


书书书

测量学基础与
矿山测量
主　编　蔡文惠

副主编　
聂卫东　高永甲　王治中
李志海　谢峰震　王小于



　　【内容简介】　本书为高职高专院校测量专业的基础课“测量基础与工程测量”教材。全书共分１３章，内

容包括测量学的基本知识、水准测量、角度测量、距离测量、控制测量、地形图测绘、全站仪测量、地形图的应用

和数字化测图、建筑工程控制测量与施工测量、矿山测量等。

本书可作为规划、土木工程、农林、地质、矿产、采矿等专业的教材，也可供相关技术人员参考。

　图书在版编目（ＣＩＰ）数据

　测量学基础与矿山测量／蔡文惠主编 ．—西安：西北工业大学出版社，２０１０．９
　ＩＳＢＮ　９７８－７－５６１２－２９２０－０

　Ⅰ．①测…　Ⅱ．①蔡…　Ⅲ．①测量学②矿山测量　Ⅳ．①Ｐ２②ＴＤ１７

　中国版本图书馆ＣＩＰ数据核字（２０１０）第１９３８８１号

出版发行：西北工业大学出版社

通信地址：西安市友谊西路１２７号　邮编：７１００７２
电　　话：（０２９）８８４９３８４４　８８４９１７５７
网　　址：ｗｗｗ．ｎｗｐｕｐ．ｃｏｍ
印 刷 者：陕西丰源印务有限公司

开　　本：７８７ｍｍ×１　０９２ｍｍ　　１／１６
印　　张：２０．８７５
字　　数：５０７千字

版　　次：２０１０年９月第１版　　２０１０年９月第１次印刷

定　　价：３６．００元



前　　言

本书共１３章，第一章至第六章属于测量学的基础内容，主要介绍测量学的基本理论和基

本知识，如高斯投影、水准测量、角度测量、距离测量、控制测量、地形图测绘等基础内容，第七

章至第十三章属于矿山工程测量内容，主要介绍全站仪测量、建筑工程控制测量与施工测量、

地形图的应用和数字化测图、矿井测量、ＭＰＡＧＩＳ与摄影测量在矿山测量中的应用等。

本书编写人员为来自高校的教师和一线企业的测绘高工，在编写上特别注重概念的准确

性，尽量把每个概念给以确切的定义。本书收集了许多精美的测绘相关图片，以增强学生对测

绘知识的感性认知，提高学生的学习积极性。本书编写了一定的课外阅读材料，以扩充学生的

测绘知识层面，使学生更好地学习和掌握本书的内容。

本书可作为测绘、地质、采矿、规划建筑等专业的学生学习测绘知识的教材，也可作为企事

业的测绘人员学习测绘知识的参考书。
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第一章　测量学的基本知识

第一节　绪　　论

一、测量学的主要内容及其分支学科

（一）测量学的主要内容

１９９０年，国际测绘联合（ＩＵＳＭ）会把当今信息时代的测绘学定义为测绘是采集、量测、处
理、分析、解释、描述、分发、利用和评价与地理和空间分布有关的数据的一门科学、工艺、技术
和经济实体。它的主要内容包括确定地球的形状和大小、地理信息的采集、应用和各种工程设
计的施工放样、竣工测量以及变形观测。测量学是测绘学科中的一门基础技术课，也是采矿工
程、地质工程、土木工程、交通工程、测绘工程和土地管理专业的一门必修课。学习本课程的目
的是为了掌握地形图测绘、地形图应用和矿产资源开发建设工程、基础建设等工程的施工放样
的基本理论和方法。

信息采集（测定）就是使用测量仪器和工具，应用测量技术和测量软件，通过测量和计算，
确定地球表面的地物（房屋、道路、河流、桥梁等人工构筑物体）和地貌（山地、丘陵等地表自然
起伏形态）的位置，求得点在规定坐标系中的坐标值，按一定比例缩绘成地形图，为各种工程的
规划、设计提供图纸和资料，供科学研究、航空航天、经济建设和国防建设使用。

施工放样（测设）就是将图纸上已设计好的建筑物或构筑物的平面和高程位置标定到实
地，以便施工，为各种工程提供“眼睛”服务。严把质量关，保证施工符合设计要求。竣工测量，
为工程竣工验收、以后扩建和维修提供测绘资料。变形观测，对于一些重要的建（构）筑物，在
施工和运营期间，定期进行变形观测，以了解其变形规律，确保工程的安全施工和运营，促进和
谐发展。

