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§§§§2222－－－－1 1 1 1 高程测量概述高程测量概述高程测量概述高程测量概述    

高程是确定地面点位置的基本要素之一，所以高程测量是四种基本测量工作之一。高程

测量的目的是要获得点的高程，但一般只能直接测得两点间的高差，然后根据其中一点的已

知高程推算出另一点的高程。 

进行高程测量的主要方法有水准测量水准测量水准测量水准测量和三角高程测量三角高程测量三角高程测量三角高程测量。水准测量是利用水平视线来测量

两点间的高差。由于水准测量的精度较高，所以是高程测量中最主要的方法。三角高程测量

是测量两点间的水平距离或斜距和竖直角(即倾斜角)，然后利用三角公式计算出两点间的高

差。三角高程测量一般精度较低，只是在适当的条件下才被采用。除了上述两种方法外，还

有利用大气压力的变化，测量高差的气压高程测量；利用液体的物理性质测量高差的液体静

力高程测量；以及利用摄影测量的测高等方法，但此方法较少采用。 
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高程测量的任务是求出点的高程，即求出该点到某一基准面的垂直距离。为了建立一个

全国统一的高程系统，必须确定一个统一的高程基准面，通常采用大地水准面即平均海水面

作为高程基准面。解放后我国采用青岛验潮站 1950～1956 年观测结果求得的黄海平均海水

面作为高程基准面。根据这个基准面得出的高程称为“1956 黄海高程系”。为了确定高程基

准面的位置，在青岛建立了一个与验潮站相联系的水准原点，并测得其高程为 72.289m。水

准原点作为全国高程测量的基准点。从 1989 年起，国家规定采用青岛验潮站 1952～1979

年的观测资料，计算得出的平均海水面作为新的高程基准面，称为“1985 国家高程基准”。

根据新的高程基准面，得出青岛水准原点的高程为 72.260m。所以在使用已有的高程资料时，

应注意到高程基准面的差异。 

高程测量也是按照“从整体到局部”的原则来进行。就是先在测区内设立一些高程控制

点，并精确测出它们的高程，然后根据这些高程控制点测量附近其他点的高程。这些高程控

制点称水准点水准点水准点水准点，工程上常用 BM 来标记、水准点一般用混凝土标石制成，顶部嵌有金属或

瓷质的标志(图 2－1)。标石应埋在地下，埋设地点应选在地质稳定、便于使用和便于保存的

地方。在城镇居民区，也可以采用把金属标志嵌在墙上的“墙脚水准点”。临时性的水准点

则可用更简便的方法来设立，例如用刻凿在岩石上的或用油漆标记在建筑物上的简易标志。 

 
图 2－1 

 

§§§§2－－－－2 水准测量的原理水准测量的原理水准测量的原理水准测量的原理 

水准测量是利用水平视线来求得两点的高差。例如图 2－2 中，为了求出 A、B 两点的

高差 ABh ，在 A、B 两个点上竖立带有分划的标尺——水准尺水准尺水准尺水准尺，在 A、B 两点之间安置可提

供水平视线的仪器——水准仪水准仪水准仪水准仪。当视线水平时，在 A、B 两个点的标尺上分别读得读数 a 和

b，则 A、B 两点的高差等于两个标尺读数之差。即： 
bahAB −=                              (2－1) 

如果 A 为已知高程的点，B 为待求高程的点，则 B 点的高程为： 

ABAB hHH +=                           (2－2) 

读数 a 是在已知高程点上的水准尺读数，称为“后视读数”；b 是在待求高程点上的水

准尺读数，称为“前视读数”。高差必须是后视读数减去前视读数。高差 ABh 的值可能是正，

也可能是负，正值表示待求点 B 高于已知点 A，负值表示待求点 B 低于已知点 A。此外，
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高差的正负号又与测量进行的方向有关，例如图 2－2 中测量由 A 向 B 进行，高差用 ABh 表

示，其值为正；反之由 B 向 A 进行，则高差用 BAh 表示，其值为负。所以说明高差时必须

标明高差的正负号，同时要说明测量进行的方向。 

 
图 2－2 

 
当两点相距较远或高差太大时，则可分段连续进行，从图 2－3 中可得： 
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图 2－3 

 

即两点的高差等于连续各段高差的代数和，也等于后视读数之和减去前视读数之和。通常要

同时用 h∑ 和 ( )ba ∑−∑ 进行计算，用来检核计算是否有误。 

图 2－3 中置仪器的点Ⅰ、Ⅱ、…称为测站测站测站测站。立标尺的点 1、2、…称为转点转点转点转点，它们在前

一测站先作为待求高程的点，然后在下一测站再作为已知高程的点，转点起传递高程的作用。

转点非常重要，转点上产生的任何差错，都会影响到以后所有点的高程。 

从以上可见：水准测量的基本原理是利用水平视线来比较两点的高低，求出两点的高差。 

当水准测量的目的不是仅仅为了获得两点的高差，而是要求得一系列点的高程，例如测量

沿线的地面起伏情况，水准测量可按图 2－4 进行。此时，水准仪在每一测站上除了要读出

后视和前视读数外，同时要对这一测站范围内需要测量高程的点上立尺读取读数，如图中在

1P 、 2P 等点上立尺读出 1c 、 2c 等读数。则各点的高程可按下列方法计算： 
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图 2－4 

 

仪器在测站Ⅰ： 1aHH AI +=                                          (2－4) 









−=

−=

−=

1

2

1

1

2

1

bHH

cHH

cHH

IZ

IP

IP

                           (2－5) 

同法，仪器在测站Ⅱ： 21
aHH ZII +=  
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式中 IH 、 IIH 为仪器视线的高程，简称仪器高仪器高仪器高仪器高。图中 IZ 、 IIZ 、…为传递高程的转点，在

转点上既有前视读数又有后视读数。图中 IP 、 IIP 、…等点称中间点中间点中间点中间点，中间点上只有一个前

视读数，也称中视读数。计算的检核仍用公式： 

ABAB HHbah −=∑−∑=  
 

§§§§2－－－－3 水准仪和水准尺水准仪和水准尺水准仪和水准尺水准仪和水准尺 

水准仪是进行水准测量的主要仪器，它可以提供水准测量所必需的水平视线。目前通用

的水准仪从构造上可分为两大类：即利用水准管来获得水平视线的水准管水准仪，其主要形

式称“微倾式水准仪”；另一类是利用补偿器来获得水平视线的“自动安平水准仪”。此外，

尚有一种新型水准仪——电子水准仪，它配合条纹编码尺，利用数字化图像处理的方法，可

自动显示高程和距离，使水准测量实现了自动化。 

我国的水准仪系列标准分为 DS05、DS1、DS3 和 DS20 四个等级。D 是大地测量仪器的代

号，S 是水准仪的代号，均取大和水两个字汉语拼音的首字母。角码的数字表示仪器的精度。

其中 DS05 和 DS1 用于精密水准测量，DS3 用于一般水准测量，DS20 则用于简易水准测量。 
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(a)       (b) 

图 2－5 

水准尺用优质木材或铝合金制成，最常用的形状有杆式和箱式两种(图 2－5)，长度分别

为 3m 和 5m。箱式尺能伸缩携带方便，但接合处容易产生误差，杆式尺比较坚固可靠。水

准尺尺面绘有 1cm 或 5mm 黑白相间的分格，米和分米处注有数字，尺底为零。为了便于倒

像望远镜读数，注的数字常倒写。双面水准尺是一面为黑色另一面为红色的分划，每两根为

一对。两根的黑面都以尺底为零，而红面的尺底分别为 4.687m 和 4.787m。利用双面尺可对

读数进行检核。 

尺垫是用于转点上的一种工具，用钢板或铸铁制成(图 2－6)。使用时把三个尖脚踩入土

中，把水准尺立在突出的圆顶上。尺垫可使转点稳固防止下沉。 

 
图 2－6 

 

