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学习情境一
　道路工程测量
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如图１－１所示，在某测区内有山丘、房屋、河流、小桥、公路等地物，还有高低起伏
的地貌。为了把这些地物和地貌测绘到图纸上，需要选择一些能代表地物和地貌几何

形状的特征点（称为碎部点），测量出它们与已知点之间的水平角度、水平距离和高

差，然后根据这些数据，按一定的比例在图纸上标出点的位置，最后将有关的点相连，

描绘成图。

图１－１　某测区地物、地貌透视图

测量学是研究地球的形状与大小，确定地面点之间的相对位置的科学。其主要内

容包括测定和测设两个部分。

测定是指使用测量仪器和工具，通过测量和计算，将地球表面的地形缩绘成地形

图，供科学研究、工程规划设计和国防建设使用。

测设是指把地形图上规划设计好的道路、构筑物的位置标定到实地，作为工程施

工的依据。测量工作是将地表复杂形态的地物和地貌分区测量。
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如何充分了解测量学的分类及道路工程测量的主要任务？如何确定地面点位置？

如何了解测量工作的程序？如何理解测量误差精度的指标？需要重点掌握以下内容：

（１）了解地面点的坐标、空间直角坐标系。
（２）水平面代替水准面须满足的条件。
（３）工程测量的原则。
（４）测量误差的产生原因及分类。

１　学习单元１　认识道路工程测量和确定地面点位

-A,�

（１）了解测量学的定义及分类。
（２）理解测量工作的基准面和基准线。
（３）了解地面点的坐标、空间直接坐标系、用水平面代替水准面的范围。
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（１）能够确定地面点的平面位置和高程位置。
（２）掌握确定地面点位和高层的方法。

.-A

一、测量学的分类

按研究的对象和应用的不同，测量学通常可分为以下几个分支学科。

（一）普通测量学
研究将地球自然表面局部地区的地物和地貌按一定比例尺测绘成大比例尺地形

图的基本理论和方法的学科，属于测量学的基础部分。

（二）大地测量学
研究地球形状、大小和重力场及其变化，通过建立区域和全球三维控制网、重力网

并利用卫星测量等方法测定地球各种动态的理论和技术的学科。

（三）摄影测量学
研究利用摄影或遥感技术获取地物和地貌的影像并进行分析处理，以绘制地形图

或获得数字化信息的理论和方法的学科。其中航空摄影测量是测绘中、小比例尺的国

家基本地形图的主要方法，现也应用到大比例尺地形图的测绘中；而近景摄影测量已

经在古道路测绘、建（构）筑物的变形观测、动态目标测量等许多方面得到了广泛的

应用。

（四）工程测量学
研究工程建设和自然资源开发中各个阶段进行的控制测量、地形测绘、施工放样、

变形监测及建立相应信息系统的理论和技术的学科。其主要内容包括：测绘满足工程

规划和勘察设计需要的大比例尺地形图；将图纸上设计的建（构）筑物轴线桩位标定

到地面上；对在施工过程中及竣工后建（构）筑物的变形进行监测。

２



EC�/"F��	��

（五）海洋测绘学
研究海洋定位，测定海洋大地水准面和平均海面、海底和海面地形、海洋重力、磁

力、海洋环境等自然和社会信息的地理分布，以及编制各种海图的理论和技术的学科。

其主要内容包括海洋大地测量、水深测量、海底地形测量、海洋重力测量、海岸地形测

量、海道测量、海洋专题测量和海图测绘等。

二、道路工程测量的任务

道路工程测量属于工程测量学的范畴，它是道路工程在勘测设计、施工建设和组

织管理等阶段，应用测量仪器和工具，采用一定的测量技术和方法，根据工程施工进度

和质量要求，完成各种测量工作。道路工程测量的主要任务如下所述。

（一）大比例尺地形图的测绘
在规划设计阶段，应测绘道路工程所在地区的大比例尺地形图，以便详细地表达

地物和地貌的现状。在施工阶段，有时需要测绘更详细的局部地形图，或者根据施工

现场变化的需要，测绘反映某施工阶段现状的地形图。在竣工验收阶段，应测绘编制

全面反映工程竣工时所有道路、管线和园林绿化等方面现状的地形图。

（二）建（构）筑物的放样
在施工阶段，不管是基础工程、主体工程还是装饰工程，都要先进行放样测量，确

定建（构）筑物不同部位的实地位置，并用桩点或线条标定出来，然后才能进行施工。

每道工序施工完成后，还要及时对施工各部位的尺寸、位置和标高进行检验、校核

测量。

（三）建（构）筑物的变形观测
对一些大型的、重要的或位于不良地基上的建（构）筑物，需要测定其在建（构）筑

物荷重和外力作用下随时间而发生的变形，以监测其稳定性。建（构）筑物的变形一

般有沉降、水平位移、倾斜、裂缝等。

知识链接

道路工程测量的作用

道路工程测量在工程建设中有着广泛的应用，它服务于工程建设的每一个

阶段。

（１）在工程勘测阶段，测绘地形图为规划设计提供各种比例尺的地形图和测绘
资料。

（２）在工程设计阶段，应用地形图进行总体规划和设计。
（３）在工程施工阶段，要将图纸上设计好的道路、构筑物的平面位置和高程按

设计要求测设于实地，以此作为施工的依据；在施工过程中用于土方开挖、基础和主

体工程的施工测量；在施工中还要经常对施工和安装工作进行检验、校核，以确保所

建工程符合设计要求；工程竣工后，还要进行竣工测量，施测竣工图，以供日后扩建

和维修之用。

（４）在工程管理阶段，对道路和构筑物进行变形观测，以保证工程的安全使用。
总而言之，在工程建设的各个阶段都需要进行测量工作，而且测量的精度和速

度直接影响到整个工程的质量和进度。

３



�C��/"F

三、地球的形状和大小

测量工作的主要研究对象是地球的自然表面。地球的自然表面极为复杂，有高

山、丘陵、平原、盆地、湖泊、河流和海洋等高低起伏的形态，其中最高的珠穆朗玛峰高

出海水面达８８４４．４３ｍ，而最低的马里亚纳海沟低于海水面达１１０３４ｍ。但是这样的
高低起伏，相对于地球巨大的半径来说还是很小的，仍可忽略不计。由于地球表面上

海洋的面积约占７１％，而陆地面积仅占２９％，因此人们设想有一个静止的海水面，向
陆地延伸包围整个地球，形成一个封闭的曲面，把这个曲面看作地球的形体。

由于潮汐的作用，导致海水面高低不同，假定其中有一个平均高度的静止海水面，

则它所包围的形体称为大地体，代表了地球的形状与大小。我们把这个平均高度的静

止的海水面称为大地水准面。大地水准面上的重力位处处相等，并与其上的重力方向

处处保持着正交。地球上任何一点都要受到地球引力和地球自转的离心力的作用，这

两个力的合力称为重力，重力的方向线称为铅垂线，所以水准面处处与铅垂线正交。

铅垂线是测量工作的基准线，大地水准面是测量工作的基准面。

然而，由于地球内部质量分布不均匀，引起铅垂线的方向产生不规则的变化，致使

大地水准面成为一个不规则的复杂曲面，如图１－２ａ所示，所以无法在这个曲面上进
行测量数据的处理。为了使用方便，通常用一个非常接近于大地水准面，并可用数学

式表示的几何形体（即地球椭球）来代替地球的形状作为测量计算工作的基准面，如

图１－２ｂ所示。

图１－２　大地水准面与地球椭球面

地球椭球是一个椭圆绕其短轴旋转而成的形体，故地球椭球又称旋转椭球。旋转

椭球体由长半径ａ和短半径ｂ（或扁率α）决定，如图１－３所示。其关系为

α＝ａ－ｂａ （１－１）

图１－３　参考椭球面

目前我国采用的地球椭球体元素值是１９７５年“国际大地测量与地球物理联合

４
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会”（ＩＵ－ＧＧ）通过并推荐的值：
ａ＝６３７８１４０ｍ，ｂ＝６３５６７５５ｍ，α＝１∶２９８．２５３

