保证测距精度，又扩大仪器测程，测距仪上一般选用几把测尺配合测量，
借助仪器内部的逻辑电路，自动完成测距的计算，并一次显示结果。

短程电磁波测距仪一般都采用精、粗两把测尺配合，例如用��n作为精测尺，显示
米及米以下各单位的距离值，用����n作为粗测尺，显示百米及十米位的距离值。设实
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测距离为�������n，则
精确显示�����n
粗测显示��（米位不显示）
仪器显示的距离为�������n

二、E����型测距仪简介
测距仪包括主机、反射棱镜和电池三部分。图� ��为常州大地测距仪厂生产的

E����系列之一———E����型红外测距仪。

图� �� E����型红外测
距仪外观图

（一）E����型测距仪主要技术指标
最大测程：单棱镜���ln；三棱镜���ln。
测距精度：�（�nn��qqn�E）。
最大显示距离：��������n。
工作温度：���Y����。
测量时间：跟踪测量���t；连续测量�t。
功耗：���X。
（二）E����型测距仪结构及功能
如图� ��所示，E����型测距仪主机由三合一光路（照

准、发射及接收物镜）相位计、单片机、显示器、键盘和连接

器组成，主机安装在EK�经纬仪上，可同时完成测角及测距任
务。仪器键盘共有��个键，如图� ��所示。
仪器具有单次测量、连续测量（“NTS”键）、跟踪测量

（“USL”键）、预置测量（“TP”键）和平均测量（“BWF”
键）五种距离测量方法。

能进行气象参数和棱镜参数的自动保存及换算（“U�Q�D”
键），可进行坐标测量（“Y�Z�[”键，用“Y�Z�[”键输入测
站点坐标）和定线放样（“TP”键）。

图� �� 主机键盘

能进行斜距、平距和高差的换算（“T�I�W”键）。
仪器还具有电池电压、光强显示（“TJH”键）、天顶距及水平角输入（“W�I”键）

以及设置数据输入状态、清除数据（“FOU”键）等功能。上述各功能键的结果都能在显
示器中直接显示。

E����型测距仪气象改正值公式为
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�Eo� ������� ������Q
���������（ ）uE （� ��）

式中 �Eo———每公里距离的气象改正数，nn；

u———测站温度，�；

Q———测站气压，Qb。
三、E����型测距仪的使用

图� �� 棱镜组

（一）安置仪器

（�）在测站点安置经纬仪，严格对中、整
平后，将主机连接在经纬仪上，将电池插入主

机底部并扣紧。

（�）在目标点上安置反光棱镜及镜架（图

��
�

），对中、整平后概略照准测距仪。

（二）距离测量

（�）用经纬仪照准反光镜的觇板中心，读
取竖盘读数（即天顶距[），记录观测时的温度
计度数u和气压表数值Q，按“U�Q�D”键并用
“FOU”键重置后，分别输入u及q值。
（�）按电源开机键“QXS”校对机内各常数，自检正常（Hppe）后，按“W�I”键
并用“FOU”键重置后输入[值。
（�）按“NTS”键显示斜距，连续按“T�I�W”键即显示改正后的平距E及高差i。
四、测距仪使用注意事项

（�）严禁将照准头对准太阳或其它强光源，以免损坏仪器光电器件。阳光下作业应
打伞。

（�）仪器应在通视良好、大气较稳定的条件下使用，应避开发热体、烟雾和灰尘等。
（�）仪器视线两侧及反光镜后面不能有其它强光源或反光镜等背景干扰。并尽量避免
逆光观测。

（�）注意电源接线，观测时要经常检查电源电压是否稳定，电压不足应及时充电，观
测完毕要注意关机，不可带电迁站。

（�）要经常保持仪器清洁和干燥，使用和运输过程中要注意防潮防震。

习题与思考题

��完成题表� �各项计算。（钢尺检定长度为������n）

��何谓视距测量？如何求得水平距离和高差？

��经纬仪望远镜视线水平和倾斜的条件是什么？如何操作？

��何谓钢尺量距？量距精度是如何衡量的？

��简述电磁波测距的原理。

��完成题表� �各项计算。（测站高程�������n，仪器高����n，������M）
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题表� � 钢尺量距计算

线段 尺段号

读 数 （n）

前／后 第一次 第二次 第三次

中数

（n）
高差

（n）
温度

（�）

尺长

改正数

（n）

倾斜

改正数

（n）

温度

改正数

（n）

改正后的

尺段长

（n）

BYC

B

�

前

后

前—后

������
�����

������
�����

������
����� ����� ����

�

�

前

后

前—后

������
�����

������
�����

������
����� ����� ����

�

C

前

后

前—后

������
�����

������
�����

������
����� ����� ����

题表� � 视 距 测 量 计 算

测点
下丝读数
上丝读数

视距Lm
（n）

竖盘读数

（� �）
垂直角

（� �）
中丝读数

（n）
水平距离

（n）
高 差

（n）
高 程

（n）

������ ����� �� �� ����

������ ����� �� �� ����

������ ����� �� �� ����

������ ����� �� �� ����

������ ����� �� �� ����

������ ����� �� �� ����

��



第五章 方 位 角 测 量

第一节 方 位 角 的 概 念

确定地面两点间平面位置的相对关系，仅仅量得两点间的水平距离是不够的，还需要

知道这两点连线的方向，才能把它的相对位置确定下来。测量工作中，一条直线的方向是

根据某一标准方向来确定的。确定一条直线与标准方向的关系，称为直线定向。

一、标准方向的种类

测量工作中常用的标准方向有以下三种。

��真子午线方向
通过地面上一点，指向地球南北极的方向线，就是该点的真子午线方向。真子午线方

向是用天文测量的方法确定的。

��磁子午线方向

图� � 磁偏角和收敛角

磁针在某点上自由静止时所指的方向线，就是该点的磁子午

线方向。

如图� �所示，由于地球的两磁极与地球的南北极不重合
（磁北极约在北纬���、西经����附近；磁南极约在南纬���、东
经����附近）。因此，地面上任一点的真子午线方向与磁子午线
方向是不一致的，两者的夹角�称为磁偏角。磁子午线北端在真
子午线以东为东偏，�为“�”；以西为西偏，�为“�”。

��坐标纵线（轴）方向
测量中常以通过测区坐标原点的坐标纵线为准、测区内通过

任一点与坐标纵轴平行的方向线，称为该点的坐标纵线方向。

如图� �所示，真子午线与坐标纵线间的夹角�称为子午
线收敛角。坐标纵线北端在真子午线以东为东偏，�为“�”；以西为西偏，�为“�”。
以上三个标准方向常称为三北方向。

二、方位角

测量工作中，常采用方位角表示直线的方向。由标准方向的北端起，顺时针方向量到

某直线的夹角，称为该直线的方位角，角值为��Y����范围。由于采用的标准方向不同，
直线方位角有如下三种。

��真方位角
从真子午线方向的北端起，顺时针至直线间的夹角，称为该直线的真方位角，用B表示。

��磁方位角
从磁子午线方向的北端起，顺时针至直线间的夹角，称为磁方位角，用Bn 表示。
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��坐标方位角
从平行于坐标纵轴的方向线的北端起，顺时针至直线间的夹角，称为坐标方位角，以

�表示。
测量工作中的直线都具有一定的方向，如图� �所示，以B点为起点，C点为终点

的直线BC的坐标方位角�BC（下标表示直线方向），称为直线BC的坐标方位角。而直线

CB的坐标方位角为�CB，称为直线BC的反坐标方位角。由图� �中可以看出正、反坐
标方位角间的关系为

�CB ��BC�����
其中�BC_�����，用“�”；�BC`�����，用“�”。

图� � 正反方位角 图� � 象限角

三、象限角

由坐标纵线的北端或南端起，顺时针或逆时针至直线间所夹的锐角，并注出象限名

称，称为该直线的象限角，以S 表示之，角值为��Y���范围。如图� �所示，直线

P�、P�、P�、P�的象限分别为北东SP�、南东SP�、南西SP�和北西SP�。
四、坐标方位角和象限角的换算关系

由图� �可以看出，坐标方位角与象限角的换算关系，如表� �所示。

图� � 坐标方位角与象限角关系

表� � 坐标方位角与象限角的换算关系表

直 线 方 向 由坐标方位角推算象限角 由象限角推算坐标方位角

北东，第�象限
南东，第�象限
南西，第�象限
北西，第�象限

S��
S�������
S�������
S�������

��S
�������S
�������S
�������S
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第二节 磁 方 位 角 测 量

在小测区建立独立的平面控制网时，可用罗盘仪测定直线的磁方位角，作为该控制网

起始边的坐标方位角，将过起始点的磁子午线当作坐标纵线（轴）。以下介绍罗盘仪的构

造和使用方法。

一、罗盘仪的构造

罗盘仪是测定磁方位角的仪器，如图� �所示，它主要由望远镜、刻度盘和磁针三
部分组成。

图� � 罗盘仪

��望远镜
望远镜是照准目标用的照准设备，望远镜为外对光式，

对光时转动对光螺旋，望远镜物镜即前、后移动，使物象

与十字丝网平面重合，目标清晰。望远镜一侧装有竖直度

盘，用以测量垂直角。

��刻度盘
刻度盘是铜或铝制的圆盘，最小分划为��或���，每

���作一注记。注记形式有两种：一种是按逆时针方向从��
Y����，如图� �所示，称为方位罗盘；一种是南、北两
端为��，向两个方向注记到���，并注有北（O）、东（F）、
南（T）、西（X）字样，如图� �所示，称为象限罗盘。
由于使用罗盘仪测定直线方向时，刻度盘随着望远镜转动，

而磁针始终指向南北不动，为了在度盘上读出象限角，所

以东、西注记与实际情况相反。同样，方位角是按顺时针

从北端起算的，而方位罗盘的注记是自北端按逆时针方向注记的。

图� � 方位罗盘 图� � 象限罗盘

��磁针
磁针是用人造磁铁制成，其中心装有镶着玛瑙的圆形球窝，在刻度盘的中心装有顶
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针，磁针球窝支在顶针上，可以自由转动。为了减少顶针的磨损和防止磁针脱落，不使用

时应用固定螺旋将磁针固定。我国处于北半球，磁针北端因受磁力影响而下倾，故在磁针

南端绕有铜丝，使磁针水平，并借以分辨磁针的南北端。

罗盘盒内装有水准器，用来定平罗盘仪。

二、罗盘仪的使用

用罗盘仪测定直线的磁方位角（或磁象限角）时，先将罗盘仪安装在直线的起点，对

中、整平。松开磁针固定螺旋放下磁针，再松开水平制动螺旋，转动仪器，用望远镜照准

直线的另一端点上所立的标杆，待磁针静止后，如刻度盘的��对向目标时，则读出磁针
北端所指的度盘读数，即为该直线的磁方位角（或磁象限角）。

三、地质罗盘仪

图� �为地质测量常用的一种盒式罗盘仪，主要由磁针、刻度盘、水准器和照准器
等部件组成；此外，还有供测坡度用的测斜度盘及其指标水准管。当揭开盒盖后，磁针制

动钉自动弹起，磁针即自动指向南北磁极方向。照准器（即准星�）通过绞栓和刻度盘固
连一起，随度盘一道转动。照准器的轴线（视准轴）通过度盘分划中心，度盘分划线自照

准器接物端起按逆时针方向注记。当照准地面某目标时（应使罗盘圆水准器气泡居中），

等磁针稳定后，其北端所指度盘读数即为测站至该目标方向的磁方位角。

图� � 地质罗盘仪
�—磁针；�—度盘；�—圆水准器；�—准星；�—磁针制动钉；

�—测斜度盘；�—测斜指标

罗盘仪使用时，应注意避免任何铁器接近仪器，选择测站点应避开高压线、车间、铁

栅栏等，以免产生局部吸引，影响磁针偏转，造成读数的误差。使用完毕，应立即固定磁

针，以防顶针磨损和磁针脱落。

习题与思考题

��何谓直线定向？什么叫方位角和象限角？
��写出方位角和象限角的关系式。
��已知直线BC的方位角�BC�����������，则它的反方位角�CB为多少？
��罗盘仪由哪三个部分组成？

��地质罗盘仪如何测定磁方位角？
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H�第六章 三 维 坐 标 测 量

前已述及，地面点位置是由平面位置（Y、Z）和高程（I）确定的。现代测量仪器
已可以同时进行测距和测角，如全站型电子速测仪（全站仪），可以同时获得地面点的平

面位置（Y、Z）和高程（I），通常称为地面点的三维坐标（Y，Z，[）。本章对全站
仪三维坐标测量和HQT测量作一简介。

第一节 全站型电子速测仪

电子速测仪是集红外测距仪、电子经纬仪、数据终端机和数据记录兼数据处理器于一

体的测量仪器，简称全站仪。全站型电子速测仪是同时进行测角、测距的测量仪器。例

如，将红外电测距仪通过连接器安装在经纬仪上，就构成了电子速测仪，再配一个存储器

和一台微型计算机，就能在野外获得点的坐标。通过传输设备，把野外观测数据输入计算

机，由计算机控制绘图机绘图，便将地形图测绘的外业和内业有机地连接起来，实现真正

的数据流。从野外采集的观测值，经过处理和转换后，形成图和成果表，这种获得测量成

果的过程，构成了一种全新的测绘方法———综合自动测绘系统。利用这一系统能够高效

率、高质量地完成数据处理、计算、制图等工作。

用全站仪观测时必要的观测数据（斜距、天顶距、水平角等）能自动显示，并且几乎

同时能得到平距、高差和点的坐标。此外全站仪还可以完成对边测量、悬高测量、施工放

样和变形测量等测量工作。

一、EUN����全站仪的使用
图� �（b）、（c）是日本尼康公司生产的一种操作简单、精度高的全站仪。EUN—

���全站仪的望远镜照准轴与测距光轴共轴，操作方法与经纬仪完全相同，一次照准同时
能测量角度和距离。另外仪器具有双向倾斜自动补偿功能；仪器的正、反两面分别有��
个按键，通过按键能在正、反两面的液晶显示窗中显示水平角、天顶距、斜距、平距、高

差，以及Y、Z坐标。仪器所测的距离、角度数据，通过ST—���D标准接口被电子手
簿自动记录和处理。屏幕及键盘见图� �，键盘各按键功能见表� �。

��测量前的准备
（�）电池的安装与检查。安装电池扣上电池解锁钮，使电池的定位导块与仪器安装电
池的凹处吻合。当电源接通时，自检功能将确保仪器正常工作。若电池的电量不足，此时

应更换电池。

（�）垂直度盘和水平度盘指标的设置。松开垂直度盘制动钮将望远镜纵转一周，松开
水平制动钮旋转照准部����后，显示垂直方向读数（WB）和水平方向读数（IB），此时
垂直和水平指标设置完毕。
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图� � EUN—���全站仪

图� � 屏幕及键盘

表� �

O�
O�O�O�

键盘各按键功能

O�
O�O�O�

键 盘 主 要 功 能 键 盘 主 要 功 能

QXS 电源开关 �
执行测量及显示结果

输入�及B、C、

O�
O�O�O�O�GOD

D
功能键，在测量模式选择不同测量功能。

在数字输入模式输入负号。

在输入模式可选择输入数字、英文字母及显示
�

执行测量及显示结果

输入�及E、F、

O�
O�O�O�SFD

G

记录测量数据在数字输入模式输入小数点位

在字母输入模式输入H�、（、）
� 执行追踪测量输入�及H、I、

O�
O�O�O�FTD

J

停止现行功能，恢复上一屏幕

清除输入的数据 � 显示测角输入�及K、L、M
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O�
O�O�O�

续表

O�
O�O�O�

键 盘 主 要 功 能 键 盘 主 要 功 能

� 测量坐标输入�及N、O、P �
放样功能

输入�及Z、

O�
O�O�O�

[

�
对边测量

输入�及Q、R、S
�

红光导向，屏幕背光照明，

十字丝照明开关输入�及�、�、

O�O�O�

�

� 悬高测量输入�及T、U、V FOU

O�O�O�

输入执行键

� 设测站功能输入�及W、X、Y

（�）照准目标调焦及显示窗和分划照明。
（�）仪器参数的设置。根据测量的要求，通过功能键（GOD）来选择并设置仪器
参数。

按功能键（GOD）显示功能菜单，如图� �所示，用数字键选择相应内容。
菜单中各英文字符的含义如下：

U�Q 温度 Qsjtn 棱镜常数 IU 目标高

Dphp 坐标计算 Tfu 参数设置 Ebub 数据

Dpnn 通信

��角度测量
在角度开始测量前，务必做三项准备工作：�全站仪应安置在测站点上；�WB和

IB度盘指标的设置；�仪器参数的设置。

（�）测量两方向间的水平角。照准第一目标点B，按B
�
OHL

K

M
键可显示角度，测量模

式见图� �，依需要按数字键选择。

图� � 功能菜单显示 图� � 测量模式显示 图� � 测量显示

选择� Tfu后，则水平角值显示为�；照准第二目标点C，显示窗即显示B、C两点
与测站间的水平角。

（�）设置给定水平角。照准目标，选择Jovuq 由键盘输入设定的角度，如�������
（即���������），按FOU键完成输入。

��距离测量
（�）输入棱镜常数（见Tfu参数设置部分）。
（�）在功能键（GOD）中选择测距最小显示单位和粗测／精测方式。
（�）气象改正。选择U�Q按提示输入测得的气温、气压。
（�）斜距／水平距／高差的测量。
斜距、水平距和高差都是与角度同时进行测量的。完成测距准备后，在全站仪基本模
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式下，按 �
NTS

�
F
B

D
键或按

USL

�P
I
H

�
键显示如图� �所示，即开始距离测量，约���t（精测）

后，显示距离值、垂直角和水平角。假如反射信号不足，会显示“Tjobmtmpxh ”，需要重

新照准目标。

二、三维坐标测量

全站仪的常用的测量包括后方交会、坐标测量、悬高测量、对边测量、放样测量等

方面。

大比例尺地形测图中，首级控制和图根控制一般采用导线测量。如果采用全站仪三维

坐标测量（Y、Z、[），则可一次施测而同时获得各控制点的平面坐标Y、Z 和高程I。
具体方法如图� �所示。

图� � 三维坐标测量

（�）全站仪于测站点C，小钢尺或对中
杆精确量取（量至�nn）仪器高、棱镜高，
输入仪器中。

（�）全站仪和棱镜按三联脚架法逐点布
设，按键TJO�设站，输入本站点号、坐标
等。

（�）照准后视点B 输入后视点已知坐标
或方位角，选择高程检校。

（�）启动全站仪坐标（y{�z ）测量功
能，照准被测点D 进行测距（NTS），经过
全站仪内部计算屏幕显示 YZ[ 坐标，按

SFD键输入点号代码存储显示数据。全站仪也可以设置显示距离、水平和垂直度盘的读

数，通过电子手簿计算检校成果，最后输出测量数据。

第二节 HQT 测 量

一、HQT定位系统概述

HQT定位系统（HmpcbmQptjujpojohTtufnz ）是美国第二代无线电导航系统，它是利用
人造卫星进行导航、定位测量和授时。具有速度快、精度高、全天候的特点，不需点间通

视，不用建造觇标，同时获取三维地心坐标等优点。HQT定位系统由三大部分组成：卫
星星座（空间部分）；地面监控系统（地面部分）；HQT接收机（用户设备部分）。

��HQT卫星星座

HQT的空间部分由��颗卫星组成，其中��颗工作星，�颗备用卫星。大致均匀分布
在�个轨道面上，每颗星可覆盖全球���的面积，如图� �所示。

��地面监控系统
该系统由�个主控站、�个注入站和若干个监控站组成。监控系统的主要功能是由监

控站对HQT卫星信号进行实时监测（还包括卫星上设备是否正常工作、卫星是否沿轨道
运行等）；由主控站对观测资料进行数据处理，由注入站向卫星注入一系列描述卫星运动
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图� � HQT星座

及其轨道参数的数据包括导航电文、卫星星历、

卫星钟差、控制参数和指令等。

��HQT接收机

HQT接收机是能够接收、跟踪、变换和量
测HQT信号的接收设备。HQT卫星发送的导航
定位信号，是一种全球共享的信息资源。用户

在任何地点、任何时刻、任何气候条件下均可

用HQT接收机接收信号，进行导航、定位测量。
从����年第一台HQT接收机问世以来，目

前已有���多种型号的接收机，按用途可分为
导航型接收机、测量型接收机和时频接收机。

（�）导航型：定位精度较低、价格便宜。
用于人员、船舶、飞机、车辆等实时定位导航。

（�）测量型（大地型）：定位精度高、价格
昂贵、结构复杂。用于精密大地测量、地形测量、工程测量、变形观测等。为了削弱电离

层误差的影响，大地型HQT接收机又分为单频机和双频机，前者测程一般为��ln，后者
测量距离长，可达几百公里以上。为了满足石油物探测量、工程放样等领域的需要，����
年又出现了实时动态（SUL）接收机。借助无线电台将基线站的差分改正发给移动站，
使之能够实时定位，从而大大提高生产率。目前，��ln以内，单频SUL的精度为厘米
级，双频SUL的精度为�（�Y�）dn。静态精度可达�nn��qqn·E，动态可达��nn
��qqn·E，目前HQT接收机正向着多功能、广用途、全跟踪、微型化、功耗小、精度高
等方面发展。

二、HQT测量的实施

HQT测量与常规测量相类似，在实际工作中也可划分为方案技术设计、外业实施及
内业数据处理等三个阶段。

（一）方案技术设计

HQT测量方案的技术设计是依据国家有关规范（规程）及HQT网的用途、用户的要
求对测量工作的网形、精度及基准等内容的具体设计。

��HQT网的基准设计
由于HQT测量获得的是HQT基线向量，它属于 XHT���坐标系的三维坐标，而实

际我们需要的是国家坐标系或地方独立坐标系的坐标。所以在HQT网的技术设计时，必
须明确HQT成果所采用的坐标系统和起算数据，即明确HQT网所采用的基准。

HQT网的基准包括位置基准、方位基准和尺度基准。方位基准一般以给定的起算方
位角值确定，也可以由HQT基线向量的方位作为方位基准。尺度基准一般由地面的电磁
波测距边确定，也可由两个以上的起算点间的距离确定。HQT网的位置基准一般都是由
给定的起算点坐标确定。为求定HQT点在地面坐标系的坐标，应在地面坐标系中选定起
算数据和联测原有地方若干个控制点，用以坐标转换。

��HQT网的图形设计
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常规测量中对控制网的图形设计是一项非常重要的工作。而在HQT图形设计时，因

HQT同步观测不要求通视，所以其图形设计具有较大的灵活性。根据不同的用途，HQT
网的图形布设通常有点连式、边连式、网连式及边点混合连接四种基本方式。也有布设成

星形连接、附合导线连接、三角锁形连接等。选择什么样的组网，取决于工程所要求的精

度、野外条件及HQT接收机台数因素。
（二）外业实施

外业实施包括踏勘、选点、埋石、拟定观测计划（星历预报、编制作业调度表外业观

测等）。

近几年，随着HQT定位后处理软件的发展，已有多种测量作业模式供选择，常见的
有静态相对定位、快速静态定位、准动态相对定位和动态相对定位等。其中静态定位模式

作业方法，采用两台或两台以上接收设备，分别安置在一条或数条基线的两个端点，同步

观测�颗以上卫星，每时段长��njo至�i或更多。静态定位作业布置如图� �所示。基
线的相对定位精度可达�nn��qqn·E（E为基线长度）。适用建立全球性或国家级大地
控制网，建立长距离检校基线、建立精型工程控制网等。要求所有已观测基线应组成一系

列封闭图形，以利于外业检核，提高成果可靠度。

图� � 静态定位
作业布置

近些年迅速发展的实时动态（SUL）测量技术，是以载波
相位观测量为根据的实时差分HQT（SUEHQT）测量技术。只
要不与数据传输系统相结合，利用前面几种测量模式，其定位

结果均需通过观测数据的测后处理而获得。这样无法实时给出

观测站的定位结果，而且也无法对基准站和用户站观测数据的

质量进行实时地检核，因而难以避免在数据后处理中发现不合

格的测量成果。以往解决这一问题的措施，主要是通过延长观

测时间获得大量的多余观测，来保障测量结果的可靠性。但是

这样便降低了HQT测量工作的效率。
实时动态测量通过在基准站上安置一台HQT接收机，对所

有可见HQT卫星进行连续地观测，并将其观测数据通过无线电
传输设备，实时地发送给用户观测站。在用户站上，HQT接收机在接收HQT卫星信号的
同时，通过无线电接收设备，接收基准站传输的观测数据，然后根据相对定位的原理，实

时地计算并显示用户站的三维坐标及其精度。利用SUL技术，通过实时计算的定位结
果，便可监测基准站与用户站观测成果的质量和解算结果，从而可实时地判定解算结果是

否成功，缩短观测时间。实时动态测量大致有以下几种测量作业模式。

（�）快速静态测量。要求HQT接收机在每一用户站上，静止地进行观测。在观测过
程中，连同接收到的基准站的同步观测数据，实时地解算整周未知数和用户站的三维坐

标。用户站的接收机在流动过程中，可以不必保持对HQT卫星的连续跟踪，其定位精度
可达�Y�dn。这种方法可应用于城市、矿山等区域性的控制测量、工程测量和地籍测
量等。

