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跨河水准测量的精度分析与方案选择
吉 金 堂

(电子工业部综合勘察研究院 西安 7 1。。 5钓

【提要】本文对各种跨河水准测量方法的精度从理论上进行 了探讨
,

并用工程实例进行了验算
,

对跨河
,

K准测量的方案设计
、

精度估算及实测具有一定的指导意义
。
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O 前言

当精密水准路线必须跨越江 河 或 峡 谷

时
,

视线的长度将比一般的视距大得很多
,

这时一方面照准水准尺读数的精 度 将要 降

低
,

另一方面视准轴与水准轴不平行及大气

折光的影响也急剧增大
,

加 以水面上的空气

温度梯度远与陆地上的不同
,

就使得折光影

响更加复杂化
。

为 了顾及这些因素以求得可

靠的成果
, 《国家一

、

二等水准测量规范》

( G B 1 2 8 9 7一 9 1 ) 第 5
.

1款规定
:

当水准路线

跨越江
、

河
,

视线长度超过 1 00 m 时
,

应 根

据视线长度和仪器设备情况
,

选择适当的跨

河水准测量方法
。

, 跨河水准测 t 方法综述

目前
,

我国采用较多的跨河水准测量方

法
。

主要有光学测微法
、

倾斜螺旋法
、

经纬仪

倾角法
、

测距三角高程及冰上观测等几种方

法
,

其主要步骤及适用范围见表 1
。

在表 l 所述的几种跨河水准 测 量 方 法

中
,

冰上观测与常规的作业方法并无 质的区

别
,

在精度分析方面
,

影响成果精度的因素

也是基本一样的
,

所 以
,

有关冰上观测的精

度分析不再赘述
。

2 光学瀚橄法精度分析

光学测微法跨河水准测量与常规的光学

测微法精密水准测量在作业方法上有类似之

处
,

所不同的是
,

跨河水准测量 中
,

前视距

离 ( 仪器至对岸远标尺距 离 ) 远远大于后视

表 1

序号 } 观测方法 方 法 概 要
最长视距

(m )

光学测微法

使用一台水准仪
。

用水
平视线照准靓板标志

,

并
读记测微数分划值

,

求出
两岸高差

} } 使用两台经纬仪对向观 }
} l 测

。
用倾斜螺旋或气泡移 l

2

}
倾斜螺旋法

}黯鉴糯凳髯好 } 1500
} } 平视线位置

,

求出两岸高 }

} }差 }

3 1经纬仪倾角法

使用两 台水准仪对向观
测

。

用垂直度盘测定水平
视线上

、

下两标志线的倾
角

,

计算水平视线位置
,

求出两岸高差

35 0 0

测距三角

高程法

使用两台经纬仪对向观
测

,

测定偏离水平视线标
志线的倾角

。

用测距仪测
量距离

,

计算两岸高差

3 5 00

冰上观测

北方地区严寒期间
,

直
接在冰上进行观测

。

观测
方法及各项限差与相应等
级水准测量相同

距离 ( 仪器至本岸近标尺距离 )
,

两者有时

相差几十倍
。

因此在对远标尺和近标尺的观

测中仪器误差
、

观测误差及外界环境的影响

将有较大差异
,

二者需区别分析
。

2
.

1 本岸近标尺观测的精度分析

本岸近标尺的观测由于采取二次照准读

数的方法
,

即
:

( b
; + b

:
)

2
( I

式 中 b

— 半测回观测中近标尺读数
,
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b
:

—
半测回观测中近标尺第一次读

数
;

b
Z

—
半测回观测中近标尺第二次读

数
,

根据误差传播定律
,

则有
:

川 1 = 士
0

。

1 x 1 0 刀

2 X 2 0 6 2 6 5

x 5 0 0 = 土 1
。

2 1 n l m

m卜专
` m ’ 1 + 7·

2 )

而 ( m忿
: + m :

2
) 即为相应等级水准测量

的一站高差中误差 m笼。
,

即
:

m莞, = 优之
,
+ 执盖

,

( 3 )

因此
: 执卜专

m ; ·

2
.

2
.

