
第 一 章 　　绪 论

第一节　　测量学与交通土木工程

测量学是一门研究测定地面点位置，研究确定并展示地球表面形态与大小的科学。

人类在从事生产活动的过程中必然要涉及到测量科学，例如土地的利用以及地面上构造

物的建造等都离不开边界、面积、土石方的测定，漫长人类文明史中的生产活动与测量科学息

息相关。

测量学的主要技术表现为测量与绘图，故测量学又有“测绘学”之称。由于测量学所涉及

的研究对象、方式、手段各有区别，因而测量学在自身的发展中形成了特色各异的其他分支测

量学科，这些分支学科是：大地测量学、地形测量学、摄影测量学、海洋测量学、地图制图学和工

程测量学。

大地测量学是一门研究广大地面上建立国家大地基础控制，研究测定地球形状、大小的重

要学科。大地测量学是地学的重要组成部分，是整个测量科学的基础理论学科。

地形测量学是研究地面及其附属物的测绘理论和方法的学科。

海洋测量学是研究地球表面水体及水下地貌表面的测绘理论和方法的学科。

摄影测量学是研究以摄影图象等手段表述地球表面的测绘理论和方法的学科。

地图制图学是研究绘制或表述地球表面及其附属物形状的成图理论与方法的学科。

工程测量学是研究各种工程建设在规划、勘察设计、施工、管理各阶段中的测量理论和方

法的学科。

在科学技术高度发展的今天，测量学作为比较古老的学科，发展非常迅速。本世纪中期以

后出现的激光技术、微电子技术、航天技术、计算机技术等重大成就，极大地推动测量学科的飞

跃和革新，主要贡献有激光红外测距、卫星全天候定位、摄影与遥感、数字化测量技术等。测量

学已经是具有现代完整理论基础和现代先进技术的重要学科。

测绘，即对地球表面及其附属物的测绘，并赋予处理、储存、管理等过程，其获得的数据或

图象成为可以储备、传播、应用的地球空间信息。地球空间信息是测绘学的成果。在现代测绘

科学与计算机信息科学集成的条件下，地球空间信息科学由此发展起来。由于测绘学是实现

地球空间信息的科学，在这个意义上，测量学又有地球空间信息工程学之称。

测量在交通土木工程建设中占有重要的地位，主要表现在：

测量是交通土木工程规划选线的重要依据。例如规划一个地区的交通网络，确定一条

交通线的走向，必须有测量提供的地形图和有关的地理信息参数才能实现。规划选线所需的

地形图是优化交通网络，节约用地，提高交通建设效益的重要一环。

测量是交通土木工程勘察设计的重要基础工作。对一个区域或者一条待定交通线地面

的高低平斜、河川宽窄深浅以及地面附属物，只有经过详细测量并获得大量地面基础信息，才

能进行交通土木工程的设计。测量是交通土木工程设计的前期重要技术工作。



，大地水准面所依据的海洋表面在很）大于陆地表面（约占

海洋

图

细绳在重物作用下形成下垂的方向线就是垂线。图

线是测量技术工作的一条基准线。

因海水想化了的静止曲面，性质有：

水准面：某一时刻处于没有风浪的海洋水面，称为水准面。水准面是一个理

水准面处处与其相应的垂线互相垂直；

有潮汐，静止曲面所处的高度随时刻不同而异，因此不同时刻的水准面存在不同

的高度。

大地水准面：在高度不同的水准面中选择一个高度适中的水准面作为平均

海水面，这个没有风浪没有潮汐的平均海水面就称为大地水准面。

。从整个地球表面现状看：

大地体：大地水准面所包围的曲面形体称为大地体。大地测量学的研究表

明，大地体是一个上下略扁的椭球体（图

表面（约占

地球表面的高低不平程度与地球半径相比可忽略

与地球半径

大程度上可代表地球表面；

不计（如珠峰高

