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前　言

普通高等学校本科教学工作水平评估，是教育部为加强宏观管理、施行分类指导，

对本科院校办学水平、办学条件、办学质量、人才培养质量等方面，根据高等教育的发

展及运行规律，严格按有关评估指标、标准进行的综合测评，也是贯彻 《中华人民共和

国高等教育法》的重要举措。

工程教育专业认证，是指政府指定认可的认证机构或社会团体对高等学校工科专业

的认证工作。我国的工程教育专业认证试点机构是二○○六年三月成立的 “全国工程教

育专业认证专家委员会”。将来负责工程教育专业认证的组织应该是全国工程教育专业

认证委员会。该委员会由教育部等行政主管部门授权，成员由教育部、人事部、中国工

程院、中国科协、相关行政主管部门和行业协会 （学会）代表组成。

不论是评估还是专业认证，实验完成后均应提交原始材料，这是重要的教学档案中

的有关材料。而本书正是实验的原始材料。由于这个原因，凡是参与做实验的同学必须

每人有一本教材并现场记录、计算有关测量数据，待实验完成后上交本教材以便存档。

本书是 《控制测量学》课程配套使用的实验指导书。控制测量学实验是学生在学习

《控制测量学》过程中的重要环节，通过测量实验使学生了解精密测量仪器的基本结构，

熟练掌握该类仪器操作的基本方法及技能，掌握一、二等水准测量的观测、记录、计算

方法，掌握全站仪数字测图的过程。这些实验有助于将课堂上所学的知识在实践中加以

应用，做到理论联系实际，训练、提高学生实践动手能力，培养学生严谨务实的工作作

风，团结合作、严肃认真、实事求是的科学态度和勇于探索的创新精神。

本书逻辑清楚，详略得当，根据教学大纲，全书设置的实验内容主要由蒋兴华完

成，涉及的仪器包含精密测角经纬仪、精密水准仪、电子全站仪；罗志清对表格作了规

范、统一；杨德宏、韩丽对全书内容进行了审核并提出了补充、修改、完善的建议。

本书的出版得到了昆明理工大学国土资源工程学院领导的关心、支持，在此表示

感谢。
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第一部分　控制测量实验注意事项及要求

１１　精密测量仪器的正确使用和维护

１１１　领取仪器时必须检查的项目

①仪器箱盖是否关妥、锁好。

②背带、提手是否牢固。

③脚架与仪器是否相配。脚架各部分是否完好，要防止因脚架不牢而摔坏仪器，或
因脚架不稳而影响实验作业。

１１２　仪器的开箱与装箱

①仪器应平放在地面上或其他台子上才能开箱。仪器自箱内取出后不宜用手久抱，
应立即固定在脚架上。

②开箱后在未取出仪器前，要注意仪器安放位置与方向，以免用毕装箱时，因安放
不正确而损伤仪器。

③有些仪器如ＪＧＪ２、０１０仪器装箱时要松开各制动螺旋，只有当放置妥当后再轻轻
旋紧制动螺旋，然后才能关上箱门。而Ｔ２、Ｔ３、Ｎ３等精密仪器放到箱底后要旋紧制动螺
旋，防止在运输过程中仪器在箱内活动，然后轻轻加罩壳。

④要检查箱内的小工具或附件是否都已固定，防止在运输过程中因没有固定好的工
具或附件在箱内活动碰坏仪器。

１１３　自箱内取出仪器时应注意的事项

①不论何种仪器，在取出前一定要先放松制动螺旋，以免取出仪器时因强行扭转而
损坏微动装置，甚至损坏轴系。

②自箱内取出仪器时，应一手握住照准部支架，另一手扶住基座部分，轻拿轻放，
不要用一只手抓仪器。

③取仪器和使用仪器过程中，要注意避免触摸仪器的目镜、物镜、棱镜，以免沾
污、影响成像质量。绝对不允许用手指或手帕等物去擦拭仪器的目镜、物镜等光学
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部件。

