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［摘　 要］ 针对当前沿海地区连岛工程跨度大的特点， 文章提出一种基于 ＧＰＳ 和测量机器人 ５ｋｍ 超大跨度高程传

递方法， 对竖直角和边长精度之间的关系进行了分析研究， 得出了竖直角越接近 ９０°， 边长对高差影响越小， 竖直角

在一定范围内完全可以使用 ＧＰＳ 方法； 并对观测方案进行优化处理， 提高了观测精度和作业效率， 完成了超大跨度高

程传递， 满足国家二等水准精度要求。
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１　 引言

沿海地区连岛工程高程传递是当前施工和

大面积地形图测绘的难点， 大跨度高程传递是

建立统一的陆海高程基准框架网的一种重要手

段。 目前工程实践中， 跨河高程传递方法主要

有以下几种： 光学测微法、 倾斜螺旋法、 短期

验潮法、 三角高程法、 ＧＰＳ 水准和重力测量法

等。 常规跨河水准测量存在跨度小、 多项仪器

和人为误差、 全站仪测距长度有限、 场地选择

困难、 观测操作复杂、 照准目标困难， 易受大

气垂直遮光影响， 气象因素干扰大， 作业工期

长， 效率低； 短期验潮法对验潮仪安放位置和

观测环境要求较高， 且观测周期较长， 无法完

成项目上的要求， 在无高精度的局部大地水准

面模型情况下 ＧＰＳ 水准法无法完成孤岛高程传

递的情况， 且 ＧＰＳ 高程精度无法满足二等高程

控制的精度要求［ １ ］。
本文提出一种基于 ＧＰＳ 和高精度全站仪改

进方法， 通过对仪器的改装以及测量方法的改

进， 实现了超大跨度两台仪器光线同径向间同

时对向观测， 极大削弱了大气折光和地球曲率

的影响， 提高了高程传递的距离、 精度和作业

效率。

２　 跨河精密三角高程测量原理

精密三角高程测量在三角高程测量原理的

基础上， 采用两台带自动照准 （ＡＴＲ） 功能高

精度全站仪， 实现对向同步观测， 其高差计算

公式如下［ ２ ］：
ｈＡＢ ＝ ０􀆰 ５∗ ［ （ ＳＡＢ ｔａｎａＡＢ － ＳＢＡ ｔａｎａＢＡ－ （ ＫＡＢ －

ＫＢＡ） ×
Ｓ２
ＡＢＣＯＴ２ａＢＡ

２Ｒ
＋ ｉＡ － ｖＢ － ｉＢ ＋ ｖＡ］ （１）

式中， ＳＡＢ、 ＳＢＡ 为 Ａ、 Ｂ 亮点的平距， ａＡＢ、 ａＢＡ 为

竖直角观测值， ｉＡ、 ｉＢ 及 ｖＡ、 ｖＢ 分别为仪器高和

目标高， ＫＡＢ、 ＫＢＡ 分别为大气垂直折光系数； Ｒ

为地球曲率半径。 其中， （ＫＡＢ － ＫＢＡ） ×
Ｓ２
ＡＢ

２Ｒ
项可

认为是大气折光对高差的影响。 当同时对向观

测时， 可认为所观测的高差受到大气垂直折光

的影响很小或不受大气折光的影响。 同时在一

个侧端观测过程中， 对向观测的边数应为偶

数， 在测段的起、 末水准点上（仪器到水准点的

距离为米） 使用高度不变的同一棱镜杆， 以避免

量取仪器高和觇标高， 消除仪器和人为测量误

差。 这样高差的计算公式简化为［ ３ ］：
ｈＡＢ ＝ ０􀆰 ５∗（ＳＡＢ ｔａｎａＡＢ － ＳＢＡｔａｎａＢＡ） （２）
在起始站和结束站上的高差计算公式为：
ｈＡＢ ＝ ＳＡＢ ｔａｎａＡＢ （３）
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３　 跨河精密三角高程误差来源及分析

