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摘摇 要:随着金川矿山开采深度的加大和掘进工艺的提高,传统的水准测量及三角高程测量方式已不能满足矿区生产的要

求。 为了解决上述问题,本文通过对全站仪三角高程测量原理进行分析,推导了中间法三角高程的误差传播公式,并结合金

川矿区工程实际验证。 结果表明:全站仪中间法三角高程测量的精度可以达到金川矿区域级水准测量精度要求,在一定范围

内可以达到金川矿区玉级水准测量精度要求。 随着测量仪器精度的不断提高,该方法也将会在未来矿区工程中得到广泛应用。
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Abstract:With the increase of mining depth and the improvement of advancing technology in the Jinchuan Mine, the traditional leveling
and trigonometric leveling methods can no longer meet the requirements of mining production. In order to solve the above problem, the
principle of the total station trigonometric leveling using midway method is analyzed in this paper and the error propagation formula of
the intermediate trigonometric leveling is deduced and verified against the engineering realities in the Jinchuan Mine area. The results
show that the accuracy of the total station trigonometric leveling using midway method can meet the Class II leveling accuracy in the
Jinchuan Mine, even Class I accuracy of the mine to a certain extent. With the continuous improvement of the measuring instrument
accuracy, this method will also be widely applied in future mining engineering works.
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1摇 前言
随着金川矿山开采深度的加大和掘进工艺的提

高,需要更加简洁有效的测量方式,金川矿区井巷高

程控制测量,其平巷主要采用水准测量、斜巷采用三

角高程对向观测法,由于井下环境受风速、潮湿、能
见度、噪音、粉尘、巷道结构形式等影响,传统的水准

测量方式及三角高程测量方式因其外业工作量大,
作业效率差,成果精度低,已不能满足矿区生产的要

求。
随着测距技术的快速发展和测角精度的提高,

全站仪中间法三角高程测量因其简单方便,测量效

率高,误差累计小,在工程建设和数据采集中得到广

泛的应用[1 - 3]。 本文根据全站仪中间法三角高程测

量原理,通过误差分析,对中间法三角高程测量方法

在井下的应用进行了研究和探讨,并结合金川矿区

工程实际进行了实例验证。

2摇 全站仪三角高程测量原理
2郾 1摇 单向观测法

在 A 点架设全站仪,在 B 点安置棱镜,具体如

图 1 所示。 A 点高程已知,D 为 AB 两点之间的水平

距离,i 为 A 点仪器高,v 为棱镜高,琢 为竖直角 琢,则
AB 两点之间的高差为

摇 hab = Dtan 琢 + i - v (1)
因此:
摇 HB = HA + Dtan 琢 + i - v = HA + hab (2)
当 A、B 两点之间的距离超过一定 300 m 后,就

必须考虑到地球的曲率和大气折光对高差造成的影

响,必须加入改正数来精确 A、B 之间的高差,简称

为双差改正[4]。
曲率改正 c 的计算公式为

摇 c = D2

2R (3)
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图 1摇 三角高程测量示意图

大气折光差改正 r 的计算公式为

摇 r = k D2

2R (4)

所以,双差改正公式为

摇 f = c - r = (1 - k)D
2

2R (5)

因此:
摇 hAB = Dtan 琢 + i - v + f (6)
从单向观测法三角高程测量原理可以看出,单

向观测法必须量取仪器高和棱镜高,量取仪器高和

棱镜高的误差将影响高程测量精度,且过程操作繁

琐,影响外业工作效率。
2郾 2摇 对向观测法

对向观测法与单向观测的基本原理是一样的,
因观测前后两个方向,也被称为往返观测法[5]。 往

测时先在 A 点设站,B 点置棱镜,求出高差 hAB (往
测),然后再将全站仪在 B 点设站进行返测,A 点置

棱镜,求出高差 hBA(返测),两者的平均值即是测量

结果。
由测站 A 瞄准 B 点观测

摇 hAB = S1sin 琢1 +
1 - k1

2R S2
1 cos2琢1 + i1 - v1 (7)

由测站 B 瞄准 A 点观测

摇 hBA = S2sin 琢2 +
1 - k2

2R S2
2 cos2琢2 + i2 - v2 (8)

在实际的往返观测过程中,由于时间较短故认

为 k 不变,则

摇
1 - k1

2R S2
1 cos2琢1抑

1 - k2

2R S2
2 cos2琢2 (9)

而往返两点的平距也相等,则

摇 hAB = 1
2 (S1sin 琢1 - S2sin 琢2 + i1 - v1 - i2 + v2)