（�）准动态测量。同一般的准动态测量一样，首先在某一起始点进行初始化工作。流
动的接收机在每一观测站上，只需静止观测数历元，并连同基准站的同步观测数据，实时
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地解算流动站的三维坐标。通常应用于地籍测量、碎部测量、路线测量和工程放样等。

（�）动态测量。一般先在某一起始点上进行初始化工作，然后运动的接收机按预定的
采样时间间隔自动地进行观测，并连同基准站的同步观测数据，实时地确定采样点的空间

位置。主要应用于航空摄影测量、实时定位、航道测量、中线测量，以及运动目标的精密

导航等。

（三）测量数据处理

HQT接收机采集记录的是HQT接收机天线至卫星伪距、载波相位和卫星星历等数据。
如果采样间隔为��t，则每��t记录一组观测值，一台接收机连续观测�i将有���组观测
值。观测值中有对�颗以上卫星的观测数据以及地面气象观测数据等。HQT数据处理从
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分为HQT测量数据的
基线向量解算、HQT基线向量网平差以及HQT网平差或与地面网联合平差等几个阶段。
数据处理的基本流程如图� �所示。

数据采集 A� 数据传输 A� 预处理 A� 基线解算 A� H�T网平差

图� � HQT数据处理基本流程图

图中数据采集是HQT接收机野外观测记录的原始数据，同时可以用随机软件解算出
测站点的位置和运动速度，提供导航服务。数据传输至基线解算一般是采用随机软件（后

处理软件），将接收机记录的数据传输到计算机上进行处理和基线解算。HQT网平差部分
包括HQT基线向量网平差、HQT网与地面网联合平差等内容。整个数据处理过程可以建
立数据库管理系统。

习题与思考题

��何谓三维坐标？

��什么是全站仪？

��何谓HQT定位系统？
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第七章 地 形 测 量 概 述

第一节 地形图的基本知识

一、地形图和平面图

��地形图
地形图是按一定程序和方法，用符号、注记及等高线表示地物、地貌及其它地理要素

平面位置和高程的正射投影图（图� �）。

图� � 地形图成图原理

地形图是普通地图的一种，可分

为线划图、影像图和数字化图等。

正射投影就是投影线与投影面垂

直相交的正投影。地表的高低起伏只

用正射投影不能清楚地表现出来，必

须采用正射投影加注高程的方法来表

示。如图� �中的山丘，假想用一个
水平面I 去切割它，可以在山坡上得
到一条形状不规则的曲线（切痕），这

条曲线上各点高程都相等，把这条曲

线正射投影到地形图上，就称为等高

线。

如果用一组高差相等的水平面去

切割它，就可以得到一组高程不同的

等高线。

地物是地面上固定性物体的总称，

包括建筑物、构筑物、道路、江河湖

海等。

地貌是地面上各种起伏形态的总称。

地形是地面上地物、地貌的总称。

地形图所标识的地物和地貌，都是根据它们在水平面上的投影按一定比例缩小绘

制的。

��平面图
在较小区域内，以水平面代替水准面，将地面上的各类固定地物，如房屋、道路、河

渠、森林等的轮廓线，沿铅垂线方向投影到水平面上，再按一定的比例缩绘成相似的图

形，这种图称为平面图。所以，平面图是只表示地形要素的平面位置，不表示起伏形态的

��



地图。

二、比例尺和比例尺精度

��比例尺
比例尺是指地形图上某一线段的长度与实地相应线段水平长度之比，通常用��N

表示。

【例】 图上两点间距离�n，实地水平长度（平距）为���n，则比例尺为�n／���n
������。
基本比例尺地形图是指用规定的测图比例尺系统测绘或编绘的地形图，是个广义的概

念，其定义概括了大比例尺地形图及中、小比例尺地形图的内涵。

�����、������、������、������的地形图称为大比例尺地形图。

��比例尺精度
由于正常人的眼睛只能分辨图上���nn的长度，因此地形图上���nn长度所表示的

实地水平长度称为比例尺精度，它是在图上量算距离所能达到的精度，如在�����地形图
上量得距离的精度为�����n，而������地形图上量得距离的精度为����n。因此，比
例尺愈大，精度也愈高。

比例尺精度也可用来确定测绘地形图时距离丈量的精度，如测绘�����地形图时，地
面丈量距离的精度只需���nn���������n。
比例尺精度还可用来确定测图比例尺，如要求在图上能表示出���n的距离精度，则

所用测图比例尺应为���nn／���n�������。
应当指出：地形图的精度与比例尺有关，比例尺愈大，图上反映的地物、地貌愈详

细、准确。但比例尺愈大，测图工作量和费用将增加，因此，工程设计时应根据需要合理

选择测图比例尺，以免比例尺选用过大而造成浪费。在有的水利工程设计中，为了能将尺

寸较小的设计物在地形图上清晰地表示出来，需用较大的图面，而不是需要地形图相应的

比例尺精度，此时可考虑施测较小比例尺的地形图，然后放大使用；或直接施测较大比例

尺的地形图，但适当降低测图的精度要求。各种比例尺地形图除直接施测外，还可利用较

大比例尺的地形图缩编而成。

三、地形图的基本内容

地形图的基本内容包括：数学要素、自然地理要素、社会经济要素和整饰要素四个部分。

数学要素是地图的基础，有经纬线、坐标网、测量控制点和比例尺等。

自然地理要素有水系、地貌和土质植被等。

社会经济要素包括居民地、独立地物、道路、管线、垣栅和境界等。

整饰要素包括图名、分幅、图号、图例、图廓内外注记和图廓间注记等。

第二节 地形测量作业原则

地形测量是按一定程序和方法，将地物、地貌及其它地理要素记录在载体上的测量工

作。包括图根控制测量和地形测图（使用测绘仪器测绘地形图的工作）。地形测图亦称碎

部测量。
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为深入理解地形测量作业原则，我们先看一个绘制照片的实例（图� �）。

图� � 用格网绘制照片

为使绘出的照片不至于变形太大，可在照片上打方格，然后，按对应的方格进行绘

制，这样可使照片变形控制在一定范围内。如果按方格线割开（如图� �中的bc线），
就可以分成两幅绘制。绘好再把方格对齐拼接成整幅照片。显然这些方格起到控制变形和

分幅绘制的作用。

图� � 测图控制点的布设

同样，如图� �所示，要将地物、地貌测绘到图纸上，如果我们从某一点开始一点
接一点连续测量下去，由于测量结果总含误差，所测点子越多，误差累积越大。为使变形

小，也应先在地面上打“方格”，就是在测区范围内，均匀地布设一些地面点（如图中

B、C、D、E、F）作为骨架，再把这些点组成三角形、多边形等（相当于打“方格”）
形状，用较高精度测定这些点的平面位置和高程，然后根据这些点各自测量附近的地物和

地貌，再拼接成为一幅完整的地形图，这项工作称为地形测量。这正是“先控制后碎部”

的涵义。显而易见，这些“方格”同样起到防止误差积累和分幅测图的作用。

由此可知，测量工作（地形测量）必须遵循的基本原则是：布局上“先整体后局部”，
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精度上“先高级后低级”，程序上“先控制后碎部”。

值得注意：测量工作有外业和内业之分。使用测量仪器和工具在实地进行的测量工作

称为外业；在室内进行观测数据的整理、校核、计算和绘图等工作称为内业。测量成果的

质量取决于外业，但外业又要通过内业才能出成果。因此，不论外业或内业，都必须坚持

“边工作边校核”的原则，这样才能确保测量成果的质量。

应当指出：各种测量工作都应严格按测绘标准（为适应测绘学科发展，合理组织生产

以及统一产品规格和质量管理等需要，由主管机构颁发的关于测绘技术方法、产品质量、

各种规格等的技术文件）和测量规范（对测量产品的质量、规格以及测量作业中的技术事

项所作的统一规定）进行作业。如《水利水电工程测量规范》等。

第三节 控 制 测 量 概 述

为了防止误差累积和便于分幅测图，必须先进行控制测量。

控制测量是为建立测量控制网而进行的测量工作。包括平面控制测量、高程控制测量

和三维控制测量。

测量控制网是指由相互联系的控制点以一定几何图形所构成的网，简称控制网。

控制点是指以一定精度测定其几何、天文和重力数据，为进一步测量及其他科学技术

工作（如地壳形变等）提供依据，具有控制精度的固定点。包括平面控制点（具有平面坐

标的控制点）和高程控制点（具有高程值的控制点）。

依据控制测量的目的不同，可分为平面控制测量（确定控制点平面坐标的测量工作）

和高程控制测量（确定控制点高程值的测量工作）。

依据控制网的作用不同，控制网可分为平面控制网（在某一参考面上，有相互联系的

平面控制点所构成的测量控制网）和高程控制网（有相互联系的高程控制点所构成的测量

控制网）。

依据控制网的测量精度不同，又可分为国家基本控制网、城市控制网、小区域控制网

和图根控制网，现分述于下。

一、国家基本控制网

国家测绘部门在全国范围内建立的测量控制网，称为国家基本控制网。是全国地形测

量和施工测量的依据。

（一）平面控制网

图� � 导线网图� � 三角网

国家平面控制网的建立通常采用三角测量

（图� �）和精密导线测量（图� �）。
图� �中，不测角，只测各条边，称为三

边测量；如在测角的同时，加测部分或全部边

长，称为边角测量。

在通视比较困难的森林隐蔽地区和城镇区，

通常采用导线测量。在电磁波测距迅速发展的

今天，导线测量已成为常用的平面控制测量
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方法。

国家把平面控制网依据其精度不同分为一、二、三、四等。

（二）高程控制网

全国高程控制网主要采用水准测量。依其精度不同，也分为一、二、三、四等。

二、城市控制网

城市控制网是在国家基本控制网的基础上建立起来的，目的在于为城市规划、市政建

设、工业与民用建筑设计和施工放样服务。城市控制网建立的方法与国家基本控制网相

同，只是控制网精度有所不同。为了满足不同的目的要求，城市控制网也是分级建立的。

三、小区域控制网

小区域控制网是指在面积小于��ln�范围内建立的控制网。小区域控制网原则上应与
国家或城市控制网相连，形成统一的坐标系和高程系。但当关联有困难时，为了建设的需

要，也可以建立独立控制网。小区域控制网也要根据面积大小分级建立。

四、图根控制网

在等级控制点基础上测定图根控制点（直接用于测绘地形图的控制点）的工作称为图

根控制测量。

图根控制测量也分为图根平面控制测量和图根高程控制测量。

（一）平面控制测量

图根平面控制测量通常采用导线测量（图根导线测量）、小三角测量（图根三角测量）

和交会法。

（二）高程控制测量

图根高程控制测量一般采用三、四、五等水准测量和三角高程测量。

习题与思考题

��何谓地形图和平面图？

��何谓地形图的比例尺和比例尺精度？

��地形测量的作业原则是什么？

��何谓控制测量？其目的是什么？

��按控制测量的目的分类有几种？
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第八章 平 面 控 制 测 量

TM���—��《水利水电工程测量规范》（勘测设计阶段）规定水利工程测量中的平面
控制测量分为以下三种。

（�）基本平面控制测量：国家二、三、四等三角测量和导线测量，还有五等三角测量
和导线测量。

（�）图根平面控制测量：测角图根（线形锁、单三角形、交会法）、测边图根（二边、
三边交会）、测边测角图根（二边二角交会等）和图根导线。

（�）测站点平面控制测量：根据基本平面控制点和图根平面控制点，用解析法或图解
法测定。

第一节 导线测量的外业工作

导线测量是在地面上按一定要求选定一系列的点（导线点）依相邻次序连成折线（导

线），并测量各线段的边长（导线边）和转折角，再根据起始数据确定各点平面位置的测

量方法。它适用于地物复杂的建筑区、视线障碍物较多的隐蔽区和带状地区。本节介绍经

纬仪和全站仪导线测量。

一、导线布设形式

单一导线布设有以下三种形式。

��闭合导线
起止于同一已知点间的封闭导线，如图� �（b）所示。

图� � 经纬仪导线布设形式

��附合导线
起止于两个已知点间的单一导线，如图� �（c）所示。B、C、D、E 为高一级的

控制点，从控制点C（作为附合导线的第�点）出发，经�、�、�等点附合到另一控制点

D（作为附合导线的最后一点�），布设成附合导线。
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��支导线
仅有一端连接在高级控制点上的自由伸展导线，如图� �（d）所示。支导线在测量

中若发生差错，则不便校核。故一般只允许从高一级控制点引测一点，对������、��
����比例尺测图，可连续引测两点。
边长用视距测量、钢尺量距和电磁波测距的导线，分别称为视距导线、钢尺量距导线

和电磁波测距导线。三者之间仅测距方式不同，其余工作完全相同。

二、经纬仪导线测量的外业工作

经纬仪导线测量的外业包括：踏勘选点、边长测量、水平角测量和导线的定向。

��踏勘选点
踏勘选点的任务就是根据测图的要求和测区的具体情况，拟定导线的布设形式，实地

选定导线点位和建立标志。选点时应注意以下几点。

（�）导线点应均匀分布在测区内，边长视测图比例尺而定，对�����Y������比例尺
的测图，一般在��Y���n之间（表� �），相邻导线边的长度应大致相等，以避免测角
时带来较大的误差。

（�）相邻导线点间通视良好，便于测角量距。
（�）选择的导线点应视野开阔，便于地形测图。
（�）导线点应选在土质坚实、便于安置仪器和保存标志的地方。
（�）导线点应有足够的密度（表� �）。

表� � 图根控制点点数和图根导线边长规定

测图比例尺 点数（点／ln�） 边长（n） 平均边长（n）

�����
������
������

���
��
��

��Y���
��Y���
���Y���

��
���
���

选好导线点后，一般打入木桩或埋设水泥桩（水泥路面打入水泥钉），桩顶做出标记

（打入小铁钉或刻“�”），表示点位。每一桩上应按前进方向顺序编号。为了便于寻找，
每一导线点还应量出与附近明显固定地物的距离，绘出点位草图。

��边长测量
（�）钢尺量距。用经过检定的钢尺直接丈量各相邻导线点之间的水平距离，图根导线
采用钢尺量距时可用单尺双拉（往返）或双尺单拉，一般应加尺长、温度和倾斜改正。两

次丈量值较差的相对误差一般不得超过�／����，在特殊困难地区也不得超过�／����。
（�）电磁波测距仪测距。用经过检定的电磁波测距仪测距采用单向二组观测，每组读
数�次，各组互差不得超过�dn。观测时应将温度计悬挂伞下与仪器大致同高处，每测定
一组数据，通知反射镜站同时读温度、气压一次。还要观测垂直角，以便将观测所得斜距

进行气象改正和倾斜改正，求出水平距离。

��水平角测量
导线的转折角一般采用测回法观测，附合导线一般测量导线的左角（位于导线测量前

进方向左侧的角）；闭合导线测量其导线的内角，导线点按逆时针方向顺序编号；对于支

��



导线分别观测左、右角，以资检核。对于图根量距导线和电磁波测距导线所用仪器、测回

数和限差列于表� �。

表� � 图根导线转折角观测和限差

比例尺 仪器
最多转

折角数
测回数

测角

中误差
半测回差 测回差

角度闭合差

（方位角闭合差）

�����Y
������

EK�

EK�

�
�

两个“半测回”

�
����

����

����
�����o

������Y
�������

EK�

EK�
��

两个“半测回”

�
����

����

����
�����o

注 ��o为转折角数。

��两个“半测回”测角在下半测回开始时，将水平度盘读数略加改变。

��导线的定向
定向的目的是确定整个导线的方向，也就是导线必须与高级控制点连接，以获取坐标

和方位角的起始数据。附合导线的两端点均为已知点，只要在已知点C及D（图� �）
上测出��及��，就能获得起始数据，��与��称为连接角。
闭合导线的连接测量分两种情况：对于独立测区需要在第�点上测出第一条边的磁方

位角，并假定第�点的坐标，就具有了起始数据，如图� �（b）所示。另外如图� �
（c）所示，B、C为高一级控制点，�、�、�、�、�等点组成闭合导线，则需要测出连接
角��及��，还要测出连接边长E�，才具有起始数据。

图� � 闭合导线连接测量

三、全站仪导线测量

全站仪导线测量是一种自动化程度高的测量方式，它是数据自动记录、计算的一种无

纸化测量方式。由全站仪本身采集数据、记录在内存里，处理后传入计算机；还有电子手

簿配合专业测量软件一体化作业方式（如清华三维FQTX软件）。可以一次解算出某点的

Y，Z，I 坐标。
测量仪器工具有：全站仪、ST—���D电缆、棱镜、电子手簿（IQ—���、笔记本电

脑等）和专业测量软件。

（一）计算公式

用全站仪测得导线的斜距T和垂直角�后，导线边的水平距离E为

��



E�Tdpt��Ttjo[ （� �）
其中，天顶距[������，则导线点高程的计算公式为

IC�IB�Ttjo��j�w�g
或 IC�IB�Tdpt[�j�w�

�
�

�g
（� �）

（二）观测方法

全站仪导线测量宜采用三联脚架法（图� �）的测量方式。如图� �中B、C、�
点分别安放棱镜、全站仪、棱镜。全站仪通过ST—���D通信电缆与笔记本电脑相连接，
量取仪器高和觇标高。一般仪器高和觇标高应各量取�次，当较差不超过�nn时取平均
数。测量顺序如下。

图� � 三联脚架法

（�）正镜照准B点棱镜，打开笔记本电脑上的清华三维FQTX软件的导线测量对话
框，按提示依次测距及测角，软件自动记录水平度盘、竖直度盘和距离的显示读数。

（�）照准�点棱镜，依次测定各项数据，完成上半个测回的观测。
（�）倒镜依次照准�、B，重复（�）Y（�）项测量操作。完成一个测回的观测。根
据需要一般可测�Y�个测回。计算合格后迁站。
（�）迁站时将棱镜与基座分开，按C、�、�点分别安放棱镜、全站仪、棱镜顺序排
放，固定好后继续观测。

应当指出：在棱镜、全站仪照准部从基座里抽出并相互对调时，三脚架连同基座不能

动，并注意严格对中，尽量保证一测回里两次照准目标的一致。

（�）采用三联脚架法依次测量其余各点，直到测完D点。
（�）调出清华三维平差计算软件，解算�、�点坐标后，传回测图软件作为地形测图
的控制点。

（�）测量过程中，分别记录各站温度和气压（地形控制可不测定）。
（三）记录内容

全站仪导线测量的记录有测站、仪器高、觇标高、盘位以及气象情况等。

第二节 导线测量的坐标计算

导线测量外业工作完成之后，应仔细检查所有外业记录、计算是否齐全正确，各项误

差是否在限差之内，以保证原始数据的正确性。同时绘制导线略图，标明点号和相应的角
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度和边长，以及已知点坐标和起始方位角等，以便进行导线点的坐标计算。

导线测量的内业计算，就是根据起始点的坐标和起始边的坐标方位角，以及所测得的

导线边长和转折角，计算各导线点的坐标。

一、坐标计算的基本公式

��坐标正算
根据已知坐标、已知边长及该边的坐标方位角，计算未知点的坐标，称为坐标的正

算。如图� �所示，已知B点的坐标YB、ZB和BC边的边长EBC及坐标方位角�BC，则
未知点C的坐标为

YC�YB��YBC
ZC �ZB��Z

�
�

�BC

（� �）

式（� �）中的�YBC、�ZBC称为坐标增量，也就是直线两端点B、C 的坐标值之差。
根据图� �中三角学原理，可写出坐标增量的计算公式为

�YBC �YC�YB �EBCdpt�BC
�ZBC �ZC�ZB �EBCtjo�

�
�

�BC

（� �）

应当指出：式（� �）中方位角方向应由已知坐标点朝向未知坐标点。

图� � 坐标计算

��坐标反算
根据两个已知点的坐标，求算两点间的边长及

其方位角，称为坐标反算。当导线与已知高级控制

点连测时，一般应利用高级控制点的坐标，反算出

高级控制点间的坐标方位角或边长，作为导线的起

算数据与校核数据。此外，施工放样中经常也要利

用坐标反算求出放样数据。

如图� �所示，若B、C为两已知点，其坐
标分别为YB、ZB和YC、ZC。根据三角学原理有

EBC � �Y�BC��Z�� BC （� �）

�BC �uh��
�ZBC
�YBC �

uh��
ZC�ZB
YC�YB

（� �）

应当指出：式（� �）中计算直线BC方向的
方位角时，应由方位角箭头指向点（C）的坐标减去起始点（B）的坐标。
计算�BC的步骤如下：

（�）先计算�BC相应的象限角SBC�uh��
ZC�ZB
YC�YB

。

（�）根据�Y（YC�YB）和�Z（ZC�ZB）的符号判定�BC所在象限，然后由SBC
求算�BC。
也可根据计算器上直角坐标求算极坐标的有关功能键进行。

【例】 图� �中，已知YB�������n，ZB�������n，YC�������n，ZC
������n

�
，试计算EBC和�BC。
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解： EBC � （YB�YC）��（ZB�ZC）� �������n

SBC �uh��
ZC�ZB
YC�YB ����������

� �Y`��和�Z_��
� �BC在第四象限，即�BC������SBC�����������
二、闭合导线坐标计算

现以图� �为例，结合表� �的使用，说明闭合导线坐标计算的步骤。

图� � 闭合导线坐标计算

闭合导线坐标计算必须满足两个条件：

一个是多边形内角和的条件；一个是坐标条

件，即由起始点出发，经过各边、角推算出

起始点坐标应与起始点已知坐标一致。

（一）角度闭合差的计算、调整与校核

��计算
根据几何定理，具有o条边的闭合导线，

内角和的理论值应为

���理 �（o��）����� （� �）
设观测值的内角和为���测，由于观测角

不可避免地含有误差，使实测的内角和���测
不等于理论值���理，其二者的差值，称为闭合导线角度闭合差，以g�表示，其计算公
式为

g�����测����理 ����测�（o��）����� （� �）

角度闭合差g�的大小标志着测角的精度，不同等级的导线，规定有相应的容许值

g�容（表� �）。

��调整
当g�0�g�容时，可将闭合差反号平均分配到各观测角中，每个角度的改正值��为

����g�／o （� �）

应当指出：如果g�的数值，不能被导线角度数整除而有余数时，可将其分配在短边
所夹的角上，这是因对中和照准误差与边长成反比例的缘故。如果角度闭合差超过容许

值，应及时分析原因，局部或全部重测。算例载于表� �中的�栏。
改正后角值��j��j���（表� �中的�栏）。

��校核
调整后的内角总和应等于���理，即�����（o��）�����
（二）导线边方位角的推算与校核

��推算
根据起始边的方位角和角度闭合差改正后的各内角，推算其它各边的方位角。

（�）观测导线左角时的方位角计算公式，如图� �所示，B、C、D为导线点。左
边箭头表示导线测量前进方向，图� �为观测导线右角时的计算图。图� �（b）中，
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图� � 方位角计算图（左角）

已知：�CB、�左，求�CD。由该图可得

�CD ��CB��左
图� �（c）中，已知：�BC、�左，求�CD。

� �CB��BC�����
� �CD��BC�������左
由此可得一般计算公式为

�前 ��后�������左 （� ��）
即导线前一边的方位角等于后一边的方位角加

上����，再加上前后两条边所夹的左角；当后一条边
方位角不朝向导线测量前进方向时，则不加����。

（�）观测导线右角时的方位角计算公式，如图� �所示，B、C、D为导线点。

图� � 方位角计算图（右角） 图� � 导线方位角计算

图� �（b）中，已知：�CB、�右，求�CD，由该图可得
�CD ��CB��右

图� �（c）中，已知：�BC、�右，求�CD。
� �CB��BC�����
� �CD��BC�������右
由此可得一般计算公式为

�前 ��后�������右 （� ��）
即导线前一边的方位角等于后一边的方位角加上����，再减去前后两条边所夹的右角；
当后一条边方位角不朝向导线测量前进方向时，则不加����。
应当指出：由式（� ��）和式（� ��）计算的结果，如果大于����，则应减去

����；如果小于��，则应加上����。

��校核
为了检核方位角计算有无错误，方位角应推算至起始边，且数值应与原来起始边方位

角一致，否则应查明原因。方位角算例列入表� �中的�栏。
【例】 如图� �所示，已知：�BE�����������，�������������，������������，

��



������������，������������，试求：�BC、�CD、�DE、�EB。
解：画出导线测量前进方向和所求方位角方向，如图� �中箭头所示：

�BC（前）��BE（后）���（左）�����������
�CD（前）��BC（后）��������（左）�����������
�DE（前）��CD（后）��������（左）����������
�EB（前）��DE（后）��������（左）�����������

�EB与�BE相差����（正、反方位角），计算正确。
（三）坐标增量的计算

�Y�Edpt�
�Z�Etjo

�
�
��

（� ��）

计算实例见表� �的�、�栏（用计算器计算）。计算取位一般与边长位数相同。图
根导线计算位数取到厘米。

应当指出；坐标增量计算无校核，应多算一次，确保计算正确性。

（四）坐标增量闭合差的计算、调整与校核

��计算
图� �（b）是由B、C、D、E、F五个点组成的闭合导线，从该图中可以看出，

闭合导线各边纵、横坐标增量的代数和在理论上应等于零，即

���Y理 ��

���Z理 �
�
�

��

图� � 闭合导线的坐标闭合差

实际上由于量边存在有误差，尽管角度经过调整，但改正后的角值还会有误差，因此

计算出来的纵、横坐标增量，其代数和���Y测、���Z测往往不等于零，而等于某一个数
值，此数值称为闭合导线纵、横坐标增量闭合差，用gY、gZ 表示。

gY ����Y测

gZ ����Z
�
�

�测
（� ��）

由于gY、gZ 的存在，使由导线的起点推算至终点的位置与原有已知点位置产生差值

��



（gE），如图� �（c）所示，gE称为导线全长闭合差，其计算式为

gE � g�y�g�� z （� ��）

一般要求图根导线全长闭合差，不得超过地形图上���nn。但只根据gE 的大小还不
能正确评定导线的精度，通常采用gE与导线全长��E之比值L，表示导线全长相对闭合
差来衡量导线的精度，即

