
建筑工程进展                                                                              2023 年第 3 卷第 3 期
Advances in Constructional Engineering                                                           https://ace.oajrc.org/ 

- 16 - 

三角高程测量严密公式及精度分析 
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【摘要】本文通过对三角高程测量原理的分析，推导严密三角高程测量公式，分析各误差源对精度的

影响，特别分析球气差对精度的影响，并提出减小误差的建议。且通过实例分析比较三角高程测量各方法

的精度得出在不同环境不同的三角高程测量方法具有各自的优缺点，以便在特定环境代替水准测量，减少

工作量，具有实际意义。 
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【Abstract】Based on the analysis of the principle of triangulation elevation measurement, this paper deduces 
the strict triangulation elevation measurement formula, analyzes the influence of each error source on the accuracy, 
especially the influence of spherical air difference on the accuracy, and puts forward suggestions to reduce the error. 
And through the analysis and comparison of the accuracy of various methods of triangulation elevation 
measurement, it is concluded that different methods of triangulation elevation measurement in different 
environments have their own advantages and disadvantages, so as to replace leveling in specific environments and 
reduce workload, which has practical significance. 
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1 三角高程测量原理 
三角高程测量又叫做 EDM 测高，通过测得的斜

距和竖直角运用三角原理计算出两点的高差。三角

高程测量有几种方法，因为中间观测法消除了量取

仪器高和棱镜高的误差，所以用得比较多。最简单

的方法是改进的任意点观测法，使用不用测量仪器

高及对应棱镜高，减少了误差源，从而提高了测量

精度，但前提是测站和已知高程点通视[1]。 

三角高程测量是由全站仪测出测站向待测点竖

直角和距离，然后运用三角原理公式计算测站点到

待测点之间的高差（如图 1 所示）。已知点 A 的高

程为 HA，假设待测点 B 点高程为 HB ，在 A 点设

置全站仪，在 B 点设置棱镜，测出竖直角和视线距

离 S，测量仪高 i 和棱镜高 v，实测 A，B 点的斜

距 S，则： 

 

图 1  三角高程测量原理图 

hAB= S·sin α + i-v                   （1-1） 
HB= HA+ S·sin α + i-v 
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2 三角高程测量严密公式的推导 
在如图 2 所示，设 S0 为 A，B 两点间观测的水

平距离。仪器架设在 A 点处，仪器高度设为 i1，棱

镜高为 v2，R 为 A′B′在参考椭球面的曲率半径。过

P 点和 A 点的水准面分别为 PE，AF。PC 是 PE 在 P
点的切线，PN 是光程曲线。当位于 P 点处的全站仪

指向与 PN 相切的 PM 方向时，因为受大气折光的影

响，由 N 点发射处的光线正好落在望远镜的横丝上。

这就是说，仪器架设在 A 点测得 P，N 间的竖直角

为 αA。 

 

图 2  大气折光和地球曲率影响示意图 

由图 2 可以明显地看出，A、B 点间的高度差为： 

hAB=BF=MC+CE+EF-MN-NB             （2-1） 

式中，EF 是仪器高 iA；NB 是待测点位的棱镜

高度 vB；CE 为地球曲率、MN 为大气折光对高差

的影响。 
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式中 R′是光 PN 在 N 点上的曲率半径。设

R/R′=K，则： 
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K 为大气垂直折光系数。 
因为 A、B 两点之间的斜距 S0 与地球曲率半径

R 相比非常小（比如斜距是 S0=10Km 时，S0 所对

的圆心角约为 5′），所以可以认为 PC 差不多垂直于

OM，即认为角 PCM 约等于 90º，可知三角形 PCM

可被视为直角三角形。那么式（2-1）中的 MC 为 

AABsMC αsin=                              （2-4） 

将各项带入式（2-1），那 A 点、B 点间的高差

为 
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令式中的 C
R
K
=

−
2

1
，C 一般称为球气差系数，则上

式可以写成： 

BAABAABAB viCssh −++= 2sinα              （2-6） 

式（2-6）就是单向观测法计算 A、B 两点高差

的基本公式。式中竖直角 α、仪器高 i 和棱镜高 v，
都可以在外业观测中得到。SAB 为两点的斜距。 

3 三角高程测量误差源 
通对式（2-4）的第一式进行微分，由误差传播

律可得： 

242222222 cossin cABviABSAh mSmmmSmm
BAAAABAB
++++= ααα （3-1） 

由式（3-1）我们可以分析得到，三角高程测量

精度主要受边长、竖直角、仪器高和棱镜高、大气

折光和地球曲率几个因素影响。 
3.1 三角高程测量误差源 
误差源包括测距误差、测角误差、仪高和棱镜

高量测误差、地球曲率半径、大气折光等。 
3.2 球气差系数C值和大气折光系数K值的确定 
（1）利用精密水准仪测量高差反算 K 
利用高精度的电子水准仪观测前后视点高差，