2 远标尺规板及安置误差

远标尺上规板标志的加工精度及安装所

产生的误差都全部地带入到高差 中去
。

规板

精度主要取决于规板指标线与标 志中心线的

刻划及量算精度
,

一般取
: m占、 = 士 0

.

3 m n l 。

规板安置精度则主要 取决于砚板指标线与水

准尺分划线的重 合 程 度
,

可 取
: , 安 , = 0

.

2

m m ,

则水 准 尺上 规 板及 其 安 置 中 误 差

为
:

叫
= m晶

, 十 m热

则有
: m : = 士 0

·

3 6 m n l

( 6

l
爪 ` “ 一厄

一 ~ ” “ 蛤

对于一
、

二等水准测 量可取 m
. 。 = 士 。

.

5

” 1 11 1 ,

则有 m。 二 0
.

2 5 m二
。

此精度即 综 合 了

仪器误差
、

观测误差和外界影响 等 诸 多 因

素
。

2
.

2 对岸远标尺观 测的精度分析

跨河水准测量 中
,

对岸远标尺的观测都

是重复多次分多组观测的
。

《国家一
、

二等

水准测量规范》 ( 以下简称 《规范》 ) 第 8
.

6
.

2
. a
规定

,

每重复观测 5 次为一组
,

10 0 ~

3 0 0 m宽河段须 2 组观测
, 3 0 0 ~ 5 0 0 m宽河段

需 4 组观测
。

下面
,

我们首先对一次观测的

结果作一精度分析
。

2
.

2
.

1 水准管气泡居中的误差

精密水准测量多采用 N
。 、

N i o o 4
、

N i o o Z

及 D s 05 等型精密水准仪进行观测
,

其水平视

线是利用水准管气泡位置居中来表现的
。

通

常用水准管内壁 Zm m弧长所对圆心 角 来 表

示水准管的分划值
,

以 了表示
。

水准管气 泡

居中的误差大约为 0
.

1了 ,

它在读数上引起的

误差为
:

2
.

2
.

3 远标尺观测时的照准误差

影响照准精度的主要因素有望远镜的放

大倍率
、

目标与照准标志的形态及人 眼的判

别能力
、

目标影象的亮度和清晰度
。

如果只

考虑望远镜放大倍率这一因素
,

则通过望远

镜的照准误差为
:

爪 3 二

3 x 占;

夕

1 0 0 0

P l,
X S 7 )

O
。

1了

ml
“

不布万

: 一般 以秒为单位
,

( 5

长度
。

对 N
3 、

N I OC理
、

了 二 1 0 /, ,

取
s = 5 0 Gm

,

P = 2 0 6 2 6 5 , `为视线

D s 05 等精 密 水 准仪

则有
:

式 中 占
。

— 人眼在理想状态下瞄准的判别

能力 ;

:

— 视线长度 ( 即跨河长度 ) ;

v

— 望远镜放大倍率
。

若取
:
己
。 二 1 0

1/ , S = 5 0 0 , 。 == 4 0

则有
:

m
3 = 土 1

.

8 2 m m

2
.

2
.

4 大气折光与仪器 i 角影响

大气折光与仪器 i 角误差对水准测量高

差的影响是属于系统性的
。

设大气折光影响

为占
。 ,

i角影响为占
. ,

则往测观高差计算公式

为
:

人住 二 ( H 返 一 H 近 ) 往 一 凡往 一 占堪

当仪器迁至对岸时
,

其高差 计 算 公 式

为
:

人返 =
( H 远 一 H 近 ) 返 一 占吨 一 占 i返

取中数
,

得
:

1
无中 二

寸
仁( H ` 一 H 近 )往 一 ( H 二 一 H 近 ) 二〕
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一 (占
。住 一 占

。返 ) 一 (占
。往 一 占 .返 )

当迁站时间较短
、

气象条件变化较小
、

仪器不调焦的前提下
,

可 以认为
:
占

。。 二占.
,

占
, 。 二 占

.。 ,

则有
:

一组观测中远标尺的读数糟度为
:

m三
。 “ m ; + m

+ 止匕 m
1 1 )

半测回观测中远标尺的读数精度为
:

