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摘要：“胶南市地理信息系统建设”项目，试验性地采用 &’()*+$电子水准仪建立胶南市三等水准网。从施测步骤、
自动记录方法和通讯流程、平差后水准网的精度情况看，&’()*+$电子水准仪性能良好，完全可以满足三、四等水准
测量要求。只要使用方法得当，可提高测量精度、速度和效率。
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) 引言

胶南市地处山东半岛东南部，属沿海低山丘陵

区。“胶南市地理信息系统建设”项目的测图面积为

/++ 12+，控制面积约 3** 12+。该测区面积较大，且

多为山地、丘陵地，为了减少人为观测的粗差，提高

首级高程控制网的精度和可靠性，大幅度提高工作

效率，故试验性地应用 &’()*+$电子数字水准仪建
立三等水准网。胶南市三等水准网采用 )45- 国家
高程基准，执行国家三、四等水准测量规范；以!胶
日 5，!胶日 ))，!胶日 )/，!胶日 )-，!胶日 )3五
个国家二等水准点作为起算点。该网联测三等水准

点 )5个，三等 6#7点 .8个，-9导线点 /)个，单向路
线总长 +3* , +- 12；构成 - 个已知点、+* 个结点、))
个独立闭合环和 )条独立附合水准路线的水准网。
水准网路线略图详见图 )。

+ &’()*+$电子数字水准仪基本情况

&’()*+$电子数字水准仪采用相位法工作原
理。

仪器的标称精度：用玻璃纤维尺 )12往返测中
误差为 : ),* 22，最小读数为 * ,) 22。
测量范围：+ ; )** 2。测量时间：. <。工作温

度：= +*> ; -*>。

图 ) 胶南市三等水准路线略图

数据存储方式：内存 -)?（约 )*** 个点数据），
#$@$A0数据卡（3.(+-3?B）。
数据传输方式：C7(+/+$ 串行通讯或用笔记本
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电脑直接从 !"#"$%数据卡中读取。
玻璃纤维水准标尺一副：&’( )*+,+，)-.,/。经

检定，* 0真长为 ,,, ( ,/1 00，每米真长改正数为
2 .(.+/00。
电子水准仪：出厂编号为 &*...+/。经检定，作

业期间 ! 角一直维持在 .3 4 53之间，满足!/.3的技
术要求；望远镜调焦运行误差 . ( 6 00，满足!* 00
的技术要求。

- 水准网的施测

（*）该仪器具有自动读数、自动记录和数据通讯
的功能。观测前，对仪器进行正确的设置，选择正确

的数据记录模式（如内存记录或 !"#"$%卡记录模
式），选择正确的线路测量模式———78987*，后 *"
前 *"前 /"后 /；输入起始水准点点号。

!"#"$%卡的数据通讯，传输前，在计算机的 "：
: "’&;$<( =>=中添加两行：

?89$"8 @ "：: A$&?’A= : =>=)8# : "=#%!B
!8C( =>=

?89$"8 @ "：: A$&?’A= : =>=)8# : "%C?B
?C9(8D8 E =7’) @ /
若电脑只有 * 个 !" 卡驱动器，则第二行的

=7’) @ /改为 =7’) @ *；然后重新启动计算机即可。
!"卡驱动器在电脑中标识为“可移动磁盘 ?：（或 8：
等）”；因此，仪器内存与电脑之间的数据通讯，通过

