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摘要：水准网平差中起算点质量好坏不仅影响平差精度，而且如果采用不好的点位，直接影响成果的使用，带来严

重后果。该文以青州市水准网的布设为例，分析讨论了起算点对水准网精度的影响，提出了根据较差中误差大小

选用起算点的方法，阐述了该方法的步骤，达到的效果，以及水准网布设方法等。
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　　由于地下水采集、矿产开发等因素，导致地面沉
降，从而使高程控制点发生下沉，特别是第四系覆盖

较厚的地区尤为明显；而外界碾压导致水准点下沉

更是普遍，特别是道路上的点位。因此，在水准测量

中起算点的使用必须合理分析，筛选使用。起算点

质量好坏不仅影响平差精度，如果采用不好的点位，

直接影响成果的使用，带来严重后果。该文以青州

市测区水准网的布设为例，探讨了水准网中起算点

的选用方法。

１　水准网概况

１．１　水准网的布设

测区东西长约３５ｋｍ，南北长约３７ｋｍ，地势南
高北低，高差在２００ｍ左右。采用四等水准测量方
法布设测区高程控制网，施测四等水准３９６ｋｍ。

四等水准网联测了１１个已知水准点。其中５
个国家二等水准点，分别为“寿沂３”、“寿沂５”、“寿
沂６”、“寿沂７”、“寿沂８”；２个国家三等水准高程
点，分别为“东乔１”、“东乔３”；４个潍坊市国土资源
局 ２００５年布设的三等水准高程点，分别为
“ＷＦ０３２”，“ＷＦ０４１”，“ＷＦ０４３”，“ＷＦ０４４”。水准网
环线最大长度为４２．０ｋｍ，结点间最大长度为２８．９
ｋｍ（图１）。

图１　水准网布设示意图

１．２　水准网的精度

网内附、闭合路线（环）最大闭合差为 ３８．２
ｍｍ，允许±１５５．７ｍｍ；每千米高差全中误差（单位
权中误差）为 ±４．９ｍｍ，允许 ±１０．０ｍｍ；最弱点高
程中误差为±１．７ｃｍ，允许±２．０ｃｍ。

２　高程起算点选用
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２．１　步骤

（１）附、闭合路线闭合差验算，保证观测数据正
确。

（２）将已知高程点逐个作为起算点，计算其他
已知点的高程，形成数组平差成果。

（３）逐组对比已知高程点平差成果与已知成果
较差，并求取较差的中误差［１］：

ｍΔ ＝±
［ΔΔ］
槡ｎ

式中：Δ为平差成果与已知成果较差；ｎ为较差个

数。

（４）依据较差中误差的大小，由小到大选取已
知高程点作为起算点，选取过程中注意点位的分布

尽量均匀。

２．２　起算点选择情况

为验证选择高程起算点，将原国家二、三等水准

点成果和２００５布设的三等水准点成果分别选择１
个点作为起算点进行平差计算，进行高程比较。２
套成果的内部吻合情况见表１。

表１　高程起算点检核（ｃｍ）

起算点 ＷＦ０３２ 东乔３ 寿沂６ 寿沂７ ＷＦ０４１ 东乔１ 寿沂８ 寿沂５ 寿沂３ ＷＦ０４３ ＷＦ０４４

ＷＦ０３２ ０．６ １．９ １．８ ２ ２．３ ２．４ ３．４ ４．２ ７．６ ９．４
东乔３ ０．６ ２．５ ２．５ ２．６ ２．９ ３ ４ ４．８ ７ ８．８
寿沂６ １．９ ２．５ ０．１ ０．１ ０．４ ０．５ １．５ ２．３ ９．５ １１．３
寿沂７ １．８ ２．５ ０．１ ０．１ ０．４ ０．５ １．６ ２．４ ９．５ １１．３
ＷＦ０４１ ２ ２．６ ０．１ ０．１ ０．３ ０．４ １．４ ２．２ ９．６ １１．４
东乔１ ２．３ ２．９ ０．４ ０．４ ０．３ ０．１ １．１ １．９ ９．９ １１．７
寿沂８ ２．４ ３ ０．５ ０．５ ０．４ ０．１ １ １．８ １０ １１．８
寿沂５ ３．４ ４ １．５ １．６ １．４ １．１ １ ０．８ １１ １２．８
寿沂３ ４．２ ４．８ ２．３ ２．４ ２．２ １．９ １．８ ０．８ １１．９ １３．６
ＷＦ０４３ ７．６ ７ ９．５ ９．５ ９．６ ９．９ １０ １１ １１．９ １．８
ＷＦ０４４ ９．４ ８．８ １１．３ １１．３ １１．４ １１．７ １１．８ １２．８ １３．６ １．８
平均误差 ±３．６ ±３．９ ±３．０ ±３．０ ±３．０ ±３．１ ±３．２ ±３．９ ±４．６ ±８．８ ±１０．４
较差中误差 ±４．４ ±４．５ ±４．９ ±４．９ ＋４．９ ±５．０ ±５．１ ±５．７ ±６．３ ±９．２ ±１０．９

