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内 容 提 要

本书共分十一章，主要内容包括普通测量和建筑测量两部分。
绪论、第一、二、三章系统介绍了普通测量的基本理论、基本知识和常用测量仪器的构造、使用及检验校

正方法；第四章介绍了测量误差的基本知识；第五章介绍了建筑控制测量；第六章介绍了大比例尺地形图的
基本知识及其应用；第七、八章重点介绍了地形图的测绘。第九、十、十一章介绍了民用、工业、线路工程中常
用的测量技术方法。
本书可作为高职高专院校建筑工程、城市规划、给排水等专业的教材，还可作为上述专业的函授、自学、

成人教育教材，亦可供建筑工程技术人员和测绘人员参考。
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序

发展高等职业教育，是实施科教兴国战略、贯彻《高等教育法》与《职业教育法》、实现《中国
教育改革与发展纲要》及其《实施意见》所确定的目标和任务的重要环节；也是建立健全职业教
育体系、调整高等教育结构的重要举措。
近年来，年轻的高等职业教育以自己鲜明的特色，独树一帜，打破了高等教育界传统大学

一统天下的局面，在适应现代社会人才的多样化需求、实施高等教育大众化等方面，做出了重
大贡献。从而在世界范围内日益受到重视，得到迅速发展。
我国改革开放不久，从１９８０年开始，在一些经济发展较快的中心城市就先后开办了一批

职业大学。１９８５年，中共中央、国务院在关于教育体制改革的决定中提出，要建立从初级到高
级的职业教育体系，并与普通教育相沟通。１９９６年《中华人民共和国职业教育法》的颁布，从
法律上规定了高等职业教育的地位和作用。目前，我国高等职业教育的发展与改革正面临着
很好的形势和机遇：职业大学、高等专科学校和成人高校正在积极发展专科层次的高等职业教
育；部分民办高校也在试办高等职业教育；一些本科院校也建立了高等职业技术学院，为发展
本科层次的高等职业教育进行探索。国家学位委员会１９９７年会议决定，设立工程硕士、医疗
专业硕士、教育专业硕士等学位，并指出，上述学位与工程学硕士、医学科学硕士、教育学硕士
等学位是不同类型的同一层次。这就为培养更高层次的一线岗位人才开了先河。
高等职业教育本身具有鲜明的职业特征，这就要求我们在改革课程体系的基础上，认真研

究和改革课程教学内容及教学方法，努力加强教材建设。但迄今为止，符合职业特点和需求的
教材却还不多。由泰州职业技术学院、上海第二工业大学、金陵职业大学、扬州职业大学、彭城
职业大学、沙洲职业工学院、上海交通高等职业技术学校、上海交通大学技术学院、上海汽车工
业总公司职工大学、立信会计高等专科学校、江阴职工大学、江南学院、常州技术师范学院、苏
州职业大学、锡山职业教育中心、上海商业职业技术学院、潍坊学院、上海工程技术大学等百余
所院校长期从事高等职业教育、有丰富教学经验的资深教师共同编写的《２１世纪高等职业教
育通用教材》，将由上海交通大学出版社等陆续向读者朋友推出，这是一件值得庆贺的大好事，
在此，我们表示衷心的祝贺。并向参加编写的全体教师表示敬意。
高职教育的教材面广量大，花色品种甚多，是一项浩繁而艰巨的工程，除了高职院校和出

版社的继续努力外，还要靠国家教育部和省（市）教委加强领导，并设立高等职业教育教材基
金，以资助教材编写工作，促进高职教育的发展和改革。高职教育以培养一线人才岗位与岗位
群能力为中心，理论教学与实践训练并重，二者密切结合。我们在这方面的改革实践还不充
分。在肯定现已编写的高职教材所取得的成绩的同时，有关学校和教师要结合各校的实际情
况和实训计划，加以灵活运用，并随着教学改革的深入，进行必要的充实、修改，使之日臻完善。
阳春三月，莺歌燕舞，百花齐放，愿我国高等职业教育及其教材建设如春天里的花园，群芳