由于地球椭球的扁率很小，因此当测区范围不大时，可近似地把地球椭球看作半

径为６３７１ｋｍ的圆球。

四、地面点位置的坐标系

建立坐标系是为了确定地面点的位置，在测量工作中，可用地理坐标系和平面直

角坐标系表示地面点位置的坐标系。

（一）地理坐标系
地理坐标系是用经纬度表示地面点位置的球面坐标，可分为天文坐标系和大地坐

标系。

１．天文坐标系

天文坐标系是表示地面点在大地水准面上的位置，其基准是铅垂线和大地水准

面，它用天文经度λ和天文纬度φ两个参数来表示地面点在球面上的位置。
过地面上任一点Ｐ的铅垂线与地球的旋转轴 ＮＳ所组成的平面称为该点的天文

子午面，天文子午面与大地水准面的交线称为天文子午线（也称经线），如图１－４所
示。设Ｇ点为英国格林尼治天文台的位置，过Ｇ点的天文子午面称为首子午面。

小提示

　　Ｐ点天文经度λ的定义是：过Ｐ点的天文子午面 ＮＰＫＳ与首子午面 ＮＧＭＳ的两面角，从首子
午线向东或向西计算，取值范围为０°～１８０°，在首子午线以东者为东经，以西者为西经。同一子
午线上各点的经度相同。过Ｐ点垂直于地球旋转轴的平面与地球表面的交线称为 Ｐ点的纬线，
其所在平面过球心Ｏ的纬线称为赤道。

Ｐ点天文纬度φ的定义是：过Ｐ的铅垂线与赤道平面的夹角，自赤道起向南或向北计算，取
值范围为０°～９０°，在赤道以北为北纬，以南为南纬。应用天文测量方法可以测定地面点的天文
经度λ和天文纬度φ。

图１－４　天文坐标系

５
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２．大地坐标系

大地坐标系是表示地面点在参考椭球面上的位置，其基准是法线和参考椭球面，

它用大地经度Ｌ和大地纬度Ｂ表示。
Ｐ点的大地经度Ｌ是通过该点的子午面与首子午面的夹角，在首子午面以东的点

从首子午面向东计，０°～１８０°称为东经，在首子午面以西的点则从首子午面向西计，
０°～１８０°称为西经。我国地处东半球，各地的经度都是东经。

过Ｐ点作子午线的法线，该法线与赤道面的交角Ｂ即为Ｐ点的大地纬度，在赤道
以北的点由赤道向北计，０°～９０°称为北纬；在赤道以南的点由赤道向南计，０°～９０°称
为南纬。我国地处北半球，各地的纬度都是北纬。

（二）平面直角坐标系
在工程测量中为了使用方便，常采用平面直角坐标系来表示地面点位，下面介绍

常用的两种平面直角坐标系。

１．高斯平面直角坐标系

当测区范围较小时，可把地球表面当作平面来看待。而当测区范围较大时，就不

能把地球上很大一块表面当平面看待，这时，要用平面直角坐标来表示地面点，必须采

用适当的地图投影方法。按一定数学法则，把参考椭球面上的点、线投影到平面上的

方法叫做地图投影，投影的方法有多种，我国采用的是高斯投影。

高斯投影首先是将地球按经线划分成带，称为投影带，投影带是从首子午线起，每

隔经度６°划分为一带（称为６°带），如图１－５所示，自西向东将整个地球划分为６０个
带。带号从首子午线开始，用阿拉伯数字表示，位于各带中央的子午线称为该带的中

央子午线。第一个６°带的中央子午线的经度为３°，任意一个带中央子午线经度Ｌ０与
投影带号Ｎ的关系为

Ｌ０＝６Ｎ－３ （１－２）

图１－５　６°带中央子午线及带号

反之，已知地面任一点Ｌ的经度，要求计算该点所在的６°带编号的公式为

Ｎ＝ＩｎｔＬ＋３６( )＋０．５ （１－３）

式中　Ｉｎｔ———取整函数。
投影时设想用一个平面卷成一个空心椭圆柱，把它横着套在地球参考椭球体外

面，使空心椭圆柱的中心轴线位于赤道面内并且通过球心，使地球椭球体上某条６°带

６
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的中央子午线与椭圆柱面相切。在图形保持等角的条件下，将整个带投影到椭圆柱面

上，如图１－６ａ所示。然后将此椭圆柱沿着南北极的母线剪切并展开抚平，便得到６°
带在平面上的形状，如图１－６ｂ所示。由于分带很小，投影后的形状变形也很小，离中
央子午线越近，变形就越小。

在由高斯投影而成的平面上，中央子午线和赤道保持为直线，两者互相垂直。以

中央子午线为坐标系纵轴Ｘ，以赤道为横轴Ｙ，其交点为Ｏ，便构成此带的高斯平面直
角坐标系，如图１－７所示。在这个投影面上的每一点位置，都可用直角坐标 ｘ、ｙ确
定。此坐标与地理坐标的经纬度Ｌ、Ｂ是对应的，它们之间有严密的数学关系，可以互
相换算。

如图１－７所示，高斯平面直角坐标纵坐标以赤道为零起算，赤道以北为正，以南
为负，我国位于北半球，纵坐标均为正值。横坐标如以中央子午线为零起算，则中央子

午线以东为正、以西为负，由于横坐标出现负值，使用不便，故规定将坐标纵轴西移

５００ｋｍ当作起始轴，凡是带内的横坐标值均加５００ｋｍ。

图１－６　高斯平面直角坐标的投影

　　　　
图１－７　高斯平

面直角坐标系

知识链接

高斯投影

高斯投影属于正形投影的一种，它保证了球面图形的角度与投影后平面图形的

角度不变，但球面上任意两点间的距离经投影后会产生变形，其规律是：除中央子午

线没有距离变形以外，其余位置的距离均变长。它把地球视为球体，假想一个平面

卷成一个横圆柱面并把它套在球体外面，使横轴圆柱的轴心通过球的中心，球面上

一根子午线与横轴圆柱面相切。这样，该子午线在圆柱面上的投影为一直线，赤道

面与圆柱面的交线是一条与该子午线投影垂直的直线。将横圆柱面展开成平面，由

这两条正交直线就构成高斯平面直角坐标系。

距离变形过大对于测图，尤其是测绘大比例尺地形图是不方便的。减小投影带边

缘位置距离变形的方法之一就是缩小投影带的带宽，例如可以选择采用３°带和１．５°
带进行投影，其中，３°带每带中央子午线经度Ｌ０′与投影带号ｎ的关系为

Ｌ０′＝３ｎ （１－４）
反之，已知地面任一点的经度Ｌ，要求计算该点所在的３°带编号的公式为

７
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ｎ＝ＩｎｔＬ３( )＋０．５ （１－５）

我国领土所处的大概经度范围是东经７３°２７′至东经１３５°０９′，６°带投影与３°带投
影的带号范围分别为１３～２３与２５～４５。可见，在我国领土范围内，６°带与３°带的投
影带号不重复。

