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１ 测量学的基础知识

员郾员摇测量学的任务及其在工程建设中的作用

员郾员郾员摇测量学的定义

测量学是研究地球的形状与大小以及确定地面点位的科学。它的内容主要包括测定和

测设两个部分。

测定又称测图，是指用测量仪器和工具，通过对地球表面上的点进行测量和计算，从而

获得一系列的测量数据，或根据测得的数据将地球表面的地形缩绘成地形图。

测设又称放样，是指把图纸上设计好的建筑物、构筑物的位置通过测量在地面上标定出

来，作为施工的依据。

对工程建设而言，测量学的主要任务是：为工程建设测绘各种比例尺的地形图；建立工

程控制网，进行施工放样，辅助设备安装；监测建筑物变形以及为工程竣工服务等。

员郾员郾圆摇测量学的分类

测量学包括普通测量学、大地测量学、摄影测量学、工程测量学等分支学科。

普通测量学是研究地球表面较小区域内测绘工作的理论、技术和方法的学科，是测量学

的基础。

大地测量学是研究在广阔地面上建立国家大地控制网，测定地球形状、大小和地球重力

场的理论、技术和方法的学科。由于人造地球卫星和空间技术的利用，大地测量又分为常规

大地测量和卫星大地测量两种。

摄影测量学是研究利用航空或航天器对地面摄影或遥感，以获得物体的影像信息，并对

其进行分析处理和研究，从而确定被测物体的形状、大小和空间位置的理论、技术和方法的

学科。

工程测量学是研究工程建设在勘测、设计、施工和管理阶段所进行的各种测量工作的理

论、技术和方法的学科。按工程的名称分类有：建筑工程测量、道路工程测量、水利工程测

量、矿山工程测量等。

本教材主要介绍普通测量学和部分工程测量学中有关施工测量的基本内容。
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员郾员郾猿摇测量在工程建设中的作用

测量在工程建设中得到广泛应用。例如：在工程勘测设计阶段，为规划设计提供各种比

例尺的地形图和测绘资料；在工程施工阶段，要进行建筑物、构筑物的定位，放线测量，在施

工过程中，要进行土方开挖、基础和主体工程的施工测量、构件安装测量以及为衔接各工序

的交换、鉴定工程质量而进行的检查、校核测量，工程竣工后的竣工测量，施测竣工图，供日

后扩建和维修之用；在工程运营阶段，对某些大型及重要的建筑物和构筑物进行变形观测，

以保证工程的安全使用。

由上可知，工程建设的各个阶段都离不开测量工作，都要以测量工作为先导，而且测量

工作的精度和速度直接影响到整个工程的质量和进度。因此，工程测量人员必须掌握测量

学的基本理论、基本知识和基本技能，掌握常用测量仪器和工具的使用方法，初步掌握小区

域大比例尺地形图的测绘方法，具有正确应用地形图和有关测量资料的能力，以及具有进行

一般工程施工测量的能力。

员郾圆摇地面点位的确定

员郾圆郾员摇测量的基准线和基准面

由于地球自然表面是很不规则的，因此，要确定地面点的位置，必须选择一个能够统一

数据计算、便于数据处理的基准面，把它们都投影到基准面上来研究。

地形上自由静止的水面称为水准面。水准面是一个处处与重力方向线（铅垂线）垂直

的闭合曲面，与水准面相切的平面称为水平面。随着水位的高低，水准面有无数多个，其中

与平均海水面相吻合并向陆地、岛屿延伸而形成的闭合曲面，称为大地水准面。大地水准面

是测量工作的基准面，铅垂线是测量工作的基准线。

员郾圆郾圆摇点的平面位置

地面点的平面位置可以用大地地理坐标（简称大地坐标或地理坐标）或平面直角坐标

表示。

大地地理坐标用大地经度和大地纬度表示点在地球椭球面上的位置。我国采用陕西省

泾阳县境内的国家大地原点为大地坐标起算点，由此建立的坐标系称为“员怨愿园年国家大地
坐标系”。

当测区范围较小时（一般半径不大于员园噪皂），可以不考虑地球曲率的影响，把这个区域
的地球表面看作水平面，并在该面上建立平面直角坐标系，用平面直角坐标来确定地面点的

