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摘 要：根据全站仪三角高程测量的原理和方法，在平原微丘区的地形上，对一条附合水准路线分别进

行全站仪三角高程测量和水准仪四等水准测量，应用误差传播定律对两者的测量精度进行了对比分析。结

果表明，全站仪的测量精度略高于水准仪的测量精度，且使用较方便，受地形限制小，作业效率高，故全

站仪三角高程测量可以代替四等水准测量。
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Abstract：According to trigonal height measurement principles and methods in plain and slight high terrain, mea-
sures an annexed leveling line respectively by means of trigonal height measurement and four-grade-leveling measurement,
applies error propagation law to the system analysis and compares the measurement accuracy. The results show that the
measuring accuracy of total station instrument is slightly higher than that of leveling instrument, and convenient for use,
small restricted by topography and high work efficiency, so the trigonal height measurement can replace four-grade-
leveling measurement.
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随着测绘技术的发展，全站仪已广泛应用于控

制测量、地形测量及工程测量中[1- 2]。但是由于全站

仪在测设竖直角时盘左和盘右的偏差较大且不稳定，

全站仪三角高程测量能否代替水准测量，很多学者

有不同的看法。因此，本文根据全站仪三角高程测

量的原理和方法，在平原微丘区的地形上，拟对一条

附合水准路线分别进行全站仪三角高程测量和水准

仪四等水准测量，应用误差传播定律对两者的测量

精度进行比较分析，以确定两种测量方法的优劣。

1 工程概况

本研究中主要对从许昌市魏武路D级GPS控制
点DK027至许昌学院东校区内C楼前控制点B2间的
测点，分别进行全站仪三角高程测量与四等水准测

量，并进行实测高程精度比较分析。已知控制点

DK027, B2的高程分别为66.788 m和67.519 m，测量长
度约 1.4 km，附合水准路线走向图如图 1所示。全站
仪采用PENTAX R-325N型，由江西南昌宾得全站仪
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生产供应商提供；水准仪采用科力达NL30A型，由
南方测绘仪器有限公司生产。在测量前均对仪器进

行了校正，仪器精度均满足要求。在天气晴好的情

况下，先用全站仪进行测量，利用三角高程对向观

测方法，仪器架设 6 站，完成了附合水准路线的测
量；再用水准仪进行测量，按照四等水准双面尺法

观测方法，仪器架设 9 站，完成测量。

2 全站仪三角高程测量

2.1 三角高程测量原理

如图 2所示，设 A ,B为地面上高度不同的 2点，
已知A点的高程HA

，只要知道A点对B点的高差HAB
，

即可由HB=HA+HAB
得到 B点的高程HB

[3]。

D为 A,B两点间的水平距离，
为在 A点观测 B点时的竖直角，

Hi
为测站点的仪器高，

Ht
为棱镜高，

H v
为全站仪望远镜和棱镜之间的高差，且

Hv=D*tan 。

首先测设A, B两点的距离在全站仪的视程内，不
考虑大气折光的影响。为了测量高差HAB

，可在 A点
架设全站仪，在 B点竖立棱镜，观测竖直角 ，量取

仪器高Hi
和棱镜高Ht

。由HB=HA+HAB
，HAB = Hv + Hi -

Ht
，可得三角高程测量的基本公式[4]：

HB = HA + D*tan  + Hi - Ht
。                                  （1）

式（1）的前提条件为：基准面为水平面，视线
成直线。因此，只有当 A,B两点间的距离在一定的长
度范围内时，测量数据才准确。由于A,B两点间的距
离较近，而且在外业测设时采取了一些必要的措施，

以最大限度地减少地球弯曲和大气折光对测量数据的

影响，故在内业整理时对这些影响忽略不记。

进行全站仪三角高程测量时，有几个问题值得

注意：

1）全站仪既可架设在已知高程点，也可不架设
在已知高程点[5 ]（本文只讨论架设在已知高程点）；

2）要测出待测点的高程，必须量取仪器高和棱
镜高；

3）必须采取竖直角和边长的对向观测，并在尽
量短的时间内进行，以减少大气折光差和地球曲率

对测量数据的影响；

4）竖直角观测误差对高差的影响最大，观测时一
定要打伞作业，尽量减少阳光直射对测角造成的影响；

5）仪器高和棱镜高需在观测前后各测量1次，并
精确到毫米，使之控制在最小误差范围内[6]；

6）及时整理、计算，发现超限值时立即进行重测。
2.2 数据处理

应全面检查高程测量外业记录、数据是否齐全，

有无记错、算错，数据结果是否符合外业测设的精

度要求，起算数据是否正确，然后根据式（1）进行
计算，准确记录计算结果。本工程中全站仪三角高

程测量数据见表 1。

其中，两点间的实测高差 f实测 = 0.736 m，两点间
的理论高差 f理论 = 0.731 m，实测值与理论值之间的差
值 f = f实测 - f理论 = 0.005 m。按照四等水准测量标准规
定的限差 f限 = 20 = 0.02 m（L为距离），本测量中
的实测值与理论值间的差值小于该限差，精度符合