一一一一、、、、微倾式水准仪的构造和使用微倾式水准仪的构造和使用微倾式水准仪的构造和使用微倾式水准仪的构造和使用 

(一) DS3 微倾式水准仪的构造 

图 2－7 为在一般水准测量中使用较广的 DS3 型微倾式水准仪，它由下列三个主要部分

组成： 

望远镜 它可以提供视线，并可读出远处水准尺上的读数。 

水准器 用于指示仪器或视线是否处于水平位置。 

基座 用于置平仪器，它支承仪器的上部并能使仪器的上部在水平方向转动。 
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(a)                                          (b) 

图 2－7 

物镜、目镜、调焦螺旋、管水准器、圆水准器、脚螺旋 

制动螺旋、微动螺旋、微倾螺旋、基座 

水准仪各部分的名称见图 2－7。基座上有三个脚螺旋，调节脚螺旋可使圆水准器的气

泡移至中央，使仪器粗略整平。望远镜和管水准器与仪器的竖轴联结成一体，竖轴插入基座

的轴套内，可使望远镜和管水准器在基座上绕竖轴旋转。制动螺旋和微动螺旋用来控制望远

镜在水平方向的转动。制动螺旋松开时，望远镜能自由旋转；旋紧时望远镜则固定不动。旋

转微动螺旋可使望远镜在水平方向作缓慢的转动，但只有在制动螺旋旋紧时，微动螺旋才能

起作用。旋转微倾螺旋可使望远镜连同管水准器作俯仰微量的倾斜，从而可使视线精确整平。

因此这种水准仪称为微倾式水准仪微倾式水准仪微倾式水准仪微倾式水准仪。 

下面先说明微倾式水准仪上主要的部件——望远镜和水准器的构造和性能。 

1. 望远镜 

最简单的望远镜是由物镜和目镜组成。物镜的作用是使物体在物镜的另一侧构成一个倒

立的实像，目镜的作用是使这一实像在同一侧形成一个放大的虚像(图 2－8)。为了使物像清

晰并消除单透镜的一些缺陷，物镜和目镜都是用两种不同材料的透镜组合而成(图 2－9)。 

 
图 2－8 

 

 
图 2－9 

 

测量仪器上的望远镜还必须有一个十字丝分划板，它是刻在玻璃片上的一组十字丝，被

安装在望远镜筒内靠近目镜的一端。水准仪上十字丝的图形如图 2－10 所示，水准测量中用

它中间的横丝或楔形丝读取水准尺上的读数。十字丝交点和物镜光心的连线称为视准轴视准轴视准轴视准轴，也

就是视线。视准轴是水准仪的主要轴线之一。 
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(a)                         (b) 

图 2－10 

 

为了能准确地照准目标或读数，望远镜内必须同时能看到清晰的物像和十字丝。为此必

须使物像落在十字丝分划板平面上。为了使离仪器不同距离的目标能成像于十字丝分划板平

面上，望远镜内还必须安装一个调焦透镜(图 2－9)。观测不同距离处的目标，可旋转调焦螺

旋改变调焦透镜的位置，从而能在望远镜内清晰地看到十字丝和所要观测的目标。 

望远镜的性能由以下几个方面来衡量： 

(1)放大率 是通过望远镜所看到物像的视角β与肉眼直接看物体的视角α之比，它近似

地等于物镜焦距与目镜焦距之比。或等于物镜的有效孔径 D 与目镜的有效孔径 d 之比。即

放大率为： 

d

D

f

f
v ===

目

物

α
β

                            (2－6) 

(2)分辨率 是望远镜能分辨出两个相邻物点的能力，用光线通过物镜后的最小视角来表

示。当小于这最小视角时，在望远镜内就不能分辨出两个物点。分辨率可用下式表示： 

( )″140
D

=ϕ
                             (2－7) 

D 为物镜的有效孔径以毫米计。 

(3)视场角 是表示望远镜内所能看到的视野范围。这个范围是一个圆锥体，所以视场角

用圆锥体的顶角来表示。视场角与放大率成反比。 

(4)亮度 指通过望远镜所看到物体的明亮程度。它与物镜有效孔径的平方成正比，与放

大率的平方成反比。 

从以上可以看出，望远镜的各项性能是相互制约的。例如增大放大率也增强了分辨率，

可提高观测精度，但减小了视场角和亮度，不利于观测。所以测量仪器上望远镜的放大率有

一定的限度，一般在 20 倍至 45 倍之间。 

2. 水准器 

水准器是用以置平仪器的一种设备，是测量仪器上的重要部件。水准器分为管水准器和

圆水准器两种： 

(1) 管水准器管水准器管水准器管水准器 又称水准管水准管水准管水准管，是一个封闭的玻璃管，管的内壁在纵向磨成圆弧形，其半

径可自 0.2m 至 100m。管内盛酒精或乙醚或两者混合的液体，并留有一气泡(图 2－11)。管

面上刻有间隔为 2mm 的分划线，分划的中点称水准管的零点水准管的零点水准管的零点水准管的零点。过零点与管内壁在纵向相切

的直线称水准管轴水准管轴水准管轴水准管轴。当气泡的中心点与零点重合时，称气泡居中，气泡居中时水准管轴位于

水平位置。 
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图 2－11 

 

水准管上一格(2mm)所对应的圆心角称为水准管的分划值。根据几何关系可以看出，分

划值也是气泡移动一格水准管轴所变动的角值(图 2－12)。水准仪上水准管的分划值为 10

″～20″，水准管的分划值愈小，视线置平的精度愈高。但水准管的置平精度还与水准管的

研磨质量、液体的性质和气泡的长度有关。在这些因素的综合影响下，使气泡移动 0.1 格时

水准管轴所变动的角值称水准管的灵敏度。能够被气泡的移动反映出水准管轴变动的角值愈

小，水准管的灵敏度就愈高。 

 
图 2－12 

 

为了提高气泡居中的精度，在水准管的上面安装一套棱镜组(图 2－13)，使两端各有半

个气泡的像被反射到一起。当气泡居中时，两端气泡的像就能符合。故这种水准器称为符合符合符合符合

水准器水准器水准器水准器，是微倾式水准仪上普遍采用的水准器。 

 
图 2－13 
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(2)圆水准器圆水准器圆水准器圆水准器 是一个封闭的圆形玻璃容器，顶盖的内表面为一球面，半径可自 0.12m 至

0.86m，容器内盛乙醚类液体，留有一小圆气泡(图 2－14)。容器顶盖中央刻有一小圈，小圈

的中心是圆水准器的零点。通过零点的球面法线是圆水准器的轴，当圆水准器的气泡居中时，

圆水准器的轴位于铅垂位置。圆水准器的分划值，是顶盖球面上 2mm 弧长所对应的圆心角

值，水准仪上圆水准器的角值为 8′至 15′。 

 
图 2－14 

 

