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题目：精密题目：精密题目：精密题目：精密工程测量工程测量工程测量工程测量

择择择择 要要要要

由于空间科学的发展由于空间科学的发展由于空间科学的发展由于空间科学的发展、、、、进行大型特种精密科学实验以及各种现代进行大型特种精密科学实验以及各种现代进行大型特种精密科学实验以及各种现代进行大型特种精密科学实验以及各种现代

化建设的需要化建设的需要化建设的需要化建设的需要，，，，工程建筑物的规模越来越大工程建筑物的规模越来越大工程建筑物的规模越来越大工程建筑物的规模越来越大，，，，建筑物的结构和内部设建筑物的结构和内部设建筑物的结构和内部设建筑物的结构和内部设

施也越来越复杂施也越来越复杂施也越来越复杂施也越来越复杂。。。。为了保证大型精密设备的安装和正常运行为了保证大型精密设备的安装和正常运行为了保证大型精密设备的安装和正常运行为了保证大型精密设备的安装和正常运行，，，，不但对不但对不但对不但对

各种工艺构件间相互位置的精度要求越来越高各种工艺构件间相互位置的精度要求越来越高各种工艺构件间相互位置的精度要求越来越高各种工艺构件间相互位置的精度要求越来越高，，，，而且对测量的速度要而且对测量的速度要而且对测量的速度要而且对测量的速度要

求越来越快求越来越快求越来越快求越来越快。。。。现代科技的发展促进了工程测量学的发展现代科技的发展促进了工程测量学的发展现代科技的发展促进了工程测量学的发展现代科技的发展促进了工程测量学的发展，，，，作为这门学作为这门学作为这门学作为这门学

科的扩展和延伸科的扩展和延伸科的扩展和延伸科的扩展和延伸，，，，出现了精密工程测量出现了精密工程测量出现了精密工程测量出现了精密工程测量。。。。精密工程测量的主要任务是精密工程测量的主要任务是精密工程测量的主要任务是精密工程测量的主要任务是

解决各种大型和特种精密工程所提出的极高精度要求解决各种大型和特种精密工程所提出的极高精度要求解决各种大型和特种精密工程所提出的极高精度要求解决各种大型和特种精密工程所提出的极高精度要求。。。。
（（（（1111））））

在大型特种精密建筑物中在大型特种精密建筑物中在大型特种精密建筑物中在大型特种精密建筑物中，，，，最典型的工程建筑物要数高能离子加最典型的工程建筑物要数高能离子加最典型的工程建筑物要数高能离子加最典型的工程建筑物要数高能离子加

速器工程速器工程速器工程速器工程。。。。此外还有此外还有此外还有此外还有：：：：大型核电站大型核电站大型核电站大型核电站、、、、高速磁悬浮高速磁悬浮高速磁悬浮高速磁悬浮、、、、大型射电天文望远大型射电天文望远大型射电天文望远大型射电天文望远

镜等等镜等等镜等等镜等等。。。。这些大型特种精密工程的特点是这些大型特种精密工程的特点是这些大型特种精密工程的特点是这些大型特种精密工程的特点是：：：：由于它们的大型化和稀有由于它们的大型化和稀有由于它们的大型化和稀有由于它们的大型化和稀有

性性性性，，，，耗资巨大耗资巨大耗资巨大耗资巨大，，，，并且必须确保在极其安全可靠的状态下无故障并且必须确保在极其安全可靠的状态下无故障并且必须确保在极其安全可靠的状态下无故障并且必须确保在极其安全可靠的状态下无故障、、、、高效高效高效高效

能的运行，因此它们的精度要求特别的高，绝对精度达到毫米级别能的运行，因此它们的精度要求特别的高，绝对精度达到毫米级别能的运行，因此它们的精度要求特别的高，绝对精度达到毫米级别能的运行，因此它们的精度要求特别的高，绝对精度达到毫米级别，，，，

相对测量精度达到相对测量精度达到相对测量精度达到相对测量精度达到 1111××××10101010
-5-5-5-5
。。。。

索引：工程测量、精密测量、相对精索引：工程测量、精密测量、相对精索引：工程测量、精密测量、相对精索引：工程测量、精密测量、相对精
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AAAAbstractbstractbstractbstract

ForForForFor thethethethe developmentdevelopmentdevelopmentdevelopment ofofofof SpaceSpaceSpaceSpace ScienceScienceScienceScience andandandand aaaa largelargelargelarge specialspecialspecialspecial accurateaccurateaccurateaccurate

scientificscientificscientificscientific experimentsexperimentsexperimentsexperiments andandandand allallallall thethethethe needsneedsneedsneeds ofofofof modernizationmodernizationmodernizationmodernization，，，，OfOfOfOf thethethethe buildingbuildingbuildingbuilding

andandandand constructionconstructionconstructionconstruction scalescalescalescale，，，，BuildingBuildingBuildingBuilding structurestructurestructurestructure andandandand internalinternalinternalinternal facilitiesfacilitiesfacilitiesfacilities hashashashas

increasinglyincreasinglyincreasinglyincreasingly complicated.complicated.complicated.complicated. InInInIn orderorderorderorder totototo guaranteeguaranteeguaranteeguarantee thethethethe precisionprecisionprecisionprecision ofofofof thethethethe

installationinstallationinstallationinstallation ofofofof majormajormajormajor equipmentequipmentequipmentequipment andandandand normalnormalnormalnormal operationoperationoperationoperation ofofofof thethethethe membersmembersmembersmembers ofofofof

variousvariousvariousvarious techniquestechniquestechniquestechniques oneoneoneone ofofofof thethethethe locationlocationlocationlocation accuracyaccuracyaccuracyaccuracy andandandand high,high,high,high, butbutbutbut forforforfor

measuringmeasuringmeasuringmeasuring speedspeedspeedspeed andandandand soon.soon.soon.soon. TheTheTheThe developmentdevelopmentdevelopmentdevelopment ofofofof modernmodernmodernmodern sciencesciencesciencescience andandandand technologytechnologytechnologytechnology

projectsprojectsprojectsprojects totototo promotepromotepromotepromote thethethethe developmentdevelopmentdevelopmentdevelopment ofofofof measurement,measurement,measurement,measurement, asasasas thethethethe subjectsubjectsubjectsubject ofofofof thethethethe

expansionexpansionexpansionexpansion andandandand extension,extension,extension,extension, precisionprecisionprecisionprecision engineeringengineeringengineeringengineering measure.measure.measure.measure. PrecisionPrecisionPrecisionPrecision

measurementmeasurementmeasurementmeasurement ofofofof thethethethe mainmainmainmain tasktasktasktask isisisis totototo addressaddressaddressaddress thethethethe variousvariousvariousvarious largelargelargelarge andandandand specialspecialspecialspecial

precisionprecisionprecisionprecision engineeringengineeringengineeringengineering aaaa veryveryveryvery highhighhighhigh precision.precision.precision.precision.

InInInIn largelargelargelarge specialspecialspecialspecial precisionprecisionprecisionprecision building,building,building,building, thethethethe mostmostmostmost typicaltypicaltypicaltypical buildingbuildingbuildingbuilding

projectprojectprojectproject isisisis enough.enough.enough.enough. theretheretherethere isisisis anananan ionionionion project,project,project,project, aaaa largelargelargelarge nuclearnuclearnuclearnuclear ，，，，magneticmagneticmagneticmagnetic

suspensionsuspensionsuspensionsuspension traintraintraintrain,,,, largelargelargelarge radioradioradioradio astronomicalastronomicalastronomicalastronomical telescopetelescopetelescopetelescope etc.etc.etc.etc. thesethesethesethese greatgreatgreatgreat

specialspecialspecialspecial featurefeaturefeaturefeature ofofofof thethethethe preciseprecisepreciseprecise engineeringengineeringengineeringengineering waswaswaswas ：：：： bybybyby theirtheirtheirtheir megatrendsmegatrendsmegatrendsmegatrends,,,,

costlycostlycostlycostly andandandand rare,rare,rare,rare, andandandand wewewewe mustmustmustmust ensureensureensureensure aaaa safesafesafesafe conditionconditionconditioncondition ofofofof thethethethe applicationsapplicationsapplicationsapplications

andandandand highhighhighhigh effectiveeffectiveeffectiveeffective operation,operation,operation,operation, sosososo theirtheirtheirtheir precisionprecisionprecisionprecision requiredrequiredrequiredrequired inininin particular,particular,particular,particular,

highhighhighhigh precisionprecisionprecisionprecision isisisis achievedachievedachievedachieved mmmmmmmm levellevellevellevel，，，，RelativeRelativeRelativeRelative measuremeasuremeasuremeasure ofofofof precisionprecisionprecisionprecision

1111××××10101010
-5-5-5-5
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一一一一....控制网布设与标志的建立控制网布设与标志的建立控制网布设与标志的建立控制网布设与标志的建立

一一一一....精密工程水平控制网精密工程水平控制网精密工程水平控制网精密工程水平控制网

1.1.1.1.精密工程水平控制网布设的基本原则精密工程水平控制网布设的基本原则精密工程水平控制网布设的基本原则精密工程水平控制网布设的基本原则

精密工程测量控制网可分为施工测量控制网精密工程测量控制网可分为施工测量控制网精密工程测量控制网可分为施工测量控制网精密工程测量控制网可分为施工测量控制网、、、、安装测量控制网和变形监安装测量控制网和变形监安装测量控制网和变形监安装测量控制网和变形监

测网测网测网测网。。。。施工测量控制网是安装测量控制网的基础施工测量控制网是安装测量控制网的基础施工测量控制网是安装测量控制网的基础施工测量控制网是安装测量控制网的基础，，，，但也不能把他们截然分开但也不能把他们截然分开但也不能把他们截然分开但也不能把他们截然分开，，，，

也就是说施工测量控制网有时也作为安装测量之用。也就是说施工测量控制网有时也作为安装测量之用。也就是说施工测量控制网有时也作为安装测量之用。也就是说施工测量控制网有时也作为安装测量之用。

施工测量控制网和变形监测网的布网原则与一般的工程测量专用控制施工测量控制网和变形监测网的布网原则与一般的工程测量专用控制施工测量控制网和变形监测网的布网原则与一般的工程测量专用控制施工测量控制网和变形监测网的布网原则与一般的工程测量专用控制

网相似，但通常布设成边角网，具有充分的多余观测和足够好的图形强度网相似，但通常布设成边角网，具有充分的多余观测和足够好的图形强度网相似，但通常布设成边角网，具有充分的多余观测和足够好的图形强度网相似，但通常布设成边角网，具有充分的多余观测和足够好的图形强度。。。。

安装测量控制网必须具备必要的精度安装测量控制网必须具备必要的精度安装测量控制网必须具备必要的精度安装测量控制网必须具备必要的精度，，，，其控制网的精度是依工程所提出的要其控制网的精度是依工程所提出的要其控制网的精度是依工程所提出的要其控制网的精度是依工程所提出的要

求确定的求确定的求确定的求确定的，，，，控制网的网形取决于精密工程建筑的形状控制网的网形取决于精密工程建筑的形状控制网的网形取决于精密工程建筑的形状控制网的网形取决于精密工程建筑的形状、、、、规模和安装测量方法规模和安装测量方法规模和安装测量方法规模和安装测量方法。。。。

控制网一般为不受施工环境和图形强度等因素影响的理论网控制网一般为不受施工环境和图形强度等因素影响的理论网控制网一般为不受施工环境和图形强度等因素影响的理论网控制网一般为不受施工环境和图形强度等因素影响的理论网，，，，即由有规则的即由有规则的即由有规则的即由有规则的