２．独立平面直角坐标系

大地水准面虽是曲面，但当测量区域（如半径不大于１０ｋｍ的范围）较小时，可以
用测区中心点Ｃ的切平面来代替曲面。如图１－８ａ所示，地面点在投影面上的位置就
可以用平面直角坐标来确定。测量工作中采用的平面直角坐标如图１－８ｂ所示。规
定南北方向为纵轴，并记为Ｘ轴，Ｘ轴向北为正，向南为负；东西方向为横轴，并记为Ｙ
轴，Ｙ轴向东为正，向西为负。地面上某点Ｐ的位置可用ｘｐ和ｙｐ来表示。

平面直角坐标系中象限按顺时针方向编号，Ｘ轴与 Ｙ轴互换，这与数学上的规定
是不同的，其目的是为了定向方便，将数学中的公式直接应用到测量计算中，不需作任

何变更。原点Ｏ一般选在测区的西南角，如图１－８ａ所示，使测区内各点的坐标均为
正值。

图１－８　独立平面直角坐标系原理图

五、地面点高程位置的确定

（一）绝对高程
地面点到大地水准面的铅垂距离，称为该点的绝对高程，简称高程，或称海拔，用

Ｈ表示，如图１－９所示。地面点Ａ、Ｂ点的绝对高程分别为ＨＡ、ＨＢ。

图１－９　地面点的高程

８
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小提示

　　目前，我国以在青岛观象山验潮站１９５２—１９７９年验潮资料确定的黄海平均海水面作为起算
高程的基准面，称为“１９８５国家高程基准”。以该大地水准面为起算面，其高程为零。为了便于
观测和使用，在青岛建立了我国的水准原点（国家高程控制网的起算点），其高程为７２．２６０ｍ，全
国各地的高程都以它为基准进行测算。

（二）相对高程
当测区附近尚无国家水准点，而引测绝对高程有困难时，可采用假定高程系统，即

假定一个水准面作为高程基准面，这种由任意水准面起计算的地面点高程即地面点至

任意水准面的铅垂距离，称为相对高程，也叫假定高程。如图１－９所示，Ａ、Ｂ的相对
高程为ＨＡ′、ＨＢ′。有时为了使用方便，在某些工程测量中也常使用相对高程。
（三）高差
地面两点间的绝对高程或相对高程之差称为高差，用 ｈＡＢ表示，如图１－１０所示。

如Ａ、Ｂ两点高差为
ｈＡＢ＝ＨＢ－ＨＡ＝ＨＢ′－ＨＡ′ （１－６）

图１－１０　高程与高差

从已知高程点对未知点进行高程测量时，都是先求出两点间的高差，从而计算出

未知点的高程。未知点比已知点高，其高差为正；反之，高差为负。

在测量中，当测区范围较小时，可将大地水准面近似视为水平面，这样，既可以简

化测量计算工作，又不会因曲面和平面的差异过大而产生较大的测量误差。然而，测

区范围小到何值时，用水平面代替大地水准面所产生的距离和高差变形才不会超过测

量误差的允许范围呢？用水平面代替大地水准面对水平距离和高程测量分别有什么

影响？下面一一分述。

１．对水平距离的影响

如图１－１１所示，设地面Ｃ为测区中心点，Ｐ为测区内任一点，两点沿铅垂线投影
到大地水准面上的点分别为ｃ点和ｐ点。过ｃ点作大地水准面的切平面，Ｐ点在切平
面上的投影为ｐ′点。图中大地水准面的曲率对水平距离的影响为ΔＤ＝Ｄ′－Ｄ。由于
Ｄ′＝Ｒｔａｎθ，Ｄ＝Ｒθ，则有

ΔＤ＝Ｒ（ｔａｎθ－θ） （１－７）
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将ｔａｎθ用泰勒级数展开，即

图１－１１　切平面代替大地水准面的影响

ｔａｎθ＝θ＋１３θ
３＋２１５θ

２＋…

由于考虑用切平面代替球面是在较小的局部地区，所以 θ角很小，上式中省略高
次项，只取前两项，代入式（１－７）得

ΔＤ＝１３Ｒθ
３

以θ＝Ｄ′／Ｒ代入上式，因Ｄ′与Ｄ相差很小，以Ｄ代替Ｄ′，得

ΔＤ＝Ｄ
３

３Ｒ２
（１－８）

或
ΔＤ
Ｄ ＝

Ｄ２

３Ｒ２
（１－９）

以地球半径Ｒ＝６３７１ｋｍ及不同的距离Ｄ代入式（１－９）中，可得到表１－１所列
的结果。

表１－１　切平面代替大地水准面对距离的影响

ΔＤ／ｋｍ ΔＤ／ｃｍ ΔＤ／Ｄ

１０ ０．８２ １∶１２１７６００

２０ ６．５７ １∶３０４４００

５０ １０２．６５ １∶４８７００

由表１－１可知，当水平距离为１０ｋｍ时，用切平面代替大地水准面所产生的误差
为距离的１／１２１７６００，而目前最精密的量距误差为距离的１／１００００００。所以在半径
为１０ｋｍ的测区范围内进行距离测量时，可以把切平面当作大地水准面，不必考虑地
球曲率的影响。

２．对高程的影响

由图１－１１可知
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Δｈ＝Ｏｐ′－Ｏｐ＝Ｒｓｅｃθ－Ｒ＝Ｒ（ｓｅｃθ－１） （１－１０）
将ｓｅｃθ按三角级数展开并略去高次项得

ｓｅｃθ＝１＋１２θ
２＋５２４θ

４＋…≈１＋１２θ
２ （１－１１）

将式（１－１１）带入式（１－１０），得

Δｈ＝Ｒ（１＋１２θ
２－１）＝Ｒ２θ

２＝Ｄ
２

２Ｒ （１－１２）

用不同的距离代入式（１－１２），可得表１－２所列的结果。
表１－２　用水平面代替水准面对高程的影响

距离Ｄ／ｋｍ ０．０５ ０．１ ０．５ １ ２ ５ １０

高程误差Δｈ／ｃｍ ０．０２ ０．０８ ２ ８ ３１ １９６ ７８５

由表１－２可知，当用水平面代替水准面时，对高程的影响是较大的，如在５００ｍ
的距离时高程误差就有２ｃｍ。进行高程测量时，观测精度要比之高得多。对高程测
量来说，必须顾及地球曲率对高程的影响，不得用水平面代替大地水准面。