１１４　架设仪器时应注意的事项

①伸缩式脚架三条腿抽出后要把固定螺旋拧紧，亦不可用力过猛而造成螺旋滑丝，
防止因螺旋未拧紧使脚架自行收缩而摔坏仪器。三条腿拉出的长度要适中。

②架设脚架时，三条腿分开的跨度要适中。并得太靠拢容易被碰倒，分得太开容易
滑开，都会造成事故。若在斜坡地上架设仪器，应使两条腿在坡下 （可稍放长），一条

腿在坡上 （可稍缩短），这样安放比较稳当。如在光滑地面上架设仪器，要用防滑三脚

架或细绳子拉住脚架，采取安全措施，防止脚架滑动而摔坏仪器。

③在脚架安放稳妥并将仪器放到脚架头上后，要立即旋紧仪器和脚架间的中心连接
螺旋，预防因忘记拧上连接螺旋或拧得不紧而摔坏仪器。

④自箱内取出仪器后，要随即将仪器箱盖好，以免沙土杂草进入箱内。还要防止搬
动仪器时丢失附件。

⑤仪器箱是保护仪器安全的重要设备，多为薄木板或薄铁皮或塑料制成，不能承
重。因此不允许蹬、坐仪器箱，以免使仪器箱受到损害。

１１５　仪器在使用中的注意事项

①有太阳或小雨时必须张伞，防止烈日曝晒或淋雨 （包括仪器箱）。

②在任何时候，仪器旁必须有人守护。

③如遇目镜、物镜外表面蒙上水汽而影响观测 （在冬季较常见），应稍等一会儿或

用纸片扇风使水汽蒸发，切勿用手帕、普通纸或其他硬东西擦拭。

④制动螺旋不宜拧得过紧；微动螺旋和脚螺旋宜使用中段，松紧要调节适当，如感
到转动螺旋时有跳动或听到沙沙声，就应及时清洗上油；拨动校正螺旋时注意保护旋口

和校正孔，用力要轻、慢，受阻时要查明原因，不得强行旋转。

⑤操作仪器时，用力要均匀，动作要准确、轻捷。用力过大或动作太猛都会造成对
仪器的损伤。

⑥仪器装箱前，用软毛刷轻拂仪器表面的灰土。有物镜盖者要将其盖上。仪器箱内
如有尘土、草叶应用毛刷掸干净。

⑦清点箱内附件，如有缺少，应立即寻找，然后将仪器关上，扣紧、锁好。

⑧工作期间尽量使存放仪器的室温与工作地点的气温相近。当必须把仪器搬到温度
差别较大的环境中去时，宜先取出仪器适温半小时以上再开始正式观测。

１１６　在工作中仪器发生故障的处理

①仪器在外业测量中，因受温度、湿度、灰沙、震动等的影响，以及操作上的不
当，容易产生一些故障。引起仪器产生故障的原因是多方面的，故障的种类也很多，发
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现仪器出现故障时，应立即停止使用，及时进行维修，若继续勉强使用就会损伤零部

件，甚至损坏到无法修复的程度。

②因为测量仪器的结构严密复杂，且对清洁程度要求很高，所以在野外不宜进行仪
器的修理。在仪器出现故障时，应查明原因，送有关部门进行维修，绝对禁止擅自拆

卸，更不能勉强 “带病”使用，以免加剧损坏程度。

１１７　仪器迁站时应注意的事项

①在长距离迁站或通过行走不便的地区 （例如较大的沟渠、山林）时，应将仪器装

入箱内搬迁。搬迁时切勿跑行，防止摔坏仪器。

②在短距离且平坦地区迁站时，可先将脚架收拢，然后一手抱脚架，一手扶仪器，
保持仪器近直立状态搬迁，严禁将仪器横扛在肩上迁移。

③在迁站搬动仪器前，对仪器各部分的制动螺旋都要稍微上紧，但又不宜固定
太死。

④每次迁站都要清点所有仪器、附件、器材，防止丢失。

１１８　其他仪器、器材的使用和维护

①仪器及其附件要经常保持清洁、干燥。棱镜、透镜不得用手接触或用手巾等物擦
拭 （必要时可用拭镜纸擦拭）。受潮的仪器要设法吹干，在未干燥前不得装箱。

电池、电缆线插头要对准插进，用力不能过猛，以免折断。

在强烈的阳光下，要用伞遮住仪器，因为温度太高会降低电磁波测距仪发射管的功

效，从而影响测程，决不可把望远镜直接对向太阳，这会毁坏二极管。

②各种标尺的完好与否，直接影响测量工作的进行。扶尺人员要与观测人员紧密配
合，才能使工作更顺利地进行，要特别注意保护尺子的分划面及尺子底部。立尺时要用

双手扶好，严禁脱开双手。在观测间隙中，不要将尺子随便往树上、墙上立靠，这样容

易滑倒摔坏或磨伤尺面。尺子如放在平地上，应注意不得有碎石、硬土块等尖锐物体磨

伤尺面，更不准坐在尺子上。水准尺从尺垫上取下后，要防止底面粘上沙土，影响测量

精度。

１２　测量资料的记录要求

测量资料的记录是测量成果的原始数据，十分重要。为保证测量原始数据的绝对可

靠，实验时即应养成良好的职业习惯。记录的要求如下：

１实验记录应和正式作业一样必须直接填写在规定的表格上，不得用零散纸记录，
再行转抄。

２所有记录与计算均用绘图铅笔 （２Ｈ或３Ｈ）记载。字体应端正清晰，大小约占格
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子的三分之二，以便留出空间作错误更正之用。