等边等边等边等边、、、、等角等角等角等角、、、、全等三届性或大地四边形所组成全等三届性或大地四边形所组成全等三届性或大地四边形所组成全等三届性或大地四边形所组成，，，，同时还要求构网坚强同时还要求构网坚强同时还要求构网坚强同时还要求构网坚强，，，，图形图形图形图形

整齐划一，密度均匀和便于安装。整齐划一，密度均匀和便于安装。整齐划一，密度均匀和便于安装。整齐划一，密度均匀和便于安装。

控制点的密度要满足安装工艺设备各基本构件的要求控制点的密度要满足安装工艺设备各基本构件的要求控制点的密度要满足安装工艺设备各基本构件的要求控制点的密度要满足安装工艺设备各基本构件的要求，，，，为了减少误差积为了减少误差积为了减少误差积为了减少误差积

累累累累，，，，应尽可能对安装测量控制网进行一次布网和统一平差应尽可能对安装测量控制网进行一次布网和统一平差应尽可能对安装测量控制网进行一次布网和统一平差应尽可能对安装测量控制网进行一次布网和统一平差。。。。对于大的工程要对于大的工程要对于大的工程要对于大的工程要

进行分期安装进行分期安装进行分期安装进行分期安装，，，，控制网要进行分段布设和平差控制网要进行分段布设和平差控制网要进行分段布设和平差控制网要进行分段布设和平差，，，，平差时要采取措施保证分段平差时要采取措施保证分段平差时要采取措施保证分段平差时要采取措施保证分段

之间几何上的一致和避免精度损失之间几何上的一致和避免精度损失之间几何上的一致和避免精度损失之间几何上的一致和避免精度损失，，，，控制点的点位应靠近安装的设备构件并控制点的点位应靠近安装的设备构件并控制点的点位应靠近安装的设备构件并控制点的点位应靠近安装的设备构件并

呈堆成不知呈堆成不知呈堆成不知呈堆成不知，，，，这样这样这样这样，，，，可以将测量工作划分为许多相同的工序可以将测量工作划分为许多相同的工序可以将测量工作划分为许多相同的工序可以将测量工作划分为许多相同的工序，，，，并设计统一的并设计统一的并设计统一的并设计统一的

测量仪器进行安装测量工作。测量仪器进行安装测量工作。测量仪器进行安装测量工作。测量仪器进行安装测量工作。

控制点不仅是安装测量同时也是运营期设备稳定性监测的依据控制点不仅是安装测量同时也是运营期设备稳定性监测的依据控制点不仅是安装测量同时也是运营期设备稳定性监测的依据控制点不仅是安装测量同时也是运营期设备稳定性监测的依据，，，，必须保必须保必须保必须保

证控制点高度的稳定性和可靠性证控制点高度的稳定性和可靠性证控制点高度的稳定性和可靠性证控制点高度的稳定性和可靠性，，，，对于标志的结构对于标志的结构对于标志的结构对于标志的结构，，，，埋设深度以及保护装置埋设深度以及保护装置埋设深度以及保护装置埋设深度以及保护装置
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都要认真考虑。都要认真考虑。都要认真考虑。都要认真考虑。

2.2.2.2.精密工程水平控制网的设计方法精密工程水平控制网的设计方法精密工程水平控制网的设计方法精密工程水平控制网的设计方法

水平控制网采用计算机辅助优化设计方法水平控制网采用计算机辅助优化设计方法水平控制网采用计算机辅助优化设计方法水平控制网采用计算机辅助优化设计方法（（（（模拟或解析法配合使用的综模拟或解析法配合使用的综模拟或解析法配合使用的综模拟或解析法配合使用的综

合方法合方法合方法合方法））））。优化设计的主要内容是图形设计、观测方案设计和旧网改造的设。优化设计的主要内容是图形设计、观测方案设计和旧网改造的设。优化设计的主要内容是图形设计、观测方案设计和旧网改造的设。优化设计的主要内容是图形设计、观测方案设计和旧网改造的设

计计计计。。。。无论哪种设计无论哪种设计无论哪种设计无论哪种设计，，，，水平控制问哪个的质量必须满足精度要求水平控制问哪个的质量必须满足精度要求水平控制问哪个的质量必须满足精度要求水平控制问哪个的质量必须满足精度要求，，，，还须顾及控还须顾及控还须顾及控还须顾及控

制问哪个的可靠性标准、费用标准及监测网的灵敏度标准。制问哪个的可靠性标准、费用标准及监测网的灵敏度标准。制问哪个的可靠性标准、费用标准及监测网的灵敏度标准。制问哪个的可靠性标准、费用标准及监测网的灵敏度标准。

3.3.3.3.精密工程水平控制网的技术设计程序精密工程水平控制网的技术设计程序精密工程水平控制网的技术设计程序精密工程水平控制网的技术设计程序

1111 在施工总平面图上或工程设计平面图上在施工总平面图上或工程设计平面图上在施工总平面图上或工程设计平面图上在施工总平面图上或工程设计平面图上，，，，按比例尺展绘出建筑物的主按比例尺展绘出建筑物的主按比例尺展绘出建筑物的主按比例尺展绘出建筑物的主

要点、线。要点、线。要点、线。要点、线。

2222 根据施工现状和技术条件，在图上选取控制点，连成网形。根据施工现状和技术条件，在图上选取控制点，连成网形。根据施工现状和技术条件，在图上选取控制点，连成网形。根据施工现状和技术条件，在图上选取控制点，连成网形。

3333 用计算机辅助优化设计的方法用计算机辅助优化设计的方法用计算机辅助优化设计的方法用计算机辅助优化设计的方法，，，，进行多种方案的设计进行多种方案的设计进行多种方案的设计进行多种方案的设计，，，，从中选择一种从中选择一种从中选择一种从中选择一种

最优设计方案。最优设计方案。最优设计方案。最优设计方案。

4444 到实地选点到实地选点到实地选点到实地选点，，，，确定点位确定点位确定点位确定点位、、、、标墩类型标墩类型标墩类型标墩类型。。。。要确保通视要确保通视要确保通视要确保通视，，，，还要考虑地质条件还要考虑地质条件还要考虑地质条件还要考虑地质条件、、、、

地下水位地下水位地下水位地下水位、、、、荷重影响以及季节性温度变化等影响荷重影响以及季节性温度变化等影响荷重影响以及季节性温度变化等影响荷重影响以及季节性温度变化等影响。。。。设计统一的强制对设计统一的强制对设计统一的强制对设计统一的强制对

中设备和照准标志。中设备和照准标志。中设备和照准标志。中设备和照准标志。

5 根据图上设计和试点选点的结果根据图上设计和试点选点的结果根据图上设计和试点选点的结果根据图上设计和试点选点的结果，，，，编写精密工程水平控制测量技术设编写精密工程水平控制测量技术设编写精密工程水平控制测量技术设编写精密工程水平控制测量技术设

计书。计书。计书。计书。

4.4.4.4.精密工程水平控制网的等级精密工程水平控制网的等级精密工程水平控制网的等级精密工程水平控制网的等级

以相邻点相对点位中误差作为精度指标以相邻点相对点位中误差作为精度指标以相邻点相对点位中误差作为精度指标以相邻点相对点位中误差作为精度指标，，，，分为一分为一分为一分为一、、、、二二二二、、、、三三三三、、、、四级见下表四级见下表四级见下表四级见下表

精密工程水平控制网的等级精密工程水平控制网的等级精密工程水平控制网的等级精密工程水平控制网的等级 （单位（单位（单位（单位:::: mmmmmmmm））））

等级等级等级等级 一级一级一级一级 二级二级二级二级 三级三级三级三级 四级四级四级四级

相邻点相对中误差相邻点相对中误差相邻点相对中误差相邻点相对中误差 0.20.20.20.2 1.01.01.01.0 3.03.03.03.0 5.05.05.05.0

二二二二....精密工程高程控制网精密工程高程控制网精密工程高程控制网精密工程高程控制网

建立精密工程高程控制网的目的是监测地基的垂直形变，将设备安装到建立精密工程高程控制网的目的是监测地基的垂直形变，将设备安装到建立精密工程高程控制网的目的是监测地基的垂直形变，将设备安装到建立精密工程高程控制网的目的是监测地基的垂直形变，将设备安装到

设计高程设计高程设计高程设计高程，，，，并在运行期定期检查实际高程与设计高程之间的偏差并在运行期定期检查实际高程与设计高程之间的偏差并在运行期定期检查实际高程与设计高程之间的偏差并在运行期定期检查实际高程与设计高程之间的偏差。。。。高程控制高程控制高程控制高程控制

点布置可与平面控制点布置在一起点布置可与平面控制点布置在一起点布置可与平面控制点布置在一起点布置可与平面控制点布置在一起，，，，也可单独设置也可单独设置也可单独设置也可单独设置，，，，一般要将它们布置在不一般要将它们布置在不一般要将它们布置在不一般要将它们布置在不

同高程平面上同高程平面上同高程平面上同高程平面上，，，，根据放样和形变观测的要求往往布置成水准点群根据放样和形变观测的要求往往布置成水准点群根据放样和形变观测的要求往往布置成水准点群根据放样和形变观测的要求往往布置成水准点群。。。。对于现代对于现代对于现代对于现代
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化大型精密工程化大型精密工程化大型精密工程化大型精密工程，，，，要建立自动化遥测系统要建立自动化遥测系统要建立自动化遥测系统要建立自动化遥测系统，，，，高精度水准测量一般由液体静力高精度水准测量一般由液体静力高精度水准测量一般由液体静力高精度水准测量一般由液体静力

水准测量系统实现观测和数据处理的自动化。水准测量系统实现观测和数据处理的自动化。水准测量系统实现观测和数据处理的自动化。水准测量系统实现观测和数据处理的自动化。

1.1.1.1.精密工程高程控制网的主要作用精密工程高程控制网的主要作用精密工程高程控制网的主要作用精密工程高程控制网的主要作用

①①①①为精密工程施工放样为精密工程施工放样为精密工程施工放样为精密工程施工放样、、、、设备安装设备安装设备安装设备安装、、、、调校和竣工测量提供高程控制的精调校和竣工测量提供高程控制的精调校和竣工测量提供高程控制的精调校和竣工测量提供高程控制的精

密精确数据。密精确数据。密精确数据。密精确数据。

②②②②为工程地基为工程地基为工程地基为工程地基、、、、建建建建（（（（构构构构））））筑物的变形监测提供研究垂直变形的基础资料筑物的变形监测提供研究垂直变形的基础资料筑物的变形监测提供研究垂直变形的基础资料筑物的变形监测提供研究垂直变形的基础资料。。。。

③③③③为同一工程中不同建为同一工程中不同建为同一工程中不同建为同一工程中不同建（（（（构构构构））））筑物或同一建筑物或同一建筑物或同一建筑物或同一建（（（（构构构构））））筑物的不同群体分期筑物的不同群体分期筑物的不同群体分期筑物的不同群体分期、、、、

分层建设、提供统一的高程控制基础。分层建设、提供统一的高程控制基础。分层建设、提供统一的高程控制基础。分层建设、提供统一的高程控制基础。

2.2.2.2.精密工程高程控制网的设计原则精密工程高程控制网的设计原则精密工程高程控制网的设计原则精密工程高程控制网的设计原则

①①①①高程控制网的布设范围应与水平控制网相适应。高程控制网的布设范围应与水平控制网相适应。高程控制网的布设范围应与水平控制网相适应。高程控制网的布设范围应与水平控制网相适应。

