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第五章第五章 高程控制测量高程控制测量
[[本章提要本章提要]]

5.1  5.1  国家高程基准国家高程基准

5.2  5.2  高程控制网的布设高程控制网的布设

5.3  5.3  精密水准仪与水准尺精密水准仪与水准尺

5.4  5.4  精密水准测量的主要误差来源及其影响精密水准测量的主要误差来源及其影响

5.5  5.5  精密水准测量的实施精密水准测量的实施

5.6  5.6  正常水准面不平行性及其改正数计算正常水准面不平行性及其改正数计算

5.7  5.7  水准测量的概算水准测量的概算

5.8  5.8  三角高程测量三角高程测量

[[习题习题]]
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本章提要本章提要

[重点]精密水准仪与水准尺精密水准仪与水准尺、精密水准测量精密水准测量

的实施、三角高程测量的实施、三角高程测量
[难点]正常水准面不平行性及其改正数计算正常水准面不平行性及其改正数计算

返回本章首页

本章讲述高程控制网的布设，精密水准测量、三
角高程测量。目的是解决高程控制点位置的测定
问题。内容涉及国家高程基准、高程控制网的布国家高程基准、高程控制网的布
设、精密水准仪与水准尺设、精密水准仪与水准尺、精密水准测量的主要精密水准测量的主要
误差来源及其影响、精密水准测量的实施误差来源及其影响、精密水准测量的实施、正常正常
水准面不平行性及其改正数计算水准面不平行性及其改正数计算、水准测量的概水准测量的概
算、三角高程测量算、三角高程测量
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５５.1.1 国家高程基准国家高程基准

５.1.1  高程基准面

５.1.2 水准原点
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５.1.1 高程基准面

高程基准面就是地面点高程的统一起算面，由于大地水准面所
形成的体形——大地体是与整个地球最为接近的体形，因此通常采

用大地水准面作为高程基准面。
大地水准面是假想海洋处于完全静止的平衡状态时的海水面延

伸到大陆地面以下所形成的闭合曲面。事实上，海洋受着潮汐、风
力的影响，永远不会处于完全静止的平衡状态，总是存在着不断的
升降运动，但是可以在海洋近岸的一点处竖立水位标尺，成年累月
地观测海水面的水位升降，根据长期观测的结果可以求出该点处海
洋水面的平均位置，人们假定大地水准面就是通过这点处实测的平
均海水面。

长期观测海水面水位升降的工作称为验潮，进行这项工作的场

所称为验潮站。
根据各地的验潮结果表明，不同地点平均海水面之间还存在着

差异，因此，对于一个国家来说，只能根据一个验潮站所求得的平
均海水面作为全国高程的统一起算面——高程基准面。
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1957年确定青岛验潮站为我国基本验潮站，以该站1950

年至1956年7年间的潮汐资料推求的平均海水面作为我国的高程
基准面。以此高程基准面作为我国统一起算面的高程系统名谓
“1956年黄海高程系统”。

“1956年黄海高程系统”的高程基准面的确立，对统一全国高

程有其重要的历史意义，对国防和经济建设、科学研究等方面都
起了重要的作用。但从潮汐变化周期来看，确立“1956年黄海高
程系统”的平均海水面所采用的验潮资料时间较短，还不到潮汐

变化的一个周期（一个周期一般为18.61年），同时又发现验潮
资料中含有粗差，因此有必要重新确定新的国家高程基准。

新的国家高程基准面是根据青岛验潮站1952～1979年19年
间的验潮资料计算确定，根据这个高程基准面作为全国高程的统
一起算面，称为“1985国家高程基准”。

５.1.1 高程基准面
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５.1.2 水准原点
为了长期、牢固地表示出高程基准面的位置，作为传递高程

的起算点，必须建立稳固的水准原点，用精密水准测量方法将它
与验潮站的水准标尺进行联测，以高程基准面为零推求水准原点
的高程，以此高程作为全国各地推算高程的依据。

我国的水准原点网建于青岛附近。在“1985国家高程基准”系
统中，我国水准原点的高程为72.260m。

“1985国家高程基准”已经国家批准，并从1988年1月1日开始
启用，今后凡涉及高程基准时，一律由原来的“1956年黄海高程
系统”改用“1985国家高程基准”。由于新布测的国家一等水准网
点是以“1985国家高程基准”起算的，因此，今后凡进行各等级水

准测量、三角高程测量以及各种工程测量，尽可能与新布测的国
家一等水准网点联测，也即使用国家一等水准测量成果作为传算
高程的起算值，如不便于联测时，可在“1956年黄海高程系统”的
高程值上改正一固定数值，而得到以“1985国家高程基准”为准的

高程值。

返回本章首页
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5.2  5.2  高程控制网的布设高程控制网的布设

5.2.1 国家高程控制测量

5.2.2 城市和工程建设高程控制测量
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5.2.1 国家高程控制测量

国家高程控制测量主要是用水准测量方法进行国家水准网的布
测。国家水准网是全国范围内施测各种比例尺地形图和各类工程建
设的高程控制基础，并为地球科学研究提供精确的高程资料，如研
究地壳垂直形变的规律，各海洋平均海水面的高程变化，以及其他
有关地质和地貌的研究等。
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国家水准网分4个等级布设，一、二等水准测量路线是

国家的精密高程控制网。一等水准测量路线构成的一
等水准网是国家高程控制网的骨干，同时也是研究地
壳和地面垂直运动以及有关科学问题的主要依据，每
隔15～20年沿相同的路线重复观测一次。构成一等水
准网的环线周长根据不同地形的地区，一般在1 000～
2000km之间。在一等水准环内布设的二等水准网是国

家高程控制的全面基础，其环线周长根据不同地形的
地区在500～750km之间。一、二等水准测量统称为精

密水准测量。

国家水准网的布设采用由高级到低级、从整体到
局部逐级控制、逐级加密的原则。
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5.2.1 国家高程控制测量

我国一
等水准网由
289条路线组
成，其中284
条路线构成
100个闭合

环，共计埋
设各类标石
近2万余座。

全国一等水
准网布设略
图如图所
示。
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5.2.1 国家高程控制测量

二等水准网在一等水准网的基础上布设。我国已有1 
138条二等水准测量路线，总长为13.7万公里，构成793
个二等环。

三、四等水准测量直接提供地形测图和各种工程建
设所必须的高程控制点。三等水准测量路线一般可根据
需要在高级水准网内加密，布设附合路线，并尽可能互
相交叉，构成闭合环。单独的附合路线长度应不超过
200km；环线周长应不超过300km。四等水准测量路线一
般以附合路线布设于高级水准点之间，附合路线的长度
应不超过80km。
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5.2.2 城市和工程建设高程控制测量

城市和工程建设高程控制网一般按水准测量方法来建立。
为了统一水准测量规格，考虑到城市和工程建设的特点，城市
测量和工程测量技术规范规定：水准测量依次分为二、三、四
等3个等级。首级高程控制网，一般要求布设成闭合环形，加密
时可布设成附合路线和结点图形。各等级水准测量的精度和国
家水准测量相应等级的精度一致。

城市和工程建设水准测量是各种大比例尺测图、城市工程
测量和城市地面沉降观测的高程控制基础，又是工程建设施工
放样和监测工程建筑物垂直形变的依据。

水准测量的实施，其工作程序是：水准网的图上设计、水
准点的选定、水准标石的埋设、水准测量观测、平差计算和成
果表的编制。水准网的布设应力求做到经济合理，因此，首先
要对测区情况进行调查研究，搜集和分析测区已有的水准测量
资料，从而拟定出比较合理的布设方案。如果测区的面积较
大，则应先在1：25 000 ～1：100 000比例尺的地形图上进行
图上设计。
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5.2.2 城市和工程建设高程控制测量

