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前 言

本书是根据国家专业指导委员会１９９９年１０月制定的“测量学”课程教学
大纲编写的高等院校土木类测量学（４８～７０学时）教材，适用于建筑工程、
建筑学、城市规划、城镇建设、交通土建工程、地下工程、给水排水、土地

管理、房地产经营与管理等专业，亦可供土木工程技术人员参考阅读。

为顺应传统测量学向现代测量学转变的潮流，满足大土木各专业拓宽知

识面所需，本教材尽量建立实用测量知识与新技术相结合的知识框架，精选

测绘经典内容，删去原土建教材中陈旧、落后、脱离实际的部分，增加了测

绘领域的新仪器、新方法、新技术等方面的内容，如电子水准仪、全站仪、

激光仪器、ＧＰＳ和数字地面模型及摄影测量与遥感等，此外，还补充了地籍
测量和路桥、隧道测量。

本教材是华南理工大学、广东工业大学、广州大学、深圳大学、五邑大

学、佛山科学技术学院、桂林工学院等七所大学十位老师精诚团结、通力合

作的结晶。编者凭借多年的教学体会、驾驭测绘新科技的能力和较丰富的工

程实践经验，汲取先进的测绘科研成果，参阅借鉴国内外兄弟院校有关教材

和参考书，力求编写出一本适合建设发展及教学改革所需、具有华南地区特

色和２１世纪先进性和适用性的土木类专业用的测量学教材。
本书由刘玉珠主编，具体分工如下：第１、４章和附录Ⅱ：覃辉；第２、７

章：易又庆；第３章：许国辉；第５章和第８章第４节：邓晖；第６章：金向
农；第８章：李伟文；第９章和附录Ⅰ：郭祥瑞；第１０章：刘玉珠；第１１、

１２章：张文基；第１３章：文鸿雁。
广东工业大学彭先进教授欣然应邀担任本教材的主审，武汉测绘科技大

学吴栋材教授、华南理工大学建筑设计研究院王修远高级工程师复审，他们

对教材的编写提出了许多宝贵的意见，在此，诚致深深的谢意。

本教材经全国高等学校测绘类专业教学指导委员会组织专家评审后推荐

出版。

谨请使用本教材的师生与读者批评指正，期待着此教材在教学改革实践

中日臻完善。

编 者

２０００年９月
·１·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第二版前言

本教材从２００１年初版以来，受到广大师生的一致欢迎，至今已６次重印。
现以开阔学生视野、扩展学生思路为目的，在原版的基础上进行修订，

吐故纳新，使其更系统、更实用和更先进。第二版除了保持第一版的定位外，

主要作了以下的调整和修订。

（１）更新了一些章节的内容，如第２、６、７、８、１０、１１章；
（２）调整了个别章节的结构及内容，如第１、４章；
（３）删去了一些过时或繁琐、冗长的叙述；
（４）补充了较多目前测绘界的新技术、新仪器及其应用。
对第二版的修订工作，原参编的各位作者提出了部分修改意见，并提供