代表地球的表面形状。

的比值不足千分之二）。因此大地体曲面可以

，大地水准面是一个

参考椭球体：由于地球内部物质的不均匀性，大地水准

面各处重力线方向是不规则的（图

起伏变化的不规则曲面，由此可见，大地体表面也是不规则

的曲面。

为了正确计算测量成果，准确表示地面点的位置，必须

用一个近似于大地体的曲面体表示大地体，这个曲面体就是

参考椭球体。参考椭球体是一种规则的曲面体，用简单数学

公式表示，即

第二节　　　　坐标系统和高程系统的概念

一、地球体的有关概念

测量是交通土木工程顺利施工的基本保证。一条公路中心线的标定，一座建筑物实际

位置的确定，⋯⋯测量技术工作在其中发挥重要的保证作用。

测量是检验工程质量和监视重要交通土木工程设施安全营运的必要技术手段。

交通土木工程测量是交通土木工程专业的基本技术。这门技术不仅包括有测量学科的基

本理论和技术原理，而且具有工程测量学的意义。土木工程技术人员明确测量学科在交通土

木工程建设中的重要地位，熟练掌握测量基本理论和技术原理，熟练掌握和应用工程测量基本

理论和方法，是进行交通土木工程技术工作的基本条件。

测量在地球面上进行，测量技术工作与地球体有着密切关系，它必然涉及地球体的有关概

念。

垂线：重力的作用线称为铅垂线，简称垂线。一条细绳系一重物（图

中的重物称为垂球。垂

是是长半径，是参考椭球体的几何参数，式中
图



年北京坐标系时，克拉索夫斯基参数仍有

参数建立国家新的坐标系，不再

短半径。参考椭球体扁率 满足下式

是 点的大地经度，

点大地纬

如图 ，参考椭球体必须与大地体较好的吻合，这

种吻合又决定于世界各国实际采用的参考椭球体几何

参数。我国采用的参考椭球体几何参数有：

参年以后采用国际大地测量协会

数： ，推算值
图

年北京坐标系曾经采用前苏联克拉索夫斯基参数，即

推算值 年以后，我国采用

采用克拉索夫斯基参数。若实际应用中采用

效。

在工程应用上，若要求不高时，可以把地球当作圆球体，这时地球参数是平均曲率半径

二、坐标系统

坐标是表示地面点位置并从属于某种坐标系统的技术参数。用途不同，表示地面点位置

的坐标系统也各有不同。在工程建设中经常应用的有三种坐标系统：大地坐标系统、高斯平面

直角坐标系统和独立平面直角坐标系统。

大地坐标系统

表示以

大地坐标系统是以参考椭球体面为基准面的球面坐标系，通常以大地经度和大地纬度表

示，简称经度（

心的大地椭球体，

球赤道面。

称为子午面。

影位置，

为经过英国格林尼治天文台

子午线，

的夹角

年国际经度会议决议确定），其子午面

与子午面

是线（法线）与赤道平面的夹角

称为 点大地坐标。

以北的纬度约是

我国地理版图处在本初子午线以东的经度约

，处在赤道
图

点的大地坐标

因此在表示点位大地坐标时冠以“东经”“北

纬”的名称。例如， 点的大地坐标为东经，称 ，北

纬

高斯平面直角坐标系统

大地坐标表示的是地面点位的球面坐标，工程设计上需要的是点位平面位置。工程建设

是在地球曲面上完成的，工程设计计算亦是均在平面上进行的。可想而知，“平面”与“曲面”必

度

是

，纬度（ 。图

为北极，

是地球上的地面点，经

是地面点

是过

为南极，

为中

是地

的平面

在参考椭球体面的投

点的子午线。图中设

的本初子午线（起始
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）假想一个横椭圆柱面套在参考椭球面上，柱中心轴