图上设计应遵循以下原则：

（1）水准路线应尽量沿坡度小的道路布设，以减弱前后视折光
误差的影响。尽量避免跨越河流、湖泊、沼泽等障碍物。

（2）水准路线若与高压输电线或地下电缆平行，则应使水准路
线在输电线或电缆50m以外布设，以避免电磁场对水准测量的影响。

（3）布设首级高程控制网时，应考虑到便于进一步加密。
（4）水准网应尽可能布设成环形网或结点网，个别情况下亦可

布设成附合路线。水准点间的距离：一般地区为2～4km；城市建筑区
和工业区为1～2km。

（5）应与国家水准点进行联测，以求得高程系统的统一。
（6）注意测区已有水准测量成果的利用。
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5.2.2 城市和工程建设高程控制测量

根据上述要求，首先应在图上初步拟定水准网的布设方案，再

到实地选定水准路线和水准点位置。在实地选线和选点时，除了要
考虑上述要求外，还应注意使水准路线避开土质松软地段，确定水
准点位置时，应考虑到水准标石埋设后点位的稳固安全，并能长期
保存，便于施测。为此，水准点应设置在地质上最为可靠的地点，
避免设置在水滩、沼泽、沙土、滑坡和地下水位高的地区；埋设在
铁路、公路近旁时，一般要求离铁路的距离应大于50m，离公路的
距离应大于20m，应尽量避免埋设在交通繁忙的岔道口；墙上水准
点应选在永久性的大型建筑物上。

水准点选定后，就可以进行水准标石的埋设工作。我们知道，
水准点的高程就是指嵌设在水准标石上面的水准标志顶面相对于高
程基准面的高度，如果水准标石埋设质量不好，容易产生垂直位移
或倾斜，那么即使水准测量观测质量再好，其最后成果也是不可靠
的，因此务必十分重视水准标石的埋设质量。
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5.2.2 城市和工程建设高程控制测量

国家水准点标石的制作材料、规格和埋设要求，在
《国家一、二等水准测量规范》（以下简称水准规范）
中都有具体的规定和说明。关于工程测量中常用的普通
水准标石是由柱石和盘石两部分组成，如左下图所示，
标石可用混凝土浇制或用天然岩石制成。水准标石上面
嵌设有铜材或不锈钢金属标志，如右下图所示。
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5.2.2 城市和工程建设高程控制测量

首级水准路线上的结点应埋设基本水准标石，基本水准标石及
其埋设如左下图所示。

墙上水准标志如右下图所示，一般嵌设在地基已经稳固的永久
性建筑物的基础部分，水准测量时，水准标尺安放在标志的突分。

埋设水准标石时，一定要将底部及周围的泥土夯实，标石埋设
后，应绘制点之记，并办理托管手续。

返回本章首页
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5.3  5.3  精密水准仪与水准尺精密水准仪与水准尺

５.３.１ 精密水准仪的构造特点

５.３.２ 精密水准标尺的构造特点

５.３.３ Wild N3精密水准仪

５.３.４ Zeiss Ni 004精密水准仪

５.３.５ 国产S1型精密水准仪
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5.3.1 精密水准仪的构造特点
对于精密水准测量的精度而言，除一些外界因素的影响外，观测

仪器——水准仪在结构上的精确性与可靠性是具有重要意义的。为

此，对精密水准仪必须具备的一些条件提出下列要求。

1.高质量的望远镜光学系统

为了在望远镜中能获得水准标尺上分划线的清晰影像，望远镜必须

具有足够的放大倍率和较大的物镜孔径。一般精密水准仪的放大倍率
应大于40倍，物镜的孔径应大于50mm。

2.坚固稳定的仪器结构

仪器的结构必须使视准轴与水准轴之间的联系相对稳定，不受外界

条件的变化而改变它们之间的关系。一般精密水准仪的主要构件均用
特殊的合金钢制成，并在仪器上套有起隔热作用的防护罩。

3.高精度的测微器装置

精密水准仪必须有光学测微器装置，借以精密测定小于水准标尺
最小分划线间格值的尾数，从而提高在水准标尺上的读数精度。
一般精密水准仪的光学测微器可以读到0.lmm，估读到0.Olmm
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4.高灵敏的管水准器

一般精密水准仪的管水准器的格值为10“/2mm。由于水准器的灵

敏度愈高，观测时要使水准器气泡迅速置中也就愈困难，为此，在
精密水准仪上必须有倾斜螺旋（又称微倾螺旋）的装置，借以可以
使视准轴与水准轴同时产生微量变化，从而使水准气泡较为容易地
精确置中以达到视准轴的精确整平。

5.高性能的补偿器装置

对于自动安平水准仪补偿元件的质量以及补偿器装置的精密度
都可以影响补偿器性能的可靠性。如果补偿器不能给出正确的补偿
量，或是补偿不足，或是补偿过量，都会影响精密水准测量观测成
果的精度。

我国水准仪系列按精度分类有S05型,S1型,S3型等。S是“水”字
的汉语拼音第一个字母,S后面的数字表示每公里往返平均高差的偶
然中误差的毫米数。

我国水准仪系列及基本技术参数列于下表。

5.3.1 精密水准仪的构造特点
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我国水准仪系列及基本技术参数

水准仪系列型号
技术参数项目

S05 S1 S3 S10

每公里往返平均高差中误差
望远镜放大率
望远镜有效孔径
管状水准器格值

测微器有效量测范围
测微器最小分格值

≤0.5mm
≥40倍
≥60mm
10″/2mm

5mm
0.1mm

≤1mm
≥40倍
≥50mm
10″/2mm

5mm
0.1mm

≤3mm
≥30倍
≥42mm
20″/mm

≤10mm
≥25倍
≥35mm
20″/2m

m

自动安平
水准仪

补偿性能

补偿范围
安平精度

安平时间不长于

±8′
±0.1″

2s

±8′
±0.2″

2s

±8′
±0.5″

2s

±10′
±2″
2s
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5.3.2 精密水准标尺的构造特点

水准标尺是测定高差的长度标准，如果水准标
尺的长度有误差，则对精密水准测量的观测成
果带来系统性质的误差影响，为此，对精密水
准标尺提出如下要求：

（1）当空气的温度和湿度发生变化时，水
准标尺分划间的长度必须保持稳定，或仅有微
小的变化。一般精密水准尺的分划是漆在因瓦
合金带上，因瓦合金带则以一定的拉力引张在
木质尺身的沟槽中，这样因瓦合金带的长度不
会受木质尺身伸缩变形影响。水准标尺分划的
数字是注记在因瓦合金带两旁的木质尺身上，
如图（a）、（b）所示。
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5.3.2 精密水准标尺的构造特点

（2）水准标尺的分划必须十分正确与精密，分划的偶

然误差和系统误差都应很小。水准标尺分划的偶然误差
和系统误差的大小主要决定于分划刻度工艺的水平，当
前精密水准标尺分划的偶然中误差一般在8～llum。由于

精密水准标尺分划的系统误差可以通过水准标尺的平均
每米真长加以改正，所以分划的偶然误差代表水准标尺
分划的综合精度。
（3）水准标尺在构造上应保证全长笔直，并且尺身不