了一些资料图片，其余工作由刘玉珠完成。

谨请使用本教材的师生与读者批评指正，期待本教材在教学改革实践中

更臻完善。

编 者

２００７年５月
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第１章 绪 论

１．１ 测量学简介

测量学是研究地球的形状和大小以及确定地球表面点位关系的科学。

按照研究的对象范围、技术手段和应用上的不同，测量学包括以下几个主要学科：

（１）普通测量学：研究将地球自然表面局部地区的地物和地貌按一定比例尺测绘成大比
例尺地形图的基本理论和方法的学科，属测量学的基础部分。

（２）大地测量学：研究地球整体的形状、大小、地球重力场测定和按一定坐标系建立国家
统一的点位控制网，以满足测绘地形图、国防和工程建设需要的理论和方法的学科。

（３）摄影测量学：研究利用摄影或遥感技术获取地物和地貌的影像并进行分析处理，以
绘制地形图或获得数字化信息的理论和方法的学科。其中航空摄影测量是测绘中、小比例

尺国家基本地形图的主要方法，现也应用到大比例尺地形图的测绘中；而近景摄影测量已经

在古建筑测绘、建（构）筑物的变形观测、动态目标测量等许多方面得到了广泛的应用。

（４）工程测量学：研究工程建设在勘察设计、施工放样和运营管理等各阶段中进行测量
工作的理论和方法的学科。其主要内容包括：测绘满足工程规划和勘察设计需要的大比例

尺地形图；将图纸上设计的建（构）筑物轴线桩位标定到地面上；对在施工过程中及竣工后建

（构）筑物的变形进行监测。

土木工程测量属于普通测量学与工程测量学的范畴，从测量目的和技术来看，其主要任

务是测定和测设。

测定：使用测量仪器和工具，通过测量和计算将地物和地貌的位置按一定比例尺缩小绘

制成地形图，供科研、国防和工程建设规划设计使用。其中，地面上天然或人工形成的物体

称地物，如湖泊、河流、海洋、房屋、道路、桥梁等；地表面高低起伏的形态称地貌，如山地、平

原、丘陵等。地物和地貌统称为地形。

测设：将在地形图上设计出的工程建筑物和构筑物的位置在实地标定出来，作为工程建

设的依据。

随着现代科技水平和经济实力的提高，测绘技术与应用迅猛发展。由电子测角、光电测

距和数据微处理系统组成的全站仪，能测算出所求点位的三维坐标或进行自动测设及自动

绘出各种图形，实现了地形测量与绘图的数字化。目前，已普及的利用卫星测定地面点位坐

标的新技术 全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）彻底改变了传统的通过测角
量边计算坐标的方法，测量人员只需将ＧＰＳ接收机安置在测点上，通过接收卫星信号，使用
专门的数据处理软件就可获取测点的三维坐标。航空航天遥感测量（ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ），
直接获取被测物的数字影像信息，利用遥感像片及扫描资料测绘地形图，极大地提高了测绘

工作效率。随着电子计算机硬件、软件技术的发展，航空摄影和遥感技术及机助制图和地图
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数据库的发展，传统的地图、地形图已进化为信息丰富、现势性强、能以三维立体地图表达的

数字地图，并在此基础上形成地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）。ＧＰＳ、

ＲＳ、ＧＩＳ等高新技术集成产生了地球空间信息学。随着“数字地球”的建立，测绘学科在国
民经济、工程建设和国防建设中的作用更显重要，被广泛应用于土地利用、资源管理、环境监

测、交通运输、城市规划、经济建设以及政府各职能部门。

上述测绘科学的各项高新技术，已在土木工程各专业中得到广泛的应用。在工程建设

的规划设计阶段，为了选址恰当、布局合理，需各种比例尺的地形图、数字地图及有关的ＧＩＳ
信息，用于城镇规划设计、道路选线、建（构）筑物的平面和竖向设计等；在施工阶段，需将拟

建工程结构物的平面位置和高程在实地标定出来，作为施工的依据。对一些大型或重要的

建（构）筑物，已使用ＧＰＳ技术进行施工测设，并进行变形监测，以保证建筑物的安全；在工
程管理方面，竣工测量资料，是日后扩建、改建、维修和城市管理的基础资料。

土木工程专业的学生通过本课程学习，要掌握下列有关测定和测设的基本内容：

（１）地形图测绘：运用各种测量仪器和工具，通过实地测量和计算，把小范围内地面上的
地物、地貌按一定的比例尺测绘成图。

（２）地形图应用：在工程设计中，从地形图上获取设计所需要的资料，例如点的坐标和高
程、两点间的水平距离、地块的面积、地面的坡度、地形的断面和进行地形分析等。

（３）施工放样：把图上设计好的建筑物或构筑物的位置标定在实地上，作为施工的依据。
（４）变形观测：监测建筑物或构筑物的水平位移和垂直沉降，以便采取措施，保证建筑物
的安全。