1
n ` 二

一
个 2

[ ( H 远 一 H 近 ) 住 一 ( H 远 一 H 近 ) , ]

( 8

m ;一专 (
m
卜

m ; +

十
m :
)

由式 ( 8 )可以看出
:

当采取两岸观测及

仪器迁至对岸 ( 下半测 回 ) 观测时先观测远

标尺 ( 避免调焦 ) 等措施
,

可以绝大部分抵

消大气折光及仪器 i 角的影响
。

当然
,

大气

折光在两岸观测过程中不可能是 完 全 一 样

的
,

仪器的 f 角也不可能是始终如一的
,

因

此观测中一是要在尽可能短的时间内完成两

岸观测
,

二是仪器的调岸要特别谨慎小心
,

并避免调焦
。

根据实验
,

当采用对向观测时
,

因假设两

岸折光系数相同
,

其误差约在
十

1

~ -了
`
’

( 12

一测回测定的远标尺读数精变为
:

二 ; 二

牛 f
二卜

二 : 十

冬
二 : 、 ( 13 )

2盆 \

“
5

`

/

则有光学微法跨河水准测是一测 回高差

中误差为
:

m老== m尝+ m三+ m盆
`

( 1理 )

将 ( 13 ) 代入 ( 1 4 ) 得
:

二 , 二 二 , +

去(
m , + m ; +

十
m :

)

则 由此引起的高差 中误差为
:

m一 , = 0
。

0 0 0 9 5 2

9 )

式 中

2
。

2
。

5

s

— 跨河宽度 ( 以公里为单位 )
。

温度及温度梯度的影响

当温度发生变化时
,

仪器的 i 角会随之

发生显著的变化
,
当温度梯度变化时

,

将产

生系统性的折光影响
。

所 以
,

温度及温度梯

度变化的影响最后又分别化归为仪器 i 角及

大气折光的影响
,

前面所述的
“
大气折光与

仪器 i 角影响
” 己顾及了这方面的因素

。

即

式 ( 9 ) 已包含了温度及温度梯度变化的影

响
。

为 了减弱澎度及温度梯度变化的影响
,

首先在作业时必须用测伞遮住仪器
。

另外
,

《规范 》 第 8
.

3
.

3 条规定
:

两岸仪器视线距

水面的高度应接近相等
,

视线高 应 不 低 于

4 训万 m (伪跨河视线长度公里数 )
。

综上所述
,

一次观测中远标尺的读数精

度为
:

川
, = 二卜 。 : + , ; ( 1 0 )

( 15 )

例如
,

当
s 二 s o o m 时

, n 二 选 ,

则有二 : 二

士 1
。

2 l m m ,
m

: “ 士 o
.

3 6 m m ,
m

3 = 士 1
。

8 2

m m , m 。 , = 士 0
.

2 2 m m ,

若取 m 。 二 o
.

2 5 m m
,

由式 ( 1 5 ) 得
:

m , 二 士 0
。

6 3 m m

3 倾料螺旋法精度分析

倾斜螺旋法是使用两 台水准仪 ( i 角互

差应小于 6 “ )对向观测
。

用倾斜螺旋或气泡

移动来测定水平视线上
、

下两标志的倾角
,

计算水平视线位置
,

从而求出两岸高差
。

其

特点是简单
、

快捷
、

准确
,

适 用 于 宽 度在

50 0~ 15 00 m 的跨 河 水 准 测 量 中
,

在渡河

( 江 ) 条件便利的前提下是 首 选 的 测量方

案
。

3
.

1 本岸近标尺观测的精度分析

本岸近标尺的观测与光学测微法中近标

尺的观测是完全一样的
,

因此其精度情况也

一样
,

则有
:

m
, 二

专
m *

一 士 。
·

2 ; m m ( ` 6 )



军 工 勘 察
19 9 5年第 1期

3
.

2 对岸远标尺观测的精度分析

3
.

2
.

1 一组观测中标志倾角
a 、

夕的精度分析

设照准下标志时水准管气泡两端读数分
一

` ’

一
’

“ - 一 1
别为 了 ; 、 了 2 ,

则气泡偏移量 a l = ` , - 一合
.