②②②②高程控制网的精度高程控制网的精度高程控制网的精度高程控制网的精度，，，，应使工程竣工时关键部位相对于设计尺寸的误差应使工程竣工时关键部位相对于设计尺寸的误差应使工程竣工时关键部位相对于设计尺寸的误差应使工程竣工时关键部位相对于设计尺寸的误差

满足要求。满足要求。满足要求。满足要求。

③③③③高程控制网以测站高差中误差为精密设计和分级的依据高程控制网以测站高差中误差为精密设计和分级的依据高程控制网以测站高差中误差为精密设计和分级的依据高程控制网以测站高差中误差为精密设计和分级的依据，，，，高程控制网高程控制网高程控制网高程控制网

的等级一般不具有上级网的意义的等级一般不具有上级网的意义的等级一般不具有上级网的意义的等级一般不具有上级网的意义，，，，在低级网内可以布设高级网在低级网内可以布设高级网在低级网内可以布设高级网在低级网内可以布设高级网，，，，此时只选取此时只选取此时只选取此时只选取

一点作为高级网的高程起算点。若工程需要也允许逐级布设高程控制网。一点作为高级网的高程起算点。若工程需要也允许逐级布设高程控制网。一点作为高级网的高程起算点。若工程需要也允许逐级布设高程控制网。一点作为高级网的高程起算点。若工程需要也允许逐级布设高程控制网。

④④④④高程控制网应为闭合环或附合路线构成的节点网，不提布设支线高程控制网应为闭合环或附合路线构成的节点网，不提布设支线高程控制网应为闭合环或附合路线构成的节点网，不提布设支线高程控制网应为闭合环或附合路线构成的节点网，不提布设支线。。。。闭闭闭闭

合环周长和节点间长度根据工程建设的需要确定。合环周长和节点间长度根据工程建设的需要确定。合环周长和节点间长度根据工程建设的需要确定。合环周长和节点间长度根据工程建设的需要确定。

⑤⑤⑤⑤高程控制网中的路线坡度应平缓高程控制网中的路线坡度应平缓高程控制网中的路线坡度应平缓高程控制网中的路线坡度应平缓，，，，视野开阔视野开阔视野开阔视野开阔，，，，视线距周围障碍物应超视线距周围障碍物应超视线距周围障碍物应超视线距周围障碍物应超

过过过过 0.5m0.5m0.5m0.5m。。。。一一一一、、、、二级高程路线上二级高程路线上二级高程路线上二级高程路线上，，，，应能设置仪器墩或可移动的仪器台应能设置仪器墩或可移动的仪器台应能设置仪器墩或可移动的仪器台应能设置仪器墩或可移动的仪器台，，，，相邻标相邻标相邻标相邻标

尺点间高差不得超过尺点间高差不得超过尺点间高差不得超过尺点间高差不得超过 0.5m0.5m0.5m0.5m。。。。

⑥⑥⑥⑥高程控制网中的控制点应设在稳定可靠高程控制网中的控制点应设在稳定可靠高程控制网中的控制点应设在稳定可靠高程控制网中的控制点应设在稳定可靠、、、、联测方便并能长期保存的地联测方便并能长期保存的地联测方便并能长期保存的地联测方便并能长期保存的地

点点点点，，，，应避开地下管线应避开地下管线应避开地下管线应避开地下管线、、、、油井油井油井油井、、、、气井气井气井气井、、、、地裂缝地裂缝地裂缝地裂缝、、、、滑坡滑坡滑坡滑坡、、、、振动剧烈及其他易遭破振动剧烈及其他易遭破振动剧烈及其他易遭破振动剧烈及其他易遭破

坏的地点。大型精密工程应建立高程基准点。坏的地点。大型精密工程应建立高程基准点。坏的地点。大型精密工程应建立高程基准点。坏的地点。大型精密工程应建立高程基准点。

⑦⑦⑦⑦露天埋设的高程控制点须经过一个雨季露天埋设的高程控制点须经过一个雨季露天埋设的高程控制点须经过一个雨季露天埋设的高程控制点须经过一个雨季，，，，冻土地区还应经过一个冻解冻土地区还应经过一个冻解冻土地区还应经过一个冻解冻土地区还应经过一个冻解
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期，岩层或室内埋设的高程控制点至少应经过半个月方可观测。期，岩层或室内埋设的高程控制点至少应经过半个月方可观测。期，岩层或室内埋设的高程控制点至少应经过半个月方可观测。期，岩层或室内埋设的高程控制点至少应经过半个月方可观测。

3.3.3.3. 精密工程高程控制网的技术设计程序精密工程高程控制网的技术设计程序精密工程高程控制网的技术设计程序精密工程高程控制网的技术设计程序

①①①①在施工总平面图上展绘出工程建在施工总平面图上展绘出工程建在施工总平面图上展绘出工程建在施工总平面图上展绘出工程建（（（（构构构构））））筑物的主要点筑物的主要点筑物的主要点筑物的主要点、、、、线线线线。。。。若为多层若为多层若为多层若为多层

结构工程，应分层展绘。结构工程，应分层展绘。结构工程，应分层展绘。结构工程，应分层展绘。

②②②②在图上展绘已有的水平控制点和高程控制点在图上展绘已有的水平控制点和高程控制点在图上展绘已有的水平控制点和高程控制点在图上展绘已有的水平控制点和高程控制点（（（（包括新设计的水平控制包括新设计的水平控制包括新设计的水平控制包括新设计的水平控制

点点点点））））。。。。

③③③③按工程建设需要和控制点位要求按工程建设需要和控制点位要求按工程建设需要和控制点位要求按工程建设需要和控制点位要求，，，，链接相关控制点链接相关控制点链接相关控制点链接相关控制点（（（（包括合适的水平包括合适的水平包括合适的水平包括合适的水平

控制点）构成高程控制网。控制点）构成高程控制网。控制点）构成高程控制网。控制点）构成高程控制网。

④④④④在设计的高程控制网上在设计的高程控制网上在设计的高程控制网上在设计的高程控制网上，，，，用解析法用解析法用解析法用解析法（（（（等权代替法等权代替法等权代替法等权代替法、、、、参数法或其他方法参数法或其他方法参数法或其他方法参数法或其他方法））））

计算关键部位某些特定点间高差或高程（以下计算关键部位某些特定点间高差或高程（以下计算关键部位某些特定点间高差或高程（以下计算关键部位某些特定点间高差或高程（以下 简称测量对象）的权倒数，简称测量对象）的权倒数，简称测量对象）的权倒数，简称测量对象）的权倒数，

按式按式按式按式 1111求出测站高差中的误差，对照表求出测站高差中的误差，对照表求出测站高差中的误差，对照表求出测站高差中的误差，对照表 2222选定高程控制网的等级，即选定高程控制网的等级，即选定高程控制网的等级，即选定高程控制网的等级，即::::

M=M=M=M=ΔΔΔΔFFFF /(3/(3/(3/(3√√√√QF)QF)QF)QF) 1111

式中式中式中式中 MMMM────拟设高程控制网的测站高差中误差拟设高程控制网的测站高差中误差拟设高程控制网的测站高差中误差拟设高程控制网的测站高差中误差;;;;

ΔΔΔΔFFFF────测量对象测量对象测量对象测量对象 FFFF的容许误差的容许误差的容许误差的容许误差;;;;

QFQFQFQF────测量对象测量对象测量对象测量对象 FFFF的权倒数的权倒数的权倒数的权倒数（（（（以测站高差中误差作为单位权中误差以测站高差中误差作为单位权中误差以测站高差中误差作为单位权中误差以测站高差中误差作为单位权中误差））））

⑤⑤⑤⑤采用增加或减少多余观测的方法采用增加或减少多余观测的方法采用增加或减少多余观测的方法采用增加或减少多余观测的方法，，，，进行多种方案的设计进行多种方案的设计进行多种方案的设计进行多种方案的设计，，，，选择既适合选择既适合选择既适合选择既适合

测区条件和仪器性能又能满足工程要求精度的方案布设高程控制网。测区条件和仪器性能又能满足工程要求精度的方案布设高程控制网。测区条件和仪器性能又能满足工程要求精度的方案布设高程控制网。测区条件和仪器性能又能满足工程要求精度的方案布设高程控制网。

⑥⑥⑥⑥到实地确定点位和水准标志类型。到实地确定点位和水准标志类型。到实地确定点位和水准标志类型。到实地确定点位和水准标志类型。

⑦⑦⑦⑦编写精密工程高程控制测量设计书。编写精密工程高程控制测量设计书。编写精密工程高程控制测量设计书。编写精密工程高程控制测量设计书。

4.4.4.4.精密工程高程控制网的等级精密工程高程控制网的等级精密工程高程控制网的等级精密工程高程控制网的等级

高程控制网以测站高差中误差作为精度指标高程控制网以测站高差中误差作为精度指标高程控制网以测站高差中误差作为精度指标高程控制网以测站高差中误差作为精度指标，，，，分为一分为一分为一分为一、、、、二二二二、、、、三三三三、、、、四级见下表四级见下表四级见下表四级见下表。。。。

精密工程高程控制网的等级精密工程高程控制网的等级精密工程高程控制网的等级精密工程高程控制网的等级

等级等级等级等级 一级一级一级一级 二级二级二级二级 三级三级三级三级 四级四级四级四级

测站高差中误差测站高差中误差测站高差中误差测站高差中误差/mm/mm/mm/mm 0.030.030.030.03 0.050.050.050.05 0.100.100.100.10 0.300.300.300.30

视线长度视线长度视线长度视线长度/m/m/m/m 10101010 20202020 30303030 50505050
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高程测量一测站高差中误差高程测量一测站高差中误差高程测量一测站高差中误差高程测量一测站高差中误差 MMMM按布网状况进行计算。按布网状况进行计算。按布网状况进行计算。按布网状况进行计算。

二二二二.... 控制网标志的建立控制网标志的建立控制网标志的建立控制网标志的建立

精密工程测量的各种标志，是进行各种精密测量的基本依据，大致可分精密工程测量的各种标志，是进行各种精密测量的基本依据，大致可分精密工程测量的各种标志，是进行各种精密测量的基本依据，大致可分精密工程测量的各种标志，是进行各种精密测量的基本依据，大致可分

为平面点、高程点、平面为平面点、高程点、平面为平面点、高程点、平面为平面点、高程点、平面————高程点（简称平高点高程点（简称平高点高程点（简称平高点高程点（简称平高点））））。按其用途它们可以是施。按其用途它们可以是施。按其用途它们可以是施。按其用途它们可以是施

工或安装测量控制网的控制点、用以表示设备的物理或几何轴线的设备点工或安装测量控制网的控制点、用以表示设备的物理或几何轴线的设备点工或安装测量控制网的控制点、用以表示设备的物理或几何轴线的设备点工或安装测量控制网的控制点、用以表示设备的物理或几何轴线的设备点、、、、

变形观测的基准点和观测点变形观测的基准点和观测点变形观测的基准点和观测点变形观测的基准点和观测点。。。。各种标志的作用不同各种标志的作用不同各种标志的作用不同各种标志的作用不同，，，，其相应的结构和特点亦其相应的结构和特点亦其相应的结构和特点亦其相应的结构和特点亦

不相同。不相同。不相同。不相同。

一般来讲一般来讲一般来讲一般来讲，，，，精度测量控制点的结构包括与各类测量仪器连接精度测量控制点的结构包括与各类测量仪器连接精度测量控制点的结构包括与各类测量仪器连接精度测量控制点的结构包括与各类测量仪器连接（（（（强制对中强制对中强制对中强制对中））））

