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利用全站仪直线放样功能测量定线的精度分析
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【摘要】针对测量定线过程中出现的问题，介绍了全站仪直线放样功能用于测量定线的基本原理，并对测

线上的转，最和整条测线进行了精度分析。为了提高测线精度，提出了依据实地观测条件，分剐在各测线段引入转

点分段测量的方法。
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在许多水电勘测项目、道路施工、地质剖面测量

等工作中，经常涉及到对测线或路线的定向工作，在

地形起伏不大、通视条件良好的地区．通常方法是在

已知控制点设站使用全站仪坐标放样功能或经纬仪

解析交会法在实地放样出测线或路线的某一端点，然

后将全站仪或经纬仪架设在端点上瞄准另一端点，直

接在测线上选定测量控制点的位置，并以木桩标记，

逐步向前搬站完成整条测线的定线工作。如果地形起

伏较大，通视条件不好的地区，应在图上沿测线设计

控制点的位置，并依据设计坐标，按极坐标法或解析

交会法进行测设。但实际上，特别在山高林密的山区，

植被较厚，通视条件非常不理想，同时地形起伏较大，

使用上述方法效果并不理想，其效率和精度很低，人

力付出较大，而且在测线上定点过程中需要人为参与

计算，其成果出错的可能性较大。

如果有一种方法可以把控制点引到测线上的任

意位置定点，然后南此点作为转点或测线的控制点开

始测线的测设工作，而且测线可以分为连接的多段直

线，根据地形条件和与控制点通视情况分别引入转点

分段进行测量，这样将大大提高测量定线的工作效率

和精度。全站仪直线放样测量可以用于求取所测点相

对于确定基线的水平距离和垂直距离，如果把待测测

线本身定义为基线，把直线放样的偏距值设置为“0”，

则直线放样功能可以应用于测线的定线工作。

l直线放样功能测量定线原理

其应用原理如图1，

首先取测线I的起始点和终点作为基线的起算

点，定义为点P。、P2，一般以测线的两端点作为基线的

起始点和终点参与计算，理论上测线上的任意两已知

点都可作为起始点和终点定义基线，P。、P2两点坐标

可从大比例尺的地形图上量取，也可以由甲方给予。

口

图l直线放样功能定点原理

要由已知测量点C把测量控制点引入测线上，首先

在已知测量控制点C设站，在测线附近与C点通视

的任一位置设置棱镜，此点设为D，旋转仪器照准棱

镜进行测量，得到CD间的距离，方位角和垂直角以

及D点的坐标和高程。对已知点P。、P2和P。、C点进行

坐标反算，可得P。、C间的距离设为SPI。，并由P，I'2和

P。C的方位角计算出基线和P。C的延长线(即棱镜与

测站的连线)和以P，、P2两点作为起始点和终点的测

线I交点为E，则交点E就是所两线的夹角，设为

￡B。由c、D两点坐标反算出C、D两点的距离‰和

方位角Ot眦，设c、D两点连线要测定出在测线I上的

转点。

由Pl P2的方位角和DC的方位角得夹角：

￡尸担C=n旷嘣毋=瑾栅P2(1)

贝U，二P2EC=180。--(OtBc"Otpl)=180。一air+or一忍 (2)

在三角形AP，CE中，由正弦定理得以下列式：

!璺! ：垒盟 (3、
sin厶ptEC sin／B

?j

妣晒器=丽S丽rIlc

si面n／B而(4)
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得：S罐=Sar'S口 (5)

这样就求出了在与测站的连线上，测量点D到

测线的距离S斑，当S班为正值，表示在与主站的连线

上，棱镜要向靠近测站的方向移动啦米到测线；当

S傀为负值，表示在与主站的连线上，棱镜要向背离测

站的方向移动S眶米到测线。

2精度分析

结合全站仪直线放样功能测量定线的作业过程，

要对测线进行精度分析，需要分两步进行，首先要对

测线上的转点E进行精度分析，然后再对测线I进行

整体的精度分析。

2．1转点E的精度分析

假定已知控制测量点C无误差，按照测量误差

理论，转点E点的点位中误差可表示为：

，瑶=以sin獬COS2z,,d／

一f坐虹坚型套掣些鸳唑趔1：。

【 sln弋otpI恐---a剖 J

堡!塑垒竺型 f6、

P2
⋯

ms是．scD的测距中误差，则佻=±(A+Bxl0巧如

距)，A为全站仪测距的标称中误差，Bxl0-exD茚为比例

误差，D距为CD边的测距|mz是天顶距测量中误差，

p=206265。式(6)第三项中，晶c、￡B和基线的方位角

％恐皆可由已知点坐标计算得出，晶。sin／_B表示已

知测量点C到测线I垂直距离，@_Pl恐吨d是DC边和

测线I的夹角设为JB，脚是CD边方位角的测角中误

差。则：

晶c sin／_B=ScE sin(o％恐川由 (7)