（５）竣工测量。
本教材主要介绍《普通测量学》和部分《工程测量学》的内容。

１．２ 地球的形状和大小

测量工作是在地球表面上进行的，地球的自然表面极为复杂，有高山、丘陵、平原、盆地、

湖泊、河流和海洋等高低起伏的形态，其中海洋面积约占７１％，陆地面积约占２９％。
如图１ １ａ所示，由于地球的自转，其表面的质点同时受到万有引力与离心力的合力即

重力的影响，重力的方向线又称铅垂线，是测量上的基准线。

假想静止不动的水面延伸穿过陆地，包围整个地球，形成一个闭合的曲面，这个水面称

为水准面。水准面是受地球重力影响形成的，它的特点是其面上任意一点的铅垂线都垂直

于该点的曲面。由于水准面的高度可变，因此符合这个特点的水准面有无数个，其中与平均

海水面相吻合的水准面称为大地水准面，大地水准面是测量工作的一个基准面。

由于地球内部的质量分布不均匀，地球各处引力的大小不同，致使重力方向发生变化，

所以大地水准面实际上是一个复杂的曲面，人们无法在这个曲面上直接进行测绘和数据处

理。为此，选择一个与大地水准面非常接近的、能用数学方程表示的旋转椭球体来代表地球

的形体。这个旋转椭球体称参考椭球体。相应的规则曲面称为参考椭球面。

决定旋转椭球面形状和大小的元素是椭圆的长半轴ａ、短半轴ｂ和扁率α，如图１ １ｂ
所示，其关系为：
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图１ １ 地球自然表面、大地水准面和参考椭球面

α＝ａ－ｂａ
（１ １）

目前，我国采用的参考椭球体元素值是１９７５年“国际大地测量与地球物理联合会”
（ＩＵＧＧ）通过并推荐的值：

ａ＝６３７８１４０ｍ，ｂ＝６３５６７５５ｍ，α＝１∶２９８．２５７
由于参考椭球体的扁率很小，当测量的区域（以下简称测区）不大时，可以将地球看作半

径为６３７１ｋｍ的圆球。

１．３ 地面点位的确定

测量学的主要任务是测定和测设，无论测定还是测设都需要通过确定地面点的空间位

置来实现。空间是三维的，所以表示地面点在某个空间坐标系中的位置需要三个参数，确定

地面点位的实质就是确定其在某个空间坐标系中的三维坐标。考虑到地球是一个椭球体，

一般是通过求出该点投影到参考球面上的位置（两个参数）和该点到大地水准面的铅垂距离

（简称该点的高程）的方法来实现，为此测量上将空间三维坐标系分解成确定点的球面位置

的坐标系（二维）和高程系（一维）。

１．３．１ 确定点的球面位置的坐标系

确定点的球面位置的坐标系有地理坐标系和平面直角坐标系两类。

１．３．１．１ 地理坐标系
按坐标所依据的基本线和基本面的不同以及求坐标方法的不同，地理坐标系又可分为

天文地理坐标系和大地地理坐标系两种。

（１）天文地理坐标系
天文地理坐标系又称天文坐标，表示地面点在大地水准面上的位置，它的基准是铅垂线

和大地水准面，它用天文经度λ和天文纬度φ两个参数来表示地面点在球面上的位置。
如图１ ２所示，过地面上任一点Ｐ的铅垂线与地球的旋转轴ＮＳ所组成的平面称为该

点的天文子午面，天文子午面与大地水准面的交线称为天文子午线（也称经线）。设Ｇ点为
英国格林尼治天文台的位置，称过Ｇ点的天文子午面为首子午面。Ｐ点天文经度λ的定义
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图１ ２ 天文地理坐标

是：过Ｐ 点的天文子午面ＮＰＫＳ 与首子午面

ＮＧＭＳ的两面角，从首子午线向东或向西计
算，取值范围为０°～１８０°，在首子午线以东者为
东经，以西者为西经。同一子午线上各点的经

度相同。过Ｐ点垂直于地球旋转轴的平面与
地球表面的交线称为Ｐ点的纬线，其所在平面
过球心Ｏ 的纬线称为赤道。Ｐ点天文纬度φ
的定义是：过Ｐ的铅垂线与赤道平面的夹角，
自赤道起向南或向北计算，取值范围为０°～
９０°，在赤道以北为北纬，以南为南纬。
应用天文测量方法可以测定地面点的天文