争妍，为我国的经济建设和社会发展作出应有的贡献！

叶春生



前 言

根据目前高职高专院校建筑工程专业培养目标和教学的基本要求，以培养高等技术应用
性专门人才为根本任务，加强学生知识、应用能力、素质结构的培养，并结合测绘科学的发展状
况，我们在本书的编写原则、选材范围、学时安排等问题上进行了深入广泛的探讨。在广泛调
研和征求意见的基础上，本着科学性、实用性、先进性的指导思想，系统介绍基本理论和基本知
识。在编写中力求体系完整，内容简练，文字流畅，认真贯彻现行的国家标准、规范。做到贴近
生产、注重技能、满足新世纪高等职业技术教育改革要求。除系统介绍普通测量的基本理论、
基本知识、测量仪器的构造、使用和检验校正等以外，还介绍了电子水准仪、电子经纬仪、光电
测距仪、全站仪、全球卫星定位系统（ＧＰＳ）、激光定位仪、数字化测图系统等新仪器、新技术和
新方法。
本书由徐广翔担任主编。
本书的绪论、第一、二、四、五章由山西工业职业技术学院徐广翔编写；第三章由辽宁工程

技术大学职业技术学院王占利编写；第六章由太原理工大学大同学院郭玉社编写；第七、八、
九、十、十一章由山西工业职业技术学院李建民编写。
山西大同大学工学院孙金礼主审全书，并提出了宝贵的修改意见，对此我们表示衷心的

感谢。
作者在编写过程中参阅了大量文献，在此谨向有关文献的作者表示衷心感谢！由于作者

水平有限，虽然尽了很大努力，书中难免存在疏漏及不妥之处，敬请各院校师生和广大读者批
评指正。

编者

２００５年０４月
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绪　论

第一节　测量学的组成及其应用

一、测量发展史
我国２０００多年前的夏商时代，为了治水开始了水利工程测量工作。司马迁在《史记》中对

夏禹治水有这样的描述：“陆行乘车，水行乘船，泥行乘撬，山行乘撵，左准绳，右规矩，载四时，
以开九州，通九道，陂九泽，度九山。”所记录的是当时的工程勘测情景，准绳和规矩就是当时所
用的测量工具，准是可找平的水准器，绳是丈量距离的工具，规是画圆的器具，矩则是一种可定
平、测长度、高度、深度和画圆画矩形的通用测量仪器。早期的水利工程多为河道的疏导，以利
防洪和灌溉，其主要的测量工作是确定水位和堤坝的高度。秦代李冰父子领导修建的都江堰
水利枢纽工程，曾用一个石头人来标定水位，当水位超过石头人的肩时，下游将受到洪水的威
胁；当水位低于石头人的脚背时，下游将出现干旱。这种标定水位的办法与现代水位测量的原
理完全一样。北宋时沈括为了治理汴渠，测得“京师之地比泗州凡高十九丈四尺八寸六分”，是
水准测量的结果。１９７３年从长沙马王堆汉墓出土的地图包括了地形图、驻军图和城邑图三
种，不仅所表示的内容相当丰富，绘制技术也非常熟练，在颜色使用、符号设计、内容分类和简
化等方面都达到了很高水平，是目前世界上发现的最早的地图，这与当时测绘术的发达是分不
开的。
２０世纪初，由于西方的第一、二次技术革命和工程建设规模的不断扩大，工程测量学受到
人们的重视，并发展成为测绘学的一个重要分支。以核子、电子和空间技术为标志的第三次技
术革命，使工程测量学获得了迅速的发展。２０世纪５０年代，世界各国在建设大型水利建筑、
隧道、城市地铁中，对工程测量提出了一系列新的要求；２０世纪６０年代，空间技术的发展和导
弹发射场建设促使工程测量进一步发展；２０世纪７０年代以来，高能物理、天体物理、人造卫
星、宇宙飞行、远程武器发射等，需要建设各种巨型实验室，从测量精度和仪器自动化方面都对
工程测量提出了更高的要求。２０世纪末，人类科学技术不断向着宏观宇宙和微观粒子世界延
伸，测量对象不仅限于地面而且深入地下、水域、空间和宇宙，如核电站、摩天大楼、海底隧道、
跨海大桥、大型正负电子对撞机等。由于仪器的进步和测量精度的提高，工程测量的领域日益
扩大，除了传统的工程建设三阶段的测量工作外，在地震观测、海底探测、巨型机器、机床、设备
的荷载试验、高大建筑物（电视发射塔、冷却塔）变形观测、文物保护，甚至在医学上和罪证调查
中，都应用了最新的精密工程测量仪器和方法。

