
摘 要院在水文测量中袁水尺零点高程一般采用四等水准测量袁但通常受到现场地形起伏的限制袁实施难
度大袁效率低遥以基层水文站工作需求为出发点袁根据三角高程测量基本原理袁提出了一种采用免棱镜全
站仪中间设站法进行水尺零点三角高程测量的新方法袁分析了观测精度的主要影响因素袁依据误差传播
定律进行了精度评定袁并以滁州水文站等三个站五组水尺为例进行了工程实践遥 结果表明院本方法精度
指标优于四等水准测量袁满足规范要求遥
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0 引言

水文站水尺零点高程测量袁 是水文测验中一项非
常重要的基础工作袁 每年汛前汛后及大洪水过后都需
要进行复测和检核[1]遥 一直以来袁安徽省基层水文站水
尺零点高程按照 叶水文测量规范曳渊SL58要2014冤 [2]要
求袁用四等水准测量的方法进行测量袁但劳动强度大尧
耗时长尧效率较低遥近年来袁基层测验任务日益繁重袁采
用新方法测量水尺零点高程袁全面降低劳动强度袁提升
工作效率袁便显得尤为重要遥

三角高程测量主要适用于起伏较大的地形条件袁
常规观测方法的精度一般低于水准测量袁 主要受到以
下限制院渊1冤为提高观测精度袁经典三角高程测量一般
采用对向观测方法袁但水尺是预先埋设在堤坝上袁无法
进行对向观测曰渊2冤经典三角高程测量一般采用每点设
站法或隔点设站法袁但受基本水准点与水尺通视条件尧
精确量取仪器高度困难等限制袁也难以实现 [3]曰渊3冤为
实现成果检核和平差需要袁 三角高程测量一般布设成
连续设站的闭合或附合路线袁 但水尺固定的安装位置
限制了路线布设方式遥

随着现代测绘科技的发展袁 高精度免棱镜全站仪

的出现袁使用三角高程方法进行水尺零点高程测量成
为可能遥 基于此袁本文结合基层水文站现场条件袁提出
了一种采用免棱镜全站仪中间设站法进行水尺零点

三角高程测量的新方法袁 根据测量误差传播定律袁分
析了该方法的精度指标及误差来源袁 并通过工程实
践袁验证了该方法的可靠性遥
1 中间设站法三角高程测量原理与方法

1.1 基本原理

三角高程测量的基本思想是根据由测站向照准

点所观测的垂直角渊或天顶距冤和它们之间的水平距
离袁计算测站点与照准点之间的高差遥 这种方法工作
效率高袁简便灵活袁受地形条件的限制较少袁但易受外
界条件影响袁故适用于地形相对复杂袁水准测量无法
进行的区域[4]遥

由图 1所示袁分别在点 A和点 B上架设全站仪和
棱镜袁通过观测 A尧B两点的距离和竖直角袁则可计算
出 A尧B两点的高差为院

hAB=Ssin琢AB+CS2cos2琢AB+i-v 渊1冤
在小范围内袁 可忽略地球曲率和大气折光的影

响袁则为院
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图 1 三角高程测量原理

Fig.1 Principle of trigonometric leveling

hAB=Ssin琢AB+i-v 渊2冤
式中院hAB为AB两点之间高差曰S为两点间斜距曰D为两点
间平距曰C为球气差改正系数曰i为仪器高曰v为棱镜高遥

若在一个测站上袁有多个目标点需同时观测袁可在
一个已知点上设置观测棱镜作为后视袁 采用全站仪依
次观测多个目标点袁便可得到多个目标点的高程遥 如院
在水尺零点观测中袁可将临近 1组水尺作为观测目标袁
在距离相同处架设免棱镜全站仪袁 即可获得已知水准
点与水尺零点之间的高差渊见图 2冤遥