易发生长度和弯扭等变形。一般精密水准标尺的木质尺
身均应以经过特殊处理的优质木料制作。为了避免水准
标尺在使用中尺身底部磨损而改变尺身的长度，在水准
标尺的底面必须钉有坚固耐磨的金属底板。
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5.3.2 精密水准标尺的构造特点
（4）在精密水准标尺的尺身上应附有圆水准器装置，作业时扶尺者

借以使水准标尺保持在垂直位置。在尺身上一般还应有扶尺环的

（5）为了提高对水准标尺分划的照准精度，水准标尺分

划的形式和颜色与水准标尺的颜色相协调，一般精密水准
标尺都为黑色线条分划，与浅黄色的尺面相配合，如21页
图所示，有利于观测时对水准标尺分划精确照准。装置，以
便扶尺者使水准标尺稳定在垂直位置。

在精密水准测量作业时，水准标尺应竖立于特制的具有一定重量
的尺垫或尺桩上。尺垫和尺桩的形状如下图所示。
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线条分划精密水准标尺的分格值有l0mm和5mm
两种。分格值为10mm的精密水准标尺如图（a）
所示，它有两排分划，尺面右边一排分划注记从
0～300cm，称为基本分划，左边一排分划注记从
300～600cm称为辅助分划，同一高度的基本分划

与辅助分划读数相差一个常数，称为基辅差，通
常又称尺常数，水准测量作业时可以用以检查读
数的正确性。分格值为5mm的精密水准尺如图
（b）所示，它也有两排分划，但两排分划彼此
错开5mm ,所以实际上左边是单数分划，右边是

双数分划，也就是单数分划和双数分划各占一
排，而没有辅助分划。木质尺面右边注记的是米
数，左边注记的是分米数，整个注记从0.1～
5.9m，实际分格值为5mm，分划注记比实际数值

大了一倍，所以用这种水准标尺所测得的高差值
必须除以2才是实际的高差值。

5.3.2 精密水准标尺的构造特点
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5.3.3 Wild N3精密水准仪

WildN3精密水准仪的外形如下图a所示。望远镜物镜的有
效孔径为50mm，放大倍率为40倍，管状水准器格值为
10“/2mm。N3精密水准仪与分格值为l0mm的精密因瓦水准标
尺配套使用，标尺的基辅差为301.55cm。在望远镜目镜的左
边上下有两个小目镜（在下图a中没有表示出来），它们是符
合气泡观察目镜和测微器读数目镜，在3个不同的目镜中所见
到的影像如下图b所示。

转动倾斜螺旋，使符合气泡观察目镜的水准气泡两端符

合，则视线精确水平，此时可转动测微螺旋使望远镜目镜中
看到的楔形丝夹准水准标尺上的148分划线，也就是使148分
划线平分楔角，再在测微器目镜中读出测微器读数653(即
6.53mm)，故水平视线在水准标尺上的全部读数为
148.653cm。
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图a

Wild N3精密水准仪
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图b

图c

Wild N3精密水准仪
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1.    N3精密水准仪的倾料螺旋装置
上图c所示是N3型精密水准仪倾斜螺旋装置及

其作用示意图。它是一种杠杆结构，转动倾斜螺
旋时，通过着力点可以带动支臂绕支点转动，使
其对望远镜的作用点产生微量升降，从而使望远
镜绕转轴作微量倾斜。由于望远镜与水准器是紧
密相联的，于是倾斜螺旋的旋转就可以使水准轴
和视准轴同时产生微量的变化，借以迅速而精确
地将视准轴整平。在倾斜螺旋上一般附有分划
盘，可借助于固定指标进行读数，由倾斜螺旋所
转动的格数可以确定视线倾角的微小变化量，其
转动范围约为7周。借助于这种装置，可以测定视

准轴微倾的角度值，在进行跨越障碍物的精密水
准测量时具有重要作用。
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必须指出，由上图c可见仪器转轴并不位于望远镜的中心，而

是位于靠近物镜的一端。由圆水准器整平仪器时，垂直轴并不能
精确在垂直位置，可能偏离垂直位置较大。此时使用倾斜螺旋精
确整平视准轴时，将会引起视准轴高度的变化，倾斜螺旋转动量
愈大，视准轴高度的变化也就愈大。如果前后视精确整平视准轴
时，倾斜螺旋的转动量不等，就会在高差中带来这种误差的影
响。

因此，在实际作业中规定：只有在符合
水准气泡两端影像的分离量小于lcm时

（这时仪器的垂直轴基本上在垂直位
置），才允许使用倾斜螺旋来进行精确
整平视准轴。但有些仪器转轴的装置，
位于过望远镜中心的垂直几何轴线上。

1.    N3精密水准仪的倾料螺旋装置
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下图是N3精密水准仪的光学测微器的测微工作原理示意

图。由图可见，光学测微器由平行玻璃板、测微器分划尺、传
动杆和测微螺旋等部件组成。平行玻璃板传动杆与测微分划尺
相连。测微分划尺上有100个分格，它与10mm相对应，即每分
格为0.lmm，可估读至0.0lmm。每10格有较长分划线并注记数
字，每两长分划线间的格值为lmm。当平行玻璃板与水平视线
正交时，测微分划尺上初始读数为5mm。转动测微螺旋时，传

动杆就带动平行玻璃板相对于物镜作前俯后仰，并同时带动测
微分划尺作相应的移动。平行玻璃板相对于物镜作前俯后仰，
水平视线就会向上或向下作平行移动。若逆转测微螺旋，使平
行玻璃板前俯到测微分划尺移至10mm处，则水平视线向下平
移5mm，反之，顺转测微螺旋使平行玻璃板后仰到测微分划尺
移至0mm处，则水平视线向上平移5mm。

2.    N3精密水准仪的测微器装置
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在下图中，当平行玻璃板与水平视线正交时，水准标尺上读数应
为在两相邻分划148与149之间，此时测微分划上读数为5mm，而
不是0。转动测微螺旋，平行玻璃板作前俯，使水平视线向下平
移与就近的148分划重合，这时测微分划尺上的读数为6.50mm,而
水平视线的平移量应为6.50～5mm，最后读数为

=148cm+6.50mm-5mm
即 =148.650cm-5mm
由上述可知，每次读数中应减去常数（初始读数) 5mm,但因在

水准测量中计算高差时能自动抵消这个常数，所以在水准测量作
业时，读数、记录、计算过程中都可以不考虑这个常数。但在单
向读数时就必须减去这个初始读数。

a
a

N3
精
密
水
准
仪
的
测
微
器
装
置
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5.3.4 Zeiss Ni 004精密水准仪

该仪器的主要特点是
对热影响的感应较
小，即当外界温度变
化时，水准轴与视准
轴之间的交角的变化
很小，这是因为望远
镜、管状水准器和平
行玻璃板的倾斜设备
等部件，都装在一个
附有绝热层的金属套
筒内，这样就保证了
水准仪上这些部件的
温度迅速达到平衡。



高程控制测量高程控制测量

77
88
99
1010

66
55
44
33
22
11

/9233

仪器物镜的有效孔径为56mm，望远镜放大倍率为44倍，望远镜目镜视

场内有左右两组楔形丝，如右图所示，右边一组楔形丝的交角较小，在
视距较远时使用，左边一组楔形丝的交角较大，在视距较近时使用，管
状水准器格值为10″/2mm。转动测微螺旋可使水平视线在10mm范围内

平移，测微器的分划鼓直接与测微螺旋相连（见右图），通过放大镜在
测微鼓上进行读数，测微鼓上有100个分格，所以测微鼓最小格值为
0.1mm。从望远镜目镜视场中所看到的影像如右图所示，视场下部是水