二、测量学的组成
测量学（Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ）测量学是研究对地球表面和外层空间中的各种自然物体和人造物体

与地理空间分布有关的信息进行采集、处理、更新和利用的技术。按其研究的对象和应用范围



的不同包括以下几类学科。

１．大地测量学（Ｇｅｏｄｅｓｙ）

大地测量学是研究和确定地球形状、大小、重力场、整体与局部运动和地表面点的几何位
置以及它们的变化的理论和技术的学科。其基本任务是建立国家大地控制网，测定地球的形
状、大小和重力场，为地形测图和各种工程测量提供基础起算数据；为空间科学、军事科学及研
究地壳变形、地震预报等提供重要资料。按照测量手段的不同，大地测量学又分为常规大地测
量学、卫星大地测量学及物理大地测量学等。

２．工程测量学（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｓｕｒｖｅｙｉｎｇ）

工程测量学是研究各种工程建设在勘测、设计、施工和管理阶段中所进行的一系列测量工
作的理论和方法的学科。

３．地形测量学（Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｖｅｙｉｎｇ）

地形测量学是研究如何将地球表面局部区域内的地物、地貌及其他有关信息测绘成地形
图的理论、方法和技术的学科。按成图方式的不同地形测图可分为模拟化测图和数字化测图。

４．摄影测量学与遥感技术（Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ）

摄影测量学与遥感技术是研究利用电磁波传感器获取目标物的影像数据，从中提取语义
和非语义信息，并用图形、图像和数字形式表达的学科。其基本任务是通过对摄影像片或遥感
图像进行处理、量测、解译，以测定物体的形状、大小和位置进而制作成图。根据获得影像的方
式及遥感距离的不同，本学科又分为地面摄影测量学、航空摄影测量学和航天遥感测量学等。

５．地图制图学（Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ）

地图制图学是研究模拟和数字地图的基础理论、设计、编绘、复制的技术、方法以及应用的
学科。它的基本任务是利用各种测量成果编制各类地图，其内容一般包括地图投影、地图编
制、地图整饰和地图制印等分支。

三、测量学在工程建设中的应用
现代测量学作为一门能采集和表示各种地物和地貌的形状、大小、位置等几何信息，以及

能把设计的建筑物、设备等按设计的形状、大小和位置准确地在实地标定出来的技术，在各种
工程建设中的应用愈来愈广泛。例如：勘测设计阶段为选线测制带状地形图；建筑物在施工期
间和建成后由于地基承载力弱或因自重和外力的作用而产生下沉变形；大坝可能位移、高层建
筑物可能倾斜；为了保障建筑物的安全运行，往往需要测量工作者以技术上可行的最高精度监
测建筑物的变形量和变形速度的发展情况，有时还要求在一段时间内进行连续监测，为此使用
自动化的监测和记录仪器等。总之，测量工作的任务有以下三个方面。

① 研究确定地球的形状和大小，为科学研究提供必要的数据和资料。

② 将地球表面的地物地貌测绘成图。

③ 将图纸上的设计成果测设至现场。
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四、学习本课程的基本要求
根据建筑测量的研究对象和特点，本课程的内容包括普通测量和施工测量两部分。普通

测量主要介绍地面点位的确定、高程测量的仪器和方法、角度测量的仪器和方法、距离测量的
仪器和方法、地形图基本知识、大比例尺地形图的测绘方法。施工测量主要介绍施工控制网的
建立、典型工程的施工测量、道路工程测量。本课程具有很强的实践性，学习中应该在弄清基
本概念、基本理论的基础上，通过课堂学习、课间实验、课后实习，掌握测量仪器的结构和使用
方法。

第二节　地面点位置的确定

测量工作的实质就是确定地面点的位置，是通过在基准面上建立坐标系，并测定点位之间
的距离、角度和高差三个基本量来实现的。下面简要介绍地球的形状和大小、基准面和坐
标系。

