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轨道控制网（ＣＰⅢ）三角高程测量精度研究
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摘　要：在ＣＰⅢ高程控制网测量中，全站仪三角高程测量具有效率高、成本低的优势，但因同边高差较差往往
无法满足规范要求，其在ＣＰⅢ高程控制测量中的应用受到了限制。本文通过对ＣＰⅢ三角高程测量方法的研
究及全站仪竖轴倾斜误差对高差影响的分析，提出了通过三角高程同边多次观测高差取平均消除误差影响

的方法。并通过工程实测数据对比了全站仪三角高程与水准高程，统计了全站仪高程平差精度，验证了采用

本文数据处理方法的全站仪三角高程测量成果能够满足规范要求。同时，本文根据 ＣＰⅢ三角高程测量方法
和成果，对现有规范提出了放宽同边高差较差指标的建议，以期能促进三角高程测量技术在 ＣＰⅢ测量中的
应用。
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　　铁路施工建设中，ＣＰⅢ高程控制测量主要有常规
水准测量和三角高程测量两种方法。目前常使用精密

水准等级矩形法测量，该方法具有探测粗差能力强、可

靠性高、精度高、测量简单等优点，但测量过程耗时耗
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力，增加了工程成本。三角高程测量可与ＣＰⅢ平面控
制测量同步，测量效率高，但现有规范对相邻点多次观

测高差较差限差要求较高，使得ＣＰⅢ三角高程测量结
果不易满足规范要求。为此，本文重点研究由全站仪

竖轴偏角引起 ＣＰⅢ三角高程相邻点高差多次测量的
不同程度较差对平差结果造成的影响，通过对数据进

行分析研究，更合理地指导ＣＰⅢ高程测量工作。

１　ＣＰⅢ三角高程方法研究

１．１　ＣＰⅢ三角高程测量原理
ＣＰⅢ控制点高程测量采用中间法三角高程基本

原理，可利用 ＣＰⅢ平面网测量的边角观测值，采用
ＣＰⅢ控制网自由测站三角高程测量方法与 ＣＰⅢ平面
控制测量合并进行［１－３］，得出测站点到各 ＣＰⅢ点之间
的高差，三角高程测量网型示意如图１所示。通过设
站可得到测站点和ＣＰⅢ点间的高差，如ｈＣ２Ｂ２、ｈＣ２Ａ２，通
过进一步计算就可得 Ｂ２到 Ａ２的高差 ｈＢ２Ａ２＝ｈＣ２Ｂ２－
ｈＣ２Ａ２，同公式就可得到该测站所测 ＣＰⅢ相邻点高差，
构成和使用常规水准测量方法一样的高差矩形网型，

如图２所示。

图１　三角高程观测示意图（ｍ）

图２　三角高程计算示意图

ＣＰⅢ三角高程测量要采用 ＣＰⅢ平面网的观测
值，外业观测除满足 ＣＰⅢ平面的观测要求，还需满足
ＴＢ１０１０１－２０１８《铁路工程测量规范》规定的光电测
距中间设站测量三角高程外业观测技术要求，包括测

回数以及竖盘指标差和竖盘指标互差的相关技术要求

更高。所测的三角高程网应每２ｋｍ与水准基点进行
高程联测，当水准基点为强制对中固定桩时，使用三角

高程方法联测已知点；其余类型的水准基点使用独立

往返水准测量的方法进行联测，精度需达到精密水准

测量的等级要求。

１．２　ＣＰⅢ三角高程测量精度分析
从图２可以看出，ＣＰⅢ点对横向高差都能被测量

３次，如ｈＡ１Ｂ１、ｈＡ２Ｂ２、ｈＡ３Ｂ３；当 ＣＰⅢ纵向点对间设有自
由观测站时，该点对高差能被测量２次，如ｈＡ２Ａ３、ｈＢ２Ｂ３；
当ＣＰⅢ纵向点对间没有自由观测站时，该点对高差只
能被测量２次，如 ｈＡ１Ａ１、ｈＢ１Ｂ２，因此，ＣＰⅢ相邻点高差
都有 ２次以上的观测，均有多余观测值能计算高差
较差。