准器的符合气泡影像。

Ni 004精密水准仪与分格值为
5mm的精密因瓦水准尺配套使

用。在右图中，使用测微螺旋
使楔形丝夹准水准标尺上197分
划，在测微分划鼓上的读数为
340，即3.40mm，水准标尺上
的全部读数为197.340cm。

Zeiss Ni 004精密水准仪



高程控制测量高程控制测量

77
88
99
1010

66
55
44
33
22
11

/9234

5.3.5 国产S1型精密水准仪

S1型精密水准仪由北京

测绘仪器厂生产。仪器
物镜的有效孔径为
50mm，望远镜放大倍率
为40倍，管状水准器格
值为10"/2mm。转动测

微螺旋可使水平视线在
10mm范围内作平移，测
微器分划尺有100个分

格，故测微器分划尺最
小格值为0.1mm。
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国产S1型精密水准仪望远镜目

镜视场中所看到的影像如右图
所示，视场左边是水准器的符
合气泡影像，测微器读数显微
镜在望远镜目镜的右下方。
该仪器与分格值为5mm的精

密水准标尺配套使用。
在右图中，使用测微螺旋使

楔形丝夹准198分划，在测微

器读数显微镜中的读数为
150，即1.50mm，水准标尺上
的全部读数为198.150cm。

5.3.5 国产S1型精密水准仪
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5.4 精密水准测量的主要误差来源及其影响

5.4.1 视准轴与水准轴不平行的误差

5.4.2 水准标尺长度误差的影响

5.4.3 仪器和水准标尺（尺台或尺桩）垂直位移的影响

5.4.4 大气垂直折光的影响

5.4.5 电磁场对水准测量的影响

5.4.6观测误差的影响
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1. i角的误差影响
虽然经过 角的检验校正，但要使两轴完全保持平行是困难

的，因此，当水准气泡居中时，视准轴仍不能保持水平，使水
准标尺上的读数产生误差，并且与视距成正比。

i

5.4.1 视准轴与水准轴不平行的误差
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上图中， ， 为前后视距，由于存在 角，并假设 角不

变的情况下，在前后水准标尺上的读数误差分别为

和 ，对高差的误差影响为

对于两个水准点之间一个测段的高差总和的误差影响为

前s 后s i i

ρ ′′
⋅′′

1
前si

ρ ′′
′′ 1. 后si

ρ
δ

′′
−′′=

1)( 前后 ssis

ρ
δ

′′
−′′= ∑∑∑ 1)(

前后 ssi
s

1.  i角的误差影响
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设 ，要求 对高差的影响小到可以忽略不计的程
度，如 =0.lmm，那么前后视距之差的容许值为

51

为了顾及观测时各种外界因素的影响，所以规定，二等水准测
量前后视距差应1m。为了使各种误差不致累积起来，还规定

由测段第一个测站开始至每一测站前后视距累积差，对于二等
水准测量而言应3m。

′′=i sδ
sδ

m
i

ss s 4.1)( ≈′′
′′

≤− ρ
δ

前后

由此可见，在 角保持不变的情况下，一个测站上的前后视距
相等或一个测段的前后视距总和相等，则在观测高差中由于

角的误差影响可以得到消除。但在实际作业中，要求前后视距
完全相等是困难的。下面讨论前后视距不等差的容许值问题。

i
i

5.4.1 视准轴与水准轴不平行的误差
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2.    角误差的影响
当仪器不存在 角，则在仪器的垂直轴严格垂直
时，交叉误差 并不影响在水准标尺上的读数，因

为仪器在水平方向转动时，视准轴与水准轴在垂直
面上的投影仍保持互相平行，因此对水准测量并无
不利影响。但当仪器的垂直轴倾斜时，如与视准轴
正交的方向倾斜一个角度，那么这时视准轴虽然仍
在水平位置，但水准轴两端却产生倾斜，从而水准
气泡偏离居中位置，仪器在水平方向转动时，水准
气泡将移动，当重新调整水准气泡居中进行观测
时，视准轴就会偏离水平位置而倾斜，显然它将影
响在水准标尺上的读数。为了减少这种误差对水准
测量成果的影响，应对水准仪上的圆水准器进行检
验与校正和对交叉误差 进行检验与校正。

5.4.1 视准轴与水准轴不平行的误差
ϕ

ϕ
i

ϕ
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3.温度变化对i角的影响
精密水准仪的水准管框架是同望远镜筒固连的，

为了使水准轴与视准轴的联系比较稳固，这些部件
是采用因瓦合金钢制造的，并把镜筒和框架整体装
置在一个隔热性能良好的套筒中，以防止由于温度
的变化，使仪器有关部件产生不同程度的膨胀或收
缩，而引起角的变化。
但是当温度变化时，完全避免i角的变化是不可能

的。例如仪器受热的部位不同，对角的影响也显著
不同，当太阳射向物镜和目镜端影响最大，旁射水
准管一侧时，影响较小，旁射与水准管相对的另一
侧时，影响最小。因此，温度的变化对i角的影响是

极其复杂的，实验结果表明，当仪器周围的温度均
匀地每变化1oC时，i角将平均变化约为0.5"，有时甚
至更大些，有时竟可达到1～2 " 。
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由于i角受温度变化的影响很复杂，因而对观测高差的影响是难

以用改变观测程序的办法来完全消除，而且，这种误差影响在
往返测不符值中也不能完全被发现，这就使高差中数受到系统
性的误差影响，因此，减弱这种误差影响最有效的办法是减少
仪器受辐射热的影响，如观测时要打伞，避免日光直接照射仪
器，以减小i角的复杂变化，同时，在观测开始前应将仪器预先

从箱中取出，使仪器充分地与周围空气温度一致。
如果我们认为在观测的较短时间段内，由于受温度的影响，i

角与时间成比例地均匀变化，则可以采取改变观测程序的方法
在一定程度上来消除或削弱这种误差对观测高差的影响。
两相邻测站Ⅰ、Ⅱ对于基本分划如按下列①、②、③、④程

序观测，即
在测站Ⅰ上： ①后视 ②前视
在测站Ⅱ上： ③前视 ④后视

3.温度变化对i角的影响
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则由下图可知，对测站Ⅰ、Ⅱ观测高差的影响分
别为 为视距， 为
每次读数变化了的i角。

siisiis ),()( 3412 −+−− 和 4321 iiii 、、、

3.温度变化对i角的影响
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由于我们认为在观测的较短时间段内，i角与时间成比例地均匀

变化，所以，由此可见，在测站Ⅰ、Ⅱ的观测高差之和中就抵消了

由于i角变化的误差影响，但是，由于i角的变化不完全按照与时间

成比例地均匀变化，因此，严格地说，不一定完全相等，再说相邻
奇偶测站的视距也不一定相等，所以按上述程序进行观测，只能说

基本上消除由于i角变化的误差影响。

根据同样的道理，对于相邻测站Ⅰ、Ⅱ辅助分划的观测程序应为
在测站Ⅰ上： ①前视 ②后视
在测站Ⅱ上： ③后视 ④前视

综上所述，在相邻两个测站上，对于基本分划和辅助分划的观测

程序可以归纳为奇数站的观测程序
后（基）——前（基）——前（辅）——后（辅）

偶数站的观测程序
前（基）——后（基）——后（辅）——前（辅）

所以，将测段的测站数安排成偶数，对于削减由于角变化对观测
高差的误差影响也是必要的。

3.温度变化对i角的影响
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5.4.2 水准标尺长度误差的影响

