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摘要: 在城市实施精密三角高程测量，其精度主要取决于垂直角测角精度。因城市环境特殊，需要对垂直角观测误差进行深入的

研究。大量试验研究表明，观测垂直角使用觇标照准比直接照准棱镜中心测角精度要高; 借助脚架竖立单杆棱镜比借助扶尺杆手

扶竖立单杆棱镜测角精度要高; 垂直角的测角精度有随照准高度降低而降低的趋势; 垂直角观测晴天比阴天精度低，夏天比春天

精度低，中午比其他时间段精度低; 在炎热的夏天观测垂直角，当视线与强吸热体( 如汽车、水泥地面) 接近时精度明显降低; 在夏

天中午近地面大气垂直折光系数为负值，视线向上弯曲，使观测的垂直角减小。
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一、引 言

城市建设离不开精密高程测量，测距三角高程

测量将成为其主要方法。采用一定的技术措施后，

在山区和丘陵地区测距三角高程测量可以代替二

等甚至一等水准测量［1-4］，而在城市能否代替则主

要取决于垂直角测角精度。因此，有必要针对城市

的特殊环境，对垂直角观测误差进行深入的研究。

二、照准目标类型的选取

受城市人流、车辆的影响，在城市进行三角高

程测量时，观测照准的棱镜高应在 2 m 以上。对于

2 m 高的棱镜，观测时若倾斜 1°，就会带来 0． 3 mm
的高差误差。因此，观测时应使单杆棱镜处于铅直

状态，并用水平丝照准棱镜中心或觇板中心。对于

距离测量只需照准棱镜的大致中心，但对于垂直角

观测必须照准棱镜的几何中心或固定标志线( 如觇

板三角标志线，如图 1 所示) 。要将单杆棱镜立稳、
立直，还必须借助脚架、竹杆( 扶尺杆) 等使圆水准

器气泡居中。竖立单杆棱镜观测垂直角可分为 4 种

情况:

1) 借助扶尺杆手扶竖立单杆棱镜，把棱镜中心

作为照准标志。
2) 借助扶尺杆手扶竖立单杆棱镜，把觇板横线

( 三角标志线) 作为照准标志。
3) 借助仪器脚架竖立单杆棱镜，把棱镜中心作

为照准标志。

4) 借助仪器脚架竖立单杆棱镜，把觇板横线作

为照准标志，如图 1 所示。

图 1 借助仪器脚架竖立棱镜

笔者 分 别 对 4 种 照 准 类 型 在 不 同 视 距 ( 约

200 m、400 m、600 m、800 m) 进行了垂直角观测试

验，以检验统计不同照准目标不同立尺条件的照准

误差。试验条件: 使用 2″级徕卡 TPS1202 全站仪观

测( 后同) ; 晴天，风力 2 ～ 4 级，一天温差较大( 约

10°) ，成像较清晰( 中午目标有轻微抖动) ; 每组数

据观测 8 测回。试验统计结果( 如表 1 所示) 表明:

使用觇标照准比直接照准棱镜中心测角精度要高，

借助脚架竖立单杆棱镜比借助扶尺杆手扶竖立单

杆棱镜测角精度要高。借助扶尺杆手扶竖立单杆
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棱镜作业员易疲劳，在有风天气会使垂直角观测产

生较大的误差。作业应时借助脚架竖立单杆棱镜，

并采用觇板作为照准目标。

表 1 不同类型照准目标的照准误差精度统计 ( ″)

照准类型 200 m 400 m 600 m 800 m 平均中误差

1 7． 61 5． 46 3． 81 4． 61 ± 5． 37
2 4． 88 2． 25 5． 52 3． 67 ± 4． 08
3 3． 43 4． 11 4． 89 2． 37 ± 3． 70
4 1． 30 2． 01 2． 21 1． 51 ± 1． 76

注: 1 为手扶，照准棱镜中心; 2 为手扶，照准觇板; 3 为借助脚架，

照准棱镜中心; 4 为借助脚架，照准觇板。

三、不同视距对垂直角观测的影响

使用 2″级全站仪，针对 10 段不同视距 ( 50 ～
600 m) ，各观测 8 测回垂直角。观测时气象条件基

本相同( 不包含中午成像抖动情况) ，照准 2． 0 m 以

上高度并带觇板的棱镜。试验结果( 如表 2 所示)