一、地球的形状和大小
地球的表面是极不规则的，其表面有海洋岛屿、江河湖泊、平原盆地、高山丘陵。陆地最高

山峰珠穆朗玛峰高出海平面８８４８．１３ｍ，海底最深处马里亚纳海沟深达１１０２２ｍ，相对高差近
２０ｋｍ。尽管有这样大的高低起伏，但与地球平均半径６３７１ｋｍ相比起来是微不足道的。同时，
就整个地球表面而言，海洋面积约占７１％、陆地仅占２９％。因此，假想由静止的海水面延伸穿
过陆地与岛屿形成的闭合曲面与地球的总形体拟合，这个曲面称为水准面。在测量学中，任何
一个自由静止的水面均称为水准面。在地球重力场中水准面处处与重力方向正交，重力方向
线称为铅垂线，它是测量工作的基准线。由于受潮汐影响，海水水面时高时低动态变化，因此
水准面有无穷多个，通常把通过平均海水面的水准面称为大地水准面。大地水准面是测量工
作的基准面。大地水准面所包裹的地球形状称为大地体，大地体就代表了地球的形状和大小。

图０１　地球表面与大地水准面及
参考椭球体相互关系示意图

１地球表面；２大地水准面；

３参考椭球体

由于地球内部质量分布的不均匀性，使得铅垂线方
向发生不规则变化，处处与重力方向正交的大地水准面
也就不是一个规则的数学面，而是一个表面有微小起伏
的复杂曲面。在这个面上无法进行测量工作的计算，于
是人们选择了一个与大地体的形状和大小较为接近的

经过测量理论研究和实践证明的旋转椭球体来代替大

地体，如图０１所示，并通过定位使旋转椭球体与大地体
的相对关系固定下来，这个旋转椭球体称为参考椭球
体。参考椭球体的表面是一个可以用数学公式表达的
规则曲面，它是测量计算和投影制图的基准面。
参考椭球体的形状和大小，通常用其长半轴ａ，短半

轴ｂ和扁率α描述，只要知道其中两个元素，即可确定椭
球体的形状和大小。
我国１９５４年北京坐标系采用前苏联的克拉索夫斯

３绪　论
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基椭球体元素，其值为：
长半轴 ａ＝６３７８２５４ｍ

扁率 α＝ａ－ｂａ ＝ １
２９８．３

我国１９８０年西安坐标系采用国际大地测量与地球物理协会（ＩＵＧＧ）推荐的椭球元素，其
值为：
长半轴 ａ＝６３７８．１３７ｋｍ
短半轴 ｂ＝６３５６．７５２ｋｍ

扁率 α＝ａ－ｂａ ＝ １
２９８．２５７

１９８０年西安坐标系命名为１９８０年国家大地坐标系，大地原点设在陕西省西安市泾阳县
永乐镇。
由于参考椭球体的扁率很小，在普通测量中又近似地把大地体视为圆球体，其半径采用与

参考椭球体等体积的圆半径，其值为：

Ｒ＝１３
（ａ＋ａ＋ｂ）≈６３７１ｋｍ

二、确定地面点位置的方法
地面点的位置是由该点在椭球面上的位置（地理坐标）或投影在水平面上的平面位置（平

面坐标）及该点到大地水准面的铅垂距离（高程）来表示的。

（一）地面点的坐标

１．地理坐标

地理坐标用经度和纬度表示地面点的位置。如图０２所示，Ｏ为地心，ＰＰ′为地球旋转轴，
简称地轴，通过地轴的平面称为子午面（图０２中的平面ＰＭＰ′），子午面与地球表面的交线称
为子午线（经线）。过地心Ｏ垂直于地轴的平面称为赤道面（图０２中ＱＭＭ０Ｑ′），赤道面与地
球表面的交线称为赤道。确定地面点的地理坐标时以赤道面和通过英国格林尼治天文台的起

图０２　地理坐标示意图

始子午面（亦称首子午面）作为基准面。
地面上任意一点的经度，即为通过该点的子午面与

首子午面间的夹角。以首子午线为基准，向东０°～１８０°为
东经，向西０°～１８０°为西经。经度相同的点的连线称为
经线。
地面上任意一点的纬度，是通过该点的铅垂线与赤

道面的夹角。以赤道为基准，向北０°～９０°为北纬，向南
０°～９０°为南纬。纬度相同的点的连线称为纬线。
以法线为依据，以参考椭球面为基准面的地理坐标

称为大地地理坐标，分别用Ｌ、Ｂ表示；以铅垂线为依据，
以大地水准面为基准面的地理坐标称为天文地理坐标，
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分别用λ、表示。天文地理坐标是用天文测量的方法直接测定的；而大地地理坐标是用根据
起始的大地原点的坐标推算的。大地原点的天文地理坐标和大地地理坐标是一致的。