1.水准标尺每米长度误差的影响
在精密水准测量作业中必须使用经过检验的水准

标尺。设f为水准标尺每米间隔平均真长误差，则
对一个测站的观测高差h应加的改正数为

hff =δ

对于一个测段来说，应加的改正数为

∑∑ = hffδ

式中 为一个测段各测站观测高差之和。∑ h
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2.两水准标尺零点差的影响
两水准标尺的零点误差不等，设a，b水准标尺的

零点误差分别为Δa和Δb,它们都会在水准标尺上产

生误差。
如下图所示，在测站Ⅰ上顾及两水准标尺的零点

误差对前后视水准标尺上读数b1，a1的影响，则测站

Ⅰ的观测高差为 bababbaah Δ+Δ−−=Δ−−Δ−= )()()( 111112
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在测站Ⅱ上，顾及两水准标尺零点误差对前后视
水准标尺上读数a2,b2的影响，则测站Ⅱ的观测高差为

ababaabbh Δ+Δ−−=Δ−−Δ−= )()()( 222223

则1﹑3点的高差，即I、Ⅱ测站所测高差之和为

由此可见，尽管两水准标尺的零点误差 , 
但在两相邻测站的观测高差之和中，抵消了这种误差
的影响，故在实际水准测量作业中各测段的测站数目
应安排成偶数，且在相邻测站上使两水准标尺轮流作
为前视尺和后视尺。

)()( 2211231213 abbahhh −+−=+=

ba Δ≠Δ

2.两水准标尺零点差的影响
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5.4.3 仪器和水准标尺（尺台或尺桩）垂直位移的影响

仪器和水准标尺在垂直方向位移所

产生的误差，是精密水准测量系统误差
的重要来源。如图

按图中的观测程序，当仪器的脚架

随时间而逐渐下沉时，在读完后视基本
分划读数转向前视基本分划读数的时间
内，由于仪器的下沉，视线将有所下
降，而使前视基本分划读数偏小。同
理，由于仪器的下沉，后视辅助分划读
数偏小，如果前视基本分划和后视辅助
分划的读数偏小的量相同，则采用“后前
前后”的观测程序所测得的基辅高差的平

均值中，可以较好地消除这项误差影
响。
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水准标尺（尺台或尺桩）的垂直位移，主要是发生在迁站的

过程中，由原来的前视尺转为后视尺而产生下沉，于是总使后视
读数偏大，使各测站的观测高差都偏大，成为系统性的误差影
响。这种误差影响在往返测高差的平均值中可以得到有效的抵
偿，所以水准测量一般都要求进行往返测。

在实际作业中，我们要尽量设法减少水准标尺的垂直位移，

如立尺点要选在中等坚实的土壤上；水准标尺立于尺台后至少要
半分钟后才进行观测，这样可以减少其垂直位移量，从而减少其
误差影响。

有时仪器脚架和尺台（或尺桩）也会发生上升现象，就是当

我们用力将脚架或尺台压入地下之后，在我们不再用力的情况
下，土壤的反作用有时会使脚架或尺台逐渐上升，如果水准测量
路线沿着土壤性质相同的路线敷设，而每次都有这种上升的现象
发生，结果会产生系统性质的误差影响，根据研究，这种误差可
以达到相当大的数值。

5.4.3 仪器和水准标尺（尺台或尺桩）垂直位移的影响
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5.4.4 大气垂直折光的影响

近地面大气层的密度分布一般随离开地面的高度而变化，因

此，光线通过在不断按梯度变化的大气层时，会在垂直方向产生弯
曲，并且弯向密度较大的一方，这种现象叫做大气垂直折光。

在地势较为平坦的地区进行水准测量时，前后视距相等，视线

弯曲的程度也相同，因此，在观测高差中就可以消除这种误差影
响。但是，由于越接近地面的大气层，密度的梯度越大，前后视线
离地面的高度不同，视线所通过大气层的密度也不同，折光影响也
就不同，所以前后视线在垂直面内的弯曲程度也不同。如水准测量
通过一个较长的坡度时，由于前视视线离地面的高度总是大于（或
小于）后视视线离地面的高度，当上坡时前视所受的折光影响比后
视要大，视线弯曲凸向下方，这时，垂直折光对高差将产生系统性
质误差影响。

为了减弱垂直折光对观测高差的影响，应使前后视距尽量相

等，并使视线离地面有足够的高度，在坡度较大的水准路线上进行
作业时应适当缩短视距。
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垂直折光的影响，还与一天内的不同时间有关，在日出后半小

时左右和日落前半小时左右这两段时间内，由于地表面的吸热和散
热，使近地面的大气密度和折光差变化迅速而无规律，故不宜进行
观测；在中午一段时间内，由于太阳强烈照射，使空气对流剧烈，
致使目标成像不稳定．也不宜进行观测。为了减弱垂直折光对观测
高差的影响，水准规范还规定每一测段的往测和返测应分别在上午
或下午，这样在往返测观测高差的平均值中可以减弱垂直折光的影
响。

5.4.4 大气垂直折光的影响
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5.4.5 电磁场对水准测量的影响

根据研究发现输电线经过的地带所产生的电磁

场，对光线，其中包括对水准测量视准线位置的正确
性有系统性的影响，并与电流强度有关。输电线所形
成的电磁场对平行于电磁场和正交于电磁场的视准线
将有不同影响。

为了避免这种系统性的影响，在布设与输电线平
行的水准路线时，必须使水准线路离输电线50m以

外，如果水准线路与输电线相交，则其交角应为直
角，并且应将水准仪严格地安置在输电线的下方，标
尺点与输电线成对称布置，这样，照准后视和前视水
准标尺的视准线直线性的变形可以互相抵消。
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5.4.6 观测误差的影响

精密水准测量的观测误差，主要有水准器气泡居中

的误差，照准水准标尺上分划的误差和读数误差，这些
误差都是属于偶然性质的。由于精密水准仪有倾斜螺旋
和符合水准器，并有光学测微器装置，可以提高读数精
度，同时用楔形丝照准水准标尺上的分划线，这样可以
减小照准误差，因此，这些误差影响都可以有效地控制
在很小的范围内。实验结果分析表明，这些误差在每测
站上由基辅分划所得观测高差的平均值中的影响还不到
0.lmm。
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§5.5  精密水准测量的实施

5.5.1 精密水准测量作业的一般规定

5.5.2 精密水准测量观测

精密水准测量一般指国家一、二等水准测量，在
各项工程的不同建设阶段的高程控制测量中，极少进行一
等水准测量，故在工程测量技术规范中，将水准测量分为
二、三、四等三个等级，其精度指标与国家水准测量的相
应等级一致。
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5.5.1 精密水准测量作业的一般规定

根据各种误差的性质及其影响规律，水准规范中对精密水准测
量的实施作出了各种相应的规定：
（1）观测前30分钟，应将仪器置于露天阴影处，使仪器与外界气温

趋于一致；观测时应用测伞遮蔽阳光；迁站时应罩以仪器罩。
（2）仪器距前、后视水准标尺的距离应尽量相等，其差应小于规定
的限值：二等水准测量中规定，一测站前、后视距差应小于1.0m，
前、后视距累积差应小于3m。这样，可以消除或削弱与距离有关的