ＴＢ１０１０１－２０１８《铁路工程测量规范》对不同测
站测量的两相邻ＣＰⅢ点高差限差做了明确要求，其中
城际铁路不同测站测量的两相邻 ＣＰⅢ点高差限差［４］

如表１所示。
表１　不同测站测量的两相邻ＣＰⅢ点高差限差表

铁路类型 轨道结构
列车设计速度
ｖ／（ｋｍ／ｈ）

不同测站测量的
高差互差／ｍｍ

城际铁路

无砟

有砟

１６０、２００ ≤２．０
１２０ ≤３．０
２００ ≤３．０
１６０ ≤３．５
１２０ ≤４．０

若设站点为Ｃ，照准点为Ａ，考虑大气折光和地球
曲率的影响，那么Ｃ、Ａ两点间的高差为：

ｈＣＡ ＝Ｄｃｏｓα＋
１－ｋ
２ＲＳ

２ （１）

式中：Ｄ———Ｃ、Ａ两点间经气象改正后的斜距；
Ｓ———水平距离；
α———仪器实际测得的天顶距；
１－Ｋ
２ＲＳ

２———球气差改正；

Ｋ———大气折光系数［５－６］。

当ＣＰⅢ纵向点对之间有自由观测站时，根据
式（１）可知的高差，从测站 Ｃ１、Ｃ２和 Ｃ３都有直接观
测，该高差取平均值计算时，大气折光和地球曲率的影

响公式为
１－ｋ
２Ｒ（Ｓ

２
Ｃ１Ａ２ －Ｓ

２
Ｃ１Ａ３ ＋Ｓ

２
Ｃ２Ａ２ －Ｓ

２
Ｃ２Ａ３ ＋Ｓ

２
Ｃ３Ａ２ －

Ｓ２Ｃ３Ａ３）。由ＣＰⅢ观测的特性可知，Ｓ
２
Ｃ１Ａ２≈Ｓ

２
Ｃ３Ａ３，Ｓ

２
Ｃ２Ａ２≈

Ｓ２Ｃ２Ａ３，Ｓ
２
Ｃ１Ａ３≈Ｓ

２
Ｃ３Ａ２，从而可知当三角高程相邻点高差取

平均值时，大气折光和地球曲率对ＣＰⅢ三角高程的影
响基本可以抵消［７］。

从式（１）可知，影响三角高程测量两点间高差较
差的主要因素为测量距离和天顶距，规范对测量ＣＰⅢ
的全站仪测角测距精度都有较高的要求，使用合规的

全站仪测量结果的高差较差满足表１限差要求。在实
际工程中，全站仪测角精度高，但有时竖轴会存在偏角
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误差［８－９］，从而使得外业测量的天顶距有系统误差，且

高差受偏角误差的影响随距离的增加而增大。

从图１可以看出，假设 Ｃ１测站至各 ＣＰⅢ点的高
差为０ｍｍ，那么Ｃ１测站测量天顶距理论上为９０°，当
测量全站仪的竖轴偏角为４″时，Ｃ１测站至 ＣＰⅢ测点
Ａ３的距离为１５０ｍ，对高差ｈＣ１Ａ３的影响值为２９ｍｍ；
Ｃ１测站至ＣＰⅢ测点 Ａ２的距离为９０ｍ，对 ｈＣ１Ａ２高差
的影响值为１７ｍｍ，计算可知对相邻点 Ａ２、Ａ３的高
差ｈＡ２Ａ３的影响值为１２ｍｍ，同理可计算４″偏角对 Ｃ２
测站的高差ｈＡ２Ａ３的影响值为０ｍｍ，对Ｃ３测站的高差
ｈＡ２Ａ３的影响值为－１２ｍｍ，那么偏角对相邻点高差较
差影响最大的Ｃ１测站和Ｃ３测站的高差ｈＡ２Ａ３的互差，
影响值为２４ｍｍ，具体计算如表２和表３所示。