３􀆰 １　 距离误差及其影响

测距误差与仪器本身以及外界观测环境有

着密切的关系， 测距精度包含各种复杂的因

素， 为精确分析求得仅距离误差对三角高程的

精度影响， 特假定（３） 中 ａＡＢ 为真值， 据此， 可

根据公式得出不同竖直角， 如表 １ 所示， 距离

精度对三角高程测量高差的影响， 测距误差对

高差影响很小， 但竖直角 （天顶距） 增大而减

小， 在边长为 ５ｋｍ 超大跨度， 竖直角 ８９° ～ ９０°
范围内， 最大为 １． ７３ｍｍ， 平均约为 ０􀆰 ８７ｍｍ，
得出了竖直角越接近 ９０°， 边长对高差影响越

小， 因此尽量选择两侧在同一水准面上的观测

点可以极大削弱距离误差对高差精度的影响。
表 １　 竖直角与距离精度的关系

５０００ ５０００􀆰 １ ５０００􀆰 ２
距离精度为 ２０ｃｍ
对高差的影响

距离精度为 １０ｃｍ
对高差的影响

８８ １７４􀆰 ４９７４８４ １７４􀆰 ５００９７３ １７４􀆰 ５０４４６３ －０􀆰 ００６９８０ ０􀆰 ００３４９０

８８􀆰 ５ １３０􀆰 ８８４７４２ １３０􀆰 ８８７３５９ １３０􀆰 ８８９９７７ －０􀆰 ００５２３５ ０􀆰 ００２６１８

８９ ８７􀆰 ２６２０３２ ８７􀆰 ２６３７７７ ８７􀆰 ２６５５２３ －０􀆰 ００３４９０ ０􀆰 ００１７４５

８９􀆰 ５ ４３􀆰 ６３２６７７ ４３􀆰 ６３３５５０ ４３􀆰 ６３４４２３ －０􀆰 ００１７４５ ０􀆰 ０００８７３

９０ ０􀆰 ００００００ ０􀆰 ００００００ ０􀆰 ００００００ ０􀆰 ００００００ ０􀆰 ００００００

９０􀆰 ５ －４３􀆰 ６３２６７７ －４３􀆰 ６３３５５０ －４３􀆰 ６３４４２３ ０􀆰 ００１７４５ －０􀆰 ０００８７３

９１ －８７􀆰 ２６２０３２ －８７􀆰 ２６３７７７ －８７􀆰 ２６５５２３ ０􀆰 ００３４９０ －０􀆰 ００１７４５

９１􀆰 ５ －１３０􀆰 ８８４７４２ －１３０􀆰 ８８７３５９ －１３０􀆰 ８８９９７７ ０􀆰 ００５２３５ －０􀆰 ００２６１８

９２ －１７４􀆰 ４９７４８４ －１７４􀆰 ５００９７３ －１７４􀆰 ５０４４６３ ０􀆰 ００６９８０ －０􀆰 ００３４９０

３􀆰 ２　 竖直角误差及其影响

１） 照准误差

影响竖直角测定精度的诸多因素中， 照准

误差影响最大， 合理的观测时间和观测角度尤

为重要， 由于本次高程传递跨度大， 已超出全

站仪测程， 无法使用全站仪 ＡＴＲ （自动照准功

能）， 只能采用人工照准方式。
２） 全站仪本身误差

这里所指的是仪器本身误差为全站仪竖盘

指标差， 竖盘指标差在仪器使用说明书中或仪

器的鉴定书中已经给定， 本次使用的是徕卡超

高精度全站仪 ＴＭ５０， 该项误差的中误差一般为

±ｍ＝ ０􀆰 ５″内。 综合以上因素， 盘左、 盘右观测

竖直角平均中误差为： ｍβ ＝ ± １
２

× ｍ ＝ ０􀆰 ５″ ；

可通过检测调整和自动补偿予以消除［ ４ ］。
３􀆰 ３　 仪器高和觇牌高量取误差及影响

仪器高和觇牌高的精度直接关系到三角高

程测量的精度， 边长越长、 测站数越少其精度

越高， 即使使用专用觇牌也会存在约 ２ｍｍ 的偏

差， 此外仪器高的量取精度也会达到±２􀆰 ５ｍｍ，
因此采用更加合理的观测方案和观测次序消除

这项误差对于超大跨度二等高程控制就显得尤

为重要。
３􀆰 ４　 球气差误差及影响

由于地球曲率和大气折光的存在， 其严重

影响三角高程的精度， 所以必须考虑 “两差”，
即 “球差” 和 “气差” 的改正。

表 ２　 “两差” 对高差的影响

两点间水平距离 Ｄ ／ ｍ １００ ２００ ３００ ５００ ７００ ９００ １１００ １３００ １５００ １７００

“两差” 的综合影响 ０ ０ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １１ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２０

