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摘要:通过对全站仪中间法高程测量方法的研究 , 推导了全站仪中间法高程测量的公式 , 并运用误差传播定律得出

高程测量精度公式 ,分析并计算了各因素对高程测量精度的影响.通过实验验证 , 认为在一定范围内全站仪代替

水准仪进行高程测量可达到三 、四等水准测量的要求 ,并提出提高高程测量精度的几点建议.
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Investigation into the accuracy of total station elevation
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Abstract:An elevation survey calculation formula using the total station midway method was deduced.The er-

ror transmission principle was applied to derive the formula , and the impact of various factors on elevation sur-

vey accuracy were analyzed and calculated.Verified by experiments , it was confirmed that the total station

could replace the water level in elevation measurements with the precision meeting the grade three and grade

four specifications for water level surveying within certain ranges.Several proposals were presented to increase

elevation surveying precision.
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　　高程是根据一点的已知高程 ,测定与另一点的

高差 ,然后算出另一点的高程[ 1] .测定地面两点间高

差常用的方法有水准测量 、三角高程测量等.水准测

量精度虽然很高 ,但一般适用于平坦地区 ,在山区或

高层建筑的控制点 ,用水准测量的方法测定高差 ,具

有一定的难度.三角高程测量通常是将经纬仪或全

站仪安置在已知高程的测点上 ,在待测点安置觇标

牌 ,量取仪器高和目标高 ,采用单向观测法或对向观

测法测定两点间的距离和竖直角 ,按三角原理计算

高差.

全站仪集测距 、测角 、测高程于一体 ,其测距和

测角精度大大提高 ,使得全站仪在工程测量中的作

用越来越重要.尽管全站仪测距精度很高 ,但仪器高

和目标高即使用钢尺按斜量法或平量法获得 ,其精

度约为±2 ～ ±3 mm
[ 2]
,仪器高和目标高的量取误

差是不容忽视的 ,而且它们是固定误差 ,距离越短 ,

其对全站仪高程测量和测设的影响越显著
[ 3]
.不管

使用什么仪器 ,要准确量取仪器中心到测站中心之

间的高度是困难的 ,因此 ,通过量取仪器高的精度来

提高高差测量精度是不现实的[ 4] .

1　全站仪中间法高程测量原理

如图 1 ,在已知高程点 A 和待测点 B 上分别安

置反光棱镜 ,在 A 、B 的大致中间位置选择与两点均

通视的O 点安置全站仪 ,根据三角高程测量原理 ,

O 、A两点的高差h1 为:

h1 =S 1sin α1 +c1 -r1 +i -v1 , (1)

式中:S 1、α1 、c1 、r1分别为O至A点的倾斜距离 、竖直
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图 1　全站仪中间法高程测量原理

Fig.1　Principles of elevation survey by total station using middle method

角 、地球曲率改正数 、大气折光改正数 , i 为仪器高 ,

v1为 A 点的目标高.地球曲率与大气折光影响之和

f 1 为:

f1 =c1 -r1 =
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2 cos2α1
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2
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式中:R 为地球的平均半径(R =6 371 km), K1为 O

至A的大气折光系数.因此 ,式(1)可表达为:

h1 =S1sin α1 +f1 +i -v 1 =S 1sin α1 +

1 -K1

2R
S1

2cos2α1 +i -v1 , (3)

同理可得 O 、B 两点的高差h2 为:

h2 =S2sin α2 +f2 +i -v 2 =S 2sin α2 +

1 -K2

2R S2
2
cos

2
α2 +i -v2 , (4)

式中:S2 、α2 、f2 、r2 、K2 分别为 O 至B 点的倾斜距离 、

竖直角 、地球曲率与大气折光影响之和及大气折光

系数 , i为仪器高 , v2为 B 点的目标高.A 、B 两点间

的高差h为:

h =h2 -h1 =S2sin α2 -S 1sin α1 +

1-K2

2R
S2

2cos2α2 -
1 -K1

2R
S1

2cos2α1 +v1 -v2 ,

(5)

设已知点 A的高程为HA ,待求点 B的高程为HB ,则:

HB =HA +h =HA +S 2 sin α2 -S 1 sin α1 +

1 -K2

2R
S
2
2cos

2α2 -
1-K1

2R
S1

2cos2α1 +v 1 -v2 (6)

由上式可知 ,在不考虑已知点高程误差的情况

下 ,采用中间法测量高程主要与测量斜距 S1 和 S2 、

竖直角 α1和 α2 、目标高 v1 和 v2 及大气折光系数 K1

和K2 有关 ,与仪器高无关 ,从而克服了仪器高量取

精度低的问题 ,有利于提高测量精度.当 A 、B 两点

采用同一对中杆且不变换高度 ,即 v 1 = v2时 ,式(6)

变为:

HB =HA +h =HA +S2sin α2 -S 1sin α1 +

1 -K2

2R
S2

2cos2α2 -
1-K1

2R
S1

2cos2α1. (7)

由上式可知 ,采用适当的方法 ,全站仪中间法高

程测量与仪器高 、目标高完全无关 ,只与距离 、竖直

角及大气折光系数有关.

