
0 引言

测量工作应遵从“先控制后碎部”的原则，控制

测量又分为平面控制测量和高程控制测量[1]。控制

测量是数字化测图以及工程放样等工作的前提，要

提高数字测图的精度，首先要有精度较高的控制

点。随着科学技术的发展和经济基础的提高，小区

域平面控制网的布设形式多采用电磁波测距导线

与GPS控制测量[2]。平面控制测量是测定控制点平

面坐标（x,y）的工作，经纬仪测角、钢尺量边，为经纬

仪导线，光电测距仪测边长，为电磁波测距导线[3]。

随着全站仪的普及，经纬仪测角和光电测距仪测

距逐渐被全站仪光电导线代替。在学校内部进行

科研性质的数字测图，有仪器、人员和时间充足以

及成本低的特点，且测图成果可作为学生考核的

标准答案，因此可以提高测量精度，研究更加精确

的方法。

1 导线测量的原理

导线的布设形式包括闭合导线、附合导线和支

导线，都是通过导线边长和坐标方位角计算坐标

差，利用坐标差逐步推出各点坐标值。

闭合导线从一个已知高级点和已知方向出发，

经过若干待测导线点，最后闭合于已知高级点和已

知方向。测角时需测出联测角和闭合多边形内角，

以测量内角和和多边形理论内角和之差进行角度

闭合差修正，得出改正后角值，进而计算坐标方位

角。测边为测量导线边边长。以边长与坐标方位

角计算坐标增量，由于导线闭合，各坐标增量之和

真值为0，可对坐标增量闭合差进行修正，得出改正

后坐标增量，进而得出各导线点坐标值。

附合导线从一个已知高级点和已知方向出发，

经过若干待测导线点，最后附合于另一个高级点和

已知方向。其测量过程与原理类似于闭合导线，也
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是通过角度闭合差修正和坐标增量闭合差修正，最

