
结合测量工作的基本原则“先整体后局部”,融入课程思政元素“大局观、全局意识”,教
育引导学生做人做事的道理,让学生认识到只顾个人利益和眼前利益的危害,从而树立起大

局观念和全局意识。

0.1 课程的定位与作用

建筑物是人类生产、生活的场所,是社会科技水平、经济实力、物质文明的象征。在建筑工

程建设中,测量工作有着广泛的应用,任何环节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。测量工作在工程施工过程中就好比是“眼睛”,为每一步

施工指引方向。没有测量,施工将寸步难行;
 

测量稍有差错,将对工程造成致命的影响。
工程测量是每个工程技术人员必须具备的能力,其工作内容贯穿于建筑工程的始终。

在工程勘察阶段,需要进行工程地质测绘,测定地质点位置和高程;
 

在工程设计阶段,需要

建立测图控制网,测绘大比例尺地形图,为工程规划设计提供地形资料;
 

在工程施工阶段,
需要进行施工放样和设备安装测量,给定施工标志,以作为施工的依据;

 

施工结束以后,需
要进行竣工测量,编绘竣工总平面图,用以评定施工质量,为建筑物以后的维修管理、扩(改)
建提供资料;

 

在运营管理阶段,对一些重要的大型建筑物还需要进行变形观测,以监视其运

行情况,确保工程安全。
从上述建筑工程测量的工作内容中不难看出,测量工作在工程建设的各个阶段都起着

重要的作用。因此,本课程是土木建筑大类各专业必修的一门专业平台课程,其主要功能是

使学生掌握测量工作的基础知识,具备建筑工程施工测量与放线的工作能力,胜任测量员

(建筑施工方向)一线岗位工作。
本课程应以“建筑识图与构造”课程为基础,与“建筑CAD”课程同时开设,以强化建筑

工程的按图施工意识,提高测量技术的现代化水平,为后续施工技术课程打下坚实的基础。

0.2 地球的形状与大小

测量工作的任务是确定地面点的空间位置,其主要工作是在地球自然表面上进行的,测量的

成果又需要归算到一定的平面上,才能进行计算和绘图。所以,必须了解地球的形状和大小。
如图0-1所示,地球是一个南北极稍扁、赤道略鼓、平均半径约为6371km的椭球体。

其自然表面上有高山、丘陵、平原、盆地、湖泊、河流和海洋等,呈现高低起伏的形态。我国的
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珠穆朗玛峰峰顶是地球的最高点,其岩石面海拔高程为8844.43m(2005年数据);
 

而地球

最低处为太平洋的马里亚纳海沟,其深度为11034m。尽管地球表面有这样大的高低差距,
但相对于地球的平均半径而言可以忽略不计。

图0-1 重力与铅垂线

0.2.1 大地水准面

地球的自然表面形状十分复杂,不便于用数学公式表达。地球表面的总面积约为

5.1亿km2,其中海洋面积为3.61亿km2,约占地球表面的71%;
 

陆地面积为1.49亿

km2,约占地球表面的29%。因此,可以把海水面所包围的地球形体近似看作地球的形状,
即设想有一个静止的海水面向陆地延伸而形成一个封闭的曲面。由于海水有潮汐,时高时

低,因此取平均静止的海水面作为地球形状和大小的标准。
地球表面任一质点都同时受到两个作用力:

 

其一是地球自转产生的惯性离心力,其二

是整个地球质量产生的引力,这两种力的合力称为重力。引力方向指向地球质心。如果地

球自转角速度是常数,惯性离心力的方向垂直于地球自转轴向外,重力方向则是两者合力的

方向。重力的作用线又称为铅垂线(图0-1)。用细绳悬挂一个锤球,其静止时所指示的方

向即为铅垂线方向。铅垂线是测量外业工作的基准线。
处于静止状态的水面称为水准面。由物理学可知,水准面是一个重力等位面,处处与重

力方向(铅垂线方向)垂直。与水准面相切的平面称为水平面。由于水面高低不一,因此水

准面有无数个,其中与平均海水面相吻合的水准面称为大地水准面,如图0-2所示。大地水

准面是唯一的,由大地水准面所包围的地球形体称为大地体。

图0-2 大地水准面
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0.2.2 参考椭球体

大地水准面与地球表面相比,可以说是一个光滑的曲面,但由于地球内部物质的密度分

布不均匀,地球各处万有引力的大小不同,因此地面上各点的铅垂线方向是不规则变化的。
这种不规则的变化决定了大地水准面实际上是一个略有起伏的不规则曲面,无法用数学公

式精确表达。如果将地球表面上的物体投影到这个复杂的曲面上,计算起来将非常困难。
为了计算和绘图方便,必须选择一个与大地水准面非常接近、能用数学方程式表示的曲面来

代替它。
长期大量的测量实践研究表明,地球形状极近似于一个两极稍扁的旋转椭球,即一个椭

圆绕其短轴旋转而成的形体,这个几何形体称为旋转椭球体,其外表面为旋转椭球面,如
图0-3所示。

图0-3 旋转椭球体

代表地球形状和大小的旋转椭球称为地球椭球。与大地水准面最接近的地球椭球称为

总地球椭球;
 