３凡记录表格上规定应填写之项目不得空白。
４原始观测记录禁止擦拭、涂改与挖补，发现错误应在错误处用斜线划去，将正确

数字写在原数上方。淘汰某整个部分时可用斜线划去，不得使原字模糊不清。

５所有记录之修改及观测结果之淘汰，必须在备注栏内注明原因。
６禁止连环更改，即已修改了平均数，则不准再改计算得此平均数之任何一原始读

数；改正任一原始读数，则不准再改其平均数。假若两个读数均错误，则应重测重记。

７原始观测之尾部读数不准更改，如角度读数度、分、秒，则秒读数不准涂改，应
将该部分观测结果废去重测。

１３　测量成果的整理与计算要求

１测量成果的整理与计算应用规定的印刷表格或事先画好的计算表格进行。
２内业计算用钢笔书写，如计算数字有错误，可以用刀刮去重写，或将错字划去

另写。

３上交计算成果应是原始计算表格，所有计算均不许另行抄录。
４成果的记录、计算的小数取位要按 《工程测量规范》中的规定执行。各等级的

三角测量、精密导线测量和水准测量的记录和计算的小数位取位分别列于表１－１，表１
－２和表１－３。

表１－１　三角测量

项目 等级
读数 一测回中数 记簿计算

″ ″ ″

水平角
一、二等 ０１ ００１ ００１

三、四等 １ ０１ ０１

垂直角 １ １

表１－２　精密导线测量

等级

观测方向值及

各项改正数

边长观测及各

项改正数
边长及坐标 方位角

″ Ｍ ｍ ″

二等 ００１ ００００１ ０００１ ００１

三、四等 ０１ ０００１ ０００１ ００１

·４·

控制测量学实验指导



表１－３　水准测量

等级

往 （返）测

距离总和

往返测

距离中数

各测站

高差

往 （返）测

高差总和

往返测高

差中数
高程

ｋｍ ｋｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ ｍｍ

二等 ００１ ０１ ００１ ００１ ０１ ０１

三等 ００１ ０１ ０１ １０ １０ １０

四等 ００１ ０１ ０１ １０ １０ １０
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第二部分　精密测角经纬仪