经度λ和天文纬度φ。例如广州地区的概略天
文地理坐标为东经１１３°１８′，北纬２３°０７′。
（２）大地地理坐标系

大地地理坐标系又称大地坐标，是表示地面点在参考椭球面上的位置，它的基准是法线

和参考椭球面，它用大地经度Ｌ和大地纬度Ｂ表示。Ｐ点的大地经度Ｌ是过Ｐ点的大地子
午面和首子午面所夹的两面角，Ｐ点的大地纬度Ｂ是过Ｐ点的法线与赤道面的夹角。大地
经、纬度是根据一个起始的大地点（又称大地原点，该点的大地经纬度与天文经纬度一致）的

大地坐标，再按大地测量所得的数据推算而得的。我国以陕西省泾阳县永乐镇大地原点为

起算点，由此建立新的大地坐标系，称为“１９８０年国家大地坐标系”，简称８０系。

１．３．１．２ 平面直角坐标系
（１）高斯平面直角坐标系
地理坐标对局部测量工作来说是不方便的，例如，在赤道上，１″的经度差或纬度差对应

的地面距离约为３０ｍ。测量计算最好在平面上进行。但地球是一个不可展的曲面，必须通
过投影的方法将地球面上的点位换算到平面上。地图投影有多种方法，我国采用的是高斯

投影方法。

图１ ３ 高斯平面直角坐标系的投影图

高斯投影首先是将地球按经线划分成带，称为投影带，投影带是从首子午线起，每隔经

度６°划分为一带（称为６°带），如图１ ３所示，自西向东将整个地球划分为６０个带。带号从
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首子午线开始，用阿拉伯数字表示，位于各带中央的子午线称为该带的中央子午线。第一个６°
带的中央子午线的经度为３°，任意一个带中央子午线经度Ｌ０与投影带号Ｎ的关系为：

Ｌ０ ＝６Ｎ－３ （１ ２）
反之，已知地面任一点的经度Ｌ，要求计算该点所在的６°带编号的公式为：

Ｎ ＝ＩｎｔＬ＋３６ ＋（ ）０．５ （１ ３）

式中，Ｉｎｔ为取整函数。
投影时是设想用一个空心椭圆柱横套在参考椭球体外面，使椭圆柱与某一中央子午线

相切，将球面上的图形按保角投影的原理投影到圆柱体面上，然后将圆柱体沿着过南北极的

母线切开，展开成为平面，并在该平面上定义平面直角坐标系，如图１ ４ａ所示。
投影后的中央子午线与赤道均为直线。由于在参考椭球体面上，中央子午线与赤道相

互垂直，所以经保角投影后的中央子午线与赤道也相互垂直。以中央子午线为坐标纵轴（Ｘ
轴），向北为正；赤道为坐标横轴（Ｙ 轴），向东为正，中央子午线与赤道的交点为坐标原点

Ｏ，组成的平面直角坐标系称为高斯平面直角坐标系。
与数学上的笛卡儿坐标系比较，在高斯平面直角坐标系中，为了定向的方便，定义纵轴

为Ｘ轴，横轴为Ｙ轴，这与数学上常用的笛卡儿坐标不同。象限按顺时针方向编号，目的
是便于数学上定义的各类函数公式直接应用到测量计算，不需做任何变更。

图１ ４ 高斯平面直角坐标

我国位于北半球，ｘ坐标
值均为正，ｙ坐标值则有正有
负，当点位于中央子午线以东

时为正，以西时为负。例如图

１ ４的Ｐ点位于中央子午线
以西，其ｙ坐标值为负值。对
于６°带高斯坐标系，最大的ｙ
坐标负值约为３６５ｋｍ。为了
避免ｙ坐标出现负值，我国统
一规定将每带的坐标原点向西