表明: 在 600 m 范围内，只要成像清晰，垂直角的测

角误差与视距没有明显的关系。在一般的观测条

件下，使用 2″级全站仪，一测回垂直角测角中误差

精度可达到 ± 1． 3″。

表 2 不同视距垂直角观测误差统计

视距 /m 52 94 125 164 209 264 310 434 453 558 平均中误差

测角中误差 / ( ″) ± 1． 68 ± 1． 00 ± 1． 25 ± 1． 75 ± 1． 01 ± 0． 77 ± 1． 52 ± 1． 39 ± 1． 24 ± 1． 10 ± 1． 32

四、不同照准高度对垂直角观测的影响

受近地面热辐射的影响，照准高度( 视线高度)

对垂直角测角精度有一定的影响，为此笔者作了大

量观测试验并进行了分析。
1． 春天( 温差不大的天气) 的影响

在春天晴天成像比较清晰、棱镜杆竖立稳定的

情况下，对 24 条边( 距离为 229 ～ 438 m) 按棱镜高

分别为 2． 0 m、1． 7 m、1． 3 m 的照准高度各测 4 个测

回，观测统计数据( 如表 3 所示) 表明: 垂直角测角

精度有随照准高度降低而降低的趋势; 同时也表明

视线高度在 1． 3 m 以上，垂直角观测都能得到比较

高的精度( ＜ 1． 4″) 。

表 3 不同照准高度垂直角观测误差统计( 春天，晴天，温差不大)

距离 /m 436 438 437 438 229 229 436 438 436 438 437 438

视线高度 /m 2． 0 2． 0 2． 0 2． 0 2． 0 2． 0 2． 0 2． 0 1． 7 1． 7 1． 7 1． 7
测角中误差 / ( ″) ± 1． 04 ± 1． 19 ± 0． 76 ± 0． 45 ± 0． 97 ± 0． 69 ± 0． 72 ± 0． 69 ± 1． 59 ± 1． 53 ± 1． 03 ± 1． 43

距离 /m 229 229 236 236 437 438 437 438 229 229 236 236
视线高度 /m 1． 7 1． 7 1． 7 1． 7 1． 3 1． 3 1． 3 1． 3 1． 3 1． 3 1． 3 1． 3

测角中误差 / ( ″) ± 1． 13 ± 1． 38 ± 1． 17 ± 1． 57 ± 1． 37 ± 1． 01 ± 1． 99 ± 1． 21 ± 1． 44 ± 1． 48 ± 1． 42 ± 1． 56
视线高 2 m: 平均中误差 ± 0． 81″; 视线高 1． 7 m: 平均中误差 ± 1． 35″; 视线高 1． 3 m: 平均中误差 ± 1． 44″

2． 夏天( 温差大的天气) 的影响

夏天温度高，地面吸热量大，导致近地面空气

对流强烈，致使棱镜成像抖动。选择水泥路面，在

最高温度 36°的情况下对不同棱镜高度( 中间有障

碍物) 进行垂直角观测( 6 ～ 7 测回) ，试验统计结果

( 如表 4 所示) 为: 视线高 1． 0 m 时，平均中误差为

± 2． 2″; 视线高 0． 6 m 时，平均中误差为 ± 2． 73″; 视

线高低于 0． 6 m 时: 平均中误差为 ± 3． 52″。从表 4
可以看 出，在 炎 热 的 夏 天 晴 天 的 中 午 ( 12: 00—
15: 00) 观测，垂直角的测角精度很差，应停止垂直

角观测; 再则，视线高度在 1 m 以下，垂直角观测误

差比较大，且随着照准目标高度的降低，垂直角测

角精度也降低。

表 4 不同照准高度垂直角观测误差统计( 夏天，晴天，温差大)

距离 /m 466 466 313 313 466 466 313 313 466 466 313 313

视线高度 /m 1． 0 1． 0 1． 0 1． 0 0． 6 0． 6 0． 6 0． 6 0． 5 0． 5 0． 2 0． 2
观测时刻 13: 18 17: 26 12: 10 15: 45 13: 33 17: 00 12: 26 16: 05 12: 47 16: 05 14: 16 16: 37

