
项目五小区域控制测量

5.1  控制测量概述

5.2  导线测量

5.3  交会定点

5.4  高程控制测量



5.1.1 测量控制网和施工控制网

5.1  控制测量概述

① 为测图或工程建设的测区建立统一的平面和高程  

   控制网；

② 控制误差的积累，保证测量精度；

③ 分组施测，提高工作效率。

      

      施工控制网布设形式多样，需要结合工程性质和

周围条件确定。



一等三角锁     二等连续网





5.1.2 施工坐标系和测量坐标系
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5.1.3 控制网布设一般要求



5.2  导线测量
5.2.1 导线的布设形式

1、闭合导线
A

B

1 2

3

4
5

（已知控制点）

导线点

       由测量人员根据测量任务在测区内选定若干控制点，组成
的多边形或折线称导线，这些点称导线点。导线可布设成以下
三种：



2、附合导线

A

B

C

D

1

2

3
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3、支导线
C

D

1
2



n 踏勘选点，布网设计

n 埋石（埋桩）、编号、作点之记

n 测量导线边长及水平角（联接角和折角）

5.2.2 导线测量的外业工作



1、踏勘选点

实地选点时应注意下列几点：

    (1)导线点应选在地势较高、视野开阔的地点，便于施测
周围地形；

(2)相邻两导线点间要互相通视，便于测量水平角；

    (3)导线应沿着平坦、土质坚实的地面设置，以便于丈量
距离；

(4)导线边长要选得大致相等，相邻边长不应悬殊过大；

(5)导线点位置须能安置仪器，便于保存。



草    图 导 线 点 相关位置
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2、建立标志



3、导线边长测量

4、转折角测量

5、连接角测量

    导线的水平角即转折角，是用经纬仪按测回法进行观

测的，在导线点上可以测量导线前进方向的左角或右角。 

    导线采用普通钢尺丈量导线边长或用全站仪进行导线

边长测量。 
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D
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αCDβ3
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n

≤1/500021—1/500015120.11.2三
级

≤1/1000031—1/140001580.252.4二
级

≤1/1500042—1/300001550.54一
级

≤1/35000—641/80000182.51.59四
等

≤1/55000—1061/150000201.8314三
等

6″级
仪器

2″级
仪器

1″级仪器

导线全长
相对闭 合
差

方位角闭
合差（″
）

测回数
测距相对中
误差

测距
中误
差（
mm）

测  角中
误差（″
）

平均
边长

导线
长度

等
级

n

n10

n16

n24

3.6

5



等  级 仪器型号
  光学测微器
两次重合读数
之差

一测回内
2C互差

同一方向值各
测回较差

四等及以
上

1″级仪
器

1 9 6

2″级仪
器

3 13 9

一级及以
下

2″级仪
器

— 18 12

6″级仪
器

— — 24



≤

〕＋〔 Dba   2

平面控
制网等
级

仪器型号
观测次数

总测回数
一测回读
数较差（
mm）

单程各测
回较差（
mm）

往返较差
（mm）往 返

三等

≤ 5 mm级仪器

1 1
6 ≤5 ≤5

≤10 mm级仪器 8 ≤10 ≤15

四等

≤5 mm级仪器

1 1
4 ≤5 ≤5

≤10 mm级仪器 6 ≤10 ≤15

一级 ≤10 mm级仪器 1 ─ 2 ≤10 ≤15
─

二、三
级

≤10 mm级仪器 1 ─ 1 ≤10 ≤15



1、坐标计算的基本公式
1）坐标正算
根据已知点的坐标及边长和坐标方位角计算未知点
的坐标，即坐标的正算。

2）坐标反算
由两个已知点的坐标反算
其坐标方位角和边长，
即坐标的反算。

5.2.3 导线测量的内业计算



2、附合导线的计算 

    附合导线的坐标计算方法与闭合导线基本上相同，但由
于布置形式（见下图）不同，且附合导线两端与已知点相连，
因而只是角度闭合差与坐标增量闭合差的计算公式有些不同，

下面介绍这两项的计算方法： 



① 角度闭合差的计算

附合导线角度闭合差的一般形式可写为： 

å
å

° 


左

右

b

b
 180  ) CDABβ nf m( 360nm °



② 坐标增量闭合差的计算 

    附合导线坐标增量闭合差的调整方法以及导线精度的衡

量均与闭合导线相同。 



 

附 合 导 线 坐 标 计 算 表
点

号

观 测 角
(左  角) 
 °    '   "