互相垂直，柱面与参考椭球面相密切于子午线

构成的带状称为投影带。

图

两极在参考椭球面均匀标出子午线（经线）。如图）沿

是三条子午线与赤道的交点，弧其中的三条子午线，

轴

四象限按顺

或 。高斯投影根据

是一个点光源，光的照射使子午线假想地球是透明体，中心

方向切开横椭圆柱面并展开成图沿

应的地球表面投影到横椭圆柱面上。

轴及

平面，简称高斯平面。

高斯平面的特点：

是直线，长度不变。

是直线，保持

投影后的中央子午线

投影后的赤道

离开中央子午线的子午线投影是以两极为终点的

弧线，离中央子午线越远，弧线的曲率越大，说明离中央子

午线越远投影变形越大。

）高斯平面直角坐标系的建立

轴是中央子午线

根据高斯平面投影带的特点，高斯平面直角坐标系按

下述四个规则建立：① 的投影，北

轴是赤道方为正方向； 的投影，东方为正方向；③

表示；

排列。见图

原点，即中央子午线与赤道交点用

时针顺序

）投影带的中央子午线与编号

不能太

投影带的宽度以投影带边缘子午线之间的经度差

表示。为避免高斯投影带的变形，投影带宽度

宽度取宽，一般 中的①带投影完逐带连续进行。例如，图

图

投影带平面，称为高斯投影带

及其相

称为中央子午线。

穿过地球中心 ，且与地球旋转

的长度相等。子午线

是）中

高斯投影是高斯平面直角坐标系建立的基础，其几何意义（见图 ）如下：

高斯投影的几何意义

然有矛盾。高斯平面直角坐标系是一种应用比较广泛的坐标系统，可以解决这类问题。



坐标的投影带带号，便可以按式

。根据式（

坐标实际值

；若地面点在中央子午线以东

以西。

根据

注意：如果投影带带号属于六度带，则按式（

独立平面直角坐标系

独立平面直角坐标系的建立如图

表示该点在高斯平。其 中

包括有投影带的带号、

图

个六度投影带。上半部表示以 。作为宽度的六度带高斯投影平面，全球可分为图

图

度带的带号 在

中 的高斯投影点，其高斯平面直角坐标为点是

各带的中央子午线的大地经度 与投影带的带号 有关系，即

个三度投影带。下半部表示以

与投影带的带号

作为宽度的三度带高斯投影平面，全球可分为

的关系，即各带的中央子午线的大地经度

（

根据我国在大地坐标系统中的经度位置（

在

，从上述两公式可见，我国用到的六

之间。之间，用到的三度带的带号

）高斯平面直角坐标表示地面点位置

中，球面

点 在图

我国国家测量大地控制点均按高斯投影计算其高斯平面直角坐标。如图

，大地坐标

表示 点在高斯平面上至赤道的距离；

和实际坐标

表示的意义是：

附加值 三个参数，即

（或带号

例如某地面点坐标

，该地面点所在的投影带带号 ，是三

（即减去原坐标中带号

面上至赤道的距离为

度带，地面点 及附加值 ，表示该

带负号，则该地面点在中央子午线坐标实际值

，但是这种坐标系没有高斯平面直角坐标系那样严

推算。

。
）推算投影带中央子午线的经度为

图 的高斯平面。

果如图 。以此类推，按上述的几何意义对全球连续逐带高斯投影，即全球表面展开成如

带的中央子午线毕，转动椭球体使 与椭圆柱面相密切，并进行投影。①②带的投影结



，可按不同要求采用、式（

格的规则，主要表现在：

轴所在的中央子午线的经度不一定满足式（

长度为

坐标系

其他的经度，具有一定的随意性；

）坐标轴 轴的正方向不一定指向北极，可根据工作需要自行确定，具有某种实用性；

坐标系原点不一定设在赤道上，一般设在有利于工作的范围内，具有相应的区域性。

测量平面坐标系与数学坐标系的异同点