测角中误差 / ( ″) ± 2． 54 ± 1． 84 ± 2． 60 ± 1． 83 ± 2． 87 ± 2． 26 ± 3． 91 ± 1． 88 ± 3． 99 ± 0． 85 ± 6． 85 ± 2． 39
中午 12: 00—15: 00: 平均中误差 ± 3． 79″; 下午 15: 00—18: 00: 平均中误差 ± 1． 84″
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3． 汽车( 强吸热体) 对测角的影响

在城市进行测量，汽车对垂直角观测影响很大

( 汽车顶吸热、汽车尾气散热) 。笔者作了视线通过

汽车( 2 辆) 上方的垂直角观测( 8 测回) 试验，试验

统计数据( 如表 5 所示) 表明: 在炎热的夏天，当视

线通过汽车上方 0． 4 m 以下时，对垂直角观测影响

很大，且随着视线与汽车的接近垂直角观测精度明

显降低; 当视线通过很多辆汽车上方观测垂直角

时，垂直角观测精度还要低于上述试验结果。另

外，中午( 11: 30—15: 00) 观测误差明显增大，平均

中误差为 ± 2． 41″。

表 5 汽车上方不同照准高度垂直角观测误差统计( 夏天，晴天，温差大)

距离 /m 445 445 445 445 445 445 445 445 445 445 445 445

视线高度 /m 0． 62 0． 62 0． 62 0． 62 0． 36 0． 36 0． 36 0． 36 0． 22 0． 22 0． 22 0． 22
观测时刻 11: 00 13: 30 16: 30 18: 00 11: 30 13: 50 16: 50 18: 20 11: 50 14: 20 17: 25 18: 50

测角中误差 / ( ″) ± 1． 05 ± 1． 51 ± 1． 50 ± 1． 47 ± 2． 12 ± 1． 72 ± 1． 25 ± 1． 66 ± 3． 95 ± 2． 73 ± 1． 60 ± 2． 75
视线高 0． 62 m: 平均中误差 ± 1． 38″; 视线高 0． 36 m: 平均中误差 ± 1． 69″; 视线高 0． 22 m: 平均中误差 ± 2． 76″
中午( 11: 30—15: 00 点) : 平均中误差 ± 2． 41″

综上所述，可得出以下结论: 垂直角的测角精

度有随照准高度降低而降低的趋势; 垂直角观测时

视线高度在 1． 0 m 以上可得到比较高精度; 在炎热

的夏天观测垂直角时，当视线与强吸热体( 如汽车、
水泥地面) 接近时精度明显降低; 中午 ( 11: 30—
15: 00) 观测精度最低。在城市近地面观测垂直角

中午是最不利的时间段［7-8］，这与传统的“中午前后

( 10: 00—16: 00) 观测垂直角最为有利”的结论正好

相反。一般情况下在城市进行垂直角观测时，应安

置仪器高在 1． 7 m 以上( 可借助塑料方凳观测) ，棱

镜高在 2． 0 m 以 上; 夏 天 晴 天 的 中 午 ( 11: 30—
15: 00) 应停止垂直角观测。

五、不同气象条件对测角的影响

传统理论认为: 阴天垂直角观测精度最高，晴

天有微风的天气垂直角观测精度次之，晴天无风的

天气垂直角观测精度较差; 由于大气折光系数的变

化与温度变化有关，中午前后( 10: 00—16: 00 ) 观测

垂直角最为有利［1，4-5］。这些结论是否适用于城市

测量，为此笔者进行了大量的试验研究。
1． 春天( 温差不大的天气) 一天的影响

在春天晴天选取 A( 309 m) 、B ( 347 m) 2 个目

标，全天每隔 1 h 观测一组垂直角数据( 6 测回) 。
观测 A 目标时天气无风，全天温差较大; 观测 B 目

标时天气微风，全天 温差小。试验统计结果 ( 如

表 6所示) 表明: 当一天的温差不大，视线离地面较

高的条件下，各时间段的垂直角观测精度基本一

致，没有明显的差别。使用 2″级全站仪观测，垂直

角一测回平均测角中误差为 ± 1． 29″。

表 6 春天晴天不同时段垂直角观测精度统计 ( ″)

观测时刻 9: 00 10: 00 11: 00 12: 00 13: 00 14: 00 15: 00 16: 00 17: 00 平均 气象条件

A( 309 m) 1． 36 1． 44 1． 79 1． 66 1． 16 1． 14 1． 04 1． 74 1． 58 1． 43 无风，温差较大

B( 437 m) 0． 99 0． 96 0． 70 1． 26 1． 14 1． 53 1． 31 1． 18 1． 21 1． 14 微风，温差小

平均中误差 ± 1． 18 ± 1． 20 ± 1． 24 ± 1． 46 ± 1． 15 ± 1． 34 ± 1． 18 ± 1． 46 ± 1． 40 ± 1． 29

