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引言

在当代交通领域，桥梁建设作为关键一环，正朝着

大型化、精密化的方向高歌猛进，邳州滩上运河大桥工

程即为鲜明范例，其宏伟身姿横跨宽阔河面，肩负起连

通区域交通的重任。跨河控制测量在此类工程中地位举

足轻重，是保障桥梁各部件精准就位的基石，而短边三

角高程测量又是其中不可或缺的核心技术。然而，现实

测量困境重重，仪器的系统误差、观测时的人为与环境

扰动、大气折光这一复杂物理现象引发的不确定性，均

对测量精度形成严峻挑战。因此，系统探究精度影响因

素、精心研拟应对举措迫在眉睫。

一、工程概况

邳州滩上运河大桥为撤渡建桥工程，位于邳州市邳

城镇与赵墩镇的交界，靠近邳苍分洪道的上游。工程起

点位于邳苍分洪道大堤，北侧引桥连接京杭运河。邳州

滩上运河大桥全桥桥跨布置为：39×30m装配式部分预

应力混凝土组合箱梁＋（75＋125＋75）m变高度预应力

混凝土连续箱梁＋10×30m装配式部分预应力混凝土组

合箱粱，桥梁全长1752.2m。桥位水面宽度达到320米，

属于Ⅱ级航道。该工程的平面控制测量基于1980年西安

坐标系，高程系统使用1985国家高程基准，设计测量精

度为四等水准。

二、跨河控制测量与短边三角高程测量理论基础

为了确保桥梁各部位的施工精确，跨河控制测量至

关重要。短边三角高程测量是主要技术之一，其理论依

据在于通过测站和观测站之间的角度、距离，以及仪器

和棱镜的高度，应用三角函数计算高差。在理想条件

下，利用三角高程公式h=Dtanα+i-v（其中 h为高差，

D为水平距离，α为垂直角，i为仪器高，v为棱镜高）

可以准确估算两点间的高度差。然而，实际测量中各种

误差可能导致数据偏差。

三、短边三角高程精度的影响因素分析

（一）仪器误差

全站仪作为关键测量工具，其测角和测距精度直接

影响测量结果。在邳州滩上运河大桥工程中，实际测量

数据显示，全站仪测得的角度和距离并不绝对精确。例

如，在某特定测量站对观测点的测量中，盘左测得的角

度为89°53′35″，而盘右为270°6′26″，显著的角

度偏差可能导致高差分析结果不准确。此外，仪器在平

整过程中的细微偏差，即使是1mm的偏移，也可能在短

边测量中引起数毫米甚至更大的误差。即便采取了调整

措施，仍无法完全消除所有残余误差。这些仪器误差不

仅源于全站仪本身的精度问题，还包括对中整平面的微

小偏差，因此对短边三角高程的精确性造成显著影响。

因此，整个测量过程中需深入分析仪器误差，并实施严

格管理，以提升测量精确度。下表1为不同型号的全站

仪在测角精度和测距精度比较。

表 1  不同型号的全站仪对比

仪器型号
测角精度
（″）

测距精度（mm）
测距范围
（m）

徕卡 TS16 1″ ±（1mm+1ppm×D） 500-1000

拓普康 GPT-9000 2″ ±（2mm+2ppm×D） 300-800

南方测绘 M1 3″ ±（3mm+3ppm×D） 200-600

表1显示了不同型号全站仪在角度和距离测量方面

的比较精度。可以观察到，各型号全站仪在测角和测

距精度上存在差异。徕卡TS16测角精度高达1″，测距

精度优越（±1mm+1ppm×D），适合高精度需求。拓普

康、GPT-9000、南方测绘和M1在满足相对低准确度需求

时表现良好，但在测距范围和精度上存在明显差异。

（二）观测误差

观测误差主要分为观测人员的偏差和环境误差，这

两方面都会显著影响短边三角高程的精度。首先，观察

人员的操作水平和个人观测习惯存在差异，可能导致测

量过程中出现不同程度的偏差。例如，在读取角度和

距离时，不同的观测者可能会因视觉识别和操作策略不

同而产生微小的观察差异。在邳州滩上运河大桥项目的

三角高程测量中，由于观测人员个体差异导致的数据波

动，对高差的计算结果产生了不可忽视的影响。

其次，环境因素也是影响观测误差的重要因素。气

温、湿度、风力等外部环境变量的变化，均可能影响测
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量的准确性。以温度为例，随着温度的升高，大气的物