2　全站仪中点法测量高差的精度分析

2.1　全站仪中点法高程测量中误差

在不考虑已知点高程误差的情况下 ,对式(5)进

行全微分 ,得:

dh =- sin α1 +
1-K1

R
S1cos

2α1 dS1 +

sin α2 +
1 -K2

R
S2cos

2
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式中:ρ=206 265″, 考虑到当 S1 <1 000 m 、S 2 <

1 000 m时 ,并且 K 值在我国东部地区约为 0.09 ～

0.13 之 间
[ 5]
,
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R
S1cos

2
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R
S 2cos

2
α2 、

1-K1

R
S 1

2cos α1 sin α1 、
1-K2

R
S 2

2sin α2cos α2 的值很

小 , 可以忽略不计 , 并设 D1 = S 1cos α1 、D2 =

S2cos α2 ,D1 、D2 分别为 O 至A 、B 的水平距离 ,则式

(8)可写成:

dh =-sin α1dS1 +sin α2dS 2 -
1
ρD1dα1 +

1
ρ
D2dα2 -

1
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D2
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(9)
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根据误差传播定律将式(9)转变为中误差关系式 ,则

式(9)变化为:
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大气折光系数K1和K2一般不相等 ,要精确地测量出

某一时间 K 的变化值是不可能的 ,但在同一地点 ,短

时间内 K 值的变化很小
[ 2]
,因观测几乎是在同样情

况下进行的 ,而且几乎是在同一时间内进行观测 ,近

似地假定 K1 ≈K2 ,并设 mK
1
≈mK

2
=mK .考虑全站

仪的特点 ,设边长的测量精度 mS 、角度的测量精度 mα

及目标高的量取精度 mv分别相等 ,即 mS
1
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2
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2
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可写成:
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式中:mh 为全站仪中间法高程测量中误差 ,mS 、mα

分别为全站仪测距 、测角中误差 ,mK 为大气折光系

数测定中误差 , mv 为量取目标高中误差.由式(11)

可见 ,全站仪中间法高程测量误差与仪器精度(ms 、

mα)、大气折光误差 mK 及目标高 mv 量取误差有关.

式(11)即为考虑目标高量取误差时全站仪中间法高

程测量的中误差.

同理 ,对式(7)取全微分 ,并转换成中误差关系

式 ,得:

mh =± (sin
2
α1 +sin

2
α2)mS

2
+

D1
2
+D2

2

ρ
2 mα

2
+

D2
4 +D1

4
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2
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2
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式(12)为目标高相等时全站仪中间法高程测量的中

误差.

2.2　全站仪中间法高程测量的极限误差

目前工程上常用的全站仪测距精度一般为±(1+

1×10-6
D)～ (5+5×10-6

D)mm(D 为测距长度 ,以

km计),测角精度一般为±0.5″～ 6.0″.仪器高和目

标高的量取一般采用卷尺丈量 ,当精度要求较高时 ,

则采用测杆量取 ,而且要独立量取 2次 ,当 2次量取

的较差小于 2 mm 时 ,取其平均值作为最终结果[ 6] .

以 mα=±2″的全站仪为例 , 其测距精度一般为

±(2+2×10
-6
D)mm ,在此 ,取 mS =±4 mm ,即按全

站仪到测点的测距 1 km 计算;曾有试验证明 ,折光

系数的误差为 ±0.03 ～ 0.05[ 7] , 在此 , 取 mK =±

0.04 ,分别计算公式(12)和公式(11),即目标高相等

时和考虑目标高量取误差时全站仪中间法高程测量

的中误差 ,并以■=2mh 即 2倍中误差与三 、四等水

准测量的极限误差进行比较 ,精度计算时取 α1 和 α2

中的最大者 ,统一为 α,结果见表 1和表2.