平面位置，如图员 员所示。
测量上采用的平面直角坐标系与数学上不同，它规定以南北方向线为纵坐标轴，即 曾

轴，向北为正，向南为负；以东西方向线为横坐标轴，即 赠轴，向东为正，向西为负；两轴的交
点为坐标原点，组成平面直角坐标系。平面直角坐标系中的四个象限Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ是从北东
开始顺时针方向编号的。测量坐标系与数学坐标系的区别在于坐标轴互换，象限编号的顺

序相反。这样变换使数学中的三角公式和符号规则都能直接应用到测量计算中，不需作任
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何改变。

如图员 员中，粤点的平面位置，由纵坐标曾粤和横坐标赠粤确定。

图员 员摇平面直角坐标 图员 圆摇高程和高差

员郾圆郾猿摇点的高程位置

地面点到高程基准面的铅垂距离，称为地面点的高程。地面点到大地水准面的铅垂距

离，称为绝对高程，又称海拔，用 匀表示。如图员 圆中，匀粤、匀月分别为地面点 粤、月的绝对
高程。

我国在青岛设立验潮站，长期观察并记录黄海水面的高低变化，取其平均值作为大地水

准面的位置（其绝对高程为零），并在青岛建立了水准原点。目前，我国采用“员怨愿缘年国家高
程基准”，青岛水准原点的高程为苑圆郾圆远园皂，全国各地的高程都以它为基准进行测算。
当局部地区引用绝对高程有困难时，也可假定一个水准面作为高程基准面。地面点到

假定水准面的铅垂距离，称为相对高程或假定高程，用匀忆表示。如图员 圆中，匀忆粤、匀忆月分别
为两点的相对高程。

地面上两个点之间的高程差，称为高差，用澡表示。图员 圆中，地面点粤与月之间的高
差为

澡粤月 越匀月原匀粤 越匀忆月原匀忆粤

由此可见，高差的大小与高程起算面无关。

图员 猿摇测量点平面位置示意图

员郾猿摇测量工作概述

员郾猿郾员摇测量的三项基本工作

如图员 猿所示，地面点 粤、月在投影面上的位置是 葬、
遭，Ⅰ、Ⅱ是已知点。在实际工作中，并不能直接测出粤和月
的高程和坐标，而是观测水平角 β员、β圆和水平距离阅员、阅圆以
及高差澡Ⅰ粤、澡粤月，再根据已知点Ⅰ的坐标，方向Ⅰ Ⅱ和高程
匀Ⅰ，推算出粤和月的坐标和高程，以确定它们的点位。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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由此可见，地面点间的水平距离、水平角（方向）和高差是确定地面点位关系的三个基