L� gE��E �
�

��E／gE �
�
O

（� ��）

一般要求，L值不应超过�／����，困难地区不应超过�／����。

��调整
若L值不超差，可将坐标增量闭合差以相反的符号，按与边长成正比例分配于各坐

标增量中，使改正后的���Y�、���Z�都等于零。设第j边边长为Ej，其纵、横坐标增量
改正值分别以W�Yj、W�Zj表示，则

W�Yj��
gy
��EEj

W�Zj��
gz
��EE

�

�

�j

（� ��）

改正值位数与坐标增量取位相同。

��W�Yj��gy、��W�Zj��gZ，若不等，应再进行调整，余数给长边。改正后坐标
增量为

�Y�j��Yj�W�Yj
�Z�j��Zj�W�Z

�
�

�j
（� ��）

坐标增量改正值见表� �中的�、d��栏。

��校核

���Y���
���Z��

�
�
��

（五）坐标的计算与校核

��计算
根据起始点的已知坐标（独立测区是假设坐标）和调整后的坐标增量，计算各导线点

的坐标，计算公式为

Y前j�Y后j��Y�j
Z前j�Z后j��Z�

�
�

�j
（� ��）

式（� ��）中的Y前j、Z前j为第j边前一点的坐标；Y后j、Z后j为第j边后一点的坐标；

�Y�j、�Z�j为第j边改正后的坐标增量。

��校核
按式（� ��），由起始点依次计算各点坐标，最后还应再推算出起始点的坐标，其值

��



应该与已知坐标相符，以检查计算是否正确。各导线点的坐标计算见表� �中的d��、

d��栏。
三、附合导线坐标计算

图� ��中，������⋯�o为一附合导线，已知：�BC、�DE，��、��、⋯、�o，

E�、E�、⋯、Eo��，C、D两点坐标。求导线点�、�、⋯、o��的坐标。为此，它必
须满足两个条件；一个是方位角条件，即根据起始边的方位角和观测角，推算出终边的方

位角，应与已知终边方位角相等；另一个是坐标条件，即由起始点的已知坐标，经过各

边、角推算出终点的坐标，应与已知终点的坐标一致。附合导线与闭合导线的计算步骤基

本相同。但由于几何条件不同，角度闭合差和坐标增量闭合差的计算方法有所不同，现叙

述如下。

图� �� 附合导线坐标计算

��角度闭合差的计算
根据已知两端方位角的条件，可由导线起始边的方位角�BC和�j，推算出终边的方位

角�DE，即

�����BC��������
���������������

⋯

��DE ��（o��）o�������o
将以上各式相加，则得

��DE ��BC�o���������测
写成一般公式为

��终 ��始�o���������测 （� ��）

由于测角误差的存在，推算出的终边方位角��终，往往不等于终边已知方位角�终，
其差值称为附合导线角度（或方位角）闭合差，其计算公式为

g����终��终 ����测�（�终��始）�o����� （� ��）

应当指出：用式（� ��）计算g�，应减去若干个����。观测左角时，改正值与g�反
号；观测右角时，改正值与g�同号。
��坐标增量闭合差的计算
附合导线的两个端点，起始点C及终点D都是精度较高的高级控制点，误差可忽略

��



不计，故

���Y理 �YD�YC
���Z理 �ZD�Z

�
�

�C
（� ��）

写成一般公式为

���Y理 �Y终�Y始

���Z理 �Z终�Z
�
�

�始
（� ��）

由于测角和量边误差的存在，故坐标增量代数和���Y测、���Z测不能满足理论上的
要求，其差值称为附合导线坐标增量闭合差，计算公式为

gy����Y测�（Y终�Y始）

gz����Z测�（Z终�Z始
�
�

�）
（� ��）

附合导线坐标增量闭合差的调整方法和其他计算均与闭合导线相同，表� �为附合
导线坐标计算的算例。

应当指出：闭合导线所需已知控制点少，甚至没有已知控制点也可布设，在水利工程

测量中广泛应用。但其检核条件少，可能出现假闭合现象，即角度和坐标增量闭合差均较

小，而所算得坐标不一定正确，产生的原因是连接角误差大或粗差，见图� ��（b）；或
测边存在系统误差等，见图� ��（c）。图� ��中实线为正确位置，虚线为不正确
位置。

附合导线所需已知控制点多，条件较难满足，但不会出现假附合现象，所算得坐标较

可靠。

四、全站仪坐标导线计算

��坐标增量改正值
对于全站仪坐标导线，如果不测算方位角闭合差，则可将纵横坐标增量闭合差分别按

纵横坐标增量的绝对值成正比例进行分配，即坐标增量改正值为

W�Yj��
gY

��}�Y}}�Yj}

W�Zj��
gZ

��}�Z}}�Zj
�

�

�}

（� ��）

改正后坐标增量为

�Y�j��Yj�W�Yj
�Z�j��Zj�W�Z

�
�

�j
（� ��）

��坐标计算

Y前j�Y后j��Y�j
Z前j�Z后j��Z�

�
�

�j
（� ��）

式中符号意义同式（� ��）。

��
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图� �� 闭合导线假闭合示意图

H�第三节 小 三 角 测 量

在地面上选定一系列点，构成连续三角形，测定三角形各顶点水平角，并根据起始边

长、方位角和起始点坐标，经过数据处理确定各顶点平面位置的测量方法称为三角测量。

三角测量根据观测的内容的不同，有测角网、测边网和边角网三种。

小三角测量是在面积小于��ln�的测区内布设边长较短的三角测量。它适用于没有
测距仪时量距困难的山丘区和通视良好的开阔地区。

图� ��为一条基线边的单三角锁。下面介绍其外业工作和坐标计算。

图� �� 单三角锁

一、小三角锁测量的外业工作

小三角测量的外业工作包括：踏勘选

点、基线边测量、水平角测量及基线边方

位角的测定。

��踏勘选点
踏勘选点的任务是根据测区的地形及

测区附近高级控制点的情况，确定三角

锁、网的布置形式，并选定基线位置及小

三角点的位置。选点时应注意以下几点。

（�）小三角点应均匀分布在测区内。
（�）小三角点应选在视野开阔的高处，便于地形测图。相邻小三角点应通视，便于测
角。三角形边长按测图比例尺而定，一般为图上的���Y���nn。
（�）基线边应选在地势比较平坦而便于测量距离的地方。当布设小三角锁时，三角形
的个数超过�个（不得超过��个），一般应在锁的两端各选一条基线边。
（�）为了保证推算边长的精度，三角形内角一般应不小于���，不大于����。
小三角点选好后，应埋设标志并编号，为便于寻找需绘制点位图。

��基线边测量
基线长度是推算小三角锁其它各边长的起始数据，要求相对误差不超过�／�����。可

用所述的钢尺量距的精密方法进行丈量。也可用测距仪，按TM���—��《水利水电工程测

��



量规范》规定进行测距，观测时应测定温度、气压，并观测垂直角，进行气象改正和倾斜

改正，求得水平距离。

��水平角测量
小三角锁的水平角观测，因测站上观测的方向往往多于两个，一般采用方向观测法观

测。测角图根的主要技术要求见表� �。

表� � 测角图根的主要技术要求

测图比例尺 测角中误差
测 回 数 三角形闭合差

EK� EK�

�����Y������ ��� �个“半测回” � ���

������Y������� ��� �个“半测回” � ���

��基线边方位角的测定
独立小三角锁采用罗盘仪测定起始边的磁方位角。与高级控制点连接的小三角锁，只

需测定连接角，就有起始方位角。

二、小三角锁的坐标计算

小三角测量内业计算的目的是求算各小三角点的坐标。其内容包括外业观测成果的整

理和检查、角度调整、边长和坐标的计算。本节介绍一条基线边的小三角锁计算。

见图� ��，BC为基线边，其边长为E�，用罗盘仪测出BC的方位角为�BC，观测
了所有三角形的内角。

计算时，将三角形内角的编号作如下规定：在每个三角形内，已知边所对的角为cj，
前进边（在下一个三角形中为已知边，也称传距边）所对的角为bj，由于这两个角用来
推算边长，故称为传距角；第三角为dj，称为间隔角，它不作推算边长之用。
（一）三角形闭合差的计算、调整与校核

��计算
三角形闭合差计算式为

gj�bj�cj�dj����� （j��，�，⋯，o） （� ��）

��调整
设wb、wc、wd为三内角的改正值，因角度为等精度观测，故角度改正值为

wbj�wcj�wdj��
gj
�
（j��，�，⋯，o） （� ��）

应当指出：余数给短边所夹的角，根据三角形的几何性质，短边夹大角，故余数应给

大角。

��校核
经过改正后的内角b�j、c�j、d�j分别为

b�j�bj�wbj，c�j�cj�wcj，d�j�dj�wdj
各三角形改正角之和应为����，以此作为校核。
以图� ��单三角锁为算例，角度闭合差计算与调整见表� �第�、�、�栏。

��



（二）三角形边长的计算

用改正后角值，利用正弦定律，由第一个三角形开始，逐次推求出所有边的边长，见

表� �的第�栏。
（三）小三角点的坐标计算

各小三角点的坐标，采用闭合导线的方法进行计算，如图� ��所示，组成闭合导线

B—D—F—G—E—C—B。根据起始边BC的坐标方位角，用改正后角值推算各边方位
角，再用各边边长，计算坐标增量，然后根据B点的坐标推求出各点的坐标。
应当指出：坐标增量闭合差为零，不要进行坐标增量闭合差的计算与调整。

【例】 如图� ��中，基线边E���������n，各三角形内角的观测值见表� �，
求三角形各边长，计算结果见表� �。

表� � 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

（� � �）
改正数

（�）
改正后角度

（� � �）
边长

（n）

� � � � � � �

�

B b� ������ �� ������ �������

D c� ������ �� ������ �������

C d� ������ �� ������ �������

�� ������� ��� �������

g ���

�

C b� ������ �� ������ �������

E c� ������ �� ������ �������

D d� ������ �� ������ �������

�� ������� �� �������

g ��

�

D b� ������ �� ������ �������

F c� ������ �� ������ �������

E d� ������ �� ������ �������

�� ������� ��� �������

g ���

�

E b� ������ �� ������ �������

G c� ������ �� ������ �������

F d� ������ �� ������ �������

�� ������� ��� �������

g ���

��



H�第四节 交 会 法 测 量

交会法是根据两个以上已知点，用方向或距离交会，确定待定点的坐标和高程的

方法。

当已有控制点的数量不能满足测图或施工放样需要时，可采用前方交会法加密控

制点。

一、测角前方交会

图� �� 测角前方交会

如图� ��用经纬仪在已知点B、C 上测出�
和�角，计算待定点Q的坐标。计算公式推导如下。

yq�yB �EBQdpt�BQ
zq�zB �EBQtjo�

�
�

�BQ
（� ��）

�BQ ��BC�� （� ��）
式中�BC由已知坐标反算而得。
将式（� ��）代入式（� ��），得

yq�yB �EBQ（dpt�BCdpt��tjo�BCtjo�）

zq�zB �EBQ（tjo�BCdpt��dpt�BCtjo�
�
�

�）
（� ��）

因为 dpt�BC �
yC�yB
EBC

tjo�BC �
zC�zB
EBC

则
yq�yB �

EBQ
EBC
tjo�［（yC�yB）duh��（zC�zB）］

zq�zB �
EBQ
EBC
tjo�［（zC�zB）duh��（yB�yC

�

�

�
）］

（� ��）

由�BCQ可得

EBQ
EBC �

tjo�
tjo（���）

上式等号两边乘以tjo�，得

EBQ
EBC
tjo��

tjo�tjo�
tjo�dpt��dpt�tjo�

�du
�

h��duh�
（� ��）

将式（� ��）代入式（� ��），经整理后得

yq�
yBduh��yCduh��（zB�zC）

duh��duh�

zq�
zBduh��zCduh��（yB�yC）

duh��duh

�

�

��

（� ��）

为了提高精度，交会角�最好在���左右，一般不应小于���或大于����。同时为了

��



校核所定点位的正确性要求由三个已知点进行交会，其校核方法有以下两种。

（�）分别在已知点B、C、D上观测角��、��及��、��，见表� �算例中图，由两
组图形算得待定点 Q 的坐标（yq�，zq�）及（yq�，zq�）。如两组坐标的较差

g � （yq��yq�）��（zq��zq�）�［ ］� 0����N（nn）或���N（nn），则取平均值。式中

N 为比例尺的分母（下同），前者用于������Y�������的测图；后者用于�����Y��
����的测图。
（�）观测一组角度��、��，计算坐标，而以另一方向检查，即在C点观测检查角�测

�#�QCD，见表� �中图。由坐标反算检查角�算，与实测检查角�算之差���进行检查，

���0� ����
�

N��
t
或���0� ���

�
N��
t
，式中t为检查方向的边长。上式前者用于������Y

�������的测图，后者用于�����Y������的测图。算例见表� �。
如果按第二种方法进行交会，在上例中除观测��及��外，在测站C同时观测检查

角�测（即��），不必再到D 点观测��。计算时，由��及��算出yq（��������n）及

zq（��������n），而后由坐标反算计算检查角�算为

�算 ��CD��CQ ����������
����测��算 ����

测图比例尺为�����时，��容 ��������������� ������������ ����，��_���容，因此，Q点坐标为

yq���������n，zq���������n是正确的。
表� � 前方交会计算表

略图与公式

YQ��
YBduh���YCduh���（ZB�ZC）

duh���duh��
， YQ��

YCduh���YDduh���（ZC�ZD）
duh���duh��

ZQ��
ZBduh���ZCduh���（YB�YC）

duh���duh��
， ZQ��

ZCduh���ZDduh���（YC�YD）
duh���duh��

YQ�
�
�
（YQ��YQ�），ZQ�

�
�
（ZQ��ZQ�）

已知数据
YB ��������n ZB ��������n YC ��������n ZC ��������n

YC ��������n ZC ��������n YD ��������n ZD ��������n

观测值 �� ��������� �� ��������� �� ��������� �� ���������

计算与校核

YQ� ��������n ZQ� ��������n YQ� ��������n ZQ� ��������n

测图比例尺�����

g容��������������nn g� ����� ����nn_�����nn
YQ���������n ZQ���������n

二、全站仪交会测量

全站仪交会测量一般有两种方式：一种是应用全站仪本身具有的自由设站功能（常用

的有�—q和�—q方法）；另一种是全站仪配合交会测量软件一起完成的交会测量（如清
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华三维FQTX地形测量软件）。

��全站仪�—q自由设站方法
只要观测自由设站以外的两已知坐标点的边长和角度，就可以获得自由设站的坐标。

全站仪�—q测量操作如下。
（�）全站仪任意设站，棱镜立于已知点B，输入已知点B的坐标值和标杆高IU。照
准棱镜测距。

图� �� 自由设站

（�）照准第二个已知点C，输入其坐标值和标杆高

IU。照准棱镜测距，仪器比较显示已知点的可靠性，有
时还需要进行高程测量。

（�）依照提示输入设站点点号，屏幕显示所需的测
点三维坐标。

��测量软件自由设站方法
自由设站即后方交会，其原理如图� ��所示，B、C、

D、E为已知点，在未知点U�上架设仪器，在相应的对话框
输入测站点号、仪器高、编码，通过测量U�到B、C、D、E各
点的方向值、垂直角，并输入各点标杆高IU，软件自动计算出U�点的三维坐标。

习题与思考题

��水利工程测量中的平面控制测量可分为哪三种控制测量？

��何谓导线测量？适用于怎样的地区？

��经纬仪导线测量的外业工作有哪些？

��如何进行全站仪导线测量？

��何谓坐标正算、反算？写出它们的计算公式。

��完成题图� �小三角锁的坐标计算。（已知：y���������；z����������；���
�����������）

��完成题图� �闭合导线坐标计算。（已知：yB��������；yC��������；yD
�������

�
；yE��������，zB��������；zC��������；zD��������；zE��������）

题图� � 题图� �
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��完成题图� �附合导线坐标计算？

��何谓小三角测量？应用于怎样的地区？

���小三角测量的外业工作有哪些？

���何谓交会法测量？适用于什么样的场合？

���完成题图� �测角前方交会法坐标计算。

题图� � 题图� �
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第九章 高 程 控 制 测 量

TM���—��《水利水电工程测量规范》（勘测设计阶段）规定，水利工程测量中的高
程控制测量分为以下三种。

（�）基本高程控制测量：一、二、三、四、五等水准测量和三、四、五等电磁波测距
三角高程测量。

（�）图根高程控制测量：图根水准测量、图根电磁波测距三角高程测量和图根经纬仪
三角高程测量。

（�）测站点高程控制测量：测图水准、电磁波测距交会法和支距法、经纬仪交会法、
经纬仪视距支导线法和视距高程。

第一节 三、四、五等水准测量

三、四等水准测量除了用于国家高程控制网的加密外，还用于建立基本高程控制测

量。三、四等水准点的高程一般应从附近的一、二等水准点引测，若测区内或附近没有国

家一、二等水准点，可建立测区独立基本高程控制网。五等水准测量所用的仪器、工具、

操作程序和计算方法都与三、四等水准测量比较接近，主要是限差不同。现将这三个等级

水准测量的主要技术要求列于表� �。

表� � 三、四、五等水准测量技术要求

项目

等级

水准仪

型号

视线

高度

视线

长度

（n）

前后

视距差

（n）

前后视距

累积差

（n）

红黑面

高差之差

（nn）

红黑面

读数差

（nn）

附合环线闭合差

（nn）

平原 山区

三 ET� 三丝读数 0��� 0�� 0�� 0�� 0� ��� �M ��o

四 ET� 三丝读数 0���� 0�� 0��� 0�� 0� ��� �M ��o

五
ET�或

ET��
三丝读数 0���� 0��� 0���� 0�� 0� ��� �M ���o

一、四等水准路线的选择和水准点设置

水准点是用水准测量方法，测定的高程达到一定精度的高程控制点。水准点应选在土

质坚实、观测方便和便于长期保存的地点。凡需长期保存的永久性水准点，应采用图�
�所示的混凝土标石，埋冻土层以下，掩土护盖，并绘制水准点之记。只需短期保存的水
准点，可在固定建筑物或岩石上刻注标记。

水准路线是水准测量所经过的地面路线。进行水准测量的路线有以下几种。

（�）闭合水准路线。起止于同一已知水准点的封闭水准路线。
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图� � 混凝土标石（单位：dn） 图� � 闭合水准路线

如图� �所示，设水准点CN�（CfodiNbsl）的高程为已知，由该点开始依次测定

�、�、�、�点高程后，再回到CN�点组成闭合水准路线。
（�）附合水准路线。起止于两个已知水准点间的水准路线。
如图� �所示，设CN�点的高程I始、CN�点的高程I终均为已知，现从CN�点

开始，依次测定�、�、�、�点的高程，最后附合到CN�点上，组成附合水准路线。

图� � 附合水准路线

图� � 支水准路线

（�）支水准路线。从一已知水准点出发，
终点不附合或不闭合于另一已知水准点的水准

路线。

如图� �所示，从已知水准点CN�开始，
依次测�、�、�点的高程后，既不附合到另一

水准点，也不闭合到原水准点。

四等水准路线可采用附合、闭合和支水准路线。附合水准路线总长应不超过��ln；
闭合水准路线总长应不超过���ln；支水准路线长度不能超过��ln，还要进行往返测，
但当采用���n基本等高距测图时，四等水准路线不得长于��ln。水准路线应充分利用
现有道路网并选择坡度较小和便于施测的路线（如公路、大路）。在水准路线上应每隔

�ln左右埋设一个水准点。
二、四等水准测量的观测程序和记录方法

四等水准测量常用仪器为ET�型水准仪和带红、黑双面的水准标尺。作业之前，要
对水准仪和水准尺进行检验，在作业中为抵消因水准尺磨损而造成的标尺零点差，要求每

一水准测段的测站数目应为偶数站。四等水准观测应在标尺分划线成像清晰稳定时进行，

若成像不好，应酌情缩短视线长度。

在每一测站上按以下观测顺序进行，读数填入记录表� �中相应位置。

��



表� � 四等水准测量记录

测站

编号
点号

后尺
下丝

上丝
前尺
下丝

上丝

后距 前距

视距差

e（n）
��e
（n）

方向及尺号

水准尺读数

（n）

黑面 红面

L
�黑

�红

高差中

（n）

� � 后� � � d��

� � 前� � � d��

� d�� 后�前 d�� d�� d�� d��

d�� d��

� CN�

����� ����� 后� ����� ����� ��

����� ����� 前� ����� ����� ��

���� ���� 后�前 ������ ������ �� �������

���� ����

� UQ��UQ�

����� ����� 后� ����� ����� �

����� ����� 前� ����� ����� ��

���� ���� 后�前 ������ ������ �� �������

���� ����

� UQ��UQ�

����� ����� 后� ����� ����� ��

����� ����� 前� ����� ����� �

���� ���� 后�前 ������ ������ �� �������

���� ����

� UQ��CNB

����� ����� 后� ����� ����� ��

����� ����� 前� ����� ����� ��

���� ���� 后�前 ������ ������ �� �������

���� ����

每页校核

��������� ��（d���d��）������
�）��d�������� ���d���������

�����
��（站）��

������d��������n 计算正确

注 L�������；L�������。

（�）后视水准点上的黑面尺，读取下、上、中丝读数�、�、�。
（�）后视红面尺，读取中丝读数�。
（�）前视黑面尺，读取下、上、中丝读数�、�、�。
（�）前视红面尺，读取中丝读数�。
以上�、�、⋯、�表示观测与记录的顺序。因此四等水准观测程序可简称为“后、

后、前、前”或“黑、红、黑、红”。观测结束后，就可进行测站上的计算。如果所有计
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算满足表� �中的技术要求，可迁站前进，否则应重新观测。
三等水准测量观测程序为“后、前、前、后”或“黑、黑、红、红”。

三、测站计算与检核

��视距计算
后距：������［���］。
前距：d�������［���］。
后、前距差：d�����S�\�0���n。
后、前距累积差：d���上站之d���本站d��0����n。

��同一水准尺黑、红面中丝读数的检核
同一水准尺红、黑面中丝读数之差，应等于该尺的尺常数L（红面的起始读数，一

般为�����和�����），其差值为：
后视尺 d�����L��0���nn。
前视尺 d�����L��0���nn。

��高差计算及检核
黑面所测高差：d������。
红面所测高差：d������。
黑、红面所测高差之差：d���d���（d��������）�d���d��0���nn。其中�����为

单、双号两根水准尺尺常数之差，以n为单位。

高差中数：d�����
（d���d��������）。

若d��`�d��，则用“�”；若d��_�d��，则用“�”。
四、每页计算的检核

��视距计算检核

������d���末站d��

��高差计算检核

��d�����d�������������d��
其中，��d��`���d��时用“�”；��d��_���d��时用“�”。
检核无误后，算出水准路线总长为

水准路线总长为�������d��
五、水准测量的校核方法

在水准测量中，测得的高差总是不可避免地含有误差，有时也会发生粗差，为确保测

量成果的质量，必须采取相应的措施进行校核。

（一）测站校核

��改变仪器高法（仪高法）
即在每个测站上，测出两点间高差后，重新安置仪器（升高或降低仪器��dn以上）

再测一次，两次测得高差其不符值应在允许范围内。这个允许值按水准测量等级不同而

异，等外水准测量（普通水准测量），其测量的两次高差不符值的绝对值应小于�nn，否
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则应重测。

��双面尺法
在一个测站上对每个测点既读取黑面读数，又读取红面读数，据此校核红、黑面读数

之差以及由红、黑面测得高差之差是否在允许范围内。采用双面尺法不必重新安置仪器，

从而节约了时间，提高了工效。

（二）路线校核

测站校核可以校核本测站的测量成果是否符合要求，但整个路线测量成果是否符合要

求或者是否有错，则不能判定。例如，假设迁站后，转点位置发生移动，尺倒立未发觉

等，这时测站成果虽符合要求，但整个路线测量成果都存在差错，因此，还需要进行路线

校核。

闭合水准路线的测量高差总代数和在理论上应等于零，即��i理��，以此作为校核条件。
附合水准路线测量高差总代数和等于两水准点的已知高差（I终�I始），以此作为校

核条件。

支水准路线的往测和返测高差的总代数和应等于零，即��i往���i返��，以此作为
校核条件。

第二节 三 角 高 程 测 量

当地面起伏变化较大，而进行水准测量有困难时，可采用三角高程测量的方法，加密

高程点。

一、经纬仪三角高程测量

用经纬仪测定两点间的垂直角，并根据已知距离确定点的高程的测量工作。

（一）测量原理

如图� �所示，在已知高程点B上安置经纬仪，在C点竖立觇标，照准觇标顶端，
测出垂直角�。设B、C之间的水平距离E 为已知，则B、C之间的高差可用下面公式
计算，即

iBC �Euh��j�w （� �）
式中 j———经纬仪的仪器高；

w———照准觇标的高度（觇标高）。
当已知B点的高程为IB，则C点的高程为

IC�IB�iBC �IB�Euh��j�w （� �）
如果两点间的距离大于���n，就要考虑地球曲率及大气垂直折光的影响。前者为地

球曲率差，简称球差；后者为大气垂直折光差，简称气差。

在图� �中，HF�g�是以水平面代替水准面产生的地球曲率差。B 点安置经纬仪
的视线应按直线照准尺上的N 点，由于大气垂直折光的影响成为一上凸的弧线而照准在
尺上的N�点，NN��g�为大气垂直折光差。由图� �可知，B、C两点高差应为

iBC�j�g��Euh��g��w
�Euh��j�w�（g��g�） （� �）
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图� � 三角高程测量 图� � 地球曲率及大气垂直折光差