这样转点E的精度误差公式可简化为：

稿=掘sin2z+S2 cos2 Zm2z／p％[S凹暑詈J2碥∥(8)
由于已经预设棱镜D点在测线I附近设站，考虑

到式(8)第=三项中分母P数值巨大，这样|s新和s√
P在计算结果差异非常小．所以在误差分析计算中以

％代替％参与计算，则测线I上转点E的点位精度

公式为：

砩毹sin2Z+SaCOs2砒胁ls sinZ器】2m；／p2(9)
通过以上分析和式(9)可以看出，转点E的点位

误差，主要受CD边的测距误差、天顶距测量误差和

水平角测量误差3方面的影响。在式(9)第三项中，卢

表示DC边和测线I的夹角，其中既有已知量％愚，又

有观测量Ot∞，需要以不同的夹角分别进行精度分析。

卢的值一般在0。一90。之间变化，设cos届／sin卢为K，芦

分别取100。300，500，60。，70。，85。代入进行计算，则

CD边和测线I的不同夹角对水平角测量误差关系影

响如表1所示。

表1夹角13和K值关系

夹角B，o K值

10

30

50

60

70

85

5．671

1．732

0．839

0．577

O．364

0．087

从表1可以看出，视线CD和测线l的夹角B小

于100时，水平角测量精度很低，对测线精度影响很

大。之后影响值迅速变小，8角大于50。后，精度提高

的幅度越来越小，在900时达到最小值，对测线精度

影响为0。所以测量定线过程中，应恰当选择立镜位

置。尽可能使得夹角大于500，对保证转点E的测量

精度作用明显。由于B的值一般在00-900之间，而测

站点C到测线I一端点Pl的距离SB一般不会超过

500m，综合各项因素，以夹角为60。时的K值(K=

0．577)作为方位角测量误差的基本精度系数代人公

式，得转点E的精度普遍公式：

耐=楣sin忽+S2 eos2Zml／／p2+(O．577xSsi回硐∥(10)
设全站仪测距误差为ms=：t：(2+2x10正xD距)，mz=

too=±2”，天顶距分别取值30。，600，850，则不同误差源

对转点E的误差影响，如表2，表3，表4。

表2 Z=30。时的计算结果
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表4 Z=85。时的计算结果

转点E的点位精度，在CD间的斜距小于300m

时，随着天顶距的增大，其精度越来越低；当斜距大于

300m时，随着天顶距的增大，点位精度越来越高。

距离测量误差主要受仪器测量精度的限制，在天

顶距较小时，测距误差的影响较小，随着天顶距的增

大，其误差影响也随之增大。天顶距的测量误差主要

受仪器的测量精度和大气垂直折光的影响，该影响在

天顶距较小，其误差影响十分明显，而随着天顶距越

来越大，其误差影响随之变小，当天顶距为60。时，天

顶距测量误差影响和水平角测量误差影响相当。水平

角的测量误差主要受测量过程、外界误差、仪器误差

的影响，在天顶距较小时，其误差影响非常小，随着天

顶距增大，水平角测量误差随之增大，然而其变化值

并不明显。测量过程的误差影响主要是照准误差，照

准误差受外界条件的影响很大，所以应该选择在有利

的观测时问进行测量；外界条件的影响主要通过输入

实时的气象参数(温度和气压)，由仪器自动进行气象

改正来减小大气流动和大气密度变化对精度的影响；

仪器误差一般都可以通过一定的测量操作步骤来抵

消或减小其误差的影响。因此，对于水平角的测量误

差，选择有利的观测时间和严格按照测量操作程序进

行测量作业是提高水平角测量精度的有效途径。

2．2测线I精度分析

由于测线I的两端点是必放样点，通常的定线方

法是在测线某一端点设站，沿测线I方向通过搬点移

站法逐步向前完成整个测线的定线工作。一般而言，

测线上各导线边长度大致相等，这样可以把测线作为

直伸附和导线看待，以直伸附和导线的精度最弱点的

中误差作为判定测线最弱点(测线中点)的点位精度，

其点位中误差公式为：

僻±Vm2tg+}咖壶(≯。s)2+(?产)2酱(11)