改 正 角

 °   '    "

坐  标
方 位 角


  °    '    "

距 离
D

(m)

增 量 计 算 值 改 正 后 增 量 坐 标 值 点

号
x
(m)

y
(m)

x
(m)

y
(m)

x
(m)

y
(m)

B
A

1

2

3

4

C

D

  99 01 00

165 45 36

123 11 24

189 20 36

159 59 18 

129 25 24

225.85

139.03

152.55

100.05

102.48

235 59 30

46 45 24

505.69 215.63

166.54 555.25
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
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附 合 导 线 坐 标 计 算 表
点

号

观 测 角
(左  角) 
 °    '   "

改 正 角

 °   '    "

坐  标
方 位 角


  °    '    "

距 离
D

(m)

增 量 计 算 值 改 正 后 增 量 坐 标 值 点

号
x
(m)

y
(m)

x
(m)

y
(m)

x
(m)

y
(m)

B
A

1

2

3

4

C

D

  99 01 00

165 45 36

123 11 24

189 20 36

159 59 18 

129 25 24

225.85

139.03

152.55

100.05

102.48

235 59 30

46 45 24

505.69 215.63

166.54 555.25

A

1

2

3

4

C

 888 45 18 888 45 54 540.00 -341.10+541.58-340.95+541.64

辅

助

计

算
fb容= ± 60"6 = ±145"

CD= 46°45'24"

CD= BA+b测 –n·180
       = 46°44'48"

fb = - 36"
-

+6

+6

+6

+6

+6

+6

 99 01 06

165 45 42

123 11 30

189 20 42

159 59 24

129 25 30

155 00 36

144 46 18

  85 55 48

  95 18 30

  95 15 54

 -205.91        +88.21      

+90.26-12.53

+152.46+6.13

+80.20-115.45

-13.02 +101.65

fD=   fx
 2+ fy

2 =  0.20m

k容=1/2000
K= 0.20 / 540.00 = 1/3500

fy= y测 –(yC-yA)= +0.14
fx= x测 –(xC-xA)= -0.15

+5

+3

+3

+2

+2

-4

-3

-3

-2

-2

-205.86

-115.44

  +6.16

 -12.51

 -13.00

  +88.15

  +80.15

+152.43

  +99.24

+101.63

299.83

186.29

192.45

159.54

303.80

383.95

556.40

655.64

北

北

B
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2 3 4 C
D

bC
b1 b4

bA
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CDb3



1582230

b8

b5

b5

bC

1801336

1934400

1811300

2045430

1803248

bB

b6

12
4.
08

164.10
208

.53
94
.1
8

14
5.
44

AB

CD

XB=1230.88
YB= 653.45

XC=1845.69
YC=1039.98

431512

41600

A

B

5
6

5

C

D

8

1、角度闭合差的计算与调整
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1582230

b8

b5

b5

bC

1801336

1934400

1811300
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.53
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8
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44

AB

CD

XB=1230.88
YB= 653.45

XC=1845.69
YC=1039.98

431512

41600

A

B

5
6

5

C

D

8

2、各边方向角的推算

°±-= 180
右后前右角法： baa

左后
°±+= 180前左角法： baa



1582230

b8

b5

b5

bC

1801336

1934400

1811300

2045430

1803248

bB

b6

12
4.
08

164.10
208

.53
94
.1
8

14
5.
44

AB

CD

XB=1230.88
YB= 653.45

XC=1845.69
YC=1039.98

431512

41600

A

B

5
6

5

C

D
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3、坐标增量闭合差的计算与调整



1582230

b8

b5

b5

bC

1801336

1934400

1811300

2045430

1803248

bB

b6

12
4.
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164.10
208

.53
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8
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44

AB

CD

XB=1230.88
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4、推算各点坐标。



点
号

转折角
 (右)
   

改正后
转折角
    

方位角
  
   

边 长
  D
(米)

 坐  标
增量(米)

X   Y

改 正 后
增量(米)

X   Y

坐标(米)

 X    Y

点
号

A

B

5

6

5

8

C

D

 180  13  36

 158  22  30

 193  44  00

 181  13  00

 204  54  30

 180  32  48

124.08

164.10

208.53

94.18

 145.44

B

5

6

5

8

C

1230.88 653.45

1845.69 1039.98

43  15  12 

4  16  00 

D

b8b5
b5 bCbB b6


AB


CD

A B 5
6 5

C
8



点
号

转折角
 (右)
   

改正后
转折角
    

方位角
  
   