各种误差对观测高差的影响，如角误差和垂直折光等影响。
（3）对气泡式水准仪，观测前应测出倾斜螺旋的置平零点，并作标

记，随着气温变化，应随时调整置平零点的位置。对于自动安平水
准仪的圆水准器，须严格置平。
（4）同一测站上观测时，不得两次调焦；转动仪器的倾斜螺旋和测

微螺旋，其最后旋转方向均应为旋进，以避免倾斜螺旋和测微器隙
动差对观测成果的影响。
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5.5.1 精密水准测量作业的一般规定

（5）在两相邻测站上，应按奇、偶数测站的观测程序进行观测，对
于往测奇数测站按“后前前后”、偶数测站按“前后后前”的观测程序在

相邻测站上交替进行。返测时，奇数测站与偶数测站的观测程序与往
测时相反，即奇数测站由前视开始，偶数测站由后视开始。这样的观
测程序可以消除或减弱与时间成比例均匀变化的误差对观测高差的影
响，如角的变化和仪器的垂直位移等影响。
（6）在连续各测站上安置水准仪时，应使其中两脚螺旋与水准路线

方向平行，而第三脚螺旋轮换置于路线方向的左侧与右侧。
（7）每一测段的往测与返测，其测站数均应为偶数，由往测转向返

测时，两水准标尺应互换位置，并应重新整置仪器。在水准路线上每
一测段仪器测站安排成偶数，可以削减两水准标尺零点不等差等误差
对观测高差的影响。
（8）每一测段的水准测量路线应进行往测和返测，这样，可以消除

或减弱性质相同、正负号也相同的误差影响，如水准标尺垂直位移的
误差影响。
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5.5.1 精密水准测量作业的一般规定

（9）一个测段的水准测量路线的往测和返测应在不同的气象条件下

进行，如分别在上午和下午观测。
（10)使用补偿式自动安平水准仪观测的操作程序与水准器水准仪相

同。观测前对圆水准器应严格检验与校正，观测时应严格使圆水准器
气泡居中。
（11）水准测量的观测工作间歇时，最好能结束在固定的水准点上，

否则，应选择两个坚稳可靠、光滑突出、便于放置水准标尺的固定
点，作为间歇点加以标记，间歇后，应对两个间歇点的高差进行检
测，检测结果如符合限差要求（对于二等水准测量，规定检测间歇点
高差之差应≤1.Omm），就可以从间歇点起测。若仅能选定一个固定

点作为间歇点，则在间歇后应仔细检视，确认没有发生任何位移，方
可由间歇点起测。
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5.5.2 精密水准测量观测

1.测站观测程序
往测时，奇数测站照准水准标尺分划的顺序为

后视标尺的基本分划；
前视标尺的基本分划；
前视标尺的辅助分划；
后视标尺的辅助分划；

往测时，偶数测站照准水准标尺分划的顺序为
前视标尺的基本分划；
后视标尺的基本分划；
后视标尺的辅助分划；
前视标尺的辅助分划。

返测时，奇、偶数测站照准标尺的顺序分别与往测偶、奇数测
站相同。
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5.5.2 精密水准测量观测

以往测奇数测站为例，一测站的操作程序如下：
（一）置平仪器。气泡式水准仪望远镜绕垂直轴旋转时，水准气泡

两端影像的分离，不得超过lcm，对于自动安平水准仪，要求圆气泡

位于指标圆环中央。
（二）将望远镜照准后视水准标尺，使符合水准气泡两端影像近于

符合（双摆位自动安平水准仪应置于第Ⅰ摆位）。随后用上、下丝分
别照准标尺基本分划进行视距读数（如下表中的（1）和（2））。视
距读取4位，第四位数由测微器直接读得。然后，使符合水准气泡两

端影像精确符合，使用测微螺旋用楔形平分线精确照准标尺的基本分
划，并读取标尺基本分划和测微分划的读数（3）。测微分划读数取

至测微器最小分划。
（三）旋转望远镜照准前视标尺，并使符合水准气泡两端影像精确

符合（双摆位自动安平水准仪仍在第Ⅰ摆位），用楔形平分线照准标
尺基本分划，并读取标尺基本分划和测微分划的读数（4）。然后用
上、下丝分别照准标尺基本分划进行视距读数（5）和（6）。
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（四）用水平微动螺旋使望远镜照准前视标尺的辅助分划，并使

符合气泡两端影像精确符合（双摆位自动安平水准仪置于第Ⅱ摆
位），用楔形平分线精确照准并进行标尺辅助分划与测微分划读数
（7）。
（五）旋转望远镜，照准后视标尺的辅助分划，并使符合水准气

泡两端影像精确符合（双摆位自动安平水准仪仍在第Ⅱ摆位），用
楔形平分线精确照准并进行辅助分划与测微分划读数（8）。下表
中第（1）至（8）栏是读数的记录部分，（9）至（18）栏是计算

部分。

5.5.2 精密水准测量观测
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测自 至 20     年 月 日
时间 始 时 分 末 时 分 成 像
温度 云量 风向风速
天气 土质 太阳方向

5.5.2 精密水准测量观测

下丝 下丝

上丝 上丝

后距d 前距∑d

（1） （5） 后 （3） （8） （14）

（2） （6） 前 （4） （7） （13）

（9） （10） 后-前 （15） （16） （17）

（11） （12） h （18）

后

前

后-前

h

基本分划
（一次）

辅助分划
（二次）

标尺读数
方 尺
及

向 号

基+K
减
辅

（一减二）

备考

前
尺

后
尺

测
站
编
号
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现以往测奇数测站的观测程序为例，来说明计算内容与计算步骤
视距部分的计算

（9）=（1）-（2）
（10）=（5）-（6）
（11）=（9）-（10）
（12）=（11）+前站（12）

高差部分的计算与检核
（14）＝（3）+ K -（8）

式中K为基辅差（对于N3水准标尺而言K=3.0155m)
（13）=（4）+ K -（7）
（15）=（3）-（4）
（16）=（8）-（7）
（17）=（14）-（13）=（15）-（16）检核

（18）=        [（15）+（16）]
以上即一测站全部操作与观测过程。

2
1

5.5.2 精密水准测量观测
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5.5.2 精密水准测量观测

一、二等精密水准测量外业计算尾数取位规定如下表：

项目
等级

往（返）测
距离总和km

测段距
离中数km

各测站
高差mm

往（返）测
高差总和mm

测段高差
中数mm

水准点
高程mm

一
二

0.01
0.01

0.1
0.1

0.01
0.01

0.01
0.01

0.1
0.1

1
1

一、二等水准测量限差规定如下表：
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测段路线往返测高差不符值、附合路线和环线闭合差以及检测已
测测段高差之差的限值如下表：

5.5.2 精密水准测量观测

K2±

K4±

L2±

L4±

F2±

F4±

R3±

R6±

项目
等级

测段路线往返测
高差不符值mm

附合路线闭合差
mm 环线闭合差mm 检测已测测段

高差之差mm

一等
二等

若测段路线往返测不符值超限，应先就可靠程度较小的往测

或返测进行整测段重测；附合路线和环线闭合差超限，应就路线
上可靠程度较小，往返测高差不符值较大或观测条件较差的某些
测段进行重测，如重测后仍不符合限差，则需重测其他测段。
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3.水准测量的精度

由个测段往返测的高差不符值计算每公里单程高差的偶然中误差

（相当于单位权观测中误差）的公式为

5.5.2 精密水准测量观测

n
R

][
2
1 ΔΔ

±=μ

往返测高差平均值的每公里偶然中误差为

][
4
1

2
1

Rn
M ΔΔ

±==Δ μ

式中，△是各测段往返测的高差不符值，取mm为单位；R是各
测段的距离，取km为单位；n是测段的数目。
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按水准规范规定，一、二等水准路线须以测段往返高差不符值计