!"卡可很方便地实现，而无需使用读卡器。
一般串行通讯口的通讯：通过设置仪器和电脑

通讯软件的通讯参数，波特率、数据校验方法、数据

位、停止位、通讯口等，使之一致，电脑处于待机状

态，就可进行数据通讯。

（/）将仪器架设在三丝能读数且前后视距差小
于 /0的位置上；由于仪器本身具有自动安平补偿
性能，只需整平圆水准器，即可进行水准测量。

（-）将仪器竖丝照准标尺中部，并大致精确调
焦。按下测量键，只需 6 F 即可测出标尺中丝读数
及视距，并可查询视距累积差等数据；若观测数据超

限，超限信息会显示在仪器窗口并提示重测。

（6）下一站，按照前面的程序，根据提示操作即
可；测段结束，要输入水准点点名。

6 数据处理及精度统计

（*）对观测高差进行了尺长改正；玻璃纤维尺每

米真长改正数为 2 .(.+/ 00。
（/）所有测段，!@ 2 %G"#! H .( * 00，故该测
区无需进行测段高差的正常水准面不平行性改

正［*］。

（-）往返测精度统计详见表 *。

表 ! 往返测精度统计

误差区间
. 4 * E -
限差

* E - 4

* E /限差
* E / 4

/ E -限差
/ E - 4
限差

总个数

测段个数 I- /6 *+ + ***

百分比 5I(1J /*(IJ *5(-J I(-J *..(.J

每千米水准测量偶然中误差计算：

"# # $ *
6%［
##
&$ ］

［##& ］# / ,55 ’65，% # ***，"# # $ / ’51 00，

每千米水准测量偶然中误差 "" K H - 00，符合规
范要求。

（6）闭合环及附合水准路线精度统计，见表 /。

表 " 闭合环及附合水准路线精度统计

环路号
高程闭合

差 (（00）

环路总长

)（L0）
限差（00） (( * )

* 2 .(6... /.(I-6 56 (5 . (..1

/ 2 *.(/... *6(-,/ 65 (5 + (//,

- * (-... , (I,6 -+ (6 . (*+6

6 2 *1(/... /I(/-6 I* (5 */ (I/I

5 1 (1... -5(II- +* (+ / (*+*

I * (,... **(,1/ 6* (5 . (-.*

+ 2 *-(.... -/(*6/ I1 (. 5 (/51

1 2 *(*... /.(.+/ 5- (1 . (.I.

, */(1... *,(*+6 5/ (5 1 (565

*. 2 I(/... 6/(*6I ++ (, . (,*/

** //(1... /5(II- I. (1 /. (/5I

*/ .(I... -+(.5/ +- (. . (.*.

%［AAE ;］ 5+ (55*

水准测量全中误差 "( 的计算
［*］：

"( # $ *
+［

((
)$ ］# $ *

*/ , 5+ ’$ 55* # $ / ’*, 00

环线闭合差小于 * E - 限差的有 ** 个，占
,* (+J；大于 * E -限差小于 * E /限差的占 1 ( -J；按
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环线闭合差 ! 计算的水准测量全中误差"! " # $%
&’ ((，"! ) # * ((，符合规范要求［&］。
（+）用武汉测绘科技大学吴俊昶教授编写的《水
准网间接平差程序》进行严密平差计算，用 &个起算
点时（位于中部的 ,,胶日 &&），平差后水准测量单位
权中误差 "! " # $% $ (( - .(（与用环线闭合差 !
计算的水准测量全中误差完全吻合），最弱点高程中

误差为 # &/%+ ((（中桃园、小石家东、刘家崖下东 0
点为最弱点）；用 +个起算点时，平差后单位权中误
差为 "! " # $% 1$ (( - .(，最弱点（中桃园）高程中
误差为 # 2%&* ((。
分析：用一个起算点，因不受起算点本身误差的

影响，可使单位权中误差 "!有所减少；但使最弱点

高程中误差增大，且接近最弱点高程中误差的点数

增多。用多个起算点，可使最弱点高程中误差显著

减少，且接近最弱点高程中误差的点数减少；但因受

起算点本身误差的影响，使单位权中误差 "! 有所

增大，增大的幅度取决于起算点之间的内部符合精

度。

用 +个起算点平差后各点高程中误差精度统计
见表 0。

表 ! 平差后各点高程中误差精度统计
（高程中误差限差为 " #$((）

差值区间
/ 3 & - 0
限差

& - 0 3

& - $限差
& - $ 3

$ - 0限差
$ - 0 3
限差

合计

差值个数 4/ &’ / / 2’