可见，上述测量平面坐标系，即高斯平面直角坐标系和独立平面直角坐标系。从图

是数

二坐标系的构形相同。测量平面坐标系与数学坐标系相比的主要区别是坐标轴的取名不同，

坐标系的象限排序不同。但是这些区别不影响数学上各种三角公式的应用。如图

，则 点的坐标为轴为起始方向按象限排序在第一象限， 的长度为学坐标系， 角以

图

（

（

，则轴为起始方向按象限排序在第一象限，）是测量平面坐标系， 角是以图

点坐标计算式仍然是式（ ）和式（ 。因此，数学上的三角公式适用于测量平面坐标系。

三、高程系统

高程系统的一般概念

地面点高程，指的是地面点到某一高程基准面的垂直距离。地面点高程是表示地面点位

置的重要参数。地面点高程基准面一经认定，地面点的高程系统就确定了。一般地，高程系统

有大地高系统、正高系统、正常高系统等。

大地高系统：以参考椭球体面为基准面的高程系统。大地高，表示地面点到参考椭球体面

的垂直距离。正高系统：以大地水准面为基准面的高程系统。正高，表示地面点到大地水准面

的垂直距离。正常高系统：以似大地水准面为基准面的高程系统。正常高，表示地面点到似大

地水准面的垂直距离。

图 表示上述三个基准面的关系，其中大地水准面是在测定平均海水面中得到的高程

基准面。我国在山东青岛设验潮站长期测定海水面高度得出我国大地水准面的位置，如图

的 处重合。但是，由于地球内部的。通常，参考椭球体面、大地水准面、似大地水准面在

中

处， 是似大地水准面与参考椭球体面的差距。

物质不均匀性，参考椭球体面、大地水准面、似大地水准面在其他地方不重合。如图

是大地水准面与参考椭球体面的差距，

难以得到，故无法将测得的地面点正高化一般地，大地水准面与参考椭球体面的差距

算到参考椭球体面。在实际测量技术工作中，选用的似大地水准面是一个与参考椭球体面的



第三节　　地面点定位的概念

一、技术过程

可以求得，故可以将测得的地面点正常可以得到的大地水准面。由此可见，差距差距

高化算到参考椭球体面。我国的国家高程测量采用正常高系统，国家高程点的高程是正常高。

实际应用中的地面点高程的概念

实际应用中的地面点高程有绝对高程、相对高程。

过

表

二点高差

图

所示，定义经绝对高程：地面点沿其垂线到法定的似大地水准面的垂直距离。如图

表示点的似大地水准面为法定的似大地水准面， 二点分别到法定的似大地

水准面的绝对高程。绝对高程是正常高系统所确定的地面点高程。实际工程应用中，按国家

高程点的正常高推算地面点高程，这种工程上的地面点高程属于绝对高程。

所示，相对高程：地面点沿其垂线到假定的大地水准面的垂直距离。如图

示 二点分别到假定的大地水准面的相对高程。这里所说的相对高程是以假定的大地水

准面所确定的地面点高程，可以说是假定高程系统的地面点高程。

表示。如高差：二个地面点的高程之差，用 为

，由大地测量科学解决，在一般工实际应用中，似大地水准面与参考椭球体面的差距

程建设中未顾及这一因素。

地面点定位，亦即以某种技术过程确定地面点的位置。在工程建设中，地面点定位的主要

技术过程有：

为

以测量技术手段测定地面点位置并用图

象或图形和数据等形式表示出来，这种技术过

程称为测绘。通常这一技术过程把球面地面点

位表示为平面的形式。如图

）的

地面上的三个点，经测绘技术过程表示为高斯

平面上的点位置，如图

图

利用测量技术手段把设计上拟定的地面

点测定到实地上，这种技术过程称为测设，或称

、
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三个地面点之间具有边长（可知，在坐标系中 ）和构成的角