式中 g�与g�———球差与气差的改正数。
根据地球曲率对高程的影响，可得

g��
E�
�S

研究统计表明，大气垂直折光差约为球差的�
�
，即

g��
E�
��S

于是两差改正数g（球气差的联合影响）为

g�g��g��
E�
�S�

E�
��S�����

E�
S

（� �）

式中 E———两点的水平距离；

S———地球半径，其值取����ln。
用不同的E值为引数，计算出改正值列于表� �。

表� � 球 气 差 查 取 表

E（in） � � � � � � � � � ��

g（dn） ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

由表� �可知，当两点水平距离E_����n时，其影响不足�dn，故一般规定当E
`����n时，才考虑球气差的影响。
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（二）直反觇高程计算公式

在已知高程点B安置经纬仪，观测待定高程点C，计算待定点C的高程IC，称为直
觇。在待定高程点C安置经纬仪，观测已知高程点B，计算待定点C的高程IC，称为反
觇。直反觇计算待定点C的高程公式分别为

IC�IB�iBC �IB�（Euh�BC�jB�wC�g）

IC�IB�iCB �IB�（Euh�CB�jC�wB�g
�
�

�）
（� �）

在一条边上只进行直觇或反觇观测，称为单向观测（单觇）；在同一条边上，既进行

直觇又进行反觇观测，则称为对向观测（复觇）。因为两次观测值取平均可以消减球气差

的影响，所以一般三角高程测量采用对向观测。另外为减少大气垂直折光影响，观测视线

应高出地面或障碍物�n以上。
图根经纬仪三角高程对向观测高差互差小于���E（n），E为边长，以ln为单位。
（三）施测方法

以图� �为例说明施测方法。
（�）安置经纬仪于测站B上，量仪器高j和觇标高w，读数至���dn，量取两次的
结果之差不超过�dn，取其平均值记入表� �。

表� � 三角高程测量计算

所求点 C

起算点 B

觇法 直 反

平距E（n） ������ ������

垂直角� ���������� ���������

Euh�（n） ������ ������

仪器高j（n） ����� �����

觇标高w（n） ����� �����

两差改正数g（n）

高差i（n） ������ ������

平均高差（n） ������

起算点高程（n） ������

所求点高程（n） ������

（�）用经纬仪照准C点觇标顶端，观测垂直角。
图根经纬仪三角高程测量垂直角观测限差见表� �。

表� � 垂直角观测的技术要求和记录计算取位规定

仪器型号
中丝法

测回数
指标差 测回差

记 录 计 算 取 位

读数

（�）
垂直角

（�）
高差

（nn）
高程

（nn）

EK� � �� �� � � � ��

EK� � �� �� � � � ��

��



图� � 电磁波测距三角高程测量

（�）将经纬仪搬至C点，同法对B点进行观测。
（�）高差及高程的计算，见表� �。
二、电磁波测距三角高程测量

电磁波测距三角高程测量（FEN）是采用电磁波
测距仪直接测定两点间距离的三角高程测量。其测量

原理如下：

见图� �，仪器安置在B点，观测C点，测得垂
直角�B 及斜距E�BC，量得仪器高jB 及镜站镜高wC，
则高差为

iBC �E�BCtjo�B�jB�wC�gB （� �）
式中 gB———地球曲率及大气垂直折光改正。
仪器搬至C点，返测B点，高差为iCB。由于往返测时大气折光情况大致相似，故

g可忽略不计，则高差中数为

i���
（iBC�iCB）�

�
�
［（E�BCtjo�B�E�CBtjo�C）�（jB�jC）�（wB�wC）］

（� �）
三、测距三角高程的施测方法

（�）红外测距仪设站测边，并且现场测量温度及大气压。
（�）对向观测垂直角�往、�返，一般以中丝两测回施测。图根电磁波测距三角高程测
量主要技术要求见表� �。

表� � 主 要 技 术 要 求

边 长 测 量 垂 直 角 测 量

一测回读数间较差

（nn）
测回间较差

（nn）
指标差较差

（�）
测回间较差

（�）

对向观测高差较差

（nn）
高程路线闭合差

（nn）

�� �� �� �� ��E ����E

（�）量取仪器高、棱镜或觇牌高，精确地量至�nn。
（�）依照公式i�E�tjo��j�w�g计算相邻点间的往、返高差i往、i返，以往测符

号为准，取平均数作为两点间高差，i平���
（i往�i返）。

第三节 高 程 计 算

一、单一水准路线

（一）高差闭合差和容许值的计算

测量总含有误差，致使测得高差不等于理论（或已知）高差，两者差值就是高差闭合

差，即

gi�测量高差�理论（或已知）高差

��



闭合水准路线 gi���i测
附合水准路线 gi���i测�（I终�I始）
支水准路线 gi���i往���i返
高差闭合差容许值gi容见表� �。等外水准测量的高差闭合差容许值为

平地 gi容 �����M （nn） （� �）

山地 gi容 �����o （nn） （� �）

式中 M———水准路线长度，以ln计，对支水准路线指单程长度。

o———测站总数。
在山地每公里超过��站时用式（� �）。
（二）闭合和附合水准路线高差闭合差的调整

当测量成果满足gi0�gi容时，应对高差闭合差进行调整。
一般来说，水准路线测段（相邻两水准点间的路线）越长或测段测站数越多，则误差

越大，即误差与测段长度或测站数成正比，根据这个原则，将高差闭合差gi反其符号，
按测段长或测站数成正比分配到各测段高差观测值上，则高差改正值为

�ij��
gi
��MMj

或 �ij��
gi
��oo

�

�

�j

（� ��）

改正后高差 ij改 �ij测��ij
（三）高程计算

闭合和附合水准路线各待定点高程计算，从起始水准点已知高程开始，逐一加各测段

改正后高差，即得各待定点的高程。

（四）支水准路线高程计算

��计算测段平均高差

ij平 �
�
�
（ij往�ij返）

图� � 四等附合水准路线

��待定点高程计算
从起始水准点已知高程开始，逐一加各测段平均高差，即得各待定点的高程。

【例】 图� �为四等附合水准路线，已知数据和观测数据见图上，计算格式见表

� �。

��



表� � 四等水准路线高程计算表

点名 距离（ln） 观测高差（n） 改正数（n） 改正后高差（n） 高程（n）

CN�

�

�

CN�

��

��� ������ ������ ������

��� ������ ������ ������

��� ������ ������ ������

��� ������ ������ ������

�������

�������

�������

�������

计算及检核
gi���i�（ICN��ICN�

）�������n

gi容�����M������nn

注 ICN���������nn
；ICN���������nn

。

图� � 附合三角高程导线测

二、三角高程导线测量

三角高程导线测量是从已知高程点出发，沿各导线边

进行三角高程测量，最后附合或闭合到已知高程点上，确

定高程的方法。

图根三角高程导线测量宜在平面控制的基础上，沿图

根三角锁、网中边长较短、垂直角较小的边或图根导线边

进行。一般在观测该路线各边的水平角的同时观测垂直角（天顶距），并量取仪器高j和
目标高w，用钢尺量测�次，读至�nn，其较差不得大于�nn，取用平均值。高差闭合

差小于i
�
（i为基本等高距）。若高差闭合差在容许值之内，采用单一水准路线高差闭合

差整调方法进行分配，然后求算出各点的高程。如图� �所示的附合三角高程导线测量，
计算待定点的高程，观测数据列于表� �，计算见表� �。至于闭合三角高程导线测量
的计算，与附合三角高程导线测量的计算方法相同。

表� � 三角高程路线高差计算表

测站点 B Q� Q� Q� Q� C

觇 点 Q� B Q� Q� C Q�

觇 法 直 反 直 反 直 反

E（n） ������ ������ ������ ������ ������ ������

� �������� ��������� ��������� ��������� ��������� ���������

j（n） ���� ���� ���� ���� ���� ����

w（n） ���� ���� ���� ���� ���� ����

g（n） ���� ���� ���� ���� ���� ����

i（n） ����� ������ ����� ������ ������ �����

i中（n） ����� ����� ������

��



表� � 三角高程导线测量高程计算表

点 名
距离

（n）
高差中数

（n）
改正数

（n）
改正后高差

（n）
高程

（n）

B

Q�

Q�

C

��

������ ������ ������ �������

������ ������ ������ �������

������ ������ ������ �������

������� ����� ������ ������

�������

������

������

������

注 gi�������n；gi容�i／��������n。

三、独立高程点

由�Y�个已知高程点用三角高程测量的方法求一个未知点的高程，该点称为独立高
程点。由于已知高程各点至未知高程点间的水平距离，一般已在平面控制测量时求得。因

此对于各种交会点，其高程可用独立高程点的方法测定。例如用测角交会法求得Q点的
平面位置后，因已知Q点至三个高级点的距离，采用三角高程测量的方法求算出已知点
与待定点间的高差，即能确定待定点Q的高程。独立交会点高程计算见表� ��。
表� �� 独立交会点高程计算表

所求点 Q

起始点 B B C

觇 法 直 反 直

E（n） ������� ������� �������

� ��������� ��������� ���������

j（n） ���� ���� ����

w（n） ���� ���� ����

g（n） ���� ���� ����

I（n） ����� ������ ������

I起（n） ������ ������� ������

IQ（n） ������ ������ ������

中数IQ（n） ������

习题与思考题

��三等与四等水准测量的一个测站观测程序有何不同？为什么？

��何谓经纬仪三角高程测量？它与视距测量中高差测量有何不同？

��何谓直反觇观测？它们计算高程的公式有何不同？

��何谓电磁波测距三角高程测量？它与经纬仪三角高程测量有何不同？

��完成题图� �四等水准测量计算。

��



题图� �

��完成题图� �闭合水准路线高程计算。

题图� �

��在B点设站，仪器高jB�����n，对C点观测，所测得垂直角�B����������，

C点目标高�C�����n；在C 点设站，jC�����n，�C���������，B 点目标高�B
����n

�
。已知：IB�������n，EBC��������n。试求：高差中数i中及C点高程IC。

��



第十章 地 形 测 图

第一节 地形测图前的准备工作

地形测图就是使用仪器测绘地形图的工作，亦称碎部测量。图根控制测量完成后就可

进行地形测图了。地形测图前，抄录测区内所有控制点的成果（坐标和高程），在野外首

先应对仪器和工具进行检校，接着还需做好以下准备工作。

一、划分图幅

地形图的图幅一般有��dn���dn、��dn���dn、��dn���dn三种。每个图幅所能
测绘的实地范围等于图幅面积乘上测图比例尺分母的平方。当测区面积或某个方向的长度

大于一个图幅所能容纳的范围时，必须进行分幅测绘。

图�� � 独立测区大比例尺
图幅的划分（单位：n）

为了划分区幅，可先在毫米方格纸上按

较小比例尺展绘出所有控制点，并根据控制

点标绘出测区的大致边线（图�� �），然后
顾及测区比例尺和选用的图幅大小进行划分

图幅。图�� �，图幅为��dn���dn，测图
比例尺为�����，划分为�个图幅，按流水
编号法依次编上图号。图中：�、�、⋯、�
为三角点。

二、准备图纸

根据图幅数量准备图纸。测绘原图的图

纸宜采用厚度为����Y���nn，经过热定型
处理的聚酯薄膜。它具有透明度好、伸缩性

小、不怕潮湿、经久耐用、便于携带和保存等优点，清绘的原图可直接印晒成图。但它有

易燃、易折等缺点，故使用和保管中应注意防火、防折。

聚酯薄膜裱糊在测图板上的工作较简单，在测图板上垫衬一张硬胶板或白色厚纸，铺

上薄膜后用胶带或夹子使其固定在图板上即可测图。

三、绘制坐标方格网

测图前，要把控制点展绘在图纸上，为了保证展点的精度，应先在图纸上精确地绘制

��dn���dn的直角坐标格网。坐标格网的绘制方法常用的有对角线法和坐标格网尺法。
对角线法：如图�� �所示，将绘图纸铺平在图板上，按图纸的四角，用直尺先绘出

两条对角线，设交点为P，精确截取线段PB�PC�PD�PE，得B、C、D、E四点，
连接B、C、D、E即成一个矩形。以B为起点，沿BC、BD方向每隔��dn截取一点，
分别得�、�、�、�、�和��、��、��、��、��。同样，以C为起点沿CE方向截取��、��、

��



��、��、��，以D为起点沿DE 方向截取�、�、�、�、�。连接各对应点，就得��dn�
��dn直角坐标方格网。
坐标格网尺的使用，可按其说明书进行。

坐标方格网画好后，不用的线条应擦干净，并进行检查：坐标网线粗0����nn，坐标格网
实际长度与名义长度��dn之差0����nn，图廓边长与理论长度之差0����nn，图廓对角线长
度与理论长度之差0����nn，纵横坐标线应严格正交，对角线上各点应在同一直线上。

图�� � 用直尺绘制直角坐标网格 图�� � 展绘控制点

四、展绘控制点

首先，根据图幅分幅和比例尺，将坐标格网线的坐标值注在相应格网线的外侧（图

�� �）。
展绘时，根据控制点的坐标，确定所在的方格，如控制点B 的坐标YB������n、

ZB������n，由其坐标值可知B点的位置在 mnoq 方格内。用������比例尺从q和o
点各沿qm、on 线向上量取����n，得d、e两点。从q、m两点沿qo、mn 量取����n，
得c、b两点。连接bc和de，其交点即为B 点在图纸上的位置。以B 点为中心，画上
相应控制点的符号，并在点的右侧画一横线，横线上方注点名，下方注高程。

展绘控制点时，应逐点进行检核，即用比例尺量出相邻控制点之间的长度与坐标计算

长度之差在图上应0����nn。

第二节 地 物 的 测 绘

地形图上的符号主要有地物符号、地貌符号和注记符号三种。

水利工程专业测图的地物测绘，应包括：测量控制点、居民地、水系及附属建筑物、

道路及管道、送电线路及通信线路、独立地物、地质勘探点、水文与气象设施、境界、地

类界及垣栅等。现把地物符号和地物测绘分述如下。

一、地物符号

地物有人工地物（房屋、道路等）和自然地物（江、河、湖、海等）。表�� �为中
华人民共和国国家标准HC／U���������中�����、������、������地形图图式中的部分
地物符号。地物符号有以下几种。

��



表�� �

O�O�O�

地 物 符 号

编号 符号名称 ����� ������ ������ 编号 符号名称

O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�

����� ������ ������

�
三角点

凤凰山———点名

�������———高程

�
小三角点

横山———点名

�����———高程

�
导线点

J��———等线点号
�����———高程

�

图根点

b�埋石的
O��———等级点号
�����———高程
c�不埋石的
��———点号
�����———高程

�

水准点

�京石�———等
级点号

������———高程

�
一般房屋

砖———建筑材料

�———房屋层数

� 简单房屋

� 建筑中的房屋

� 破坏房屋

�� 廓 房

�� 台 阶

�� 钻 孔

�� 燃料库

�� 加油站

�� 气象站

�� 烟 囱

��
变电室（所）

b�依比例尺的
c�不依比例尺的

�� 路 灯

�� 纪念碑

�� 碑、柱、墩

�� 旗 杆

��
宣传橱窗

广告牌

�� 亭

��
岗亭、岗楼、

岗墩

�� 庙 宇

�� 独立坟

��

坟地

b�坟群
c�散坟

�———坟个数

�� 水 塔

�� 挡土墙

��



O�
O�O�O�

续表

编号 符号名称 ����� ������ ������ 编号 符号名称

O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�

����� ������ ������

�� 等级公路

�� 简易公路

�� 小 路

�� 高压线

�� 低压线

�� 电 杆

�� 电线架

��
电线塔

（铁塔）

�� 通信线

�� 杆上变压器

�� 铁路围墙

�� 铁丝网

�� 栅栏、栏杆

�� 篱 笆

�� 花 圃

�� 草 地

�� 茶 园

��
水生经济

作物地

�� 水稻田

�� 旱 地

�� 菜 地

注 本表摘自HC／U����—����《�����、������、������地形图图式》。

��面状符号（比例符号）
地物按地形图比例尺缩小后仍有一定面积，在地形图上可绘出其轮廓的符号，称为面

状符号，如房屋、公路、运动场等。
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��点状符号（非比例符号）
地物按地形图比例尺缩小后面积小，而不能依比例尺表示的符号，称为点状符号，如

小三角点、水准点、电杆等。它只表示地物的中心或中线的位置，不表示地物的形状和

大小。

��线状符号（线性符号）
长度按比例表示，而宽度不按比例表示的狭长地物的符号，称为线状符号，如管线、

围墙、通信线路和铁路等。它只能表示地物的实地位置和长度，不能表示宽度。

��注记符号
注记符号是地形图上的符号、颜色、影像相配合，表示地物的名称、意义、数量和质

量属性的文字注记和数字注记的统称。如地名、控制点名称、高程、房屋结构、河水流

向等。

二、地物的测绘要领

地面上的地物虽千差万别，归纳起来都是由点、线、面组成的，其中点是基本的元

素，决定地物图形的主要是地物形状的转折点、交叉点、曲线上的变换点和独立地物的中

心点等，这些点称为地物特征点，确定地物形状的特征点称为地物点。因此，各种地物的

测绘要领，实质上就是如何测定地物点的平面位置和高程。现把常见地物的测绘要领分述

于下。

��居民地和独立地物的测绘
居民地内的独立房屋和排列杂乱的房屋一般需测三个房角点，才能准确地测出其位

置。对于外廓凹凸转折多的房屋，在图上大于���nn时，要表示出来，简易建筑物凹凸
小于图上���nn时可以用直线连接起来。也可将主要的凹凸点测绘出来，其它角点可用
皮尺量取尺寸，如实测出。房屋的外轮廓以墙基为准。

对于底部立尺不通视或不能到达的独立地物，如水塔、烟囱等，可在圆周上测定三个

点，画出这三点的外接圆，即可绘出它的形状。如条件允许时，也可在实地先测出圆心位

置，量出半径，然后在图上绘出形状。

��道路的测绘
道路包括铁路、公路、大车路、乡村路及小路等。各种道路均属线状地物，除交叉路

口外，都是直线和曲线组成。所以，曲线与直线的连接点和曲线的变换点均为特征点。测

绘时，对于规则（大约等宽）路面，可把尺子立在路的一侧，再量出路宽，绘出路的另一

侧。若不能在图上表示路宽（如小路），就把尺子立在路的中心线上，然后用规定的符号

绘出。小路弯曲较多时，应根据情况进行取舍，原则上取舍后的小路位置与实际位置的距

离不应大于图上���nn。应当注意：从平面上看形状是直线的道路，但在竖向上坡度有
变化时，也应在坡度变换点立尺。

��水系的测绘
水系包括河流、湖泊、水库、池塘、沟渠等。测绘时要正确反映水系类型、形态分布

等情况。要测出河岸线和水涯线（水面与陆地接触的界线）。对水深大于�n或水面宽度
大于�n的河流，图上相距��Y��n应测注水位点一个，并注明施测日期。
农田的排灌渠网，测绘时应注意排灌渠网的系统性和连贯性。井、泉等独立水源，应
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测出其中心位置，并适当地测注高程点。

��植被的测绘
植被包括各种树林、苗圃、稻田、旱地、菜地、经济作物、草地和竹林等。测绘时要

先测出外轮廓点，然后用地类界符号绘出其范围，界内描绘植被符号和注记植被种类。若

地类界与道路、河流、田坎、垣栅等线状地物重合时，则省略不绘。

应当指出：凡面积在图上大于�dn�，且有经济价值的土质植被，需用地类界绘出范
围。农作物或经济作物地以及水生植物地等，只有比较固定的才用作物符号表示。对经常

轮换种植作物的地块可只按水田或旱地区分表示。

��线路的测绘
线路包括高、低压送电线路和通信线路等。要测出各线路上的电杆或杆塔的位置，同

一线路上的电杆之间要连线，并根据高、低压线路和通信线路的种类，按图式规定的符号

绘制。当同一杆上架有多种线路时，应表示其主要线路。线路与道路、河流相交时不能中

断。沿铁路、公路并行的送电、通信线路和城区内的送电、通信线路，在图上可不连线，

但应在杆架处绘出连线的方向。

应当指出：地形图上的地物，应随测随绘。当测区地物过于繁杂时，测绘过程中可进

行适当取舍。但要注意保留与水利工程建设有关的地物和方位物，并能反映出该地区的地

理特征。重要地物的名称都应调查注记。

第三节 地 貌 的 测 绘

地貌有平地（地面倾斜角�_���）、丘陵地（����Y��）、山地（����Y���）和高山
地（�`����）。地貌主要用等高线表示。

图�� � 用等高线表示地貌

一、等高线

（一）等高线、等高距和等高线平距

��等高线
等高线是指地形图上地面高程相等的各相邻

点连成的闭合曲线。

如图�� �所示，设想水库中有一小山，开
始时水面高程为���n，则水面与小山交线的高
程即为���n，将这条交线各点沿铅垂线方向投
影到水平面上，再按比例尺缩小绘制在地形图

上，就得高程为���n的等高线。依此类推，可
得出高程不同的等高线。

��等高距（基本等高距）
等高距是指地形图上两相邻首曲线间的高

差。图�� �中的等高距i为��n。在同一幅地形图上，等高距应该是相同的。测图时，
所采用的等高距愈小表示的地貌愈详细，但测图工作量大，有时造成图面不清晰。等高距

愈大，测图工作量愈小，但地貌有时表示不出来。因此，测图时选择等高距应依据测图比
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例尺的大小和测区地貌情况综合考虑而定。几种常用比例尺地形图的等高距如表�� �所
示。

表�� � 常用比例尺地形图的等高距 单位：n

比例尺

地形类别
����� ������ ������ ������

平地

丘陵地

山地

高山地

���
���

���或���
���

���
���或���
���
���

���或���
���

���或���
���

���或���
���或���
���或���
���

��等高线平距（简称平距）
等高线平距是指地形图上相邻两条首曲线间的水平距离。平距愈小，等高线愈密，地

面愈陡；平距大，等高线稀疏，地面平缓。

（二）等高线的种类

等高线常用的有：首曲线、计曲线和间曲线三种，如图�� �所示。

图�� � 等高线种类

��首曲线
首曲线是按基本等高距绘出的等高线，亦称基本等高

线，如图�� �（b）所示。其高程必须是等高距的整倍
数。

��计曲线
为便于阅读和计算，从高程为�n起算，每隔�条首

曲线加粗一条等高线，称为计曲线，亦称加粗等高线，见

图�� �（c）。计曲线的高程一定会被�i（等高距）整
除。如：i��n，则计曲线的高程分别为�n、�n、��n、

��n、⋯。

��间曲线
当用基本等高线不能显示出微地貌特征时，用�／�基本等高距描绘的等高线，见图

�� �（d）。
（三）典型地貌的等高线

地貌虽然变化繁杂，但都是由山丘、洼地、山脊、山谷、鞍部和悬崖等几种典型地貌

组成的。

��山丘和洼地
四周低下而中部隆起的地貌称为山，高而大的称为山峰，矮而小的称为山丘。山的最

高部分称为山顶，山的侧面称为山坡，山坡与平地相连之处称为山脚。四周高而中间低的

地貌称为盆地，面积小者称为洼地。图�� �为山丘和洼地的等高线。

��山脊与山谷
山脊是山体延伸的最高棱线，山脊上最高点的连线称山脊线（分水线）。山谷是山体

延伸的最低棱线，山谷内最低点的连线称山谷线（集水线）。图�� �为山脊和山谷的等
高线。山脊的等高线为一组凸向低处的曲线。山谷的等高线为一组凸向高处的曲线。
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图�� � 山丘和洼地的等高线 图�� � 山脊与山谷的等高线

��鞍部
山脊上相邻两山顶间形如马鞍状的低凹部位称为鞍部。

图�� �为一组鞍部的等高线，两侧拱凸相对，形如两组双曲线簇。

��悬崖
峭壁的上部向前突出，中间凹进去的地貌称为悬崖。如图�� �所示，悬崖突出部位

的等高线与凹进部位的等高线彼此相交，而凹进部位用虚线勾绘。

图�� � 鞍部的等高线 图�� � 悬崖的等高线

（四）等高线的特性

（�）同一条等高线上各点的高程相等。
（�）等高线是一条闭合曲线，不在图幅内闭合必在图幅外闭合。在崩崖、滑坡和陡崖
处，为了图面清晰，需要将等高线断开，如图�� ��所示。
（�）除陡崖、悬崖外，不同高程的等高线在图上不能重合或相交。
（�）等高线与山脊线、山谷线成正交。
（�）等高线的疏密（即平距的大小）表示地面坡度的缓陡。等高线的平距相等，表示
地面坡度相同，斜平面上的等高线是一组等距的平行直线。
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图�� �� 特殊地貌表示法