测量学的历史久远，是一门古老的科学。早在公元前２１世纪，大禹治水时就有了早期的
“左准绳，右规距”测量技术。随着社会的发展和科学的进步，测量学应用范围越来越广泛，测
绘技术也得以飞速发展，并派生出许多分支学科。

（二）测量学的分支学科

１．大地测量学
大地测量学是一门研究地球的形状、大小，地壳板块的运动，地震预测，重力场的时空变

化，地球的潮汐、自转，通过建立区域和全球的三维控制网、重力网，利用卫星测量等方法测定
地球各种动态的理论和技术的学科。其基本任务是建立控制网、重力网，精确测定控制点的空
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间三维位置，为地形测量提供控制基础，为各类工程建设施工测量提供依据，为研究地球形状
大小、重力场及其变化、地壳变形及地震预报提供信息。

２．摄影测量与遥感学
摄影测量与遥感学是一门研究利用摄影和遥感的手段获取研究目标的影像数据，从中提

取几何或物理信息，并用图形、图像和数字形式表达的理论和方法的学科。它主要包括航空摄
影测量、航天摄影测量、地面摄影测量等。航空摄影测量是根据在航空飞行器上拍摄的像片获
取地面信息，测绘地形图。航天摄影是在航天飞行器（卫星、航天飞机、宇宙飞船）中利用摄影
机或其他遥感探测器（传感器）获取地球的图像资料和有关数据的技术，是航空摄影的扩充和
发展。地面摄影测量是利用安置在地面基线两端点处的专用摄影机拍摄的立体像对所摄目标
物进行测绘的技术。

３．工程测量学
工程测量学是一门研究在工程建设和自然资源开发中各个阶段进行控制策略、地形测量、

施工放样和编写监测的理论和技术的学科，是测绘学科在国民经济和国防建设中的直接应用。
它包括规划设计的测量、施工兴建阶段的测量和竣工后运营管理阶段的测量。规划设计阶段
的测量主要是提供地形资料；施工兴建阶段的测量主要是按设计要求在实地准确地标定出建
筑物各部位的平面和高程位置，作为施工和安装的依据；运营管理阶段的测量是工程竣工后的
测绘，以及为监视工程的状况，进行周期性的重复测量，即变形观测。高精度的工程测量（或称
精密工程测量）是指采用非常规的测量仪器和方法以使其测量的绝对精度达到毫米级以上要
求的测量工作，用于大型、精密工程和设备的精确定位和变形观测等。

４．海洋测绘学
海洋测绘学是一门研究以海洋水体和海底为对象所进行的测量理论和方法的学科。其主

要成果为航海图、海底地形图、各种海洋专题图和海洋重力、磁力数据等。与陆地测量相比，海
洋测绘的基本理论、技术方法和测量仪器设备等有许多特点，主要是测区条件复杂，海水受潮
汐、气象等影响而变化不定，透明度差，大多数为动态作业，综合性强，需多种仪器配合，并同时
完成多项观测项目。一般需采用无线电卫星组合导航系统、惯性组合导航系统、天文测量、电
磁波测距、水声定位系统等方法进行控制点的测定；采用水声仪器、激光仪器以及水下摄影测
量方法等进行水深和海底地形测量；采用卫星技术、航空测量、海洋重力测量和磁力测量等进
行海洋地球物理测量。

５．地图制图学
地图制图学是一门研究模拟地图和数字地图的基础理论、设计、编绘、复制的技术的学科。

它主要包括地图投影、地图编制、地图整饰、地图制印、计算机地图技术等内容。

二、测量学的基本任务及其工作原则

（一）测量学的基本任务

（１）测定地球的形状和大小、地球重力场，建立统一的空间坐标系统，用以表示地表任一点
在地球坐标系统中的准确几何位置。

（２）进行控制测量，建立控制网，并在此基础上进行详细的地形测绘工作，包括地表的各种
自然形态、土壤植被的分布以及人类活动产生的各种人工形态，如居民地、交通线和其他各种
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工程建筑物的位置、行政和权属界线等，绘制各种全国性的和地方性的地形图，数字化城镇和
农村，全面建立“数字化地球”的基础信息部分。

