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为了贯彻《中共中央国务院关于深化教育改革全面推进素
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第一章 绪 论

第一节 测量学的任务和作用

一、测量学的研究对象

测量学是研究如何测定地面点的平面位置和高程，将地球表面的地形及其他信息测绘

成图，以及确定地球的形状和大小等的科学。

工程测量学是研究工程建设和自然资源开发中各个阶段进行的控制测量、地形测绘、

施工放样、变形监测及建立相应信息系统的理论和技术的学科。

测量科学和其他科学一样，是在实际生产的需要和人类创造性的劳动中发展起来的。

随着近代科学技术的发展，测绘科学进入了一个崭新的发展时期，使测量工作和仪器发

生了根本性的变化，电磁波测距仪、电子水准仪、电子经纬仪和全站仪等，这些仪器集光、机、

电于一体，利用微电子技术，从而实现测量数据自动采集、自动处理、贮存与输出。

数字化自动成图系统，其中包括航测数字化成图与全站仪数字化成图，它与传统方法

相比，具有成图周期短、劳动强度小、图纸精度高等无可比拟的优点。

“�T”（地理信息系统HJT———Hfpsbh ijdbmJogpsnbujpoTq tufnz 、全球定位系统HQT———

HmpcbmQptjujpojohTtufnz 和遥感ST———SfnpufTfotjoh）的崛起，使测绘科学走向更高层次
的电子化与自动化。

二、测量学的主要任务

（�）地形测量。测绘地形图的工作。
（�）施工测量。工程施工阶段进行的测量工作。
（�）变形测量。对建筑物、构筑物及其地基或一定范围内岩体及土体的位移、沉降、
倾斜、挠度、裂缝等所进行的测量工作，亦称变形观测或变形监测。

三、测量的基本工作

测量工作主要是测定和测设地面点的平面位置与高程，因此，它的基本工作包括以下

内容。

（�）高程测量。确定地面点高程的测量工作。
（�）角度测量。确定水平角和垂直角的测量工作。
（�）距离测量。确定两点间长度的测量工作。
（�）方位角测量。确定直线方位角的测量工作。
（�）三维坐标测量。同时确定地面点的平面位置和高程（三维坐标）的测量工作。
四、测量常用仪器

不同的测量工作，使用的仪器不同。常用仪器有如下几种。

（�）水准仪。测定和测设高程的仪器。

�



（�）经纬仪。主要用于测定和测设角度的仪器。
（�）测距仪。测定和测设距离的仪器。
（�）罗盘仪。测定和测设方位角的仪器。
（�）全站仪。主要用于测定和测设三维坐标的仪器。
五、测量在水利工程建设中的作用