移５００ｋｍ，也就是给每点的ｙ
坐标值加上５００ｋｍ，使之均为
正值，如图１ ４ｂ所示。
为了通过横坐标值确定某

点位于哪一个６°带内，还要在ｙ坐标值前冠以带的编号。将经过加５００ｋｍ和冠以带号处
理后的横坐标值用ｙ′表示。例如，图１ ４ｂ中的Ｐ点位于第１９带内，ｙＰ＝－２６５２１４ｍ，则
有ｙ′Ｐ＝１９２３４７８６ｍ。
高斯投影是保角投影，它能够保证球面图形的角度与投影后的该平面图形的角度不变，

但球面上任意两点间的距离经投影后会产生变形。距离变形的规律是：除了中央子午线没

有距离变形以外，其他位置的直线均存在距离变形，且投影在平面上的距离大于球面上的相

应距离，离开中央子午线愈远变形愈大，投影带边缘部分的距离变形最大。

距离变形过大对于测图尤其是测绘大比例尺地形图是不方便的。减小投影带边缘位置
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距离变形的方法之一就是缩小投影带的带宽，例如可以选择采用３°带和１．５°带进行投影，
其中３°带每带中央子午线经度Ｌ′０与投影带号ｎ的关系为：

Ｌ′０＝３ｎ （１ ４）
反之，已知地面任一点的经度Ｌ，要求计算该点所在的３°带编号的公式为：

ｎ＝ＩｎｔＬ３＋（ ）０．５ （１ ５）

６°带投影与３°带投影的关系如图１ ５所示。

图１ ５ 高斯平面直角坐标系６°带投影与３°带投影的关系

我国领土所处的概略经度范围是东经７３°２７′至东经１３５°０９′，根据式（１ ３）和式（１ ５）
求得的６°带投影与３°带投影的带号范围分别为１３～２３，２５～４５。可见，在我国领土范围
内，６°带与３°带的投影带号不重复。
（２）独立平面直角坐标系
如图１ ６所示，当测区范围较小时（一般要求测区半径小于１０ｋｍ），将测区中心点Ｃ沿

铅垂线投影到大地水准面上得ｃ点，用过ｃ点的切平面来代替大地水准面，在切平面上建立的
测区平面直角坐标系ＸＯＹ称为独立平面直角坐标系。其坐标原点选在测区西南角，使坐标
值均为正值，过测区中心的子午线为Ｘ轴方向。将测区内任一点Ｐ沿铅垂线投影到切平面上
得ｐ点，通过测量计算出的ｐ点坐标ｘｐ，ｙｐ 就是Ｐ点在独立平面直角坐标系中的坐标。

图１ ６ 独立平面直角坐标系原理图
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独立平面直角坐标系的坐标轴方向和象限编号顺序与高斯平面直角坐标系相同，见图

１ ６ｂ。

１．３．２ 确定点的高程系

地面点沿铅垂线至大地水准面的距离称为该点的绝对高程或海拔，简称高程，用Ｈ加点
名作下标表示。图１ ７中Ａ、Ｂ两点的高程表示为ＨＡ、ＨＢ。

图１ ７ 高程与高差的定义及其相互关系

高程系是一维坐标系，它

的基准是大地水准面。由于海

水面受潮汐、风浪等影响，它的

高低时刻在变化。通常是在海

边设立验潮站，进行长期观测，

求得海水面的平均高度作为高

程零点。通过该点的大地水准

面作为高程基准面，也即在大

地水准面上高程为零。

在我国境内测得的高程以

青岛验潮站历年观测的黄海平

均海水面为基准面。１９５４年
在青岛市观象山建立了水准原点，用水准测量的方法将在验潮站确定的高程零点引测到水

准原点，也即求出水准原点的高程。１９５６年我国采用青岛验潮站的潮汐记录资料推算出的
水准原点的高程为７２．２８９ｍ，以这个大地水准面为高程基准建立的高程系称为“１９５６年黄
海高程系”，简称“５６黄海系”。