（３）为发展规划、资源调查、开发与利用、环境保护、城市、交通、水利、能源、通信等建设工
程提供准确的测绘保障，为国家经济建设提供精确、实时的数据资料。在国防建设和公众安全
保障中，测绘提供准确、及时的定位和相关保障。对个人财产或监控物的动态监控，对财产定
位及其必要的跟踪，对出游进行定位和指向。为经济社会发展中提供自然和社会经济要素的
分布状况及其变化特征，预告自然、社会危机和风险事件。这些工作总称为“工程测量”。

（４）测量的基本工作。地面点的空间位置是以投影平面上的坐标（ｘ，ｙ）和高程 Ｈ 决定
的，而点的坐标一般是通过水平角测量和水平距离测量来确定的，点的高程是通过测定高差来
确定的，所以，测量的基本工作是测角、量距和测高差，观测、计算、绘图是测量工作的基本
技能。

测量工作一般分为外业和内业两种。
外业工作的主要内容是应用测量仪器和工具在测区内所进行的各种信息的采集和各种工

程的施工放样；内业工作的主要内容是将外业采集的各种信息加以整理、计算，并绘制成图以
便使用。

（二）测量工作的基本原则

１．整体原则
整体原则，即从整体到局部原则。任何测量工作都必须先总体布置，然后分期、分区、分项

实施，任何局部的测量过程必须服从全局的定位要求。

２．控制原则
控制原则，即先控制后碎部原则。先在测区内选择一些有控制意义的点（控制点），把它们

的平面位置和高程精确地测量出来，然后根据这些控制点测定出附近碎部点的位置。这种测
量方法可以减少误差积累，而且可以同时在几个控制点上进行测量，加快工作进程。

３．检核原则
检核原则，即前一步工作未作检核，不进行下一步工作的原则。在控制测量或碎部测量工

作中都有可能发生错误，小错误影响到成果质量，严重错误则造成返工浪费，甚至造成不可挽
回的损失。

任何工作都必须遵循一定的原则，按照一定的步骤进行，这样才能做到有条不紊，保质保
量，测量工作更是如此。

三、工程测量学的发展与现状

（一）工程测量学的发展简史

工程测量学已有悠久的历史，成果不胜枚举，如：埃及金字塔（见图１－１），建于公元前２７世
纪，边长２３０ｍ，高１４６．５ｍ；中国的都江堰工程，是世界上历史最长的无坝引水工程，利用水
则衡量水位高低与大小。

（１）公元前２１世纪中国建周公测景台，测量在建筑中已应用。
（２）公元前１４世纪在幼发拉底河和尼罗河流域，进行过地籍测量。
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图１－１　埃及金字塔

（３）公元前１世纪中国《周髀算经》发表，书中阐述了用直角三角形的性质测算高度、距离
的方法。

（４）公元２６３年中国刘徽撰《海岛算经》，叙述求海岛高度和距离的各种测量方法。
（５）公元４００年中国发明记里鼓车，用于测量距离。
（６）公元１６６７年法国首次在全圆分度器上安装望远镜进行测角。
（７）公元１７８３年英国制造度盘直径为９０ｃｍ、质量为９１ｋｇ的经纬仪，用特制的四轮弹簧马

车运输。
（８）公元１７９４年德国高斯提出最小二乘法。
（９）１９６４年ＦＩＧ（国际测量师联合会）成立第六委员会即工程测量委员会。

（二）目前工程测量科学技术发展的概况和主要成就

（１）随着测绘科技的飞速发展，工程测量的技术面貌发生了深刻的变化，并取得了很大的
成就。

科学技术的新成就，电子计算机技术、微电子技术、激光技术、空间技术等新技术的发展与
应用，以及测绘科技本身的进步，为工程测量技术飞速发展提供新的方法和手段。

改革开放以来，随着我国经济发展和社会进步，可持续发展战略（西部大开发、振兴东北老
工业区、中部崛起）的实施，城市建设不断扩大，能源、环保、交通各种大型建筑物和构筑物的建
设工程、特种精密建设工程等不断增多，对工程测量不断提出新任务、新课题和新要求，有力地
推动和促进了工程测量事业的进步与发展。