水利工程规划阶段，按照综合利用水利资源的原则，根据勘测资料，首先应对某一流

域进行各种开发方案的综合研究，对全流域提出规划报告，确定河流的梯级开发方案，拟

定其开发方式。

水利工程设计阶段，设计工作应严格按照基本建设的程序进行，我国水利工程的设计

步骤一般分为：可行性研究、初步设计、技术设计和施工详图。

在水利工程规划设计阶段，测量工作的主要任务是为水利工程设计提供必要的地形资

料（如地形图等）和其他测绘资料（如河道纵断面图等）。

为水利工程设计提供的地形图是一种专业性用图，它在测量精度、地形图所表示的内

容等方面都有一定的特殊要求。

水利工程施工阶段，必须采用相应的施工程序和方法。对河川水利枢纽工程而言，其

施工程序一般包括：施工导流、基坑排水和开挖、基础处理、主体工程的施工等，在土建

工程完工后进行金属结构（如发电机组、闸门等）的安装。

在水利工程施工阶段，测量工作的主要任务是按照设计的意图，将设计图纸上的建筑

物按一定的精度要求，把它的平面位置和高程测设于实地，以指示施工。

水利工程管理阶段，其主要任务是随时掌握工程运营中各种建筑物的工作状况，及时

发现并消除隐患，通过养护和检修使建筑物和机电设备经常处于良好的工作状态，确保工

程的安全运营；延长工程的使用年限，充分发挥工程的综合效力。根据国民经济发展的需

要，对工程进行扩建和改建，使之发挥更大的效益。通过运营管理，还可以进一步验证设

计的正确性，提高水利工程建设的科学技术水平。

在水利工程管理阶段，测量工作的主要任务是用精密的测量方法，观测建筑物的几何

形状的空间变化（外部变形观测），以确保工程安全运行，为工程设计和施工提供可靠的

资料。

水利工程测量是水利工程在规划、勘察设计、施工、运营管理各阶段中的测量工作。

水利工程测量是水利工程建设中不可缺少的一个组成部分，无论是在水利工程的规

划、设计阶段，还是在施工和管理阶段，都要进行相应内容的测量工作。

水利工程测量是直接为水利工程建设服务的。因此，从事水利工程建设的工程技术人

员，应当努力学好测量的基本知识和基本理论，练好测量的基本技能，为水利工程建设做

出贡献。

第二节 地面点位置的确定方法

一、地球的三个表面

测量工作是在地球表面上进行的，许多基本理论和数据都涉及地球的形体问题，因
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此，对于地球的形状和大小应有所了解。而它的形状和大小可用地球的三个表面（自然表

面、物理表面和数学表面）来表述（图� �）。

图� � 大地体和参考椭球

地球的自然表面有高山、平原、丘陵、海洋等

的起伏变化，最高的珠穆朗玛峰海拔为�������n；
最低的是太平洋西部的马里亚纳海沟，低于海平面

�����n。这种起伏对于地球球体而言，还是很微小
的，由于地球上的海洋占整个地球表面的���，因
此，地球的形状可认为是被静止海水面所包围的扁

球体，其平均半径为����ln。
地球的物理表面是大地水准面。水自然静止时

的表面称为水准面。由于海水位时高时低，所以，

水准面有无数个，其中通过平均海水面的水准面称

为大地水准面。我国规定以山东青岛黄海平均海水面作为大地水准面。黄海平均海水面的

位置，是青岛验潮站对潮汐观测井的水位进行长期观测确定的。水准面的特性是处处与铅

垂线垂直。由大地水准面穿过大陆和岛屿包围而成的形体称为大地体（图� �）。
地球的数学表面是参考椭球面。由于地球内部质量分布不均匀，引起铅垂线方向不规

则的变化，以致大地水准面是一个不规则的曲面，即大地体不是一个规则的椭球体。为了

测量计算和投影制图的方便，于是选用一个与大地体非常接近，可用数学式表达的旋转椭

球体代替大地体，这个旋转椭球体称为参考椭球，如图� �所示，它是由椭圆OFTX 绕
轴OT旋转而得到的。它的表面即为参考椭球面。参考椭球的元素有长半径b，短半径c
和扁率f。目前，我国采用西安��坐标系基准的参考椭球数据是：

b��������n
c��������n

f�（b�c）／b����������

图� � 空间直角坐标系

二、测量工作的基准线和基准面

在立体几何中，空间一点Q的位置，是用Yq、Zq、

[q三个坐标表示的（图� �），垂线QQ�及YPZ 平面是
确定空间点位置的基准线和基准面。

地面点也是一个位于三维空间的点，应用三个独立的

量表示其位置，同样定义了基准线和基准面。

测量工作的基准线是地面的铅垂线（悬挂着物体自然

下垂的直线）。

测量工作的基准面是大地水准面，大区域测量工作是

以参考椭球面作为基准面的，而小范围（半径为��ln的圆面积内）的测量工作则是以水
平面（与水准面相切的平面）作为基准面的。

三、地面点位的确定方法

在测量工作中，地面点的位置是用地面点在大地水准面（或参考椭球面、水平面）上

的投影位置和该点到大地水准面的垂直距离来确定的。
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（一）地面点的高程

高程是地面点至高程基准面的垂直距离。高程基准面有大地水准面和水准面，所以，

高程有绝对高程和相对高程。

��绝对高程
地面点到大地水准面的垂直距离称为绝对高程，亦称海拔。一般用I表示。

图� � 地面点的高程

图� �中，IB、IC分别表示地面点B、C的绝对高
程。由于大地水准面（平均海水面）不便于随时联测使用，

故我国在青岛观象山建立了“中华人民共和国水准原点”