2． 阴天一天的影响

夏天阴天同一天对两个目标进行垂直角观测

( 6 测回) ，试验统计结果( 如表 7 所示) 表明，阴天

观测时成像清晰稳定，垂直角观测精度高。使用 2″

级全站仪观测，在照准目标高在 2 m 以上时，垂直角

一测回测角中误差平均为 ± 0． 91″。由表 6、表 7 还

可以看出，在成像清晰( 600 m 以内) 的条件下，垂直

角观测远目标比近目标观测精度高。

表 7 夏天阴天不同时段垂直角观测误差统计( 微风，温差不大，6 测回) ( ″)

观测时刻 8: 00 9: 00 10: 00 11: 00 12: 00 13: 00 14: 00 15: 00 16: 00 17: 00 18: 00

C( 306 m) 1． 22 1． 31 1． 42 1． 09 0． 69 1． 36 1． 03 0． 68 1． 43 0． 55 1． 2
D( 452 m) 0． 98 1． 0 0． 75 0． 71 0． 63 0． 9 0． 75 0． 78 0． 77 1． 0 0． 62

平均中误差 ± 1． 10 ± 1． 16 ± 1． 08 ± 0． 90 ± 0． 66 ± 1． 13 ± 0． 89 ± 0． 73 ± 1． 10 ± 0． 78 ± 0． 91
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3． 夏天( 温差大的天气) 一天的影响

在夏天晴天温差较大的条件下，同一天对一目

标进行垂直角观测，试验统计结果( 如表 8 所示) 表

明: 垂直角一测回平均测角中误差达 ± 1． 43″，中午

( 11: 00—15: 00) 测角中误差高达 ± 2． 6″。这表明在

夏天晴天( 温差较大的天气) 观测，垂直角观测精度

明显比阴天观测的低; 在炎热的夏天中午( 11: 00—
15: 00) 成像不稳定，不适合进行垂直角观测。

表 8 夏天晴天不同时段垂直角观测误差统计( 微风，温差较大，8 测回) ( ″)

观测时刻 8: 00 9: 00 10: 00 11: 00 12: 00 13: 00 14: 00 15: 00 16: 00 17: 00 18: 00

E( 313 m) 0． 82 1． 19 1． 69 2． 24 1． 90 2． 25 2． 08 1． 62 1． 79 1． 34 0． 94

综合上述可得出以下结论: 垂直角观测晴天比

阴天精度低; 夏天( 温差大的天气) 比春天( 温差小

的天气) 精度低; 夏天( 温差大的天气) 中午精度最

低。另外，垂直角观测远目标比近目标观测精度

高; 在城市观测垂直角中午是最不利的时间段。

六、近地面大气垂直折光的影响

大气垂直折光( 下面简称大气折光) 是由大气

层上下密度不均匀造成，并受地形、地表性质、视线

高度的影响，随温度变化而变化。很多教科书［5］及

学者［2-3］ 认 为: 大 气 垂 直 折 光 系 数 为 k = 0． 07 ～
0． 16。这对于在山区进行三角高程测量适用，但对

于在城市进行的三角高程测量，该结论基本不适

用。城市的地表( 以水泥、柏油为主) 吸热快，使近

地面温度升高，致使下部的空气密度较上部的空气

密度小，这种情况下大气折光系数为负值［9-10］。由

于近地面大气上下对流强烈，大气折光系数大而不

稳定。
另外，在山区进行对向法三角高程测量，由于

往返测视线路径基本相同，若往返测的温度差别不

大时，可以认为往返测时大气折光系数基本相同，

通过往返测高差取平均削弱大气折光的影响。在

城市进行中间法三角高程测量［2-3，6］时，前后视线受

地形、地表性质、视线高度等影响，前后视的大气折

光系数通常不相同，因此不能用前后视距离差相等

来消除其影响。很多学者认为中间法测量可消除

大气折光的影响［7-8］，其实不然。只有在前后视地

形、地表性质等观测条件相同的情况下，前后视大

气折光系数基本相同，进而消除其影响。
笔者选取水泥地面、露天停车场作为试验场

地，在精确测定的 8 个点的相对高程基础上，分别在

夏天晴天、阴天不同时间段、不同视线高度、不同场

地进行单向三角高程测量，用比较法计算大气垂直

折光系数 k。计算公式如下

k = ( h2 － h1 )
2R
D2 ( 1)

h2 = Dtan α + i － v + D2

2R ( 2)