我国近年来的建设规模和速度，不但令国人瞩目，而且在国际上也引起了极大的震撼。
北京、广州、深圳、珠海、厦门、上海的市区和浦东、湖北省的宜昌和武汉、西安等正在发生

着日新月异的变化。
长江上的武汉二桥、九江大桥、铜陵大桥、江阴大桥、苏通大桥，黄浦江上的南浦和杨浦大

桥，跨海的杭州湾大桥、虎门大桥，等等，正以其各自的特征（长度、跨度、结构、难度）竞争着亚
洲之最。

城市中超高层建筑如雨后春笋，已建的百米楼厦已达２００座之多。各大城市的电视塔
（有些城市有２～３座），正竞相创造高度亚洲之冠。当前上海的东方明珠电视塔以４５４ｍ的高
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度暂时领先。
几个特大城市的地面下，则展开着地下铁道与地下管道的争冠。地铁通过时，还要保障已

有地面建筑的安全，在不得已而需切割地面建筑在地下深部的桩基时，广州成功地采用了“偷
梁换柱”的方法。

连续几年的水灾，正使人们对水利枢纽倍加青睐，从而保障水利设施的安全监测亦日益
发展。

核电工程方兴未艾，大亚湾二号，秦山二号、三号，福建核电和辽宁核电等都已在积极进
行，有关地质灾害的监测万不可掉以轻心，兴建核电站的地基可来不得半点马虎！

京九铁路与若干大型引水渠道的建成，以及若干大型国际机场的兴建，正使工程测量界对

ＧＰＳ定位与高程测定备感兴趣。
可见，随着我国大工程建设的蓬勃发展，工程测量的任务正成倍增长。使我们感到骄傲的

是，尽管上述大工程中很多是由国外提供设计，引进外资兴建的，但所有的测量工作却无一不
是由我国的测绘工作者独立承担的。这从一个侧面证明了我国测绘工作者在精密工程测量领
域的高超水平。他们积累了丰富的工作经验，取得了卓越的研究成果。

面向２１世纪的我国工程测量技术的发展趋势和方向是测量数据采集和处理的自动化、实
时化、数字化，测量数据管理的科学化、标准化、信息化，测量数据传播与应用的网络化、多样
化、社会化。ＧＰＳ技术、ＲＳ技术、ＧＩＳ技术、数字化测绘技术及其集成化与先进地面测量仪器
等新技术将广泛应用于工程测量中，并发挥其主导作用。

（２）信息时代的工程测量新技术主要表现在测量仪器和测量系统已形成数字化、智能化和
集成化的新的发展态势，空间测量和地面测量仪器和测量系统出现互补共荣的新的发展格局，
工程测量新技术极大地推动测绘学科向前发展。

随着计算机技术、微电子技术、激光技术及空间技术等新技术的发展，传统的测绘仪器体
系正在发生根本性的变化。２０世纪８０年代以来出现了许多先进的光电子大地测量仪器，如
红外测距仪、电子经纬仪、全站仪、电子水准仪、激光扫平仪、ＧＰＳ接收机等，现在则是单功能
传统产品发展为多功能高效率光、机、电、算一体化产品及数字化测绘技术体系，为测量工作向
自动化、智能化等现代化方向发展创造了良好的条件。

１）产生的原因。

ａ．信息时代的测绘学对测绘仪器的要求。

１９９０年，国际测绘联合会把当今信息时代的测绘学定义为测绘是采集、量测、处理、分析、
解释、描述、分发、利用和评价与地理和空间分布有关的数据的一门科学、工艺、技术和经济实
体。国际标准化组织（ＩＳＯ）简明定义为地理空间信息学（Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ）是一个现代的科学术语，
表示测量、分析、管理和显示空间数据的研究方法。

上述定义清楚地表明，信息时代的测绘学已经不是单纯那种测定测站点位位置的几何科
学，而是一门研究空间数据的信息科学。这里所说的空间数据或与地理和空间分布有关的数
据是指一种信息，它除了具有空间位置特征外，还具有属性特征。比如地籍测量涉及的信息除
了土地的几何位置之外，还加上了有关土地利用、建筑设施以至于自然资源等属性数据。这就
意味着传统测绘和大地测量已从单纯的几何测量发展到信息科学，将会实现从模拟到数字，从
静态到动态，从后处理到实时处理，从离线到在线，从分散到集成，从局域到全球的转变。

