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光电测距三角高程测量在水电工程中的作用研究
吴 镝

中国葛洲坝集团第二工程有限公司，四川 成都 640091
【摘 要】：水电工程多存在于某些地形非常复杂的山区，这种区域地势的落差普遍非常大，传统利用水准测量方式，测量效率

会非常低下；GPS静态测量方式又难以满足精度要求，就目前的形势来说，利用光电测距三角高程的方法是比较明智的选择，因

为光电测距三角高程方法受地形条件限制很小，本文争取结合测量学中的误差理论进行总结，对三角高程测量方法进行一些浅显

的说明，并对其在水电工程上的应用提出一些粗浅的分析，希望对相关人士有所借鉴。
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众所周知，光电测距三角高程的高程测量，是采取的距离

相等的对向观测，目的就是为了避免在大气折光中垂直角发生

改变导致测量不准确的情况。在很多行业已经制定并且实施的

规范中都对这方面的观测误差值进行了规定，控制在固定限定

差值以内，一般即可保证数据的可靠性。在实际进行操作的时

候，因为大气折光系数变化比较大，容易出现测量数据不准确

的情况，经常会发生观测误差值超限，这就需要操作人员进行

返工，无形中加大了工作的难度以及浪费了施工的时间，所以

选择合理的测量方法就尤为重要。

1 高程测量对水电工程的意义

高程测量在水电工程测量中具有十分重要的作用。尤其在

深入高山密林地质环境复杂的山区进行测量作业时，运用传统

的水准测量由于山区地形复杂，且测量视线短、速度慢、劳动

强度大、易受气象条件影响等缺点，使其作业效率难以提高。

针对山区复杂地理环境特点，运用光电测距三角高程测量可以

减少山区地势环境的影响，减缓作业难度，极大提高测量效率,
十分适合野外山区作业。因此，在水电工程测量中，运用光电

测距三角高程控制测量具有十分重要的意义。

2 以斯里兰卡莫拉高拉水电站项目为例

该水电工程项目位于斯里兰卡首都科伦坡市东北约 130
公里，康提市以南约 22公里的中部高地马哈威利河上游海拔

470米至650米的山区，莫拉高拉水电站是一座日峰值发电站，

坝高约 37米，总装机容量 30.2MW（2x15.1MW），设计水头

76.7m，水库集水区面积为 809 km2，最大流量为 50m3/s。
工程所处地区山地非常多且落差大，地形复杂，通视条件非常

差。在前期进行地形测量，首先就要对我们的水准点进行校核，

故采用光电测距三角高程控制测来代替水准控制测量。

2.1 光电三角高程测量

光电测距三角高程在水电工程中的测量，只需要有一个初

始点位，即可通过测点位的斜距与垂直角作为测量基础的高度

差，因为这种优点，光电测距三角高程测量不怎么受地形的限

制，使用范围越来越广。全站仪进行三角高程测量时有单向观

测、对向观测、中间点观测法等不同方法，不同的观测方法可

以满足不同的高程测量的精度要求。三角高程测量是一种间接

测高法,它不受地形起伏的限制,且施测速度较快。不足之处就

是每次都要量取仪器高、棱镜高，从而产生测量误差导致测量

精度偏低。而本次通过现场实测，结合了水准测量的任一置站

的特点,从三种光电测距三角高程法选择了跳点法，并通过改

进跳点法来减少了三角高程的误差来源,使每次测量时不必量

取仪器高、棱镜高,使三角高程测量精度进一步提高,速度更快。

2.1.1 单向观测法

单向观测法如图１所示，其中Ａ点为已知高程点，Ｂ点为

待测高程点，欲在Ａ、Ｂ两点之间采用三角高程测量的方法测

定高差 h AB，在Ａ点安置全站仪，测量其仪器高 i，在Ｂ点安

置棱镜，测量其棱镜髙为 v，由Ａ点的仪器测量Ａ、Ｂ两点间

的斜距Ｓ与Ａ至Ｂ点的垂直角 。

2.1.2 对向观测法

对向观测法三角高程原理与单向观测法三角高程原理相

似，单向观测只需要进行往测，而对向观测则需要进行往返观

测。全站仪置于 A点观测完毕后再将全站仪置于 B点，棱镜

置于 A点，测量 B、A两点间的斜距Ｓ与 B至 A点的垂直角 。

一般地，如果Ａ、Ｂ两点距离较远时，必须考虑地球曲率和大

气折光对其所测髙差的影响，二者对高程测量的联合影响称为

“两差影响”，也称为球气差。
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图 2-1全站仪三角高程测量原理图