理特性发生变化，导致折光效应更为明显，这可能使垂

直测量结果偏高，从而造成更大的误差。在邳州滩上运

河大桥的测量中，气温波动可能导致大气折光系数的变

化，进而影响垂直测量的准确性，最终对短边三角高程

的精度产生不利影响。

（三）大气折光误差

大气折光误差是影响短边三角高程精度的主要因素

之一。这种误差源于大气对光线的折射，使光线发生弯

曲，从而降低竖直角测量的准确性。大气折光系数与气

温、气压、湿度等气象条件密切相关。在邳州滩运河大

桥的测量中，根据当地气候和多年测量数据，大气折光

系数通常在0.1至0.2之间波动。当大气折光系数为0.15

时，对于一个距离为360m的短距离测量，折光效应可能

导致5至10mm的高度差异误差，显著影响短边三角高程

的准确性。

（四）其他误差因素

地球的曲率误差和测量基准误差也是影响测量准确

性的关键因素。尽管在某些情况下这两种误差可能不

大，但在进行高精度短边三角高程测量时，它们不可忽

视。由于地球表面是曲面而非平面，地球的曲率可能导

致水平和高度的偏差。以距离为360m的短边为例，地球

曲率造成的高差误差约为2至3mm。虽然一般测量可能对

这种微小误差不太重视，但在高精度短边三角高程评估

中，其影响是显著的。

此外，测量基准系统存在的问题也可能导致误差。

在邳州滩运河大桥项目中，采用了1980年西安坐标系和

1985国家高程标准。如果在基准转换或传递过程中出现

误差，这些误差会逐渐累积，最终影响三角高程测量的

准确性。

四、提高短边三角高程精度的措施

（一）仪器设备的选择与维护

1.仪器选择

在提升短边三角地形高程的精准度时，选择高精度

的全站仪作为首选设备至关重要。这是因为全站仪的角

度和距离测量精度直接影响最终的测量结果。例如，建

议使用精度高达1″的全站仪来进行角度测量，以确保

角度测定的高精确性。此外，测距精度方面，采用标

准值为±（1mm+1ppm×D）的全站仪，可以满足不同距

离测量的要求。在邳州滩上运河大桥工程的测量中，当

进行距离高达360m的短边测量时，采用这种高精度的全

站仪将能够有效地将角度测量误差限制在一个非常小的

范围内。相比之下，常规全站仪由于其角度测量精度不

足，可能在高差计算中产生显著误差。因此，这种高精

度的测距方法不仅能够确保测量距离的准确性，还能消

除由于距离不准确所引起的高差误差，从而为提高短边

三角高程的准确度提供了坚实的理论基础。

2.仪器维护

定期进行全站仪的校验和维护是确保测量精度的重

要工作步骤。通常，每个月进行一次全面的检查是一个

合理的频率。在检查过程中，应特别注意对仪器光学部

分的细致检查，以确保光学元件的清洁以及光线路径

的稳定性。因为光学部件的污染或光线的偏移都可能引

起测量误差。此外，检查电子系统的稳定性同样非常重

要，这包括仪器的电路、芯片等关键组件，以确保系统

能够正常运行，避免因电子故障导致的测量数据异常。

在邳州滩上运河大桥施工测量中，如果设备未能得到适

当的维护而出现故障或精度降低，所测得的误差将可能

急剧上升。因此，在使用仪器时，需要高度警觉，防止

仪器受到意外碰撞或损坏，以确保仪器始终保持在最佳

的稳定和操作状态，从而保障测量的准确性并维护仪器

性能的稳定性。

（二）观测方法的优化

1.增加观测次数

多次观测并取其平均值，有助于降低观测误差。

在竖直角的测量过程中，可以进行多次左右方向的观

测和评估。以邳州滩上运河大桥工程为例，对某一观

测点的垂直角度进行了8次观测，每次观测的误差范围

可能在±10″之间。这种误差受观测员、环境等多种

因素的影响。如果单独使用一次观测的结果进行高差

估算，可能会导致相当大的高差误差。然而，通过取

这些观测值的平均值，误差将大幅下降。举例来说，

假设8个观测值分别为89°50′00″、89°50′10″、

89°50′05″、89°50′08″、89°50′03″、

89°50′06″、89°50′04″和89°50′07″，其平均

值为89°50′05″。这种方法显著减少了因单次观测偏

差所引起的高度误差计算的不准确性，从而提升了垂直

角度的测量精度，进一步提高短边三角的高程准确度。

如表2。

表 2  多次观测值与平均值表

观测
次数

盘左角度 盘右角度
平均值
（角度）

1 89° 50′ 00″ 270° 10′ 00″ 89° 50′ 00″

2 89° 50′ 10″ 270° 09′ 50″ 89° 50′ 05″

3 89° 50′ 05″ 270° 10′ 05″ 89° 50′ 07″

4 89° 50′ 08″ 270° 09′ 55″ 89° 50′ 06″

平均值 — — 89° 50′ 05″

通过观察表2的多轮观测数据和其平均值，可以发

现，在经过多次测量后，左侧和右侧的角度数值虽然有

轻微波动，但最终的均值（89°50′05″）却保持了相

对的稳定性。这意味着，频繁的观测和取平均数值显著
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提高了测量的精准度和可信度，从而有效减少了随机误