作为推算全国高程的依据。����年，验潮站根据连续�年
（����Y����年）的潮汐水位观测资料，第一次确定了黄海
平均海水面的位置，测得水准原点绝对高程为������n，按
这个原点推算全国的高程，称为“����年黄海高程系”。后
来，验潮站又根据连续��年（����Y����年）的潮汐水位
观测资料，测得水准原点的绝对高程为������n。����年
国家确定采用这个高程系统，命名为“����国家高程基

准”。新系统比旧系统高程小�����n。

��相对高程
地面点至任意水准面的垂直距离称为相对高程，亦称假设高程。一般用I�表示。
图� �中，I�B、I�C分别表示地面点B、C的相对高程。

图� � 大地坐标

��高差
高差是同一高程系统中两点间的高程之差。一般用i表示。
图� �中，B、C两点的高差iBC�IC�IB�I�C�I�B。
应当指出：地面点沿铅垂线到大地水准面的距离称为正常高，而地面点沿法线到参考

椭球面的距离称为大地高，两者是有区别的。

相对于水平距离的测量，在高程测量中，地球曲率的影响显著。如距离为���n时，
所造成的高程测量误差接近�nn。
（二）地面点的平面位置

地面点的平面位置是指地面点投影至基准面上的位置。通常用坐标表示。

��地理坐标
地理坐标有天文地理坐标和大地地理坐标。点在大

地水准面上的位置是用天文经度�和天文纬度�表示
的。点在参考椭球面上的位置则用大地经度M 和大地
纬度C表示的。图� �中，P为参考椭球的球心，OT
为椭球旋转轴，通过该轴的平面称为子午面（如图中

OQNT）。子午面与椭球面的交线称为子午线（经线），
其中通过英国格林威治天文台的子午面和子午线分别称

为起始子午面和起始子午线。通过球心且垂直于旋转轴

OT的平面称为赤道面，赤道面与参考椭球面的交线称
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为赤道。通过椭球面上任一点Q且与该点切平面垂直的直线QL，称为法线。
大地经度M是参考椭球面上某点的子午面与起始子午面的夹角；大地纬度是参考椭

球面上某点的法线与赤道面的夹角。

��平面直角坐标
前已述及，小范围内进行测量工作时，是用水平面作为基准面，这样可以直接将地面

点沿铅垂线投影到水平面上，用平面直角坐标来表示地面点的平面位置。

平面直角坐标系的原点以P表示（图� �），通过P点的南北方向线为Y（纵）轴，
向北为正；通过P点而垂直于Y轴的东西方向线为Z（横）轴，向东为正。象限次序按
顺时针方向排列（数学上按逆时针排列）。为了避免测区地面点的坐标出现负值，通常将

原点P选在测区西南角上，使地面点都投影于第�象限内，坐标均为正值。

图� � 平面直角坐标

应当指出：测量工作中的平面直角坐标系是把数学

上的平面直角坐标系中的Y轴和Z轴作了互换，这是由
于坐标系中的角度，在测量工作中，通常是指从北方向

按顺时针方向到某条边的夹角。数学中的全部三角函数

公式和符号规则可以直接应用到测量计算中。

��高斯平面直角坐标
在广大区域进行测量工作时，需以参考椭球面作为

基准面，采用高斯平面直角坐标系（根据高斯—克吕格

投影所建立的平面直角坐标系），亦称高斯—克吕格平面

坐标系。

我国的地形图原来采用����年北京坐标系（大地原
点在北京附近），作为临时过渡性的坐标系，现采用“����年国家大地坐标系”（大地原
点在陕西省泾阳县永乐镇）。

应当指出：因地面点的坐标需通过测量角度和距离进行计算求得，故角度、距离和高

程是确定地面点位置的三个基本要素。

习题与思考题

��测量学的研究对象和任务是什么？

��测量的基本工作有哪些？

��何谓地球的三个表面？

��何谓测量工作的基准线和基准面？

��何谓水准面、大地水准面、绝对高程和相对高程、高差？

��何谓平面直角坐标系？

��测量在水利工程建设中有何作用？
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第二章 水 准 测 量