从这个意义上说，现在测绘学不仅要解决空间位置的测定问题，而且还要解决地理位置上
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的属性数据的采集和管理等问题。测绘仪器主要解决空间定位问题，空间位置上的属性数据
的测量应该说不是测绘仪器的任务。但是信息时代的仪器应该适应和有利于属性数据的采
集、储存、管理、分发和利用。也就是说，现在测绘仪器产生的地理空间定位数据应能方便地纳
入ＧＩＳ的范畴，可以与属性数据集成并由计算机进行处理。因此信息时代的测绘仪器至少应
具有如下新的功能：

数字化：数字化并不单纯指数字显示，而是要求仪器应能输出可以由计算机进一步处理、
传送、通信的数字表示的地理数据，仪器应具备通信接口，这是测绘仪器实现内外一体化的
基础。

实时化：现代测绘仪器具有实时处理的功能，一方面实时计算并判断测绘质量，另一方面
可以在现场按设计图图样实施施工放样和有关计算、显示及修改等功能。这就是说，仪器能在
线处理测量数据，提高测绘质量和效率，并能通过现代通信工具及时更新ＧＩＳ数据库。

集成化：随着测绘高技术的发展，传统的测绘分工被打破，各种测量互相渗透，要求测绘仪
器在硬件上集成多种功能，软件上则要更具有开放性，使各种仪器采集的数据可以通信和
共享。

除了上述这些传统测绘仪器无法比拟的功能外，现在测绘仪器还突显并具有如下特点：
多学科成果的结晶：与当今仪器发展趋势一样，现代测绘仪器几乎无一不是高科技的综

合，我们通常说光、机、电、算一体化，其实还应该包括通信、空间技术、自动控制等方面的最新
成就。

更新周期越来越短：光学经纬仪、水准仪、平板仪等传统测绘仪器曾经有３０年不衰的历
史，但是近年来发展的电子经纬仪、全站仪、ＧＰＳ接收机技术更新速度大大加快，几乎是每两
三年出现一个型号，特别是软件产品的升级更快。

仪器操作更容易，使用更方便：仪器内置的专业软件使得非专业人员也能操作仪器，他只
要有基本的计算机操作技能就能使用仪器，或者说仪器越来越智能化了。

ｂ．空间测量和地面测量仪器和测量系统出现互补共荣的新的发展格局。
经过观察和研究，我们认为测绘仪器正在形成一种由多种传感器互相集成和相互补充的

新格局。问题不是谁代替谁、谁淘汰谁，而是各自调整性能找到最佳位置以及合理集成的问
题。事实上，数字地面一体化测量系统与空间定位技术手段形成了极好的互补关系，从而形成
了测绘仪器的新格局。具体表述如下：

ＧＰＳ技术的发展和普及给大地控制测量仪器领域注入了新的活力，开创了新局面。ＧＰＳ
接收机单点定位技术、相对定位技术以及差分ＲＴＫ技术已发展到相当成熟的阶段，各种类型
的ＧＰＳ接收机在市场上争芳斗艳，此外还出现了既能接收ＧＰＳ信号又能接收ＧＬＯＮＡＳＳ信
号的所谓多信号接收机，随着其他卫星定位系统的出现，今后必将出现相应的新型卫星定位接
收机。这就是说，ＧＰＳ技术必将成为大地测量、控制测量以及ＧＩＳ数据获取的重要手段。接
收机市场上，ＬｅｉｃａＧＰＳ１２００接收机代表了当今的发展水平。

２）全站仪仍是数字化地面测量的主要仪器。它将完全取代光学经纬仪和红外测距仪，成
为地面测量的常规仪器。在高等级大范围的控制测量中它也许要让位于 ＧＰＳ，而在工程测
量、建筑施工测量、城市测量中仍将发挥主要作用。

全站仪（Ｔｏｔａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ）又称全站型电子速测仪（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｔａｃｈｏｍｅｔｅｒ　Ｔｏｔａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ）。
在当前测绘仪器市场上，有许多仪器厂家生产和提供各种门类的全站仪。比如瑞士的徕卡公
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司，日本拓普康、索佳公司以及我国北京光学测绘仪器公司、南方测绘公司等。

１９９５年徕卡公司首先推出 ＴＰＳ１０００ 系列产品。所谓 ＴＰＳ，是全站仪定位系统
（Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ）的缩写，也可以把“Ｔ”解释为“Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ”的第一个字母，意为“地面上
的”或“大地的”。它的基本特点是通过使用统一标准的数据记录介质、接口和数据格式，把该
公司的不同类型的全站仪的测量和数据处理系统有机地结合起来，实现仪器的相互兼容和数
据共享，实现真正意义的地面三维空间定位系统。

