
6

水利科学与技术·第 03卷·第 06 期·2020 年 12 月

1 水准测量原理

水准测量的原理是：根据已知点高程，利用水准仪提供

的水平视线，测量已知点和未知点间的高差，从而推算出未

知点的高程。

如图 1 所示，假定 A 点为已知点，其高程为要测量的 B

点高程，先在 A、B 两点上各立一根带有刻度的尺子（水准尺），

并在两点间安置一台能提供水平视线的水准仪，通过观测就

可计算 A、B 两点的高程，具体步骤如下。

1.1 测量 A、B 两点间的高差

通过水平视线在水准尺上的读数可知，A、B 两点间的高

差为：

hAB=a-b

如果测量工作是从 A 点向 B 点进行的，则称 A 点为后视

点，B 点为前视点，a、b 分别称为后视读数和前视读数。A、

B 两点间高差等于后视读数 a 减去前视读数 b。当 B 点高于 A

点（即 a ＞ b）时，高差为正，反之高差为负。

1.2 计算高程

由于 A 点高程 HA 已知，根据所测高差 hAB，可用高差法

计算 B 点高程：

HB=HA+hAB=HA+(a-b)

式中，后视点高程与后视读数 a 的代数和就是视线高程，

用 Hi 表示，则 B 点高程还可用视线高法计算：

HB=HA+hAB=HA+(a-b)

视线高法只需安置一次仪器就可测出多个前视点的高程。

此法常用于施工中。
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图 1 水准测量原理

2 水准测量的仪器和工具

2.1 水准仪

图 2 为中国生产的 DS3 型微倾水准仪，它主要由望远镜、

水准器和基座三部分组成。

1. 望远镜；2. 符合水准器；3. 物镜；4. 连接簧片；5. 支架；

6. 目镜；7. 微倾螺旋；8. 符合水准品气泡观察孔；9. 圆水准器；

10. 基座；11. 脚螺旋；12. 制动螺旋；13. 微动螺旋；14. 准星；

15. 照门；16. 物镜调焦螺旋；17. 目镜调焦螺旋

2.1.1 望远镜

望远镜的主要作用是使人们看清远处目标，并提供读数

用的水平视线。望远镜由物镜、调焦透镜、目镜和十字丝分

划板等组成。

图 3 为望远镜成像原理图，目标经过物镜形成一个倒立

的实像，望远镜内安置一个调焦透镜，通过转动调焦螺旋改

变调焦透镜的位置，可使远近不同目标的像都能清晰地落在

十字丝分划板上。目镜的作用是将十字丝和目标像同时放大，

十字丝的作用是精确瞄准目标。

如图 3 所示，十字丝由一条水平位置的横丝（中丝）、

一条竖直位置的竖丝和上下两条短视距丝（用来测定距离）

构成，横丝和竖丝互相垂直，十字丝中心与物镜光心的连线

叫视准轴。

人眼通过目镜看到的目标像的视角与不通过望远镜看到

目标的视角之比叫望远镜的放大倍数，DS3 型微倾水准仪望

远镜的放大倍数一般大于 30 倍。

为控制望远镜的左右转动，水准仪上都安装了一套制动

水平和微动装置，当拧紧制动螺旋后，望远镜就不能转动，

如要做微小转动，可以通过旋转水平微动螺旋进行调整，用

以精确瞄准目标；制动螺旋拧松后，微动螺旋就不起作用了。

为方便瞄准目标，望远镜上还安置了准星与照门作为寻找目

标的依据 [1]。

2.1.2 水准器

水准器有圆水准器和长水准管两种，其主要作用是粗平

仪器和使视线水平。

（1）圆水准器

图 2 DS3 型微倾水准仪

图 3 望远镜成像原理
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圆水准器用玻璃制成，其内装有酒精和乙醚的混合液，