(10)
可以看出相对于单向观测法,对向观测法消除

了球气差的影响,更具有优势,在气象条件稳定时,
对象观测法不需要考虑地球曲率和大气折光系数的

影响,所以误差小、精度高。 但和单向观测法一致,
仪器必须要安置于已知高程点上,且前后视必须通

视,测站距离无法有效增大,测站累计误差传播较

大,外业工作效率低。
2郾 3摇 中间法

全站仪中间法三角高程测量原理和水准仪置中

测量类似,是将全站仪安置于前后视大致相等的位

置,分别求得前后视与仪器的相对高程,从而求得前

后视测点的高差[6]。 如图 2 所示,在已知高程点 A
和待测高程点 B 上安置棱镜,在 A、B 中间位置选择

与两点均通视的 O 点安置全站仪,测得倾斜距离

S1,S2,竖直角 琢1,琢2,根据三角高程测量原理,O、A
两点间高差为

摇 h1 = S1sin 琢1 + i - v1 + c1 - r1 (11)
式中,S1、琢1分别为 O 点至 A 点的倾斜距离和竖直

角;c1、r1分别为 O 点至 A 点的地球曲率改正数和大

气折光改正数;i 为仪器高;v1为 A 点的棱镜高。

图 2摇 中间法三角高程测量示意图

其中,地球曲率改正数为

摇 c1 =
D2

1

2R =
S2

1

2Rcos
2琢1 (12)

大气折光改正数为

摇 r1 = k1
D2

1

2R = k1
S2

1

2Rcos
2琢1 (13)

k1为 O 点至 A 点的大气折光系数。
同理,可得 OB 之间的高差为

摇 h2 = S2sin 琢2 + i - v2 + c2 - r2 (14)
式中,S2、琢2分别为 O 点至 B 点的倾斜距离和竖直

角;c2、r2分别为 O 点至 B 点的地球曲率改正数和大

气折光改正数;i 为仪器高;v2为 B 点的棱镜高。
故 A 点与 B 点间的高差为

摇 hAB = h2 - h1 = S2sin 琢2 - S1sin 琢1 + v1 - v2 +
1 - k2

2R S2
2cos2琢2 -

1 - k1

2R S2
1cos2琢1 (15)

当测量中采用相同的不变换高度的对中杆,即
v1 = v2时

摇 hAB = h2 - h1 = S2sin 琢2 - S1sin 琢1 +
1 - k2

2R S2
2
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cos2琢2 -
1 - k1

2R S2
1 cos2琢1 (16)

3摇 全站仪中间法三角高程误差分析
3郾 1摇 中间法三角高程测量中误差数学模型

在不考虑已知点高程误差的情况下,对式(16)
进行全微分,并设 D1 = S1cos 琢1,D2 = S2cos 琢2,D1、
D2分别为 O 点至 A、B 点的水平距离,并根据误差传

播定律,将上式转变为中误差关系式,则

摇 m2
h = sin2琢1m2

s1 + sin2琢2m2
s2 + 1

籽2 D
2
1m2

琢1 + 1
籽2

D2
2m2

琢2 + 1
4R2D

4
1m2

k1 + 1
4R2D

4
2m2

k2 (17)

大气折光系数 k1与 k2一般不相等,要精确地测

量出某一时间的变化值是不可能的,但同一地点,在
短时间内 k 值的变化很小,因观测几乎是在同样条

件情况下进行的,而且几乎是在同一时间内进行观

测,近似地假定凡 k1 = k1,并设大气折光误差 mk1 =
mk2 =mk。 考虑全站仪的特点,设边长的测量精度

ms、角度的测量精度 m琢分别相等[7]。 即:m2
s1 = m2

s2

=m2
s 、m2

琢1 =m2
琢2 =m2

琢。 可得

摇 mh [= 依 (sin2琢1 + sin2琢2)m2
s +

D2
1 + D2

2

籽2 m2
琢 +

D4
1 + D4

2

4R2 m2 ]k

1
2

(18)

做往返观测取平均值,则每测站高差均值的中

误差为

摇 mh =
mh

2
(19)

换算成每千米高差中误差,其公式为

摇 mhn =mh n (20)
式中,n 为每千米的测站数。
3郾 2摇 大气折光系数

大气折光系数 k 与测点的地理位置、视线离地

面的高度、地面的植被情况以及测量时的季节、温度

等有关,其在地表取值范围一般为 0郾 09 ~ 0郾 14。 井

下巷道为了保证工人在井下巷道内作业时正常的活

动,井下环境被人为改变,而不是像地表受自然条件

约束。 因井下能见度、粉尘和巷道结果形式等的影

响,大气折光系数 k 值范围和地表有较大的差

别[8 - 9]。
为了客观地确定大气垂直折光系数,一般采用

对向观测,并依据不考虑球气差改正所计算的往返

测高差,对各条边的近似大气折光系数进行反算,公
式为

摇 k = 1 +
h1 + h2

D R (21)