为图纸上设计的一座建筑物的四个角点，放为工程放样，简称放样。如图 的

，如图

）表示的地面点定位参数，又称为三维定位参数，其中把坐标（以坐标（ 和高程（

三个点之间的相互关系。测量学的理论和实践表明，只要测量了这些地面点之间的边长

和角度，就可以为地面点坐标参数 的求得提供重要的数据基础。

图 图

中可见，地面点的高程 也是通过测量点位之间的高差 推算得到的。 点为已图

知点，高程为 点为未知点，只要测量了 的高差至

样技术过程将把它们标定在实地上，即

图

二、地面点定位元素

定位元素的概念

称为二维定位参数。

从图

），根据初等数学原理，只要测量这些地面点之间的边长和角度，便可以确定度（ 、

，便可以确定 点的高程，即

、高差（

由此可见，角度测量、距离测量、高差测量是地面点定位的测量基本工作。测量得到的角

是地面点定位的基本元素，称为定位元素。由于这些定位元素具有度（ 、距离（

独立性（即某一元素与其它同类元素之间不存在函数关系）和直接可量性（即可利用测量仪器

直接测量其大小），故称之为直接观测量，或称为直接定位元素。一般地，地面点的定位参数

不能直接测量得到，但可以利用地面点的直接定位元素按某种规定的法则推算得到，

为间接观测量，或称为间接定位元素。故又称地面点的定位参数

观测量的单位制

角度观测量的单位制：见表



三、地面点定位的工作原则

（秒）本书后续课程提到的 是一个常数，即

）长度单位制：距离、高差、坐标等都涉及到的长度单位制列于表

表角度观测量的单位制　　　　　　表 长度单位制

上述内容可见，地面点的定位涉及到技术过程和相应的测量技术手段，在后续的本书课目

中将会逐步明确与定位技术过程和技术手段相适应的基本技术工作内容。为了保证基本工作

内容的实现，定位必须遵循的工作原则有：

等级原则

等级类别：测量技术工作的等级有三种，即

国家测量的技术等级，即一、二、三、四等级。

工程测量的基本等级和扩展级。基本等级是二、三、四、五等级，以此为基础的扩展级是

一、二、三级。

工程应用等外级。

在后续课程中将会学习有关技术等级的规定。等级的规定有高低之分，技术要求的严密

程度必然有差别。等级的规定是工程建设中测量技术工作成果质量的标准，也是严格科学态

度与实际测量技术水平的象征；离开甚至违背技术等级要求的不合格测量工作是不能容许的。

整体原则

所谓整体，其一，指的是测量对象是一个个互相联系的个体（或称为工程建设中的某一局

部、细部；或是地表面上的碎部）所构成的完整测量基地；其二，指的是测定地面点位置的有关

参数（如定位元素）不是孤立的，而是从属于工程建设整体对象的参数。地面点定位的整体原

）定位技术过程得到的点位置必须在数则是： 从工程建设的全局出发实施定位的技术过程；

学或物理的关系上按等级原则符合工程建设的整体要求。

控制原则

所谓控制，实际上是在等级原则下为工程建设自身提供定位的基准，这是后续课程“控

制测量技术”所述的内容。以控制测量技术建立的基准设施是工程建设的基础，是工程建设中

地面点定位的测量保证。一般地，只有工程建设自身整个基准设施的控制测量完成之后，才有

可能进行工程建设的其他地面点定位技术工作，这就是所谓的“先控制”原则。

检核原则

地面点的定位元素测定工作是以“正确”为前提的。实现正确的地面点定位，必须通过比

较，即进行检核的环节才可以证明正确与否。检核原则贯穿于整个定位过程。一个工程测量

工作者的良好习惯，必须以高度的工作责任感对测量的技术过程进行认真的检验，对得到的测

量成果进行严格的检核，消除不符合要求的测量成果，消灭错误，消灭虚假，保证测量的成果绝



思考与练习

对可靠、绝对准确。实践证明，没有经过检核证明正确的测量成果是不可取的。