边 长
  D
(米)

 坐  标
增量(米)

X   Y

改 正 后
增量(米)

X   Y

坐标(米)

 X    Y

点
号

A

B

5

6

5

8

C

D

 180  13  36

 158  22  30

 193  44  00

 181  13  00

 204  54  30

 180  32  48

124.08

164.10

208.53

94.18

 145.44

B

5

6

5

8

C

1230.88 653.45

1845.69 1039.98

43  15  12 

4  16  00 

+8

+8

+8

+8

+8

+8

180  13  44

158  22  38

193  44  08

181  13  08

204  54  38

180  32  56

43 03 28 

44 40 50 

30 56 42 

29 43 34 

4 48 56 

-2

-2

-2

-1

-2

+2

+3

+3

+2

+2

+12-9

 90.66

 116.68

 158.85

 81.59

 146.92

84.51

115.39

46.50

105.23

12.38

90.64

116.66

158.83

81.58

146.90

84.53

 115.42

 105.26

 46.52

 12.40

614.81366.53

1321.52

1438.18

1615.01

1698.59

558.18

853.60

980.86

1025.58

1119  00  24
D

b8b5
b5 bCbB b6


AB


CD

A B 5
6 5

C
8

538.33 614.90 366.41



3、闭合导线的计算

角度闭合差的计算与调整 



坐标方位角推算

  坐标增量的计算

n 计算AB的坐标方位角αAB

n 根据坐标方位角推算公式,计算每条边的坐标方位角



 坐标增量闭合差的计算与调整

    所有坐标增量改数的总和，其数值应等于坐标增
量闭合差而符号相反，即： 



设ＶΔXi、ＶΔYi分别为纵、横坐
标增量的改正数，即 :

则改正后的坐标增量为： 

坐标推算

    用改正后的坐标增量，就可以从导线起点的已知
坐标依次推算其它导线点的坐标，即： 



11
5.
10

100.09

10
8.
32

94.38

65.85

A

1

2

3

4

XA=536.25m
YA=328.54m

A1= 484318

bA

b1

b2

b3

b4

1122224

950300

1051506

1014624

1233006



612.18
+54.59

536.25

284  36  12 

2

改正后
转折角
    


例题：闭合导线坐标计算表

2000D 4000K =           =         <        1 1

点
号

转折角
 (右)
   


方向角
  
   


边 长
  D
(米)

 坐  标
增量(米)
X   Y

改 正 后
增量(米)
X   Y

坐标(米)

 X    Y

点
号

A

1

3

4

A

1

  95  03  00

105  15 06

101  46 24

123 30  06

112  22  24

+12

+12 

+12

+12

+12

48  43  18 

131  40  06 

206  22  48 

341  05  54 

 48  43  18 

485.45  +0.09  -0.08

x = 
+0.09y =0.08

= x + y 
=0.120

²²

 539 59 00
b理=5400000

b= b测b理=60

b容=405 =89

 540  00  00

95  03  12

105  15 18

101  46 36

123 30  18

112  22  36

115.10 

100.09 

108.32 

  94.38 

  65.58

+55.93

-66.54

-95.04

+23.80

+63.94

+86.50

+54.55

-48.13

-91.33

-21.89

-2

-2

-2

-2

-1

+2

+2

+2

+1

+1

545.62

448.56

452.34

415.26

490.05

441.94

350.62

1

2

3

4

A

536.25

328.54

328.54 A

+55.91

-66.56

-95.06

+25.48

+63.93

+86.52

-48.11

-91.32

-21.88

0     0

1

34

2A







5.3 交会法定点

交会定点：平面控制网是测定一系列点的平面坐标
但在测量中往往会遇到只需要确定一个点或两个点的
平面坐标，如增设个图根点;这时可以根据已知控制
点，采用交会法确定点的平面坐标。

距离交会

A

B

P

Sa

Sb

角度交会

A

B

P

α

β



5.4 高程控制测量

    当所求水准点的精度要求较高时，普通

水准测量就达不到精度要求，因此必须采取

高等级的水准测量方法。

     三、四等水准测量，除用于国家高程控

制网的加密外，还常用作小地区的首级高程

控制，以及工程建设地区内工程测量和变形

观测的基本控制。 



一、仪器:DS3水准仪

二、工具:双面水准尺

    