（五）不用等高线表示的几种特殊地貌

��崩崖
崩崖是指沙土或石质的山坡受风化作用，碎屑向山坡崩落的地段，见图�� ��（b）。

��滑坡
滑坡指斜坡表层受雨水或地下水的影响，在重力作用下，沿山坡下滑的地段，见图

�� ��（c）。

��陡崖
陡崖指形态壁立，有明显上棱线，坡度大于���，难于攀登的陡峭崖壁，见图�� ��（d）。

��陡石山、露岩地
陡石山是岩石裸露，很少有土壤覆盖的陡峻山体。露岩地是指岩石露出地面的地段，

用等高线配合石块符号表示，见图�� ��（e）。

��冲沟
冲沟指地面长期被雨水急流冲蚀逐渐深化而形成的大小沟壑，见图�� ��（f）。

��坡
坡是指各种天然和人工修筑的坡度在���以下的坡面地段，见图�� ��（b）。斜坡在

图上投影宽度小于�nn时，以陡坎符号表示。

图�� �� 坡、坎、梯田表示法

��坎
坎是指各种天然形成或人工修筑的坡度在���以上的陡峻地段，见图�� ��（c）。
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��梯田坎
梯田坎是指依山坡、谷地和平丘地由人工修成的阶梯式农田的陡坎，符号表示见图

�� ��（d）。
应当指出：山洞、溶洞、独立石、石堆、石垄、土堆、坑穴和乱掘地等都是不用等高

线表示的特殊地貌。

二、地貌的测绘要领

地貌是用等高线配合地貌符号和高程注记点表示。

山区和丘陵区的实际地表，绝大部分为各种典型地貌组合而成的综合性地貌，见图

�� ��。

图�� �� 综合地貌及等高线

测绘综合性地貌时，就要认真仔细分析各地性线（表示地形坡面变化的特征线，如山

脊线、山谷线、山脚线等）间的相互关系，综合取舍，选择和测定合理的地貌特征点（山

顶点、盆底点、鞍部最低点、坡度变换点、山谷的起始点、山谷交点及谷口点、山脊线的

分岔点与转折点、陡崖与陡坎的上下边缘转折点和山脚线转折点等），然后连接地性线，

再按等高线的特性，对照实地地貌，勾绘等高线。

测绘地貌时立尺可采用：沿地性线立尺、沿等高线立尺和双尺分层立尺等。

前已述及，对于不用等高线表示的特殊地貌按图式规定绘制，对于测图比例尺为��
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���Y������的比高（指由所在地面起算的地貌与地物的高度）在���n以上的应测注。

第四节 经纬仪和全站仪测图

一、经纬仪测图

经纬仪测图就是采用经纬仪测角和视距或测距仪测距，在图板上展点以测绘地形图的

工作（图�� ��）。现把施测方法和注意事项分述如下。

图�� �� 经纬仪测图

（一）施测方法

（�）将经纬仪安置在测站B点，对中整平，量仪器高j（量至dn）。
（�）盘左，照准（后视）另一控制点C，把水平度盘置��������。
（�）转动照准部照准房角点（地形点）�上的水准尺，读出视距、中丝（读至dn）、
水平度盘和竖盘（均读至���）的读数，并记入地形测图手簿中（表�� �）。

表�� � 地形测图记录手簿

日期 测站B 高程������n 仪器高����n 后视方向C
观测者 记录者 检查者

点号 地物名称
水平角

（� �）
视距

（n）
中丝读数

（n）
竖盘读数

（� �）
垂直角

（� �）
平距

（n）
高程

（n）
备 注

� 房角 ��� �� ���� ���� �� �� �� �� ���� ������ 办公楼

� 挡墙 ��� �� ���� ���� �� �� �� �� ���� ������

� 电杆 ��� �� ���� ���� �� �� �� �� ���� ������
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（�）利用计算器计算测站至地形点（被测定高程和位置的点）的平距E�Lmdpt��
（取至���n）和高差i�Euh��j�w（取至����n），并计算地形点的高程Ij�I测站�
ij（取至����n）。
（�）用量角器（半圆仪）和三棱尺将地形点的位置展绘在图纸上，并注以高程，一般
注在点的右方或左方，数字一般注���n，如·�����；也可用地形点的点位兼作高程数字
的小数点，如���·�。对�����、������地形图可根据需要注至����n。
应当指出：高程注记点应选在地形特征点或明显地物点上，并注意分布均匀。图上每

���dn�高程注记点的数量在平地、丘陵地宜为��Y��点；山地、高山地宜为�Y��点。
展点用的量角器如图�� ��所示。直径长约��dn，圆心有一小孔，半圆直径上有

nn刻划，每�dn一个注字，圆心为零。半圆两边的直尺注字分别为红黑两种颜色。在量
角器的圆周长上，以每隔���或���的圆心角所对应的弧长为一个刻划，其注记有两排都
为反时针注字，外圈为��Y����，内圈为����Y����，内外两排注字也分别为红黑两种颜
色。展点时，绘图员在每个测站上应面向北方，使图纸的方位与实地相对应，便于绘图对

照。将小针穿过量角器的小孔后，再垂直插在测站（图�� ��中的b）上。

图�� �� 量角器

量角器可以转动，将量角器上等于水平角的分划线对准后视方向线（图�� ��的

bc），这时量角器上的零分划线便是所测地形点�的方向。在此方向上，从量角器圆心零
刻划开始，按比例尺截取水平距离，即得地形点�在图上的点位。在截取水平距离时要注
意方向，如果对准后视方向的水平角度数系黑色数字注记，则应在直尺边黑色数字注记部

分截取平距；水平角度数系红色数字，则应在直尺边红色数字注记部分截取平距。

（�）参照现场地形实际情况，在图上勾绘地物轮廓线与等高线。
（二）注意事项

（�）在地形测图施测现场，观测员与立尺员应先在测站上研究需要立尺的位置和跑尺
方案，密切配合。

（�）仪器对中偏差不大于图上����nn。
（�）每个测站应测定�Y�个地形点或地物重合点进行检查。
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表�� � 地形点最大视距、间距规定

测图比例

S

最大视距

（n）
地形点间距

（图上dn）

�����
������
������
������

��
���
���
���

�Y�
�Y�
�Y�
�Y���

（�）每测��Y��个地形点后，应重新
照准后视点，检查水平度盘是否为��������，
不得超过��。
（�）地形点最大视距、间距规定如表

�� �所示。
二、全站仪测图

目前全站仪测图采集数据的方式有全站

仪坐标法和全站仪配合电子平板（或电子手簿）采集数据。

（一）坐标法采集数据

全站仪坐标法采集数据是用带有内存数据功能的全站仪现场直接储存观测数据，测量

人员绘制草图并记录下与观测顺序一致的测量点号，回到室内通过计算机完成属性、连接

关系、线型等编辑处理。这里全站仪存储的数据可以是水平角�、天顶距[（垂直角）和
斜距T等原始数据，也可以是经过全站仪内部处理的Y、Z、[坐标值。根据需要可以
分别采用极坐标法或直角坐标法展点。

（二）电子平板采集数据

全站仪通过电子平板（便携式计算机）配合相应的测图软件现场可以直接计算出点位

的坐标，通过电子平板展点绘图。

（三）全站仪碎部测量的操作举例（以电子手簿为例）

（�）在测站上安置仪器，对中、整平，量取仪器高，将电池分别装入主机和电子手
簿内。

（�）用电缆将仪器与电子手簿连接起来，并将软件设置为地形测量工作状态。
（�）照准起始方向，由仪器的键盘将水平度盘读数配置为起始方向的方位角数据，并
将测站的三维坐标由键盘上输入。

（�）电子手簿初始化。
（�）将棱镜立于待测点上，根据软件菜单提示，输入地形点的相应信息，包括点号、
点的属性、连接关系等。

（�）照准棱镜，按测距键。
（�）电子手簿测满后，就可将其带回室内与专用计算机及自动绘图机连接，实现自动
绘图。

第五节 地 形 图 的 绘 制

地形图的绘制包括：地物描绘、地貌描绘（等高线勾绘）、地形图的拼接、检查与整

饰，现分述于下。

一、地物描绘

地物要按地形图图式规定的符号表示，如房屋，按其轮廓用直线连接；而河流、道路

的弯曲部分，则用圆滑的曲线连接；对于不能按比例描绘的地物，应按相应的点状、线状

符号表示，其符号中心位置与实际地物的位置关系如下。
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（�）规则几何图形符号，如小三角点、不埋石图根点、水准点、钻孔等，以符号的几
何中心为地物的中心位置。

（�）宽底符号，基部轮廓在图上不超过符号尺寸的，以符号底线中点为地物的中心位
置。若超过符号尺寸的，实测基部轮廓，并在轮廓线内绘上相应图式符号，如表�� �中
的烟囱、水塔等。

（�）底部为直角的符号，如加油站等，以符号底部直角顶点为地物的中心位置。
（�）几何图形组合符号，如路灯、旗杆等。以符号下方图形的几何中心为地物的中心
位置。

（�）线状地物的符号，如铁路，以符号的中心线为地物的中心位置。
应当指出：所有地物符号均应垂直南图廓，地物名称应注在明显的适当位置，字头

朝北。

二、地貌描绘———等高线勾绘

在地形图上测得一定数量的地貌特征点，并连接地性线后确定等高线通过位置，对照

实地地貌，进行等高线的勾绘。现将在地形图上确定两碎部点间等高线通过位置的方法介

绍如下。

��解析法
地貌特征点是地表坡度的变化点，这样相邻两地貌点间的坡度可视为均匀的，可用内

图�� �� 解析法勾绘等高线

插法确定同一坡度的两相邻地貌点间等高线通过的

位置。

图�� ��中，B、C 为一斜坡，其高程分别为

�����n、�����n。设基本等高距为�n。根据基本等高
线的高程为等高距的整倍数的规定，在B、C两地貌点
间必有一条高程为���n的等高线通过。设它的地面位
置为D点，从该图中可得出

BB�
DD� �

ID�IB
IC�ID �

iBD
iDC

由此可以说明：平距与高差是成正比例的。

为在地形图上求出d点的位置，应先求出地形图上

�n（���n����n��n）的高差所对应的平距e� bc
IC�IB
，设用直尺量得bc���nn，

则

e� ��
��������������nn

自b沿bc直线量取��nn，即得高程为���n等高线的通过点d。
解析法求等高线的位置比较精确，但比较麻烦。

��目估法
目估法是依据上述内插原理，用目估确定图上两地貌点间等高线通过的位置。其要领

是“取头、定尾、等分中间”。

如图�� ��所示，D、E的高程分别为����n和����n，设等高距为�n，则D、
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E



图�� �� 目估法

两地貌点间共有��n、��n、��n、��n、��n
和��n的等高线通过。为了用目估法确定等高线
通过的位置，首先算出两地貌特征点间的高差为

���n，再按比例将DE 线目估分成���份，每
份高差为�n。在D、E两端各画出一份的长度，用虚线表示。然后，由D点目估出���
份，定出��n的等高线的通过点，称为“取头”；再由E 点目估出���份，定出��n的
等高线的通过点，称为“定尾”。最后在��n和��n两等高线间取�等份（等分中间），
即得出��n、��n、��n和��n等中间等高线的通过点。
把高程相等的通过点用光滑的曲线连接起来，即绘出等高线（图�� ��）。

图�� �� 等高线的勾绘

应当指出：白纸测图时，一般不允许在室内勾绘等高线。等高线不能通过注记和地

物，只有计曲线才加高程注记，注记处等高线应断开，字头朝向高处。独立地物的高程即

为定位点的高程。

图�� �� 地形图拼接

三、地形图的拼接

在相邻图幅的连接处，由于测量误差和绘图误差，无论是地物轮廓线还是等高线，一

般都不会完全吻合，图�� ��表示上下图幅在边界处的衔接情况，对于相接图边要注意
检查相应的地物和等高线的错位大小，注记名称是否相同，地物有无遗漏，取舍是否相

同，地形总貌是否吻合等。地物地貌接边误差，应不大于表�� �中规定的中误差的 ���
倍。如平地地物点的位置中误差为图上����nn，则其接边误差就不能大于���nn。若
等高距为�n，则平地等高线的接连误差就不能大于����n。如果在拼接误差容许范围内，
则可以取平均位置加以修正。
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表�� �

O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�
O�

地形图地物点平面位置和等高线中误差

地形

类别

地物点平面位置中误差

（图上nn）

�����Y
������

������Y
�������

等高线高程中误差

（i为等高距，n）
地形

类别

地物点平面位置中误差

（图上nn）

�����Y
������

������Y
�������

等高线高程中误差

（i为等高距，n

O�
O�O�O�

）

平 地 ���� ���� ���i
山 地 ���� ����� ���

O�
O�O�O�

i

丘陵地 ���� ���� ���i
高山地 ���� ����� ��i

为保证相邻图幅的拼接，每幅图的接边处一般应测出图廓外�nn左右。
四、地形图的检查

在地形测图中，测量人员应做到随测随检查。为了确保成图的质量，在测图完成后，

作业人员和作业小组必须对完成的成图资料进行严格的自检和互验，确认无误后方可上

交。图的检查分为室内检查和外业检查。

��室内检查
室内检查包括：手簿中各项目填写是否齐全，有无错误，控制点数量是否合乎要求；

控制测量和地形测图的误差是否在限差之内，地物地貌是否清晰易读；等高线与地貌特征

点的高程是否相符；各种注记符号是否正确；图边拼接有无问题等。如发现问题应做出记

号，以便到实地检查修正。

��外业检查
（�）巡视检查。根据室内检查发现的问题应将图纸与实地对照，巡视地物、地貌有无
遗漏，用等高线表示的地貌是否真实，各种符号和注记是否完全正确等，如有错误，应现

场修正。

（�）仪器检查。根据室内检查及巡视检查中发现的问题，在测区现场选择测站设站检
查，并加以修正。同时，为确保成图质量，对每幅图还要随机抽取一部分（约�／��）的
测站设站检查，对已有图根点及主要地物点和地貌进行重测，如发现错误，应当场

修正。

五、地形图的整饰

原图经过拼接和检查后，还需进行整饰和清绘。首先应擦掉图上不必要的线条、数字

和符号。严格按HC／U���������从�����，������，������地形图图式的规定进行整
饰，见图�� ��。
绘制内图廓（是图幅面积和坐标的实际控制线）和外图廓（仅起图幅外框的作用），

外图廓线粗���nn，距内图廓线��nn。
描绘坐标网线，图上每隔��dn展绘一坐标网线交叉点（�dn��dn交叉），内图廓线

上坐标网线在图廓内侧绘�nn的短线，根据需要也可连通描绘。
在北图廓线中间标注图名；在图廓西北角绘出图幅结合表（可采用图名或图号任取一

种注出）；在南图廓线中间标注比例尺；在图廓西南角上标注测图日期和方法、坐标系统、

高程系统和图式；在图廓东南角标注测量员、绘图员和检查员。
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图�� �� 地形图整饰示例

H�第六节 数字化测图简介

数字化测图是近几年随着电子计算机、地面测量仪器、数字测图软件和HJT技术的
应用而迅速发展起来的全新内容，广泛用于测绘生产、土地管理、城市规划等部门。数字

化测图技术出现，促进了测绘行业的自动化、现代化，使测量的成果不仅有绘在纸上的地

形图，还有方便传输、处理、共享的数字信息，即数字地形图。

一、数字测图的概念和特点

数字化测图是以计算机为核心，在外连输入输出设备硬件、软件的条件下，通过计算

机对地理空间数据进行数字化处理，得到数字地图。
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��数字化测图的基本原理
传统的地形测图（白纸测图）是将测得的观测值用图解的方法转化为图形，另外白纸

测图一纸难载诸多图形信息，变更修改也极不方便，实在难以适应当前经济建设的需要。

数字化测图可将大量的手工操作转化为计算机控制下的机械操作，将采集的各种有关的地

物和地貌信息转化为数字形式，通过数据接口传输给计算机进行处理，得到内容丰富的电

子地图，不仅减轻了劳动强度，而且不会损失应有的观测精度，需要时由计算机的图形输

出设备（如显示器、绘图仪）绘出地形图或各种专题图。

��数字化测图的特点
数字化测图的主要特点是实时性和动态性，此外还有以下特点。

（�）点位精度高。数字化测图若距离在���n以内时测定地物点误差约为���nn，
测定地形点高程误差约为���nn。全站仪的测量数据作为电子信息可以自动传输、记
录、存储、处理和成图。在这全过程中原始测量数据的精度毫无损失，从而获得高精度

（与仪器测量同精度）的测量成果。

（�）改进了作业方式。数字测图使野外测量达到自动记录、自动解算处理、自动成
图，并且提供了方便使用的数字地图软盘。具有自动化的程度高，出错（读错、记错、展

错）的概率小，自动提取坐标、距离、方位和面积等。

（�）便于图件的更新。采用地面数字测图能克服大比例尺白纸测图连续更新的困难，
只需输入有关的信息，经过数据处理就能方便地做到更新和修改，保持图面整体的可靠性

和现势性。

（�）增加了地图的表现力。计算机与显示器、绘图机联机时，可以绘制各种比例尺的
地形图，也可以分层输出各类专题地图，满足不同用户的需要。

（�）方便成果的深加工利用。测量成果是分层存放，不受图面负载量的限制，从而便
于成果的加工利用。通过图层的管理得到所需的各类专题图，如管线图、水系图、道路图

和房屋图等。还能综合相关的内容补充加工成城市规划图、城市建设图、房地产图和进行

DBE工程设计。
（�）可作为HJT的重要信息源。要建立起地理信息系统，数据采集的工作是重要的
一环。数字化测图作为HJT的信息源，能及时准确地提供各类基础数据更新HJT的数据
库，保证地理信息的可靠性和现势性，为HJT的辅助决策和空间分析发挥作用。
二、数字化测图的作业过程

数字化测图由于数据的来源不同，采集的仪器和方法也不同，主要有以下几类作业过

程，见图�� ��数字化测图框图。这里重点介绍大比例尺地面数字测图。
大比例尺地面数字测图一般经过数据采集、数据编码、数据处理和数控绘图几个阶

段。数据采集和数据编码是计算机绘图的基础，其主要在外业期间完成。内业进行数据的

图形处理，在人机交互方式下进行图形编辑，生成绘图文件，由数控绘图仪绘制大比例尺

地图。

��外业数据采集编码
经纬仪测图的地形原图基本在外业完成，而地面数字测图的外业采用全站仪或半站仪

进行实地测量，将采集的数据传输到电子手簿（磁卡）或便携机内记录，每一个点的记录
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通常有点号、观测值或坐标，除此以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。这些信息以数字代码表示，通过计算机识别信息自动绘制符号。

图�� �� 数字化测图框图

地面数字测图一般不必按常规的测量方法逐级发展控制点，对于图根测量还可以采用

地形测图与图根加密同时进行，即在记录观测点坐标的情况下，也可在未知坐标的测站点

上设站，利用电子手簿测站点的坐标计算功能，观测计算测站点的坐标后，即可进行碎部

测量。例如采用自由设站的方法，通过对几个已知点进行方向和距离的观测，就可计算测

站点的精确坐标。

��数据处理
数据处理分为数据的预处理、地物点的图形处理和地貌点的等高线处理。删除已作废

标记的记录和删除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。数据的预处理后生成点文件。点文件以点为单元，记录内容是点号、符号码、点之间

的连接关系码和点的坐标。

根据点文件形成图块文件，将与地物有关的点记录生成地物图块文件，与等高线有关

的点记录生成等高线图块文件。地物图块文件的每一条记录以绘制地物符号为单元，其记

录内容是地物符号代码，按连接顺序排列的地物点点号或者是点的y、z坐标值，以及点
之间的连接线型（直线、圆弧和曲线）码。等高线处理是将表示地貌的离散点在考虑地性

线、断裂线的条件下自动连接成三角形网，三角形的顶点是通过测量的地形点。在三角形

边上用线性内插法计算等高线通过点的平面位置。然后搜索同一条等高线上的点，用曲线

顺序连接起来形成每一条等高线的图块记录。

图块文件生成后可进行人机交互方式下的地图编辑。由于计算机屏幕上显示的一幅完

整的地图图形受到屏幕幅面大小的限制，因此需要将编辑的图形放大，显示在屏幕上，分

块进行编辑。编辑过程中，删除错误的图形和不需要表示的图形，修正不合理的符号，增

添植被、土壤等填充符号以及进行文字注记图廓整饰。必要时要通过外业复查修改发现的

问题。

��测量成果的输出
人机交互编辑形成的图形文件，可以用磁盘储存和通过自动绘图仪绘制各类地图。绘

图过程中，计算机的数据处理和图形的屏幕处理基本相同。但由于绘图仪有它本身的坐标

系和绘图单位，因此需将图形文件中的测量坐标转换成绘图仪的坐标。打印机是测量成果

报表的输出设备，可以打印精度低的工作图，用于核对检查。
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习题与思考题

��地形图的准备工作有哪些？

��地物符号有几种？

��何谓等高线、等高距和等高线平距？

��等高线有哪些特性？

��简述经纬仪测图的作业程序？

��地形图的绘制包括哪些工作？

��根据题图�� �已测绘的地形点用目估法勾绘等高线（等高距�n）。

��数字化测图的特点是什么？

����
���� ����

���� ����

���� ����
���� ����

����
����

题图�� �
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第十一章 地形图在水利工程建设中的应用

测绘资料通常是指大地测量、地形测量、工程测量的数据和图件；各种地形图、地籍

图、海图、专题地图及数字化的成果；地理信息系统中有关的测绘数据和软件等。

地形图是水利工程规划设计和施工管理的重要资料，是确定点位和计算工程量的主要

依据。各种比例尺的地形图是必备的重要资料，用图时，必须掌握地形图的图式、比例

尺、等高距、坐标系统、高程系统、图的分幅和图的编号等，才能充分利用地形图及有关

测绘资料，进行水利工程合理的规划设计与施工。

本章介绍地形图的有关数学要素，重点介绍大比例尺地形图的应用。

第一节 地形图的分幅和编号

一、高斯投影的概念

我们知道：在广大地区进行测图时，须以参考椭球面作为基准面。但参考椭球面是一

个曲面，不可能直接展成平面，必须采用适当的方法将椭球面上的图形投影到平面上。投

影的方法很多，我国的基本地形图采用高斯—克吕格投影。

高斯投影需先分带，即自��子午线起每隔经差��或��将参考椭球面划分成一些瓜瓣
形地带，各带分别投影。投影时，设想将截面为椭圆的一个圆柱面横套在参考椭球体的外

面，使横圆柱面与投影带的中央子午线相切，如图�� �（b）所示；再按一定的数学法
则将该带形状投影到横圆柱面上，然后沿过南北极横圆柱面的母线剪开展平，即得该带高

斯投影的平面图形，如图�� �（c）、（d）所示。

图�� � 高斯分带投影方法及分带投影后邻接的情况

二、高斯平面直角坐标

以分带投影后的中央子午线为y轴，指向北；赤道为z轴，指向东；两轴交点为坐
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图�� � 高斯平面直角坐标

标原点，即组成了高斯平面直角坐标系，如图

�� �（b）所示。
因为我国位于北半球，y均为正值，z则有

正有负（在��带内z值不超过����ln，在��带
内z值不超过����ln）。为使z均为正值以利
计算，故将每带的坐标原点向西移���ln，即移
至带外，如图�� �（c）所示。同时，为了表明
某点位于哪一带内，还规定在z值的前面冠上
带号。

例如：设B、C两点位于中央子午线为����
的��带内，该带带号为��，其横坐标值为zB

���������n
�

，zC����������n ；原点西移���ln 后，则zB����������n，zC
�������

�
（���������）����������n，再在前面冠上带号，变成zB������������n，

zC������������n。通常称未加���ln和带号的横坐标值为自然值，加上���ln和带号
的横坐标值为通用值。

高斯投影各带都有自己独立的平面直角坐标系；相邻两带的坐标可以互相换算，但不

能直接应用。

三、地形图的分幅和编号

为了便于测绘、存贮、检索和使用，地形图需要进行分幅（将测区的地形图划分成规

定尺寸的图幅）和编号。我国基本比例尺地形图采用国际分幅法，工程部门自测自用的大

比例尺地形图通常采用正方（矩）形分幅法。

（一）国际分幅法

这种分幅法是以�����万地形图为基础，按一定经差和纬差来划分图幅，每幅图都是
梯形图幅。

�������万地形图的分幅及编号

�����万地形图的分幅，是从赤道分别向两极以纬差��为一列，每列依次用拉丁字母

B、C、D、⋯、W表示，而纬度���为界的圆则用[表示。经行是从����子午线起，从
西向东以经差��为一行，依次以数字�、�、�、⋯、��表示，如图�� �所示。
每幅�����万地形图的编号，由该图幅所在的纬列和经行组成。如北京所在�����万