测量学及其分支学科的概念。

测量学在土木工程中的地位。

地球体的几个概念：垂线、水准面、大地水准面、大地体、参考椭球体。

高斯投影的几何意义及地面点高斯平面直角坐标的意义。

。说明地面点 的高斯平面直角坐标是：

点坐标所在投影带的中央子午线的经度。

独立平面直角坐标的特点。

高程系统和地面点高程的概念：似大地水准面、高程、正常高、绝对高程、相对高程、高

试述地面点定位技术过程：测绘、测设的概念。

试述地面点直接定位元素和间接定位元素的概念。

地面点定位的工作原则是什么？

差。

的意义，指出



因为

为

第二章　　角度测量

第一节　　　　角度测量的概念

如图

度盘的刻度有的 按顺时针刻划。在

影在

在 点垂线上的二面角，视线

的天顶距为
图

的关系

角度测量是最基本的测量技术工作，地面点之间的水平角和竖直角是角度测量的对

象

（一）水平角：水平面上二条相交直线的夹角，或者说，二个相交竖直面的二面角。

是三个高度不同的地面点，在

，并投分别观测

点的水平面上设一个水平度盘，水平

二点得视线，如图

二条水平线。点的水平面上得

，是视线

二条水平线在水平度盘上获得相应的度盘刻度

在水平度盘上的水平方向观测值，简称水平方向值。值

根据水平角的概念，图 二条水平线的夹角

分别在 为

是水平角，也是竖直面

竖直面上。其水平角角度值

）

二方向之间的水平角是相应二个水平方向值的差值。

（二）竖直角：竖直角及有关的仰角、俯角、天

顶距也是角度测量的角度量。

中

竖直角：同一竖直面内观测视线与水平线

的夹角，称为竖直角。如图

点观测是在 点的竖直角。竖直角又有垂

直角、高度角之称。

仰角：竖直面内观测视线在水平线之上的

竖直角；如图

。俯角为负值。

俯角：竖直面内观测视线在水平线之下的

竖直角，如图

中

天顶距：地面点的垂线上方向至观测视线

的夹角。如图 与 的夹角

的夹角与 ，分别是在 点观测 点

观测

的天顶距。

设在 ，竖直角为的
，

与竖直角，故天顶距

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第二节　　光学经纬仪的基本结构

一、经纬仪种类

经纬）的第一个字母。大地）的第一个字母，是

图

连成的直线称为望远镜的视准轴。调焦镜是凹

经纬仪是角度测量的重要仪器，在工程建设中应用的经纬仪种类有：游标经纬仪、光学经

纬仪、光电经纬仪。

游标经纬仪是以金属度盘为获得角度值的测角仪器，角度测微装置按游标原理制成。这

种仪器在过去工作中发挥了应有的作用，但精度低和操作不方便，应用已不多了。

光电经纬仪是一种先进的精密测角仪器，其测角装置采用新型光电度盘和光电子器件与

集成电路，储存、传送角度信息，测量速度快，精度高，是一种自动化测角仪器。

列举的各种等级经纬仪有

光学经纬仪是一种精密光学测角仪器，采用光学玻璃度盘，应用光学测微系统，精密度高，

操作方便，应用广泛。我国《经纬仪系列标准》（见附录

是等。

（图工程建设上应用比较普遍的有 二种光学经纬仪，它们的基本组（图

成部分主要是照准部、度盘和基座（图

二、照准部的基本结构

照准部是经纬仪的重要组成部分，主要有望远镜、水准器、横轴、支架、竖轴，此外还有水平

制动、微动，垂直制动、微动，微倾螺旋等操作部件。

所示，望远镜的基本构件有物镜、调焦镜、十字丝板和目镜，这

望远镜：望远镜是经纬仪看清目标和瞄准目标的重要部件，结构上与横轴安装在一起。

望远镜的结构：如图

）是望远镜的瞄准标志。板上注有双丝、单丝以及上、下短横丝构成的十

些构件组合在镜筒中。

十字丝板（图

与十字丝板的中心