１９８５年，我国又采用青岛验潮站２０多年的潮汐记录资料推算出水准原点的高程为

７２．２６０ｍ，此高程系称为“１９８５年国家高程基准”，简称“８５高程基准”。
由上可知，８５高程基准使用的大地水准面比５６黄海系使用的大地水准面高出０．０２９ｍ。
在局部地区，无法知道绝对高程时，也可以假定一个水准面作为高程起算面，地面点到

假定水准面的垂直距离，称为假定高程或相对高程，用Ｈ′加点名作下标表示。图１ ７中

Ａ、Ｂ两点的相对高程表示为Ｈ′Ａ、Ｈ′Ｂ。
地面两点间的绝对高程或相对高程之差称为高差，用ｈ加这两点的点名作下标表示。

如Ａ、Ｂ两点高差为：
ｈＡＢ ＝ＨＢ－ＨＡ ＝Ｈ′Ｂ－Ｈ′Ａ （１ ６）

１．４ 地球曲率对测量工作的影响

在独立平面直角坐标系一节中，我们介绍了：当测区范围较小时，可将大地水准面近似

为水平面，这样，既可以简化测量计算工作，又不致因曲面和平面的差异过大而产生较大的

测量误差。本节继续讨论，测区范围小到何值时，用水平面代替大地水准面所产生的距离和

高差变形才会不超过测图误差的允许范围。

如图１ ８，设地面Ｃ点为测区中心点，Ｐ点为测区内任一点，两点沿铅垂线投影到大地
７
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图１ ８ 水平面代替大地水准面的影响

水准面上的点分别为ｃ和ｐ点。过ｃ点作大地水准面
的切平面，Ｐ点在切平面上的投影为ｐ′点。图中大地
水准面的曲率对水平距离的影响为ΔＤ＝Ｄ′－Ｄ，对
高程的影响为Δｈ＝ｐｐ′。下面讨论它们的计算公式。

１．４．１ 切平面代替大地水准面对水平距离的影响

由图１ ８可知

ΔＤ＝Ｄ′－Ｄ＝Ｒｔａｎθ－Ｒθ＝Ｒ（ｔａｎθ－θ）
（１ ７）

式中 θ———弧长Ｄ所对的圆心角，ｒａｄ；

Ｒ———地球的平均曲率半径，取Ｒ＝６３７１ｋｍ。
将ｔａｎθ按三角级数展开并略去高次项得

ｔａｎθ＝θ＋１３θ
３＋⋯≈θ＋１３θ

３ （１ ８）

将式（１ ８）代入式（１ ７）并考虑到θ＝ＤＲ
得

ΔＤ＝ Ｄ
３

３Ｒ２
（１ ９）

则有

ΔＤ
Ｄ ＝ Ｄ

２

３Ｒ２
（１ １０）

以不同的Ｄ值代入上式，求出距离误差ΔＤ和相对误差ΔＤＤ
列于表１ １。

表１ １ 切平面代替大地水准面的距离误差和距离相对误差

距离Ｄ（ｋｍ） 距离误差ΔＤ（ｃｍ） 距离相对误差ΔＤ
Ｄ

１０ ０．８ １∶１２０００００

２５ １２．８ １∶２０００００

５０ １０２．７ １∶４９０００

１００ ８２１．２ １∶１２０００

从表１ １可以看出，当距离Ｄ为１０ｋｍ时，所产生的距离相对误差为１∶１２０００００，这样
小的误差，就是对精密量距来说也是允许的。因此，在１０ｋｍ为半径的圆面积之内进行距离
测量时，可以用切平面代替大地水准面，而不必考虑地球曲率对距离的影响。