　　注：较差中误差ｍΔ＝±
［ΔΔ］
槡ｎ ；平均误差ｍ平 ＝±

［｜Δ｜］
ｎ ；ｎ为较差个数。

　　从表１可以看出，国家水准点点间吻合性很好，
较差平均误差最大为４．６ｃｍ，中误差最大为 ±６．３
ｃｍ，点间精度高，可以作为起算点。而２００５年布设
的三等水准点成果吻合性较差，以“ＷＦ０４３”、
“ＷＦ０４４”为起算点的其他已知点的高程较差中误
差分别为±９．２ｃｍ和 ±１０．９ｃｍ，点间误差大；同时
由于“ＷＦ０４３”、“ＷＦ０４４”的影响，导致“寿沂 ３”、
“寿沂５”等其他９个已知点作为起算点时，平均误

差和较差中误差均较大，从表 ２中看出剔除
“ＷＦ０４３”和“ＷＦ０４４”后，其他９点作为起算点时的
平均误差和较差中误差很小。可以得出，应将水准

点“ＷＦ０４３”、“ＷＦ０４４”剔除，不能用作高程网的起
算点。

剔除质量不好的三等水准点 “ＷＦ０４３”、
“ＷＦ０４４”后，误差统计情况见表２。

表２　剔除水准点“ＷＦ０４３”、“ＷＦ０４４”后误差统计

起算点 ＷＦ０４１ 寿沂６ 寿沂７ 东乔１ 寿沂８ 寿沂５ ＷＦ０３２ 寿沂３ 东乔３

平均误差 ±１．１ ±１．２ ±１．２ ±１．２ ±１．２ ±１．９ ±２．３ ±２．６ ±２．９

较差中误差 ±１．５ ±１．５ ±１．５ ±１．５ ±１．６ ±２．２ ±２．５ ±２．８ ±３．１

　　从表 ２可以看出，剔除质量不好的水准点
“ＷＦ０４３”、“ＷＦ０４４”后，最大较差平均误差为２．９
ｃｍ，最大较差中误差为±３．１ｃｍ，均小于２倍的高程

中误差±４．０ｃｍ［２］，说明各水准点质量可靠，均可以
作为起算点。考虑到网中起算点的位置及高程中误

差的控制，最终采用“寿沂３”、“寿沂８”、“东乔３”、
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“ＷＦ０４１”、“ＷＦ０３２”作为高程起算点。

２．３　最终平差成果的精度情况

采用“寿沂３”、“寿沂８”、“东乔３”、“ＷＦ０４１”、
“ＷＦ０３２”作为高程起算点平差后，每千米高差全中
误差（单位权中误差）为 ±４．９ｍｍ，最弱点高程中误
差为±１．７ｃｍ。未作为起算点的已知水准点成果较
差见表３。

表３　最终平差成果的精度情况

点名 平差高程／ｍ 已知高程／ｍ 较差／ｃｍ

寿沂６ ９３．８４０２ ９３．８４２ ０．２

寿沂７ ９８．６４５６ ９８．６４４ ０．２

东乔１ ６６．５７４７ ６６．５８６ １．１

寿沂５ ６８．１３６７ ６８．１５３ １．６

从表３可以看出，已知水准点的平差成果与已
知成果较差仅为１．６ｃｍ，说明水准网起算点的选择
准确，平差成果正确。

３　结语

（１）水准网布设中应尽量联测已有高程控制
点，并适当组成闭合环或串联在一起，最好能组成网

形，才能有条件分析已知高程控制点质量及观测数

据质量。

（２）较差的中误差大小，体现的就是已知水准
点点间的吻合性。

（３）采用较差的中误差大小选取起算点，方法
科学、准确、简便。

（４）采用较差绝对值的平均值，可发现有问题
的已知点，但不能直接根据数值大小挑选起算点。
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