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  在施工建设和运营维护过程中，高速铁路CPⅢ
高程控制测量主要有精密水准测量和三角高程测量

两种方法。目前普遍采用水准测量方式[1]，地形困

难时采用全站仪三角高程测量方式。《高速铁路工程

测量规范》中指出CPⅢ控制网水准测量可按矩形环

单程水准网（矩形法）或往返测水准路线（中视法）构

网观测。目前最常使用精密水准等级矩形法测量，

该方法测量过程效率低，用时长，使得增加了工程成

本和延缓了施工进度。而三角高程测量可与CPⅢ
平面控制测量同步进行，不用单独测量作业，效率

高，但三角高程测量精度所受环境等因素影响较

大[2]。为此，本文分析了高精度全站仪中间自由设站

法三角高程测量的工作原理，根据误差传播定律推

导了高程测量误差传播公式，分析了测距误差、测

角误差和大气折光系数误差对高差测量精度的影

响。通过对高速铁路CPⅢ实测数据进行分析研究，

更合理地指导CPⅢ高程测量工作。

1 三角高程测量原理及误差

  中间法三角高程测量示意图如图1所示。A和B

是地面上的两点，两个棱镜位于点A和点B。其中棱

镜的高度为V1和V2。O与点A和B的距离大致相同，

这里安装了一个对两个点都可通视的全站仪。

图1 中间法三角高程测量示意图

  根据三角高程测量原理，A,B两点的直接高差

hab就可以用公式表示：

 ℎab = ( )S2 sinα2 − S1 sinα1 − ( )V2 − V1 +
1 − K1

2R ( )S2 sinα2
2-1 − K2

2R ( )S1 sinα1
2   （1）

  上式中，V1、V2表示A、B两点棱镜高，K表示大

气折光系数，S1、S2表示全站仪到A、B两点的斜距，

R表示地球的平均曲率半径，通常按照6371km计

算。α1、α2为O点观测的竖直角，hab表示相邻两个

控制点的高差。K为大气折光系数，随着大气密度

与温度的变化而变化，因此不同地区与不同时间都

会有一定的偏差。在相同的测量范围和观测周期

内，大气密度和温度基本相同，可以假设K1=K2=K。

在我国大部分地区，K取0.14作为平均值。上式可

以写为：

ℎab = ( )S2 sinα2 − S1 sinα1 − ( )V2 − V1 +
1 − K

2R [ ]( )S2 sinα2
2 − ( )S1 sinα1

2      （2）
  因为CPⅢ棱镜形状尺寸高度统一，相邻棱镜的

误差可以忽略不计，可以认为棱镜高V1=V2，公式
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（2）可表达为：