２１　经纬仪的认识及基本操作

一、目　的
１了解经纬仪的分级、各级经纬仪的主要用途；
２了解Ｊ２型经纬仪的结构、各部件的名称；
３熟练掌握Ｊ２型经纬仪的读数方法。
二、仪器设备

每二人一组，每组一台Ｊ２型经纬仪，测伞一把，记录板一块。
三、实验任务

每位同学完成实验报告一份，上交记录计算表格一份。

四、光学经纬仪的分级、基本技术参数和主要用途

光学经纬仪的分级、基本技术参数和主要用途如表２－１所示。

表２－１　光学经纬仪系列的分级、基本技术参数和主要用途

参 数 名 称 单位
经 纬 仪 等 级

ＤＪ０７ ＤＪ１ ＤＪ２ ＤＪ６
一测回水平

方向中误差

室　外
室　内

″
±０７ ±１０ ±２０ ±６０
±０６ ±０８ ±１６ ±４０

望 远 镜

放大倍数 ≥ 倍 ３０、４５、５５ ２４、３０、４５ ２８ ２５
物镜有效孔径 ≥ ｍｍ ６５ ６０ ４０ ３５
最短视距 ≤ ｍ ３０ ３０ ２０ ２０

水准器角值

照 准 部

垂直度盘指标

望 远 镜

″／２ｍｍ
４ ６ ２０ ３０
１０ １０ ２０ ３０
— — ２０ ３０

圆形水准器 ′２／ｍｍ ８ ８ ８ ８

垂直度盘

指标补偿器

补偿范围 ′ — — ±２ ±２

安平中误差 ″ — — ±０３ ±１０

度盘

刻划直径

水平度盘 ≥

垂直度盘 ≥
ｍｍ

１５０ １３０ ９０ ９０

９０ ９０ ７０ ７０
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　　续　表

参 数 名 称 单位
经 纬 仪 等 级

ＤＪ０７ ＤＪ１ ＤＪ２ ＤＪ６
水平读数最小格值 ″ ０２ ０２ １ ６０

仪器净重，不大于 ｋｇ １７０ １３０ ６０ ４５

主 要 用 途
国家一等三
角测量和天
文测量

国家二等三
角测量和精
密工程测量

国家 三、四
等三角测量，
等级导线测
量和一般工
程测量

一般工程测
量 和 矿 山
测量

五、ＴＤＪ２仪器结构

如图２－１所示，从外观上看，ＴＤＪ２经纬仪由照准部和基座两大部分构成。照准部和
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图２－１　ＴＤＪ２仪器的外貌

１—反射镜；２—竖盘照明棱镜座；３—望远镜目镜；４—读数目镜；５—竖盘照明棱镜座固定螺钉；

６—盖板；７—对点器目镜；８—照准部微动螺旋手轮；９—脚螺旋；１０—脚螺旋底板；１１—导向板；

１２—轴座固定螺旋；１３—堵盖；１４—水平度盘变换手轮；１５—堵盖；１６—度盘换像手轮；１７—盖板；

１８—测微器手轮；１９—望远镜物镜；２０—望运镜制动螺旋

基座是可以分离的两部分，它们通过基座上的中心连接螺旋捆绑成一体。照准部主要由

望远镜、水平制微动螺旋、垂直制微动螺旋、水平度盘、垂直度盘、光学测微器、度盘

换像螺旋、度盘配置螺旋、照准部长水准管等部件组成；基座上主要有圆水准器、连接
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螺旋、脚螺旋及光学对中器等部件。

ＴＤＪ２经纬仪的光学系统可分成：望远镜系统、水平度盘系统、垂直度盘系统、测微
系统、读数系统及光学对点系统等六部分，如图２－２所示。
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图２－２　ＴＤＪ２仪器的光学系统

１—反光镜；２—采光窗玻璃；３—照明聚光镜；４—照明棱镜；５—水平度盘；６—屋脊棱镜；

７—水平度盘上像转像物镜；８—上像转像棱镜；９—水平度盘照准棱镜；１０—水平度盘物镜；１１—平板

玻璃；１２—折射符合棱镜；１３—读数窗棱镜；１４—秒盘照准棱镜；１５—秒盘；１６—场镜；１７—圆形平

板玻璃；１８—横轴棱镜；１９—度盘转像物镜；２０—读数目镜；２１—反射镜；２２—进光窗玻璃；２３—竖

盘下像照明棱镜；２４—竖盘上像照明棱镜；２５—竖盘照明聚光镜；２６—竖盘照明棱镜；２７—竖盘；

２８—竖盘下像照准棱镜；２８—竖盘上像照准棱镜；２９—竖盘菱形棱镜；３０—竖盘物镜；３１—竖盘转像

棱镜；３２—度盘换像棱镜；３３—望远镜物镜；３４—调焦透镜组；３５—十字丝分划板；３６—望远镜目镜
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　　ＴＤＪ２经纬仪轴系包括视准轴 Ａ—Ａ、横轴 Ｈ—Ｈ和垂直轴 Ｖ—Ｖ。三轴线相互垂直，
即视准轴垂直于横轴，横轴垂直于垂直轴。

六、读数方法

如图２－３所示，读数方法如下：

!"#$%&'!"($)%&

图２－３　ＴＤＪ２Ｅ读数窗

１转动测微轮使上像分划线与下像分划线重合；
２读取度盘读数框 （上框）中的 “度数”和 “整十分数”，如图２－３中２０°１０′；
３读取测微器读数框 （下框）中不满整十分的 “分数”和 “秒数”，如图２－３中

的０６′２５″；
４将度盘读数和测微器读数相加，即为该度盘位置的读数２０°１６′２５″。
七、思考题

１ＴＤＪ２型经纬仪与普通ＤＪ６型经纬仪的主要区别是什么？
２常见的Ｊ２级经纬仪有哪些品牌？

２２　水平度盘对径分划重合一次中误差的测定

一、目　的
掌握Ｊ２型仪器水平度盘对径分划重合一次中误差的测定方法。
二、仪器设备

每二人一组，每组一台Ｊ２型经纬仪，测伞一把，记录板一块。
三、实验任务

每位同学完成实验报告一份，上交记录计算表格一份。

四、测定方法

共测定１８个度盘位置，水平度盘从０°～１７０°，每次度盘读数增加１０°，测微器位置

·９·
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也相应按ｉ／（２×１８）进行均匀分配 （ｉ为度盘最小分格值，如Ｊ２型经纬仪ｉ＝２０′）。
每一度盘位置的观测步骤如下：