/, ,J / J 一 几 、 一 乙 ’
乃

切 , ’
目 朋 以一

上 ’

2

整理即得
:

式 中

( r
x + T :

) “

定律得
:

m艺
:

1

—
r , 一

2
粤

~ : : ,

根据误差传播
乙

由于二
: : 二 。

, : = 二
, ,

1

l

—
沉

4

则有
:

二
卜 二 ,+

专
fn : + 1̀ : Z

m ” + m , ` 2 2 ,

s

— 跨河视线长 度
,

以 公 里 为单

位
,

, A

— 半测回中远标尺读数 中误差
,

以毫米为单位
。

将式 ( 28 ) 代入式 ( 2 2 ) 得
:

1
沉二 = 刀之: +

—
。 卜丝

m卜 二忿 ( 2 3 )

( 17 )

对于 , 组观测对
a
取中数

,

则有
:

同样道理
,

析有
:

l
m 二 “

二歹飞育
爪

·
L ` 匕 ’

对于上标志倾角 口的精度分

1
m ,

一 二飞育m
·

叹 ` , )

3
.

2
.

2 远标尺读数 A的精度分析

半测回中远标尺读数 A 的计算公式为
:

a

A == Q 十 一 - , 气 , 名 + 亡

g + p
( 2 0 )

式中 a

— 规板下标志线的安置高度
,

a 、

夕— 下
、

上标志线的倾角
;

l

— 规板两标志线的间距
,

c

— 光学测微器在平行玻璃板垂直

位置时的读数
。

对式 ( 2 0 ) 微分
,

得
:

3
.

2
.

3 大气折光及仪器 i 角影响

由于在倾斜螺旋法中使用两台水准仪同

时 同步对 向观测
,

其视线上气象条件基本一

致
,

大气折光影响也是非常接近的
。

因此通

过对两岸对 向观测结果取中数将更有效地消

除大气折光的影响
。

仪器 i 角的影响是通过上 半 测 回 结束

后
,

两岸对调 ( 仪器不得调焦 )
,

并在下半

测回中首先观测远标尺的方法来减少此项误

差的
,

这与前述的光学测微法中的分析方法

是一样的
。

另外
,

温度及温度梯度的变化对观测结

果的影响最终也是化归为仪器 i 角与大气折

光的影响
,

综合这些外界环境因素对观测结

果的精度影响为
:

m 。 。 == 士 0
.

0 0 0 9 5 2 ( 2 4 )

综上所述
,

倾斜螺旋法一测回观测 ( 一

个对 向观测 ) 的高差中误差为
:

a

d A 二 Q a + 甲一 , 耳 Q ` 十
a 十 P

夕I

( a + 吞)
2
d a 一 二 : =

十
`。 , + 二 “ , + 。

即
:

( 2 5 )

a l
一尸 ~ - , 号软尸矛 Q口 十 Q C

〔口 + 户 )
`

转换成中误差形式为
:

a 2 .

口
忍
l
:

爪 二 = 杭 : + ~ , - - -一二二, 二
~

爪 言+ ~ , , - - - , r , 兮 爪
( a + 拼)

` ’

( a + 卢)
’

m卜
专 (

沉 , + 。 ,+

十
二 , 9 5 2 。

十

—
m导

十 , :

)
+ 二

( 2 6 )

a :

夕
2

十 . , ~ ~ ~ ~ 贾兮气 ~

( a + 户)
’

例如
,

一跨河段
` 二 1 0 o 0 m

,

则有九 二 6,

( 21 ) 根据光学测微法中的有关分析结果 有
: 沉一

实际工作中
,

一般有
: a 二 口二 25

“
l 二 士 。

.

3 m m ,
, : 二 士 o

·

Zm m
, ,

,
= 0

.

2仁 土 2气

牛代入式
尸

( 2 1 ) 并取
, = 6 0 , , P == 2 x 1 0

m
。 二 士 0

.

o s m m ,

代入式 ( 2 3 ) 得
:

. 滩二 士 2
。

4 7 m m
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若 取二
。 ==士 0

.

2 5m m, 二 . 。 = 士
.

0 0 0 9 x

1 2 二 士 0
.

g m m ,

得一测回高差 中 误 差为
:

l
m 芯= 一云一

.