根据式渊1冤袁测站与水准点之间高差的 h0为院
h0=S0sin琢0+CS20cos2琢AB+i0-v0 渊3冤

测站与水尺零点之间高差 hn为院
hn=Snsin琢n+CSncos琢2

n+in-vn 渊4冤
式中院n为水尺编号遥

式渊3冤与式渊4冤相减袁即求得水准点与水尺零点之
间的高差遥 由于两次观测中袁测站为中间站点袁前后视
观测时无需移动袁仪器高相同袁即院i0=in袁水尺零点直接
采用免棱镜功能观测袁即棱镜高 vn=0袁则水准点与各水
尺之间的高差可表示为院

h0n=S0sin琢0-Snsin琢n+C渊S20cos2琢0-S2
ncos2琢n冤-v0 渊5冤

将 C值代入袁式渊5冤变为院
h0n=S0sin琢0-Snsin琢n+ 1-k2R 渊S20cos2琢0-S2

ncos2琢n冤-v0 渊6冤

式中院C为球气差改正系数曰k 为大气折光系数曰R 为
地球平均曲率半径遥
1.2 观测方法和注意事项

为提高观测精度袁采用正倒镜多测回观测法进行
外业观测袁一个测回的观测步骤为院首先采用正镜照
准棱镜袁 读取读数袁 然后依次测量各水尺 P1袁P2袁......袁
Pn袁完成上半测回曰然后再倒镜依次测量 Pn袁......,P1袁P2袁
最后测量棱镜袁完成下半测回观测遥

根据三角高程测量方法及观测要求袁在外业观测
中一般要注意院 渊1冤尽量选择测角测距精度高尧性能稳
定的全站仪进行测量袁否则应增加测回数曰渊2冤确保站
点与棱镜及水尺相互通视袁 一般竖直角以不超过 20毅
为宜 [5]曰渊3冤对于棱镜杆高更应不同方向多次量取袁力
求准确曰渊4冤开始观测前袁精确观测气象参数及并设置
DEM参数曰渊5冤各测回同一组水尺应尽量测量同一刻
度值处曰渊6冤每测回均应重新架设仪器袁高度变化不小
于 10cm曰渊7冤计算各测回较差袁一般不超过 3mm为宜遥

在实际生产中袁四等水准的方法测量水尺零点高
程需要 2~3人袁1人司镜袁2人扶尺袁耗费时间较长袁该
方法则具有如下优势院渊1冤设站灵活袁基本不受通视条
件限制袁一站完成袁不用频繁搬站曰渊2冤不用量取仪器
高袁避免了仪器高量取误差袁提高了测量精度曰渊3冤所
需人员较少袁只需 1人操作仪器袁不需要扶尺和记录
人员曰渊4冤免棱镜测量属于无接触测量袁人员不用到
达水尺即可完成袁无须人员在河边频繁跑动袁降低了
安全风险遥
2 精度分析

2.1 影响测量精度的误差因素

根据测量误差传播定律袁由式渊6冤可知渊略去微小
值冤袁各水尺与水准点高差的中误差可由式渊7冤表示院

m2
h单越m2

s0窑sin2琢0+ 渊S0cos琢0m琢0冤2
籽2 +m2

sn
窑sin2琢n+

渊Sncos琢nm琢n
冤2

籽2 + S40cos4琢0+S4
ncos4琢n4R2 m2

k+m2
v0 渊7冤

式中院mh单为单向观测高差中误差曰ms为测距中误差曰m琢

为测角中误差曰mv为棱镜高量取误差曰mk为大气折光系

数中误差曰籽为角度与弧度转换常数袁 取 206265曰R 为
地球平均曲率半径,取 6 371km遥

从式渊7冤可以看出袁三角高程测量的误差影响因
素如下院

D
B

V

hAB

A
i

图 2 中间设站法三角高程测量方法

Fig.2 Trigonometric leveling method by setting station in the middle
of water gauges
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表2 全站仪两测回高差较差偶然中误差估算

Table2 Estimation of accidental mean square errors of height differences between two sets of total station measuring