百分比 42 %45 $&%05 /%/5 /%/5 &//%/5

（*）用 +个起算点平差后与原胶南市四等水准
网重合点的高程成果比较情况见表 1。
表 % 平差后与原胶南市四等水准网重合点的高程成果比较

点号 原成果（(） 新成果（(）
新旧高程

差值（((）

差值的允

许值（((）

!67/$ &0 %22/ &0 %24* 8 1%// # $2 %$2

!96/& *%2/4 * %2&$ + %// # $2 %$2

!96/$ &1%44$ &1 %44* 1 %// # $2 %$2

!96/0 &$%10$ &$ %1$* 8 *%// # $2 %$2

!96/1 0&%+&1 0& %+/1 8 &/%// # $2 %$2

!96/+ 1%12+ 1 %12* & %// # $2 %$2

胶日 4 8 : 4%1$’ 4 %10+ * %// # $2 %$2

（4）用 +个起算点平差后重合点的高程成果差
值所在限差区间统计见表 +。

表 & 平差后重合点的高程成果差值所在限差区间统计

差值区间 / 3 & - 1限差
& - 1 3

& - $限差
& - $ 3

0 - 1限差
0 - 1 3
限差

合计

差值个数 * & / / 4

百分比 2+ %45 &1%05 /%/5 /%/5 &//%/5

+ ;<=&/$>仪器性能及使用时应注意
事项
从各项误差分析可以看出，;<=&/$>仪器完全

可以满足三、四等水准测量的精度要求。整网平差

后全中误差很小，介于 & - 0 3 & - $ 限差之间，说明测
段高差中数的精度很高，+ 个国家二等水准点之间
的内符精度也很高；每千米水准测量偶然中误差偏

大，主要是少数测段受气象因素和视距过长影响，往

返测闭合差显著增大引起的。

;<=&/$>具有读数客观、速度快、精度较高、效
率较高的特点。影响 ;<=&/$>测量精度的主要因素
有空气扰动、折光误差、标尺误差、仪器及标尺稳定

性；对电子水准测量而言，气象条件是一个重要的误

差源。以下为提高精度的有效途径：

（&）视距放在 */ (以内可有效提高精度。
（$）应使用尺台，给仪器打伞；仪器气泡和标尺
气泡应严格居中，气泡要经常进行精密检校。

（0）测量时，尺子应尽量竖立在阳光下或全为阴
影处，使标尺照度均匀。

实际作业时使用 ;<=&/$>仪器和标尺应注意事
项：

（&）在足够亮度的地方架设标尺，若使用照明，
则应照明整个标尺。

（$）当标尺面在树下受树荫的影响，亮度不均匀
时可能无法进行电子读数；而且标尺的照明度与观

测精度有关，太强或太弱的光线都会使观测精度降

低。

（0）仪器在阳光下观测，应避免向阳方向，否则
不能读数；若用手遮挡逆光，即可测量。

（1）当标尺处比目镜处光线暗而发生错误时，用
手遮挡一下目镜可能会解决这一问题。

（+）在测量时，标尺由于障碍物影响，被部分遮
挡时，易使仪器自动读数无法进行。

（*）气象条件的好坏对电子数字水准测量的精
度影响较大。雾、水汽、沙尘暴、高温、空气透明度不

高及空气污染比较严重时，都会明显地降低观测精
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度。观测应选在标尺分划线成像清晰稳定时进行；

若成像欠佳或气温高于 !"#，不易观测。
（$）测量时调焦的清晰程度，一般只影响测量时
间，对测量结果无明显影响。

（%）鉴于实际工作中先后用过两台 &’()*+,电
子数字水准仪，都出现过仪器数据到计算机传输不

畅问题，要注意仪器内部部分数据有时统计有误。

（-）测量时应注意仪器的电池电压，否则测量会
半途而废。
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