进入新世纪，徕卡公司又推出系统１２００－斯美特全站仪（Ｓｙｓｔｅｍ　１２００–ＳｍａｒｔＳｔａｔｉｏｎ）。
该全站仪主要特点是它在世界上第一次将全站仪同ＧＰＳ整合在一起，从而开僻了一些新的测
量观念和测量方法，使测量更容易、更快速和更简单。

因此，徕卡全站仪采用以计算机技术、微电子技术和精湛工艺为核心的高新技术，使该公
司全站仪在集成化、自动化和信息化等方面具有许多的卓越特性。

３）电子数字水准仪和自动置平水准仪仍是高程测量中不可替代并大量需要的水准测量
仪器。

徕卡公司于２０世纪８０年代末，推出了世界上第一台数字水准仪———ＮＡ２０００型工程水
准仪，采用ＣＣＤ线阵传感器识别水准尺上的条码分划，用影像相关技术，由内置的计算机程序
自动算出水平视线读数及视线长度，并记录在数据模块中，像元宽度２５μｍ，每千米往返水准
测量高差中数的中误差为±１．５ｍｍ。该公司又于１９９１年推出了新型号ＮＡ３０００型精密水准
仪，每千米往返水准测量高差中数的中误差为±０．３ｍｍ。为了满足市场对高精度数字水准仪
的需求，最近又推出了第二代数字水准仪ＤＮＡ０３。

４）随着国家和地方基础建设事业的发展，专用的工程测量仪器应运发展。
这类仪器往往带有激光，所以很多厂商把它们叫做激光仪器。它们包括激光扫平仪、激光

垂准仪、激光经纬仪、三维激光扫描仪等等，主要应用于建筑和结构上的准直、水平、铅垂以及
建立三维立体模型等测量工作，使用很方便。

５）测量用软件已成为一种与仪器一起销售的产品。
仪器内置的软件当然是属于仪器的一部分，但像ＧＰＳ后处理软件、ＧＩＳ软件以及各种各

样的图像处理软件等则是单独销售的软件。
数据的处理主要有后处理和实时处理两种方式。在采用后处理方式时，一般使用记录器、

记录卡和记录模块等记录设备来记录数据，然后用读卡器和计算机进行数据读取及处理。现
今流行的记录设备是ＰＣＭＣＩＡ卡，它不仅体积小、储存量大、储存速度快，更重要的是它已成
为一种标准设备，可以直接被计算机读取并方便地进行数据交换。当采用实时处理方式时，一
般有两种途径：一由外接的计算机处理观测数据，仪器通过接口，与计算机串口相连，将观测数
据实时传送到计算机中进行处理，如目前广泛使用的电子平板测图；二由仪器中的内置程序进
行处理，这些或由厂家开发，或由用户自行开发适用于不同目的和用途的程序，既保证了外业
操作的规范化，同时也保证了现场成果的正确性。目前，内置程序正随着软件版本的升级而不
断增多，并逐渐成为衡量全站仪性能的指标之一。

数据的共享是厂家和用户十分重视的又一重要问题。数据共享是指同类仪器之间或不同
类仪器之间的数据交换和共享，其目的是最大限度地提高测量工作的效率。由于测绘仪器或
系统的发展目标之一是内外一体化，因此应提倡基础数据记录设备和数据记录格式要标准化
和统一。但国际上，软件五花八门，自成系统，致使用户在选择集成仪器系统时左右为难。因
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此，目前的数据交换还只是通过计算机进行数据格式转化和间接地进行。同时，市场呼唤统
一的现场工作标准和统一的数据格式、载体和接口。

６）仪器的集成是新世纪测绘仪器发展的又一热门话题，目前已有许多集成式的测绘仪器
投入市场和在生产实践中得到使用。

在集成式的测绘仪器中，仪器是作为传感器存在的。从硬件来说，仪器可以包括两三个传
感器，可以是整体式的，也可以是堆砌式的集成。从软件来说，集成式软件应具有同一数据载
体、接口和统一的数据格式，不仅要实现系统内的仪器可以互相交换信息，而且还能与别的仪
器系统连接和交换数据。集成式的测绘仪器目前主要体现在地面测绘技术和空间定位技术的
结合。