高程测量是确定地面点高程的测量工作。主要方法有：水准测量、电磁波测距三角高

程测量（FEN）和经纬仪三角高程测量。水准测量是高程测量中精密的一种方法。本章
主要介绍水准仪及普通（等外）水准测量。

第一节 水准测量的原理

水准测量是用水准仪和水准尺测定两固定点间高差的工作。

一、水准测量的原理

水准测量的原理是：根据已知点高程，利用水准仪提供的水平视线，测量地面高程已

图� � 水准测量原理

知点和未知点间的高差，从而推算出未知

点的高程。

如图� �所示，已知地面点B 的高
程为IB，求地面点C 的高程IC。为此，
在B、C两点上分别竖立水准尺，中间安
置水准仪，利用水平视线先后截取B点尺
上读数b和C点尺上读数c。兹规定测量
由B向C进行，B称为后视点，b称为后
视读数；C称为前视点，c称为前视读数。
由图� �看出，C点对B点的高差为

iBC �b�c （� �）
即高差等于后视读数减去前视读数。

应当指出：任何情况下，高差都不得用前视读数减后视读数，即iBC-�c�b。
于是，C点的高程为

IC�IB�iBC （� �）
用式（� �）计算高程的方法称为高差法。
根据式（� �）算得的高差，可能为正，亦可能为负，因此高差值前须注上相应的

“�”、“�”符号。高差为正，说明前视点比后视点高；高差为负，说明前视点比后视点
低。在计算高程时，高差应连同符号一并运算。

式（� �）亦可写成

IC�IB�（b�c）�（IB�b）�c
令Ij�IB�b，即水准仪的视线高程，称为视线高。根据视线高计算前视点的高程，

在工程测量（如渠道测量）中经常遇到。此时
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IC�Ij�c （� �）
用式（� �）计算高程的方法称为视线高法。
二、连续水准测量

当B、C两地面点间的高差较大或距离较远，安置一次仪器不能测得其间的高差时，
必须分成若干站，逐站安置仪器连续进行观测，如图� �所示，各站间高差为

i��b��c�
i��b��c�
⋯

io�bo�c

�

�

�o
iBC ���ij���b���c

IC�IB�iBC
写成一般式为

I终 �I始���i （� �）
图� �中，�、�、�、⋯、o各立尺点只起传递高程的作用，本身不需求得高程，这

些点称为转点，通常在编号前注以“UQ”表示。转点应选择在坚实稳固的突出地面点上，
以免水准尺下沉。

图� � 连续水准测量

第二节 水准测量的仪器和工具

水准测量所用的仪器和工具有：水准仪、水准尺和尺垫三种。

一、微倾水准仪

目前工程测量中常用的水准仪有两种：微倾水准仪和自动安平水准仪。下面介绍微倾

水准仪。

图� �为我国生产的ET�型微倾水准仪。E和T分别为“大地测量”中的大和“水
准仪”中的水字汉语拼音的第一个字母；数字�表示用这种仪器进行水准测量时，每公里
往、返测高差中数的偶然中误差为��nn。这种微倾水准仪由望远镜、水准器和基座三
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个主要部分组成。

图� � ET�型微倾水准仪
�—准星；�—缺口；�—目镜；�—微倾螺旋；�—圆水准器；�—水准管；�—脚螺旋；

�—物镜调焦螺旋；�—物镜；��—水平制动螺旋；��—水平微动螺旋；��—旋转轴平台；

��—轴座；��—三角压板；��—底板

（一）望远镜

望远镜是用以照准目标和对水准尺进行读数的部件。它由物镜、调焦（对光）透镜、

十字丝分划板及目镜组成（图� �）。镜筒外面装有准星，用来初步照准目标。目标通过
物镜在望远镜内形成倒立的小物像（实像）；转动物镜调焦螺旋，调焦透镜则随之前后移

动，可使物像落到十字丝平面上。再经过目镜的放大作用，使物像和十字丝同时放大成虚

像（图� �）。放大后的虚像与眼睛直接看到的目标大小之比值，称为望远镜放大率，通
常以W表示。放大率是鉴别望远镜质量的主要指标。ET�型水准仪的望远镜放大率为

��倍。

图� � 望远镜的构造

图� � 望远镜的成像原理
�—目镜；�—十字丝；�—倒立小实像；�—放大虚像；

�—调焦凹透镜；�—调焦螺旋；�—物镜；�—目标

十字丝分划板是一块圆形平板玻璃，上面刻有相互正交的十字丝，装在金属的十字丝
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环内。竖丝和中间横丝用来照准水准尺和读取读数，其交点称为十字丝中心。十字丝中心