按记录表格中度盘位置进行度盘配置，首先用测微螺旋使测微器读数对准表中不满

整十分的分数和秒，再转动水平度盘变换螺旋和水平微动螺旋的水平度盘对径分划线基

本重合，然后转动测微螺旋使上述对径分划线精密重合。旋出测微螺旋少许，再旋进测

微螺旋使对径分划线精密重合，读数Ⅰ；再旋出测微螺旋少许 （此时对径分划线不重

合），又旋进测微螺旋使对径分划线再次精密重合，读数Ⅱ。计算各位置的两次重合读
数的差值：

ｄ＝Ⅰ －Ⅱ
水平度盘对径分划线重合一次中误差为：

ｍ＝±
[ ]ｄｄ
２槡ｎ ，　ｎ＝１８

《工程测量规范》要求：重合一次中误差，对于Ｊ２型仪器不应超过±１０″。

水平度盘对径分划线重合一次中误差的测定

仪器：ＴＤＪ２Ｅ　　　　　　　　　　　　№：７０２４０　　　　　　　　　　　　　　２００２年１０月１５日

度盘位置

° ′ ″

测微器读数

Ⅰ Ⅱ

″ ″

Ⅰ－Ⅱ ＝ｄ

″

ｄ２

０　００　 （０１２） ００７ ０１０ －０３ ００９

１０　００　 （３３４） ３３１ ３３２ －０１ ００１

２０　０１　 （０６１） ０４２ ０３８ ＋０４ ０１６

五、思考题

１Ｊ２型经纬仪的读数方法与Ｊ６型经纬仪有何区别？
２Ｊ２型经纬仪度盘的最小读数是多少？测微器最小读数又是多少？
３顺时针旋转光学测微器时，秒盘读数是增加还是减少？水平度盘分划主像 （正

像）往左还是往右移动？

４水平角观测精确照准目标时，要求最后用照准部微动螺旋旋进方向照准目标，问
照准部微动螺旋旋进时，照准部是顺时针方向还是逆时针方向移动？

２３　光学测微器隙动差的测定

一、目　的
掌握光学测微器隙动差的测定方法。
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二、仪器设备

每二人一组，每组一台Ｊ２型经纬仪，测伞一把，记录板一块。

三、实验任务

每位同学完成实验报告一份，上交记录计算表格一份。

四、测定方法

从０°００′００″开始，共测定１２个度盘位置。每次度盘位置变化１５°５０″。每一位置按下

列程序操作：

１用测微螺旋使测微器读数对准表中分 （不满整十分的分数）和秒，再转动水平

度盘变换螺旋使相应的水平度盘对径分划线基本重合；

２旋出测微螺旋少许，然后旋进，使水平度盘对径分划线精密重合，读数ａ；

３旋进测微螺旋少许，然后旋出，使水平度盘对径分划线精密重合，读数ｂ；
４重复２、３款的操作两次；

５计算ａ－ｂ之值，并取三次之中数，此中数即为该位置上的隙动差。

取１２个度盘位置隙动差的平均值即为这台仪器的隙动差。

平均隙动差 ＝１１２∑
１２

ｉ＝１
ａｉ－ｂ( )

ｉ

《工程测量规范》要求：对于Ｊ２型仪器，隙动差不应超过±２０″。

五、思考题

１隙动差产生的原因是什么？

２在角度观测过程中，采用什么措施来消除或削弱隙动差的影响？

光学测微器隙动差的测定

仪器：ＴＤＪ２Ｅ　　　　　　　　　　 №：７０２４０　　　　　　　　　　　　　　　　２００２年１０月１５日

度盘

位置

测微器读数

旋进ａ 旋出ｂ

隙动差

ａ－ｂ

度盘

位置

测微器读数

旋进ａ 旋出ｂ

隙动差

ａ－ｂ
° ″ ″ ″ ° ″ ″ ″

０°

００５ ００６ －０１
００６ ００４ ＋０２
００３ ００３ ００

中　　数 ００

９０°

０００ ００３ －０３
００５ ００１ ＋０４
００５ ００１ ＋０４

中　　数 ＋０２

２４　光学测微器行差的测定

一、目　的

掌握光学测微器行差的测定方法。
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