(二) DS3 微倾式水准仪的使用 

使用水准仪的基本作业是：在适当位置安置水准仪，整平视线后读取水准尺上的读数。

微倾式水准仪的操作应按下列步骤和方法进行： 

1. 安置水准仪 

首先打开三脚架，安置三脚架要求高度适当、架头大致水平并牢固稳妥，在山坡上应使

三脚架的两脚在坡下一脚在坡上。然后把水准仪用中心连接螺旋连接到三脚架上，取水准仪

时必须握住仪器的坚固部位，并确认已牢固地连结在三脚架上之后才可放手。 

2. 仪器的粗略整平 

仪器的粗略整平是用脚螺旋使圆水准器的气泡居中。不论圆水准器在任何位置，先用任

意两个脚螺旋使气泡移到通过圆水准器零点并垂直于这两个脚螺旋连线的方向上，如图 2－

15 中气泡自 a 移到 b，如此可使仪器在这两个脚螺旋连线的方向处于水平位置。然后单独用

第三个脚螺旋使气泡居中，如此使原两个脚螺旋连线的垂线方向亦处于水平位置，从而使整

个仪器置平。如仍有偏差可重复进行。操作时必须记住以下三条要领： 

(1)先旋转两个脚螺旋，然后旋转第三个脚螺旋； 

(2)旋转两个脚螺旋时必须作相对地转动，即旋转方向应相反。 

(3)气泡移动的方向始终和左手大拇指移动的方向一致。 
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图 2－15 

3 照准目标 

用望远镜照准目标，必须先调节目镜使十字丝清晰。然后利用望远镜上的准星从外部瞄

准水准尺，再旋转调焦螺旋使尺像清晰，也就是使尺像落到十字丝平面上。这两步不可颠倒。

最后用微动螺旋使十字丝竖丝照准水准尺，为了便于读数，也可使尺像稍偏离竖丝一些。当

照准不同距离处的水准尺时，需重新调节调焦螺旋才能使尺像清晰，但十字丝可不必再调。 

照准目标时必须要消除视差视差视差视差。当观测时把眼睛稍作上下移动，如果尺像与十字丝有相对

的移动，即读数有改变，则表示有视差存在。其原因是尺像没有落在十字丝平面上(图 2－

16a、b)。存在视差时不可能得出准确的读数。消除视差的方法是一面稍旋转调焦螺旋一面

仔细观察，直到不再出现尺像和十字丝有相对移动为止，即尺像与十字丝在同一平面上(图

2－16c)。 

 
(a)                   (b)                  (c) 

图 2－16 

 

4. 视线的精确整平 

由于圆水准器的灵敏度较低，所以用圆水准器只能使水准仪粗略地整平。因此在每次读

数前还必须用微倾螺旋使水准管气泡符合，使视线精确整平。由于微倾螺旋旋转时，经常在

改变望远镜和竖轴的关系，当望远镜由一个方向转变到另一个方向时，水准管气泡一般不再

符合。所以望远镜每次变动方向后，也就是在每次读数前，都需要用微倾螺旋重新使气泡符

合。 

5. 读数 

用十字丝中间的横丝读取水准尺的读数。从尺上可直接读出米、分米和厘米数，并估读

出毫米数，所以每个读数必须有四位数。如果某一位数是零，也必须读出并记录。不可省略，

如 1.002m、0.007m、2.100m 等。由于望远镜一般都为倒像，所以从望远镜内读数时应由上
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向下读，即由小数向大数读。读数前应先认清水准尺的分划特点，特别应注意与注字相对应

的分米分划线的位置。为了保证得出正确的水平视线读数，在读数前和读数后都应该检查气

泡是否符合。 

二二二二、、、、自动安平水准仪的构造和使用自动安平水准仪的构造和使用自动安平水准仪的构造和使用自动安平水准仪的构造和使用 

自动安平水准仪是一种不用水准管而能自动获得水平视线的水准仪(图 2－17)。由于水

准管水准仪在用微倾螺旋使气泡符合时要花一定的时间，水准管灵敏度愈高，整平需要的时

间愈长。在松软的土地上安置水准仪时，还要随时注意气泡有无变动。而自动安平水准仪在

用圆水准器使仪器粗略整平后，经过 1～2s 即可直接读取水平视线读数。当仪器有微小的倾

斜变化时，补偿器能随时调整，始终给出正确的水平视线读数。因此它具有观测速度快、精

度高的优点，被广泛地应用在各种等级的水准测量中。 

 
图 2－17 

 

(一) 自动安平原理 

自动安平水准仪自 50 年代初问世以来发展很快，现在各国生产的各种不同构造不同型

号的自动安平水准仪有几十种之多，但其基本原理可归纳为下列两种： 

1. 移动十字丝的方法 在图 2－18 中，当仪器水平时，物镜位于 O，十字丝交点位于

Z0，水平视线读数为 a0。若仪器倾斜了一个小角α，则十字丝交点将从 Z0 移到 Z，读数将

变为 a。如果在望远镜内安装一补偿器 P，并使补偿器轴线 PZ 能相对于原视线反方向摆动

一β角，从而使十字丝交点从 Z 移到 Z 0。由于α和β角都很小，故从图中可得： 

αβ ⋅=⋅= fsZZ0  

故                                 
v

s

f ==
α
β

                           (2－8) 

式 f 为物镜的等效焦距，s 为补偿器到十字丝的距离，v 为补偿器的放大系数。从图 2－18

和公式(2－18)可以看出：只要保持 v 为常数，就能使水平光线经补偿器后始终通过十字丝

的交点，获得水平视线读数，从而起到自动安平的作用。 

 
图 2－18 
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图 2－19 

 

2. 移动像点的方法 按照同样设想，如果当望远镜倾斜α角时，水平光线通过补偿器后，

能相对于水平线按相同方向摆动一 β ′ 角，从而使水平方向上的像点从 Z 0移到 Z。由图 2－

19 可得： 

v
s

f ′=
′

α
β

                           (2－9) 

所以只要保持v′为常数，水平方向上的像点就能通过十字丝交点，同样起到自动安平的作。 

(二)补偿器的构造和补偿原理 

自动安平水准仪的核心部分是补偿器补偿器补偿器补偿器。下面介绍国产 DS3-Z 型自动安平水准仪的补偿

器，图 2－20 是这种仪器的构造示意图，这种结构属于轴承式补偿器，是采用移动像点的方

法实现自动安平的。 

 
图 2－20 

 

图 2－20 中补偿棱镜 3 被固定在摆臂 2 的下端，摆臂的上端为轴承 1，通过一个小轴被

悬挂在仪器的支架上，所以三棱镜和摆臂能在视线方向内自由摆动。三棱镜 3 实际上只起到

反射镜的作用。水平光线进入物镜后，经三棱镜 3 和固定在望远镜上的反射镜 6 两次反射后，

就能通过十字丝交点 7，起到自动安平的作用。三棱镜下面有一个空气阻尼器，阻尼器由活

塞和气缸组成。活塞 4 和三棱镜一样固定在摆臂的下端，气缸 5 则固定在仪器的支架上。阻

尼器的作用是使三棱镜的摆动能迅速的稳定。 
这种补偿器的原理见图 2－21，O 代表物镜，b 代表三棱镜的反射面，c 为固定的反射

镜。当望远镜水平时，三棱镜的反射面位于 11bb ′反射镜位于 11cc ′，水平光线经 11cOb 到达十

字丝交点 Z0(图中细线)、当望远镜倾斜α角时，三棱镜反射面移到 22bb ′ (假定补偿器尚未起

作用)，反射镜移到 22cc ′ ，十字丝交点由 z0 移到 z，十字丝读数将是α而不是水平视线读数

a0(图中虚线)。当补偿器起作用时，摆臂将逆时针旋转α角，三棱镜反射面则由 22bb ′ 移至 33bb ′ ，

显然 33bb ′ 平行于 11bb ′ ，而反射镜仍在 22cc ′ 。由于反射面 22cc ′ 相对于原来位置变动了α角，
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所以水平光线经 22cc ′ 反射后将变动 2α角，即 αβ 2=′ 。因此只要把补偿器安装在 2

f

处，

就可使水平光线最终通过十字丝交点 z，即经 33cOb 而到达 z(图中粗线)，从而在十字丝交点

处可以读到水平视线在尺上的读数 a 0 达到自动安平的目的。 

 
图 2－21 

 