的上部标志头的上部标志头的上部标志头的上部标志头、、、、作为固定不动点的下部深埋标志作为固定不动点的下部深埋标志作为固定不动点的下部深埋标志作为固定不动点的下部深埋标志，，，，以及支撑标志头的中间支以及支撑标志头的中间支以及支撑标志头的中间支以及支撑标志头的中间支

撑体（多用钢管制成撑体（多用钢管制成撑体（多用钢管制成撑体（多用钢管制成））））。在考虑控制点的稳定性时，除了标志头的结构、支。在考虑控制点的稳定性时，除了标志头的结构、支。在考虑控制点的稳定性时，除了标志头的结构、支。在考虑控制点的稳定性时，除了标志头的结构、支

撑体的稳定性撑体的稳定性撑体的稳定性撑体的稳定性、、、、外界条件对上部结构的影响之外外界条件对上部结构的影响之外外界条件对上部结构的影响之外外界条件对上部结构的影响之外，，，，还应考虑下部深埋标志的还应考虑下部深埋标志的还应考虑下部深埋标志的还应考虑下部深埋标志的

稳定性。稳定性。稳定性。稳定性。

埋设精密测量控制点地锚的深度应遵循以下原则埋设精密测量控制点地锚的深度应遵循以下原则埋设精密测量控制点地锚的深度应遵循以下原则埋设精密测量控制点地锚的深度应遵循以下原则::::

①①①①平面点及高程点的地锚应埋在土壤压缩深度以下，并靠近恒温层地带平面点及高程点的地锚应埋在土壤压缩深度以下，并靠近恒温层地带平面点及高程点的地锚应埋在土壤压缩深度以下，并靠近恒温层地带平面点及高程点的地锚应埋在土壤压缩深度以下，并靠近恒温层地带。。。。

②②②②如果恒温层位于压缩深度的下边线或边线以上如果恒温层位于压缩深度的下边线或边线以上如果恒温层位于压缩深度的下边线或边线以上如果恒温层位于压缩深度的下边线或边线以上，，，，那么高程点埋设地锚的那么高程点埋设地锚的那么高程点埋设地锚的那么高程点埋设地锚的

深度则应是封压缩深度的边线。深度则应是封压缩深度的边线。深度则应是封压缩深度的边线。深度则应是封压缩深度的边线。

③③③③选择埋设地锚深度是时，还必须顾及到土壤水位及其季节性的变化选择埋设地锚深度是时，还必须顾及到土壤水位及其季节性的变化选择埋设地锚深度是时，还必须顾及到土壤水位及其季节性的变化选择埋设地锚深度是时，还必须顾及到土壤水位及其季节性的变化，，，，以以以以

使控制点地锚埋在水位变化范围之外。在建造标志后，应编制标志明细表使控制点地锚埋在水位变化范围之外。在建造标志后，应编制标志明细表使控制点地锚埋在水位变化范围之外。在建造标志后，应编制标志明细表使控制点地锚埋在水位变化范围之外。在建造标志后，应编制标志明细表，，，，

在该表上说明所采用标志的类型和规格等情况在该表上说明所采用标志的类型和规格等情况在该表上说明所采用标志的类型和规格等情况在该表上说明所采用标志的类型和规格等情况，，，，并绘埋设图并绘埋设图并绘埋设图并绘埋设图。。。。埋设图包括点埋设图包括点埋设图包括点埋设图包括点

位平面图、标志断面图、地位地质剖面图。位平面图、标志断面图、地位地质剖面图。位平面图、标志断面图、地位地质剖面图。位平面图、标志断面图、地位地质剖面图。

一一一一....平面点标志平面点标志平面点标志平面点标志

平面点的标志包括深埋式标志、观测墩及照准标志等。平面点的标志包括深埋式标志、观测墩及照准标志等。平面点的标志包括深埋式标志、观测墩及照准标志等。平面点的标志包括深埋式标志、观测墩及照准标志等。

精密工程测量的平面基准点标志一般采用深埋式标志。根据具体工程的精密工程测量的平面基准点标志一般采用深埋式标志。根据具体工程的精密工程测量的平面基准点标志一般采用深埋式标志。根据具体工程的精密工程测量的平面基准点标志一般采用深埋式标志。根据具体工程的

需要和可能需要和可能需要和可能需要和可能，，，，深埋式标志可以选用倒垂式装置深埋式标志可以选用倒垂式装置深埋式标志可以选用倒垂式装置深埋式标志可以选用倒垂式装置、、、、光线传递式标志或刚体支架光线传递式标志或刚体支架光线传递式标志或刚体支架光线传递式标志或刚体支架
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式标志等。式标志等。式标志等。式标志等。

深埋式标志的建造应符合下列要求深埋式标志的建造应符合下列要求深埋式标志的建造应符合下列要求深埋式标志的建造应符合下列要求::::

①①①①标志的地锚应固定在稳定的岩层中标志的地锚应固定在稳定的岩层中标志的地锚应固定在稳定的岩层中标志的地锚应固定在稳定的岩层中，，，，标志本省应与建筑物及地基上表标志本省应与建筑物及地基上表标志本省应与建筑物及地基上表标志本省应与建筑物及地基上表

的岩层相隔离的岩层相隔离的岩层相隔离的岩层相隔离;;;;

②②②②地锚中心应能严格垂直地传递到作业水平面上地锚中心应能严格垂直地传递到作业水平面上地锚中心应能严格垂直地传递到作业水平面上地锚中心应能严格垂直地传递到作业水平面上

③③③③钻孔垂直度应不低于钻孔垂直度应不低于钻孔垂直度应不低于钻孔垂直度应不低于 1/2001/2001/2001/200。。。。

各级平面控制点应建造观测标志。观测标志应因地制宜地选用混凝土各级平面控制点应建造观测标志。观测标志应因地制宜地选用混凝土各级平面控制点应建造观测标志。观测标志应因地制宜地选用混凝土各级平面控制点应建造观测标志。观测标志应因地制宜地选用混凝土、、、、

花岗岩、青石及钢管等材料建造。埋设观测标志时，应先将坑底填以砂土花岗岩、青石及钢管等材料建造。埋设观测标志时，应先将坑底填以砂土花岗岩、青石及钢管等材料建造。埋设观测标志时，应先将坑底填以砂土花岗岩、青石及钢管等材料建造。埋设观测标志时，应先将坑底填以砂土，，，，

捣固夯实或浇灌混凝土底层捣固夯实或浇灌混凝土底层捣固夯实或浇灌混凝土底层捣固夯实或浇灌混凝土底层。。。。标志埋稳后标志埋稳后标志埋稳后标志埋稳后，，，，周围的土亦应夯实周围的土亦应夯实周围的土亦应夯实周围的土亦应夯实，，，，以防标志倾以防标志倾以防标志倾以防标志倾

斜后发生位移斜后发生位移斜后发生位移斜后发生位移。。。。平面点的标志上应具备强制对中装置平面点的标志上应具备强制对中装置平面点的标志上应具备强制对中装置平面点的标志上应具备强制对中装置。。。。强制对中装置的对中强制对中装置的对中强制对中装置的对中强制对中装置的对中

误差应按观测精度确定，一般为误差应按观测精度确定，一般为误差应按观测精度确定，一般为误差应按观测精度确定，一般为±±±±（（（（0.025~0.10.025~0.10.025~0.10.025~0.1））））mm;mm;mm;mm; 照准标志可根据具体照准标志可根据具体照准标志可根据具体照准标志可根据具体

情况选用旋入杆标照准标志情况选用旋入杆标照准标志情况选用旋入杆标照准标志情况选用旋入杆标照准标志、、、、重力平衡球式照准标志重力平衡球式照准标志重力平衡球式照准标志重力平衡球式照准标志、、、、直插式觇牌标志或埋直插式觇牌标志或埋直插式觇牌标志或埋直插式觇牌标志或埋

入式照准标志。入式照准标志。入式照准标志。入式照准标志。

照准标志应符合图像反差大照准标志应符合图像反差大照准标志应符合图像反差大照准标志应符合图像反差大、、、、图案对称图案对称图案对称图案对称、、、、有明显几何中心或轴线有明显几何中心或轴线有明显几何中心或轴线有明显几何中心或轴线、、、、相位相位相位相位

差很小和本身不变形等要求。差很小和本身不变形等要求。差很小和本身不变形等要求。差很小和本身不变形等要求。

二二二二....高程点标志高程点标志高程点标志高程点标志

高程点的标志包括深埋式金属管标志高程点的标志包括深埋式金属管标志高程点的标志包括深埋式金属管标志高程点的标志包括深埋式金属管标志、、、、岩层标志岩层标志岩层标志岩层标志、、、、混凝土标志混凝土标志混凝土标志混凝土标志、、、、墙上标墙上标墙上标墙上标

志、基础上标志和设备上标志等。志、基础上标志和设备上标志等。志、基础上标志和设备上标志等。志、基础上标志和设备上标志等。

精密工程测量的高程基准点标志一般采用深埋式标志精密工程测量的高程基准点标志一般采用深埋式标志精密工程测量的高程基准点标志一般采用深埋式标志精密工程测量的高程基准点标志一般采用深埋式标志。。。。根据具体工程的根据具体工程的根据具体工程的根据具体工程的

需要和可能需要和可能需要和可能需要和可能，，，，深埋式标志可选用深埋式双金属丝标志深埋式标志可选用深埋式双金属丝标志深埋式标志可选用深埋式双金属丝标志深埋式标志可选用深埋式双金属丝标志、、、、深埋式双金属管标志深埋式双金属管标志深埋式双金属管标志深埋式双金属管标志

或深埋式钢管标志等。或深埋式钢管标志等。或深埋式钢管标志等。或深埋式钢管标志等。

深埋式标志的建造应符合下列要求深埋式标志的建造应符合下列要求深埋式标志的建造应符合下列要求深埋式标志的建造应符合下列要求::::

①①①①深埋式标志埋设地点的选择必须考虑该地区的地质构造深埋式标志埋设地点的选择必须考虑该地区的地质构造深埋式标志埋设地点的选择必须考虑该地区的地质构造深埋式标志埋设地点的选择必须考虑该地区的地质构造，，，，深埋式标志深埋式标志深埋式标志深埋式标志

应埋设在建筑物的压力传播范围之外应埋设在建筑物的压力传播范围之外应埋设在建筑物的压力传播范围之外应埋设在建筑物的压力传播范围之外;;;;
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②②②②在建筑区内的埋设深度应大于临近建筑物基础的深度在建筑区内的埋设深度应大于临近建筑物基础的深度在建筑区内的埋设深度应大于临近建筑物基础的深度在建筑区内的埋设深度应大于临近建筑物基础的深度;;;;

③③③③在建筑物内部的埋设深度应大于基础土压缩层得深度。在建筑物内部的埋设深度应大于基础土压缩层得深度。在建筑物内部的埋设深度应大于基础土压缩层得深度。在建筑物内部的埋设深度应大于基础土压缩层得深度。

各等级高程控制点的标志一般采用岩层标志各等级高程控制点的标志一般采用岩层标志各等级高程控制点的标志一般采用岩层标志各等级高程控制点的标志一般采用岩层标志、、、、浅埋式钢管标志或混凝浅埋式钢管标志或混凝浅埋式钢管标志或混凝浅埋式钢管标志或混凝