( 0
。

2 5 2 + 2
。

4 7 2
) + 0

。

9 2 = 3
。

8 9
2

- - -一 -

一
` ’ ` “

一
~
一

“

得
:

m 。 = 士 1
.

9 7 m m

一个双测回观测的高差中误差为
:

从双 == 士 1
。

3 9 m m

4 经纬仪倾角法精度分析

经纬仪倾角法是使用两台精密光学经纬

仪对向观测
。

用垂直度盘测定水平视线上下

标志线的倾角
,

计算水平视线位置
,

从而求

出两岸高差
。

4
.

1 近标尺观测的精度分析

近标尺的观测是直接测定最近水平视线

的标尺厘米分划数
a :

的倾角 8 来计算近标尺

读数的
,

有公式
:

对式 ( 2 9 ) 微分
,

得

d A = d一 +

高
d `+

袱箭
d夕

口l

( a + 夕)
2
d a 一

则有
:

, 二二 川乏
: +

庄 2

( a + 夕)
“
爪 l +

夕
“ l “

( a + 夕)
咯
m忿+

a 2
1
2

( a + 夕)
毛

( 3 0 )

实际作业中
a 之

’

夕二 25
“ ,

m
。 二 m , ,

P

得
:

,

若取
: = 6 0 , P = 2 x 10 6

代入式 ( 3 0 )
,

m
卜

m
卜 卫` 二卜 15 5 : m : (

川
4

0
O = a l 一

—
·

d l

P
( 2 7 )

因此
,

单向观测的高差中误差为
:

优暴
二 。 忿二 。 三

即
:

式中 d
:

— 经纬仪至标尺点的水平距离
。

若不顾及水准尺的刻划误差
,

对式 ( 2 7 )

微分得
:

二 ;
= m : + 二 : +

十
二 : + , ` “ Z

m

夕
d b = 一

—
d a l

P

d
.

、
一 -二一 d 日

( 3 2 )

两岸对向观测的

则有
:

二忿=
· l

不
吸U“ 优二, + “ 宝

’

从 ; ) ( 2 8 )

顾及大气折光影响时
,

高差中数中误差为
:

二 , =

李
m ; 十 二 :

即
:

实际作业中
,

一般取 d
, 二 10 m , 优 d

: 二

士 2 。 m , 二 , = 士 1
.

0 “ , 口~
= 1 0 0 “

代 入式

( 2 8 )
,

得
:

沉。 二 士 0
。

0 5 m m

实际工作中
,

考虑到其它方面的影响
,

近标尺观测的精度取
: 二。 = 士 0

.

l m m 是 比较

合适的
。

4
.

2 远标尺观测的精度分析

远标尺上水平视线的读数由下式计算
:

1
。

1
爪 之=

—
爪 : 十

—
m

1
十

—
嫩 r +

吕

g s Z m : + m : ( 3 3 )

例 如
,

一 河 段 宽
` = 1 0 00 m ,

m
一

士 0
。

3 m m
, 爪。 = 士 0

。

l m m ,
m z “ 土 0

。

Z m m
,

“
。
== 士 0

.

5 1, ,
m . == 士 0

.

g m m ,

代入式 ( 3 3 )得
:

二 : =牛
、 。

.

1 2 十

牛
又 。

.

3 2 +

牛
乙 乙 石

叮

A = a Z + - - 尸茸 Z

g + p
( 2 9 )

式中 a :

— 规板下标志线的安置 高度
,

a 、

夕— 下
、

上标志线的倾角
;

l

— 上
、

下两标志线的间距
。

又 0
。

2 2 + 9 x 1 2 又 0
。

5 2 + 0
。

9 2

二 3
。

1 1 5

爪` = 士 1
。

7 6 m m

即
:

当采用经纬仪倾角法 进 行宽 度为

I 0 0 0 m的跨河水准测量
,

其垂直角侧定 精度

为士 。
·

5护时
,

每一对 向观 测的高差中误差为

士 1
。

7 6 m m 。
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5 洲距三角高程法精度分析

跨河测距三角高程测量
一

与常规的三角高

程测量并无质的区别
,

二者所不同的是
:

前

者一是在测站点的高程传递上采取 了特殊措

施
;
二是跨河三角高程测量由于两岸高差相

差较小
,

由垂线偏差及水准面不平行所 引起

的高差误差就 可以不必顾及
。

因此
,

同常规

三角高程测量一样
,

跨河三角高程测量将 由

以下几种误差组成
:

5
.