除了上面介绍的轴承式补偿器外，目前在自动安平水准仪上所采用的补偿器尚有吊丝

式、簧片式和液体式等几种。 

(三) 自动安平水准仪的使用 

自动安平水准仪的使用方法较微倾式水准仪简便。首先也是用脚螺旋使圆水准器气泡居

中，完成仪器的粗略整平。然后用望远镜照准水准尺，即可用十字丝横丝读取水准尺读数，

所得的就是水平视线读数。由于补偿器有一定的工作范围，即能起到补偿作用的范围，所以

使用自动安平水准仪时，要防止补偿器贴靠周围的部件，不处于自由悬挂状态。有的仪器在

目镜旁有一按钮，它可以直接触动补偿器。读数前可轻按此按钮，以检查补偿器是否处于正

常工作状态，也可以消除补偿器有轻微的贴靠现象。如果每次触动按钮后，水准尺读数变动

后又能恢复原有读数测表示工作正常。如果仪器上没有这种检查按钮测可用脚螺旋使仪器竖

轴在视线方向稍作倾斜，若读数不变则表示补偿器工作正常。由于要确保补偿器处于工作范

围内，使用自动安平水准仪时应十分注意圆水准器的气泡居中。 
 

§§§§2－－－－4 水准测量的方法水准测量的方法水准测量的方法水准测量的方法 

一一一一、、、、水准路线的形式水准路线的形式水准路线的形式水准路线的形式 

水准测量的任务，是从已知高程的水准点开始测量其他水准点或地面点的高程。测量前

应根据要求布置并选定水准点的位置，埋设好水准点标石，拟定水准测量进行的路线。水准

路线有以下几种形式： 
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图 2－22 

 

(一) 附合水准路线附合水准路线附合水准路线附合水准路线 是水准测量从一个高级水准点开始，结束于另一高级水准点的水准

路线。这种形式的水准路线，可使测量成果得到可靠的检核(图 2－22a)。 

(二) 闭合水准路线闭合水准路线闭合水准路线闭合水准路线 是水准测量从一已知高程的水准点开始，最后又闭合到起始点上的

水准路线。这种形式的水准路线也可以使测量成果得到检核(图 2－22b)。 

(三) 水准支线水准支线水准支线水准支线 是由一已知高程的水准点开始，最后既不附合也不闭合到已知高程的水

准点上的一种水准路线。这种形式的水准路线由于不能对测量成果自行检核，因此必须进行

往测和返测，或用两组仪器进行并测(图 2－22c)。 

(四) 水准网水准网水准网水准网 当几条附合水准路线或闭合水准路线连接在一起时，就形成了水准网(图 2

－22d、e)。水准网可使检核成果的条件增多因而可提高成果的精度。 

二二二二、、、、水准测量的施测方法水准测量的施测方法水准测量的施测方法水准测量的施测方法    

水准测量施测方法如图 2－23 所示，图中 A 为已知高程的点，B 为待求高程的点。首

先在已知高程的起始点 A 上竖立水准尺，在测量前进方向离起点不超过 200m 处设立第一个

转点 Z1，必要时可放置尺垫，并竖立水准尺。在离这两点等距离处 I 安置水准仪。仪器粗略

整平后，先照准起始点 A 上的水准尺，用微倾螺旋使气泡符合后，读取 A 点的后视读数。

然后照准转点 Z1 上的水准尺，气泡符合后读取 Z1 点的前视读数。把读数记入手簿，并计算

出这两点间的高差。此后在转点 Z1处的水准尺不动，仅把尺面转向前进方向。在 A 点的水

准尺和 I 点的水准仪则向前转移，水准尺安置在与第一站有同样间距的转点 Z2，而水准仪则

安置在离 Z1、Z2 两转点等距离处的测站Ⅱ。按在第 I 站同样的步骤和方法读取后视读数和

前视读数，并计算出高差。如此继续进行直到待求高程点 B。 
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图 2－23 

 

观测所得每一读数应立即记入手簿，水准测量手簿格式见表 2－1。填写时应注意把各

个读数正确地填写在相应的行和栏内。例如仪器在测站 I 时，起点 A 上所得水准尺读数 2.073

应记入该点的后视读数栏内，照准转点 Z1 所得读数 1.526 应记入 Z1点的前视读数栏内。后

视读数减前视读数得 A、Z1 两点的高差+0.547 记入高差栏内。以后各测站观测所得均按同

样方法记录和计算。各测站所得的高差代数和 h∑ ，就是从起点 A 到终点 B 总的高差。终

点 B 的高程等于起点 A 的高程 A、B 间的高差。因为测量的目的是求 B 点的高程，所以各

转点的高程不需计算。 
表 2－1 水准测量手簿(一) 

高差 
测站 测点 后视读数 前视读数 

＋ － 
高程 备注 

Ⅰ 
A 

Z1 

2.073 

 

 

1.526 
0.547  

50.118 

 

已知 A 点高

程=50.118 

Ⅱ 
Z1 

Z2 

1.624 

 

 

1.407 
0.217    

Ⅲ 
Z2 

Z3 

1.678 

 

 

1.392 
0.286    

Ⅳ 
Z3 

Z4 

1.595 

 

 

1.402 
0.193    

Ⅴ 
Z4 

B 

0.921 

 

 

1.503 
 0.582 50.779  

Σ  7.891 7.230 1.243 0.582  
 

 

计算检核 661.0+=∑−∑ ba     661.0+=∑h     661.0+=− AB HH  

为了节省手簿的篇幅，在实际工作中常把水准手簿格式简化成表 2－2 所示。这种格式

实际上是把同一转点的后视读数和前视读数合并填在同一行内，两点间的高差则一律填写在

该测站前视读数的同一行内。其他计算和检核均相同。 

 

 

 

 

表 2－2 水难测量手簿(二) 
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高差 
测点 后视读数 前视读数 