２　学习单元２　掌握测量工作原则和测量误差的基础知识

-A,�

（１）了解测量工作的基本原则。
（２）了解测量误差产生的原因及分类，熟悉衡量测量精度的指标，理解误差传播

定律。

�6,�

（１）能够根据测量原则实施测量工作。
（２）能够进行测量精度评定。

.-A

建立衡量精度的指标，是为了衡量观测结果的精度，常用的衡量测量精度的指标

有中误差、极限误差和相对误差。我们知道，有些未知量不能直接测得，需要借助其他

测量按一定的函数关系间接计算。由于直接观测值含有误差，因此它的函数关系也存

在误差。我们把建立观测值中误差与函数中误差之间关系的定律，称为误差传播

定律。

一、测量误差概述

（一）测量误差的含义
测量工作中的大量实践表明，对某一未知量进行多次重复观测时，不论测量仪器

多么精密，观测者多么仔细认真，所测得的各次结果总会存在差异。例如，往、返丈量
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某段距离若干次，或重复观测某一角度，观测结果都不会一致。再如，测量某一平面三

角形的三个内角，其观测值之和常常不等于理论值１８０°。由此可见，某量的各观测值
相互之间或观测值与理论值之间往往存在着某种差异，这种差异说明观测中存在误

差。这种观测值与真值或理论值之差称为测量误差。

小提示

测量工作的基本原则

无论是测绘地图还是施工放样，都会不可避免地产生误差。如果从一个测站点开始，不加任

何控制地依次逐点施测，则前一点的误差将传递到后一点，逐点累积，点位误差将越来越大。为

了保证精度，要求先在测区范围内建立一系列控制点，精确测出这些点的位置，然后再分别根据

这些控制点进行施测地物、地貌的碎部测量工作。因此，测量工作必须遵循“从整体到局部、先控

制后碎部、由高级到低级”的原则进行。

知识链接

测量误差的产生原因

测量误差的产生有许多方面的原因，概括起来主要包括以下三个方面：

１．仪器条件
在加工和装配等工艺过程中，不能完全保证仪器的结构能满足各种几何关系，

不可靠的仪器必然会给测量带来误差。

２．观测者的自身条件
由于观测者感官鉴别能力所限以及技术熟练程度不同，也会导致在仪器对中、

整平和瞄准等方面产生误差。

３．外界条件
外界条件（主要指观测环境中气温、气压、空气湿度和清晰度、风力以及大气折

光等因素）的不断变化会导致测量结果出现误差。

（二）测量误差的分类
测量误差按其对测量结果影响的性质，可分为系统误差和偶然误差。

１．系统误差

在相同观测条件下，对某量进行一系列的观测，如果误差的大小及符号表现出一

致性倾向，即按一定的规律变化或保持为常数，则这种误差称为系统误差。例如，用一

把名义长度为３０ｍ，而实际长度为３０．０１０ｍ的钢尺丈量距离，每量一次钢尺就要少
量０．０１０ｍ，这０．０１０ｍ的误差，在数值上和符号上都是固定的，丈量距离愈长，误差
也就愈大。

２．偶然误差

在相同观测条件下，对某量进行一系列的观测，如果误差的大小及符号都没有表

现出一致性的倾向，表面上看没有任何规律可循，则这种误差称为偶然误差。如瞄准

目标的照准误差、读数的估读误差等。
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小提示

　　系统误差具有累积性，对测量成果影响较大，应设法消除或减弱。常用的方法有：对观测结
果加改正数；对仪器进行检验与校正；采用适当的观测方法。

偶然误差是不可避免的。为了提高观测成果的质量，通常要使观测值的个数多于未知量的

个数，也就是要进行多余观测，采用多余观测结果的算术平均值作为最后观测结果。

（三）偶然误差的特征
从表面上看，单个偶然误差没有任何规律，但是随着对同一量观测次数的增加，大

量的偶然误差就能表现出一种统计规律性，观测次数越多，这种规律性越明显。

例如，某一测区在相同的观测条件下，独立地观测３５８个三角形的全部内角，由于
观测值含有误差，因此，每个三角形内角之和一般不会等于其真值１８０°。各三角形内
角和的真误差为

Δｉ＝（ｌ１＋ｌ２＋ｌ３）ｉ－１８０°　　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１－１３）
式中　（ｌ１＋ｌ２＋ｌ３）ｉ———第ｉ个三角形内角观测值之和。

现取误差区间的间隔ｄΔ＝±３″，将该组真误差按其绝对值的大小排列。统计出
在各区间内的正负误差的个数，列成误差频率分布表，以显示误差在各个区间的分布

情况。出现在某区间的误差的个数称为频数，用 ｋ表示，计算其相对个数 ｋ／ｎ
（ｎ＝３５８），ｋ／ｎ也称为误差在该区间的频率。统计结果列于表１－３中。

表１－３　偶然误差统计结果

误差区间
负误差 正误差 误差绝对差

ｋ ｋ／ｎ ｋ ｋ／ｎ ｋ ｋ／ｎ

０～３
３～６
６～９
９～１２
１２～１５
１５～１８
１８～２１
２１～２４
２４以上

４５
４０
３３
２３
１７
１３
６
４
０

０．１２６
０．１１２
０．０９２
０．０６４
０．０４７
０．０３６
０．０１７
０．０１１
０

４６
４１
３３
２１
１６
１３
５
２
０

０．１２８
０．１１５
０．０９２
０．０５９
０．０４５
０．０３６
０．０１４
０．００６
０

９１
２１
６６
４４
３３
２６
１１
６
０

０．２５４
０．２２６
０．１８４
０．１２３
０．０９２
０．０７３
０．０３１
０．０１７
０

ｋ １８１ ０．５０５ １７７ ０．４９５ ３５８ １．０００

为了更直观地表示出误差的分布情况，还可以采用直方图的形式来表示。绘直方

图时，横坐标取误差Δ的大小，纵坐标取误差出现于各区间的相对个数除以区间的间
隔值ｄΔ，图１－１２形象地表示了该组误差的分布情况。

根据以上分析，可以概括偶然误差的特征如下：

（１）在一定观测条件下的有限次观测中，偶然误差的绝对值不会超过一定的
限值。

（２）绝对值较小的误差出现的频率较大，绝对值较大的误差出现的频率较小。
（３）绝对值相等的正、负误差出现的频率大致相等。
（４）随着观测次数无限增加，偶然误差的平均值趋近于零，即有
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ｌｉｍ
ｎ∞

［Δ］
ｎ ＝０ （１－１４）

式中　[ ]Δ ＝Δ１＋Δ２＋…＋Δｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Δｉ。

在测量中，常用[ ]　 表示括号中数值的代数和。

当误差个数ｎ→∞时，如果把误差间隔 ｄΔ无限缩小，则可以想象，图１－１２中的
各长方形顶点折线就变成了一条光滑的曲线，如图１－１３所示。该曲线称为误差分布
曲线，即正态分布曲线。不难理解，图中曲线形状越陡峭，表示误差分布越密集，观测