差对最终结果的负面影响。

2.选择合适观测时间

选择气象稳定且温度与湿度波动较小的时段进行观

测，有助于降低测量偏差。早晨和黄昏通常是观测的最

佳时段。在邳州滩上运河大桥工程的测绘过程中，无论

是早晨还是傍晚，都观察到大气的折光系数相对恒定。

从温度变化来看，日间温度升高时，大气的折光系数可

能在0.18-0.2范围内波动，而早晨和傍晚时，这一系数

可能降至0.12-0.15。当短边的距离设定为360m，并伴

随大气折光系数为0.18时，高差误差的可能范围为8- 

10mm；若大气折光系数降至0.12，高差误差幅度则可能

降低至3-5mm。因此，选择早晨或傍晚作为观测时段，

可以显著降低大气折光误差在垂直方向测量中的负面影

响，从而提高短边三角的高程准确性。

3.改善观测环境

应尽量减少观察区域周围的外界干扰，避免在大型

设备作业或人流密集的地方进行观测。在邳州滩上运河

大桥项目中，尤其在大型机械操作的区域附近进行测量

时，机械引起的震动可能对仪器的稳定性产生不良影

响，进一步引发测量误差。同时，还需确保观测现场的

环境保持清洁，以防灰尘等有害物质进入仪器，从而影

响其光学和电子系统的表现。例如，望远镜镜片上的灰

尘可能减少镜片的透光性能，从而对角度测量的准确性

构成不利影响。

（三）误差改正与补偿

1.大气折光误差改正

根据测量地点的气候状况和相关数据，可以选择

最适合的大气折光误差修正公式。在邳州滩上运河大

桥项目中，根据气温、气压和湿度信息，采用布格公

式进行了校正。当大气折光系数设为0.15，边界长度

为360m时，未进行任何修正可能导致高差误差上升至

5-10mm。通过运用布格公式对大气折光误差进行修

正，将误差减少至大约1-3mm。具体的计算流程如下：

设大气折光修正量为Δh1，根据布格公式Δh1=-k*D²/

（2R）（其中k为大气折光系数，D为水平距离，R为

地球半径），当k=0.15，D=360m时，计算可得Δh1=-

0.15*360² /（2*6371000）≈-1.5mm（R取地球平均

半径 6371000m），这表明通过大气折光误差改正，能

有效提高高差计算的准确性，进而提高短边三角高程

精度。

2.地球曲率误差改正

地球曲率误差虽然相对较小，但在高精度测量中不

可忽视，需要进行改正。对于短边三角高程测量，常用

的地球曲率误差改正公式为：Δh=D²/（2R）（其中Δh 

为地球曲率改正数，D为水平距离，R为地球半径）。以

邳州滩上运河大桥工程为例，对于距离为360m的短边，

地球曲率引起的高差误差约为2-3mm。通过地球曲率误

差改正公式计算出改正数并对高差进行修正。当D=360m 

时，Δh=360²/（2*6371000）≈1mm（R取地球平均半径 

6371000m）。这样，经过地球曲率误差改正后，可消除

地球曲率对高差计算的影响，提高高差计算的准确性，

从而提高短边三角高程精度。

3.综合误差补偿

除了分别针对大气折光误差和地球曲率误差进行改

进外，还需综合考虑误差的补偿措施。在实地测量中，

许多误差相互作用并影响最终结果。例如，当大气折光

误差影响地形曲率的估算时，反之亦然。在邳州滩上运

河大桥项目测量过程中，采用综合误差补偿模型进行分

析，该模型融合了仪器误差、观测误差、大气折光误差

和地球曲率误差等多个因素。通过构建数学模型，综合

考虑并修正各种可能的误差后，高差的总误差可以减小

至±2mm以内。这一改进将显著提升短边三角的高程准

确性，为后续工程评估提供更精确的数据依据。

结论

本文以邳州滩上运河大桥工程测量为案例，对跨河

控制测量中短边三角高程精度进行了分析。通过对工程

概况的介绍，了解了测量的背景和基本要求。阐述了跨

河控制测量与短边三角高程测量的理论基础，分析了影

响精度的仪器误差、观测误差、大气折光误差和其他误

差因素。并针对这些误差因素提出了提高精度的措施，

包括仪器设备的选择与维护、观测方法的优化和误差改

正与补偿。在实际工程测量中，应综合考虑各种因素，

采取有效的措施提高短边三角高程精度，确保工程测量

的准确性和可靠性，为桥梁工程的顺利施工提供保障。
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