要求。

从表 1可知：1）各点的误差值都在测量规范规

图1 附合水准路线走向图

Fig. 1 Diagram of annexed leveling line

图2 三角高程测量原理示意图

Fig . 2  Schematic diagram of trigonal height measurement  principle

表1 全站仪三角高程测量数据

Table 1 Trigonal height measurement data               m

测点名
两测站

间距

实测高差

往测 返测

平均

高差
高程

DK027
C1
C2
C3
C4
B2
总计

334.367
265.565
115.024
142.260
121.890
979.106

0.609
0.035
0.186
0.157

-0.253
0.744

-0.613
-0.039
-0.180
-0.613

0.255
-0.749

0.611
0.037
0.183
0.159

-0.254
0.747

66.788
67.399
67.436
67.619
67.778
67.524
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定的范围内，精度符合要求；2）误差值离散性小，没
有规律可循，即没有误差的递增或递减现象，计算

和测量的过程中不存在误差传递和积累。

3 四等水准测量

按照四等水准测量规范的要求，附合路线长度

小于15 km；视线长度小于80 m；采用三丝法读数，读
取正反两面；采用与已知点联测的方式，往返各测

1次；往返较差，附合导线闭合差要求平地为 20 ，

山地为 20 （N为测站数）[7]。本文中测设的水准测

量数据见表 2。

其中，两点间的实测高差 f实测 = 0.727 m，两点间
的理论高差 f理论 = 0.731 m，实测值与理论值之间的差
值 f = f实测 - f理论 = 0.004 m。按照四等水准测量标准规
定的限差 f限 = 20 = 0.02 m，本测量中的实测值与理
论值之间的差值小于限差，精度符合要求。

4 全站仪与水准仪的测量高程对比

全站仪三角高程测量和四等水准测量在测设方

法和理念上有较大的区别，其误差来源、种类及测

量精度也不同。全站仪高程测量与水准高程测量的

误差来源对比见表 3[8]，本测量得到的两者数据对比

见表 4。

鉴于现在还没有全站仪三角高程测量的规范要

求，但由表 4可知，2种不同方法测量的结果其差值
都在 10 mm以内，比用 2台水准仪测量出来的精度限
差（20 mm）还要小，因此，可认为该精度是符合要
求的。

5 结论

1）全站仪本身比水准仪要精密，防震、防水、防
潮性能比常规水准仪高，还具有常规水准仪没有的

大气折光改正以及地球曲率改正等功能；全站仪具

有的自动双轴补偿系统也是常规水准仪无法比拟的；

全站仪是电子产品，不需人工观测记录，大大减少

了人为观测误差；全站仪的视程较长，不用多次变

更仪器站点，一次性完成施测，可节省时间，减少

点位误差。

2）全站仪测距精度高，使用较方便，可以同时
测定角度（水平角、竖直角）、距离（平距、斜距）

和高差，摆站次数少，不受地形限制，作业效率高。

应用全站仪进行三角高程测量，可在测量水平控制

网的同时进行高程控制网的测量，可比普通三角高

程测量节省大量的计算工作。和传统的水准测量相

比，在交通不便的山区及沼泽、水网地区，全站仪

具有便于布设测线和提高施测速度的优越性。

3）由实测数据分析可得，全站仪的测量精度略
高于常规水准仪的测量精度。

综上所述，全站仪三角高程测量可以代替四等

水准测量，而且精度高，效率高。
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表2 四等水准测量数据

Table  2 Four-grade-leveling measurement data          m
测点名
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ZD3
ZD2
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ZD1
C2
C3
C4
B2
总计

两站间距

75.6
128.3
149.9
128.9
135.7
114.9
142.4
122.3
998.0

0.467
0.029
0.107
1.130

-0.080
0.187
0.142

-0.255
0.727

平均高差

66.788
67.255
67.284
67.391
67.521
67.441
67.628
67.770
67.515

高程

表3 全站仪高程测量与水准高程测量的误差来源对比表

Table 3 The error sources contrast table of height measurement
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表4 全站仪三角高程测量与四等水准测量数据对比表

Table 4 The data contrast table of trigonal height measurement
                     and four-grade-leveling measurement             m

全站仪高程测量

全站仪本身的系统误差

仪器高及棱镜高的量取误差

无

整平误差

照准误差

无
外界因素（温度、湿度、
风力、大气折光等）

水准仪本身的系统误差

仪器及尺垫的升沉误差

水准尺分化误差及倾斜误差

整平误差

照准误差

读数误差
外界因素（温度、湿度、
风力、大气折光等）

水准高程测量

项  目

三角高程

四等水准

差值

66.788
66.788

0

测量高程

DK027 C1

67.399
67.391

8

67.436
67.441
-5

C2

67.619
67.628

-9

C3

67.778
67.770

8

67.524
67.515

9

C4 B2
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在自定义格式的屏幕流文件中，这给篡改和非法复

制带来一些障碍，但未经授权的用户仍可通过屏幕

拷贝或屏幕录制软件再次翻录并篡改。在屏幕流图

像中嵌入可见水印和不可见水印，能够有效地防止

多媒体课件被无效用户非法复制、翻录、压缩和修

改等。本文提出的对多媒体课件中屏幕流彩色图像

嵌入双重水印的方案，既保护了多媒体课件作者的

版权，同时还起到了版权申明的作用。
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