质量越高；曲线形状越平缓，表示误差分布越离散，观测质量越低。

图１－１２　偶然误差频率直方图

　　　

图１－１３　正态分布曲线图

误差分布曲线的方程为

ｙ＝ｆ（Δ）＝ １
２槡πσ

ｅ－
Δ２
２σ２ （１－１５）

式中　（σ＞０）———与观测条件有关的参数。
当ｎ→∞时，在横坐标Δｋ处有

ｙｋｄΔ＝ｆ（Δｋ）ｄΔ＝
ｎｋ
ｎ

即
ｎｋ
ｎｄΔ
＝ｆ（Δｋ） （１－１６）

式（１－１６）即在Δｋ处，在区间ｄΔ内误差出现的频率
ｎｋ
ｎ与误差分布曲线的关系。

偶然误差不能用计算改正或用一定的观测方法简单地加以消除，只能根据偶然误

差的特性来合理地处理观测数据，以减少偶然误差对测量成果的影响。

二、衡量测量精度的指标

精度是指误差分布的密集或离散程度。如果在一定观测条件下进行观测所产生

的误差分布较为密集，则表示观测精度较高；反之，如果误差分布较为离散，则表示观

测精度较低。为了衡量观测结果的精度，必须建立衡量精度的指标。

常用的衡量测量精度的指标有中误差、极限误差和相对误差。

（一）中误差
在相同观测条件下，做一系列的观测，并以各个真误差的平方和的平均值的平方
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根作为评定观测质量的标准，称为中误差，通常用ｍ表示，即

ｍ＝± Δ[ ]Δ
槡ｎ （１－１７）

式中　 Δ[ ]Δ ＝Δ２１＋Δ
２
２＋Δ

２
３＋…＋Δ

２
ｎ。

由式（１－１７）可知，中误差不等于真误差，它仅是一组真误差的代表值，中误差的
大小反映了该组观测值精度的高低。因此，通常称中误差为观测值的中误差。

（二）极限误差
偶然误差的第一特性表明，在一定的观测条件下，误差的绝对值不会超过一定的

限值。

小提示

　　如果某个观测值的误差超过这个限值，就会认为这次观测的质量差或出现错误而舍弃不用。
这个限值称为极限误差（或称容许误差）。大量实验统计证明，绝对值大于２倍中误差的偶然误
差，出现的或然率不大于５％；大于３倍中误差的偶然误差，出现的或然率不大于０．３％。

《工程测量规范》（ＧＢ５００２６—２００７）规定，以２倍中误差作为极限误差，即
Δ极 ＝２ｍ （１－１８）

（三）相对误差
中误差和真误差都是绝对误差，误差的大小与观测量的大小无关。然而，有些量

如长度，绝对误差不能全面反映观测精度，因为长度丈量的误差与长度大小有关。例

如：分别丈量了两段不同长度的距离，一段为２００ｍ，另一段为３００ｍ，但中误差皆为
±０．０１ｍ。显然不能认为这两段距离观测成果的精度相同。为此，需要引入“相对误
差”，以便能更客观地反映实际测量精度。相对误差为中误差的绝对值与相应观测值

之比，用ｋ表示。相对误差习惯于用分子为１的分数形式表示，分母愈大，表示相对误
差愈小，精度也就愈高。

三、误差传播定律

在测量工作中，有一些未知量是不能直接测定的，须借助其他的观测量按一定的

函数关系间接计算求得。函数关系的表现形式分为线性函数和非线性函数两种。由

于直接观测值含有误差，因而它的函数必然存在误差。建立观测值中误差与函数中误

差之间关系的定律，称为误差传播定律。

（一）线性函数

１．倍数函数

设有倍数函数

Ｚ＝ｋｘ （１－１９）
式中　ｋ———常数，无误差；

ｘ———观测值。
当观测值ｘ含有真误差Δｘ时，函数Ｚ也将产生相应的真误差 ΔＺ，设 ｘ值观测了
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ｎ次，则
ΔＺｎ＝ｋΔｘｎ （１－２０）

将上式两端平方，求其总和，并除以ｎ，得
ΔＺΔ[ ]Ｚ
ｎ ＝ｋ２ ΔｘΔ[ ]ｘ

ｎ （１－２１）

根据中误差的定义，有

或
ｍ２Ｚ＝ｋ

２ｍ２ｘ
ｍＺ＝ｋｍｘ

（１－２２）

２．和差函数

设有和差函数

Ｚ＝ｘ±ｙ （１－２３）
式中　ｘ，ｙ———独立观测值；

Ｚ———ｘ和ｙ的函数。
当独立观测值ｘ、ｙ含有真误差 Δｘ、Δｙ时，函数 Ｚ也将产生相应的真误差 ΔＺ，如

果对ｘ、ｙ观测了ｎ次，则
ΔＺｎ＝Δｘｎ＋Δｙｎ （１－２４）

将上式两端平方，求其总和，并除以ｎ，得
［ΔＺΔＺ］
ｎ ＝［ΔｘΔｘ］ｎ ＋［ΔｙΔｙ］ｎ ＋［ΔｘΔｙ］ｎ （１－２５）

根据偶然误差的抵消性和中误差定义，得

或
ｍ２Ｚ＝ｍ

２
ｘ＋ｍ

２
ｙ

ｍＺ＝± ｍ２ｘ＋ｍ
２

槡 ｙ

（１－２６）

３．一般线性函数

设有线性函数

Ｚ＝ｋ１ｘ１＋ｋ２ｘ２＋…＋ｋｎｘｎ （１－２７）
式中　ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ———独立观测值；

ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ———常数。
根据式（１－２２）和式（１－２６）可得

ｍ２Ｚ＝（ｋ１ｍ１）
２＋（ｋ２ｍ２）

２＋…（ｋｎｍｎ）
２ （１－２８）

式中　ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ分别是ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ观测值的中误差。

（二）非线性函数
设有非线性函数

Ｚ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） （１－２９）
式中，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ为独立观测值；其中误差为ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ。

当观测值ｘｉ含有真误差Δｘｉ时，函数Ｚ也必然产生真误差ΔＺ，但这些真误差都是
很小的值，故对上式全微分，并以真误差代替微分，即

ΔＺ＝ｆｘ１
Δｘ１＋

ｆ
ｘ２
Δｘ２＋…＋

ｆ
ｘｎ
Δｘｎ （１－３０）
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式中，
ｆ
ｘ１
，
ｆ
ｘ２
，…，

ｆ
ｘｎ
是函数Ｚ对ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ的偏导数。

当函数值确定后，则偏导数值恒为常数，故式（１－３０）可以认为是线性函数，于
是有

ｍｘ＝±
ｆ
ｘ( )
１
ｍ２ｘ１＋

ｆ
ｘ( )
２
ｍ２ｘ２＋…＋

ｆ
ｘ( )
ｎ
ｍ２ｘ槡 ｎ

（１－３１）

四、等精度独立观测量的最可靠值与精度的评定

（一）最可靠值的求取
设在相同观测条件下，对某一量观测了ｎ次，其观测值为ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ，则该量的算

术平均值为

ｘ＝
ｌ１＋ｌ２＋…＋ｌｎ

ｎ ＝[ ]ｌ
ｎ （１－３２）

设观测量的真值为Ｘ，则观测值的真误差为
Δ１＝ｌ１－Ｘ

Δ２＝ｌ２－Ｘ



Δｎ＝ｌｎ－









Ｘ

（１－３３）

式（１－３３）内各式两端相加，并除以ｎ，得
[ ]Δ
ｎ ＝

[ ]ｌ
ｎ－Ｘ （１－３４）

把式（１－３２）经过变形并代入式（１－３４），移项后得

ｘ＝Ｘ＋[ ]Δ
ｎ （１－３５）

当观测次数ｎ无限增大时，根据偶然误差的特性，有

ｌｉｍ
ｎ→!