渊1冤测距误差遥测距误差对高差的影响与垂直角有
关袁垂直角越大袁其影响越大遥 一般全站仪的测距精度
都非常高,它对高差精度的影响很小遥 以徕卡 TS09全
站仪为例袁测距标称精度 m 测院有棱镜 1mm+1ppm*S渊S
为距离袁km冤袁1mm为固定误差袁1ppm为比例误差袁下
同冤袁免棱镜 2mm+2ppm*S曰棱镜的偏心误差m偏袁m偏的

经验值为 1.5mm袁由误差传播定律可知院
m2s=m2

测+m2
偏 渊8冤

不同距离的测距精度估算见表 1遥

渊2冤测角误差遥 垂直角的观测误差对高差的影响
随着水平距离的增加正比例增大袁其影响远远超过测
距误差袁是制约高差精度的最主要来源遥 测量水尺距
离一般很短袁不会超过 100m袁可增加测回数袁来提高
测角精度遥

TS09全站仪标称一测回测角中误差 1"袁 则半测回
测角中误差 1.4"遥

渊3冤棱镜高量取误差遥 采用徕卡专用对中杆袁经过
多次量取袁误差在 0耀0.3mm曰取最大误差 0.3mm遥

渊4冤大气折光误差遥大量的实测资料统计表明袁k值
在 0.08耀0.14之间袁经验值为 0.13袁变化值通常在 0.03耀

0.05遥通过计算袁距离 100m时袁大气折光误差导致的距
离误差 0.001mm,在 200m时袁则为 0.016mm袁故在短距
离时候袁该误差可以忽略遥
2.2 高差精度估算

以正倒镜观测作为一个测回袁正倒镜高差均值为测
回值袁根据误差传播定律可知院

测回偶然中误差为院 2姨2 mh单 渊9冤
水准仪测量水尺时袁一般视距非常短袁坡降较大袁用

测站数计算限差遥 而三角高程每站属于不等精度观测袁
无法用单站中误差与水准进行精度比较袁故事先统计了
滁州水文水资源局约 20组水尺视距袁 并预估了同等距
离下水准仪站数遥 本文通过两方面来验证方法的可行
性院一是估算全站仪两个测回高差较差中误差袁与水准
测量的往返不符值进行比较袁二是估算全站仪两个测回
高差均值中误差袁 与水准仪测量偶然中误差进行比较遥
由误差传播定律可以求得袁2个测回高差较差中误差为
mh单袁2个测回高差均值中误差为 0.5mh单遥 根据叶水文测
量规范曳[2]袁水尺往返测量不符值限差 MH驻为 3 n姨 袁测
量精度应达到限差的 2倍袁即 1.5 n姨 袁则水尺往返高
差均值偶然中误差为 0.75 n姨 袁即单站的高差偶然中
误差为 0.75mm遥误差估算时袁倩取较大角袁前后距离相
等袁估算数据见表 2尧3遥

从表 2可知袁即使竖直角很大袁全站仪两测回较差
中误差也是小于水准测量往返不符值曰从表 3知袁在距
离较短袁竖直角较大时袁全站仪两测回均值中误差略大
于水准测量往返均值偶然中误差限差袁 为保险起见袁测
量时竖直角不宜超过 20毅遥 通过上述两差的初步验证袁
免棱镜全站仪中间设站法三角高程测量的精度不低于

表1 测距精度估算统计

Table1 Statistics of ranging accuracy estimation

琢
s/m 1毅 2毅 5毅 10毅 15毅 20毅 25毅 30毅 站数 n 3 n姨 /mm

10
20
50

100

0.6
0.7
1.1
2.0

0.7
0.9
1.2
2.0

0.8
1.0
1.2
2.1

1.2
1.3
1.5
2.2

1.6
1.7
1.9
2.5

2.1
2.2
2.3
2.8

2.6
2.7
2.8
3.2

3.2
3.3
3.4
3.7

2
3
6
9

4.2
5.2
7.4
9.0

注院取 2倍中误差为极限误差曰经过对滁州水文水资源局近 20组水尺统计袁大约 7~10m需要架设 1次水准仪遥

s/m
有棱镜 免棱镜

m测/mm ms0/mm m测/mm m偏/mm ms/mm
10
20
50

100

1.01
1.02
1.05
1.10

1.01
1.02
1.05
1.10

2.02
2.04
2.10
2.16

1.5
1.5
1.5
1.5

2.52
2.53
2.58
2.63
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表4 水尺零点高程成果及精度统计