２．高斯平面直角坐标

地理坐标是球面坐标，只能表示地面点在球面上的位置，观测、计算、绘图较为复杂，不能
直接用于测绘大比例尺地形图和建筑图。因此，必须将地面点的地理坐标转换成平面直角坐
标。椭球面上的点的坐标不能直接转换成平面坐标，只有通过一定的投影方法才能将椭球面
上的点、线、面投影到平面上。这种投影要产生变形，即投影变形，包括长度变形、面积变形和
角度变形。
投影的方法很多，归纳起来可分为三大类，即等角投影、等面积投影和任意投影。根据中

华人民共和国大地测量法规定，我国采用高斯克吕格正形投影的方法，习惯简称为高斯投
影，它是一种等角投影。国家标准《建筑测量规范》中规定：建筑测量统一采用高斯投影。这种
建立在高斯投影面上的直角坐标系统称为高斯平面直角坐标系。
高斯投影是将地球看作一个圆球，设想用一个空心横圆柱体套在地球外面，使横圆柱的中

心轴位于赤道面内并通过球心，让圆柱面与地球球面上某一子午线相切，该子午线称为中央子
午线，如图０３（ａ）所示。将中央子午线东西两侧球面上的图形按一定的数学法则投影到圆柱
面上，然后将圆柱面沿着通过南北两极的母线切开展平，即得到高斯投影的平面图形，如图
０３（ｂ）所示。

图０３　高斯投影示意图

高斯投影前后所有角度保持不变，故高斯投影亦称为等角投影或正形投影。在投影后的
高斯平面上，中央子午线投影为直线，与赤道垂直且长度保持不变，其余子午线的投影为对称
于中央子午线的弧线，而且距中央子午线越远长度变形越大。为了将长度变形控制在允许的
范围之内，一般采用分带投影的方法，以经差６°或３°来限定投影带的宽度，简称６°带或３°带，如
图０４所示。

６°带是从起始子午线开始，自西向东每隔６°划分一带。整个地球划分为６０带，用数字１～
６０顺序编号。６°带中央子午线的经度依次为３°，９°，１５°，…，３５７°，可按下式计算：

λ６＝６°Ｎ－３° （０１）
式中：λ６———６°带中央子午线的经度；

Ｎ———６°带的带号。
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图０４　投影带示意图

３°带从东经１．５°子午线开始，自西向东每隔３°划分为一带，整个地球划分为１２０个投影
带，用数字１～１２０顺序编号。３°带的中央子午线的经度依次为３°，６°，９°，…，３６０°，可按下式
计算：

λ３＝３°Ｎ′ （０２）
式中：λ３———３°带中央子午线的经度；

Ｎ′———３°带的带号。
将每个投影带沿边界切开，展成平面，以中央子午线为纵轴向北为正，向南为负；赤道为横

轴向东为正、向西为负，两轴的交点为坐标原点，这样，就组成了高斯平面直角坐标系，如图
０５所示。我国位于北半球，纵坐标为正号、横坐标有正有负。为了避免横坐标出现负值，通
常将每带的坐标原点向西移５００ｋｍ，这样无论横坐标的自然值是正还是负，加上５００ｋｍ后均能
保证每点的横坐标为正值。为了表明地面点位于哪一个投影带内，在横坐标前加上投影带号，
因此，高斯平面直角坐标系的横坐标实际上是由带号、５００ｋｍ以及自然坐标值三部分组成的。
这样的横坐标称为国家统一坐标系，或称为横坐标通用值。

图０５　高斯平面
坐标系

如图０５所示，设 Ａ、Ｂ 两点位于第２０号投影带内，ｙＡ＝
３８６８．５ｍ，ｙＢ＝－６４８２．３ｍ，加上５００ｋｍ后ｙＡ＝５０００００＋３８６８．５＝
５０３８６８．５ｍ，ｙＢ＝５０００００－６４８２．３＝４９３５１７．７ｍ，加上带号，则其横
坐标的通用值为ｙＡ＝２０５０３８６８．５ｍ，ｙＢ＝２０４９３５１７．７ｍ。
由横坐标通用值可以看出，若小数点前第六位数小于５，则表示