1 观 测天顶距的偶然误差

设天顶距的观测精度为 m
二 ,

对两岸高差

的影响为
:

0
。

5 5

二 2 =

7
`

两
5

.

3 地面大气折光的影响

m 3 = 0
。

0 0 0 9 5 2

如不再顾及其它因素的影响
,

( 3 5 )

( 3 6 )

则两岸高

m
:

从 1二 一 , 苏-

尸
’ `

训万
( 3 4 )

5
.

2 仪器的系统误差

这主要包括垂直度盘的分 划误差和测微

器的行差
,

有公式
:

差的测定精度为
:

m考二 m { + m 鑫+ m 呈 ( 3 7 )

例如
,

一河段 宽 S = I O00 m
,

每一对 向

观测组 ( 一测回 ) 中通过增加天顶距观测的

测回数使 m
:
二 士 0

.

5 ,

则有
: m

: = 士 1
.

7 m m ,

m
: = 士 z

.

7 m m ,

m
: 二 士 o

.

g m m
,

因 此一测

回高差中数中误差为
:

m 。 =
侧 1

.

7 “ + 1
.

7 2 + 0
.

9 2 = 士 2
.

6 m m

6 几种不同跨河水准测且方法的比较

以二等跨河水准测量为例
,

列表比较如

下
:

表 2

观 测 方 法 最大视距
(m )

一 测 回 精 度
( m m ) 需要仪器

方法概要

}
调岸情况

}
江l 回 数

光学测微法
S 一 5 0 0时

,

小
.
= 土 0

.

6
一台水准仪 单向观测 半测 回

S = 弓0 0
,

N 一 2

倾斜螺旋法 1 5 0 0
S = 1 0 0 0时

{ ,

m
.
二 士 1

.

4 2
两台水准仪 对向观测 半测回

S = 1 0 0 0
,

N = 4

经纬仪倾角法 3压0 0
S = 1 0 00时

,

优一 士 1
.

76
两 台经纬仪 对向观测 半测回

S 一 1 00 0
,

N = 1 6

测距三角高程 3 5 0 0
S = 1 0 0 0时

,

琳一 士 2
.

6
两台经纬仪 对向观测 半测回

S 二 1 0 0 0
,

N = 1 6

由表 2 可以看 出
:

( 1 ) 光学测微法只适用于宽度在 5 00 m 以下

的窄小河段
。

其优点是施测方法简单
、

精度

高
、

测回数少
;
缺 点 在 于每半测回就须调

岸
,

要求有比较便利的渡河 ( 江 ) 条件
。

( 2 )倾斜螺旋法适用于 宽 度在 1 5 00 m 以 下

的中宽河段
,

需两台精密水准仪对 向观测
。

其利弊情况与光学测微法相同
。

( 3 )经纬仪倾角法适用于宽度在 3 5 。。m 甚至

更宽的河段
,

需两台精密光学经纬仪对向观

测
。

其优点在于
:

①日标成像清晰
,

②可只

在上
、

下午间调岸一次
,

能连续多测回观测
。

缺点在于要求的观测组数
、

测回数较多
。

( 4 )测 距 三角高程法适用于宽 度 在 3 5 0 e m

甚至更宽的河段
,

需两台精密光学经纬仪对

向观测
,

有与经纬仪倾角法同样的优越之处
,

其不利之处在于
:

①测回数较多
,

②需配合

使用准水仪
、

测距仪
,

③本岸仪器至立尺点需

进行精密水准联测
,

④观测与计算程序较复

杂
。

实际作业 中可根据技术要求
、

场地条件
、

仪器情况及渡河 ( 江 ) 条件选择适当的观测

方案
。

对于宽度在 3 5 0 0 m 以上的河段应在精

度估算的前提下进行专项技术设计
。