土水准标志。土水准标志。土水准标志。土水准标志。

埋设岩层标志时埋设岩层标志时埋设岩层标志时埋设岩层标志时，，，，必须清洗岩石基槽必须清洗岩石基槽必须清洗岩石基槽必须清洗岩石基槽，，，，用水用水用水用水、、、、水泥水泥水泥水泥、、、、砂砂砂砂、、、、石子的重量比石子的重量比石子的重量比石子的重量比

为为为为 0.6:1:2:40.6:1:2:40.6:1:2:40.6:1:2:4 的混凝土浇捣的混凝土浇捣的混凝土浇捣的混凝土浇捣，，，，使标志与基槽合成整体使标志与基槽合成整体使标志与基槽合成整体使标志与基槽合成整体;;;; 埋设浅埋式钢管标志埋设浅埋式钢管标志埋设浅埋式钢管标志埋设浅埋式钢管标志

时，钻孔底必须夯实。金属管应插入空地时，钻孔底必须夯实。金属管应插入空地时，钻孔底必须夯实。金属管应插入空地时，钻孔底必须夯实。金属管应插入空地 30cm;30cm;30cm;30cm; 埋设混凝土水准标志时埋设混凝土水准标志时埋设混凝土水准标志时埋设混凝土水准标志时，，，，必必必必

须用钢筋混凝土进行现场浇灌。须用钢筋混凝土进行现场浇灌。须用钢筋混凝土进行现场浇灌。须用钢筋混凝土进行现场浇灌。

在大型设备构件的安装调整和垂直位移观测时在大型设备构件的安装调整和垂直位移观测时在大型设备构件的安装调整和垂直位移观测时在大型设备构件的安装调整和垂直位移观测时，，，，应在设备构件或建筑物应在设备构件或建筑物应在设备构件或建筑物应在设备构件或建筑物

上设置各种高程标志上设置各种高程标志上设置各种高程标志上设置各种高程标志。。。。高程标志的类型可选用墙上标志高程标志的类型可选用墙上标志高程标志的类型可选用墙上标志高程标志的类型可选用墙上标志、、、、基础上标志或设备基础上标志或设备基础上标志或设备基础上标志或设备

上标志上标志上标志上标志。。。。设立墙上标志和基础标志时设立墙上标志和基础标志时设立墙上标志和基础标志时设立墙上标志和基础标志时，，，，利齿部位必须加工成半球状或有明显利齿部位必须加工成半球状或有明显利齿部位必须加工成半球状或有明显利齿部位必须加工成半球状或有明显

突出点，并要涂上防锈剂。标志的埋设应牢固稳定，并应便于竖立标尺。突出点，并要涂上防锈剂。标志的埋设应牢固稳定，并应便于竖立标尺。突出点，并要涂上防锈剂。标志的埋设应牢固稳定，并应便于竖立标尺。突出点，并要涂上防锈剂。标志的埋设应牢固稳定，并应便于竖立标尺。

三三三三....平高点标志平高点标志平高点标志平高点标志

平高点的标志包括深埋式标志、观测标志和照准标志等。平高点的标志包括深埋式标志、观测标志和照准标志等。平高点的标志包括深埋式标志、观测标志和照准标志等。平高点的标志包括深埋式标志、观测标志和照准标志等。

观测标志和照准标志应符合水平测量和高程测量要求。观测标志和照准标志应符合水平测量和高程测量要求。观测标志和照准标志应符合水平测量和高程测量要求。观测标志和照准标志应符合水平测量和高程测量要求。

三三三三....精密基准线测量精密基准线测量精密基准线测量精密基准线测量

精密基准线测量常用于测定直线型建筑物的水平位移和安装现代化的精密基准线测量常用于测定直线型建筑物的水平位移和安装现代化的精密基准线测量常用于测定直线型建筑物的水平位移和安装现代化的精密基准线测量常用于测定直线型建筑物的水平位移和安装现代化的

工艺设备构件等工艺设备构件等工艺设备构件等工艺设备构件等，，，，精密准直测量等级与精度的具体确定精密准直测量等级与精度的具体确定精密准直测量等级与精度的具体确定精密准直测量等级与精度的具体确定，，，，应根据直线型建筑应根据直线型建筑应根据直线型建筑应根据直线型建筑

物物物物、、、、工艺设备的安装和检验或建筑物直线平行变形观测的精度要求工艺设备的安装和检验或建筑物直线平行变形观测的精度要求工艺设备的安装和检验或建筑物直线平行变形观测的精度要求工艺设备的安装和检验或建筑物直线平行变形观测的精度要求，，，，对照下对照下对照下对照下

表的规定选取。表的规定选取。表的规定选取。表的规定选取。

等级等级等级等级 一级一级一级一级 二级二级二级二级 三级三级三级三级 四级四级四级四级

偏离中误差偏离中误差偏离中误差偏离中误差（（（（〞）））） 0.050.050.050.05 0.20.20.20.2 0.40.40.40.4 0.80.80.80.8

精密准直测量的标志规格应根据地质条件确定精密准直测量的标志规格应根据地质条件确定精密准直测量的标志规格应根据地质条件确定精密准直测量的标志规格应根据地质条件确定。。。。要稳固耐用要稳固耐用要稳固耐用要稳固耐用。。。。基准线的基准线的基准线的基准线的

两端点埋设在变形地区之外两端点埋设在变形地区之外两端点埋设在变形地区之外两端点埋设在变形地区之外，，，，中间的检验点沿基准线的相互位置视建筑物的中间的检验点沿基准线的相互位置视建筑物的中间的检验点沿基准线的相互位置视建筑物的中间的检验点沿基准线的相互位置视建筑物的
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特点而定，应该均匀的分布。准线的两端点和中间的检验点要埋设观测墩特点而定，应该均匀的分布。准线的两端点和中间的检验点要埋设观测墩特点而定，应该均匀的分布。准线的两端点和中间的检验点要埋设观测墩特点而定，应该均匀的分布。准线的两端点和中间的检验点要埋设观测墩，，，，

墩高应高出地面墩高应高出地面墩高应高出地面墩高应高出地面 0.8m0.8m0.8m0.8m以上，墩标的底板必须埋设在最大冻土深度线以下以上，墩标的底板必须埋设在最大冻土深度线以下以上，墩标的底板必须埋设在最大冻土深度线以下以上，墩标的底板必须埋设在最大冻土深度线以下 1111mmmm

处处处处，，，，贯彻墩上必须预埋提供仪器与觇牌通用的强制对中装置贯彻墩上必须预埋提供仪器与觇牌通用的强制对中装置贯彻墩上必须预埋提供仪器与觇牌通用的强制对中装置贯彻墩上必须预埋提供仪器与觇牌通用的强制对中装置，，，，强制对中装置强制对中装置强制对中装置强制对中装置

的误差一般不大于的误差一般不大于的误差一般不大于的误差一般不大于 0.025mm0.025mm0.025mm0.025mm。。。。

精密准直测量的方法有很多精密准直测量的方法有很多精密准直测量的方法有很多精密准直测量的方法有很多，，，，比如比如比如比如：：：：小角测量法小角测量法小角测量法小角测量法、、、、活动觇牌法活动觇牌法活动觇牌法活动觇牌法、、、、引张线引张线引张线引张线

法、衍射法、波带板激光准直法。下面重点介绍小角测量法。法、衍射法、波带板激光准直法。下面重点介绍小角测量法。法、衍射法、波带板激光准直法。下面重点介绍小角测量法。法、衍射法、波带板激光准直法。下面重点介绍小角测量法。

小角测量是用精密经纬仪和固定觇牌小角测量是用精密经纬仪和固定觇牌小角测量是用精密经纬仪和固定觇牌小角测量是用精密经纬仪和固定觇牌，，，，测定待测点相对于基准线的偏离测定待测点相对于基准线的偏离测定待测点相对于基准线的偏离测定待测点相对于基准线的偏离

值。采用放大倍率不小于值。采用放大倍率不小于值。采用放大倍率不小于值。采用放大倍率不小于 40404040倍的倍的倍的倍的 J1J1J1J1型精密经纬仪。采用白色（或黄色型精密经纬仪。采用白色（或黄色型精密经纬仪。采用白色（或黄色型精密经纬仪。采用白色（或黄色））））底底底底

面上绘制黑色标志的平面固定觇牌面上绘制黑色标志的平面固定觇牌面上绘制黑色标志的平面固定觇牌面上绘制黑色标志的平面固定觇牌，，，，照准标志的对称轴应垂直并与强制对中照准标志的对称轴应垂直并与强制对中照准标志的对称轴应垂直并与强制对中照准标志的对称轴应垂直并与强制对中

器同轴。觇牌应具有整平和照明装置。器同轴。觇牌应具有整平和照明装置。器同轴。觇牌应具有整平和照明装置。器同轴。觇牌应具有整平和照明装置。

根据不同的视线长度设计一套照准标志觇牌根据不同的视线长度设计一套照准标志觇牌根据不同的视线长度设计一套照准标志觇牌根据不同的视线长度设计一套照准标志觇牌，，，，可按照式可按照式可按照式可按照式（（（（3.13.13.13.1）））），，，，式式式式（（（（3.23.23.23.2））））

计算照准的最佳宽度。计算照准的最佳宽度。计算照准的最佳宽度。计算照准的最佳宽度。

双线标志的缝隙宽度（用单丝瞄准）双线标志的缝隙宽度（用单丝瞄准）双线标志的缝隙宽度（用单丝瞄准）双线标志的缝隙宽度（用单丝瞄准）

ⅰ=3bs/f=3bs/f=3bs/f=3bs/f （（（（3.13.13.13.1））））

单线标志宽度（用双丝瞄准）单线标志宽度（用双丝瞄准）单线标志宽度（用双丝瞄准）单线标志宽度（用双丝瞄准）

i=i=i=i=μμμμs/s/s/s/（（（（2222ρρρρ）））） （（（（3.23.23.23.2））））

式中式中式中式中 ssss————————————视线长度，单位为视线长度，单位为视线长度，单位为视线长度，单位为 mmmmmmmm

bbbb————————十字丝单丝宽度，单位为十字丝单丝宽度，单位为十字丝单丝宽度，单位为十字丝单丝宽度，单位为 mmmmmmmm

ffff————————物镜焦距，单位为物镜焦距，单位为物镜焦距，单位为物镜焦距，单位为 mmmmmmmm

μ——μ——μ——μ——十字丝所夹角值，单位为（十字丝所夹角值，单位为（十字丝所夹角值，单位为（十字丝所夹角值，单位为（″″″″））））

小角测量法作业程序与要求如下：小角测量法作业程序与要求如下：小角测量法作业程序与要求如下：小角测量法作业程序与要求如下：

（（（（1111））））基准线两端分别安装仪器与觇牌基准线两端分别安装仪器与觇牌基准线两端分别安装仪器与觇牌基准线两端分别安装仪器与觇牌，，，，待测点安装觇牌待测点安装觇牌待测点安装觇牌待测点安装觇牌，，，，由仪器分别照由仪器分别照由仪器分别照由仪器分别照

准两个觇牌，用目镜测微器读取角值，组成上半测回，变换测微器位置准两个觇牌，用目镜测微器读取角值，组成上半测回，变换测微器位置准两个觇牌，用目镜测微器读取角值，组成上半测回，变换测微器位置准两个觇牌，用目镜测微器读取角值，组成上半测回，变换测微器位置 4444～～～～