表２　测边高差受竖轴偏角影响值统计表

测站号 测点号 边长／ｍ
竖轴偏角影响值／ｍｍ
全站仪（４″） 全站仪（８″）

Ｃ１
Ａ１ ３０ ０．６ １．２
Ａ２ ９０ １．７ ３．５
Ａ３ １５０ ２．９ ５．８

Ｃ２
Ａ１ ９０ １．７ ３．５
Ａ２ ３０ ０．６ １．２
Ａ３ ３０ ０．６ １．２

Ｃ３
Ａ２ １５０ ２．９ ５．８
Ａ３ ９０ １．７ ３．５

表３　相邻边高差受竖轴偏角影响值统计表

相邻
编号

测站号
竖轴偏角影响值／ｍｍ 互差最大值／ｍｍ

全站仪（４″） 全站仪（８″） 全站仪（４″）全站仪（８″）

Ａ１Ａ２

Ａ２Ａ３

Ｃ１ １．２ ２．３
Ｃ２ －１．２ －２．３
Ｃ１ １．２ ２．３
Ｃ２ ０．０ ０．０
Ｃ３ －１．２ －２．３

２．４ ４．６

２．４ ４．６

由表２和表３可知，当全站仪竖轴偏角超过４″时，
ＣＰⅢ三角高程不同测站测量的高差互差易超过城际
铁路Ｖ＝２００ｋｍ／ｈ无砟轨道２ｍｍ限差的要求；当全
站仪竖轴偏角超过８″时，ＣＰⅢ三角高程不同测站测量
的高差互差易超过城际铁路 Ｖ＝１２０ｋｍ／ｈ有砟轨道
４ｍｍ限差的要求。

目前，全站仪厂家在仪器出厂时对竖轴偏角检校

不严格，导致部分全站仪的竖轴偏角数值较大，这对一

般的平面测量影响不大，但对三角高程测量的影响较

大，易引起外业数据不合格，进一步影响测量结果。全

站仪的竖轴偏角误差不能通过自带校正程序校准，只

能通过返厂维修校准，维修费用高、时间成本也高，易

耽误工程进度。

在ＣＰⅢ的三角高程测量中，测量方法是固定的，

测量按照图１所示的构网方式进行观测。在平差计算
时，由于全网所有的相邻点高差都有２次以上的观测，
都有多余观测值，通过按距离加权法计算出三角高程

相邻点高差，把多个观测值转化为一个平差计算值参

与平差计算。当测量全站仪的竖轴偏角为４″时，对Ｃ１
测站相邻点Ａ２Ａ３的高差ｈＡ２Ａ３的影响值为１２ｍｍ，对
Ｃ２测站的高差ｈＡ２Ａ３的影响值为０ｍｍ，对Ｃ３测站的高
差ｈＡ２Ａ３的影响值为－１２ｍｍ，通过距离加权平均计算
得到竖轴偏角对 珔ｈＡ２Ａ３的影响为０ｍｍ。由此可知，通
过这种方法计算得到的平差高差能抵消全站仪竖轴偏

角的大部分影响。

２　现场实验及数据分析比较

２．１　现场实验测量及效率
为验证全站仪竖轴偏角对 ＣＰⅢ三角高程测量的

影响，现场使用３台标称精度一致、同一型号的全站
仪，检测得出仪器竖轴偏角分别为１″、７″和１８″，共同测
量了某城际铁路１ｋｍ左右的 ＣＰⅢ三角高程数据，同
时使用水准仪测量同测段ＣＰⅢ高程，具体测量数据如
表４所示。

表４　测量数据统计表

起点 终点
高差／ｍｍ

全站仪（１″）全站仪（７″）全站仪（１８″） 水准测量
５３５３０１５３５３０２ ０．０２６５９ ０．０２６９４ ０．０２６５３ ０．０２６４９
５３５３０１５３５３０３ ０．２３０７７ ０．２３０１８ ０．２３１１４ ０．２３０７９
５３５３０４５３５３０２ －０．１８６３２ －０．１８６３０ －０．１８７３０ －０．１８６８０
… … …… …… …… ……

５３５３１４５３５３１２ ０．１６１９８ ０．１６１８６ ０．１６２０５ ０．１６１６２
５３５３１３５３５３１４ －０．０１２１３ －０．０１２０８ －０．０１２７８ －０．０１２２５
… … …… …… …… ……