算每公里水准测量往返高差中数的偶然中误差。当水准路线构成
水准网的水准环超过20个时，还需按水准环闭合差计算每公里水

准测量高差中数的全中误差。
计算每公里水准测量高差中数的全中误差的公式为

N
WQWM

T

W

1−

±=

式中， 是水准环线经过正常水准面不平行改正后计算的水准
环闭合差矩阵， 的转置矩阵 为环的闭
合差，以mm为单位； 为水准环的数目，协因数矩阵 中对角
线元素为各环线的周长 ，非对角线元素，如果图形

不相邻，则一律为零，如果图形相邻，则为相邻边长度（公里
数）的负值。

W
W iN

T wwwwW ),( 21 "=
N Q

NFFF ,, 21 "

3.水准测量的精度
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每公里水准测量往返高差中数偶然中误差和全中误差的限值列
于下表中。

ΔM
WM

等级 一等mm 二等mm

≤0.45
≤1.0

≤1.0
≤2.0

偶然中误差 ，全中误差 超限时，应分析原因，
重测有关测段或路线。

ΔM WM

3.水准测量的精度
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5.6 正常水准面不平行性及其改正数计算

5.6.1 水准面不平行性
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随着位置和重力加速度大小而变化的位能称为重力位能，即

ghW =
式中，g为重力加速度；h为单位质点所处的高度。

在同一水准面上各点的重力位能相等，
因此，水准面称为重力等位面，或称重
力位水准面。如果将单位质点从一个水
准面提高到相距 的另一个水准面，

其所做功就等于两水准面的位能差，
即 。在右图中，设 、 分
别表示两个非常接近的水准面在 两
点的垂直距离， 、 为 两点的

重力加速度。由于水准面具有重力位能
相等的性质，因此 两点所在水准面
的位能差 应有下列关系

BBAA hghgW

5.6.1 水准面不平行性

Δ=Δ=Δ

hΔ

hgW Δ=Δ AhΔ BhΔ
BA,

Ag Bg BA,

BA,
WΔ
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在同一水准面上的不同点重力加速度g值是不同的，△hA与△hB必

定不相等，也就是说，水准面不是相互平行的，这是水准面的一个重
要特性，称为水准面不平行性。

重力加速度值g是随纬度的不同而变化的，在纬度较低的赤道处

有较小的值，而在两极处值较大，因此，水准面是相互不平行的、且
为向两极收敛的、接近椭圆形的曲面。

5.6.1 水准面不平行性

水准面的不平行性，对水准测量的影响

水准测量所测定的高程是由水准路线上各测站所得高差求和而得
到的。在下图中，地面点的高程可以按水准路线各测站测得高差之和
求得，即

∑Δ=
OAB

B hH测



高程控制测量高程控制测量

77
88
99
1010

66
55
44
33
22
11

/9271

5.6.1 水准面不平行性

如果沿另一条水准路线ONB  施测，则B点的高程应为水准路线ONB
各测站测得高差 之和，即",, 21 hh ′Δ′Δ

∑ ′Δ=′
ONB

B hH测

由水准面的不平行性可知

，因此 也必定不等，也就是说，

用水准测量测得两点间高差的结果随
测量所循水准路线的不同而有差异。

∑∑ ′Δ≠Δ
ONBOAB

hh

BH测
′

如果将水准路线构成闭合环形 ，既然 ，可

见，即使水准测量完全没有误差，这个水准环形路线的闭合差也不
为零。在闭合环形水准路线中，由于水准面不平行所产生的闭合差
称为理论闭合差。

OABNO BB HH 测测
′≠
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5.6.1 水准面不平行性

由于水准面的不平行性，使得两固定点间的高差沿不同的测量

路线所测得的结果不一致而产生多值性，为了使点的高程有惟一确
定的数值，有必要合理地定义高程系，在大地测量中定义下面三种
高程系统：正高，正常高及力高高程系。

正高高程系

正高高程系是以大地水准面为高程基准面，地面上任一点的正
高高程（简称正高），即该点沿垂线方向至大地水准面的距离。

正常高高程系

将正高系统中不能精确测定的 用正常重力 代替，便得到另
一种系统的高程，称其为正常高，正常高可以精确求得，其数值也
不随水准路线而异，是惟一确定的。因此，我国规定采用正常高高
程系统作为我国高程的统一系统。

B
mg B

mγ
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5.6.1 水准面不平行性
正常高与正高不同，它不是地面点到大地水准面的距离，而是

地面点到一个与大地水准面极为接近的基准面的距离，这个基准面
称为似大地水准面。

正高和正常高二者的差异

mmm HHA ϕϕϕε ′Δ⋅−=⋅′Δ−= 2sin0000015395.0

λε ++=− ∫
AB

AB dhHH 常常

上式中 是A、B点间的正常高高差； 是A、B点间实测

高差；ε称为正常位水准面不平行引起的高差改正，λ称为由重力异
常引起的高差改正，经过ε和λ改正后的高差称为正常高高差。

H
g

m
m Δ

−
=

0

)(
γ
γ

λ

)mGal)(101(1010 666
0

−⋅Δ−=Δ−= γγγ m

AB HH 常常 − ∫
AB

dh

ϕϕγ ′Δ×=Δ m2sin508344.1
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5.6.1 水准面不平行性

式中， 是 两点平均纬度， 系数可按 在水准测量
规范中查取， 是A、B两点的纬度差，以分为单
位；g 是实测重力值；γ是正常重力值； 是A、B线路
上重力异常的平均值； 是A、B两点的实测高差；
是A、B点的纬度差； 是A、B点的概略平均高程。

mϕ BA, A mϕ
AB ϕϕϕ −=′Δ

mg )( γ−
HΔ

mH
AB ϕϕϕ −=′Δ

由于在海洋面上，似大地水准面与大地水准面重合，所以：

λε ++= 正常 HH
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5.７ 水准测量的概算

水准测量概算是水准测量平差前所必须进

行的准备工作。在水准测量概算前必须对水准
测量的外业观测资料进行严格的检查，在确认
正确无误、各项限差都符合要求后，方可进行
概算工作。

概算的主要内容有：

观测高差的各项改正数的计算

水准点概略高程表的编算
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5.７ 水准测量的概算

5.７.1 水准标尺每米长度误差的改正数计算

5.７.2 正常水准面不平行的改正数计算

5.７.3 水准路线闭合差计算

5.７.4 高差改正数的计算
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5.７.1 水准标尺每米长度误差的改正数计算

水准标尺每米长度误差对高差的影响是系统性质的。根据规
定，当一对水准标尺每米长度的平均误差 大于±0.02mm时，
就要对观测高差进行改正，对于一个测段的改正

f

fδ∑

由于往返测观测高差的符号相反，所以往返测观测高差的改
正数也将有不同的正负号。
设有一对水准标尺经检定得，一米间隔的平均真长为

999.96mm，则=（999.96-1000）= -0.04mm。

测段往返测高差

m345.20±=h
则该测段往返测高差的改正数为

(mm)81.0)345.20(04.0 ∓=±×−=∑ fδ

hff ∑=∑δ
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5.７.２正常水准面不平行的改正数计算

