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电磁波测距三角高程测量在山区高程
控制测量中的应用分析

郑　干

（中煤科工集团南京设计研究院有限公司，江苏 南京 210031）

摘　要　利用电磁波测距三角高程测量可解决地形起伏较大的山区高程控制测量问题。本文阐述了三角高程测量

原理及数学模型，结合工程实例进行了数据处理分析。本次四等高程控制测量整体平差结果：符合线路闭合差实

测最大值为 13.45 mm，限差为±78.84 mm；闭合环线路闭合差实测最大值为-33.20 mm，限差为±88.14 mm，可以满

足四等高程控制测量规范的相关精度要求。
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0　引言

目前，国家高程控制网测量精度等级划分为一、二、

三、四等 ，各等级高程控制宜采用水准测量，四等及

以下可采用电磁波测距三角高程测量 ；在工程测量场

景中，五等高程控制可采用卫星定位高程测量。[1]传

统的水准测量方法精度较高，但在地形起伏较大的山

区，实际操作起来费时、费力，工作效率较低；卫星

定位高程测量受地球曲率、卫星信号等影响，其测量

精度较低，很难满足测量需求。相比以上两种高程测

量方法，电磁波测距三角高程测量具有高效、作业简

单灵活、适用范围广等优点 [2]。

1　电磁波测距三角高程测量原理

地面上两个不同高程的点 A、B（如图 1所示），

A点的高程为 HA，则只需要知道两点的高差 hAB，再利

用公式可得出另一个待测点 B的高程 HB
[3]。当用水准

测量方法测定 A、B两点间的高差 hAB有困难时，可以

利用图中测得的斜距 S、竖直角 α、仪器高 i、棱镜高 v，
依式（1）计算 hAB：

            hAB=S·sin α+i-v                （1）

由式（2）进而求得待测点 B的高程 HB：

        HB=HA+hAB=HA+S·sin α+i-v          （2）

考虑地球曲率和大气折光（合为球气差）对三角高

程测量的影响，r为大气折光误差（气差改正：r=k(S·
sinα)2/2R），p为地球曲率误差（球差改正：p=(S·sinα)2/
2R），由此得出球气差改正：

          f =(1-k)(S·sin α)2/2R           （3）

式（3）中，R为地球曲率半径，k为大气折光系数。
结合式（1）和式（3），得出三角高程观测法计

算公式：

    hAB=S·sin α+i-v+(1-k)(S·sin α)2/2R    （4）
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图 1　电磁波测距三角高程测量原理示意图

国家相关规范规定 [4]：采用电磁波测距三角高程

测量方法，高程导线可布设为每一照准点安置仪器进

行对向观测（以下简称每点设站）的路线，即先在 A

点设站，B点置棱镜，计算得出高差 hAB（往测）；然后，

在 B点设站，A点置棱镜，计算得出高差 hBA（返测），

求取往返测高差平均值为两点的高差
-hAB：

             
-hAB=(hAB-hBA)/2              （5）

在实际观测中，考虑往返测两站点时间较短，故

认为 k近似不变，且往返测测距也近似相等，得出：
(1-k1)(S1·sin α1)

2/2R≈ (1-k2)(S2·sin α2)
2/2R

                                        （6）
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式（6）中，下标1为往测观测，下标2为返测观测。

结合式（4）、（5）、（6）得出：

    
-hAB=

1
2
(S1·sin α1-S2·sin α2+i1-v1-i2+v2)     （7）

因此，在气象条件稳定时，采用电磁波测距三角

高程测量每点设站法，有效地消除了球气差的影响 [5]，

减小了测量误差，提高了测量精度。

2　实例应用分析

测区位于地形起伏较大的山区，平均海拔约2 685 m，

高差约 510 m。为在测区建立四等高程控制网，首先在

测区收集到SQ02、GPS05、BT03、GPS02四个已知高程点；

其次考虑测区地形实际情况，平坦地区采用水准测量

方法；最后在地形起伏较大的山区采用电磁波测距三

角高程测量每点设站法。外业观测步骤严格按照规范

要求实施，测区高程控制网如图 2所示。
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图 2　高程控制网布设图