＋ － 
高程 备注 

A 2.073    50.118 50.118=AH  

Z1 1.624 1.526 0.547    

Z2 1.678 1.407 0.217    

Z3 1.595 1.392 0.286    

Z4 0.921 1.402 0.193    

B  1.503  0.582 50.779  

Σ 7.891 7.230 1.243 0.582   

计算检核 661.0+=∑−∑ ba     661.0+=∑h     661.0+=− AB HH  

在每一测段结束后或手簿上每一页之末，必须进行计算检核。检查后视读数之和减去前

视读数之和 ( )ba ∑−∑ 是否等于各站高差之和 ( )h∑ ，并等于终点高程减起点高程。如不相

等，则计算中必有错误，应进行检查。但应注意这种检核只能检查计算工作有无错误，而不

能检查出测量过程中所产生的错误，如读错记错等。检查测量过程中的差错，要采用下面将

要叙述的方法。 

三三三三、、、、水准测量成果的检核水准测量成果的检核水准测量成果的检核水准测量成果的检核    

为了保证水准测量成果的正确可靠，对水准测量的成果必须进行检核。检核方法有测站

检核和水准路线检核两种： 

(一) 测站检核 

为防止在一个测站上发生错误而导致整个水准路线结果的错误，可在每个测站上对观测

结果进行检核，方法如下： 

1. 两次仪器高法 在每个测站上一次测得两转点间的高差后，改变一下水准仪的高度，

再次测量两转点间的高差。对于一般水准测量，当两次所得高差之差小于 5mm 时可认为合

格，取其平均值作为该测站所得高差，否则应进行检查或重测。 

2. 双面尺法 利用双面水准尺分别由黑面和红面读数得出的高差，扣除一对水准尺的常

数差后，两个高差之差小于 5mm 时可认为合格，否则应进行检查或重测。用双面尺进行水

准测量的检核方法详见第八章。 

(二) 水准路线的检核 

1. 附合水准路线 为使测量成果得到可靠的检核，最好把水准路线布设成附合水准路

线。对于附合水准路线，理论上在两已知高程水准点间所测得各站高差之和应等于起迄两水

准点间高程之差。即 

起终 HHh −=∑  

如果它们不能相等，其差值称为高程闭合差高程闭合差高程闭合差高程闭合差，用 hf 表示。所以附合水准路线的高程闭合差

为： 

( )起终 HHhfh −−∑=                           (2－10) 
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高程闭合差的大小在一定程度上反映了测量成果的质量。 

2. 闭合水准路线 在闭合水准路线上亦可对测量成果进行检核。对于闭合水准路线，因

为它起迄于同一个点，所以理论上全线各站高差之和应等于零。即 

0=∑h  

如果高差之和不等于零，则其差值即 h∑ 就是闭合水准路线的高程闭合差。即 

hfh ∑=                           (2－11) 
3. 水准支线 水准支线必须在起终点间用往返测进行检核。理论上往返测所得高差的绝

对值应相等，但符号相反，或者是往返测高差的代数和应等于零。即 

往往 hh ∑−=∑  
如果往返测高差的代数和不等于零，其值即为水准支线的高程闭合差。即 

往往 hhfh ∑+∑=                        (2－12) 
有时也可以用两组并测来代替一组的往返测以加快工作进度。两组所得高差应相等，若

不等，其差值即为水准支线的高程闭合差。故 

21 hhfh ∑−∑=                         (2－13) 
闭合差的大小反映了测量成果的精度。在各种不同性质的水准测量中，都规定了高程闭

合差的限值即容许高程闭合差容许高程闭合差容许高程闭合差容许高程闭合差，用 hF 表示。一般水准测量的容许高程闭合差为： 

( )
( )





±=

±=

mmnF

mmLF

h

h

12

40

山地

平地

                       (2－14) 
铁路线路水准测量的容许高程闭合差则为： 

( )
( ) 





±=

±=

mmnF

mmLF

h

h

8

30

山地

平地

                       (2－15) 

式中 L 为附合水准路线或闭合水准路线的长度，在水准支线上，L 为测段的长，均以公里为

单位，n 为测站数。 

当实际闭合差小于容许闭合差时，表示观测精度满足要求，否则应对外业资料进行检查，

甚至返工重测。 

四四四四、、、、闭合差的分配和高程的计算闭合差的分配和高程的计算闭合差的分配和高程的计算闭合差的分配和高程的计算    

当实际的高程闭合差在容许值以内时，可把闭合差分配到各测段的高差上。显然，高程

测量的误差是随水准路线的长度或测站数的增加而增加，所以分配的原则是把闭合差以相反

的符号根据各测段路线的长度或测站数按比例分配到各测段的高差上。故各测段高差的改正

数为： 

i
h

i L
L

f
v ⋅

∑
−=

                           (2－16) 
或 

i
h

i n
n

f
v ⋅

∑
−=

                           (2－17) 

式中 iL 和 in 分别为各测段路线之长和测站数； 
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iL∑ 和 in∑ 分别为水准路线总长和测站总数。 

表 2－3 为一附合水准路线的闭合差检核和分配以及高程计算的实例。附合水准路线上

共设置了 5 个水准点，各水准点间的距离和实测高差均列于表中。起点和终点的高程为已知，

实际高程闭合差为+0.075m 小于容许高程闭合差±0.105m。表中高差的改正数是按(2－16)

式计算的，改正数总和必须等于实际闭合差，但符号相反。实测高差加上高差改正数得各测

段改正后的高差。由起点Ⅳ21 的高程累计加上各测段改正后的高差，就得出相应各点的高

程。最后计算出终点Ⅳ22 的高程应与该点的已知高程完全符合。 

表 2－3 水准路线的高程计算 

点号 距离 ( )km  高差 ( )m  

改正数

( )mm  
改正后高差 ( )m  高程 ( )m    

      
Ⅳ21 63.475 

 
1.9 +1.241 -12 +1.229 

 
BM1 64.704 

 
2.2 +2.781 -14 +2.767 

 
BM2 67.471 

 
2.1 +3.244 -13 +3.231 

 
BM3 70.702 

 
2.3 +1.078 -14 +1.064 

 
BM4 71.766 

 
1.7 -0.062 -10 -0.072 

 
BM5 71.694 

 
2.0 -0.155 -12 -0.167 

 
Ⅳ22 

    
71.527 

  

Σ 12.2 +8.127 -75 +8.052    

( ) ( ) mHHhfh 075.0475.63527.71127.8 +=−−+=−−∑= 起终  

mmLFh 1052.123030 ±=±±=     hh Ff <  

  

对于水准支线，应将高程闭合差按相反的符号平均分配在往测和返测所得的高差值上。 

【例】在 A、B 两点间进行往返水准测量，已知 HA=8.475m，
mh 028.0+=∑ 往 ，

mh 018.0−=∑ 返 ，A、B 间线路长 L=3km，求改正后的 B 点高程。 

实际高程闭合差
mhhfh 046.0018.0028.0 +=+=∑+∑= 返往  

容许高程闭合差 mmLFh 5233030 ±=±=±= ， hh Ff < ，故精度符合要求。 

改正后往测高差
m

f
hh h 005.0

2
046.0

028.0
2

+=−+=−+∑=′∑ 往往
改正后返测高差

m
f

hh h 005.0
2
046.0

018.0
2

−=−+=−+∑=′∑ 返返
故 B 点 高 程

mhHH AB 480.8005.0475.8 =+=′∑+= 往 。 
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§§§§2－－－－5 水准仪的检验和校正水准仪的检验和校正水准仪的检验和校正水准仪的检验和校正 

为保证测量工作能得出正确的成果，工作前必须对所使用的仪器进行检验和校正。 

一一一一、、、、微倾式水准仪的检验和校正微倾式水准仪的检验和校正微倾式水准仪的检验和校正微倾式水准仪的检验和校正    

微倾式水准仪的主要轴线见图 2－24，它们之间应满足的几何条件是： 

1. 圆水准器轴应平行于仪器的竖轴； 

2. 十字丝的横丝应垂直于仪器的竖轴； 

3. 水准管轴应平行于视准轴。 

 
图 2－24 

 