地形图的图号为K—��。
为了区别南、北半球对应图幅的图号，规定在南半球图号前加一个T，如K—��是北

半球的图幅编号，TK—��是南半球对应图幅的编号。

��各种比例尺地形图分幅与编号
不同时期，国家基本地形图的分幅和编号方法有所不同，现将最新国家各种比例尺基

本地形图的分幅和编号列于表�� �中。
（二）正方（矩）形分幅和编号

大比例尺地形图，是按纵横坐标线划分图幅的。常采用��dn���dn、��dn���dn
和��dn���dn的正方形或矩形分幅。而编号方法有以下几种。

���



图�� � �����万地形图的分幅与编号

表�� � 各种比例尺地形图分幅与编号表

比例尺

图幅大小 分幅方法 编 号 方 法

经差 纬 差 分幅基础 分幅数 分 幅 代 号 举例 �����������
�｛�����������

�����万 �� �� 纬列BYW；经行�Y�� K—��

����万 �� ��

����万 ����� ��

����万 ��� ���

�����万
� B、C、D、E K—��—B

�� ［�］Y［��］ K—��—［�］

��� �Y��� L—��—

���

�
万 ��� ��� ����万 � B、C、D、E K—��—�—C

�����万 ����� �� ���万 � �、�、�、� K—��—�—C—

���

�
万 ����� ����� ����万 �� （�）Y（��） K—��—�—（��）

������ ������� ����� ���万 � b、c、d、e K—��—�—（��）—c

������ ����� ��� �：���� � �Y� K—��—�—（��）—c—�

（�）图廓西南角坐标公里数编号法。在图名下方标注y—z（图�� ��）。�����地形图
取至����ln（如�����—�����），������、������地形图取至���ln（如����—����）。
（�）流水编号法。当测区面积小或带状测区，可按测区统一顺序进行编号，一般从左
到右，从上到下用阿拉伯数字�、�、�、⋯编定。
（�）行列编号法。一般以B、C、D、⋯的横行，由上到下排列，以阿拉伯数字为代
号的纵列，从左到右排列编定，先行后列。如图号为C—�，即第二行第三列。
为便于管理和方便使用，也可采用其它编号方法。

第二节 地形图的基本应用

一、在图上确定一点的坐标

在地形图的图框边线上，注有坐标格网的坐标值，它们是量取坐标的依据。
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图�� � 在地形图上确定
一点的坐标

如图�� �所示，欲求BC直线两端点的坐标yB、zB
及yC、zC。先求yB、zB。为此，过B 点做坐标格网的平
行线fg和hi，然后用比例尺分别量取bh����n，bf
���n

�
，再加上B 点所在方格西南角b点的坐标值（yb

����n
�

，zb�����n），即得yB�����n，zB�����n。为
了校核起见，同时应量取hc和fe，bh�hc及bf�fe应等
于方格网的边长。

同理可求得C点的坐标。
由于图纸伸缩影响，从图上实际量出的方格边长往往

不等于规定长度（��dn）。为了提高量测结果的精度，消减
伸缩影响造成的误差，假设在图纸上量得方格bc边的实际

长度为bc，be的实际长度为be，B点的坐标应为

yB �yb�
��
bc
bh

zB �zb�
��
be

�

�

�bf
（�� �）

应当指出：在地形图上量取点的坐标，其精度只相当于该图的比例尺精度，即

������N（n），N 为比例尺分母。

图�� � 在图上确定点的高程

二、在图上确定直线的长度和方向

如图�� �所示，求直线BC的长度E和方位角�BC，有以下两种方法。

��直接量取法
当所量直线较短且精度要求不高时，可用直尺或两脚规量得图上长度乘以比例尺的分

母确定直线的实地长度。而方位角可用量角器量取，量测前，先过直线起点作一条纵轴的平

行线，当坐标方位角小于����时，从纵轴的北端开始用量角器沿顺时针方向量到该直线，所
量得的角值即是该直线的坐标方位角；当坐标方位角大于����时，则从纵轴的南端开始，用
量角器沿顺时针量到该直线，所量得的角加上����，即为该直线的坐标方位角。

��坐标反算法
当所量线段很长，甚至跨越图幅；或者要求量测结果的精度较高时，可以先分别量出

直线两端点的坐标，再按坐标反算公式算出边长和方位角。

三、在图上确定点的高程

地形图上某点的高程可以根据等高线来确定。凡是位

于等高线上的点，其高程等于等高线所注的高程；不在等

高线上的点，其高程须根据等高线按内插法来确定。如图

�� �所示，某点C位于��n与��n两等高线之间，欲求

C点高程，过C点作这相邻两条等高线的垂直（最短）线
段no，量得no和nC线段，则C点高程为

IC�In�
i
nonC

（�� �）
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式中 i———基本等高距。
四、在图上确定直线的坡度

先用图解法分别求出直线两端点的坐标和高程，计算出直线两端点间的平距E和高
差i，再按j�i／E计算坡度，通常以百分数表示。也可以地面倾角�表示，则��bsduh
i
E
，查正切反函数求取�角值。

注意：坡度j有“�”号，上坡为正，下坡为负。

第三节 地形图在水利工程规划设计中的应用

一、在图上量算图形面积

在地形图上量测和确定面积的方法很多，常用的有透明方格法、解析法和求积仪法。

（一）透明方格法

如图�� �所示，将一张透明方格纸覆盖在欲测的图形上，先数出图形内完整的方格
数，再用目估法将图形边缘不完整的方格折合成完整的方格数，求得整个图形的方格总数

o；再根据地形图比例尺确定每方格所代表的实地面积，设为T（单位为n�），则图形的
实地面积为oT。

图�� � 透明方格法量测面积 图�� � 解析法计算面积

（二）解析法

当所需量测的图形为多边形，而且要求面积量测结果有较高的精度时，可以采用多边

形各顶点的坐标计算面积。

见图�� �，设四边形各顶点的坐标分别为（y�，z�）、（y�，z�）、（y�，z�）、（y�，

z�），由图�� �可知，其面积为

B�Bb��c�Bc��e�Bb��d�Bd��e

���
［（y��y�）（z��z�）�（y��y�）（z��z�）

�（y��y�）（z��z�）�（y��y�）（z��z�）］

经整理得
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B���
［y�（z��z�）�y�（z��z�）�y�（z��z�）�y�（z��z�）］

或 B���
［z�（y��y�）�z�（y��y�）�z�（y��y�）�z�（y��y�）］

对于o边形面积，可以得出一般公式为

B�����
o

j��
yj（zj���zj��）

或 B�����
o

j��
zj（yj���yj��

�

�

�
）

（�� �）

应当指出：当j��时，j���o；当j�o时，j����。
式（�� �）表明，多边形的面积等于所有纵坐标y顺次与它前后两点横坐标之差的

乘积，再取其总和的一半；或者等于所有横坐标z顺次与它后前两点纵坐标之差的乘积，
再取其总和的一半。

（三）求积仪法

求积仪有两大类，即机械求积仪和电子求积仪。下面介绍电子求积仪的使用。

电子求积仪或称数字求积仪，有定极式和无极滚动式两种。图�� �为日本LQ—

��O滚动式求积仪，由动极轴和滚轮、计算器和显示窗以及描迹放大镜等三个主要部分组
成。使用方法如下。

将欲测图形铺平，并固定在图板上，放上求积仪，使描迹放大镜置于图形中央，并使

动极轴（滚筒）与跟踪臂互成垂直状态（如图�� �中的虚线所示）。然后用描迹放大镜
沿着图形边界线试描�Y�周，以检查跟踪运行（即描迹）是否平滑；若不平滑时，应移
动极轴的位置，直至跟踪能平滑运行为止。具体操作方法按说明书进行。

图�� � 日本LQ—��O无极滚动式求积仪 图�� � 量测面积的方法

二、依据等高线绘制已知方向的断面图

绘制断面图的目的，是为了了解某条路线或某个方向上的地面起伏状况。断面图在道

路、渠道等工程规划设计中有重要的作用。

如图�� ��（b）所示，绘制BC方向的断面图，其方法如下。
（�）在图纸上先画一条直线BR 作为横轴，表示平距，再在B 点向上作BR 的垂线

BI作为纵轴，表示高程。断面图的平距采用与地形图相同的比例尺；高程比例尺一般比
平距大��Y��倍，以便明显地反映地面起伏变化情况。比例尺确定后，在起点B 注出

BC方向最低等高线的高程，再依比例尺在纵轴上截取等高距，并依次注至最大高程。
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（�）在地形图上量取BC方向线与等高线的各交点至起点B 的距离（可用两脚规截
取），然后从横轴BR上的B点开始，根据所量距离依次定出各交点在横轴上的位置。
（�）通过横轴上所定各交点作横轴的垂线，按其交点高程分别在各垂线上定出相应交
点的高度位置。

（�）将垂线上各高度位置的交点用光滑曲线连接起来，即为断面图，如图�� ��
（c）所示。

图�� �� 根据等高线绘制断面图

三、在图上确定汇水面积

河流或沟谷某横断面（如拦水坝）以上分水线所围成的面积，称为汇水面积或集水面

积。确定汇水面积的目的是为了计算来水量的大小，是水利工程设计中一个重要的数据。

汇水面积的边界线是由一系列分水线（山脊线）连接而成的，在地形图上勾绘汇水面

积边界线的要领如下。

图�� �� 确定汇水面积和水库库容

（�）边界线应通过山顶和鞍部的最高点，与山脊线一致。
（�）边界线多在山顶处拐弯，应与等
高线垂直。

（�）边界线包括断面线（即坝轴线）
本身，应从断面线一端开始经过一系列山

顶、山脊和鞍部再回到另一端，形成闭合

环线。量测出这条闭合环线的面积即为汇

水面积。在图�� ��中，虚线所包围的部
分即为某坝址上游的汇水面积。

应当指出：当大坝端点在斜坡上时，

则边界线应先沿最大坡度线上升到分水

线，再按上述顺序勾绘。

四、水库库容的计算

水库库容即水库在一定水位（通常指

溢洪道的高程）时所蓄积的水量，以立方米

（n�）为单位。通常称�n�为�方。如图

�� ��中的晕线部分，表示水库淹没区，淹
没界线以下所蓄积水量即为水库库容。

���



库容计算一般采用等高线分层法，即先求出淹没范围内每条等高线与坝轴线所围成的

面积Bj，取相邻两等高线所围面积的平均值乘等高距i，即得一层体积，然后取各层体
积的总和即得库容W。
应当指出：

（�）当淹没界线的高程（即设计水位）不等于图上某条等高线的高程时，应先用内插
法画出淹没界线（此处将淹没界线当成等高线看待），并求出它围成的面积Bj及其与下
面相邻等高线间的高差i�，再计算这两者之间的体积。
（�）底层的体积应根据最低等高线所围的面积Bo��及其与库底最低点（没有等高线）
间的高差i�，按锥体进行计算。
上述方法归纳为一个公式，即为

W���
（B��B�）i��

B�
� �B��B��

⋯�
Bo��（ ）� i���Bo��i�

（�� �）

五、在图上确定土坝坡脚线

土坝坡脚线即土坝坡面与地面的交线。根据有关设计数据，可以在地形图上标出坡脚

线，确定清基范围。具体方法如下。

（�）在地形图上标出坝轴线，根据坝顶设计高程和坝顶宽度，找出坝轴端点，绘出坝
顶边线。

（�）根据上、下游坡面的设计坡度，算出与地形图等高距相同的坝面等高线至坝顶边

线的平距e�ijN
，i、N 分别为地形图的等高距和比例尺的分母，j为坝坡面的设计坡

度。再据此绘出坝面等高线（它们是与坝顶边线平行的一组直线）。

（�）将坝面等高线与同高程的地面等高线的交点连绘成光滑的曲线，即为土坝坡脚线
（图�� ��）。
六、在图上选定渠道线路

在进行渠道、道路或管线的规划设计时，往往先在图上进行初步选线。如在山丘区修

建盘山渠道时，为了避免填方和过大的挖方，可根据渠道设计坡度要求，先在地形图上初

步选定渠线，为以后实地探测渠线位置提供大致走向。如图�� ��所示，若规划从B点
处向C方向修一段引水渠，渠道的设计坡度为j，地形图比例尺分母为N，等高距为i，

则线路通过相邻等高线的平距e�ijN
。这样，先以B为圆心，以e为半径，用两脚规画

圆弧，与下一条等高线相交得�点；再以�点为圆心，依法交出�点；依此直至C 点。
但遇等高线弯曲较大时，可随弯就弯，以曲线e交出下一点，如图�� ��中�Y�点。将
各点相连，就得出渠线大致方向。

应当指出：若所作圆弧不能与相邻等高线相交，则以最小等高线平距直接相连。

七、根据等高线将自然地面平整成水平场地

按照工程要求，将施工场地的自然地表整理成符合一定高程的水平地面或一定坡度的

匀坡地面，称为平整场地。在平整场地时，为了使场地内的土石挖方量和填方量基本平

衡，以免盲目挖填，浪费劳力和时间，往往需要利用地形图设计挖填方案，进行挖填方量

的计算。
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图�� �� 确定土坝坡脚线 图�� �� 渠道选线

为了在挖填方量基本平衡的条件下将自然地面平整成水平场地，必须先求得合理的水

平场地设计高程，再以此高程为基准，计算地面各点的挖、填深度和挖、填方量。利用地

形图进行这项工作的方法如下。

图�� �� 水平场地高程设计和
挖填方量计算图

（�）在地形图上施工场地范围内绘制方
格网。格网边长依地形情况和挖、填方量计

算的精度要求而定，一般为��n或��n。
（�）根据等高线按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

（图�� ��）。
（�）根据各方格角顶的地面高程计算场
地平面的设计高程。为此，须先将每一小格

的�个角顶高程相加除以�，求得每一小格
的平均高程；再将每一小格的平均高程相加

除以方格总数o，即得设计高程。但分析这
一计算过程可以发现，不同位置上的角顶高

程分别使用了不同次数：场地四角不与其它

方格关联的公共角顶（角点）只用了一次；

场地周边关联两个方格的公共角顶（边点）用了两次，关联�个方格的公共角顶（拐点）
用了�次；场地中间关联�个方格的公共角顶（中点）用了�次。分别令角点、边点、拐
点和中点的高程为I角、I边、I拐、I中，于是上述计算设计高程的方法可以用一个简单
公式表示，即

I设 �
��I角����I边����I拐����I中

�o
（�� �）

式中 o———方格数。
根据式（�� �）算得图�� ��中的设计高程为����n。
（�）在地形图上按内插法绘出高程为I设的等高线，即得挖、填分界线，图中用梯田
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符号表示，符号的短线指向填方区，另一部分则为挖方区。

（�）计算各方格角顶的挖、填深度i
i�I地�I设

i为“�”表示挖方，为“�”表示填方。将i值标注在各方格相应角顶的左上方。
在挖、填分界线上，i��。
（�）分别计算挖、填方量。对于所有整格都是挖方或填方的部分，可按下式计算方量

W为

W�c
�

�
（��i角����i边����i拐����i中） （�� �）

式中 c———方格网边长；

i角、i边、i拐、i中———纯挖区或纯填区的角点、边点、拐点和中点的挖或填深度。
对于那些有挖有填的方格，应分别计算每一格中的挖方量和填方量。因为这些非整格

的挖方或填方面积形状是由挖填分界线和格网线围成的近似三角形（包括弓形）或近似四

边形，虽然其中有两点挖填深度为零，但平均挖深或填高米数仍应按三点（三角形和弓

形）或四点（四边形）取值（包括零）计算；将算得的平均挖深或填高米数乘以相应的非

整格面积，即得非整格的挖方或填方量。

最后，分别求出总挖方量和总填方量，二者应基本平衡。

习题与思考题

��使用地形图时，应注意了解哪些有关问题？

��什么叫高斯平面直角坐标系？

��根据题图�� �确定B、C两点坐标、高程、BC的长度和方位角�BC及BC的坡
度jBC。

题图�� �

��在地形图上（题图�� �）完成下述作业：
（�）用虚线勾出BC断面以上的汇水边界线。
（�）设溢洪道高程为���n，勾绘出淹没范围。
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（�）计算汇水面积和水库库容。

题图�� �
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H�第十二章 水利工程规划阶段的测量工作

水利工程规划阶段的测量工作有河道测量、地质勘察测量等，本章主要介绍河道

测量。

为了开发河流水利资源，进行防洪、灌溉、航运和水力发电等工程规划与设计，必须

知道河流水面坡降和过水断面的大小，了解水下地形情况。为此需要进行河道测量。它的

主要任务和目的，就是进行河道纵横断面测绘和水下地形测量，为制定河流的梯级开发方

案、合理选择枢纽位置和分布，拟定河流的梯级布置方式，提供必要的河道纵、横断面图

和水下地形图。

河道测量的主要内容包括水位、水深测量，河道纵横断面测绘和水下地形测量。

第一节 河道水位和水深测量

水位即水面高程。在河道测量中，水下地形点的高程是根据测深时的水位减去水深求

得的。

一、工作水位的测定

水面在某一基准面上的高度称为水位。

测深时的水位称为工作水位或测时水位。

在进行河道横断面或水下地形测量时，如果作业时间很短，河流水位又比较稳定，可

以直接测定水边线的高程作为计算水下地形点高程的起算依据。如果作业时间较长，河流

水位变化不定时，则应设置水尺（测定水面涨落变化的标尺）随时进行观测，以保证提供

测深时的准确水面高程。

图�� � 水尺

如图�� �所示，水尺零点的高程I�从邻近水准点用四等水准测量引测。
水位观测时，将水面所截的水尺读数加上水尺零点高程即为水位。

二、同时水位的测定

河道上各处同一时刻的水位称为同时水位或瞬时

水位。

对于较短河段，在其上、中、下游各处的同时水

位，可由几个人约定按同一时刻分别在这些地方打下

与水面齐平的木桩，再用四等水准测量引测确定各桩

顶的高程，即得各处的同时水位。

三、洪水调查测量

河水超过滩地或漫出两岸地面时的水位称为洪水

位。
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实地进行洪水调查时，应请当地年长居民指点亲身目睹的最大洪水淹没痕迹，回忆发

水的具体日期。洪水痕迹高程用五等水准测量引测。

四、水深测量

为了求得水下地形点的高程，必须进行水深测量。水深测量就是使用测深杆（图��
�）、测深铊（图�� �）和回声测深仪（图�� �）等测定水域中瞬时水面至水底各点的
竖直距离。

图�� � 测深杆 图�� � 测深铊 图�� � 测深仪原理

测深杆是用长�Y�n的竹杆、木杆或铝杆制成的；测深铊是由一根标有长度标记的
测绳和重铊组成；回声测深仪是目前应用较广的一种水深测量仪器。其工作原理是，由发

射换能器将超声波发射到河底，再由河底将超声波反射到接收换能器，由超声波往返的时

间和声波在水中的传播速度来计算水深。

第二节 河道纵横断面的测绘

为掌握河道的演变规律，以及在水利工程建设中，为计算回水曲线等，都需要沿河流

布设一定数量的横断面（垂直河道主流的方向），在这些断面线上进行水深测量，绘制纵

横断面图。

图�� � 河道断面基点的布设

一、横断面测绘

横断面测量就是测定垂直于主流方

向断面上各点的深度和距离的工作。测

绘方法如下。

（一）断面基点的测定

代表河道横断面位置并用作测定断

面点平距和高程的测站点称为断面基点

（图�� �）。断面基点的平面位置通常利
用已有地形图上的明显地物点作断面点，

对照实地打桩标定，并按顺序编号，不

再另行测定它们的平面位置。

在无地形图可资利用的河流上，沿
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河的一岸须隔��Y���n布设一个断面基点，这些基点的排列应尽量与河流主流方向平
行。在河道弯曲、地形变化、有桥梁等水工建筑物处，都应加设断面基点。应尽量避开冲

沟、险滩、浪区、漩涡等河段，在河道转弯处，应避免发生断面相互交叉的现象，一般可

布设成扇形。断面基点编号按“�（ln）����（n）”的方式编号，断面起点编号为

�����。断面基点的平面位置可采用导线测量方法测定，各基点间的距离视具体要求采用
视距测量或电磁波测距。断面基点的高程一般用五等水准测量测定。

断面基点的平面和高程系统应与采用的地形图一致。

（二）横断面方向的确定

在断面基点上安置经纬仪，照准与河道主流垂直的方向，倒转望远镜在本岸标定一点

作为横断面后视点（图�� �）。
（三）陆地横断面测量

在断面基点上安置经纬仪，照准断面方向，用视距法依次测定水边点、地形突变点和

地物点到断面基点的平距及高程，每个断面都要测至最高洪水位以上。

（四）水下横断面测量

横断面的水下部分，需要进行水深测量，根据水深和水面高程计算断面点的高程。测

深点的间距，应以能正确地反映形状和面积为原则，一般要求图上���Y���dn有一点，
不要漏测深泓点（河床最深点）。这些点的平面位置（即对断面基点的距离）可用下述方

法测定。

��视距法
当测船沿断面方向驶到一定位置需测水深时，即将船稳住，竖立水准尺，用视距测量

方法测定其距离。

��角度交会法
由于河面宽或水流较急时，不便进行视距测量时，可采用角度交会法测定断面基点到

水深点的距离（图�� �）。
经纬仪先在B点安置，测出基线BC与断面方向的夹角��，再把经纬仪安置在基线

BC的另一端点C上，当测船行驶到Q点时，发出观测信号，经纬仪照准Q点，读取水

平度盘读数，算出��，然后利用正弦定理计算EBQ�
Etjo��

tjo（�����）
。

��测距仪法
测距仪安置在断面基点上，棱镜安置在测船上进行测距。

河道横断面测量记录见表�� �。记录时要分清断面点的左右位置：以面向下游为
准，位于断面基点左侧的断面点按左�、左�、⋯编号；位于右侧的断面点按右�、右�、
⋯编号。

（五）横断面图的绘制

河道横断面图应在毫米方格纸上绘制（图�� �）。纵向表示高程（�����或�����）；
横向表示平距（������或������）。绘制时应注意：左岸必须绘在左边，右岸必须绘在右
边。因此，绘图时通常以左岸最末端的一个断面点作为平距的起算点，标绘在最左边，将

其它各点对断面基点的平距换算成对左岸断面端点的平距，再去展绘各点，并应标出工作
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水位（即实测水位）线和洪水位线。

图�� � 角度交会法 图�� � 河道横断面图

表�� � 河道横断面测量记录

测站桩号：����� 测站高程：�����n 观测者：王知平

日期：����年�月��日 仪器高：����n 记录者：赖一新
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视距

（n）
天顶距
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堤脚

右堤外肩

堤顶

右堤内肩

右 堤 脚

右 岸 边

水准高程

水 深 点

左 岸 边

左堤内肩

左堤外肩

左 堤 脚

二、纵断面图的编绘

河道纵断面图是根据各个横断面的里程桩号及河道深泓点、岸边点、堤顶（肩）点等

的高程编制而成，实际是河道深泓点的连线所剖开的断面，如图�� �所示。纵向表示高
程，横向表示平距。需绘出左右岸边线或堤岸线、同时水位线和最高洪水位线。

河道纵断面图也是绘在毫米方格纸上的。
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图�� � 河道纵断面图

第三节 水 下 地 形 测 量

水下地形测量是指测绘水体覆盖下的地形测量工作。包括测深、定位、判别底质和绘

制地形图等。

水下地形测量是在陆地控制测量基础上进行的，但应注意把平面和高程控制网布设在

靠近或平行于河流、岸边，固定标石应埋在常年洪水位线上。水下地形点平面位置和高程

的测定方法与河道横断面水下部分的测量方法基本相同。

水下地形点的密度一般要求图上�Y�dn有一个点，横向和近岸应当密些。必须探测
到深泓点。

一、水下地形点的布设方法

��断面法
按水下地形点的密度要求，沿河布设横断面，测量方法同河道横断面测量。

��散点法
水面流速较大时，一般采用散点法（图�� �）。此时，测船不断往返斜向航行，每

隔一定距离测定一点。先由�顺水斜航到�，再由�顺水斜航到�，然后自�沿岸逆航至
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�，再由�顺水斜航到�，依此类推。

图�� � 散点法船行路线

二、水下地形点的施测

当测区水浅且流速平缓时，测深点的高程可直

接用水准尺立于水底，用视距测量方法测出测深点

的高程。而对于水域面积大而且较深时，测深点的

高程可以通过测量水深和水面高程的方法求得。

测深点的平面位置可采用测距仪测其距离、经

纬仪测定角度（水平角和垂直角）的方法，再计算

出测深点的平面位置。

三、水下地形图的绘制

根据各测深点的平面位置和高程，用量角器展

出其位置，注上高程。勾绘水下等高线的方法完全同陆上测图，只是有时要求用虚线勾

绘。水下地形宜与陆上地形绘于同一幅图内。

习题与思考题

��河道测量有哪些工作？

��何谓工作水位、同时水位、洪水位和水深？

��完成题表�� �河道横断面测量计算并用毫米方格纸绘出该横断面图。

题表�� � 河道横断面测量计算

测点
视距

（n）
垂直角

（��）
平 距

（n）
中丝读数
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水深
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高 程

（n）
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堤脚

右堤外肩

右堤内肩

堤脚

右岸边

水位

水深点

左岸边

堤脚

左堤内肩

左堤外肩

左堤脚

测站高程：�����n
仪器高：����n
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第十三章 水利工程设计阶段的测量工作