１２



　 　 “球气差” 对所测高差的影响随着两点间

的水平距离增大也越来越大， 如表 ２ 所示， 一

般来说， 两点间的水平距离超过 ３００ｍ 时， 应考

虑 “两差” 改正。 要避免或者削弱 “球气差”
对三角高程测量的影响， 最好的办法是采用双

向观测 （对向观测或往返观测）， 因为在对向观

测条件相同 （指正、 反向同事观测或近似于同

时观测时） 的情况下有 ｆ正向观测 ＝ ｆ反向观测 ， 而符号

相反， 即抵消 “两差” 影响［ ５ ］。
４　 舟山某连岛工程测量方案

４􀆰 １　 点位布设及优化

如图 １ 所示， 在花鼓山上选择一测量观测

墩， 用于架设全站仪 Ｙ１； 在观测墩的旁边稳定

的位置架设脚架， 照准点 （测灯 Ｄ１） 安置于该

脚架上； 观测墩旁边路面上的铁钉 Ｓ１ 作为临时

水准点。 在对面鱼山岛上选择一测量观测墩用

于架设同型号全站仪 Ｙ２； 在观测墩旁稳定的位

置假设脚架， 照准点 （测灯 Ｄ２） 安置于该脚架

上； 此网型布设的目的在于将仪器高全部作为

中间过程抵消。
值得注意的是， 为尽可能保证跨海观测点

间的竖直角为 ９０°， 以削弱距离误差对高差的影

响， Ｙ１ 与 Ｄ２、 Ｙ２ 与 Ｄ１ 需基本保持在同一水准

面上， 必要时采用似大地水准面精化模型确定；
此外为最大程度削弱三角高程距离及大气折光

的影响， Ｙ１、 Ｄ１ 及 Ｓ１ 和 Ｙ２、 Ｄ２ 及 Ｓ２ 布设尽

可能近。
由于本次跨海属于超大跨度， 为最大程度

削弱球气差对高差精度的影响， 使对岸两侧 Ｙ１
对 Ｄ２、 Ｙ２ 对 Ｄ１ 观测路径保持一致， Ｄ１、 Ｄ２
应尽量分别布设在 Ｙ１ 和 Ｙ２ 的延长线上； 此外

观测墩旁边路面上放置尺垫作为临时水准点 Ｓ２，
在临时水准点 Ｓ１ 和临时水准点 Ｓ２ 上架设等高

（或同一个） 观测目标或棱镜， 以消除目标高度

对精度的影响。 如下图 １ 所示：
４􀆰 ２　 仪器选用及观测方案

根据上述误差来源， 在良好的点位布设前

提下， 高差测量的精度主要取决于竖直角的观

测精度； 为最大程度削弱仪器误差带来的影响，
本次选用 Ｌｅｉｃａ ＴＭ５０ 超高精度智能全站仪， 其

图 １　 跨海观测线路略图

测角精度为 ０􀆰 ５″。
本次高程传递位于大面积海域， 观测条件

复杂， 受风、 温度、 湿度、 水汽等影响很大，
为保证外业观测质量， 须根据现场气象条件和

潮汐变化情况， 确定观测时间和观测方案［ ８ ］，
观测时间宜在晴朗无风的天气进行； 此外本次

属超大跨度， 已经超出现有测量机器人测程，
仪器自带的自动照准功能已无法使用， 即使超

大觇牌也无法清晰观测， 必须对观测目标重新

设计， 本次提出发光对称的圆形灯替代常规的

觇牌＋棱镜的模式， 为保证目标清晰， 观测时间

定在晴朗无风的夜间进行。
经上述分析， 大跨度点位基本位于同一水

准面， 竖直角接近 ９０°， 其边长对高差影响极

小， 因此 Ｙ１—Ｓ２、 Ｙ２—Ｓ１ 的距离可以采用 ＧＰＳ
静态 测 量 测 定， Ｙ１—Ｄ１、 Ｙ１—Ｓ１、 Ｙ１—Ｄ２、
Ｙ２—Ｄ２、 Ｙ２—Ｓ２、 Ｙ２—Ｄ１ 的竖直角通过测量