１．４．２ 切平面代替大地水准面对高程的影响

由图１ ８可知

Δｈ＝Ｏｐ′－Ｏｐ＝Ｒｓｅｃθ－Ｒ＝Ｒ（ｓｅｃθ－１） （１ １１）
同理，得

８
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Δｈ＝Ｄ
２

２Ｒ
（１ １２）

用不同的距离代入式（１ １２），可得表１ ２所列的结果。

表１ ２ 切平面代替大地水准面的高程误差

距离Ｄ（ｋｍ） ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ １ ２ ５ １０

Δｈ（ｃｍ） ０．０８ ０．３ ０．７ １．３ ２ ８ ３１ １９６ ７８５

由表可知，用切平面代替大地水准面作为高程的起算面，对高程的影响是很大的，距离

２００ｍ时就有０．３ｃｍ的高差误差，这是不允许的。因此，高程的起算面不能用切平面代替，
最好使用大地水准面。如果测区内没有国家高程点时，可以假设通过测区内某点的水准面

为零高程水准面。

１．５ 测量工作概述

测量的主要任务是测定和测设。

测定是将地物和地貌按一定的比例尺缩小绘制成地形图。如图１ ９所示，测区内有山
丘、房屋、河流、小桥、公路等，测绘地形图的过程是先测量出这些地物、地貌特征点的坐标，

然后按一定的比例缩小展绘在图纸上。例如要在图纸上绘出一幢房屋，就需要在这幢房屋

附近、与房屋通视且坐标已知的点（如图中的Ａ 点）上安置测量仪器，选择另一个坐标已知
的点（如图中的Ｆ点或Ｂ点）作为定向方向，才能测量出这幢房屋角点的坐标。测量上将测
绘地物和地貌特征点坐标的方法与过程称为碎部测量。

图１ ９ 地形测量示意图

由图１ ９可知，在Ａ点安置测量仪器还可以测绘出西面的河流、小桥，北面的山丘，但
山北面的工厂区就看不见了。因此还需要在山北面布置一些点，如图中的Ｃ、Ｄ、Ｅ点，这些
点的坐标须已知。由此可知，要测绘地形图，首先要在测区内均匀布置一些点，并测量计算

９
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出它们的ｘ、ｙ、Ｈ三维坐标。测量上将这些点称为控制点，测量与计算控制点坐标的方法
和过程称为控制测量。

测设是将在图纸上设计好的工程建筑物和构筑物的位置在实地标定出来。设图１ １０
是图１ ９已经测绘出来的地形图。根据需要，设计人员已经在图纸上设计出了Ｐ、Ｑ、Ｒ三
幢建筑物，用极坐标法将它们的位置标定到实地的方法是：在控制点Ａ 上安置仪器，Ｆ点
（或Ｂ点）定向，由Ａ、Ｆ点（或Ｂ点）及Ｐ、Ｑ、Ｒ三幢建筑物轴线点的设计坐标计算出水平
夹角β１，β２，⋯和水平距离Ｓ１，Ｓ２，⋯，然后用仪器分别定出水平夹角β１，β２，⋯所指的方向，
并沿这些方向量出水平距离Ｓ１，Ｓ２，⋯，即可在实地上定出１，２，⋯点，它们就是设计建筑物
的实地平面位置。

图１ １０ 某测区地形图

通过上面的介绍可知，无论测定还是测设都是在控制点上进行的，由此得出测量的工作

原则之一是“先控制后碎部”。

我国的控制测量规范规定，测量控制网必须由高级向低级分级布设。如平面三角控制网

是按一等、二等、三等、四等、５″、１０″和图根网的级别布设，而城市导线网是在国家一等、二等、三
等或四等控制网下按一级、二级、三级和图根网的级别布设。一等网的精度最高，图根网的精

度最低。控制网的等级越高，网点之间的距离就越大，点的密度也越稀，控制的范围就越大；控

制网的等级越低，网点之间的距离就越小，点的密度也越密，控制的范围就越小。如国家一等

三角网的平均边长为２０～２５ｋｍ，而城市一级导线网的平均边长为３００ｍ。由此可知，控制测
量是先布设能控制大范围的高级网，再逐级布设次级网加密，我们将这种测量控制网的布设原

则称为“从整体到局部”。所以测量的原则是“从整体到局部，先控制后碎部”。

０１
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