字丝刻划，纵丝与横丝互相垂直，与垂线互相平行。物镜、目镜是凸透镜组。目镜上带有目镜

调焦轮。物镜的光心

透镜，凹透镜与镜筒上的望远调焦轮（套在镜筒外壁上）相连并将受望远调焦轮的控制前后移



。望远镜放大倍率随仪器而异，象和十字丝象一起放大成虚象 经纬

动，以便调整物像的成象质量。

经物镜成为缩物镜前的物象望远镜的成象过程：如图 所示，

目镜将倒实小的倒实象，并经调焦镜的调焦作用落在十字丝板的焦面上。

仪望远镜放大倍率 倍左右。

转动目镜调焦轮眼睛看清楚十实现成象过程必须做好对光动作，即：

转动望远调焦轮（或称望远对光螺旋）眼睛看清楚物象 消字丝象；

除视差。视差，即移动眼睛可发现十字丝象与虚象 的相对变动现象。视差

可能没有落在十字丝板焦面上。操作人员正确重复（的存在表明物象

图图

的

对光动作可消除视差。
图水准器：水准器是测量仪器整平指示装置。该玻璃制品内装酒精（或乙

醚），其内液面有一水准气泡，其表面有指示整平的刻划标志，一般经纬仪配置管水准器和圆水

准器二种。

管水准器（图 ：呈管状，内液面气泡呈长形，内壁顶端是一个半径 约

圆弧（ ，零点中心隐设在刻划线的中间。当气泡中心移到零点中心，表面刻划间隔

与圆弧

必然垂直于垂线，直线

时，称水准气泡居中。居中时过圆弧零点的法线必与垂线平行，这时过零点作直线

相切，则 称为管水准轴。管水准轴是管水准器水平状态的特征

轴。

，称为管水准器格值，或称分划值。管水准器格值：水准器表面刻划间隔所对应的圆心角

图



的圆球面，球表面有一个小约

：呈圆状，内液面的气泡圆形，内

越小，说明水准器的整平灵敏度越高。 经越大，即

经纬仪的纬仪的 是是

）圆水准器（图

壁顶端是一个半径

表示水

时， 约有 ，圆

图

圆圈标志，零点标志隐设在小圆圈的中心（图 。当

水准气泡居中时，过零点作圆球面法线

线平行，故称

必然与垂

为圆水准轴。圆水准轴是圆水准器表示

仍按式（

水平状态的特征轴。

圆水准器格值： 计算，式中

约有准气泡偏离零点的间隔，当

水准器的整平灵敏度较低。

，望

基本轴系：照准部的望远镜视准轴、横轴、竖轴和管

（圆）水准器轴构成经纬仪的基本轴系。如图

，横轴； ，竖轴；远镜视准轴； ，管水准器轴。这些轴在经纬仪结构的关系必须满足：

。此外，十字丝板的纵丝平行于竖轴

图

图

式中 。式（ 的范围内，可知，在间隔为

图 中，间隔 的圆弧所对应的圆心角：

图



光路用于获取竖直度盘的角度读光路用于获取水平度盘角度读数，

盘。度盘全周刻度

三 、 度 盘

度盘的结构形式：光学经纬仪设有水平度盘和竖直度盘，而且都是光学玻璃制成的圆

，由于度盘直径不大（

度数注记。水平度盘按顺时针顺序注记。水平度盘套在竖轴中

，度盘刻划的最小读数间隔有

三种格式，度盘有

可以自由转动。

注在目镜方，序注记。图

竖直度盘固定在横轴的一端与望远镜一起转动。竖直度盘有按顺时针顺序或按逆时针顺

是一个按顺时针顺序注记的竖直度盘， 注在物镜方，

就在视准轴方向上。图中读取度数的指标线与竖直度盘水准器结合在一起，水准器气泡

居中即指标线应在垂线方向上。

，表示一种光学经纬仪的度盘读数光学系统。图中

度盘读数光学系统：利用几何光学原理，把水平度盘和竖直度盘的刻划影像传送到一

个读数窗中。图 二个有各种光

二个光路最后带着各自的角度信息与光路中的测微读数组合并放大在同一个读数

学器件的光路系统，

数。

窗中。

表示。

水平度盘拨角机构：拨角机构有二种，即度盘变换钮和复测钮。度盘变换钮是一个带有

齿轮的转动装置，通过齿轮的连接带动度盘转动，度盘转动的角度值可在读数窗中看到。复测