5555 分划，按上述操作，测的下半测回，组成一测回。分划，按上述操作，测的下半测回，组成一测回。分划，按上述操作，测的下半测回，组成一测回。分划，按上述操作，测的下半测回，组成一测回。
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（（（（2222））））当测往或返测回数一半以后当测往或返测回数一半以后当测往或返测回数一半以后当测往或返测回数一半以后，，，，将仪器觇牌的强制对中轴旋转将仪器觇牌的强制对中轴旋转将仪器觇牌的强制对中轴旋转将仪器觇牌的强制对中轴旋转 180180180180°°°°再再再再

观测另半数测回。观测另半数测回。观测另半数测回。观测另半数测回。

（（（（3333））））已知测量仪器至待测点的水平距离已知测量仪器至待测点的水平距离已知测量仪器至待测点的水平距离已知测量仪器至待测点的水平距离，，，，按照式按照式按照式按照式（（（（3.33.33.33.3）））），，，，式式式式（（（（3.43.43.43.4））））计算计算计算计算

待测点相对于基准线的偏离值。待测点相对于基准线的偏离值。待测点相对于基准线的偏离值。待测点相对于基准线的偏离值。

ξξξξiiii=a=a=a=aiiiissssiiii////ρρρρ （（（（3.33.33.33.3））））

式中式中式中式中 ξξξξiiii————————待测点偏离角待测点偏离角待测点偏离角待测点偏离角

ssssiiii————————待测点待测点待测点待测点 iiii至仪器距离，单位为至仪器距离，单位为至仪器距离，单位为至仪器距离，单位为 mmmmmmmm

ρ——ρρ——ρρ——ρρ——ρ=206265=206265=206265=206265″″″″

往返观测平均值用下式计算往返观测平均值用下式计算往返观测平均值用下式计算往返观测平均值用下式计算

ξξξξiiii====（（（（ξξξξi1i1i1i1ssssi1i1i1i1++++ξξξξi2i2i2i2ssssi2i2i2i2））））////（（（（ssssi1i1i1i1+s+s+s+si2i2i2i2）））） （（（（3.43.43.43.4））））

式中式中式中式中 ξξξξi1i1i1i1，，，，ξξξξi2i2i2i2————————待测点待测点待测点待测点 iiii往、返测偏离值，单位往、返测偏离值，单位往、返测偏离值，单位往、返测偏离值，单位 mmmmmmmm

ssssi1i1i1i1，，，，ssssi2i2i2i2————————————待测点待测点待测点待测点 iiii 往、返测视线长度，单位往、返测视线长度，单位往、返测视线长度，单位往、返测视线长度，单位mmmmmmmm

四四四四....精密距离测量精密距离测量精密距离测量精密距离测量

精密距离测量按其服务对象精密距离测量按其服务对象精密距离测量按其服务对象精密距离测量按其服务对象、、、、测程长短和采用的仪器设备测程长短和采用的仪器设备测程长短和采用的仪器设备测程长短和采用的仪器设备，，，，一般常分为一般常分为一般常分为一般常分为

机械法和光电法测距两种机械法和光电法测距两种机械法和光电法测距两种机械法和光电法测距两种。。。。在衡量测距精度时在衡量测距精度时在衡量测距精度时在衡量测距精度时，，，，按距离长短按距离长短按距离长短按距离长短，，，，可以采用绝对可以采用绝对可以采用绝对可以采用绝对

精度指标和相对精度指标来衡量。精度指标和相对精度指标来衡量。精度指标和相对精度指标来衡量。精度指标和相对精度指标来衡量。

一一一一....精密距离测量的等级与基本精度规定精密距离测量的等级与基本精度规定精密距离测量的等级与基本精度规定精密距离测量的等级与基本精度规定

精密距离测量的等级与精度的具体确定，应根据精密工程项目的特点精密距离测量的等级与精度的具体确定，应根据精密工程项目的特点精密距离测量的等级与精度的具体确定，应根据精密工程项目的特点精密距离测量的等级与精度的具体确定，应根据精密工程项目的特点、、、、

精度指标精度指标精度指标精度指标、、、、水平控制网的用途及目的等因素综合分析水平控制网的用途及目的等因素综合分析水平控制网的用途及目的等因素综合分析水平控制网的用途及目的等因素综合分析，，，，对照下表的规定选取对照下表的规定选取对照下表的规定选取对照下表的规定选取。。。。

精密距离测量的等级与基本精度规定精密距离测量的等级与基本精度规定精密距离测量的等级与基本精度规定精密距离测量的等级与基本精度规定 ((((单位单位单位单位:::: mm)mm)mm)mm)

等级等级等级等级 一级一级一级一级 二级二级二级二级 三级三级三级三级 四级四级四级四级

边长测距中误差边长测距中误差边长测距中误差边长测距中误差 0.050.050.050.05 0.100.100.100.10 1.001.001.001.00 3.003.003.003.00

按工程精度指标选用测距仪器按工程精度指标选用测距仪器按工程精度指标选用测距仪器按工程精度指标选用测距仪器。。。。必要时必要时必要时必要时，，，，可根据工程的特点可根据工程的特点可根据工程的特点可根据工程的特点、、、、精度要求精度要求精度要求精度要求，，，，

改进经典的测量手段改进经典的测量手段改进经典的测量手段改进经典的测量手段、、、、方法和一起设备方法和一起设备方法和一起设备方法和一起设备，，，，设计设计设计设计、、、、研制与观测方法研制与观测方法研制与观测方法研制与观测方法、、、、精度要求精度要求精度要求精度要求

相适应的专用一起设备。相适应的专用一起设备。相适应的专用一起设备。相适应的专用一起设备。
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以以以以ME50ME50ME50ME500000为代表的精密激光测距仪为代表的精密激光测距仪为代表的精密激光测距仪为代表的精密激光测距仪和和和和TERRAMETERTERRAMETERTERRAMETERTERRAMETER LDMLDMLDMLDM2222双频激光测距仪双频激光测距仪双频激光测距仪双频激光测距仪，，，，

中长距离测量精度可达亚毫米级中长距离测量精度可达亚毫米级中长距离测量精度可达亚毫米级中长距离测量精度可达亚毫米级;;;; 许多短距离许多短距离许多短距离许多短距离、、、、微距离测量实现了测量数据微距离测量实现了测量数据微距离测量实现了测量数据微距离测量实现了测量数据

采集的自动化，其中最典型的代表是铟瓦线尺测距仪采集的自动化，其中最典型的代表是铟瓦线尺测距仪采集的自动化，其中最典型的代表是铟瓦线尺测距仪采集的自动化，其中最典型的代表是铟瓦线尺测距仪 DISTINVARDISTINVARDISTINVARDISTINVAR、应变、应变、应变、应变仪仪仪仪

DISTERMETERDISTERMETERDISTERMETERDISTERMETER ISETHISETHISETHISETH、石英缩影仪、各种光学应变计、位移与激光快速遥测、石英缩影仪、各种光学应变计、位移与激光快速遥测、石英缩影仪、各种光学应变计、位移与激光快速遥测、石英缩影仪、各种光学应变计、位移与激光快速遥测

仪等。采用多普勒效应的双频激光干涉仪，能在数十米范围内达到仪等。采用多普勒效应的双频激光干涉仪，能在数十米范围内达到仪等。采用多普勒效应的双频激光干涉仪，能在数十米范围内达到仪等。采用多普勒效应的双频激光干涉仪，能在数十米范围内达到 0.010.010.010.01μμμμmmmm

的计量精度的计量精度的计量精度的计量精度，，，，成为重要的长度检校和精密测量设备成为重要的长度检校和精密测量设备成为重要的长度检校和精密测量设备成为重要的长度检校和精密测量设备;;;; 采用采用采用采用CCDCCDCCDCCD系列传感器测系列传感器测系列传感器测系列传感器测

量微距离可达百分之几微米的精度量微距离可达百分之几微米的精度量微距离可达百分之几微米的精度量微距离可达百分之几微米的精度，，，，它们距离测量精度从毫米它们距离测量精度从毫米它们距离测量精度从毫米它们距离测量精度从毫米、、、、微米级到纳微米级到纳微米级到纳微米级到纳

米级世界。米级世界。米级世界。米级世界。

整个测量系统要配置精密的标准插座整个测量系统要配置精密的标准插座整个测量系统要配置精密的标准插座整个测量系统要配置精密的标准插座，，，，供仪器供仪器供仪器供仪器、、、、设备强制对中设备强制对中设备强制对中设备强制对中，，，，标准插标准插标准插标准插

座的轴套和插轴的公差要求一般小于座的轴套和插轴的公差要求一般小于座的轴套和插轴的公差要求一般小于座的轴套和插轴的公差要求一般小于 0.025mm0.025mm0.025mm0.025mm。插轴式的照准十字丝刻画粗。插轴式的照准十字丝刻画粗。插轴式的照准十字丝刻画粗。插轴式的照准十字丝刻画粗

度小于度小于度小于度小于 0.020mm0.020mm0.020mm0.020mm十字丝中心应和插轴中心一致，偏差应小于十字丝中心应和插轴中心一致，偏差应小于十字丝中心应和插轴中心一致，偏差应小于十字丝中心应和插轴中心一致，偏差应小于 0.020mm0.020mm0.020mm0.020mm。。。。

精密距离测量所使用的读数设备精密距离测量所使用的读数设备精密距离测量所使用的读数设备精密距离测量所使用的读数设备，，，，采用放大倍率采用放大倍率采用放大倍率采用放大倍率为为为为10~210~210~210~20000的读数显微镜的读数显微镜的读数显微镜的读数显微镜，，，，

测微器的格值为测微器的格值为测微器的格值为测微器的格值为 0.01mm0.01mm0.01mm0.01mm。。。。作业前应对测微器的分划值进行测定作业前应对测微器的分划值进行测定作业前应对测微器的分划值进行测定作业前应对测微器的分划值进行测定，，，，实际值不等实际值不等实际值不等实际值不等

于标准值时于标准值时于标准值时于标准值时，，，，读数中应加以改正读数中应加以改正读数中应加以改正读数中应加以改正。。。。温度计采用温度计采用温度计采用温度计采用 0.20.20.20.2℃℃℃℃刻度的通风水银温度计刻度的通风水银温度计刻度的通风水银温度计刻度的通风水银温度计。。。。

进行周期性直线丈量的工程进行周期性直线丈量的工程进行周期性直线丈量的工程进行周期性直线丈量的工程，，，，在各个周期中要采用同样的仪器在各个周期中要采用同样的仪器在各个周期中要采用同样的仪器在各个周期中要采用同样的仪器、、、、装备及装备及装备及装备及

同样的安置，采用同样的检定所使用的丈量仪器。同样的安置，采用同样的检定所使用的丈量仪器。同样的安置，采用同样的检定所使用的丈量仪器。同样的安置，采用同样的检定所使用的丈量仪器。

仪器、设备应精心使用与爱护，作业前对仪器设备进行检验与校正仪器、设备应精心使用与爱护，作业前对仪器设备进行检验与校正仪器、设备应精心使用与爱护，作业前对仪器设备进行检验与校正仪器、设备应精心使用与爱护，作业前对仪器设备进行检验与校正，，，，确确确确

保在整个作业过程中仪器设备保持良好的状态。选择最有利的时间进行丈保在整个作业过程中仪器设备保持良好的状态。选择最有利的时间进行丈保在整个作业过程中仪器设备保持良好的状态。选择最有利的时间进行丈保在整个作业过程中仪器设备保持良好的状态。选择最有利的时间进行丈

量，保证观测数据的准确、可靠。量，保证观测数据的准确、可靠。量，保证观测数据的准确、可靠。量，保证观测数据的准确、可靠。

精密距离测量中精密距离测量中精密距离测量中精密距离测量中，，，，应及时整理和检查观测成果应及时整理和检查观测成果应及时整理和检查观测成果应及时整理和检查观测成果，，，，确认观测成果全部符合确认观测成果全部符合确认观测成果全部符合确认观测成果全部符合