密封高温冷却后形成圆气泡。圆水准器顶面内壁为球面，球

面中心刻有一个圆圈，通过圆圈中心的球面法线 L' 叫圆水准

器轴。

气泡居中时，圆水准器轴就处于铅垂位置，如图 2-4 所示，

此时只要圆水准器轴平行于仪器竖轴，则仪器竖轴就处于铅

垂位置。

气泡不居中时，每偏离 2mm，圆水准器轴所倾斜的角度

叫圆水准器分划值。DS3 型微倾水准仪圆水准器分划值一般

为 872mm。

图 4 圆水准器

（2）长水准管

长水准管是内壁纵向磨成圆弧状的玻璃管，其内装有酒

精和乙醚的混合液，密封高温冷却后形成一个长气泡，管上

对称刻有间隔为 2mm 的分划线，长水准管内壁圆弧中心点为

长水准管的零点。

为了提高气泡居中精度以便于观测，在长水准管上方装

有一组棱镜，将长水准管气泡两端泡头的一半影像反射到目

镜旁边的气泡观察孔中。当气泡居中时，两个半泡影就符合

在一起；若两个半气泡互相错开，则表明长水准管气泡不居

中，此时通过旋转微倾螺旋可使气泡（即两个半气泡）符合。

测量上将这种带有符合棱镜的水准器叫符合水准器 [2]。

微倾螺旋的作用是在水准仪接近水平时，通过抬高或降

低望远镜的一端，使符合气泡符合，从而使水准仪视线精确

水平。

2.1.3 基座

基座主要由轴座、脚螺旋和连接螺旋组成。轴座用来支

撑仪器上部，连接螺旋用来连接仪器与三脚架，通过调节脚

螺旋可使圆水准气泡居中，从而整平仪器。

2.2 水准尺

水准尺是带有刻度的供测量照准读数使用的标尺。它用

伸缩性小、不易变形的优质木材或玻璃钢制成。常用的水准

尺有塔尺和双面尺两种，如图 2-5 所示。

2.2.1 塔尺

塔尺是由 2~3 节尺子套在一起形成的塔状水准尺。尺长

3 ～ 5m，尺底部为 0，塔尺上按 1cm 的刻度涂以黑白相间的

分格，并在分米和米处标注数字。塔尺携带方便，但因存在

接头误差一般用于较低精度的水准测量。

2.2.2 双面尺

双面尺又称红黑面尺，每两根组成一对，尺长均为 3m。

每根尺的黑面从 0 开始，按 1cm 的刻度涂以黑白相间的分格。

每根尺的红面也按 1cm 的刻度涂以红白相间的分格，但起点

不同，一根为 4.687m，另一根为 4.787m，这样注记是为了校

核观测时的读数错误。双面尺一般用于精度要求较高的水准

测量。

图 5 水准尺

（a）塔尺；（b）双面尺
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2.3 尺垫

尺垫用生铁铸成，一般呈三角形状，如图 2-6 所示。中

央凸出 1 个小半球，半球顶部用来支撑水准尺并作为转点的

标志。尺垫下有 3 个支点可插入土中，以防止立尺点位移动

和水准尺下沉。

图 6 尺垫

3 水准仪的使用

水准仪的使用包括安置水准仪、粗略整平、调焦与瞄准、

精平和读数。

3.1 安置水准仪

打开三脚架，调节架脚长度，使仪器高度与观测者身高

相适应，目估架头大致水平，取出仪器放在架头上，用连接

螺旋将其与三脚架连紧，踩紧脚尖。

3.2 粗略整平

粗平就是转动仪器脚螺旋使圆水准气泡居中，从而使仪

器视线粗略水平。具体操作步骤如图 7 所示。当气泡未居中时，

先任选一对脚螺旋，将圆水准器转至该两个脚螺旋的中间，

双手分别握住脚螺旋做相反的等速转动，将气泡调至这两个

脚螺旋连线的垂直平分线上，再调节第三个脚螺旋使气泡居

中 [3]。粗平过程中，应注意气泡移动方向与左手大拇指转动

方向一致。

图 7 水准仪的粗平

1. 脚螺旋；2. 中心圆圈；3. 气泡

3.3 调焦与瞄准

调焦与瞄准的作用是使观测者能通过望远镜看清楚并对

准水准尺，以便正确读数。

（1）目镜调焦。将望远镜照准远处明亮背景，旋转目镜

调焦螺旋，使十字丝最清晰。

（2）粗略瞄准。松开制动螺旋，转动望远镜，用准星和

照门瞄准水准尺后，拧紧制动螺旋。

（3）物镜调焦。转动调焦螺旋，使水准尺的像清晰地落

在十字丝分划板上。

（4）精确瞄准。转动微动螺旋，使十字丝竖丝大致照准