检验校正的步骤和方法如下： 

(一) 圆水准器的检验和校正 

目的  使圆水准器轴平行于仪器竖轴，圆水准器气泡居中时，竖轴便位于铅垂位置。 

检验方法  旋转脚螺旋使圆水准器气泡居中，然后将仪器上部在水平方向绕竖轴旋转

180°，若气泡仍居中，则表示圆水准器轴已平行于竖轴，若气泡偏离中央则需进行校正。 

校正方法  用脚螺旋使气泡向中央方向移动偏离量的一半，然后拨圆水准器的校正螺旋

使气泡居中。由于一次拨动不易使圆水准器校正得很完善，所以需重复上述的检验和校正，

使仪器上部旋转到任何位置气泡都能居中为止。 

圆水准器校正装置的构造常见的有两种：一种在圆水准器盒底有三个校正螺旋(图 2－

25a)；盒底中央有一球面突出物，它顶着圆水准器的底板，三个校正螺旋则旋入底板拉住圆

水准器。当旋紧校正螺旋时，可使水准器该端降低，旋松时则可使该端上升。另一种构造，

在盒底可见到四个螺旋(图 2－25b)，中间一个较大的螺旋用于连接圆水准器和盒底，另三个

为校正螺旋，它们顶住圆水准器底板。当旋紧某一校正螺旋时，水准器该端升高，旋松时则

该端下降，其移动方向与第一种相反。校正时，无论对哪一种构造，当需要旋紧某个校正螺

旋时，必须先旋松另两个螺旋，校正完毕时．必须使三个校正螺旋都处于旋紧状态。 
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(a)                  (b) 

图 2－25 

 

检校原理 若圆水准器轴与竖轴没有平行，构成一α角，当圆水准器的气泡居中时，竖

轴与铅垂线成α角(图 2－26a)。若仪器上部绕竖轴旋转 180°，因竖轴位置不变，故圆水准

器轴与铅垂线成 2α角(图 2－26b)。当用脚螺旋使气泡向零点移回偏离量的一半，则竖轴将

变动一α角而处于铅垂方向，而圆水准器轴与竖轴仍保持α角(图 2－26c)。此时拨圆水准器

的校正螺旋，使圆水准器气泡居中则圆水准器轴亦处于铅垂方向，从而使它平行于竖轴(图

2－26d)。 

 
图 2－26 

当圆水准器的误差过大，即α角过大时，气泡的移动不能反映出α角的变化。当圆水准

器气泡居中后，仪器上部平转 180°，若气泡移至水准器边缘，再按照使气泡向中央移动的

方向旋转脚螺旋一至二周，若未见气泡移动，这就属于α角偏大的情况。此时不能按上述正

常的情况，用改正气泡偏离量一半的方法来进行校正。首先应以每次相等的量转动脚螺旋，

使气泡居中，并记住转动的次数，然后将脚螺旋按相反方向转动原来次数的一半，此时可使

竖轴接近铅垂位置。拨圆水准器的校正螺旋使气泡居中，则可使α角迅速减小。然后再按正

常的检验和校正方法进行校正。 

(二) 十字丝横丝的检验和校正 

目的 使十字丝的横丝垂直于竖轴，这样，当仪器粗略整平后，横丝基本水平，用横丝



测绘同仁”网络搜集              http://login.cech.com.cn/ 

上任意位置所得读数均相同。 

检验方法 先用横丝的一端照准一固定的目标或在水准尺上读一读数，然后用微动螺旋

转动望远镜，用横丝的另一端观测同一目标或读数。如果目标仍在横丝上或水准尺上读数不

变(图 2－27a)，说明横丝已与竖轴垂直。若目标偏离了横丝或水准尺读数有变化(图 2－27b)，

则说明横丝与竖轴没有垂直，应予校正。 

 
(a)                      (b) 

图 2－27 

 

校正方法  打开十字丝分划板的护罩，可见到三个或四个分划板的固定螺丝(图 2－28)。

松开这些固定螺丝，用手转动十字丝分划板座，反复试验使横丝的两端都能与目标重合或使

横丝两端所得水准尺读数相同，则校正完成。最后旋紧所有固定螺丝。 

 
图 2－28 

 

检校原理  若横丝垂直于竖轴，横丝的一端照准目标后，当望远镜绕竖轴旋转时，横丝

在垂直于竖轴的平面内移动，所以目标始终与横丝重合。若横丝不垂直于竖轴，望远镜旋转

时，横丝上各点不在同一平面内移动，因此目标与横丝的一端重合后，在其他位置的目标将

偏离横丝。 

(三) 水准管的检验和校正 

目的  使水准管轴平行于视准轴，当水准管气泡符合时，视准轴就处于水平位置。 

 
(a)                                    (b) 

图 2－29 

 

检验方法  在平坦地面选相距 40～60m 的 A、B 两点，在两点打入木桩或设置尺垫。

水准仪首先置于离 A、B 等距的 I 点，测得 A、B 两点的高差 11 bahI −= (图 2－29。)。重
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复测二到三次，当所得各高差之差小于 3mm 时取其平均值。若视准轴与水准管轴不平行而

构成 i 角，由于仪器至 A、B 两点的距离相等，因此由于视准轴倾斜，而在前、后视读数所

产生的误差δ也相等，所以所得的 Ih 是 A、B 两点的正确高差。然后把水准仪移到 AB 延长

方向上靠近 B 的Ⅱ点，再次测 A、B 两点的高差(图 2－29b)必须仍把 A 作为后视点，故得

高差 22 bahII −= 。如果 III hh = ，说明在测站Ⅱ所得的高差也是正确的，这也说明在测站

Ⅱ观测时视准轴是水平的，故水准管轴与视准轴是平行的，即 0=i 。如果 III hh ≠ ，则说明

存在 i 角的误差，由图 2－29(b)可知： 

ρ⋅∆=
S

i
                              (2－18) 

而                           IIII hhhba −=−−=∆ 22                     (2－19) 
式中Δ即为仪器分别在Ⅱ和 I 所测高差之差，S 为 A、B 两点间的距离，对于一般水准测量，

要求 i 角不大于 20″，否则应进行校正。 

校正方法  当仪器存在 i 角时，在远点 A 的水准尺读数 a2 将产生误差 Ax ，从图 2－29(b)
可知： 

S

SS
xA

′+∆=
                            (2－20) 

式中 S′ 为测站Ⅱ至 B 点的距离，为使计算方便，通常使
SS

10
1=′

或 SS =′ ，则 Ax 相应为

1.1Δ或 2Δ。也可使仪器紧靠 B 点，并假设 0=′S ，则 ∆=Ax ，读数 b2可用水准尺直接量

取桩顶到仪器目镜中心的距离。计算时应注意Δ的正负号，正号表示视线向上倾斜，与图上

所示一致，负号表示视线向下倾斜。 

为了使水准管轴和视准轴平行，用微倾螺旋使远点 A 的读数从 a2 改变到 2a′ ，
Axaa −=′ 22 。此时视准轴由倾斜位置改变到水平位置，但水准管也因随之变动而气泡不再

符合。用校正针拨动水准管一端的校正螺旋使气泡符合，则水准管轴也处于水平位置从而使

水准管轴平行于视准轴。水准管的校正螺旋如图 2－30 所示，校正时先松动左右两校正螺旋，

然后拨上下两校正螺旋使气泡符合。拨动上下校正螺旋时，应先松一个再紧另一个逐渐改正，

当最后校正完毕时，所有校正螺旋都应适度旋紧。 

 
图 2－30 

 