式中,D 为两点间的平距,h1为往测高差,h2 为返测

高差。
本文选取金川二矿区 5 个中段及联络道的不同

位置及断面结构,共 50 组数据,剔除往返差超限数

据 5 组,有效数据 45 组,求得 k 值范围如图 3 所示。

图 3摇 k 值分部直方图

从图 3 中可以看出,k 值基本符合正态分布规

律,满足偶然误差特性,求得最终平均 k 值为 0郾 53,
中误差为 1郾 2。
3郾 3摇 中间法三角高程测量精度分析

目前使用全站仪测距误差 mD = 依 (2 + 2 伊 10 - 6

D)mm,测角误差 m琢 = 依 2 义,大气折光误差 mk按计

算取值 1郾 2,取不同的设站平距 D 和竖直角 琢,根据

误差公式(19)和(20)计算高差平均值中误差和每

千米高程中误差。 由于井下巷道布置与结构错综复

杂,导线长度不一,测站长度一般不超过 400 m,极
少会有 500 m 长度的测站距离,本文以 50 ~ 500 m
长度计算,计算结果见表 1。
摇 摇 每千米高差中误差是衡量高程测量精度等级的

重要指标之一[10]。 按金川井下高程控制测量标准

精度要求(水准路线全程往返高程允许闭合差:玉

级臆 依15 L、域级臆 依30 L,式中 L 为往测或返测

单程水准路线长,以千米为单位),极限误差按 驻 =
2Mkm计算,计算结果如图 4 所示,当全站仪测距误差

mD = 依 (2 + 2 伊 10 - 6D)mm,测角误差 m琢 = 依 2义,大
气折光误差 mk = 依 1郾 2 时,每千米极限误差均小于

域级水准;设站范围小于 400 m,竖直角控制在 50毅
范围内才可满足玉级水准测量要求。 从图 4 中可以
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表 1摇 全站仪中间法三角高程测量高差中误差

距离

D / m
高差平均值的中误差 / mm 每千米高差中误差 / mm·km - 1

10毅 20毅 30毅 40毅 50毅 10毅 20毅 30毅 40毅 50毅
50 0郾 44 0郾 76 1郾 08 1郾 37 1郾 63 1郾 98 3郾 40 4郾 83 6郾 14 7郾 28
100 0郾 66 0郾 93 1郾 22 1郾 51 1郾 77 2郾 09 2郾 93 3郾 87 4郾 79 5郾 60
200 1郾 41 1郾 58 1郾 81 2郾 05 2郾 28 3郾 16 3郾 54 4郾 04 4郾 59 5郾 10
300 2郾 61 2郾 72 2郾 88 3郾 07 3郾 25 4郾 76 4郾 97 5郾 26 5郾 60 5郾 94
400 4郾 26 4郾 34 4郾 46 4郾 60 4郾 75 6郾 74 6郾 87 7郾 06 7郾 28 7郾 51
500 6郾 39 6郾 45 6郾 54 6郾 65 6郾 77 9郾 03 9郾 12 9郾 25 9郾 41 9郾 57

看出,当设站范围超过 300 m 后,每千米高差中误差

随着距离和竖直角的增加急剧增大;当设站距离较

小时,测站数增多也将导致误差累计增大,要根据测

量仪器和环境设置合理的测站数,便可有效控制测

量精度。

图 4摇 每千米高差极限误差示意图

4摇 工程实例
选取金川二矿区分段工程及联络道共 5 个路

段,仪器采用徕卡 TZ12 型(测距误差 mD = 依 (2 + 2
伊 10 - 6D)mm,测角误差 m琢 = 依 2义),三角高程采用

全站仪中间法进行往返观测,高程允许闭合差域级,
测量观测结果见表 2。

表 2摇 观测结果值

路段编号 路段长度 / m
往返差 / mm

要求值 测量值

FD1 935郾 5 依 29 11
FD2 970郾 8 依 30 - 16
FD3 497郾 0 依 21 - 8
FD4 670郾 2 依 25 13
LLD5 1 345郾 8 依 35 18

摇 摇 从表 2 中可以得出,全站仪中间法所测 5 个测

段往返值满足金川矿区域级水准测量要求;在常规

条件下完全可以替代传统的井巷水准测量方法,大
幅的提高工作效率和精度。

5摇 结论
全站仪中间法三角高程测量,设站灵活,不需量

取仪器高度、棱镜高度,测量效率高,大大降低了劳

动程度,特别适合井巷中应用。 其精度主要受仪器

测角、测距精度和大气折光以及测站距离和角度影

响,合理的选择测量仪器和设站位置,将有效控制测

量精度。 本文使用的徕卡 TZ12 型(测距误差 mD =
依 (2 + 2 伊 10 - 6D)mm,测角误差 m琢 = 依 2义)满足金

川矿区域级水准测量精度要求,可有效提高金川矿

区测量工作效率。 随着测量仪器精度的不断提高,
全站仪中间法三角高程测量可靠性将会持续提高,
也将会在未来矿区工程中得到广泛应用。
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