该点位于中央子午线西侧，其横坐标自然值为负；反之，位于东侧，自
然值为正。在我国领域内，６°带在１３～２３之间，而３°带在２５～４５之
间，没有重叠带号，因此，根据横坐标通用值就可以判定投影带是６°带
还是３°带。
由于城市工程放样的需要，城市测量对投影变形的限制很严，要

求变形小于０．０２５ｍ／ｋｍ，即投影误差应不超过１／４００００，所以城市测
量的中央子午线一般定在城市中央，它们不一定是３°带或６°带的中央子午线，而是任意中央子
午线。大中城市的坐标系统一般是高斯正投影任意带平面直角坐标系统，且与国家坐标系统
进行了联测，可以进行坐标转换。

３．独立平面直角坐标

当城镇的测量范围较小且与国家坐标系无法联测时，可以把该地区的球面直接当作平面，
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图０６　独立平面直角坐标系

将地面点直接投影到水平面上，用平面直角坐标表示点的平面
位置。
建筑测量使用的直角坐标系与数学上的坐标系基本相似，

但纵坐标轴为ｘ轴，正向朝北；横坐标轴为ｙ轴，正向朝东。象
限按顺时针方向编号，对直线方向的表示从坐标纵轴（ｘ轴）的北
端开始，顺时针度量至待定向的直线，与数学上的顺序恰好相
反。采用这样的表示方法，是为了直接采用数学上的公式进行
坐标计算，而不必另行建立数学模型。为了使坐标不出现负值，
一般把坐标原点选择在测区的西南角。如图０６所示。

（二）地面点的高程

１．绝对高程

地面点沿铅垂线方向到大地水准面的距离称为该点的绝对高程，亦称海拔，简称高程。用
Ｈ表示。如图０７所示，地面点Ａ、Ｂ的绝对高程分别为ＨＡ、ＨＢ。Ａ、Ｂ两点的高差

ｈＡＢ ＝ＨＢ－ＨＡ （０３）
即地面两点间的高差等于两点的高程之差。

图０７　绝对高程和相对高程

目前，我国采用１９８５年国家高程基准，它是将与黄海平均
海水面相吻合的大地水准面作为全国高程系统的基准面，在该
基准面上绝对高程为零。１９８５年国家高程基准是经国务院批
准、１９８７年颁布命名在全国统一使用的高程基准。这个基准是
以青岛验潮站根据１９５２～１９７９年的验潮资料计算确定的平均
海水面作为基准面的高程基准，国家水准原点（青岛原点）的高
程为７２．２６０ｍ。

２．假定高程

地面点沿铅垂线方向到任意假定水准面的距离称为该点的

假定高程，也称为相对高程。如图０７所示，地面点Ａ、Ｂ的假定
高程分别为Ｈ′Ａ，Ｈ′Ｂ。
由图０７可看出，Ａ、Ｂ两点的高差

ｈＡＢ ＝ＨＢ－ＨＡ ＝Ｈ′Ｂ－Ｈ′Ａ （０４）

　　在测量工作中，一般只采用绝对高程，只有在偏僻地区没有已知的绝对高程点可以引测
时，才采用假定高程。

第三节　水平面代替水准面的限度

如前所述，当测区的范围较小时，可以把该地区球面看成水平面。那么在多大范围内能用
水平面代替水准面，并能满足测图用图的精度要求呢？这就必须讨论用水平面代替水准面时，
对距离、高程、角度测量的影响，明确可以代替的范围和必要时应加的改正数。
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一、水平面代替水准面对距离的影响
如图０８所示，设地面上两点Ａ、Ｂ，沿铅垂线方向投影到大地水准面上得到Ａ′、Ｂ′，如果用

图０８　水平面代替水准面

过Ａ点与大地水准面相切的水平面代替大地水准面，Ｂ点
在水平面上的投影为Ｃ，Ａ、Ｂ两点在大地水准面上投影Ａ′、
Ｂ′的弧长为ｓ，投影到水平面上的距离为ｔ，则两者之差即为
用水平面代替大地水准面所引起的距离误差，用Δｓ表
示，则：