2.1　平坦地区水准测量

采用 1台 Trimble Dini03 数字水准仪及配套条码

因瓦水准尺进行观测，按照《国家三、四等水准测量

规范》中四等水准测量技术要求进行观测，测量数据

见表 1。

由表 1可知，最大往返高差不符值为 SQ02 ～ BT03

测段，平均路线长度为 6.24 km，实测高差不符值为

-14.0 mm，限差为±49.5 mm；最小往返高差不符值为

N1～ N26 测段，平均路线长度为 0.71 km，实测高差不

符值为 2.0 mm，限差为±16.8 mm，可见各测段、路

线往返高差不符值均满足规范±20 K（K为测段路线
长度，单位为 km）。

2.2　山区电磁波测距三角高程测量

2.2.1　外业数据采集

本次测量任务采用的仪器为拓普康 GTS332W，仪器

各项指标均满足国家检定要求。采用“每点设站”高程

导线的观测方法，路线为单程，气象数据测定的时间间

隔为每条边观测的始末，数据的取用为每边两端的平

均值，边长往返各观测两个测回，各边长斜距观测读

数误差和测回中数之间的互差分别为 10 mm 和 15 mm，

垂直角观测采用中丝法测量，观测 4个测回，测回差

和指标互差均不超过 5″。观测前后，利用钢卷尺对仪

器高和棱镜高各量测一次，两次互差不得超过 3 mm[6]。

实际测量中考虑两待测点之间的通视及观测视线

长度等因素，在待测点之间增设部分临时转点，整个

高程导线网共计 32 个测站。实测中对全站仪棱镜常数

和气象参数进行设置，以便仪器在观测斜距时内置程

序自动改正。

2.2.2　外业数据预处理

各测段往返测高差计算后，应对高程导线测量往

返测高差不符值进行计算分析（因观测路线测站较多，

只取部分测段进行表述），见表 2。

由表 2可知，最大往返测高差不符值为 N14-GPS03

测段，高差不符值为 -37.5 mm，限差为±38.3 mm；

最小往返测高差不符值为 N5-GPS04 测段，高差不符值

为 -0.4 mm，限差为±20.2 mm，可见各测段往返高差

不符值均满足规范±45 D（D为测站间或照准间的观
测水平距离，单位为 km）[7]。

表 1　水准测量数据

起点 终点 高差（m） 往返高差不符值（mm） 距离（km） 测站数

SQ02 BT03 -99.3 595
-14.0

6.3 359 138

BT03 SQ02 99.3 455 6.1 371 128

SQ02 N1 15.5 925
11.5

1.3 843 54

N1 SQ02 -15.5 810 1.3 671 48

N1 N26 17.8 645
2.0

0.7 088 16

N26 N1 -17.8 625 0.7 008 16
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2.3　数据平差及精度分析

待外业采集数据处理完成后，内业整体平差采用

CosaLEVEL 水准测量数据处理软件，高程起算数据选取

测区 SQ02、GPS05、BT03、GPS02 四个已知高程点，平

差结果见表 3。

由表3可知，符合线路闭合差实测最大值为13.45 mm，

规范允许限差为±78.84 mm；闭合环线路闭合差实测

最大值为 -33.20 mm，规范允许限差为±88.14 mm，

可见整体平差后各测段符合路线、环线闭合差均满足

规范±20 K（K为测段路线长度，单位为 km）[8]。

表 3　符合路线、环线闭合差平差结果

观测线路 线路总长度（km） 高差闭合差（mm） 限差（mm）

符合线路

GPS05、N24、N26、N1、SQ02 6.29 1.94 50.16

BT03、SQ02、N1、N26、N24、GPS05 12.43 0.45 70.51

GPS02、GPS05、N24、N26、N1、SQ02、BT03 15.54 13.45 78.84

闭合线路
GPS04、N2、N1、N26、N24 5.92 24.92 48.66

GPS02、GPS05、N24、GPS04、GPS03、GPS01 19.42 -33.20 88.14

3　结束语

本文采用电磁波测距三角高程测量方式进行山区

高程控制测量，通过对外业观测和内业数据的处理，

得出各项技术指标均满足四等高程控制测量相关规范

要求，可知平差后的待测点高程值的精度可靠，有效

地解决在地形起伏较大的山区高程控制测量较为困难

的问题，在类似工程中可以推广应用。
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表 2　高程导线测量往返测高差不符值

测段 高差（m） 测段 高差（m） 高差不符值（mm） 限差（mm）

SQ02-N1 15.5 898 N1-SQ02 -15.5 788 11.0 37.3

N1-N2 17.8 277 N2-N1 -17.8 297 -2.0 32.5

N5-GPS04 -11.7 374 GPS04-N5 11.7 370 -0.4 20.2

N14-GPS03 19.9 716 GPS03-N14 -20.0 091 -37.5 38.3

GPS01-N16 -36.4 993 N16-GPS01 36.4 747 -24.6 25.0

N16-GPS02 -91.6 535 GPS02-N16 91.6 595 6.1 43.5

N20-GPS05 -5.8 795 GPS05-N20 5.8 719 -7.7 16.6

N26-N1 -17.8 628 N1-N26 17.8 601 -2.7 32.5

N24-GPS04 7.2 413 GPS04-N24 -7.2 437 -2.4 12.8