式中，D、α 分别为仪器至棱镜的平距和垂直角; i、v
分别为仪器高和棱镜高; R 为平均地球半径; h1 为

精密水准测量的高差; h2 为不计气差的三角高程测

量的高差。
笔者使用 2″级全站仪在已知高程点上针对不

同情况进行了一系列试验，试验统计的部分结果如

图 2 所示。试验结果与传统的结论 k = 0． 07 ～ 0． 16
完全不同( 需要说明的是，图 2 仅反映不同条件下

大气垂直折光系数 k 值的变化情况，k 值本身不够

准确) 。

图 2 近地面大气垂直折光系数 k 变化图

大量试验表明: 近地面大气垂直折光系数在夏 天一天中变化很大，且离地面越近变化量越大，对
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高差的影响量可能要超过地球弯曲差的影响。在

10: 00 之前，大气折光系数可能为正值，视线向下弯

曲，使观测的垂直角( 高差) 增大; 在 11: 00 ～ 16: 00
期间，大气折光系数可能为负值，视线向上弯曲，使

观测的垂直角( 高差) 减小; 17: 00 之后，大气折光系

数可能逐渐转为正值。炎热的夏天中午应避免观

测垂直角。观测时仪器和觇标尽量设置高一些( 如

仪器高≥1． 7 m，觇标高≥2． 0 m) ，以减弱近地面大

气垂直折光的影响。

七、结 论

1) 垂直角的测角精度有随照准高度降低而降

低的趋势。要绝对避免低视线( 0． 3 m 以下) 观测。
一般情况下视线应高于障碍物 1 m 以上，应通过尽

可能地升高仪器和棱镜来提供高视线的观测条件

( 如: 仪器高 ＞ 1． 7 m，棱镜高 ＞ 2． 0 m) 。
2) 垂直角观测晴天比阴天精度低，夏天( 温差

大的天气) 比春天 ( 温差小的天气) 精度低，中午

( 11: 00—14: 00) 比其他时间段精度低; 在成像清晰

的条件下，近目标比远目标观测精度低; 在炎热的

夏天观测垂直角，当视线与强吸热体( 如汽车、水泥

地面) 接近时精度明显降低。
3) 近地面大气垂直折光系数在夏天一天中变

化很大，且离地面越近变化量越大，对高差的影响

量可能要超过地球弯曲差的影响; 炎热的夏天中午

大气垂直折光系数较大且为负值，使观测的垂直角

减小。夏天中午尽量避免垂直角观测。
4) 使用觇标照准比直接照准棱镜中心测角精

度要高，借助脚架竖立单杆棱镜比借助扶尺杆手扶

竖立单杆棱镜测角精度要高。观测时应该借助脚

架竖立单杆棱镜，并照准觇标测垂直角。
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中海达郑州分公司中标 50 台 RTK

［本报讯］ 日前，中海达郑州分公司在河南省农村集体土地确权发证项目中成功中标 50 台 RTK。
2011 年 11 月，河南省全面启动了农村集体土地确权登记发证工作，范围覆盖河南省 159 个县( 市、区) 、

1882 个乡镇、47 346 个行政村，发证项目要求年底前全部完成，因此需要大量仪器进行作业。
此次中标的 50 台 RTK 涵盖中海达 V8 及 V30 产品。这两款产品均利用 GSM 的数据链方式，可实现大

范围作业，无需支付高昂的 CORS 费用。
作为国内最早研究 CORS 技术的厂家，中海达具有成熟专业的单机站、网络 CORS 系统硬件和软件核心

技术，在全国已经建设了单机站近 200 个，并先后在河南南阳、广西桂林、海南海口、黑龙江穆棱等地建多个

国际水平的网络 CORS 系统。
郑州分公司表示，此次成功销售 50 台 RTK，充分彰显了中海达产品在河南的影响力，中海达良好的产品

性能、过硬的产品质量，以及优质的售后服务，给客户留下了良好的用户体验。
( 本刊编辑部)
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