本要素。所以，高差测量、水平角测量和水平距离测量是测量的三项基本工作。

员郾猿郾圆摇测量工作的原则和程序

地面上的一切地物和地貌的轮廓都是由一系列的点所组成。在地面上从事测绘工作

时，主要就是测定地物和地貌轮廓线上那些有代表性的碎部点（特征点）的平面位置和高

程，再按规定的比例尺缩绘成地形图。

在实际测量工作中，要遵循的基本原则是：在测量布局上要“从整体到局部”；在测量程

序上要“先控制后碎部”；在测量精度上要“由高级到低级”。

测量工作分为控制测量和碎部测量两大程序：先在全测区内选定一些对整个测区能起

全面联系和控制作用的点，称为控制点，组成整体控制网，再以较高精度测定各控制点的平

面位置和高程，称为控制测量。在范围较大的测区，要由高级到低级，按不同精度要求逐步

进行。然后再以控制点为基础，测定控制点与其周围碎部点间的相对位置，称为碎部测量。

测量工作有内业和外业之分。为了确定地面点的位置，利用测量仪器和工具在现场进

行测角、量距和测高差等的工作，称为测量外业。将外业观测数据、资料在室内进行整理、计

算和绘图等的工作，称为测量内业。测量成果的质量取决于外业，但外业又要通过内业才能

得出成果。因此，不论外业或内业，都必须坚持“边工作边校核”的原则，这样才能保证测量

成果的质量和较高的工作效率。

遵循测量工作的原则和程序，不但可以保证全测区的整体精度，不致使碎部测量的误差

累积起来；同时，还可以根据控制网把整个测区划分成若干个局部，展开几个工作面同时施

测碎部，加快测量进度。

本章小结

员）本章应识记的概念
测量学、测定、测设、水准面、大地水准面、铅垂线、高差、高程、相对高程、绝对高程、基准

线、基准面、平面直角坐标、纵坐标、横坐标。

圆）本章的重点与难点
重点：测量学的任务，大地水准面，大地坐标（地理坐标），平面直角坐标系。难点：测量

坐标系与数学坐标系的联系与区别。

猿）本章的目的与要求
了解测量学在工程建设中的作用，了解地面点位置确定的方法，熟悉测量的三项基本工

作，熟悉测量工作的原则和程序。

习题一

员郾测量学的任务是什么？
圆郾什么叫水准面？它有什么特征？
猿郾什么叫大地水准面？它在测量上的作用是什么？
源郾什么叫高程、绝对高程和相对高程？
缘郾某地假定水准面的绝对高程为愿怨郾苑远源皂，测得一地面点的相对高程为员园缘郾源苑远皂，试
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推算该点的绝对高程，并绘简图说明。

远郾测量学上的平面直角坐标系与数学中的平面直角坐标系有何不同？
苑郾哪些是确定地面点位关系的基本要素？测量的三项基本工作是什么？
愿郾在测量工作中，应采用怎样的工作程序？为什么？
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２ 水准测量和水准仪

确定地面点高程的测量工作称为高程测量，它是测量的三项基本工作之一。根据所使

用的仪器和施测方法的不同，高程测量可分为水准测量、三角高程测量、气压高程测量和

郧孕杂高程测量等。其中，水准测量是精确地测量地面点高程的常用方法，被广泛应用于各类
工程建设中。本章主要介绍水准测量的原理，水准仪的构造、使用、检验与校正，水准测量的

施测方法以及成果计算等。

圆郾员摇水准测量原理

水准测量的原理是利用水准仪提供的一条水平视线，对地面上所竖立的水准标尺进行

读数。地面点位高程不同，其上所立水准标尺的读数也不一样，根据读数差可求得点位间的

高差，从而由已知点的高程计算出所求点的高程。

圆郾员郾员摇高差法

如图圆 员所示，已知地面点粤的高程匀粤，求未知高程点月的高程匀月。可在 粤、月两点

上分别垂直竖立一根水准标尺（简称水准尺），并在两点的中间安置水准仪，利用水准仪提

供的水平视线分别读出两根水准标尺上的读数葬、遭。

图圆 员摇高差法水准测量原理

由图可以看出，月点相对于粤点的高差澡粤月可由下式求得：

澡粤月 越葬原遭 （圆 员）

从而求出月点的高程匀月：
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匀月 越匀月垣澡粤月 越匀粤垣（葬原遭） （圆 圆）

由于测量是由粤向 月方向进行，所以称 粤点为后视点，葬为后视读数；月点为前视点，遭
为前视读数；仪器到后视点的距离为后视距离，仪器到前视点的距离为前视距离。

用文字表述式（圆 员），即：两点间的高差等于后视读数减去前视读数。
相对来说，读数小表示地面点高，读数大表示地面点低。因此高差有正、负之分：当高差

为正值时，说明前视点比后视点高；当高差为负值时，说明前视点比后视点低。在计算高程

时，高差值须带符号一起进行运算。

水准测量是有方向性的，在书写高差时，必须注意澡的下标：澡粤月表示月点相对于粤点的
高差；澡月粤则表示粤点相对于月点的高差。两者绝对值相等，符号相反。

圆郾员郾圆摇视线高法

由图圆 圆可以看出，匀蚤是水准仪提供的水平视线的高程，通常叫视线高程或仪器高程，

简称视线高。

图圆 圆摇视线高法水准测量原理

视线高法的观测方法与高差法完全相同。计算时，先算出视线高匀蚤。如图圆 圆所示，
视线高等于已知点高程加其上所立水准尺的读数，即

匀蚤越匀粤垣葬 （圆 猿）

则未知高程点月、酝、晕的高程分别为

匀月 越匀蚤原遭

匀酝 越匀蚤原皂

匀晕 越匀蚤原灶 （圆 源）

在同一个测站上，利用同一个视线高，可以较方便的计算出若干个不同位置的前视点的

高程。这种方法常在工程测量中应用。

综上所述，高差法与视线高法都是利用水准仪提供的水平视线测定地面点高程，因此前

提要求视线水平。在进行水准观测时要做好两项工作：确保视线水平和读取水准尺读数。

此外，水准仪安置的高度对观测结果没有影响。

圆郾圆摇水准测量仪器和工具

水准测量所使用的仪器为水准仪，工具有水准尺和尺垫。
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圆郾圆郾员摇水准仪的构造