电子经纬仪与电磁波测距仪的集成产生了电子全站仪。这种电子全站仪在大地测量及工
程测量中发挥着重要作用，但也有一定的局限性。比如，必须在有控制点的情况下才能进行施
工放样及测图等，另外作业影响范围很有限。ＧＰＳ的优点是大家共知的，但由于其必须保持卫
星信号通畅条件下才能作业，因此在楼厦林立的城区，其作业将受到干挠或者不能作业。为了发
挥两种技术的优点和补偿各自的缺陷，于是将它们集成在一起的全功能的超站仪就应运而生了。
这就是ＴＰＳ和ＧＰＳ的集成———徕卡系统１２００－斯美特全站仪（ＳｍａｒｔＳｔａｔｉｏｎ）（见图１－２）。

图１－２　ＳｍａｒｔＳｔａｔｉｏｎ

展望未来，今后测绘仪器可能在以下几方面取得新的发展和突破：

ａ．仪器采集数据的能力将加强。在一些危险和有害的环境中，操作者可利用计算机遥控
仪器，以便仪器自动地采集和处理数据。

ｂ．仪器的自我诊断和改正能力将进一步完善，观测数据的精度检查将进一步提高。

ｃ．仪器实时处理数据的能力将提高。内置应用程序将增多。实时处理数据量和速度将可
以满足多台仪器的联机作业，以对观测目标进行全面的整体观测和分析。

ｄ．系统集成将受到开发者和使用者的关注。针对某些特殊作业要求所开发出的自动化
处理系统，将得到很快的发展。
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ｅ．仪器间的数据直接交换和共享将成为现实，内业工作将更多地在外业观测的同时予以
完成。

（３）工程控制网优化设计理论和应用得到长足发展，测量数据处理和分析理论取得许多新
成果。

１）工程控制网优化设计的理论和方法取得长足的发展。
建立在最优化理论和方法基础上的，同近代测量平差理论有密切联系的精密工程测量控

制网的优化设计取得了长足的进步和丰硕的成果。尽管人们在很早之前就注意研究观测权的
最佳分配、交会图形的最佳选择等问题，但由于当时科学技术和计算工具等条件的限制，优化
设计并没得到进一步的发展。２０世纪７０—８０年代，由于电子计算机在测量中的广泛应用和
最优化理论进入测量领域的研究，测量控制网优化设计才得到迅速的发展。主要的研究范围
包括测量控制网的基准设计、图形设计、权的设计和旧网改造设计；质量标准，其中包括精度标
准、可靠性标准、可测定性标准、控制网优化设计的全面质显标准等；控制网优化设计的各种解
法，监测网的灵敏度标准以及经济费用标原理基础上的蒙特－卡洛法等，其中包括解析法和人
机对话的模拟法以及概率抽样法；除一维（水准）网的优化设计外，还包括地面网及空间网的优
化设计等，研究二维网、三维网，从而使测量控制网设计在观测前就建立在足够科学依据的基
础上。此外，控制网优化设计往往同观测数据的数学处理结合在一起进行。其方法是在统一
的多功能的软件包上，既可进行控制网的优化设计，也可实现观测数据的相应处理。

２）测量数据处理和分析的理论和方法取得许多新成果。
首先，人们很关注观测数据性质的研究。把平差模型分为函数模型和随机模型模型的研

究扩展到粗差的探测和系统误差的补偿。对于粗差在函数模型中采用数据探测法予以识别和
剔除，引入了可靠性理论和度量平差系统的可靠性指标；或者把粗差纳入随机模型，采用比最
小二乘法抗干扰性更强的稳健估计法。对于系统误差，消除影响的比较好的办法就是在平差
的函数模型中引入系统参数予以补偿，但要注意系统参数的优选并加以统计检验，以防止和克
服可能出现的过渡参数化问题。对于随机模型的研究，人们不但注意观测量随机信息验前特
性的分析和确定，而且研究了其验后特性的估计法，其中包括方差分量估计法，这对不同类观
测权整体权的选取和确定尤为重要。

其次，从概率论数理统计以及向量空间投影几何原理等多种渠道研究和完善线性模型参
数估计方法。除常规的最小二乘法外，还研究了观测值服从正态分布的最大似然估计法、最佳
无偏估计法以及基于向量空间投影原理基础上的最小二乘法等，从而大大深化了参数估计原
理和方法的研究。从对随机变量的处理，发展到一并处理随机变量和具有各态历经性的平稳
随机函数的问题，建立了最小二乘滤波、推估和配置的这类内插外推的数学模型，从而较全面
系统地解决了满秩平差的各类问题。另外，人们还深入地研究了不同情况下的非满秩（秩亏）
平差问题，其中包括加权秩亏自由网平差、普遍自由网平差以及拟稳平差；具有奇异权、零权以
及无限大权的线性模型的参数估计等。