[ ]Δ
ｎ ＝０

那么同时可得

ｌｉｍ
ｎ→!

ｘ＝Ｘ

小提示

　　当观测次数无限增加时，算术平均值就趋近于未知量的真值。但是在实际测量工作中，观测
次数ｎ总是有限的，通常取算术平均值作为最后结果，它比所有的观测值都可靠，因此，通常把有
限次观测值的算术平均值称为该量的最可靠值（最或然值）。

（二）精度评定

１．观测值的改正数

未知量的最或然值与观测值之差称为观测值的改正数，用Ｖ表示，即
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Ｖ１＝ｘ－ｌ１
Ｖ２＝ｘ－ｌ２


Ｖｉ＝ｘ－ｌ










ｉ

（１－３６）

将式（１－３６）两端求和得
[ ]Ｖ ＝０ （１－３７）

由上式可知，一列观测值的改正数之和为零，常以此作为计算的检验、校核。

２．观测值中误差

在实际测量工作中，观测量的真值Ｘ是未知的。在等精度观测中，往往只知道算
术平均值ｘ和观测值改正数Ｖ，也就是说不能用式（１－１７）来计算观测值中误差。下
面的推导是用观测值的改正数Ｖ代替真误差Δ，来推求观测值的中误差公式，为此，将
Δｉ＝ｌｉ－Ｘ与式（１－３６）中Ｖｉ＝ｘ－ｌｉ相加，得

Δｉ＝（ｘ－Ｘ）－Ｖｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１－３８）
将式（１－３８）等号两边自乘取和，得

Δ[ ]Δ ＝ｎ（ｘ－Ｘ）２＋［ＶＶ］－２（ｘ－Ｘ）［Ｖ］ （１－３９）
式（１－３９）等号两边再除以ｎ，并考虑到［Ｖ］＝０，得

Δ[ ]Δ
ｎ ＝［ＶＶ］ｎ ＋（ｘ－Ｘ）２ （１－４０）

式（１－４０）中，ｘ－Ｘ是最或然值（算术平均值）的真误差，由于ｘ－Ｘ值难以求得，
将δ＝（ｘ－Ｘ）代入式（１－４０）后，有

Δ[ ]Δ
ｎ ＝［ＶＶ］ｎ ＋δ２ （１－４１）

将式（１－３８）中各式相加，得
[ ]Δ ＝ｎ（ｘ－Ｘ）＋［Ｖ］

即 [ ]Δ ＝ｎδ＋［Ｖ］
由于［Ｖ］＝０，得

δ＝［Δ］ｎ ＝
［Δ１＋Δ２＋…＋Δｎ］

ｎ （１－４２）

将式（１－４２）两端平方后，得

δ２＝
Δ２１＋Δ

２
２＋…＋Δ

２
ｎ

ｎ２
＋
２（Δ１Δ２＋Δ２Δ３＋…）

ｎ２

因为Δ１Δ２，Δ２Δ３，…为偶然误差的乘积，当观测数无限增多时，这些乘积也具有偶
然误差的特性，因此有

ｌｉｍ
ｎ→!

（Δ１Δ２＋Δ２Δ３＋…）
ｎ２

＝０

从而，可得

δ２＝
Δ２１＋Δ

２
２＋…＋Δ

２
ｎ

ｎ２
＝ Δ[ ]Δ
ｎ２

（１－４３）

又由式（１－１７）知ｍ２＝［ΔΔ］ｎ ，综合式（１－４１）和式（１－４３），得
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ｍ２＝［ＶＶ］ｎ ＋ｍ
２

ｎ
整理后，可得

ｍ＝± ［ＶＶ］
ｎ槡－１ （１－４４）

该式就是利用观测值的改正数计算等精度观测值中误差的公式，也称为贝塞尔公

式，ｍ代表每一次观测值的精度，故称为观测值中误差。

３．算术平均值的中误差

设对某量进行了ｎ次观测，每一次观测的中误差为ｍ，则算术平均值中误差Ｍ为

Ｍ＝ｍ

槡ｎ
（１－４５）

式（１－４５）的推导过程如下

ｘ＝［ｌ］ｎ＝
ｌ１＋ｌ２＋…＋ｌｎ

ｎ ＝１ｎｌ１＋
１
ｎｌ２＋…＋

１
ｎｌｎ

根据误差传播定律，得

Ｍ＝± １( )ｎ
２

ｍ２１＋
１( )ｎ

２

ｍ２２＋…＋
１( )ｎ

２

ｍ２槡 ｎ

因为各次观测为等精度观测，即ｍ１＝ｍ２＝…＝ｍｎ＝ｍ，则有

Ｍ＝± ｎ １( )ｎｍ槡
２＝± ｍ２

槡ｎ
＝±ｍ

槡ｎ

即 Ｍ＝±ｍ

槡ｎ
（１－４６）

小提示

　　算术平均值的中误差Ｍ要比观测值的中误差 ｍ小槡ｎ倍，观测次数越多，算术平均值的中误
差就越小，精度就越高。适当增加观测次数ｎ，可以提高观测值的精度。当观测次数增加到一定
次数后，算术平均值的精度提高幅度就很微小了，所以，应该根据需要的精度，适当确定观测的

次数。

例如，等精度观测了某段距离五次，各次观测值列于表１－４中，则可求出该段距
离观测值的中误差及算术平均值的中误差。

表１－４　观测值表

观测次数 观测值ｌ／ｍ 改正数Ｖ／ｍｍ ＶＶ 计算

１ １４８．４６１ －１４ １９６

２ １４８．６２８ －１ １

３ １４８．６３５ －８ ６４

４ １４８．６１０ ＋１７ ２８９

５ １４８．６２１ ＋６ ３６

∑ ７４３．１３５ ０ ５８６

ｍ＝± ［ＶＶ］
ｎ槡－１＝±１２．１（ｍｍ）

Ｍ＝±ｍ

槡ｎ
＝±５．４（ｍｍ）
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五、不等精度独立观测量的最可靠值与精度评定