以上检验校正也需要重复进行，直到 i 角小于 20″为止。 

(四) 水准管轴和视准轴交叉误差的检验和校正 

为使水准管轴和视准轴平行，两轴在水平面和垂直面的投影都应平行。上一步对 i 角的

检验实际上是检验两轴在垂直面上的投影是否平行，是水准仪检校中最重要的一项。检验两

轴在水平面上投影是否平行称交叉误差的检验。由于交叉误差的影响较小，所以一般工程水
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准测量中可不进行此项检验、但对于精密水准测量，则应进行交叉误差的检验。如果需要进

行这项检验时，应安排在 i 角检验校正之前进行。因为这两项检校互相有影响，但 i 角的检

校最为重要，应在最后进行。交叉误差的检校方法如下： 

目的  使水准管轴和视准轴在水平面上的投影相平行。 

检验方法  在离水准仪约 50m 处竖立水准尺，仪器安置成如图 2－31 所示的位置，使

一个脚螺旋在视线方向上。仪器粗略整平．气泡符合后读出水准尺上读数。然后旋转在视线

两侧的两个脚螺旋，按相对的方向各旋转约两周，并使水准尺读数不变，其作用就是使仪器

绕视准轴向一侧倾斜。然后再按相反方向旋转位于视线两侧的脚螺旋，使仪器绕视准轴向另

一侧倾斜，并保持原读数不变。注意观察仪器向两侧倾斜时气泡移动的情况，可能出现图 2

－32 中的四种情况。图中(a)是没有交叉误差，也没有 i 角误差；(b)是没有交叉误差，但有

i 角误差；(c)是有交叉误差，但没有 i 角误差；(d)是有交叉误差，又有 i 角误差。 

 
图 2－31 

 

校正方法 拨水准管一端的横向校正螺旋。反复检验和校正，使仪器向两侧倾斜时，气

泡的移动只出现图 2－32 中 a、b 两种情况时，说明已没有交叉误差。 

 
图 2－32 

 

二二二二、、、、自动安平水准仪的检验和校正自动安平水准仪的检验和校正自动安平水准仪的检验和校正自动安平水准仪的检验和校正    

自动安平水准仪应满足的条件是： 
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(一) 圆水准器轴应平行于仪器的竖轴。 

(二) 十字丝横丝应垂直于竖轴。 

以上两项的检验校正方法与微倾式水准仪相应项目的检校方法完全相同。 

(三) 水准仪在补偿范围内，应能起到补偿作用。 

检验方法如下：将水准仪安置在一点，在离仪器约 50m 处立一水准尺。安置仪器时使

其中两个脚螺旋的连线垂直于仪器到水准尺连线的方向。用圆水准器整平仪器，读取水准尺

上读数。旋转视线方向上的第三个脚螺旋，让气泡中心偏离圆水准零点少许，使竖轴向前稍

倾斜，读取水准尺上读数。然后再次旋转这个脚螺旋，使气泡中心向相反方向偏离零点并读

数、重新整平仪器，用位于垂直于视线方向的两个脚螺旋，先后使仪器向左右两侧倾斜，分

别在气泡中心稍偏离零点后读数。如果仪器竖轴向前后左右倾斜时所得读数与仪器整平时所

得读数之差不超过 2mm，则可认为补偿器工作正常，否则应检查原因或送工厂修理。检验

时圆水准器气泡偏离的大小，应根据补偿器的工作范围及圆水准器的分划值来决定。例如补

偿工作范围为±5′，圆水准器的分划值为 8′/2mm 弧长所对之圆心角值。则气泡偏离零点

不应超过 5/8×2=1.2mm。补偿器工作范围和圆水准器的分划值在仪器说明书中均可查得。 

(四) 视准轴经过补偿后应与水平线一致。 

若视准轴经补偿后不能与水平线一致，则也构成 i 角，产生读数误差。这种误差的检验

方法与微倾式水准仪 i 角的检验方法相同，但校正时应校正十字丝。拨十字丝的校正螺旋，

使图 2－29(b)中 A 点的读数从 2a 改变到 2a′，使之得出水平视线的读数。对于一般水准测量

也应使 i 角不大于 20″。 

 

§§§§2－－－－6 水准测量的误差及其消减方法水准测量的误差及其消减方法水准测量的误差及其消减方法水准测量的误差及其消减方法 

测量工作中由于仪器、人、环境等各种因素的影响，使测量成果中都带有误差。为了保

证测量成果的精度，需要分析研究产生误差的原因，并采取措施消除和减小误差的影响。水

准测量中误差的主要来源如下： 

一一一一、、、、仪器误差仪器误差仪器误差仪器误差    

(一) 视准轴与水准管轴不平行引起的误差 

仪器虽经过校正，但 i 角仍会有微小的残余误差。当在测量时如能保持前视和后视的距

离相等，这种误差就能消除。当因某种原因某一测站的前视(或后视)距离较大，那么就在下

一测站上使后视(或前视)距离较大，使误差得到补偿。 

(二) 调焦引起的误差 

当调焦时，调焦透镜光心移动的轨迹和望远镜光轴不重合，则改变调焦就会引起视准轴

的改变，从而改变了视准轴与水准管轴的关系。如果在测量中保持前视后视距离相等，就可

在前视和后视读数过程中不改变调焦，避免因调焦而引起的误差。 

(三) 水准尺的误差 
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水准尺的误差包括分划误差和尺身构造上的误差，构造上的误差如零点误差和箱尺的接

头误差。所以使用前应对水准尺进行检验。水准尺的主要误差是每米真长的误差，它具有积

累性质，高差愈大误差也愈大。对于误差过大的应在成果中加入尺长改正。 

二二二二、、、、观测误差观测误差观测误差观测误差    

(一) 气泡居中误差 

视线水平是以气泡居中或符合为根据的，但气泡的居中或符合都是凭肉眼来判断，不能

绝对准确。气泡居中的精度也就是水准管的灵敏度，它主要决定于水准管的分划值。一般认

为水准管居中的误差约为 0.1 分划值，它对水准尺读数产生的误差为： 

sm ⋅
′′

=
ρ
τ1.0

                            (2－21) 

式中τ″为水准管的分划值， 520626 ′′=ρ ，s 为视线长。符合水准器气泡居中的误差大约

是直接观察气泡居中误差的 5
1

2
1
～

。为了减小气泡居中误差的影响，应对视线长加以限制，

观测时应使气泡精确地居中或符合。 

(二) 估读水准尺分划的误差 

水准尺上的毫米数都是估读的，估读的误差决定于视场中十字丝和厘米分划的宽度，所

以估读误差与望远镜的放大率及视线的长度有关。通常在望远镜中十字丝的宽度为厘米分划

宽度的十分之一时，能准确估读出毫米数。所以在各种等级的水准测量中，对望远镜的放大

率和视线长的限制都有一定的要求。此外，在观测中还应注意消除视差，并避免在成像不清

晰时进行观测。 

(三) 扶水准尺不直的误差 

水准尺没有扶直，无论向哪一侧倾斜都使读数偏大。这种误差随尺的倾斜角和读数的增

大而增大。例如尺有 3°的倾斜，读数为 1.5m 时，可产生 2mm 的误差。为使尺能扶直，水

准尺上最好装有水准器。没有水准器时，可采用摇尺法，读数时把尺的上端在视线方向前后

来回摆动，当视线水平时，观测到的最小读数就是尺扶直时的读数(图 2－33)。这种误差在

前后视读数中均可发生，所以在计算高差时可以抵消一部分。 

 
图 2－33 
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三三三三、、、、外界环境的影响外界环境的影响外界环境的影响外界环境的影响    