表 1　目标高相等时全站仪中间法高程测量的极限误差与三 、四等水准测量极限误差的比较

Tab.1　The comparing among limit errors of elevation surveying by total station using middle method

and third & fourth order leveling at the same height of measured object

(D1+

D2)/m

 D1-D2︳

/m

■=2mh/mm

1° 5° 10° 15° 20° 25° 30°

三等水准限差±12 D

third order leveling

limit errors

四等水准限差±20 D

fourth order leveling

limit errors

200
0 2.75 2.92 3.37 4.01 4.74 5.51 7.13

5.36 8.94
100 3.08 3.22 3.64 4.24 4.94 5.68 6.43

400
0 5.50 5.58 5.84 6.23 6.72 7.28 7.89

7.59 12.65
100 5.67 5.75 6.00 6.38 6.86 7.41 8.00

600
0 8.27 8.32 8.50 8.77 9.13 9.55 10.02

9.30 15.49
100 8.39 8.44 8.61 8.88 9.23 9.65 10.11

700
0 9.66 9.71 9.86 10.09 10.41 10.78 11.19

10.04 16.73
100 9.77 9.81 9.96 10.19 10.50 10.87 11.28

800
0 11.06 11.11 11.23 11.44 11.72 12.05 12.42

10.73 17.89
100 11.16 11.20 11.33 11.53 11.80 12.14 12.51

1 000
0 13.89 13.93 14.03 14.20 14.42 14.49 15.00

12.00 20.00
100 13.97 14.00 14.11 14.27 14.49 14.76 15.07

1 500
0 21.17 21.19 21.26 21.37 21.52 21.70 21.91

14.70 24.49
100 21.23 21.25 21.32 21.43 21.58 21.76 21.97

1 800
0 25.71 25.73 25.78 25.88 26.00 26.15 26.32

16.10 26.82
100 25.76 25.78 25.84 25.93 26.05 26.20 26.38
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表2　考虑目标高量取误差时全站仪中间法高程测量的极限误差与三 、四等水准测量限差的比较

Tab.2　The comparing among limit errors of elevation surveying by total station using middle method and

third & fourth order leveling when the errors of height measured of object are considered

(D1+

D2)/m

 D1-D2 

/m

■=2mh/mm

1° 5° 10° 15° 20° 25° 30°

三等水准限差±12 D

third order leveling

limit errors

四等水准限差±20 D

fourth order leveling

limit errors

200
0 6.29 6.36 6.59 6.94 7.38 7.90 8.46

5.36 8.94
100 6.65 6.72 6.94 7.27 7.69 8.19 8.73

400
0 7.89 7.95 8.13 8.41 8.78 9.22 9.70

7.59 12.65
100 8.01 8.07 8.25 8.53 8.89 9.33 9.80

600
0 10.02 10.06 10.21 10.44 10.74 11.10 11.50

9.30 15.49
100 10.12 10.17 10.30 10.53 10.83 11.19 11.59

800
0 12.43 12.46 12.58 12.76 13.01 13.31 13.65

10.73 17.89
100 12.51 12.55 12.66 12.85 13.09 13.39 13.73

1 000
0 15.00 15.03 15.13 15.28 15.49 15.74 16.03

12.00 20.00
100 15.07 15.10 15.20 15.35 15.56 15.81 16.10

1 600
0 23.36 23.38 23.44 23.54 23.68 23.84 24.03

14.70 24.49
100 23.42 23.44 23.50 23.60 23.73 23.90 24.09

1 800
0 26.32 26.34 26.40 26.49 26.61 26.75 26.92

16.10 26.83
100 26.38 26.40 26.45 26.54 26.66 26.81 26.98

2.3　全站仪中间法高程测量的精度分析

通过表1 、表 2的分析可知:

(1)全站仪中间法高程测量的误差 ,随着观测距

离 、竖直角的增大而增大.

(2)采用前后视目标高相等进行高程测量 ,可以

消除目标高量取误差的影响 ,提高高程测量精度 ,尤

其是在观测距离较短的时候.

(3)从表 1可知 ,前后视采用同一目标高 ,以 mα=

±2″全站仪的高程测量误差 ,当仪器至前后视距离差

即 D1 -D2 ≤100 m 时 ,前后视距离总和在 1.8 km

范围内可以达到四等水准测量的限差要求;当仪器

至前后视等距离相等 , 即 D1 -D2 =0 , 竖直角 α≤

±20°时 ,前后视距离总和在 600 m 以内 ,可满足三等

水准测量的限差要求.