（一）权
不等精度观测时，用以衡量观测值可靠程度的数值，称为观测值的权，通常以ｐ来

表示。观测值精度愈高权就愈大，它是衡量可靠程度的一个相对性数值。

设观测量ｌｉ的中误差为ｍｉ，其权ｐｉ的计算公式为

ｐｉ＝
ｍ２０
ｍ２ｉ

（１－４７）

式中　ｍ２０———任意正实数。
由式（１－４７）可知，观测量ｌｉ的权ｐｉ与其方差ｍ

２
ｉ成反比，ｌｉ的方差ｍ

２
ｉ越大，其权

就越小，精度越低；反之，ｌｉ的方差ｍ
２
ｉ越小，其权就越大，精度越高。

令ｐｉ＝１，则有ｍ
２
０＝ｍ

２
ｉ，也即ｍ

２
０为权等于１的观测量的方差，因此称ｍ

２
０为单位权

方差，而ｍ０就称为单位权中误差。
（二）加权平均值及其中误差
设对某一未知量进行ｎ次不等精度独立观测，得观测值 ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ，其中误差分

别为ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ，权分别为ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ，则观测值的加权平均值为

ｘ＝
ｐ１ｌ１＋ｐ２ｌ２＋…＋ｐｎｌｎ
ｐ１＋ｐ２＋…＋ｐｎ

＝[ ]ｐｌ
[ ]ｐ （１－４８）

不同精度观测值ｌｉ的加权平均值为

ｘ＝［ｐｌ］
［ｐ］＝

ｐ１
［ｐ］ｌ１＋

ｐ２
［ｐ］ｌ２＋…＋

ｐｎ
［ｐ］ｌｎ

根据误差传播定律，加权平均值的中误差Ｍ为

Ｍ２＝
ｐ２１
［ｐ］２

ｍ２１＋
ｐ２２
［ｐ］２

ｍ２２＋…＋
ｐ２ｎ
［ｐ］２

ｍ２ｎ

用ｍ２ｉ＝
ｍ２０
ｐｉ
代入上式得

Ｍ２＝
ｐ２１

[ ]ｐ２·
ｍ２０
ｐ１
＋
ｐ２２

[ ]ｐ２·
ｍ２０
ｐ２
＋…＋

ｐ２ｎ
[ ]ｐ２·

ｍ２０
ｐｎ

　 ＝
ｍ２０ ｐ１＋ｐ２＋…＋ｐ( )ｎ

[ ]ｐ２

　 ＝
ｍ２０
[ ]ｐ

上式两边开根号得

Ｍ＝
ｍ０
[ ]槡 ｐ

（１－４９）

当ｎ足够大时，ｍｉ可用相应观测值ｌｉ的真误差 Δｉ来代替，即可得单位权中误差
ｍ０为

ｍ０＝
ｐΔ[ ]Δ
槡ｎ （１－５０）

０２
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代入式（１－４９）中，可得

Ｍ＝ ｐΔ[ ]Δ
[ ]槡ｎｐ

（１－５１）

式（１－５１）即为用真误差计算加权算术平均值的中误差的表达式。

课堂案例

　　１．倍数函数公式应用
【例１－１】对一个三角形，已观测了 ＡＢ两角，其值分别为：∠Ａ＝３８°４２′１６″±

７．０″，∠Ｂ＝８５°３２′４２″±８．０″，求∠Ｃ及其中误差。
【解】根据题意，可得∠Ａ＋∠Ｂ＋∠Ｃ＝１８０°，即有

∠Ｃ＝１８０°－∠Ａ－∠Ｂ＝５５°４５′０２″
此处１８０°为常数，∠Ａ、∠Ｂ的中误差分别为ｍＡ＝±７．０

″，ｍＢ＝±８．０
″，得

ｍＣ
２＝ｍＡ

２＋ｍＢ
２，即ｍＣ 槡＝ ４９＋６４＝±１０．６″

２．和差函数公式应用
【例１－２】在１∶１０００的图上，量得某两点间的距离 ｄ＝１５８．６ｍｍ，ｄ的量测中

误差ｍｄ＝±０．０４ｍｍ。试求实地两点间的距离Ｄ及其中误差ｍＤ。

【解】 Ｄ＝１０００×１５８．６ｍｍ＝１５８．６ｍ
ｍＤ＝１０００×（±０．０４ｍｍ）＝±０．０４ｍ

所以，Ｄ＝１５８．６ｍ±０．０４ｍ

����

某工程在做一个区域的地形图测绘项目，由于该区域道路和树木比较多，地势

起伏较大，对测量造成一定的影响。因此，测绘人员需要判读其点位关系，根据点位

关系对该区域进行测量。

���

在实际生活中应如何进行地面点位的基本测量工作呢？

����

我们知道，确定点的位置，是将地面点沿铅垂线方向投影到一个代表地球表面

形状的基准面上，地面点投影到基准面上后，要用坐标和高程来表示点位。

以地形测绘为例，虽然地面上各种地物种类繁多，地势起伏千差万别，但它们的

形状、大小及位置可以看成是由一系列连续不断的点所组成的。所以，点位关系是

测量上要研究的基本关系。在实际工作中地面点位的确定不是直接测量坐标和高

程，而是通过测量地面点与已知坐标和高程的点之间的几何关系，再经过计算间接

得到所测点的坐标和高程。

如图１－１４所示，Ⅰ和Ⅱ是已知坐标点，它们在水平面上的投影位置为１、２，地
面点Ａ、Ｂ是待定点、定点，它们投影在水平面上的投影位置是ａ、ｂ。

１２
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图１－１４　基本测量工作

如果观测了水平角β１、水平距离Ｌ１，可用三角函数计算出ａ点的坐标；同理，观

测水平角β２和水平距离Ｌ２，也可计算出ｂ点的坐标。

在测绘地形图时，可在图上直接用量角器根据水平角β１作出１点至ａ点的方向

线，在此方向线上根据距离Ｌ１和一定的比例尺，即可定出 ａ点的位置，同理可在图

上定出ｂ点的位置。
故水平角测量和水平距离测量是确定地面点坐标或平面位置的基本测量工作。

若Ｉ点的高程已知为Ｈ１，观测了高差ｈＩＡ，则可利用高差计算公式转换后计算出

Ａ点的高程：
ＨＡ＝ＨＩ＋ｈＩＡ

同理，若观测了高差ｈＡＢ，可计算出Ｂ点的高程。

地面点间的水平角、水平距离和高差是确定地面点位的三个基本要素，我们把

水平角测量、水平距离测量和高程测量称为确定地面点位的三项基本测量工作，再

复杂的测量任务，都是通过综合应用这三项基本测量工作来完成的。

-A��

道路工程施工测量安全管理

１．道路工程施工测量的一般安全要求
（１）进入施工现场的作业人员，必须首先参加安全教育培训，考试合格后方可上

岗作业，未经培训或考试不合格者，不得上岗作业。

（２）不满１８周岁的未成年工，不得从事工程测量工作。
（３）作业人员服从领导和安全检查人员的指挥，工作时思想集中，坚守作业岗位，

未经允许不得从事非本工种作业，严禁酒后作业。

（４）施工测量负责人每日上班前，必须集中本项目部全体人员，针对当天任务，结
合安全技术措施内容和作业环境、设施、设备安全状况及本项目部人员技术素质、安全

知识、自我保护意识及思想状态，有针对性地进行班前活动，提出具体注意事项，跟踪

落实，并做好活动。

（５）六级以上强风和下雨、下雪天气，应停止露天测量作业。

２２
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（６）作业中出现不安全险情时，必须立即停止作业，组织撤离危险区域，报告领导
解决，不准冒险作业。