与物镜光心的连线称为视准轴（简称视线）。上下两根横丝用来测量距离，称为视距丝。

（二）水准器

水准器是仪器上的整平部件，有管状水准器（简称水准管）和圆水准器两种。水准仪

上的水准管安装在望远镜的左侧，供读数时精确整平视准轴之用；圆水准器安装在旋转轴

平台上，供概略整平仪器之用。

��水准管
水准管是一个两端封闭的玻璃管，其纵向内壁研磨成一定的曲率半径的圆弧，管内充

以酒精或乙醚之类的液体，加热融封，冷却后留出空间形成气泡（图� �）。水准管圆弧
的中点称为水准管的零点；通过零点的切线MM称为水准管轴，如图� �（b）所示。当
气泡的中点与零点重合，即气泡两端与零点成对称时，称为气泡居中，如图� �（c）所
示，此时水准管轴处于水平位置。

图� � 水准管

为了便于判断气泡是否居中，一般在与零点对称的两端刻有间隔为�nn的分划线。
管上每�nn弧长所对的圆心角称为水准管分划值，它是反映水准管性能的重要指标。水
准管分划值有���、���和���等几种。分划值越小水准管越灵敏，整平精度越高。ET�型
水准仪的水准管分划值为���。
为了提高水准管气泡居中的精度，目前生产的水准仪都在水准管上方安装一组棱镜，

通过棱镜的反射作用，将气泡两端的像反映到望远镜旁的观察窗内，如图� �（b）所
示。当两个半边气泡的影像错开，如图� �（c）所示，则表明气泡未居中；当两个半边
气泡的影像吻合，如图� �（d）所示，则表明气泡居中。这种具有棱镜装置的水准管，
称为符合水准器。

图� � 符合水准器
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��圆水准器
圆水准器是一个顶面内壁磨成球面的玻璃圆盒，盒内亦装有酒精或乙醚之类的液体，

并留出空间形成气泡。玻璃圆盒装嵌在金属框内（图� �）。球面中央刻有小圆圈，圆圈
中心称为圆水准器的零点。零点与球心的连线称为圆水准器轴。当气泡中心与圆圈中心重

合时，表示气泡居中；此时圆水准器轴处于铅垂位置。在圆水准器表面通过零点的各个方

向上，每�nn弧长所对应的圆心角，称为圆水准器分划值。国产ET�型水准仪采用的圆
水准器，其分划值一般为���。
（三）基座

基座的作用是支承仪器上部，并通过连接螺旋与三脚架连接。它主要由轴座、脚螺

旋、底板和三角压板组成（图� �）。
二、水准尺

水准尺亦称标尺，采用优质木料或玻璃钢精制而成。以尺底为零或某一数开始，往上

漆成黑白（或红白）相间的厘米分划，通常将每分米中的前五个厘米分划连成“F”字
型，如图� �所示；“F”字底边有明显标志表示分米（包括整米）的位置，为了便于扶
尺和保证竖直，水准尺侧面大都装有扶手和圆水准器。

图� � 圆水准器 图� � 水准尺

常用的水准尺有双面尺和塔尺两种。

双面尺长�n，即分红、黑两面：黑面分划为黑白相间，是主尺；红面分划为红白相
间，是辅尺。双面水准尺总是成对使用。一对双面尺的黑面底部都是从零起算，而红面底

部则分别从�����n（B尺）和�����n（C尺）起算。在仪器视线高度不变的情况下，读
取同一水准尺的黑、红两面读数，其差值应是常数�����或�����，据此可以检核读数是
否有误。

塔尺全长�Y�n，由�节套装而成，可以伸缩；尺面分划值为�dn或�nn，尺底从
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