　　(4)从表 2 可知 ,即使考虑目标高量取误差 ,当

仪器安置在前后视距离差即 D1-D2 ≤100 m 时 ,

前后视距离总和在 1.6 km范围内仍可达到四等水准

测量的限差要求.

3　实例

2002年 ,为配合华南农业大学基地建设 ,对学校

教学基地进行测量 ,待测面积约 135 hm2 ,分成多个

地块.控制测量的路线主要是闭合形式 ,然后再进行

测站加密 ,在高程控制测量时 ,如采用水准测量 ,则

外业工作量较大 ,测站数也多 ,也会使水准测量的精

度不理想.笔者尝试用全站仪中间法进行高程测量 ,

即在两测点之间适当位置安置全站仪 ,不量仪器高 ,

使用的全站仪是日本尼康 DTM-350型 , 距离精度

为±(2+2×10-6
D)mm ,垂直角观测精度为 2″,觇牌

采用带支撑架的对中杆安置 ,观测步骤为“后-前-

前-后” ,读取水平距离和高差 ,取盘左和盘右的平

均数作为两点间的高差.视距长度一般在 350 m 以

内 ,最长475 m ,前后视距差最大不超过 70 m.为检核

观测成果 ,整个观测路线构成了 2个独立的闭合环和

一条往返路线(支水准路线),高程控制网示意图如图

2 ,虚线所包围的区域为待测区域 ,相邻控制点间用实

线相连 ,各路线的闭合差见表 3.从表 3可看出 ,所有

的闭合差都达到四等水准测量的精度要求.

图 2　高程控制网示意图

Fig.2　Illustration of vertical control network
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表 3　全站仪中间法高程测量成果表

Tab.3　Chart of positive result in elevation survey by total station using middle method

测量路线
1)

survey route

l(路线 route)

/ km

高差闭合差

closing error of

different height/mm

四等水准测量限差

limit errors of fourth

order leveling/mm

备注

remarks

D1-D2-D3-D4-D5-D6-D7-D1 3.61 23.17 38.00 闭合水准路线

D1-D2-D8-D9-D10-D11-D1 2.12 19.44 29.12 闭合水准路线

D1-D12-D13-D 14-D13-D12-D1 1.16 12.65 21.54 支水准路线　

4　结论与建议

采用全站仪中间法测量高程 ,相邻两测点可以

不通视 ,可灵活选择测站位置 ,测站不需对中 ,不量

仪器高 ,操作灵活 、实用 ,节约大量测量时间并降低

劳动强度 ,在作业特点上比全站仪对向观测法具有

明显的优势 ,在一定范围内 ,其精度又可达到四等水

准测量的要求 ,采用适当的方法使前后视目标高相

等 ,还可满足三等水准测量的精度要求 ,尤其适用于

测点不便安置仪器的地方及山区进行高程控制测

量 ,为高程测量提供了一种快速高效的施测方法.为

提高测量精度 ,应注意以下几点:

(1)全站仪中间法高程测量前后视尽量采用同

一目标高度.

(2)高程测量精度与全站仪安置位置有关.实际

工作中 ,全站仪尽量安置在两测点的中垂线附近.

(3)若仪器测距精度低 ,可适当调节目标高度或

仪器位置 ,使竖直角变小 ,以减少测距精度的影响;

若测角精度低 ,可选择合理的测站位置安置仪器 ,以

减少测角精度的影响.
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简　讯
　　2004年 7月本刊进行了编委换届调整 ,本届编委任期 2年.根据我校学科发展情况 ,编委

会对本刊栏目设置进行了调整 ,具体栏目如下:综述(只刊登国际 、国内知名专家撰写的综述

或特约稿),农学·园艺·土壤肥料(主要包括作物栽培学与耕作学 、作物遗传育种 、果树学 、蔬菜学 、茶学 、土

壤学 、作物营养与施肥 、农业环境保护),植物保护(主要包括植物病虫害的防治 、研究等),生物学(主要包括

植物学 、植物生理学 、昆虫学 、生物化学 、生态学 、生物物理学 、分子生物学等),林业科学(主要包括造林学 、

森林经理学 、园林规划设计等),动物科学与兽医学(主要包括畜牧 、兽医各学科 、蚕桑学),农业工程与食品

科学(主要包括农业机械化 、农业系统工程及管理工程 、农业机械设计与制造 、木质材料科学与工程 、食品科

学等),信息科学(主要包括地理信息系统 、土地规划与利用 、计算机等),基础科学(主要包括数学 、物理 、化

学等),简报.
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