水准仪的种类和型号很多，按仪器的精度分，国产水准仪系列标准有 阅杂园缘、阅杂员、阅杂猿和
阅杂员园等型号。“阅”、“杂”分别为“大地测量仪器”、“水准仪”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千米往返观测的高差中误差，以“皂皂”为单位，数字越小，
精度越高。土木工程测量中通常使用阅杂猿型微倾式水准仪，其测量精度为依猿皂皂。
“微倾式”是指仪器上设有微倾螺旋，调节微倾螺旋，可使望远镜连同上面的水准管在

竖直面内作微小转动。当水准管气泡居中时，望远镜提供的视线为水平视线。

如图圆 猿所示为国产阅杂猿型微倾式水准仪，这种水准仪主要由望远镜、水准器和基座
三大部分组成。

员—准星；圆—照门；猿—物镜；源—目镜；缘—物镜对光螺旋；远—微动螺旋；苑—制动螺旋；愿—微倾螺旋；怨—脚螺旋；
员园—三角架；员员—符合水准器观察镜；员圆—管水准器；员猿—圆水准器；员源—圆水准器校正螺丝；员缘—三角形底板；员远—轴座

图圆 猿摇阅杂猿型微倾式水准仪

员）望远镜
如图圆 源所示，望远镜是用来照准目标和对水准尺进行读数的设备。它主要由物镜、

目镜、调焦透镜和十字丝分划板所组成。

员—物镜；圆—目镜；猿—调焦透镜；源—十字丝分划板；缘—连接螺钉；远—调焦螺旋

图圆 源摇测量望远镜

物镜的作用是使瞄准的物体在十字丝分划板上形成倒立的实像。

目镜的作用是将物镜所成的实像与十字丝一起放大成虚像。

十字丝是刻在一块圆玻璃板上相互垂直的两条细丝，竖直的一根称为纵丝，水平的一根
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称为横丝，也称为中丝。横丝上、下还刻有两根对称的短横丝，是用来测量距离的，称为视

距丝。

十字丝交点与物镜光心的连线，称为视准轴（或照准轴）。视准轴的延长线就是我们通

过望远镜瞄准远处目标的视线。因此，当视准轴水平时，通过十字丝交点看出去的视线就是

水准测量原理中提到的水平视线。

圆）水准器
水准器是仪器的整平装置。水准仪的水准器由管状水准器（或称为水准管）和圆水准

器两种组成。

（员）水准管
如图圆 缘所示，水准管是一个内壁磨成一定半径圆弧（圆弧半径一般为苑～愿园皂）的两

端封闭的玻璃管，管内注满酒精和乙醚的混合液体，加热密封，冷却后在管内形成气泡。因

气体较液体轻，故气泡永远处于管内的最高点。水准管顶面圆弧的中心点韵，称为水准管零
点。通过零点与水准管内表面相切的直线蕴蕴叫水准管轴。安装时水准管轴与望远镜视准
轴平行。当气泡的中心点与水准管零点重合时，称为气泡居中。此时，水准管轴成水平位

置，视准轴也同时水平。

图圆 缘摇水准管

为了提高眼睛判断水准管气泡居中的精度和便于观测，目前，微倾式水准仪都采用符合

水准器。符合水准器是在水准管的上方安装一组棱镜。如图圆 远所示，通过棱镜的反射，
把水准管气泡两端的影像折射到望远镜旁的气泡观察窗内，经过折射后半气泡两端的影像

呈两个半影。当气泡居中时（图（糟）），即气泡被零点平分，两段长度相等，两端气泡影像就
吻合；当气泡不居中时（图（葬）、（遭）），就向一端偏移，两端气泡影像就不吻合。通过调节目
镜下方的微倾螺旋，就可使半边气泡影像吻合，水准管气泡居中，以便达到视线水平。

符合水准器不仅便于操作、观察方便，更重要的是它把气泡偏离零点的距离放大了一倍

呈现出来，从而提高了观察气泡居中的精度，即提高了整平仪器的精度。

图圆 远摇水准气泡的符合
（圆）圆水准器

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