第一节 水 库 测 量

水库一般指在河流上因建筑拦河坝（或闸）所造成的人工湖。它能蓄水和调节水量。

为兴修水库而进行的测量工作，称为水库测量。

在设计水库时，需要确定水库蓄水后淹没的范围，计算水库的汇水面积和水库库容，

在实地测定水库淹没界线、设计库岸加固和防护工程等。

一、水库地形测量

先进行控制测量，方能进行测图工作，为满足水库设计要求，地形测图应满足以下几

点要求。

（�）应详细测绘水系及有关建筑物。对河流、湖泊等水域，除测绘陆上地形图外，还
应测绘水下地形图。大坝、水库、堤防和水工隧洞等建筑物，除测绘其平面位置外，还应

测注坝、堤的顶部高程；隧洞和渠道则应测量底部高程；过水建筑物如桥、闸、坝等，当

孔口面积大于�n�时，需要注明孔口尺寸。根据规划要求，为了泄洪或施工导流需要，
对于干涸河床和可能利用的小溪、冲沟等，均应仔细测绘。

（�）应详细测绘居民地、工矿企业等。在水库蓄水前必须进行库底清理工作。如果漏
测居民地的水井，就不能在库底清理时把井填塞住，水库蓄水后，就可能发生严重的漏

水，影响工程的质量和效益。又如在测图时漏测了有价值的古坟、古迹等，则在库底清理

工作中，有可能把这些文物漏掉，对研究祖国文化遗产将会造成损失。对工矿企业应该认

真测绘，以便根据平面位置与高程确定拆迁项目，估算经济损失等。

（�）正确表现地貌元素的特征。在描绘各种地貌元素时，不仅用等高线反映地面起
伏，还应尽量表现地貌发育阶段，如冲沟横断面是“W”字形，还有“V”字形。鞍部不
仅要表现长度和宽度，而且应测定鞍部最低点的高程，供规划设计时考虑工程布局。对于

喀斯特地貌，尤应详细测绘，以防止溶洞漏水或塌陷。

二、水库淹没调查测量

水库淹没调查测量，应在可行性研究阶段或初步设计阶段进行，个别情况下，规划阶

段也应在某种特殊地区进行淹没调查测量。

淹没调查测量之前，首先应详细了解测量范围、对象、使用仪器和工作的起讫日期；

研究确定测量淹没线的种类（移民线、土地征用线、土地利用线和水库清理线等）、条数

及每种淹没线测设的高程、范围和水库末端的位置；确定水库中平水段与回水线的分界

线。将回水段、平水段各种界线的高程，逐段分别注绘在水库地形图上，见图�� �。根
据分段高程，在库区内选择几个有代表性的横断面，各段以本段上游横断面高程作为测设

高程。从坝轴线至回水曲线末端，将库区分为BC、CD、DE三段，各段的起点与终点，
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各段间距离及各段高程作为测设时的基本数据。

图�� � 白河水库淹没线示意图

重要调查对象的高程和对水库正常蓄水位

的选定起决定作用的测点，其高程误差不得大

于����n。平地或坡度不大地区的调查对象，
用水准仪施测。山地的调查对象可用经纬仪视

距高程测量。

三、水库淹没线测量

水库正常蓄水所淹没范围的边界线，称为

淹没线。

水库淹没线测量的目的在于测定水库淹

没、浸润和坍岸范围，由此确定居民地和建筑

物的迁移、库底清理、调查与计算由于修建水库而引起的各种赔偿；规划新的居民地，确

定防护界线等。

淹没线的测量工作是用一系列的高程标志点（常称界桩）将水库的设计边界线在实地

标定下来。

同种同类淹没线通过平水段时，其界桩应布设在同一高程线上；在回水曲线段，各处

界桩高程不同，可用距离内插法求出中间各分段点的高程。淹没界桩的密度应根据库区的

情况而定，临时性界桩一般每隔��n设一个，永久性界桩每隔���Y���n设一个。
界桩高程的测定用水准仪观测时，应读黑、红面中丝读数，黑、红面高差之差不得大

于�dn；用经纬仪观测时，应用正、倒镜观测垂直角，正、倒镜高差较差不大于��dn；
用电磁波测距仪观测时，正、倒镜高差较差也不大于��dn。
应当指出：小型水库一般可将库中水面当成平面，只用一个高程去标定淹没界桩。

第二节 渠 道 测 量

渠道是开挖或填筑的人工河槽，用于输送水流，达到灌溉、排水或引水发电的目的。

渠道测量就是在渠道勘测、设计和施工中所进行的测量工作。

本节将主要介绍中小型渠道的测量方法。其内容包括：踏勘选线、中线测量、纵横断

面测量、土方计算和施工断面放样。

一、踏勘选线

踏勘选线的任务是根据水利工程规划所定的渠道方向、引水高程和设计的坡降，在实

地确定一条既经济又合理的渠道位置。

平原区渠道位置是标定中线桩（图�� �），山丘区渠道位置是标定外平台桩（图�� �）。
（一）选线的基本要求

（�）渠线应尽量短而直，转折角（图�� �中�角）应尽量小。
（�）应尽量少占农田和居民地。
（�）渠系建筑物（如渡槽、倒虹吸管和排水闸等）要尽量少。
（�）沿线应有较好的地质条件，无严重渗漏和塌方现象。
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图�� � 中线桩 图�� � 外平台桩

（�）山丘区渠道应尽量避免填方，以保证渠道边坡的稳定性。
（二）选线的基本方法

如果渠道较长、规模较大，应先在地形图上进行初步选线，然后到现场踏勘，最后确

定渠道起点、转折点和终点，并用大木桩标定这些点的位置，绘制点位略图，以便日后

寻找。

如果渠道较短，规模小，可以直接在实地选线。

二、中线测量

中线测量的任务是要测出渠线的长度和转折角，并在渠线转折处设置圆曲线。

��平原区
平原区渠道中线测量就是在渠道起、终点间进行定线，测定渠道中心线的长度，并用

一系列里程桩和加桩标定渠道中心线的实地位置，测定转折角（图�� �）。
从渠道起点开始，朝着转折点或终点方向，用花杆和皮尺进行定线和量距（大型渠道

需用经纬仪定线，用钢尺量距）。按规定间距（��n或���n）打桩标定中线位置。以该桩
对起点的平距作为桩号，注在桩侧，称为里程桩。里程桩号仍按“�（ln）����
（n）”的方式编号。起点桩号为�����，其余分别为�����、�����、⋯。
在相邻两里程桩之间的重要地物或渠系建筑物和地面坡度突变点的位置，应加设木

桩，称为加桩。加桩仍按对起点的平距进行编号，如图�� �中的�����、⋯。
用经纬仪在转折点上采用测回法测定计算转折角�。

��山丘区
山丘区渠道选线、中线测量一般与纵断面测量同时进行的（该内容在纵断面测量中详

细介绍）。山丘区中、小型渠道一般不测定转折角，而是沿着山坡自然弯曲的方向前进。

三、纵横断面测量

沿渠线方向的断面称为纵断面，垂直渠线方向的断面称为横断面。

为了设计渠道高程和土方计算，必须进行纵横断面测量。

（一）纵断面测量

��平原区
纵断面测量是用五等水准测量，采用视线高法测定渠道中线上各里程桩及加桩的地面

高程。地面高程用来绘制纵、横断面图。

如果渠道较长，应先沿渠道中线布设一条四等水准路线，每隔�Y�ln埋设一个临时
水准点，作为纵断面水准测量的校核之用。
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见图�� �，利用渠道沿线布设的水准点，将渠线分成许多段，每段分别与相邻两端
的水准点组成附合水准路线，然后从首段开始，逐段进行施测。记录格式见表�� �。

图�� � 纵断面水准测量

表�� � 纵断面水准测量记录

日期：����年�月��日 仪器：ET� 观测者：吴山 记录者：李敏

测站 桩号
水准尺读数（n）

后视 前视 间视

视线高程

（n）
高程（桩顶）

（n）
桩 高

（n）

CN
�

�

�����
�����

�����
�������

�������
�������

（水准点）

�����
�����
�����
�����

�����
�����

����
����

�������

�������
������
������
�������

����

�

����

�����
�����
�����

�����
�����

����
�������

�������
������
�������

����
�

����

校核 ��b������n ��c������n ��b���c������n I终�I始������n

施测要求如下：

（�）后、前视应把水准尺立在桩顶上，读黑面中丝读数（读至nn），并读取红面中
丝读数作检核。量取桩高，以计算其地面高程。

（�）间视（不传递高程的点）应把水准尺立在桩号近旁的地面上，只读黑面中丝读数
（读至dn）。不量桩高。
（�）各测段附合水准路线高差闭合差gi0�����o（nn），o为测站数。

��山丘区
山丘区渠道选线、中线测量和纵断面水准测量同时进行的具体做法如下。

如图�� �所示，为一条山丘区渠道。从渠道起点开始，用皮尺大致沿山坡等高线向
前量距 ，按规定间距（��n或��n）量取外平台桩的距离，并在山坡上作记号。根据渠
道引水高程、渠底坡降j，可由上个外平台桩（如�����）的平台设计高程计算下个外平
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图�� � 山丘区渠道

台桩（如�����）的平台设计高程，即

I������I������jE （�� �）

E为两里程桩间距。
在适当地方安置水准仪，后视里程桩

����
�

，读取后视b，计算前视读数c为

c�I������b�I����� （�� �）
观测者指挥立尺者在记号处的山坡上、

下移动水准尺，直至中丝读数等于c，打桩，
即为�����处外平台桩（里程桩）的平台
地面位置。依此类推，探测各外平台桩的平

台地面位置，并打桩。若该桩作为后、前视

时，则应把水准尺重新立在该平台桩顶上，

读数要求与平原区相同。因为，外平台桩的地面高程为设计值，可不量其桩高。

同样，在相邻两里程桩（外平台桩）之间的重要地物和地面坡度突变点处应钉立加

桩，并实测其地面高程。记录格式同表�� �。
（二）横断面测量

横断面测量的任务是在里程桩和加桩位置上，测定垂直于渠线方向的地面坡度变化点

的相对位置（间距）和高程。

横断面测量的宽度（平距）取决于渠道设计横断面的宽度和边坡。

��平原区
一般用花杆和皮尺，采用“逐点高差比较法”进行（图�� �），具体做法如下。
如以里程桩�����为中心，目估横断面方向。把花杆立在尺段地面坡度变化点的底

处（如�点）上，用皮尺放平量出�����到立杆处的平距（如���n），量出���即为高
差。因为�点比�����桩地面低，用负高差表示（如����n）。如果�点比�����桩地
面高，则高差用正值表示。依此类推。记录格式见表�� �。

图�� � 平原区横断面测量 图�� � 山丘区横断面测量

��山丘区
测量方法与平原区相同，只是要以外平台桩为中心，向内、外侧测量。平台桩外侧只

要测量一尺段即可。见图�� �和表�� �。
横断面测量还可采用水准仪法和经纬仪视距法。

四、纵横断面图的绘制

平原区和山丘区渠道纵横断面图的绘制方法相同。
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表�� � 平原区横断面测量记录

日期：����年�月��日 观测者：黄忠 记录者：陈让

左侧
高差
平距

里程桩号
地面高程

右侧
高差
平距

同坡 ����
���

����
���

�����
������

���
���

���
���

���
���

����
���
同坡

注 ���
���
表示水平地面；���

���
表示垂直地面；同坡表示地面坡度与前尺段相同。

表�� � 山丘区横断面测量记录

日期：����年�月��日 观测者：肖妤 记录者：林晓

外侧
高差
平距

里程桩号
地面高程

内侧
高差
平距

����
���

�����
������

����
���

���
���

����
���

���
���
同坡

（一）纵断面图的绘制

纵断面图是反映渠道水流方向所经地面起伏的剖面图。依据里程桩和加桩的地面高程

绘制在毫米方格纸上。

见图�� �，纵向表示高程（纵比为�����、�����、�����），横向表示里程（横比一
般为������、������、������）。

图�� � 渠道纵断面图

（二）横断面图的绘制

横断面图是表示各桩处垂直于渠道水流方向的地面起伏的剖面图。
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图�� � 平原区渠道横断面图

横断面图也用毫米方格纸绘制。为

了计算面积方便，图上平距和高程通常

采用同一比例尺（�����、�����）。但
是，如果地面起伏较大，为了节省图纸，

也可采用不同的比例尺。

图�� �，平距和高程比例尺均为

����
�

。绘制时是先设定桩的位置（可用

“�”符号标出），再逐点标定各坡度变
化点，然后用直线连接起来。

五、土方计算

为了确定工程投资和安排劳力，在

渠道施工之前，必须计算土方量，以n�

为单位，称为方，习惯上又叫几方土。平原区和山丘区渠道土方计算方法相同。

土方量计算通常采用平均断面法。假设相邻两桩的挖方（或填方）横断面的面积分别

为B�、B�，两桩间距为E，则土方量W为

W���
（B��B�）E （�� �）

面积B�、B�则需通过横断面图套绘渠道设计横断面（图�� ��）来确定。

图�� �� 渠道设计横断
面图（单位：n）

为了套绘渠道设计横断面简便起见，可先用硬

塑料片或硬纸片按渠道横断面设计尺寸和横断面图

的比例尺制作一块渠道断面模片。套绘时，如果是

平原区，先左右移动渠道断面模片，使其中心轴线

与横断面图上桩位线对齐，再上、下移动断面模片，

使渠底高程为设计高程（本例为������n），然后，
用铅笔沿模片边缘，绘出设计横断面的轮廓，如图

�� �中虚线所示。而山丘区则是把两者外平台桩
位置重合并把模片放置水平即可。

应当指出：山丘区渠道一般不设内平台。

土方计算采用表�� �的方式，按桩号顺序进行。
六、施工断面放样

渠道施工前，首先要在现场进行边坡桩的放样，即标定渠道设计横断面边坡与地面的

交点，并设立施工坡架，为施工提供依据。渠道横断面有纯挖、纯填和半挖半填三种情

况。图�� ��为半挖半填断面，需要标定的边坡桩有渠道左右两边的开口桩（B、C）、
堤内、外肩桩（G、H、F、I）和外边脚桩（D、E）。从土方计算时所绘的横断面图
上，可以分别量出这些桩位至中线里程桩的距离，作为放样数据，根据里程桩即可在现场

将这些桩位标定出来。然后，在内、外堤肩上按填方高度竖立竹杆，竹杆顶部分别系绳，

绳的另一端分别扎紧在相应的外坡脚桩和开口桩上，即形成一个渠道边坡断面，称为施工

坡架。
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表�� � 渠道土方计算表

计算者： 范任 检查者：伍渠

桩号
地面高程

（n）

设计渠

底高程

（n）

中 心 桩 断面面积（n�）

填高

（n）
挖深

（n）
填 挖

平均断面面积

填 挖

距 离

（n）

体积（n�）

填 挖

� � � � � � � � � d�� d�� d��

����� ������ ������ ���� ����� ���� ����� ���� �� ������ �����

����� ������ ������ ���� ����� ����� ����� ���� �� ������ ������

����� ������ ������ ���� ����� ���� ���� ���� ��� ����� �����

����� ������ ������ ���� ���� ���� ���� ���� ��� ����� �����

����� ������ ������ ���� ����� ����� ����� ���� ��� ������ �����

����� ������ ������ ���� ����� ���� 合 计 ����� ������� �������

图�� �� 平原区渠道断面放样

图�� �� 山丘区渠道断面放样

施工坡架每隔一定距离设置一个，其它里程只

需放出开口桩和外坡脚桩，并用灰线分别将各开口

桩和坡脚桩连接起来，表明整个渠道的开挖或填筑

范围。

图�� ��为山丘区渠道断面放样。根据外平台
桩在现场先放样上开口桩，按边坡设计向下开挖至

平台桩高程；由平台桩向里水平开挖与边坡相连，

再放样开口桩及断面大小。

习题与思考题

��何谓水库测量？有哪些测量工作？

��渠道测量有哪些工作？

��平原区与山丘区的渠道测量有哪些不同？

��完成题图�� �和题表�� �纵断面水准测量计算，并用毫米方格纸绘制纵断面图。
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题图�� � 渠道纵断面测量图

题表�� � 纵断面水准测量记录

测站 桩号
水准尺读数（n）

后视 前视 间视
视线高程（n） 高程（n）

计算校核
��b� ��b���c�
��c� I终�I始�

��根据题图�� �和题表�� �，用毫米方格纸绘制横断面图，并计算该两个断面间
的填、挖土方量。

题图�� � 渠道设计
横断面尺寸

（单位：n）

题表�� � 横断面测量记录

高差
平距

外平台桩
地面高程

高差
平距

����
���

�����
������

����
���

���
���

���
���

����
���
同坡

����
���

�����
������

����
���

����
���

���
���

���
���
同坡
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第十四章 水利工程施工阶段的测量工作

第一节 水利工程的施工控制网

施工测量与地形测量一样，必须遵循“先控制后细部”、“先整体后局部”的测量作业

原则。所以施工测量前必须先建立施工控制网（为工程建设的施工而布设的测量控制网）。

水利工程的技术设计批准后，即着手编制各项工程的施工详图。同时，进行水利工程

建筑物施工放样的准备工作。如果测图控制网能满足施工放样精度要求，则可作为施工控

制网。若测图时的控制网的精度和密度不能满足施工放样的需要，则测量人员应进行施工

控制网的建立工作。

施工控制网与测图控制网比较，有以下特点。

（�）控制范围小，控制点的密度大，精度要求高。
（�）控制点使用频繁。
（�）施测时受施工干扰大。
施工控制网也分为平面控制网和高程控制网。

一、平面控制网的布设

根据分级布设原则，施工平面控制网常分成基本网和定线网。

��基本网
基本网点位分布在水利工程区施工影响范围之外、地质条件好的地方，作为整个水利

工程放样的总体控制。布点时应注意图形结构，使之能达到较高的精度。

��定线网
定线网点位选在靠建筑物的地方，以便直接用于施工放样。定线网点的位置需根据基

本网点来测定，因此，必须与基本网点通视，并能组成较好的测算图形。

应当指出：在施工范围较小、且建筑物结构简单及放样精度要求不高时，可以采用一

条或两条直线（垂直）作为施工的平面控制，称为建筑基线。在大型建筑场地，建筑物比

较有规则和密集时，为了便于放样，一般可敷设正方形或矩形格网，且与拟建的建筑物、

构筑物轴线平行的施工控制网，称为建筑方格网。

二、高程控制网的布设

根据分级布设原则，施工高程控制网常分为水准基点和临时水准点。

��水准基点
水准基点布设在施工场地周围不受施工干扰、地质条件良好的地方。施测精度一般应

在三等水准测量以上。最好一次布设成精密水准网。

��临时水准点（工作点）
临时水准点布设在靠近建筑物的位置处，专为建筑物高程放样时直接引测高程之用，
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一般采用四等水准测量。

第二节 施 工 放 样 概 述

施工放样是在工程施工时，把设计的建筑物或构筑物的平面位置及高程测设到实地的

测量工作，也称测设。

建筑物的施工放样是先定出它的主要轴线（即主轴线），然后根据主轴线来标定细部

轮廓点。主轴线放样的精度主要取决于地形图的图解精度。

水利工程的放样精度，一种是绝对精度，主要对整体建筑物的位置放样而言，确定放

样精度只需考虑建筑区的地形地质条件，一般精度要求不高。另一种是相对精度，这是对

建筑物的细部或有相互关联的建筑物的放样而言，建筑物各部分之间由于连续生产过程需

要，具有一定的几何联系，所以，精度要求较高。如水闸放样时其主轴线的精度要求为

��dn，而闸门对主轴线的精度要求为��nn。
施工放样的精度与建筑物的大小、结构形式、建筑材料等因素有关。

施工放样的进度和精度，对保证施工进度和工程质量起着重要的作用。作为一名施工

测量人员，不但需要掌握施工放样的一般原理和方法，还必须了解设计意图、现场情况、

施工方案和进度安排。

在放样之前，首先应熟悉设计图上的尺寸和标高（或高程）数据，不符之处应向设计

部门提出修正。在施测过程中，要随时进行必要的校核，以免发生错误。建筑物重要部位

的放样，要经过专门检查以后才能施工。

施工放样所用的仪器，必须经过检验、校正完善后才能使用。

施工现场各工种之间的干扰很大，必须注意人身和仪器安全。为此，必须采取有效的

防护安全措施。

应当指出：建设监理是指对建设领域有关建设活动所进行的监督和管理。它不同于一

般性的监督管理，而是一个以严密的制度构成为显著特征的综合管理行为，是以国际咨询

工程师联合会颁布的《土木工程施工合同条件》（简称GJEJD条款）为基础，形成建设单
位（业主）、承建单位（承包商）和监理单位三方相互制约的且以监理单位为核心的管理

模式。测量监理是工程建设监理的主要内容之一。测量监理工作是对工程建设实行全过

程、全方位、全天候的质量监督和管理，它对水利工程建设的投资、进度、质量控制等关

键问题起着极其重要的作用。

第三节 施工放样的基本工作

因为建（构）筑物的位置和形状都是由点、线和角度等几何要素决定的，所以，施工

放样的基本工作有：测设点的平面位置和高程、测设角度和长度、测设直线坡度和曲线

等。现分述于下。

一、测设高程点

见图�� �，设B点的已知高程为IB，欲测设C桩，使桩顶高程等于设计高程IC。
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为此在B、C之间安置水准仪，在B 点立尺，读取后视b，计算满足高程IC 应有的C
点水准尺读数c为

c�IB�b�IC
此时，在C点设一木桩，将水准尺立在桩顶上，边观测边锤打木桩，直到读数等于

c时，桩顶的高程就等于设计高程IC。

图�� � 测设高程点 图�� � 测设基坑高程点

也可把水准尺立于C桩侧面，上、下移动水准尺，直至读数等于c，在木桩侧面上
对准水准尺底部划上一条红线或钉一小钉作为放样高程的标志。

如图�� �所示，设已知水准点B的高程为IB，要在基坑内侧测设出高程为IC 的

C点位置。先在基坑边埋一吊杆，上面悬挂一根带重锤的钢卷尺，零点在下端。在地面上
安置水准仪，后视B点读数b�，前视钢尺读数c�；再在坑内安置水准仪，后视钢尺读数

b�，当前视尺读数恰在c�时，沿尺子底面在基坑侧面钉立木桩，则木桩顶面即为设计高
程为IC的C点位置。C点应读的前视读数c�为

c��IB�b��c��b��IC

图�� � 测设水平角

二、测设水平角

见图�� �，PB为已知方向，欲在P 点测设水平角等于

�（设计值）的另一角边的位置。
测设步骤如下：

（�）在P点安置经纬仪，盘左照准B 点，水平度盘置��
������。
（�）顺转照准部，至水平度盘读数等于�时，拧紧水平制
动螺旋，在视线方向标定一点C�。
（�）盘右照准B，读取水平度盘读数S。
（�）顺转照准部，至水平度盘读数等于S��时，拧紧水平制动螺旋，在视线方向标
定一点C�。C�与C�一般不重合，是因为经纬仪的两倍照准差引起的。
（�）取C�C�的中点C，则#�BPC��，即为测设的水平角。
（�）用测回法测定#�BPC进行校核。
三、测设直线长度

见图�� �，B 为欲测设直线BC的一个端点，与已知方向BN 的夹角为�，欲测设
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直线另一端点C，使BC的平距等于设计值E。
测设步骤如下：

（�）在B点安置经纬仪，照准N，水平度盘置��������，拨�角（逆转照准部，至
水平度盘读数为������，拧紧水平制动螺旋）。
（�）在该视线方向上概量并钉立尺段桩（如�点）和终点桩（C�）。
（�）分段（B�和�C�）用钢尺精确丈量，并加尺长、温度和倾斜三项改正，算得

BC�的精确平距E�。
（�）端点修正，即算出�E�E�E�，根据�E的正负号，用小钢尺向前或向后量取
一段平距�E，打桩，即可定出直线另一端点C的位置。

图�� � 测设直线长度 图�� � 测设直线坡度线

四、测设直线坡度线

在场地平整、管道敷设和道路整修等工程中，有时需测设一定的坡度。

见图�� �，B、C为坡度线的两端点，其水平距离为E，设B点的高程为IB，要
沿BC方向测设一条坡度为j的坡度线，则先根据B点的高程、坡度j及B、C两点间的
距离计算C点的设计高程IC，即

IC�IB�jE
再按测设高程点的方法测设C桩。
把水准仪安置在B点上，使基座上一个脚螺旋在BC方向上，其余两个脚螺旋的连

线与BC方向垂直，量仪器高T，再转动BC方向上的脚螺旋和微倾螺旋，使十字丝横丝
对准C点水准尺上等于仪器高T（视线高度）处，此时，仪器的视线与设计坡度线平行。
随后在BC方向的中间各点�、�、�的木桩侧面立尺，上、下移动水准尺，直至尺上读数
等于仪器高T时，沿尺子底面在木桩侧面上画一红线，则各桩红线的连线就是设计坡
度线。

应当指出：坡度j有正（上坡）有负（下坡），计算设计高程时，坡度应连同其符号
一并计算。该法只适用距离较短、坡度较小的地形条件。如果坡度大，可用经纬仪的倾斜

视线测设。

五、测设点的平面位置

许多建筑物的平面位置都可以通过测设点的平面位置来确定。

测设点的平面位置方法较多，可根据现场情况选择。

（一）直角坐标法（支距法）

当现场已有矩形控制网或建筑基线时，用直角坐标法测设点位比较方便。
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见图�� �，B、C、D、E为控制点，Q为欲测设点。先算出Q点对控制网顶点的
坐标增量�Y、�Z，即