5.4.1 三、四等水准测量



① 后视水准尺黑面:用上、下视距丝读数，用

   中丝读数

② 前视水准尺黑面:用上、下视距丝读数，用

   中丝读数

③ 前视水准尺红面:用中丝读数

④ 后视水准尺红面:用中丝读数

四等水准测量可采用后、后、前、前的观测顺序



L20

往一次
往返各
一次

单面≤520图根

－往一次
往返各一

次
单面－15五等

往一次
往返各一

次
双面≤1610四等

往返各
一次

双面

往一次
往返各一

次

因瓦

≤506三等

－
往返各
一次

往返各一
次

因瓦－2二等

山地
(mm)

平地
(mm)

附合或
环线

与已知点
联测

往返较差、附
合或环线闭合
差

观测次数
水准
尺

水准
仪型
号

路线
长度
（km
）

每千米
高差全
中误差
（mm）

等级

3DS

1DS

L30

L12
1DS

3DS

3DS

3DS

L4

n4

n6

n12L40

水准测量的主要技术要求 



1DS

1DS

3DS

3DS

3DS

3DS

————
近似相

等
100

图
根

————
近似相

等
100

五
等

5.03.00.2105100
四
等

3.02.075

1.51.0
0.363

100
三
等

0.70.50.53150
二
等

基、辅分划或黑
、红面所测高差

较差(mm)

基、辅分划
或黑、红面
读数较差
(mm)

视线离
地面最
低高度 
(m)

前后
视累
积差
(m)

前后视
较差
(m)

视线
长度
(m)

水准
仪型
号

等
级



    

上丝 上丝 
后尺 

下丝 
前尺 

下丝 

方向  

  
水准尺读数 K+黑 - 红 高差中数 备注 

后距 前距 

测站 

编号 

点号 

 

视距差d 视距累计差∑d 
 黑面 红面    

  后     

  前     

  后-前     
  

       

 

1.571 0.739 后 1.384 6.171 0  

1.197 0.363 前 0.551 5.239 -1  

37.4 37.6 后-前 0.833 0.932 +1 0.8325 
1

BMA 

︱ 

TP1 
-0.2 -0.2      

 

1.965 2.141 后 1.832 6.519 0  

1.700 1.874 前 2.007 6.793 +1   

26.5 26.7 后-前-0.175 -0.274 -1  -0.1745 
2

TP1 

︱ 

TP2 
-0.2 -0.4     

 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6) (7)

(9)(8)

(10) (11)

(12) (13)

(14) (15)

(16) (17) (18)

水准测量的记录



后视黑  上：2.121
        下：1.747
        中：1.934
前视黑  上：2.196
        下：1.821
        中：2.008
前视红  中：6.796
后视红  中：6.621

后视黑  上：1.914 
        下：1.539        
        中：1.726 
前视黑  上：2.055 
        下：1.678 
        中：1.869
前视红  中：6.554 
后视红  中：6.513 

第一站 第二站

水准测量的记录练习

将观测数据填在记录表上，并完成一测站
所有计算内容

第一站 后尺红面尺底4687，前尺红面尺底4787 



    

上丝 上丝 
后尺 

下丝 
前尺 

下丝 

方向  

  
水准尺读数 K +黑 - 红 高差中数  备注 

后距 前距 

测站 

编号 

点号 

 

视距差d 视距累计差∑d 
 黑面 红面    

  后     

  前     

  后 -前     
  

       

 

1.571  0.739 后 1.384  6.171 0  
1.197  0.363 前 0.551  5.239  -1  
37.4 37.6 后 -前 0.833  0.932  +1 0.8325  

1

BMA  
︱  
TP1  

-0.2 -0.2      

 

1.965  2.141  后 1.832  6.519  0  

1.700  1.874  前 2.007 6.793  +1   

26.5  26.7 后 -前 -0.175  -0.274  -1  -0.1745  
2

TP1  

︱ 

TP2  
-0.2  -0.4      

 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6) (7)

(9)(8)

(10) (11)

(12) (13)

(14) (15)

(16) (17) (18)

  1.视距部分 
     末站(11)=∑(4)-∑(8) 

2. 高差部分 ∑(9) =∑(3)-∑(7) 
              ∑(16) =∑(14)-∑(12)  

3.高差中数 
   偶数时: ∑h中={∑(9)+∑(16)}/2=∑(18) 
   奇数站: ∑h中={∑(9)+∑(16)±100}/2=∑(18)

测
段
的
计
算
与
检
核 



5.4.2 三角高程测量

    三角高程测量是
根据已知点高程及两
点之间的竖直角和距
离，应用三角公式计
算两点间的高差，求
出未知点的高程。 

viShAB  sin  