ℎab = ( )S2 sinα2 − S1 sinα1 + 1 − K
2R ( )d2 2 − d1 2  （3）

  上式中d为两点间的水平距离，K取0.14，地球

平均曲率半径为6 371km，计算可得大气折光系数

对高差的影响为微小量，而且由CPⅢ观测的作业过

程可知，d1≈d2，所以地球曲率和大气折光对两点高

差的误差基本可以抵消，则上式可以简化为：

ℎab = S2 sinα2 − S1 sinα1        （4）
  对上式进行全微分，得：

dℎab = sinα2∙dS2 + S2∙ cosα2
ρ ∙dα − sinα1∙dS1 −

S1∙ cosα1
ρ ∙dα             （5）

  由于上式中各个自变量之间相互独立，根据误

差传播定律，推导两点间高差的误差传播计算公式

为：

σℎab
2 = sin2α2∙σs2 2 + S2 2∙ cos2α2

ρ2 ∙σα
2 + sin2α1∙σs1 2 +

S1 2∙ cos2α1
ρ2 ∙σα

2            （6）
  上式中，σℎab为A、B两点之间的高差中误差，σs

为距离中误差，σα为测角中误差，ρ取206265。
  目前常使用的CPⅢ测量的全站仪，一测回方向

中误差是１″，距离测量精度是0.5+1ppm，以仪器本

身的标称精度带入上式，假设前后视距相同，在不

同的视距和竖直角的情况下，按照两测回的观测方

式进行计算：

表1 不同角度与视距三角高程测量中误差

视距

30 m
60 m
120 m
240 m

高差中误差(mm)/竖直角
0°

0.25
0.41
0.78
1.37

1°
0.26
0.42
0.79
1.38

3°
0.28
0.44
0.82
1.43

5°
0.32
0.47
0.85
1.48

10°
0.41
0.52
0.93
1.58

20°
0.48
0.59
1.06
1.72

  在使用全站仪观测具有不同视线和垂直角度

的棱镜的情况下，统计数据可以表明，由于角度测

量引起的误差，站法测量的三角形高度中间的两点

之间的高度差相对较小，而由于距离测量引起的误

差相对较大。如果全站仪到目标的视线接近水平，

则高差测量误差最小，精度最高。随着竖直角角度

的增加，两点高度差的误差也增加。因此，在测量

过程中，考虑到视线和竖直角对高差精度的影响，

可以将视线控制在较短的距离，约120 m；在观测过

程中增加竖直角测量次数，可以提竖直角观测的精

度，另将前后视线的竖直角控制在20°以内。

2 CPⅢ三角高程测量观测条件

2.1 测量标志和仪器设备

  高速铁路CPⅢ控制点标志采用强制对中的方

式进行预埋套管，点位高度一般高出轨面0.3 m左

右。路基，桥梁和隧道地段都有布设，且不易扰动。

平面坐标测量使用的全站仪为1″级别或者0.5″级
别，保证精度。观测前，应对仪器进行鉴定，并对仪

器进行校准，精度达到标准之后才可使用。除此之

外，为了消除大气折光的影响，外业测量时应同时

使用高精度气压计和温度计测量环境指标，后续按

照实测的气压和温度修改仪器参数。

2.2 外业观测

  根据《高速铁路工程测量规范》的要求，各测量

站在观测过程中应及时输入当前的气压和温度。

可以适当增加中间三角高程测量的测回的数量，以

提高角度测量的精度，从而提高高差测量的精度。

全站仪与棱镜之间的视线应保持在120 m左右。所

有的控制点都以已知高程的控制点为起点进行平

差，精确控制三角形高程网的精度。为了避免施工

的影响、隧道内灰尘造成的折射和白天的大气折

射，CPⅢ三角高程观测通常在夜间进行。CPⅢ高程

网测量计算由CPⅢ已知水准高程控制点起算完成，

4个点形成闭合环测量，相邻两个闭合环的6个点进

行平差。三角形高程网可参考水准网的精度指标

计算精确平差。

表2 全站仪三角高程外业观测技术要求

仪器等

级/（"）
0.51.0

测回数

23

半测回

距离

差/mm11

测回间

距离

差/mm11

半测回

归零

差/（"）66

归零差

（"）
66

3 试验项目测量成果对比

3.1 水准CPⅢ高程测量

  选取某客运专线某特大桥上124个CPⅢ控制点

进行复测实验，每跨桥长度为32.6 m，桥梁之间梁缝

为0.1 m左右。沿线路方向每隔两跨布置一对CPⅢ
控制点，可得相邻CPⅢ控制点的距离约为65 m。先

用精密水准法对该段落CPⅢ高程控制网进行测量，

观测网形为单程矩形闭合环，每个矩形环由四组高
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差构成，测量过程满足《高速铁路工程测量规范》的

要求，每2 km左右联测一处线上加密水准点。采用

每个高差闭合环的每组高差为基础进行平差，得到

平差后的每个CPⅢ控制点高程。

3.2 三角高程法CPⅢ高差测量

  采用中间三角高程法测量CPⅢ高差，每隔两对

CPⅢ控制点设置一个自由设站，全站仪在线路中线

处设站，使仪器中心与CPⅢ棱镜大致等高，减少竖

直角引起的误差。三角高程网形如图2所示。每1
个测站完成测量之后，沿线路方向前进2对CPⅢ控

制点的距离，再进行下一站设站测量。每一站全站

仪可以测量临近6对CPⅢ控制点，距离最远一对CP
Ⅲ控制点约150 m。平差采用矩形高差闭合环进

行，每1个CPⅢ控制点分别被2个或者3个不同测站

观测，每次观测都会产生独立观测的高差，全部独

立观测的高差参与到平差计算，以提高高程测量精

度。

图2 CPⅢ三角高程测量示意图

3.3 误差分析

  水准测量方法得到的CPⅢ点位高程数据，从CP
Ⅲ高程测量的矩形环闭合差、水准网附合水准路线

闭合差和每千米水准测量偶然中误差与表3规范进

行对比，均满足精密水准测量（二等水准测量）的精

度要求。

表3 CPⅢ水准测量精度要求（单位：mm）

水准测

量等级

二等

水准

每千米

水准测

量偶然

中误差

≤2.0

每千米

水准测

量全中

误差

≤4.0

往返测

不符值

≤8 L

附合路

线或环

线闭合

差

≤8 L

已测段

高差之

差

≤12 L

  表中的L为水准测量路线距离，单位为km。

  为验证三角高程测量精度是否能够达到CPⅢ
水准测量精度要求，本文以精密水准测量（二等水

准测量）平差成果作为实验的对比值。

  图3显示三角高程测量高差与二等水准测量高

差较差绝对值分布情况。高差较差绝对值大部分

均集中在0~0.6 mm区间内，说明两者精度相似，只

有个别值分别落在0.6~1.2 mm区间，最大的高差较

差值也小于1.2。
  在平差过程中发现，视距较长的高差，高差较

差也就越大，这是由于视距引起的三角高程测量误

差较大，符合误差分布规律。证明中间法三角高程

测量精度与精密水准测量精度相近，可满足下一步

的施工建设和维护的要求。

图3 闭合环高差较差分布占比

4 结语

  对CPⅢ三角高程测量误差进行了原理分析，在

影响误差的各种因素中，发现竖直角和视距对精度

影响最大，竖直角越小三角高程测量精度越高，视

距越短测量精度越高；在此规律下，限制了三角高

程测量的竖直角和视距进行外业测量，并对测量数

据进行分析，结果表明，中间法三角高程测量精度

与精密水准测量精度相近，可满足下一步的施工建

设和维护的要求。并且采用全站仪中间法三角高

程测量时，CPⅢ平面测量和高程测量可同时进行，

观测效率大大提高，有效降低了测绘人员外业劳动

强度。
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