�Y�YQ�YC
�Z�ZQ�ZC

测设时，在C点安置经纬仪，照准B，沿此方向自C平量�Y得R，再在R点安置
仪器，照准B（或C），测设直角并在此方向自R平量�Z得Q点。

图�� � 直角坐标法 图�� � 极坐标法

为了校核，可再先测设S点再测设Q点。
（二）极坐标法

根据极坐标原理测设一点的平面位置，称为极坐标法。

见图�� �，已知P、B坐标和Q点设计坐标，测设Q点的平面位置。

��测设数据计算
首先，根据P、B、Q三点坐标，用坐标反算法算出测设数据�和EPQ。

EPQ� （YQ�YP）��（ZQ�ZP）� �

�PB�uh��
ZB�ZP
YB�YP

�PQ�uh��
ZQ�ZP
YQ�YP

���PQ��PB

图�� � 角度交会法

��测设方法
（�）用测设水平角的方法，测设Q�。
（�）在PQ�方向上用钢尺量取平距等于

EPQ，得Q点，Q即为测设的点。
（三）角度交会法

在两个或多个已知点上安置经纬仪，标定

方位角或测设水平角，交会出点的平面位置，

称为角度交会法。

见图�� �，B、C、D为已知点，Q为欲
测设点。
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测设步骤如下：

（�）由B、C、D、E坐标求得��、��、��。
（�）在B点安置经纬仪，后视C，水平度盘置��������，拨��角（逆转照准部，至
水平度盘读数为�������，拧紧水平制动螺旋）；在C点安置经纬仪，后视B，水平度盘
置��������，拨��角（顺转照准部，至水平度盘读数为��，拧紧水平制动螺旋）。
（�）两台仪器同时指挥一持花杆者，直至移至两视线的交点上，打上大木桩。在桩顶
面上标绘出两方向线及其交点Q的位置。
（�）在D点安置经纬仪，后视C，拨��角，在Q桩上又可绘出一条方向线。如果交
会没有误差，则此方向线应通过前两方向线的交点Q；如果有误差，则形成一个示误三角
形，当示误三角形的最大边长不超过施工规范要求（一般为�dn）时，可取内切圆圆心作
为Q点的最终位置。
为提高交会点的精度，交会角�、��、��应不小于���和不大于����。
（四）距离交会法

见图�� �，Q点的位置可由控制点B和C的水平距离来确定。先根据B、C和Q点
坐标，计算EBQ和ECQ。
测设时，以控制点B 和C为圆心，分别以EBQ、ECQ为半径在地面上做圆弧，其交

点即为Q点的位置。

图�� � 距离交会法 图�� �� 全站仪测设点位

（五）全站仪测设点的平面位置

一般采用极坐标法原理，如图�� ��所示，将全站仪安置于测站B，选定放样测量
模式后，首先输入放样角�和距离E，或测站点和放样点的坐标，并照准另一已知点C
设定方位角；然后将反射棱镜竖立在待放样点Q的概略位置Q�处，按相应功能键即可自
动显示水平角偏差��和水平距离偏差�E；最后依照所显示的偏差值，移动反射棱镜，
当仪器显示为零时即为设计的位置。显然，利用全站仪提供的放样功能，进行点平面位置

的测设十分便捷。

六、测设圆曲线

曲线分为平面曲线和竖曲线。平面曲线是指线路转向时所设置的曲线，包括圆曲线、

缓和曲线等的平面曲线，简称平曲线；竖曲线是指在道路纵坡的变换处竖向设置的曲线。

本节主要介绍平曲线中的圆曲线测设方法。

测设公路、铁路、渠道和隧洞等从一个直线方向转至另一直线方向时，常需采用圆曲
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线进行过渡，使路线沿圆曲线缓慢变化。

圆曲线的测设一般分两步进行：首先测设圆曲线的主要点（主点），然后测设细部点。

测设前，必须计算圆曲线元素、主点里程和细部点测设数据，编制圆曲线测设数据表。

（一）圆曲线元素和主点里程的计算

见图�� ��，B、C、N 为曲线起、终、中点，称为圆曲线三主点。圆曲线五元素为：
转折角�、圆曲线半径S、切线长U、曲线全长M和外矢距F。其中�为经纬仪实

测，S为设计时选定。其它三元素按下式计算，即

U�Suh��

M� �
����S

F�S tfd���（ ）

�

�

��

（�� �）

路线上的点号常用里程桩表示，编号方法与渠道里程桩相同。假设转角点K离起点
为�����ln，它的里程桩号便可写成�����。

图�� �� 圆曲线主点及元素 图�� �� 细部点测设

由图�� ��可知：

B点里程�K点里程�U
C点里程�B点里程�M

N 点里程�B点里程�M�
（二）圆曲线主点的测设

（�）在K点安置经纬仪，以路线（切线）方向（KH、KI）定向，沿两切线方向分别
平量出切线长U，即定出起点B和终点C。

（�）后视I，拨水平角������
�
�
，沿此方向线量出平距F，即定出曲线中点N 的

位置。或直接照准圆心P，沿KP方向量出平距F，定出中点N。
（三）圆曲线细部点的测设

圆曲线细部点的测设方法很多，常用偏角法测设。偏角法就是在圆曲线的测设中，用

偏角和弦长确定曲线上各点在实地的位置的方法。

见图�� ��，欲测设圆曲线的细部点�、�、⋯。具体测设步骤如下。
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��测设数据的计算
所谓偏角，是从曲线起点B或终点C到曲线上任一点的弦线与路线直线方向（B或

C点处的切线）之间的夹角，以�j表示。显然

���
�
�

���� �

�

�⋯

（�� �）

�一般选取��Y��。弦长Tj的计算式为

T���Stjo
�
�

T���Stjo� �

�

�⋯

（�� �）

��测设方法
（�）在B点安置经纬仪，照准K点，水平度盘置��������。
（�）拨��角，沿视线方向从B点量出平距T�，得曲线上�点。
（�）同法可测设其余各点。一直测设至中点N，与N 点校核其位置。
应当指出：当圆心角不等于�的选取值时，其�j和Tj的计算仿照式（�� �）和式

（�� �）进行。

H�第四节 混凝土重力坝的施工测量

筑坝是水利工程建设中的一项主要工程。对于不同结构形式、不同材料的坝，施工测

量的方法和要求都有所不同。本节介绍混凝土重力坝的施工放样方法。

混凝土重力坝的施工放样工作包括：坝轴线的测设、坝体分块控制线的测设、基础开

挖线的放样和坝体浇筑时立模的放样等。

图�� �� 坝体分块法

一、坝轴线的测设

坝轴线的位置一般是在图纸上设计选定，再用图解方法量算出坝轴线两端点的坐标。

选定测设点的平面位置的方法，计算测设数据，

在现场测设出坝轴线的两端点。为防止施工时遭

到破坏，必须将坝轴线延伸到两岸的山坡上，各

埋设�Y�个固定点，用来检查端点的位置。
二、坝体分块控制线的测设

混凝土坝的施工采取分层、分段、分块浇筑

的方法。因此，在大坝施工前就要根据设计的要

求把坝体分段、分块的控制线测设出来。分块控

制线一般是平行于坝轴线的一组直线，分段控制

线则是垂直于坝轴线的一组直线（图�� ��）。
见图�� ��，测设时，先在坝轴线端点B安

���



置经纬仪，照准C，并在此方向线上根据坝顶高程，用水准仪找出坝顶与地面相交的坝端
点[和[�。再沿坝轴线方向按分段的长度量出坝基点�、�、⋯、��，通过这些点用盘左
盘右取中法分别测设与坝轴线垂直的方向线，将方向线延长到上、下游的围堰上，并埋桩

标定。上游点为��、��、⋯、���，下游点为��、��、⋯、���。然后在两个便于量距的坝
基点�和�安置经纬仪，按照分块的宽度分别在方向线����和����上量得f、g、⋯、j和

f�、g�、⋯、j�。再在这些点上安置经纬仪，将方向线延长到两侧山坡上并埋桩标志f�、

f�、g�、g�、⋯、j�、j�。

图�� �� 坝体分块控制线的测设

三、基础开挖线的放样

清基工作的任务是挖去覆盖的土层及彻底清除风化和半风化的岩石，露出新鲜的基

岩。在修筑好围堰并将水排干以后，就可以放样清基开挖线。开挖点的位置是在图上求

得的。

图�� ��是坝基点Q点的设计断面图。从该图上可查得坝轴线和上游坡脚点B的水
平距离QB和B点高程IB，设基坑开挖边坡为��N。
放样方法如下。

��平坦地面
在地面上由坝基点Q沿断面放样平距等于QB�N（IQ�IB）得b点，就是该断面

上的开挖点。

��倾斜地面
（�）由坝基点Q沿断面方向放样平距QB得W点，用水准仪测出W点高程IW，再由

W点沿断面放样平距T��N（IW�IB）得b�点。
（�）实测b�点高程Ib�，再自W点沿断面放样平距T��N（Ib��IB）得b�点。
（�）实测b�点高程Ib�，计算平距T��N（Ib��IB）。
（�）如果算得的T�与量得的T�大致相等，说明b�就是开挖点b。否则，应继续按
上法进行，直至算得的To与量得的To��大致相等为止。
开挖点定位后，可用木桩或红线标定，并沿断面方向在开挖范围以外设立两个以上的

保护桩，丈量保护桩到b的距离，绘出草图以备查核之用。同法可定出所有断面上的开挖
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图�� �� 基础开挖线的放样

点（图�� ��中的“�”），这些开挖点的连线称为开挖线。
四、坝体浇筑时立模的放样

混凝土重力坝一般是分段分块浇筑，其分段线一般即是温度缝，分块线称为施工缝。

故在基坑开挖竣工验收后，应放出分段分块控制线，以便据以树立模板，浇筑混凝土。

（一）坝体分块的立模放样

在坝体中间部分的分块立模时，是根据大坝上、下游的分段控制桩及左、右岸的分块

控制桩，直接在基础面或已浇好的坝块面上进行放样、弹线。由于模板是架在分块线上，

立模后分块线将被覆盖，所以分块线弹好后，还要在分块线内侧弹出平行线称为立模线，

用来检查与校正模板的位置。立模线与分块线距离一般是���Y���n。
（二）坡面板的立模放样

坝体坡面立模是从基础开始，首先要在横断面上找到坝坡线与基岩表面线的交点。图

�� ��是一个坝段的横断面图。假定要浇筑混凝土块BCFG，先要放出坡脚点B的位置。
从设计图上查得浇筑块顶C点高程为IC，它与坝轴线的距离为c以及上游坡度为��N。
放样方法如下。

��平坦坝基面
自坝轴线沿断面方向放样平距T�c�N（IF�IG）即得坡脚点B。IF、IG 可从

设计图上查得。

��倾斜坝基面
（�）在断面方向的坝基面上找一点D（尽量接近坡脚点），用水准仪测出D点高程

ID，计算高程为ID的坡脚点与坝轴线的平距T��c�N（IC�ID）。
（�）在断面方向上由坝轴线放样距离T�又得E点，测出E点高程IE，计算高程为

IE的坡脚点与坝轴线的平距T��c�N（IC�IE）。
（�）如果实量EG�T�，则E 点即为坡脚点。否则，应继续按上法进行，直至该点
的实量距离等于计算平距为止。
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图�� �� 坝坡立模放样

连接各相邻坡脚点即为坡脚线。沿此线

按��N 的坡度架立坡面模板，再从坡面模
板的上边用垂球向下投影，根据上下两边的

平距和高差算出的坡度进行校核。

（三）模块垂直度的检查

直立的模板应检查它们的垂直度。检查

方法是在模板顶部的两头，各垂直量取一段

���n的长度，挂上垂球，待垂球稳定后，
看它们的尖端是否通过立模线，如不通过则

应校正模板，直至两端的垂球尖端都通过立

模线为止。

（四）浇筑混凝土层标高线的放样

为了控制浇筑混凝土层的标高，一般是

在模板内侧划出标高线。方法是先将高程传

递到坝块面上，根据已知点的高程，分别在所立模板的两端放样混凝土层的标高，在两点

之间弹出水平线，即为浇筑的标高线。待四周的模板都画好标高线之后，就可以据此浇筑

这一块混凝土，依此法逐块浇筑直到浇筑完为止。

习题与思考题

��施工控制网的特点是什么？

��何谓施工放样？它所遵循的作业原则是什么？

��施工放样的基本工作有哪些？

题图�� � 题图�� �

��如题图�� �所示，B、C为小三角
点，其坐标分别为 YB�������n、ZB
������n

�
，YC������n、ZC�������n。Q

点 设 计 坐 标 为 YQ �������n、ZQ
������n

�
，试求：采用角度交会法测设Q点

的测设数据（��、��）。

��某线路两直线交点KE�（��������）
位置确定，转折角��������，圆曲线半径

S����n，求曲线的切线长U、曲线长M、外矢距F和三主点的桩号里程。

��混凝土重力坝的施工放样有哪些测量工作？

��如题图�� �所示，BC为圆拱拱圈一部分，S�������n，����，试求偏角法测
设数据：偏角�和弦长T。
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H�第十五章 水利工程管理阶段的测量工作

第一节 概 述

随着水工建筑物的施工建造，改变了建筑区域原有的自然面貌。当它们竣工运营之

后，庞大体积的库水不仅给地表形成强大的压力，而且也使挡水建筑物及其基础承受了来

自水库的水平推力和垂直作用力，将会使建筑物（如大坝）及其基础产生水平方向和垂直

方向的变形。除了上述工程本身的特点之外，地基的工程地质、水文地质、土壤的物理性

能，以及由于勘测设计和施工质量问题、运营管理不合理、自然条件的变化等都会引起建

筑物产生变形。如果这种变形在规定的限度之内，应认为是正常的，否则，不仅会影响建

筑物的正常运营，而且还会危及建筑物的安全，给生命财产造成严重的后患。因此，水利

工程管理阶段的测量工作主要是对水工建筑物进行变形测量。

变形测量一般分内部观测和外部观测。外部观测是通过设在水工建筑物外部的观测

点，测定建筑物的垂直位移、水平位移、裂缝和挠度等，采用的主要仪器和设备为精密水

准仪、经纬仪和正垂线、倒垂线、引张线等。本章主要介绍水工建筑物的外部变形观测。

变形测量的任务是周期性地对布设在建筑物各部位的测点进行重复观测，通过比较观

测结果，了解变形随时间发展的变化规律。观测的周期根据具体情况确定；竣工初期或变

形较大时，观测周期宜短；变形量较小或建筑物趋向稳定时，观测周期则宜适当放长些。

变形测量的方法一般是根据建筑物的性质、使用情况、周围环境以及对观测精度的要

求来选定的。垂直位移测量须采用精密水准测量或液体静力水准测量；水平位移测量可以

根据建筑物的不同形式分别用基准线法或前方交会法；倾斜观测可以采用倾斜仪或通过测

定高差和水平位移量来计算倾斜角；裂缝（或伸缩缝）观测可用测缝计或根据其它观测结

果进行计算。

本章主要介绍垂直位移和水平位移测量。

第二节 垂 直 位 移 测 量

垂直位移测量就是测定变形体的高程随时间而产生的位移大小、位移方向，并提供变

形趋势及稳定预报而进行的测量工作。

在一般情况下，建筑物及其基础在垂直方向上的位移包括上升和沉降。建筑物的上升

出现的机会相对较少；建筑物的沉降是垂直位移中最常见的现象。因此垂直位移测量往往

称为沉降观测。

为了测定建筑物的沉降，必须在最能反映建筑物沉降的位置埋设观测点，定期从附近

的水准点联测观测点的高程。靠近建筑物的水准点称为工作基点。为了防止工作基点受建
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筑物压力扩散的影响而产生变动，一般采用远离建筑物的水准基点经常检测工作基点。

一、观测点和水准点的布设

��观测点的布设
一般在施工期间埋设建筑物沉降观测点，所埋设的观测点应有足够的数量和代表性，

并牢固地与建筑物结合在一起，使观测点的变化能真正反映建筑物的沉降情况。

大坝沉降观测点根据坝型不同，选择不同的布设方案。对于混凝土重力坝，坝体观测

点一般布设在坝顶和坝的不同高度位置，每坝段的上、下游两侧都应有观测点，其标志的

埋设如图�� �所示；坝基观测点应布设在基础廊道中心线上，每一坝段的横向廊道内都
应有观测点，其标志的埋设如图�� �所示。土石坝的观测点布设在坝面上，一般与坝轴
线平行，在坝顶以及迎水面和背水面的正常水位以上，在背水面相应于正常水位变化区的

浸水区，各埋设一排观测点，并保证每一排都在合拢段、坝内泄水底孔处、坝基地质不良

以及坝底地形变化较大的地方有观测点，点位的平均间距约��Y��n。土石坝的沉降观测
点通常与水平位移观测点合二为一，应当埋设混凝土观测标墩，如图�� �所示，顶部标
芯有“�”字者为水平位移观测中心，另一半圆标芯为沉降观测点。

图�� � 沉降观测点
（单位：nn）

图�� � 廊道
沉降观测点

图�� � 土石坝
位移观测标墩

图�� � 深埋钢管标志

��水准点的布设
（�）水准基点。它是沉降观测的基准，因此它的构造与埋设必须保证稳定不变和长久
保存。应布设在建筑物沉降影响范围之外。对于水利枢纽，水准基点应埋设在河流下游两

岸离坝址较远的完整新鲜的基岩上。当覆盖层很厚时，应采

用钻孔穿过土层和风化层达到基岩，埋设钢管标志，如图��
�所示。
（�）工作基点。它作为直接测定沉降观测点的依据，应
靠近建筑物。一般采用地表岩石标志；当建筑物附近土层覆

盖较深时，也可采用土中标志，但标石的基座应适当加大。

水准基点与工作基点之间采用精密水准联测，闭合差应

不超过�����o（单位为nn，o为测站数）。
二、观测时间、观测方法和精度要求

在建筑物施工期间，当增加较大荷载之后（如浇筑基础、

安装柱子、屋架、吊车梁等之后）要进行沉降观测。
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竣工后要根据沉降量的大小定期进行观测，最初可每隔�Y�个月观测一次，每次沉
降量超过�nn时，要增加观测次数。随着沉降量的减小，可逐渐延长观测周期，直至稳
定为止。混凝土坝沉降点的观测，须采用精密水准测量。

对于一般沉降观测，应固定水准仪、水准尺，前视和后视最好用同一把水准尺；仪器

离前、后视水准尺的距离差不大于���n，视线长度应在��n以内，每次观测都要按固定
测站位置和尺垫位置进行观测。读完各测点后要回测后视点，以检查观测过程中仪器是否

发生变动；对同一后视点的始末两次读数之差不应大于�nn。路线观测闭合差不得超过

�����o（单位为nn，o为测站数）。
布设在大坝廊道内的沉降观测点，如果各点大致同高时，可采用固定连通管进行液体

静力水准测量。即用水管将每个测点下的水槽连通起来，并在各测点上安装一支水位测

针，借助于齿轮，可使测针沿铅垂方向上下移动，如图�� �所示。水管充水后，任意两
测针触及水面时的读数之差，就是两点间的高差。再根据工作基点的已知高程，即可求得

各测点的高程。

图�� � 固定式连通管水准测量

工作基点高程的变化将直接影响沉降观测结果，通常应由专业测量人员采用精密二等

以上水准测量定期进行检查。

第三节 水 平 位 移 测 量

水平位移测量就是测定变形体的平面位置随时间而产生的位移大小、位移方向，并提

供变形趋势及稳定预报而进行的测量工作。

根据建筑物的形式不同，水平位移测量可分别采用视准线法或前方交会法。

一、视准线法

视准线法适用于直线型建筑物，如混凝土重力坝和土石坝等。此法的原理是以坝轴线

或平行于坝轴线的固定铅垂平面为基准面，并沿基准线布设一些位移观测点，周期性地观

测这些点偏离基准面的情况，通过比较观测结果，以确定水平位移的大小。

如图�� �，在坝轴两端山坡的基岩上设置基点B、C，并建造具有经纬仪强制对中
圆盘的钢筋混凝土观测墩（图�� �）；沿BC方向的各坝段上埋设位移观测点�、�、�、
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图�� � 视准线法

⋯。在一个基点观测墩上安置经纬仪，照准另一

个基点观测墩的中心标志，即可获得一条视准

线。它的方向可认为是固定不变的；定期测量位

移观测点偏离视准线的距离（简称偏距），即可

求得大坝的水平位移值。

设基点第一次测得的偏距为m�，第j次测得
的偏距为mj，则水平位移值�Zj为

�Zj�mj�m� （�� �）

测点向下游位移时，�Zj为正；向上游位移时，�Zj为负。
视准线法按其测定偏距的方法不同，又分为“活动觇牌法”和“小角度法”。

图�� � 视准线观测墩（单位：dn） 图�� � 活动觇牌

��活动觇牌法
见图�� �，一块刻有“�”字形照准线的觇牌能够左右移动，其移动量可以在下面

的标尺上根据指标线或游标来读取，估读至���nn。观测时，在位移观测点上安置活动
觇牌，使觇牌标尺的零刻线对准测点的中心标志，然后按照基点上的观测员指挥，转动觇

牌的微动螺旋，使觇牌上的照准线与望远镜十字丝竖丝重合为止，读取觇牌标尺上的读数

记入手簿；正、倒镜各观测一次合为一个测回。在B 点和C点分别安置经纬仪各观测一
个测回（称为往、返测），取往、返测的平均值作为一次观测的结果。

图�� � 小角度法

��小角度法
如图�� �所示，在基点C和位移观测点

Qj分别安置固定觇标，由安置在固定点B的经
纬仪测出视准线BC与位移观测点方向BQj之
间的小角度�j，则偏距mj为

mj�
�j
��
ej （�� �）

����������
式中 ej———基点B至观测点Qj之间的距离。
小角度法须采用精密经纬仪（EK�型以上）观测�个测回，各测回之差不能超过��
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（半测回差应小于��）；并应在B点和C点分别设站进行对向观测。
二、前方交会法

前方交会法不仅适用于直线型大坝，也适用于曲线型大坝。图�� ��所示为拱坝。

图�� �� 用前方交会法测定水平位移
图�� �� 前方交会时纵横
位移值的计算方法

为了观测和计算拱坝各观测点的纵横位移值，取拱坝两端点的连线为y轴，并以右
岸端点为原点，y值由原点向左岸递增为正，z值由原点向下游递增为正。控制点（观测
墩）布设好后，按逆时针方向编号，并且测出各控制边的长度c及对y轴的方位角�，但
不必计算坐标。位移观测点可选择交会角较好的两个方向，用EK�型以上的经纬仪定期
进行交会测量，每次至少观测两个测回，测回差不应超过��。如图�� ��所示，设在测
站B和C交会�号位移观测点：最初一次所测角度为�和�；第o次观测时，�点位移到
了��，测得的角度为��和��。如果分别计算出�点和��点对B 点的坐标增量�YB�、

�ZB�和�YB�、�ZB�，则相应的增量之差就是纵、横位移值。由图�� ��可导出坐标增

量计算公式为

�Y� ctjo�
tjo（���）

dpt（���）

�Z� ctjo�
tjo（���）

tjo（���
�

�

�
）

（�� �）

因为大坝的位移量很小，实际上不必每次都根据坐标增量去计算纵、横位移值。如果

令e������，e������，将式（�� �）取全微分，即可得位移值计算公式为

�y�e（�y）��ctjo�dpt
（���）

�tjo�（���）
e��ctjo�dpt

（���）
�tjo�（���）

e�

�z�e（�z）�ctjo�tjo
（���）

�tjo�（���）
e��ctjo�tjo

（���）
�tjo�（���）

e
�

�

��
（�� �）

令 g�y��
ctjo�dpt（���）
�tjo�（���）

，g�y�
ctjo�dpt（���）
�tjo�（���）

（�� �）
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g�z��
ctjo�tjo（���）
�tjo�（���）

，g�z�
ctjo�tjo（���）
�tjo�（���）

（�� �）

式（�� �）中的系数g根据第一次交会观测的角值，按式（�� �）和式（�� �）
算出，是一常数。于是

�y�g�ye��g�ye��g�y（����）�g�y（����）

�z�g�ze��g�ze��g�z（����）�g�z（����
�
�

�）
（�� �）

第四节 变形测量资料的整理

有了现场变形测量成果，应当将测量资料进行全面检查、整理，按时间填写测量数值

表，绘制变形过程线和变形分布图，找出变形与有关因素的关系及其发展的规律。

一、观测点的变形过程线

图�� ��为某坝下游马道上两个观测点的水平位移过程线。该图中横坐标表示时间，
纵坐标为观测点的累计位移值。

图�� �� 某坝水平位移过程线图 图�� �� 某土坝沉降等值线图

二、变形分布图

常用的变形分布图是建筑物沉降等值线图和变形值剖面分布图。图�� ��是某土坝
的沉降等值线图，在同一曲线上的各点具有相同的沉降量。对于建筑物的挠曲情况可以绘

制水平位移值竖面分布图。

习题与思考题

��何谓变形测量？有何意义？

��什么叫垂直位移测量？

��什么叫水平位移测量？主要方法有哪两种？

��如图�� ��所示，已知：c��������n，�����������，�����������，��
���������

�
，������������，������������。试求：观测点�的纵横位移值�y、�z。

��何谓变形过程线和变形分布图？

���
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