（７）在道路上进行导线测量、水准测量等作业时，要注意来往车辆，防止发生交通
事故。

２．施工测量安全管理
（１）进入施工现场的人员必须戴好安全帽，系好帽带；按照作业要求正确穿戴个

人防护用品，着装要整齐；在没有可靠安全防护设施的高处（２ｍ以上）、悬崖和陡坡施
工时，必须系好安全带；高处作业不得穿硬底和带钉易滑的鞋，不得向下投掷物体；严

禁穿拖鞋、高跟鞋进入工观场。

（２）施工现场行走要注意安全，避让现场施工车辆，避免发生事故。
（３）施工现场不得攀登脚手架、井字架、龙门架、外用电梯，禁止乘坐非乘人的垂

直运输设备上下。

（４）施工现场的各种安全设施、设备和警告、安全标志等未经领导同意不得任意
拆除和随意挪动。确因测量通视要求等需要拆除安全网等安全设施的，要事先与总包

方相关部门协商，并及时予以恢复。

（５）在沟、槽、坑内作业必须经常检查沟、槽、坑壁的稳定情况，上下沟、槽、坑必须
走坡道或梯子，严禁攀登固壁支撑上下，严禁直接从沟、槽、坑壁上挖洞攀登上下或跳

下；间歇时，不得在槽、坑坡脚下休息。

（６）在基坑边沿进行架设仪器等作业时，必须系好安全带并挂在牢固可靠处。
（７）配合机械挖土作业时，严禁进入铲斗回转半径范围。
（８）进入现场作业面必须走人行梯道等安全通道，严禁利用模板支撑攀登上下，

不得在墙顶、独立梁及其他高处狭窄而无防护的模板面上行走。

（９）地上部分轴线投测采用内控法作业的，在内控点架设仪器时要注意上方洞口
安全，防止洞口坠物发生人员和仪器事故。

（１０）施工现场发生伤亡事故，必须立即报告领导，抢救伤员，保护现场。
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本学习情境主要讲述了道路工程测量的任务、地面点位的确定、测量工作的基本

程序和原则、测量误差及测量精度指标等内容。

１．道路工程测量的主要任务是大比例尺地形图的测绘、建（构）筑物的放样与建
（构）筑物的变形观测。

２．在测量工作中，可用地理坐标和平面直角坐标表示地面点位置的坐标。为了使
用方便，常采用平面直角坐标来表示地面点位。地面点到大地水准面的铅垂距离称为

该点的绝对高程。由任意水准面起算的地面点高程即地面点到任意水准面的铅垂距

离称为相对高程。地面两点间的绝对高程或相对高程之差称为高差。

３．测量工作必须遵循“从整体到局部、先控制后碎部、由高级到低级”的原则，按
照首先控制测量、然后碎部测量的基本程序进行。

４．常用的衡量测量精度的指标有中误差、极限误差和相对误差。

３２
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１．测量学是研究　　　　的形状与大小，确定　　　　之间的相对位置的科学。其主
要内容包括　　　　和　　　　两个部分。

２．按研究的对象和应用的不同，测量学通常可分为　　　　、　　　　、　　　　、
　　　　、　　　　五个分支学科。

３．道路工程测量的主要任务是 　　　　、　　　　、　　　　。
４．测量工作的基准线是　　　　 ，基准面是　　　　，测量计算工作的基准面
是　　　　。

５．在测量工作中，可用　　　　和　　　　表示地面点位置的坐标。
６．在高斯平面直角坐标系中，中央子午线的投影为坐标　　　　轴。
７．平面直角坐标系中象限按　　　　方向编号，Ｘ轴与Ｙ轴互换。
８．我国以　　　　平均海水面作为起算高程的基准面。
９．误差产生的原因主要有　　　　、　　　　、　　　　三个方面。
１０．衡量测量精度的指标有 　　　　、　　　　、　　　　。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１．在高斯平面直角坐标系中，纵轴为（　　）。
Ａ．Ｘ轴，向东为正 Ｂ．Ｙ轴，向东为正
Ｃ．Ｘ轴，向北为正 Ｄ．Ｙ轴，向北为正

２．某点所在的６°带的高斯坐标值为ｘｍ＝３６６７１２．４８ｍ，ｙｍ＝２１３３１２２９．７５ｍ，则该点
位于（　　）。
Ａ．２１带、在中央子午线以东 Ｂ．３６带、在中央子午线以东
Ｃ．２１带、在中央子午线以西 Ｄ．３６带、在中央子午线以西

３．当测区附近尚无国家水准点，而引测绝对高程有困难时，可采用假定高程系统，即假
定一个水准面作为高程基准面，这种由任意水准面起算的地面点高程即地面点至任

意水准面的铅垂距离，称为（　　）。
Ａ．绝对高程 Ｂ．相对高程 Ｃ．高差 Ｄ．标高

４．对地面点Ａ，任取一个水准面，则Ａ点至该水准面的垂直距离为（　　）。
Ａ．绝对高程 Ｂ．海拔 Ｃ．高差 Ｄ．相对高程

５．地理坐标分为（　　）。
Ａ．天文坐标和大地坐标 Ｂ．天文坐标和参考坐标
Ｃ．参考坐标和大地坐标 Ｄ．三维坐标和二维坐标

６．测量工作的基本原则是从整体到局部、从高级到低级和（　　）。
Ａ．从控制到碎部 Ｂ．从碎部到控制
Ｃ．控制与碎部并行 Ｄ．测图与放样并行

７．在相同观测条件下，对某量进行一系列的观测，如果误差的大小及符号表现出一致
性倾向，即按一定的规律变化或保持为常数，这种误差称为（　　）。

４２
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Ａ．系统误差 Ｂ．偶然误差 Ｃ．粗差 Ｄ．其他误差
８．下列属于偶然误差特征的是（　　）。
Ａ．在一定观测条件下的有限次观测中，偶然误差的绝对值不会超过一定的限值
Ｂ．绝对值较小的误差出现的频率较大，绝对值较大的误差出现的频率较小
Ｃ．绝对值相等的正、负误差出现的频率大致相等
Ｄ．随着观测次数无限增加，偶然误差的平均值趋近于零

９．绝对值大于２倍中误差的偶然误差，出现的或然率不大于（　　）。
Ａ．３％ Ｂ．４％ Ｃ．５％ Ｄ．６％

���

１．测量学的含义是什么？道路工程测量的任务是什么？
２．如何确定地面点的位置？
３．用水平面代替水准面，对水平距离和高程分别有何影响？
４．什么是绝对高程？什么是相对高程？什么是高差？
５．测量工作的基本原则是什么？
６．误差的产生原因有哪些？
７．系统误差和偶然误差有什么不同？在测量工作中对这两种误差应如何处理？
８．什么是测量精度？衡量测量精度的指标有哪些？
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