(一) 仪器下沉和水准尺下沉的误差 

1. 仪器下沉的误差 在读取后视读数和前视读数之间若仪器下沉了Δ，由于前视读数减

少了Δ从而使高差增大了Δ(图 2－34)。在松软的土地上，每一测站都可能产生这种误差。

当采用双面尺或两次仪器高时，第二次观测可先读前视点 B，然后读后视点 A，则可使所得

高差偏小，两次高差的平均值可消除一部分仪器下沉的误差。用往测、返测时，亦因同样的

原因可消除部分的误差。 

 
图 2－34 

 

2. 水准尺下沉的误差 在仪器从一个测站迁到下一个测站的过程中，若转点下沉了Δ，

则使下一测站的后视读数偏大，使高差也增大Δ(图 2－35)。在同样情况下返测，则使高差

的绝对值减小。所以取往返测的平均高差，可以减弱水准尺下沉的影响。 

 
图 2－35 

 

当然，在进行水准测量时，必须选择坚实的地点安置仪器和转点，避免仪器和尺的下沉。 

(二) 地球曲率和大气折光的误差 

1. 地球曲率引起的误差 理论上水准测量应根据水准面来求出两点的高差(图 2－36)，

但视准轴是一直线，因此使读数中含有由地球曲率引起的误差 p，p 可以参照公式(1－5)写

出： 

R

s
p

2

2

=
 

式中 s 为视线长，R 为地球的半径。 
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图 2－36 

 
2. 大气折光引起的误差 水平视线经过密度不同的空气层被折射，一般情况下形成一向

下弯曲的曲线，它与理论水平线所得读数之差，就是由大气折光引起的误差 r(图 2－36)。实

验得出：大气折光误差比地球曲率误差要小，是地球曲率误差的 K 倍，在一般大气情况下，

7
1=K
，故 

R

S

R

S
Kr

142

22

==
                            (2－22) 

所以水平视线在水准尺上的实际读数位于b′，它与按水准面得出的读数 b 之差，就是地球

曲率和大气折光总的影响值 f。 

故                           R

S
rpf

2

43.0=−=
                         (2－23) 

当前视后视距离相等时，这种误差在计算高差时可自行消除。但是离近地面的大气折光变化

十分复杂，在同一测站的前视和后视距离上就可能不同，所以即使保持前视后视距离相等，

大气折光误差也不能完全消除。由于 f 值与距离的平方成正比，所以限制视线的长可以使这

种误差大为减小，此外使视线离地面尽可能高些，也可减弱折光变化的影响。 

(三) 气候的影响 

除了上述各种误差来源外，气候的影响也给水准测量带来误差。如风吹、日晒、温度的

变化和地面水分的蒸发等。所以观测时应注意气候带来的影响。为了防止日光曝晒，仪器应

打伞保护。无风的阴天是最理想的观测天气。 

 

§§§§2－－－－7 精密水准仪和精密水准尺精密水准仪和精密水准尺精密水准仪和精密水准尺精密水准仪和精密水准尺 

一一一一、、、、精密水准仪精密水准仪精密水准仪精密水准仪 

我国水准仪系列中 DS05、DS1 均属精密水准仪，精密水准仪有水准管式也有自动安平式

的。精密水准仪除了有较高的置平精度外，构造上主要特点是都附有一个供读数用的光学测

微装置，如图 2－37 所示。它包括装在望远镜物镜前的一块平行玻璃板，玻璃板可绕一横轴

作俯仰转动；另有一个测微尺通过连杆与平行玻璃板相连。旋转测微螺旋可以使平行玻璃板

绕横轴转动，同时也带动了测微尺，从而可以测出平行玻璃板转动的量。 

 
图 2－37 

 

当平行玻璃板与视线垂直时，视线经过玻璃板后不产生位移。但当平行玻璃板不垂直于
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视线时，根据折光原理，视线经过玻璃板后将产生平行的位移、这个平行位移的量与玻璃板

的倾角成正比。利用与玻璃板相连接的测微尺，可将平移量精确地测量出来。水准仪上视线

的最大平移量有 5mm 和 10mm 两种，相当于水准尺上一个分划。测微尺上的最小分划值为

最大平移量的100
1

，即可直接读出 0.05mm 或 0.1mm。测微尺读数为 0 时，视线向上平移水

准尺的半个分划(图 2－38a)，这就是测量高差时的视线高。当旋转测微螺旋使楔形横丝精确

照准水准尺的分划线时，测微尺上即可精确读出视线平移量Δ，即水准尺上不足一分划的量。

如图 2－38(b)，从水准尺可直接读出厘米以上的值为 152，从测微尺上读出毫米及以下的值

为 61，故全部读数为 15261，单位为 0.1mm。 

二二二二、、、、因瓦水准尺因瓦水准尺因瓦水准尺因瓦水准尺 

  与精密水准仪配合使用的是因瓦水准尺，因瓦是一种膨胀系数极小的合金。用因瓦做成

一根长 3m 的带尺，安装在木质尺身内，分划为线条式，格值为 5mm 或 10mm。对于格值

为 5mm 的尺，它的注记数字是实际长度的二倍，所以得出的高差最后应除以 2，才是实际

的高差(图 2－39)。有的因瓦水准尺设有基本分划和辅助分划两排分划，其作用如同双面水

准尺，可检核读数用。 

 
图 2－38 

 

 
               图 2－39                        图 2－40 

 

  因瓦水准尺使用前应经过检验，检验是用一级线纹米尺进行(图 2－40)。检验的项目和

要求有： 

  1. 每米平均真长的误差≤0.15mm； 
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  2. 每分米分划误差≤0.1mm； 

  3. 水准尺零点差≤0.1mm。 

检验方法和步骤应按规范要求进行。对于木质普通水准尺，也可用同样方法进行，但上述三

项误差要求分别小于或等于 0.5、1.0 和 0.5mm。 

 

 

习习习习        题题题题 

  1. 什么是高程基准面、水准点、水准原点？它们在高程测量中的作用是什么？ 

  2. 应该怎样来说明两点的高差？ 

  3. 分别说明微倾式水准仪和自动安平水准仪的构造特点。 

  4. 什么是视差？产生视差的原因是什么？怎样消除视差？ 

  5. 在水准仪上，当水准管气泡符合时，什么处于水平位置？ 

  6. 水准路线的形式有哪几种？怎样计算它们的高程闭合差？ 

  7. 水准点 1 和 2 之间进行了往返水准测量，施测过程和读数如图 2－41 所示，已知水

准点 1 的高程为 37. 614m，两水准点间的距离为 640m，容许高程闭合差按 ( )mmL30± 计，

试填写手簿并计算水准点 2 的高程。 

 
图 2－41 

 

  8. 把图 2－42 所示闭合水准路线的高程闭合差进行分配，并求出各水准点的高程。容

许高程闭合差按 ( )mmn12± 计。 

 
图 2－42 

 

  9. 微倾式水准议应满足哪些条件？其中最重要的是哪一条件。 
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  10. 在图 2－29 中当水准仪在 I 时，用两次仪器高法测得 723.11 =′a ， 425.11 =′b ，

645.11 =′′a ， 349.1.11 =′′b ，仪器移到Ⅱ后得 562.12 =a ， 247.12 =b ，已知 mS 50= ，

mS 5=′ 。试求该仪器的 i 角是多少？校正时视线应照准 A 点的读数 2a′是多少？ 

  11. 进行水准测量时应注意哪些事项？为什么？ 

  12. 水准测量应进行哪些检核？有哪些检核方法？ 

 