Table4 Statistics of zero point evaluation of water gauges and its precision

表3 全站仪两测回均值中误差估算

Table3 Estimation of mean square error of two sets of total station measuring
琢

s/m 1毅 2毅 5毅 10毅 15毅 20毅 25毅 30毅 站数 n 0.75 n姨 /mm
10
20
50

100

0.3
0.4
0.6
1.0

0.3
0.4
0.6
1.0

0.4
0.5
0.6
1.0

0.6
0.6
0.8
1.1

0.8
0.8
0.9
1.2

1.0
1.1
1.2
1.4

1.3
1.3
1.4
1.6

1.6
1.6
1.7
1.9

2
3
6
9

1.1
1.3
1.8
2.3

注院取 2倍中误差为极限误差遥

站名
水尺

编号
视距

全站仪 三等水准 往返不符值 偶然中误差 全中误差

一测回 二测回
测回

均值
测站数

往返

均值

测回

较差

水准

允差

测回

均值

水准

允差

与水准

较差
限差

滁

州

站

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11

14.9
17.3
19.8
22.3
24.6
27.3
29.8
37.4
40.4
43.5
46.4

17.221
16.528
15.684
14.872
14.178
13.444
12.773
11.965
11.093
10.135
9.262

17.221
16.528
15.683
14.871
14.178
13.445
12.773
11.964
11.093
10.135
9.262

17.221
16.528
15.684
14.872
14.178
13.445
12.773
11.965
11.093
10.135
9.262

1
1
2
2
2
2
3
3
4
4
4

17.219
16.527
15.680
14.868
14.176
13.442
12.770
11.961
11.090
10.136
9.260

0.2
0.1

-0.3
0.8
1.1

-0.7
0.2
1.2
0.1

-1.1
0.5

3.0
3.0
4.2
4.2
4.2
4.2
5.2
5.2
6.0
6.0
6.0

0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.5
0.5
0.6
0.6
0.6
0.6

0.8
0.8
1.1
1.1
1.1
1.1
1.3
1.3
1.5
1.5
1.5

2.0
1.0
3.5
3.5
2.0
2.5
3.0
3.5
3.0

-1.0
2.0

5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

根据偶然中误差计算公式袁求 M驻=依 14n
驻驻
R蓘 蓡姨 得全站仪每公里高差偶然中误差为 2.9mm袁略优于叶三四等水准测量规范曳[6]中三等水准 3mm的

限差袁远优于四等水准 5mm的限差遥
注院淤表 4中距离单位尧高程单位为 m,各项较差尧允差尧限差及中误差单位均为 mm曰于全站仪两测回高差均值偶然中误差根据距离定权袁通过每公里
偶然中误差求出曰盂全站仪竖直角均介于 10毅~20毅曰榆实践中以三等水准测量渊水尺测量要求四等袁试验提高了测量等级冤的高差为真值袁三角高程求
取的高差与之较差值即为全中误差曰虞受篇幅限制袁仅列举滁州站试验数据袁全站仪每公里偶然中误差根据全部 45组数据计算遥

杨小明等院中间设站法三角高程测量水尺零点高程方法与实践

水准测量水尺的精度袁完全满足规范要求袁该方法是可
行的遥同时袁对 2"全站仪的中误差也进行了估算袁由于距
离很小袁与 1"全站仪的数据相差不大袁受时间和篇幅限
制袁未详细陈述遥
3 工程实践

为进一步验证使用免棱镜全站仪中间架站进行单

程三角高程测量水尺的各项精度指标,选取滁州水文水
资源局所属滁州站尧全椒站尧汊河集闸站五组不锈钢水
尺进行测量遥水尺共计 45根袁基本水准点距最近水尺间
距 5耀20皂遥 使用徕卡 TS09全站仪渊1"精度冤按上述方法
测 2个测回袁同步使用徕卡 NA730光学水准仪渊每公里