终计算出导线点坐标。

支导线从一个已知点出发，经过 1~2个待测导

线点，既没有闭合到原来的已知点，也没有附合到

另一个已知点，可见其无多余观测，不具备检核条

件，因此导线点不超过 2 个，一般用于图根控制补

点。

2 一级光电导线的实施步骤

2.1 外业工作

2.1.1 踏勘选点、建立标志

所选点位处应坚实可靠，便于保存，视野开阔，

以便加密、扩展和找寻。相邻控制点应通视良好，

视线距离障碍物及高出地面不应小于 1 m，边长应

在规范规定的平均边长的0.7到1.3倍间选择，视线

竖直角不宜过大。视线不得经过散热塔、烟囱等发

热体周边，且应保证不受电磁场干扰，离开高压线5

m以上，视线背景不应有反光。

选点后应绘选点图及点之记草图，并埋设永久

性标石。

2.1.2测角量边

将全站仪安置在测站点，相邻点安置棱镜，测

定联测角及导线角。角度测量应达到规定的测回

数，若不超限则取平均值。测角时需瞄准相邻点，

可顺便测出平距，测距时盘左、盘右分别测 2-4次，

若不超限则取平均值，且应采取对向观测。

2.2 内业计算

以闭合导线为例，如图1所示。

A 与 B 的坐标（xA,yA）、（xB,yB）已知，由此可反算

出直线AB的坐标方位角。首先计算直线AB的象限

角RAB： 。

判断AB为第几象限的直线，进而计算AB的坐

标方位角：若B在A的东北方，AB为第Ⅰ象限直线，

则αAB＝RAB ；若 B 在 A 的东南方，AB 为第Ⅱ象限直

线，则αAB＝180°－RAB；若B在A的西南方，AB为第Ⅲ

象限直线，则αAB＝180°+RAB；若B在A的西北方，AB

为第Ⅳ象限直线，则αAB＝360°－RAB。

n 边形内角和理论值为：∑β理＝（n－2）·180°，

所测各角之和与理论值之差为角度闭合差 fβ，fβ=

∑β测－∑β理，fβ不得超过 fβ容。由于各内角为等精度

观测，且每个角都是用 2个方向的角度读数相减得

到的，故应将 fβ反号平均分配到各测量内角得出改

正角，而不应采用按角度大小比例分配，改正后各

内角和应正好为（n－2）·180°。若角度闭合差不能

被n整除留有余数，应将余数拆成多个1″分配到边

长较短的各角。

用算出的αAB和改正后的内角推算各导线边的

坐标方位角， 。由于内角已经

修正，由αAB推至αBA应正好相差180°。

计算坐标增量： ， 。

由于导线闭合，应有 ， 。故坐标

增量闭合差 ， ，导线全长闭合差

。若 fD与导线全长∑D 之比，即导线

全长相对闭合差不超过容许值，则可通过改正数对

坐标增量进行修正。

以往的平差方法，是通过下式计算改正数，

用坐标增量加上算出的改正数，得出改正后增

量： ， 。

但这种方法计算出的改正数存在缺陷。首先，

导线边长是用钢尺或光电测距得出的，其精度以相

对误差表示，即虽然各边长的测量都是等精度观

测，但边长越大，误差越大，因此改正数的计算按边

长比例分配是正确的。其次，虽然坐标增量是导线

边长与方位角的乘积，但由于坐标增量是用改正后

的角值计算的方位角算出的，可认为坐标增量闭合

差仅由导线边长误差产生，而与方位角无关。由于

方位角的存在，某一导线边长引起的坐标增量闭合

差在x和y方向上的影响是不同的，因此坐标增量闭

合差就不能仅按导线边长比例进行反号分配。

例如，假设一条导线边MN的方位角为 90°，不

论其边长有多大误差，都不会造成 x方向的坐标增

量闭合差，而仅会影响到y方向的坐标增量闭合差。

但按照以往的平差方法，这条边却能获得 x方向的

改正数，且MN越长，分得的改正数越大。因此，在

计算坐标增量改正数时应将各边方位角因素考虑

进去，其计算方法应为： ，

图1 闭合导线
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。显然，在附合导线中，当

所有导线边都与坐标轴平行， 时，fx=

0， 时，fy=0，不需计算改正数。

2.3 模型验证

建立2条导线边模型，端点坐标为A（500,500），

B（700,700），C（700，982.842 7）。设距离误差为+10

mm，测量边长为 AB=282.852 7 m，BC=282.852 7

m。通过计算可得 fx=+0.007 1 m，fy=+0.001 70 m，fD=

+0.018 5 m。

使用传统方法及改进方法对闭合差分别进行

分配得出改正数，并解算B点坐标，与模型标准值进

行比较，见表1。

显然，通过改进平差方法，可以提高平面坐标精

度，尤其在导线边与坐标轴夹角较小时效果明显。

3 一级光电导线的技术要求

采用导线进行平面控制测量，可布设 3、4等和

1、2、3 级平面控制网 [4]。根据工程测量规范（GB

50026—2007），一级光电导线的主要技术要求，应

符合表2的规定。

若导线的平均边长较短，则应控制导线的边数

不超过表格中导线长度与平均边长的比值，若导线

长度小于表中规定长度，则导线全长的绝对闭合差

不应超过 13 cm；一测回之内上下半测回间角值互

差不超过 18″，各测回间角值互差不超过 12″；一

测回距离读数较差不超过 10 mm，单程各测回距离

较差不超过15 mm。[5]

根据城市测量规范（CJJ/T 8-2011），一级光电

导线主要技术指标应符合表3的规定。

相邻导线边长之比不宜小于1:3；符合导线边数

大于12条，应将测角精度提高一个等级[4]。

4 结语

一级导线用于平面控制，可作为 1～10 km2测

区首级控制。光电导线采用全站仪进行测角和量

边，全站仪具有强大的测定和放样功能，大大提高

了测量的效率。本文总结出一套针对一级导线的

全站仪操作流程，并整理相关的标准规范，有助于

在进行一级导线测量时有针对性地使用。在进行

内业计算时，虽然导线经过平差，但用计算出的导

线点坐标反算测量数据，经常不符合。经过对坐标

增量闭合差的改正数计算方法的改进，可以进一步

减少误差，供广大测量人员参考使用。

表1 2种平差方法结果对比

坐标

模型标准值

传统平差

改进平差

X

700

700.003 6

700

Y

700

699.998 6

700.000 06
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表2 一级导线的主要技术要求

导线

长度

/km

4

平均

边长

/km

0.5

测角

中误差

/″

5

测距

中误差

/mm

15

测距

相对中

误差

1/30 000

测回数

1″级

仪器

—

2″级

仪器

2

6″级

仪器

4

方位角

闭合差

/″

导线全

长相对

闭合差

≤1/15 000

表3 一级光电导线主要技术指标

闭合环或附合

导线长度/ km

≤3.6

平均边长

/ m

300

测距中误差

/ mm

≤15

测角中误差

/″

≤5

导线全长

相对闭合差

≤1/14 000
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