规范要求后，再进行计算。规范要求后，再进行计算。规范要求后，再进行计算。规范要求后，再进行计算。

二二二二....精密距离测量各种方法对成果记录的要求精密距离测量各种方法对成果记录的要求精密距离测量各种方法对成果记录的要求精密距离测量各种方法对成果记录的要求

①①①①原始观测的数据和记录项目，必须现场记录在规定格式的外业手簿原始观测的数据和记录项目，必须现场记录在规定格式的外业手簿原始观测的数据和记录项目，必须现场记录在规定格式的外业手簿原始观测的数据和记录项目，必须现场记录在规定格式的外业手簿

中中中中，，，，字迹要清楚字迹要清楚字迹要清楚字迹要清楚、、、、整齐美观整齐美观整齐美观整齐美观，，，，禁止涂改禁止涂改禁止涂改禁止涂改、、、、擦该擦该擦该擦该、、、、转抄转抄转抄转抄;;;; 外业手簿或记录必须外业手簿或记录必须外业手簿或记录必须外业手簿或记录必须
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进行编号，对超限或其他原因划去成果应注明原因和重测成果所在页数。进行编号，对超限或其他原因划去成果应注明原因和重测成果所在页数。进行编号，对超限或其他原因划去成果应注明原因和重测成果所在页数。进行编号，对超限或其他原因划去成果应注明原因和重测成果所在页数。

②②②②每测回要记全数一次每测回要记全数一次每测回要记全数一次每测回要记全数一次，，，，厘米和厘米以下的数值不得更改厘米和厘米以下的数值不得更改厘米和厘米以下的数值不得更改厘米和厘米以下的数值不得更改;;;; 米和分米的米和分米的米和分米的米和分米的

读书，在同一距离的往返观测中，只能更改一次。读书，在同一距离的往返观测中，只能更改一次。读书，在同一距离的往返观测中，只能更改一次。读书，在同一距离的往返观测中，只能更改一次。

③③③③采用电子外业作业手簿记录时应符合《测量外业电子记录基本规定采用电子外业作业手簿记录时应符合《测量外业电子记录基本规定采用电子外业作业手簿记录时应符合《测量外业电子记录基本规定采用电子外业作业手簿记录时应符合《测量外业电子记录基本规定》》》》

（（（（CH/T2004~1999CH/T2004~1999CH/T2004~1999CH/T2004~1999）的要求。）的要求。）的要求。）的要求。

五、精密角度测量五、精密角度测量五、精密角度测量五、精密角度测量

精密角度测量就是精密三角测量精密角度测量就是精密三角测量精密角度测量就是精密三角测量精密角度测量就是精密三角测量，，，，精密边角测量精密边角测量精密边角测量精密边角测量、、、、精密导线测量和精密精密导线测量和精密精密导线测量和精密精密导线测量和精密

定向测量中的主要环节定向测量中的主要环节定向测量中的主要环节定向测量中的主要环节。。。。用于三角形闭合差计算的各级精密角度测量的测角用于三角形闭合差计算的各级精密角度测量的测角用于三角形闭合差计算的各级精密角度测量的测角用于三角形闭合差计算的各级精密角度测量的测角

中误差应不超过下表的规定。中误差应不超过下表的规定。中误差应不超过下表的规定。中误差应不超过下表的规定。

三角形闭合差测角中的误差三角形闭合差测角中的误差三角形闭合差测角中的误差三角形闭合差测角中的误差

等级等级等级等级 一级一级一级一级 二级二级二级二级 三级三级三级三级 四级四级四级四级

测角中误差测角中误差测角中误差测角中误差 0.420.420.420.42 0.710.710.710.71 1.411.411.411.41 2.822.822.822.82

在进行精密角度测量过程中，可以选用的仪器有在进行精密角度测量过程中，可以选用的仪器有在进行精密角度测量过程中，可以选用的仪器有在进行精密角度测量过程中，可以选用的仪器有 DJ07DJ07DJ07DJ07，，，，DJ1DJ1DJ1DJ1，，，，DJ2DJ2DJ2DJ2 型光型光型光型光

学经纬仪以及精密电子经纬仪学经纬仪以及精密电子经纬仪学经纬仪以及精密电子经纬仪学经纬仪以及精密电子经纬仪，，，，也可以根据具体工程的需要也可以根据具体工程的需要也可以根据具体工程的需要也可以根据具体工程的需要，，，，专门设计能够专门设计能够专门设计能够专门设计能够

满足精度要求的精密测量仪器满足精度要求的精密测量仪器满足精度要求的精密测量仪器满足精度要求的精密测量仪器。。。。对于任何仪器对于任何仪器对于任何仪器对于任何仪器，，，，在进行观测前在进行观测前在进行观测前在进行观测前，，，，都应该按照都应该按照都应该按照都应该按照

相应规范的要求对仪器进行检验。精密定向测量可以采用天文方位角测量相应规范的要求对仪器进行检验。精密定向测量可以采用天文方位角测量相应规范的要求对仪器进行检验。精密定向测量可以采用天文方位角测量相应规范的要求对仪器进行检验。精密定向测量可以采用天文方位角测量、、、、

精密陀螺定向等方法进行测定。精密陀螺定向等方法进行测定。精密陀螺定向等方法进行测定。精密陀螺定向等方法进行测定。

一一一一....角度测量应满足的要求角度测量应满足的要求角度测量应满足的要求角度测量应满足的要求

在角度测量的观测过程中，应该注意以下问题：在角度测量的观测过程中，应该注意以下问题：在角度测量的观测过程中，应该注意以下问题：在角度测量的观测过程中，应该注意以下问题：

①①①①角度测量应该在目标成像清晰稳定的有利观测时间进行。一二级角度角度测量应该在目标成像清晰稳定的有利观测时间进行。一二级角度角度测量应该在目标成像清晰稳定的有利观测时间进行。一二级角度角度测量应该在目标成像清晰稳定的有利观测时间进行。一二级角度

测量应在可控环境中进行，视线周围障碍物应超过测量应在可控环境中进行，视线周围障碍物应超过测量应在可控环境中进行，视线周围障碍物应超过测量应在可控环境中进行，视线周围障碍物应超过 0.5m0.5m0.5m0.5m。。。。

②②②②在仪器测站和目标点上应使用强制对中装置。在仪器测站和目标点上应使用强制对中装置。在仪器测站和目标点上应使用强制对中装置。在仪器测站和目标点上应使用强制对中装置。

③③③③仪器的转动应平稳、匀称，照准目标时，应按规定方向旋转。仪器的转动应平稳、匀称，照准目标时，应按规定方向旋转。仪器的转动应平稳、匀称，照准目标时，应按规定方向旋转。仪器的转动应平稳、匀称，照准目标时，应按规定方向旋转。

④④④④观测过程中，应该注意始终保持照准部水准管气泡居中。每个照准方观测过程中，应该注意始终保持照准部水准管气泡居中。每个照准方观测过程中，应该注意始终保持照准部水准管气泡居中。每个照准方观测过程中，应该注意始终保持照准部水准管气泡居中。每个照准方

向应记录水准偏离值进行水平角竖轴倾斜改正。在测回间须重新整平仪器向应记录水准偏离值进行水平角竖轴倾斜改正。在测回间须重新整平仪器向应记录水准偏离值进行水平角竖轴倾斜改正。在测回间须重新整平仪器向应记录水准偏离值进行水平角竖轴倾斜改正。在测回间须重新整平仪器。。。。
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⑤⑤⑤⑤为消除或减弱光学经纬仪的度盘分划周期误差为消除或减弱光学经纬仪的度盘分划周期误差为消除或减弱光学经纬仪的度盘分划周期误差为消除或减弱光学经纬仪的度盘分划周期误差、、、、测微器及行差的影响测微器及行差的影响测微器及行差的影响测微器及行差的影响，，，，

或为了消除或减弱电子经纬仪度盘分划误差的影响或为了消除或减弱电子经纬仪度盘分划误差的影响或为了消除或减弱电子经纬仪度盘分划误差的影响或为了消除或减弱电子经纬仪度盘分划误差的影响，，，，使用经纬仪时使用经纬仪时使用经纬仪时使用经纬仪时，，，，应使水应使水应使水应使水

平角观测各测回均匀地分配在度盘和测微器的不同位置上平角观测各测回均匀地分配在度盘和测微器的不同位置上平角观测各测回均匀地分配在度盘和测微器的不同位置上平角观测各测回均匀地分配在度盘和测微器的不同位置上，，，，故常首先编写观故常首先编写观故常首先编写观故常首先编写观

测度盘表。测度盘表。测度盘表。测度盘表。

二二二二....水平角观测成果的重测和取舍水平角观测成果的重测和取舍水平角观测成果的重测和取舍水平角观测成果的重测和取舍

①①①①凡超过规定的限差，均应进行重测。凡因超限而重测的完整测回，称凡超过规定的限差，均应进行重测。凡因超限而重测的完整测回，称凡超过规定的限差，均应进行重测。凡因超限而重测的完整测回，称凡超过规定的限差，均应进行重测。凡因超限而重测的完整测回，称

为重测为重测为重测为重测。。。。因对错度盘因对错度盘因对错度盘因对错度盘、、、、侧错方向侧错方向侧错方向侧错方向、、、、读记错误读记错误读记错误读记错误、、、、碰动仪器碰动仪器碰动仪器碰动仪器、、、、气泡偏大以及其他气泡偏大以及其他气泡偏大以及其他气泡偏大以及其他

原因未测完的测回，重新观测时，不算重测。原因未测完的测回，重新观测时，不算重测。原因未测完的测回，重新观测时，不算重测。原因未测完的测回，重新观测时，不算重测。

②②②②一测回中一测回中一测回中一测回中 2C2C2C2C互差超限或化归同一方向后互差超限或化归同一方向后互差超限或化归同一方向后互差超限或化归同一方向后，，，，同一方向值各测回互差超限同一方向值各测回互差超限同一方向值各测回互差超限同一方向值各测回互差超限

时时时时，，，，应重测超限方向应重测超限方向应重测超限方向应重测超限方向，，，，并联测零方向并联测零方向并联测零方向并联测零方向。。。。因测回互差超限而重测时因测回互差超限而重测时因测回互差超限而重测时因测回互差超限而重测时，，，，除明显弧除明显弧除明显弧除明显弧

值外，原则上应重测观测结果中最大和最小值的测回。值外，原则上应重测观测结果中最大和最小值的测回。值外，原则上应重测观测结果中最大和最小值的测回。值外，原则上应重测观测结果中最大和最小值的测回。

③③③③零方向的零方向的零方向的零方向的 2C2C2C2C 互差超限或半测回的归零差超限，应重测整个测回。互差超限或半测回的归零差超限，应重测整个测回。互差超限或半测回的归零差超限，应重测整个测回。互差超限或半测回的归零差超限，应重测整个测回。

④④④④方向观测法一测回中，重测方向数超过所测方向数的方向观测法一测回中，重测方向数超过所测方向数的方向观测法一测回中，重测方向数超过所测方向数的方向观测法一测回中，重测方向数超过所测方向数的 1/31/31/31/3 时（包括观时（包括观时（包括观时（包括观

测三个方向有一个方向重测测三个方向有一个方向重测测三个方向有一个方向重测测三个方向有一个方向重测）））），该测回应重测。，该测回应重测。，该测回应重测。，该测回应重测。