机器人观测获取。
（１） 大跨度边长测量

采取 ＧＰＳ 静态观测。 采样要求： 时段数 ２
个， 时段长度 ３０ 分钟， 采样间隔 １５ 秒。

（２） 竖直角测量

跨海段对向观测只记录竖直角， 采用正倒

镜测量模式。 进行跨海段观测时应保证两边同

步进行 （从 Ｙ１ 测站观测对岸测灯 Ｄ２， 从 Ｙ２ 测

站观测对岸测灯 Ｄ１）。 时段测回数规定： 同岸

点间观测 ２ 测回， 对岸观测 ８ 组， 每组 ８ 测回，
共 ６４ 测回； 为保证观测时间一致性， 若一组观

测时长超过 ２０ 分钟， 该组必须重新测量。 观测

限差规定： 一组中各测回， 竖直角指标差较差

应不大于 ６ 秒， 竖直角测回较差不大于 ３ 秒。 观
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测时段要求， ２ 个观测时段， １ 个检测时段， 上

半夜进行时段一观测， 下半夜进行时段二观测，
检测时段选在另一时间进行。

（３） 测灯 Ｄ１ 与 Ｄ２ 应在测回间同时变换高

度， 以增加观测值的可靠性， 最后将 Ｓ１ 上的棱

镜杆移至 Ｓ２ 上， 保持棱镜高度不变， 观测 Ｙ２
与 Ｓ２ 之间的高差。
５　 数据处理及精度分析

５􀆰 １　 数据处理优化

为进一步简化外业操作、 设备高误差及数

据处理过程， 对过程中所有涉及仪器高的部分

全部采用假定值， 观测值均为不包含设备高的

直接观测值：
ｈＳ１Ｓ２ ＝ ＨＹ１ ＋ ｉＹ１ － （ＨＳ１ ＋ ｖＳ１ ＋ ０􀆰 ５∗
［（ＨＤ１ ＋ ｖＤ１ － ＨＹ１ － ｉＹ１ ＋ ＨＹ２ ＋ ｉＹ２ －
ＨＤ１ － ｖＤ１） － （ＨＤ２ ＋ ｖＤ２ － ＨＹ２ － ｉＹ２ ＋

ＨＹ１ ＋ ｉＹ１ － ＨＤ２ － ｖＤ２）］ ＋ ＨＳ２ ＋ ｖＳ２ －
（ＨＹ２ ＋ ｉＹ２） （４）

式中： Ｈ为点位绝对高程， ｈ为点间高差， ｉ为仪

器高， ｖ 为目标高， 其中 ｖＳ１ 和 ｖＳ２ 为同一棱镜，
因此 ｖＳ１ ＝ ｖＳ２。

由上式可知， 所有设备高度为中间过渡值，
均可通过前后高差相互抵消， 公式简化后：

ｈＳ１Ｓ２ ＝ ｈＹ１Ｙ２ ＋ ０􀆰 ５∗［（ＨＹ１Ｄ１ ＋ ＨＤ１Ｙ２）
－ （ＨＹ２Ｄ２ ＋ ＨＤ２Ｙ１）］ ＋ ＨＹ２Ｄ２

式中， ｈ 均表示全站仪照准中心与目标中心间的

高差。
５􀆰 ２　 数据精度分析

本项目进行一段 ５ｋｍ 超大跨度跨海高程传

递， 分两个时段进行， 时段一和时段二分别在

晴朗无风夜晚上半夜和下半夜进行， 高差观测

值如下表 ３ 所示。
表 ３　 各时段观测值

时段一

测段 Ｙ１－Ｓ１ Ｙ１－Ｄ１ Ｙ１－Ｄ２ Ｙ２－Ｓ２ Ｙ２－Ｄ２ Ｙ２－Ｄ１ Ｓ１－Ｓ２

斜距 （ｍ） ８􀆰 １０２５３ ２􀆰 ９８５０５ ４９９５􀆰 ６０１６ ８􀆰 １２８７５ ６􀆰 ３５７３３ ４９８６􀆰 ７２８２

天顶距均值 （ＤＭＳ） ９０􀆰 ５２４９５７８ ８３􀆰 １５５７８３０ ８９􀆰 ４１２９７６９ ９０􀆰 １１５９５６８ ８２􀆰 １９２６８０８ ９０􀆰 ２００２８９４