水准尺的中间。

（5）消除视差。由于调焦不准，水准尺的像并不落在十

字丝分划板上，此时，眼睛在目镜旁上下移动，就会发现十

字丝和尺像有相对移动，这种现象称为视差。视差的存在会

影响测量结果的准确性，因此，测量中必须消除视差。方法

是仔细地选择物镜调焦，如果十字丝没调到“最清晰”，则

应先调好十字丝再进行物镜调焦，直到视差消除为止。

3.4 精平

精平是在读数前转动微倾螺旋使符合水准气泡符合，从

而使视准轴精确水平。旋转微倾螺旋时，大拇指的运动方向

与符合气泡中左侧半个气泡像的移动方向一致。当望远镜转

到另一方向观测时，符合气泡不一定符合，应重新精平，待

气泡符合后才能读数 [4]。

3.5 读数

气泡符合后，应立即读取十字丝横丝在水准尺上的读数。

读数前要清楚水准尺的注记方式，读数时要迅速准确。由于

水准尺的像是倒立的，因此应自上而下、从小到大地读数，

一般先估读出毫米数，然后报出全部四位读数。图 8 中水准

尺的读数分别是 1.274m 和 0.560m。

图 8 水准尺读数

水准测量中，精平与读数是两项不同的操作步骤，但具

体作业时却把这两项操作视为一体，即精平后再读数。读数

后要立即检查气泡是否仍然符合，只有这样才能获得准确的
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观测成果。

4 普通水准测量

4.1 水准点和水准路线

4.1.1 水准点

水准测量是从已知高程点开始的，中国测绘部门根据青

岛水准原点，在中国范围内埋设了很多点，并用水准测量方

法测算出这些点的高程以作为测量高程依据的地面点，这些

点就是水准点，用 BM 表示。水准点按精度高低可以分为Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个等级，中国等级水准点必须埋设水准标志，

并绘出点之记，其埋设方法在《中国国家水准测量规范》中

有明确规定。工程建设中进行的多为 W 等以下的普通水准测

量，普通水准测量水准点的埋设如图 2-9 所示。需长期保存的

永久性水准点一般用混凝土或钢筋混凝土制成并按规定埋设，

不需长期保存的临时水准点可用木桩打入地面，桩顶打上铁

钉作为标志，或直接选用地面上硬岩石作为水准点。

图 9 水准点

4.1.2 水准路线

水准测量所经过的线路叫水准路线。水准路线有单一水

准路线和水准网两种。这里仅介绍比较简单的单一水准路线。

单一水准路线有 3 种基本布设形式。

（1）闭合水准路线

从某一已知高程水准点出发，沿若干待测高程点进行水

准测量，最后又回到原已知点所构成的环形路线叫闭合水准

路线，如图 10（a）所示。

（2）附合水准路线

从某一已知高程水准点出发，沿若干待测高程点进行水

准测量，最后测到另一已知高程水准点所构成的路线叫附合

水准路线，如图 10（b）所示。

（3）支水准路线

从某一已知高程水准点出发，沿若干待测高程点进行水

准测量，既不闭合也不附合的路线叫支水准路线，如图 10（c）

所示。为了校核，支水准路线应进行往返测量。

（a）闭合水准路线；（b）附和水准路线；（c）支水准

路线

4.2 水准测量的方法与校核

水准测量时，当所测两点相距较远或高差较大时，不可

能安置一次仪器就测出两点间高差，如图 11 所示。此时，必

须先选若干个过渡点，将测量路线分成若干段进行观测，这

些过渡点叫转点，用 TP 表示。显然，每安置一次仪器就可测

出一段高差，根据式可得：

h1=a1-b1

h2=a2-b2

……

hn=an-bn

将上述各式相加得：

bah Σ−Σ=Σ
高差测出后，根据起始点 BMA 的高程，计算 B 点高程：

hHH AB Σ+=

图 10 水准路线

DOI: https://doi.org/10.26549/slkxyjs.v3i6.6359
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图 11 水准测量的方法