再用全站仪测出前后视点的竖直角和斜距，设由水

准测量测得的高差为 h 水，根据式（2-4）计算两点

的高差可推导： 

BAABAAB viCssh −++= 2sinα水
             （3-2） 

在实际计算中，可以利用反算得到正确的 C 值，

即 
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因为大气折光系数 K 值随着环境温度、气压、

湿度和视线高度的差异而不同，所以想准确得到 K
值，进行外业测量时，是很有难度的。在外业测量

中，一般不是直接测定 K，而是先确定 C 值，因为

C=（1-K）/2R，可得 K=1-2CR，可见当长距离测量

高差时，不能忽略球气差的影响。 
（2）利用温度梯度计算 K 
K. Brock 等人从费马原理出发 ，利用大气物理

理论导出了折光系数与气象元素的关系[2]为： 

     （3-4） 

式中，气压 P 和温度 T 分别以百帕和开为单位，

垂直温度梯度 dT/dh 以℃/m 为单位，其中 T=a+bhc；
U 为视线的竖直角；ke 为水蒸气对折光系数的影响，

通常可以忽略，但忽略 ke 将使 K 值产生 5%的误差。 
4 三角高程测量精度分析 
通过上述对误差源的分析，可知观测竖直角误

差对三角高程测量精度的影响最大，是其主要误差；

大气折光 K 值的影响次之；边长测量误差对三角高

程测量精度的影响比较小；当边长大于 600 米时，

大气折光的影响也会迅速增大，所以观测距离不可

以过长。 
4.1 对向观测法精度分析 
求正向观测改正后高差：在已知高程点位 A 处

架设全站仪，待测点 B 处设置棱镜；测出 AB 之间

的斜距 S、竖直角
α

、仪器高 i 、觇标高 v 后得到正

向高差： 

2 21sin .cos
2

A
AB AB AB AB AB A B AB AB

Kh h f S i v S
R

α α−′ = + = ⋅ + − + ⋅  

                          （4-1） 

求反向观测改正后的高差：将全站仪架设在待

测点 B 上，在已知点 A 处设置棱镜，重复上一步的

工作，同样可得反向高差： 
2 21sin .cos

2
B

BA BA BA BA BA B A BA BA
Kh h f S i v S
R

α α−′ = + = ⋅ + − + ⋅
 

                                              （4-2） 

正反向观测所得的高差之差满足限差要求时，

将正反正观测测得的高差平均值作为两点高差，即 

2
AB BA

AB
h hh
′ ′−

=
 

符号与正向观测高差相同。对向观测法可以有

效削减球气差对高差的影响，KA 和 KB 分别为从点

A 向点 B 观测和从点 B 向点 A 观测时的大气折光系

数。因为是同时进行对向观测，所以理论上观测的

条件应该大致是相同的，所以可以认为 A BK K≈ ，

而且， cosBA BAS 和 cosAB ABS α 为对向观测时 A、B
两点之间的水平距离，也近似相等，所以有： 

2 22 2cos cos1 1
2 2AB BA

A B
AB BA

K KS S
R R

α α− −≈        （4-3） 

( ) ( ) ( )1 1 1sin sin
2 2 2AB AB AB BA BA A A B Bh S S i v i vα α= − + + − +   （4-4） 

由此可见，采取对向观测法能够有利地减弱地

球曲率和大气折光对高差的影响[3]。 
4.2 全站仪中间观测法的精度分析 
A 点的高程 AH 已知，现测定 B 点的高程 BH ，

可在 A、B 两点间大致中间的位置 P 点架设仪器，

分别在 A、B 两点设置棱镜，照准 A 点与 B 点棱镜

中心，得到视线距离与 AS 、与水平的夹角 Aα 与 Bα
目标高度 Av 与 Bv ；则可根据下式求得高差： 
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故 A 点与 B 点间的高差为： 

                  
2 2 2 21 1sin sin .cos . .cos

2 2
B A

AB B B A A B A B B A A
K Kh S S v v S S
R R

α α α α− −
= ⋅ − ⋅ − + + ⋅ −                 （4-7） 

由于 .cos , .cosA A A B B BD S D Sα α= = 代入整理后得： 

                       
2 21 1. tan . tan . .

2 2
B A

AB B B A A B A A B
K Kh D D D D v v
R R

α α − −
= − + − + −                        （4-8） 

同理设 ; ; ;
A B A B A B A BD D D v v g k k km m m m m m m m m m m mα α α= = = = = = = = ，由误差传播定律，可得出

中间法观测高差的中误差为[5]： 

keU
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T
PK ∆++= cos)0342.0(3.503 2
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现在我们架设仪器高和棱镜高的量取中误差为

mg，大气折光 0.15, 0.1A Bk k= = ，大气折光系数中误

差 0.05km = 。通过公式推导发现，在中间观测法中，

前后视距和视距差的不同会影响精度。实验表明当

前后视距差小于 15m 时，地球曲率和大气折光误差

对高差的影响是较小的。 
4.3 单向观测法的精度分析 
单向观测法的测量精度与距离精度、竖直角测

量精度和仪高和目标高的量取精度有关 [4] 。

2 2Scos( ) .A m
α

α
ρ″= ，表中表示竖直角观测中误差mα 对

高差的影响；
2 2sin sB mα= 表示测距中误差 sm

对高

差的影响；
22 gE m= × 表示外业测量时量取仪器高

和棱镜高中误差对观测高差的影响。因为单向观测

法完全忽略了大气折光对高差的影响。大气折光对

高差的影响随着观测距离的增大而增大，所以应尽

量将观测边长控制在 100-400m 之间。 
5 结论 
三角高程测量影响精度的主要因素是测角误

差、测距误差、仪高和棱镜高的量测误差和球气差。

其中测角误差和测距误差可以通过提高仪器测量精

度减弱，仪高和棱镜高量测误差可以通过任意设站

法减弱。采取对向观测法能够有效地减弱地球曲率

和大气折光对高差的影响；中间观测法可以消除量

测仪高和棱镜高误差；球气差与距离的平方成正比，

所以应把测量距离控制在适当的范围。 
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