2.1.3 跳点法

这种测量的方法与传统的四等水准测量比较相像，仪器与

战标相互交替进行测量，这种形式能够保证遇到地形变化能够

根据山地的条件进行随机的建站，见下图。按此图来说，如果

A点的高程为 H，假如我们想要 B点的高程，A点与 B点自然

是不相通的，可以在 A点与 B点设置战标，A点为后视点，B
点为前视点，这样的话能够对 D点的高进行测量，也能够记

录 A点与 B点的距离，最后在 D点利用仪器与 A点,B点进行

测量记录斜距与垂直角。

图 2-2 “跳点法”测距三角高程原理图

这其中，SA和 SB分别为 D点到 A点，D点到 B点的斜距，

分别是 ZA与 ZB，而 D点是到 A点与 D点到 B点的垂直角，

Had为 AD两点之间的高度差。关系如下

那么 D点的高程 H为

这就可以对 B点的高程 H进行求取

表 2-1 三角高程测量的主要技术要求

三角高程测量受到的自然地形因素影响比较小，所以在此

地区使用非常的适合，能够非常明显的提升工作效率，保证测

量精度。垂直角观测误差,对光电测距三角高程中误差的影响

很大,是误差的主要来源之一,随测站点与执镜点的距离增大而

增加对高差中误差的影响，设站点与前后视距离不等距也会产

生较大影响。因此，在实际作业中一定要对作业环境进行严格

管理，除了这一点以外，垂直角的误差利用标称精度高的仪器

通过加测回数的方式也能进行降低。

在实际测量的时候采用的是莱卡 TS06仪器，按照跳点法

进行测距，把国家级控制点 FBM作为后视点，将另一个控制

点作为前视点，其中前视点不在控制点上的时候把临时点做好

标记，将整平好的仪器架设在两点之间稳定的地面上，并将脚

架踩牢固，使用相同的带支架组的对中杆整平对中放置待测点

上。为了保证四等光电测距三角高程测量精度，高程测量采用

了闭合线路观测方法，每站进行四测回的测量，并对每测回的

左右盘读数进行记录，在测量的时候采用“后前前后”的观测

顺序进行采集记录，边记录边算，垂直角左右指标差误差值控

制在 7″以内，测回间较差也控制在 7″以内，每站前后视距

不宜过长，尽量保持等距来消除大气折光系数误差，每个站点

保证觇标高不变保持一致，这样可以完全避免人为量取觇标高

所带来的的测量误差。

在测量完成之后，我们把数据输入到我们制作好的平差表

格或软件里面，我们使用的是表格进行平差，这表格能够计算

出两点之间高差以及闭合差，然后根据距离自动进行平差分配。

以国家级水准点 FBM作为起算点通过表格计算得出我们所测

点的高程成果，见表。

精度分析：根据上面的三角高程测量数据，其高差的闭合

差值为 40 d，其中 D是测距边的具体长度，单位是公里，从

这次测量来说，高差闭合差限差为 0.069m，能完全满足于四

等三角高程的精度要求。从现场的施测以及测试情况以及最终

数据可分析出针对于高程测量的精度控制，要对其两点间的高

度角进行控制，一般来说高度角尽量控制在 15°左右是最为

适宜的，所以当竖直角等于或大于 15°的时候，高程测量的

误差会随着角度增大而增大，对高度角进行有效控制的时候，

测距中的误差影响比较小。综合得出三角高程测量对高度角、

前后视距、视距长度进行有效的控制能极大的提高测量精度，

减小测量误差，能完美代替四等水准测量，而且测量速度更快，

方法更简单，是今后建立高程控制网的又一新的途径。
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3 结束语

文章对本地区的水电工程进行光电测距三角高程测量，经

过一些实践并且结合相关理论的分析，我认为光电测距三角高

程测量在水电工程中的作用是非常大的，光电测距三角高程测

量，能够穿越本地区的沟壑区，能够很好的把主线路与局部的

闭合环进行很好的统计，减少测站的数量与线路长度，在地形

比较崎岖复杂的时候，三角高程测量的优势非常明显，能够非

常明显的提高工程质量，节约宝贵的时间。
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