现仍以图 11 为例，介绍普通水准测量的观测方法、水准

测量校核方法。

4.2.1 观测方法

（1）测站观测与记录计算。选好第一个转点 TP1，在

BMA 和 TP1 两点间安置仪器进行第一站观测。测站观测步骤

如下：

A. 安置并粗平仪器。

B. 瞄准后视点（A）上的后视尺，精平后读黑面中丝读数，

记入表 1 中第 3 栏。

表 1 水准测量观测手簿

测站 点号
水准尺读数 /m 高差 /m

高程
备

注后视（a） 前视（b） + -

1 2 3 4 5 6 7 8

1
BMA 0.676

0.333
49.872

TP1 0.343

2
TP1 1.265

0.573TP2 0.692

3
TP2

TP3

0.843 0.419
0.424

4
TP3 1.002

0.494
BMB 1.411 50.788

计算 aΣ =3.786 bΣ =2.870 hΣ =+1.325 -0.494

校核 aΣ - bΣ =+0.916 hΣ =+0.916 hΣ =+0.916

C.瞄准前视点（TP1）上的前视尺，精平后读中黑面丝读数，

记入表中第 4 栏。

D. 计算测站高差，并将结果记入表中第 5 栏或第 6 栏。

选好第二个转点 TP2，将水准仪搬至 TP1、TP2 两点的中间，

BMA 点上的水准尺移至 TP2 点，按上述测站观测方法进行第

二站的观测、记录和计算工作（第二站的后视点为 TP1，前视

点为 TP2）。同时依次观测至终点结束。

（2）高程计算。计算 B 点高程，记入表 2-1 中第 7 栏。

（3）计算校核。水准测量要求每页记录都要进行计算校

核，如表 2-1 中最后一栏的计算，先分别计算出 aΣ 、 bΣ 、

hΣ ，若 aΣ - bΣ = hΣ 及 BH - AH = hΣ ，则说明计算正确。

4.2.2 水准测量校核方法

计算校核只能检查出计算有无错误，不能检查观测是否

有误。因此，水准测量中还要采用一定的方法进行校核。

（1）测站校核

为保证测量精度，在每站观测时都要进行测站校核。测

站校核常用双面尺法和变动仪器高法。

A. 双面尺法。用双面尺的红、黑面所测高差进行校核，

当这两个高差之差不大于 5mm 时，取其平均值作为该站高差，

否则应重测。

B. 变动仪器高法。若不用双面尺观测，可在测站上用不

同的仪器高（高度相差＞ 10 cm）观测两次高差，若这两个高

差之差不大于 5mm 时，则取其平均值，否则应重测 [5]。

（2）路线校核

测量工作不可避免地会产生误差，测站校核只能检查出

每个测站的观测计算是否符合要求，对一条水准路线而言，

有些误差在一个测站上反映不很明显，但随着测站数的增多，

这些误差积累起来就有可能使整条水准路线的测量成果产生

较大的差异。因此，水准测量外业结束后，还要对水准路线

高差测量成果进行校核计算。

5 结语

水准测量直接影响着工程测绘。近年来，随着社会经济

与信息科技的快速发展，水准测量技术逐渐被应用到社会发

展建设的各个领域。水准测量已经成为城市工程、水土规划、

地质勘测等建设中不可缺少的重要一环，几乎覆盖国家经济

基础服务建设、国防军事、震害防御等各个事业领域。熟知

水准仪和水准测量，才能更好地为工程测绘奠定良好的基础。
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