高差 （ｍ） －０􀆰 １２４５０ ０􀆰 ３５００２ ２６􀆰 ８８８９５ －０􀆰 ０２８３６ ０􀆰 ８４９１４ －２９􀆰 ０８１４１ ２７􀆰 ７３３７７

时段二

测段 Ｙ１－Ｓ１ Ｙ１－Ｄ１ Ｙ１－Ｄ２ Ｙ２－Ｓ２ Ｙ２－Ｄ２ Ｙ２－Ｄ１ Ｓ１－Ｓ２

斜距 （ｍ） ８􀆰 ０９９８７ ２􀆰 ９８４３２ ４９９５􀆰 ６０１６ ８􀆰 １３３８９ ６􀆰 ３６３５５ ４９８６􀆰 ７２８２

天顶距均值 （ＤＭＳ） ９０􀆰 ５２５４５９３ ８３􀆰 １６３６４２７ ８９􀆰 ４１２８９１８ ９０􀆰 １１５３１６１ ８２􀆰 ２１３３０７１ ９０􀆰 ２００２８６９

高差 （ｍ） －０􀆰 １２４６６ ０􀆰 ３４９３８４ ２６􀆰 ９０９５６ －０􀆰 ０２８１２ ０􀆰 ８４６１１３ －２９􀆰 ０８０８ ２７􀆰 ７３７１３

检核测段

测段 Ｙ１－Ｓ１ Ｙ１－Ｄ１ Ｙ１－Ｄ２ Ｙ２－Ｓ２ Ｙ２－Ｄ２ Ｙ２－Ｄ１ Ｓ１－Ｓ２

斜距 （ｍ） ８􀆰 ０９８９８ ２􀆰 ９８５６１ ４９９５􀆰 ６０１６ ８􀆰 １２７１ ６􀆰 ３６２８ ４９８６􀆰 ７２８２

天顶距均值 （ＤＭＳ） ９０􀆰 ５３１１１３５ ８３􀆰 ０３５０９１９ ８９􀆰 ４１２１７６７ ９０􀆰 １４５２３００ ８２􀆰 ０４１１０３８ ９０􀆰 １９５６０３０

高差 （ｍ） －０􀆰 １２５２９ ０􀆰 ３６０５４ ２７􀆰 ０８２７５ －０􀆰 ０３３１２ ０􀆰 ８７７８６ －２８􀆰 ９１５４７ ２７􀆰 ７４１０５

表 ４　 高差成果与限差

测段 高差
互差

（ｍ）
检核较差

（ｍｍ）
规范限差

（ｍｍ）

时段一 ２７􀆰 ７３３７７

时段二 ２７􀆰 ７３７１３

检核测段 ２７􀆰 ７４１０５

３􀆰 ４

５􀆰 ６

８􀆰 ９

上表中各时段大跨度均观测 ８ 组， 数据为

各组平均值， 可以看出不论是各时段互差还是

检核时段较差均小于规定限差； 数据成果完全

满足二等水准限差要求。
６　 结束语

对于超出测距设备测程的超大跨度连岛工

３２



程， 本文提出利用 ＧＰＳ 测边和高精度测量机器

人测角的高程传递方法， 研究了竖直角大小即

两点间坡度与边长精度之间的相对关系， 得出

了在一定坡度范围内， 边长精度对高差的影响

很小； 采用对向观测的同时对观测方案进行优

化改进， 充分保证对向观测往返为同一路径，
并且避免了观测过程中对设备高度的量取， 简

化了作业环节， 提高了成果精度， 对观测成果

进行了分析， 结果证明成果满足二等水准精度

要求。
为今后大跨度高程传递提供了准确数据依

据， 具有十分重要的意义， 通过对观测目标的

进一步改进， 获得更为快捷、 准确的观测成果，
提高高程传递距离和精度。
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