钮是一种控制度盘与照准部联系的控制机构，其操作与控制作用可用表

复测钮操作与控制作用 表

图
图

四 、 基 座

基座主要由轴套、脚螺旋、连接板、固定旋钮等构成，是经纬仪照准部的支承装置。经纬仪



）微动旋钮，调整竖直度盘水准

照准部装在基座轴套以后必须扭紧固定螺旋。

五、其 他

光学对中器（图 ：主要由目镜、分划板、直角转向棱镜等部件

构成。直角转向棱镜使水平光路转成垂直光路。

）垂直旋钮机构： 水平制动、微动旋钮，控制照准部水平转动；

制动、微动旋钮，控制望远镜纵向转动；

器气泡居中，使指标线处于垂线上。

读数是

图 数窗位）的角度读数是

二、对径符合测微

测微装置

由于光学经纬仪度盘直径很短，度盘周长有限，如

在这种度盘刻上

借助光学测微技术获得 以上的精细角度。

一、分微尺测微

装置：在读数光路系统中，分微尺是一个有

经纬仪水平度盘周长不足

间隔

条刻划表示

置。在光路设计上，对度盘而来的

相匹配。图

，有

使之与分微尺的

与分微尺的

分微尺测微读数方法：根据图

方法：

读取分微尺

读取分微尺内的度分划度数；

分数。

）计算以上二数之和为读数窗的角度读数。

如图 的水平度盘（注有

（即

（即

注记的光学装

间隔影像进行放大

中放大的度盘分划

匹配的图象。

的读数窗，读数

的读

的二

时，转动测微钮控制二个光楔同时偏转，其折光作用使度盘对径当读数窗为图

对径符合测微的读数方法

对径符合测微通过光楔的折光作用移动光路实现的，其最终结果是

。图象中度盘刻划的最小间隔为，倒像像

及 是度盘对径读数值，反映在读数窗中是正中的上）、一对光楔和测微窗。图

个位置取得角度观测值的方法。对径符合测微的主要装置包括有测微钮（设在照准部支架

高精度的角度测量要求采用对径读数方法，亦即在水平度盘（或竖直度盘）相差

，竖直度盘（注有

的读数窗位）的角度

分划至该度分划所在的分微尺上的

的条纹，但是要直接刻上更密的条纹就很难了。为了实现精密测角，可以

第三节　　光学经纬仪的角度测微

图



第四节　　水平角测量的基本操作方法

水平、竖直度盘对径符合测微光路各自独立，测微前利用光路变换钮选取相应的光路。

读取测微窗分、秒的角值，图 是

）计算整个读数结果，得

水平角测量是利用经纬仪在相应的地面固定点（有固定标志的地面点）上对另一地面点上

的目标进行观测的过程，整个过程涉及到经纬仪的基本操作方法和水平角的观测技术方法。

经纬仪的基本操作方法：

（一）经纬仪的安置：目的一，经纬仪的中心在地面点中心的垂线上；目的二，经纬仪的水

平度盘处于水平状态；目的三，经纬仪的安置高度适当稳定可靠便于工作。经纬仪的安置又称

为对中整平。由于经纬仪设有光学对中器，经纬仪的安置方法以光学对中器进行对中整平为

常见，具体方法：

之内，则实现大致对

三脚架对中：三脚架是安放经纬仪的支架，将三脚架安置在地面点上，要求高度适当，

架头概平，大致对中，稳固可靠。伸缩三脚架的架腿可调整三脚架高度，三脚架安置时在架头

中心处自由落下一小石头，观其落下点位与地面点的偏差，若偏差在

中。三脚架的架腿尖头尽可能插进土中。

经纬仪对中：这是精密对中的工作。

安置经纬仪：从仪器箱中取出经纬仪放在三脚架架头上（手不放松），位置适中。另一

，得字，如图 直读度盘读数窗的

即，图中是为 得整。有的仪器将数格数 的方法改进为直读整 的数

，得整 的角值读整十分。数正像度数分划与相应对径倒象度数分划之间的格数

在读数窗中读取视场左侧正像度数，如图中

图图

图

读数分划线对称重合，如图
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