Δｓ＝ｔ－ｓ＝Ｒｔａｎθ－Ｒθ＝Ｒ（ｔａｎθ－θ）（０－５）
式中：Ｒ———地球曲率半径６３７１ｋｍ；

θ———ｓ对应的圆心角，单位弧度。
将ｔａｎθ用级数展开：

ｔａｎθ＝θ＋１３θ
３＋５１２θ

５＋…

因为θ很小，所以只取前两项，代入式（０５）得：

Δｓ＝１３Ｒθ
３

又因为 θ＝ｓＲ

所以 Δｓ＝ｓ
３

３Ｒ２

或 Δｓ
ｓ＝

ｓ２
３Ｒ２

（０６）

将Ｒ和不同的ｓ代入式（０６），计算出的Δｓ和Δｓ／ｓ，见表０１。可以看出，当距离为１０ｋｍ
时，产生的距离相对误差为１／（１２０万），而目前测量工作中精密距离测量的最小允许误差为

１／（１００万）。因此，可以得出结论，半径在１０ｋｍ范围之内，地球曲率对距离的影响可以忽略不
计，可用水平面代替水准面，对于建筑测绘和一般市政建筑工程而言，工作范围半径可以扩大
到２０ｋｍ。

表０１　用水平面代替水准面对距离和高程的影响

距离

Ｄ／ｋｍ
距离误差

ΔＤ／ｍｍ
距离相对误差

ΔＤ／Ｄ
高程误差

Δｈ／ｍｍ
距离

Ｄ／ｋｍ
距离误差

ΔＤ／ｍｍ
距离相对误差

ΔＤ／Ｄ
高程误差

Δｈ／ｍｍ

０．５ ０．００４ １／（２５０００万） ３８．８ １０ ８．２ １／（１２０万） ７８５０．０

１．０ ０．００８ １／（１２５００万） ７８．５ ２０ １２８．３ １／（１９．５万） ４９０５０．０

二、水平面代替水准面对高程的影响
如图０８所示，地面点的绝对高程为Ｈ，当用水平面代替水准面时，Ｂ点的高程为ＨＢ′，则

其差值即为用水平面代替水准面所产生的高程误差，用Δｈ表示，可得：
（Ｒ＋Δｈ）２＝Ｒ２＋ｔ２

因为ｔ与ｓ的相差很小，以ｓ代替ｔ，由上式可得：

８ 建筑工程测量



Δｈ＝ ｓ２
２Ｒ＋Δｈ

上式中，Δｈ与Ｒ比较可以忽略不计，于是上式可变为：

Δｈ＝ｓ
２

２Ｒ
（０７）

　　将Ｒ和不同的ｓ代入式（０７），计算出的Δｈ见表０１。可以看出，用水平面代替水准面所
产生的高程误差，随着距离的平方而增加，所以就高程测量而言，地球曲率对其影响，即使在较
小的距离范围内也应考虑。

三、水平面代替水准面对水平角的影响
由球面三角学知道，平面三角形内角和为１８０°，球面三角形内角和则比平面三角形内角和

大一个球面角ε，它的大小与图形面积成正比。由计算表明，在地球上如多边形的面积为
１００ｋｍ２，则ε不大于０．６″。由此看来，曲率对水平角的影响，只有在大范围高等级平面控制测
量中才加以考虑，一般小范围内的测量可以忽略不计。

四、测量常用的计量单位

１．长度单位

国际通用的长度单位为ｍ（米），我国法定计量单位规定采用米制。

１公里（ｋｍ）＝１０００米（ｍ），１米（ｍ）＝１０分米（ｄｍ）＝１００厘米（ｃｍ）＝１０００毫米（ｍｍ）
１海里（ｎｍｉｌｅ）＝１．８５２公里（ｋｍ）

２．面积单位

面积单位为ｍ２（平方米），大面积用ｋｍ２（平方公里）。

３．角度单位

测量上常用的角度单位有三种：６０进制的度，１００进制的新度和弧度。
６０进制单位：
１圆周角＝３６０°
１度（°）＝６０分（′）
１分（′）＝６０秒（″）
１００进制单位：
１圆周角＝４００ｇ

１新度（ｇ）＝１００新分（ｃ）

１新分（ｃ）＝１００新秒（ｃｃ）
弧度单位：
角度按弧度计算等于弧长与半径之比。与半径相等的一段弧长所对的圆心角作为度量角

度的单位，称为一弧度，用ρ表示，按度分秒计算的弧度为：

ρ°＝３６０°／２π≈５７．３°

９绪　论
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