往返测量偶然中误差 1.5mm冤按照三等水准测量要求进
行水尺零点高程测量遥

通过表 4中的测量成果及精度数据袁经过对比分析
可以看出院

渊1冤通过实测数据求取的全站仪两测回高差较差
与估算的两测回高差较差中误差基本一致袁均远小于相
同路线长度的水准测量往返不符值袁更远小于规范的允
差 10mm渊水准测量 11站时冤遥

渊2冤通过全站仪两测回高差较差求取的每公里高
差均值偶然中误差为 2.9mm, 即使以极小的距离来定
权袁仍然满足规范三等水准 3mm的限差袁远优于四等水
准 5mm的限差曰 每站 2测回高差均值偶然中误差在视
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Method and Practice of Trigonometric Leveling by Setting Stations in the Middle of Water Gauges
YANG Xiaoming1, LIU Hui2, GAO Feng3, REN Yi3, XU Xiaolei3

渊1. Anhui Provincial Bureau of Hydrology, Hefei 230001, China; 2. School of Resources and Environmental Engineering, Anhui
University, Hefei 230601, China; 3. Chuzhou Bureau of Hydrology and Water Resources of Anhui Province, Chuzhou 239000, China冤
Abstract: The fourth grade leveling is generally used in the zero point elevation survey of water gauge in hydrologic survey, but it
is usually restricted by the topographic relief on site, which is difficult to implement and has low efficiency. Based on the working
requirements of basic hydrological stations and the principle of trigonometric leveling, this paper proposed a new method of
trigonometric leveling by setting station in the middle of water gauges for zero point measuring, and analyzed the main influencing
factors. The accuracy was evaluated according to the error propagation law. At last, a engineering practice was carried out by
taking five groups of water gauges of three stations including Chuzhou hydrological station as an example. The results show that the
accuracy indexes of the new method are superior than that of the fourth grade leveling, which can meet the specification
requirements.
Key words: zero point of water gauge; trigonometric leveling; mean square error; intermediate station method; accuracy evaluation

距较小时候略优于估算中误差袁 在视距较大时远优于
估算中误差袁 亦小于相同路线长度的水准测量往返均
值偶然中误差袁更小于规范的允差 2.5mm(水准测量 11
站时)遥

渊3冤水位观测的精度要求 10mm,测量精度应至少
提高 2倍袁 即水尺零点高程测量的全中误差应不大于
5mm遥通过表 4可以看出袁通过实测数据计算的全中误
差渊即与水准较差冤100%小于 5mm袁90%数据小于3mm袁
50%数据小于 2mm遥

渊4冤通过上述分析可以看出袁 各项精度指标均与
预估精度一致袁优于或达到水准测量水尺的精度袁满足
规范中各项限差袁充分验证了该方法可行性与可靠性遥

通过偶然中误差与全中误差数据可以看出袁在这种
超短距离三角高程测量中袁系统误差占全中误差的比例
较大袁 说明除了仪器本身的偶然误差和系统误差以外袁
测量中还带入了其他系统性误差袁实践中发现了例如水
尺安装不垂直尧刻度不标准尧水尺零点差等问题遥
4 结论

本文以基层水文站水尺零点高程测量为研究对

象袁 提出了一种采用免棱镜全站仪进行连续设站三角
高程测量的新方法袁基于误差传播定律袁分析了该方法
的精度及关键影响因素袁从工程实践可以看出袁免棱镜
全站仪中间设站法三角高程测量水尺零点高程的方法

精度可靠袁提升了工作效率袁降低了安全风险袁是完全
可行的遥在叶水文测量规范曳总则 1.0.7中指出野采用先进
的测量仪器和新测绘技术时袁 精度不低于本标准相应

的要求冶袁通过理论推导与工程实践数据验证袁该方法
精度优于规范要求袁为推广应用这种方法提供了依据遥
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