⑤⑤⑤⑤采用方向观测法时，每觇基本测回重测的方向测回数不应超过全部方采用方向观测法时，每觇基本测回重测的方向测回数不应超过全部方采用方向观测法时，每觇基本测回重测的方向测回数不应超过全部方采用方向观测法时，每觇基本测回重测的方向测回数不应超过全部方

向测回总数的向测回总数的向测回总数的向测回总数的 1/31/31/31/3，否则整站重测。，否则整站重测。，否则整站重测。，否则整站重测。

⑥⑥⑥⑥方向观测法重测数的计算方向观测法重测数的计算方向观测法重测数的计算方向观测法重测数的计算:::: 在基本测回观测结果中，重测一个方向算在基本测回观测结果中，重测一个方向算在基本测回观测结果中，重测一个方向算在基本测回观测结果中，重测一个方向算

作一个方向测回作一个方向测回作一个方向测回作一个方向测回，，，，因零方向超限而重测的整个测回算作因零方向超限而重测的整个测回算作因零方向超限而重测的整个测回算作因零方向超限而重测的整个测回算作（（（（n-1n-1n-1n-1））））个方向测回个方向测回个方向测回个方向测回。。。。

每站全部方向测回总数按每站全部方向测回总数按每站全部方向测回总数按每站全部方向测回总数按(n-1)m(n-1)m(n-1)m(n-1)m计算，计算，计算，计算，nnnn 为该站方向总数，为该站方向总数，为该站方向总数，为该站方向总数，mmmm为测回数。为测回数。为测回数。为测回数。

⑦⑦⑦⑦三角形闭合差、极条件、基线条件、方位角条件自由超限而重测时，三角形闭合差、极条件、基线条件、方位角条件自由超限而重测时，三角形闭合差、极条件、基线条件、方位角条件自由超限而重测时，三角形闭合差、极条件、基线条件、方位角条件自由超限而重测时，

应整份成果重测。应整份成果重测。应整份成果重测。应整份成果重测。

六六六六....精密垂准测量精密垂准测量精密垂准测量精密垂准测量

精密垂准测量的等级与精度，应根据工程项目的特点、垂准的高度精密垂准测量的等级与精度，应根据工程项目的特点、垂准的高度精密垂准测量的等级与精度，应根据工程项目的特点、垂准的高度精密垂准测量的等级与精度，应根据工程项目的特点、垂准的高度、、、、精精精精

度要求度要求度要求度要求、、、、作业条件作业条件作业条件作业条件、、、、仪器设备等因素仪器设备等因素仪器设备等因素仪器设备等因素，，，，综合考虑综合考虑综合考虑综合考虑、、、、分析分析分析分析，，，，并对照下表的规定并对照下表的规定并对照下表的规定并对照下表的规定
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选取。选取。选取。选取。

精密垂准测量的等级与精度规定精密垂准测量的等级与精度规定精密垂准测量的等级与精度规定精密垂准测量的等级与精度规定

等级等级等级等级 一级一级一级一级 二级二级二级二级 三级三级三级三级 四级四级四级四级

垂准相对中误差垂准相对中误差垂准相对中误差垂准相对中误差 1111：：：：300000300000300000300000 1111：：：：200000200000200000200000 1111：：：：150000150000150000150000 1111：：：：100000100000100000100000

六、一六、一六、一六、一....精密垂准测量的方法和作业要求精密垂准测量的方法和作业要求精密垂准测量的方法和作业要求精密垂准测量的方法和作业要求

精密垂准测量的方法主要有：正垂法、倒垂法、波带板激光准直法等精密垂准测量的方法主要有：正垂法、倒垂法、波带板激光准直法等精密垂准测量的方法主要有：正垂法、倒垂法、波带板激光准直法等精密垂准测量的方法主要有：正垂法、倒垂法、波带板激光准直法等。。。。

下面重要介绍正垂法。下面重要介绍正垂法。下面重要介绍正垂法。下面重要介绍正垂法。

正垂法是利用正垂法是利用正垂法是利用正垂法是利用 0.150.150.150.15～～～～0.2mm0.2mm0.2mm0.2mm 的不锈钢丝，上端用专业的弹簧夹固定在标志的不锈钢丝，上端用专业的弹簧夹固定在标志的不锈钢丝，上端用专业的弹簧夹固定在标志的不锈钢丝，上端用专业的弹簧夹固定在标志

强制对中轴柱的中心强制对中轴柱的中心强制对中轴柱的中心强制对中轴柱的中心，，，，钢丝下端连接一个与垂线长度相应的重锤钢丝下端连接一个与垂线长度相应的重锤钢丝下端连接一个与垂线长度相应的重锤钢丝下端连接一个与垂线长度相应的重锤，，，，重锤要安重锤要安重锤要安重锤要安

置在有黏性，不冰冻液体的器皿中，在待测点上安置最小分划为置在有黏性，不冰冻液体的器皿中，在待测点上安置最小分划为置在有黏性，不冰冻液体的器皿中，在待测点上安置最小分划为置在有黏性，不冰冻液体的器皿中，在待测点上安置最小分划为 0.01mm0.01mm0.01mm0.01mm 的的的的

坐标仪坐标仪坐标仪坐标仪，，，，或安置两个成或安置两个成或安置两个成或安置两个成 90909090°°°°配置的读数显微镜配置的读数显微镜配置的读数显微镜配置的读数显微镜，，，，按两个相互垂直的方向各读按两个相互垂直的方向各读按两个相互垂直的方向各读按两个相互垂直的方向各读

取取取取 4444次读数为一个测回，观测两测回，测回间稍拨动钢丝，稳定后观测次读数为一个测回，观测两测回，测回间稍拨动钢丝，稳定后观测次读数为一个测回，观测两测回，测回间稍拨动钢丝，稳定后观测次读数为一个测回，观测两测回，测回间稍拨动钢丝，稳定后观测，，，，分分分分

别取别取别取别取 2222个方向的全部读数的中数个方向的全部读数的中数个方向的全部读数的中数个方向的全部读数的中数，，，，用待测点标志头上的微动装置在用待测点标志头上的微动装置在用待测点标志头上的微动装置在用待测点标志头上的微动装置在 2222个方向个方向个方向个方向

上分别使其对中上分别使其对中上分别使其对中上分别使其对中，，，，钢丝应加防风保护筒钢丝应加防风保护筒钢丝应加防风保护筒钢丝应加防风保护筒，，，，重锤上设置动叶片重锤上设置动叶片重锤上设置动叶片重锤上设置动叶片。。。。正垂法的技术正垂法的技术正垂法的技术正垂法的技术

规定见下表规定见下表规定见下表规定见下表

等级等级等级等级 二级二级二级二级 三级三级三级三级 四级四级四级四级

垂准高度垂准高度垂准高度垂准高度/m/m/m/m ≤≤≤≤10101010 ≤≤≤≤20202020 ≤≤≤≤30303030

测回数测回数测回数测回数////测回测回测回测回 2222 2222 2222

一个方向读数次数一个方向读数次数一个方向读数次数一个方向读数次数////次次次次 4444 4444 4444

同一方向读数间互差同一方向读数间互差同一方向读数间互差同一方向读数间互差/mm/mm/mm/mm ≤≤≤≤0.030.030.030.03 ≤≤≤≤0.050.050.050.05 ≤≤≤≤0.100.100.100.10

同一方向读数间互差同一方向读数间互差同一方向读数间互差同一方向读数间互差/mm/mm/mm/mm ≤≤≤≤0.100.100.100.10 ≤≤≤≤0.260.260.260.26 ≤≤≤≤0.500.500.500.50

同一方向读数相互误差超限时同一方向读数相互误差超限时同一方向读数相互误差超限时同一方向读数相互误差超限时，，，，再测一次再测一次再测一次再测一次，，，，舍去最大值和最小值舍去最大值和最小值舍去最大值和最小值舍去最大值和最小值，，，，若还若还若还若还

超限超限超限超限，，，，应重测该方向应重测该方向应重测该方向应重测该方向4444次读数次读数次读数次读数。。。。同一方向测回间相互超限时同一方向测回间相互超限时同一方向测回间相互超限时同一方向测回间相互超限时，，，，应再观测二个应再观测二个应再观测二个应再观测二个

测回测回测回测回，，，，舍去最大值和最小值舍去最大值和最小值舍去最大值和最小值舍去最大值和最小值，，，，若仍然超限则同一方向的观测数据应该全部重若仍然超限则同一方向的观测数据应该全部重若仍然超限则同一方向的观测数据应该全部重若仍然超限则同一方向的观测数据应该全部重

测。测。测。测。

七七七七....精密工程测量数据处理与管理精密工程测量数据处理与管理精密工程测量数据处理与管理精密工程测量数据处理与管理

七、一七、一七、一七、一....精密工程测量数据处理与管理的基本任务精密工程测量数据处理与管理的基本任务精密工程测量数据处理与管理的基本任务精密工程测量数据处理与管理的基本任务
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收集精密工程测量的完整资料收集精密工程测量的完整资料收集精密工程测量的完整资料收集精密工程测量的完整资料；；；；对观测资料进行预处理对观测资料进行预处理对观测资料进行预处理对观测资料进行预处理；；；；提取与精密工提取与精密工提取与精密工提取与精密工

程测量有关的信息程测量有关的信息程测量有关的信息程测量有关的信息;;;;进行测量平差计算和统计分析进行测量平差计算和统计分析进行测量平差计算和统计分析进行测量平差计算和统计分析，，，，提供精密工程测量成果提供精密工程测量成果提供精密工程测量成果提供精密工程测量成果；；；；

建立相应的测量数据的处理、管理和应用系统。建立相应的测量数据的处理、管理和应用系统。建立相应的测量数据的处理、管理和应用系统。建立相应的测量数据的处理、管理和应用系统。

变形监测网的数据处理还应包括排除外界干扰因素的影响，提取与变形变形监测网的数据处理还应包括排除外界干扰因素的影响，提取与变形变形监测网的数据处理还应包括排除外界干扰因素的影响，提取与变形变形监测网的数据处理还应包括排除外界干扰因素的影响，提取与变形

有关的信息有关的信息有关的信息有关的信息，，，，对变形原因进行分析并尽可能的对未来发展趋势提出建设性意对变形原因进行分析并尽可能的对未来发展趋势提出建设性意对变形原因进行分析并尽可能的对未来发展趋势提出建设性意对变形原因进行分析并尽可能的对未来发展趋势提出建设性意

见。见。见。见。

七、二七、二七、二七、二....精密工程测量数据处理与管理的一般流程精密工程测量数据处理与管理的一般流程精密工程测量数据处理与管理的一般流程精密工程测量数据处理与管理的一般流程

1.1.1.1.收集精密工程测量数据外业资料和其他来源资料，并进行检查验收。收集精密工程测量数据外业资料和其他来源资料，并进行检查验收。收集精密工程测量数据外业资料和其他来源资料，并进行检查验收。收集精密工程测量数据外业资料和其他来源资料，并进行检查验收。

2.2.2.2.汇总资料并存入计算机。汇总资料并存入计算机。汇总资料并存入计算机。汇总资料并存入计算机。

3.3.3.3.资料预处理和信息提取。资料预处理和信息提取。资料预处理和信息提取。资料预处理和信息提取。

4.4.4.4.平差计算、统计分析，形成并输出结果平差计算、统计分析，形成并输出结果平差计算、统计分析，形成并输出结果平差计算、统计分析，形成并输出结果

5.5.5.5.提出意见和建议。提出意见和建议。提出意见和建议。提出意见和建议。
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