按水准规范规定，各等级水准测量结果，均须计算正常水准面不
平行的改正。正常水准面不平行改正数按下式计算，即

)( ′Δ−= ϕε ii AH
式中 为水准测量路线中第i测段的正常水准面不平行改正数，A
为常系数，当水准测量路线的纬度差不大时，常系数A可按水准测量
路线纬度的中数 为引数在现成的系数表中查取， 为第i测段始
末点的近似高程，以m为单位；， 以分为单位， 和 为第
i测段始末点的纬度，其值可由水准点点之记或水准测量路线图中查
取。

iε

mϕ iH
12 ϕϕϕ −=′Δ i 1ϕ 2ϕ
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5.7.3 水准路线闭合差计算

水准测量路线闭合差 w 的计算公式为

ε∑+′∑+−= hHHW n )( 0

式中， 和 为水准测量路线两端点的已知高程；
为水准测量路线中各测段观测高差加入尺长改正数
后的往返测高差中数之和； 为水准测量路线中各测段
的正常水准面不平行改正数之和。

0H nH h′∑

fδ
ε∑
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5.７.4 高差改正数的计算

水准测量路线中每个测段的高差改正数可按下式计算

W
R

Rv
∑

−=

即按水准测量路线闭合差 按测段长度 成正比的
比例配赋予各测段的高差中，最后根据已知点高程及改
正后的高差计算水准点的概略高程。即

vhHH ∑+∑+′∑+= ε0

W R
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５.８三角高程测量

5.８.1 三角高程测量的基本公式

5.８.2 垂直角的观测方法

5.８.3三角高程测量的精度

三角高程测量的基本思想是根据由测站向照准点所观测的
垂直角（或天顶距）和它们之间的水平距离，计算测站点
与照准点之间的高差。
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5.８.1 三角高程测量的基本公式

由图可明显地看出， 两地面点间的高差为BA、

NBMNEFCEMCBFh −−++==2,1

式中， 为仪器高 为照准点
的觇标高度 ；而 和 分
别为地球曲率和折光影响。由

EF NBi ;1

2v CE MN

2
02

1 s
R

CE = 2
02

1 s
R

MN
′

=

式中 为光程曲线 在 点的曲率半
径。设

则

R′ PN N

,K
R
R

=
′

2
0

2
0 2

.
2
1 S

R
KS

R
R

R
MN =

′
=

称为大气垂直折光系数。K
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5.８.1 三角高程测量的基本公式

2,10 tanαsMC =

BA、两地面点 的高差为

21
2
02,10

2
2
01

2
02,102,1

2
1tan

22
1tan

vis
R
Ks

vs
R

Kis
R

sh

−+
−

+=

−−++=

α

α

令式中 一般称为球气差系数，则上式可写成CC
R
K ,

2
1

=
−

21
2
02,102.1 tan viCssh −++= α

该式就是单向观测计算高差的基本公式。

式中垂直角α,仪器高i和砚标高v,均可由外业观测得到。
s0为实测的水平距离，一般要化为高斯平面上的长度d。
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5.８.2 垂直角的观测方法

垂直角的观测方法有中丝法和三丝法两种。

1.中丝法
中丝法也称单丝法，就是以望远镜十字丝的水平中丝照准目标，

构成一个测回的观测程序为：
在盘左位置，用水平中丝照准目标一次，如下图（a）所示，使

指标水准器气泡精密符合，读取垂直度读数，得盘左读数。

在盘右位置，按盘左
时的方法进行照准和读
数，得盘右读数。照准
目标如下图（b）所示。
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5.８.2 垂直角的观测方法

2.三丝法
三丝法就是以上、中、下3条水平横丝依次照准目标。构成一个

测回的观测程序为：
在盘左位置，按上、中、下3条水平横丝依次照准同一目标各一

次，如图（a）所示，使指标水准器气泡精密符合，分别进行垂直度
盘读数，得盘左读数。

在盘右位置，再按上、
中、下3条水平横丝依次照
准同一目标各一次，如图
（b）所示，使指标水准器
气泡精密符合．分别进行垂
直度盘读数，得盘右读数。

在一个测站上观测时，一般将观测方向分成若干组，每组
包括2～4个方向，分别进行观测，如通视条件不好，也可以分
别对每个方向进行连续照准观测。
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5.８.３三角高程测量的精度

1.观测高差中误差
三角高程测量平均精度的经验公式 sPM h ⋅=
式中, 为对向观测高差中数的中误差s为边长，以km为单
位；p为每公里的高差中误差，以m/km为单位。

hM

2.对向观测高差闭合差的限差

对向观测高差闭合差也称为往返测高差闭合差,以w表示

1,22,1 hhW +=
以 表示闭合差的中误差，以 表示单向观测高差h
的中误差，则

Wm
0hm

0

22 2 hW mm =
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5.８.３三角高程测量的精度

取两倍中误差作为限差，则往返测观测高差闭合差

为
限W

0hW限 222 mmW ±==

若以 表示对向观测高差中误差，则单向观测高差中误

差可以写为
hW

hh0
Mm 2=

现在从最不利的观测条件来考虑，取p=0.025,则

smh 2025.0
0
=

ssW 1.02025.022 ±=×±=限

上式就是计算对向观测高差闭合差限差的公式
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3.环线闭合差的限差

5.8.3  三角高程测量的精度

环线闭合差限差 为限W

205.02 iW smW ∑±==限
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第五章 高程控制测量习题

1．国家高程控制网的任务是什么?建网过程中应遵循哪些
原则?
2．国家高程控制网划分等级的依据是什么?为了体现其主
要功能，各等网的布设方案和特点是什么?
3．为什么说城市和工程建设高程水准网是国家高程控制
网的组成部分？简要说明城市和工程建设高程控制网的基
本规格。
4．平面控制测量作业中，我们将确定控制点位的工作称
为选点，而把高程控制测量时所进行的相应工序称为水准
测量选线，这是为什么？测段的意义和作用是什么？
5．何谓水准原点？何谓1985国家高程基准？
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第五章 高程控制测量习题

6．我国水准仪系列包括S05、S1、S3、S10等型号，试问
S字母及下角码数字各代表什么含义？
7．试述精密水准仪、水准尺与普通水准仪、水准尺的异
同点。
8．精密水准仪上的平行玻璃板有什么作用？为什么应用
附有平行玻璃板的水准仪进行单向观测时要从读数中减
去测微器常数差C？
9．在进行三、四等水准测量时，为什么要求前后视距差
不得大于所规定的限差？
10．什么是水准仪的角误差和交叉误差？这两项误差各
对观测成果有何影响？如何检验和校正?
11．试述精密水准测量中的各种误差来源?
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第五章 高程控制测量习题

12．大地测量上使用哪几种高程系统？说明各种高程系统

的意义及相互关系？如何求地面上一点在各高程系统中的
高程值？
13．何谓一对水准标尺零点差及基、辅分划读数差常数？

在作业中采取何种措施才能消除其影响？为什么？
14．水准测量作业时，一般要求采取下列措施：

(1)前后视距相等；
(2)按“后一前一前—后”程序操作；
(3)同一测站的前、后视方向不得作两次调焦；
(4)旋转微倾斜螺旋及测微轮最后为“旋进”。
试述上列措施分别可以减弱哪些误差的影响？还有哪

些主要误差不能由这些措施得到消除？
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第五章 高程控制测量习题

15．精密水准测量外业计算时，应求出哪些高差改正数？
16．水准面的不平行性是由于什么原因引起的?这种现象
对水准测量会产生什么影响?
17．何谓电磁波测距三角高程？讨论研究这种方法有什么
意义？试推导其高差计算公式。