最后，工程建筑物变形观测数据处理的理论和方法（比如回归分析方法、时间序列分析模
型、灰色系统分析模型、卡尔曼滤波模型、人工神经网络模型及频谱分析方法等）也有很大发
展，在变形的几何解释和物理解释以及分析预报等方面也取得了不少进展。

（４）电子计算机促进控制测量工作旧貌换新颜，其服务领域将更加扩大。
首先，只有当计算机应用在测量中时，才能使各类工程测量控制网优化设计成为现实和可
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能，这已在前面作了介绍。其次，正在改变人们手算时代的某些观念，比如在电算时代，人们主
要考虑的是使全部运算过程适宜电算程序的编写，数据的规律输入和输出以及解的稳定性的
保证，而较少研究计算方法的难易、公式的繁简等。最后，也是最重要的一点，即利用计算机可
建立专用测量数据库系统，实现数据管理及使用的自动化。大型工程建设历经勘测、设计、施
工、设备安装、竣工验收以及变形监测等许多阶段，测量时间长久，有几年、十几年甚至几十年，
观测值类别和数据资料繁多，因此，在电子计算机系统上建立专用测量数据库系统是实现测量
现代化管理的必由之路。由电子计算机、打印机、数字仪、绘图仪以及软盘等设备建立的测量
数据库系统，以测量信息库为核心，兼有对库内数据调用、运算、处理和加工等多种功能，有着
成本低、功能全、效益高等优点。测量学除继续在国民经济建设和社会发展中发挥着基础先行
的重要保证作用之外，在防灾、减灾、救灾及环境监测、评价及保护中，在发展空间技术及国防
建设中，以及在地球科学研究及地球空间信息学等广大领域的应用与发展中，都将有广阔发展
空间。

第二节　地球的形状和大小

测绘学科主要是测定和描绘地球及其表面的各种形态，地球整体的形状和大小与测量工
作密切相关。地球的自然表面高低起伏，有高山、丘陵、平原、江河、湖泊和海洋等，是一个凹凸
不平的复杂曲面，最高点珠穆朗玛峰海拔８　８４４ｍ，最低点马里亚纳海沟深达１１　０２２ｍ，但与

６　３７１ｋｍ的地球半径相比，只能算是极其微小的起伏。地球表面海洋面积约占７１％，陆地面
积约占２９％，可以认为地球是一个由水面包围的球体。

地球上自由静止的水面称为水准面，它是一个处处与铅垂线正交的曲面。与水准面相切
的平面称为该切点处的水平面。

水准面有无数个，其中一个与平均海水面重合并延伸到大陆内部包围整个地球的水准面，
称为大地水准面（见图１．３）。大地水准面可作为地面点计算高程的起算面，高程起算面也叫
做高程基准面。

由大地水准面所包围的形体叫大地体，由于地球内部物质分布不均匀，引起地面各点的铅
垂线方向不规则变化，所以大地水准面是一个有微小起伏的不规则曲面，不能用数学公式来表
述。参考椭球测量上选用一个和大地水准面总形非常接近的，并能用数学式表达的面作为基
准面。这个基准面是一个以椭圆绕其短轴旋转的椭球面，称为参考椭球面，它包围的形体称为
参考椭球体或称参考椭球。

我国目前采用的参考椭球体的参数值为：
长半轴ａ＝６　３７８　１４０ｍ；
短半轴ｂ＝６　３５６　７５５ｍ；
扁率α＝（ａ－ｂ）／ａ＝１／２９８．２５７。
由于参考椭球的扁率很小，因此当测区面积不大时，地球是半径为６　３７１ｋｍ的圆球。
参考椭球面是测量工作的基准面。工程测量地域面积一般不大，对于参考椭球面与大地

水准面之间的差距可以忽略不计。在实际测量中是将大地水准面作为测量工作的基准面。即
使在精密测量时不能忽略参考椭球面与大地水准面之间的差异，也是经由以大地水准面为依
据获得的数据通过计算改正转换到参考椭球面上。

·０１·
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