５３５３２８５３５３２６ ０．１６７６４ ０．１６７４７ ０．１６７４６ ０．１６７３６
… … …… …… …… ……

根据测量实验和以往工程测量经验，对常规水准

测量方法和三角高程测量法的测量时间做了相关统

计，具体如表５所示。在测量相邻点对高差大的测段
时，水准仪必须架设２站才能观测完成相邻点的高差，
此时三角高程测量的优势更加明显。

表５　测量ＣＰⅢ高程１ｋｍ时间统计表

测量条件
花费时间／ｍｉｎ

常规水准 三角高程

提高效率值
／倍

一般高差 ８０ ８ ９

高差较大 １４０ ８ １７

２．２　实验数据对比
根据表４统计出水准测量高差和３台全站仪测量

的三角高程测量高差距离加权平均值的较差绝对值如
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１５　　　

图３所示，统计３台全站仪测量的三角高程测量ＣＰⅢ
的平差计算结果所表６所示。

图３　高差差值绝对值区间统计图

ＴＢ１０１０１－２０１８《铁路工程测量规范》对 ＣＰⅢ三
角高程平差后的计算精度指标如表７所示。

２．３　数据结论分析
（１）３台带有竖轴系统误差的全站仪测量的三角

高程高差距离加权平差值与水准测量高差较差的值

９５％都小于０８ｍｍ，最大的高差较差值也小于１ｍｍ。
ＴＢ１０１０１－２０１８按照《铁路工程测量规范》精密水准

测量的要求，高差往返测的限差为 ±８槡Ｋ（Ｋ为距离，
单位为ｋｍ），按照距离３０ｍ（测站至 ＣＰⅢ点的距离）
计算限差为 ±１３８ｍｍ。表６中，竖轴偏角不同的全
站仪通过高差距离加权计算后的相邻点高差值与水准

测量高差较差都小于精密水准等级计算的限差，说明

经过计算的三角高程距离加权平差值和水准测量的观

测值一致，带有竖轴偏角的全站仪测量的ＣＰⅢ三角高

表６　不同全站仪测量数据比较表

仪器竖
轴误差偏角

往返测较差
最大值／ｍｍ

水准环闭合环
最大值／ｍｍ

高差改正数
最大值／ｍｍ

高程中误差
最大值／ｍｍ

相邻点高差中
误差最大值／ｍｍ

平差结果差异
最大值／ｍｍ

１″ １．４４ ０．７７ ０．６３ ０．４４ ０．３６

７″ ５．６５ ０．６９ －０．７３ ０．５３ ０．３９

１８″ １４．３３ ０．８９ －０．８２ ０．５５ ０．４１

０９７

表７　ＣＰⅢ高程网平差后的精度指标表

铁路类型 轨道结构
列车设计速度
ｖ／（ｋｍ／ｈ）

水准环闭合环
／ｍｍ

高差改正数
／ｍｍ

高程中误差
／ｍｍ

相邻点高差中误差
／ｍｍ

城际铁路

无砟

有砟

１６０、２００ ≤１．０ ≤１．０ ≤２．０ ≤０．５

１２０ ≤２．０ ≤２．０ ≤４．０ ≤１．０

２００ ≤２．０ ≤２．０ ≤４．０ ≤１．０

１６０ ≤３．０ ≤３．０ ≤５．０ ≤２．０

１２０ ≤３．５ ≤３．５ ≤６．０ ≤２．５

程和正常水准仪精密测量水准精度相当，两种方法都

可用于ＣＰⅢ高程的外业观测。
（２）竖轴误差偏角１″的全站仪测量平差结果全部

能满足规范（城际铁路、无砟、ｖ＝２００ｋｍ／ｈ）往返测较
差、水准环闭合差、高差改正数、高程中误差及相邻点

高差中误差的要求；竖轴误差偏角７″和１８″的全站仪
测量数据的平差结果中往返测较差不能满足规范（城

际铁路、无砟、ｖ＝２００ｋｍ／ｈ）规范要求，但每个水准环
闭合差均能满足规范要求，可验证经过距离加权平均

计算后的ＣＰⅢ相邻点高差，能够基本抵消全站仪竖轴
偏角的观测影响，平差结果和全站仪偏角值的相关性

不强。其余的平差指标均满足规范要求，ＣＰⅢ点高程
平差结果差异较小，可满足下一步的施工建设和维护

的要求。

２．４　现有规范修改建议
上述实验分析结果表明，ＣＰⅢ的三角高程测量能

够极大地提高工作效率，其精度也能满足施工建设和

维护要求，放宽或取消 ＴＢ１０１０１－２０１８《铁路工程测

量规范》对ＣＰⅢ三角高程测量不同测站测量的高差互
差指标要求，对ＣＰⅢ三角高程内业数据处理和实际工
程应用具有重要的指导意义。

３　结论

本文详细介绍了 ＣＰⅢ三角高程的原理和计算过

程。通过理论分析和实例计算得到以下主要结论：

（１）全站仪竖轴偏角对该测站的目标点的高差有
影响，但根据 ＣＰⅢ特定观测的方法，当相同测段的多
次高差取距离加权平均值时，可抵消竖轴偏角影响。

（２）ＴＢ１０１０１－２０１８《铁路工程测量规范》中矩形
闭合环的限差指标能检核构成矩形环的相邻点高差测

量精度，建议规范放宽或取消ＣＰⅢ三角高程测量不同
测站测量的高差互差指标要求。

（３）轨道控制网 ＣＰⅢ的高程测量建议多采用效
率更高的三角高程测量，特别是ＣＰⅢ复测项目。

（下转第３１页）
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