采用索佳SET210K全站仪进行测量，标称测角精

度为2”，标称测距精度为2ram。假定某条测线总长为

700m。m起的精度为2ram，采用搬点移站法从该测线

一端点开始施测，各导线边大致为100m，可以判定测

线中点位置的点位精度最弱，把各项数据带入式

(12)，得：

m庐士3．1mm (12)

采用直线放样法在测线上分段测量，假定在测线

上引入三个转点H，M，Q，大致位置在离一端点的距离

为150m，350m，550m处，设此三点都从相同精度的控

制点引入测线，则测线精度最低的点位于HM，MQ两

线段的中点，其点位中误差为：

／rt弱2±2．3mm (13)

为了对这两种不同的测量方法的精度进行分析

和评定，通过实地测量分别使用搬点移站法和全站仪

直线放样法对同一测线进行测量。以部队普查项目曲

溪金矿区317号勘探线的地质剖面测量为例，317号

勘探线全长700m，其方位角为3100，起始点P．平面坐

标为(3180411．011，504291．924)，终点P2平面坐标为

(3180860．962，503755．693)，测线外已知测量控制点A4

(3180426．466。504027．966)，Nl(3180691．163，503518．148)。

①搬点移站法：以控制点A4作为后视，在控制

点N，设站，放样出勘探线终点P2的坐标后，移站到

P2点设站，照准1300方向上每隔100m设站，即在离

端点100m，200m，300m处分别设站，测量出测线中点

坐标为(3180635．992，504023．802)，其理论值为

(3180635．986，504023．809)，则317号勘探线点位精

度最弱点的点位中误差为：

ink=±9．2ram (14)

②直线放样法：依据实测地形和观测条件，以控

制点N。为后视，在控制点A4设站，离起点距离为

311．475m，493．671m处引入转点，设为H和M，其中

H，M坐标分别为H(318061 1．224，504053．321)，M

(3180728．338，503913．752)。在H点设站，测距最远的

点就是精度最弱点，其距H点平距为182．648的点，

坐标为(3180728．630，503913．406)，其理论值为

(3180728．627，503913．404)，则317号勘探线点位精

度最弱点的点位中误差为：

m弱=±3．6ram (15)

3结论

通过本文分析和实际测量作业的验证，得到以下

结论：

1)使用全站仪直线放样法测量定线，仪器操作

简单、布点灵活，各项数据通过全站仪内置程序自

动运算，测线定点的速度快，不涉及到任何手工计

算。和通常测量定线方法相比，工作效率提高一半

以上。

2)测线上转点的点位精度主要受观测边的测距

误差、天顶距测量误差和水平角测量误差3方面的影
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响。在测距小于300m时，随着天顶距的增大，其精度

越来越低；当测距大于300m，随着天顶距的增大，点

位精度越来越高，这一特性对在观测条件不佳、地形

起伏大的测区进行测量定线作业极为有利。在仪器

测距标称精度为±2ram，测角标称精度为±2”，测距小

于500m情况下，其点位中误差不会超过5mm。

3)对整条测线而言，根据实地观测条件，采用分

段测量分别使用不同的方法从测量控制点引入测线

上的转点，能大大减少了线上转点和在测线上的设

站次数，提高工作效率和测量精度，减少人力付出。

在仪器测距标称精度为+2mm，测角标称精度为±2”，

测线长700m，引入2个转点的情况下，使用全站仪

直线放样功能测量定线的测线精度是使用通常方法

的近3倍。
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Abstract：In recent years，since the topographicalmap update rate is fall behind the quickly growth of urban development,it

is necessary to study update of large scale topographicalmap．This paper focuses on map update methods such船digital

photogrammetry，high-resolution remote sensing image，digitalmapping and udizing other project，sdata．This article also

probes into the update cych of the la学scaletopographical map．
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