与某个区域,如一个国家大地水准面最为密合的椭球称为参考椭球,其椭球面

称为参考椭球面。如果对参考椭球面的数学式加入地球重力异常变化参数的改正,便可得

到大地水准面的近似数学式。
在实际工作中,参考椭球面是测量内业计算的基准面,大地水准面是测量外业工作的基

准面。以大地水准面作为测量外业工作的基准面,有以下两方面原因:
 

一是当对测量成果

的要求不十分严格时,不必改正到参考椭球面上;
 

二是在实际工作中,可以非常容易地得到

水准面和铅垂线。用大地水准面作为测量的基准面,可以大大简化操作和计算工作。

0.3 误差的基本知识

0.3.1 误差及其表示方法

  在测量工作中,某量的观测值与该量的真实值之间必然存在微小差异,该差异称为误

差。但有时由于人为的疏忽或措施不周也会造成观测值与真实值之间的较大差异,这不属

于误差而是错误。误差与错误的根本区别在于,前者是不可避免的,而后者可以通过仔细、
认真和规范的工作加以避免。
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0.3.2 误差的来源

在测量工作中,产生误差的原因有很多种,但归纳起来一般有以下3个方面。
(1)

 

仪器(工具)的制造和校正不可能十分完善。
(2)

 

观测人员的感觉器官鉴别能力有限,技术水平、工作态度和身体状况等各有差异。
(3)

 

温度、湿度、风力、地球曲率和大气折光等外界自然条件的影响。
上述3个方面综合起来称为观测条件。测量成果的精确程度简称为精度。观测条件相

同的各次观测称为等精度观测,观测条件不同的各次观测称为非等精度观测。一般情况下,
观测条件好,观测时产生的误差可能就小,因而观测精度就高;

 

相反,如果观测条件差,观测

时产生的误差可能较大,因而观测精度就低。

0.3.3 误差的分类及性质

误差按性质可分为两类:
 

系统误差和偶然误差。

1.
 

系统误差

在同一观测条件下,对某一量值测得的一系列观测值,其误差的数值、符号均相同,或按

一定规律变化,这种误差称为系统误差。系统误差具有以下特点。
(1)

 

系统误差的大小(绝对值)为一常数或按一定规律变化。
(2)

 

系统误差的符号(正、负)保持不变。
(3)

 

系统误差具有累积性,即误差大小随单一观测值的倍数累积。
(4)

 

系统误差具有可消减性,找出系统误差产生的原因和规律,通过计算改正或改变观

测条件,可使误差消减。

2.
 

偶然误差

在同一观测条件下,对某量所测得的一系列观测值,其误差的大小(绝对值)和符号(正、
负)都表现出偶然性,但就大量观测误差整体来看,则具有统计规律性,这种误差称为偶然误

差。偶然误差具有以下特点。
(1)

 

在一定观测条件下,偶然误差的大小(绝对值)不超过一定的限值,即大误差出现的

有界性。
(2)

 

绝对值较小的误差比绝对值较大的误差出现的可能性大,即小误差出现的密集性。
(3)

 

绝对值相等的正误差和负误差出现的可能性相等,即正负误差出现的对称性。
(4)

 

偶然误差的算术平均值随观测次数的无限增加而趋近于零,即全部误差出现的抵

消性。

0.3.4 衡量精度的标准

1.
 

中误差

  我国统一采用中误差作为衡量精度的标准。中误差在统计学中称为标准差,用m 表

示,其计算公式为



5    

m=±
[ΔΔ]
n

[ΔΔ]=Δ2
1+Δ2

2+…+Δ2
n

式中:
 

Δ———真误差;
 

[]———高斯取和符号;
 

n———观测值的个数。
真误差Δ 衡量的是某个观测值的精度;

 

中误差m 衡量的是一组观测值的精度。中误

差m 越小,说明误差的分布越密集,各观测值之间的差异越小,观测的精度越高;
 

反之,中
误差m 越大,说明误差的分布越离散,各观测值之间的差异越大,观测的精度越低。

根据偶然误差的第4个特点,当观测次数无限增加时,其偶然误差的算术平均值趋近于

零,即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,故把算术平均值称为“最可靠

值”或“最或然值”。未知量的算术平均值与观测值之差称为观测值的改正数,用v 表示。
在实际工作中,由于多数情况下真值是一个未知量,因此中误差的计算不用真误差,而

用观测值的改正数。

m=±
[vv]
n-1

[vv]=v2
1+v2

2+…+v2
n

式中:
 

v———观测值的改正数;
 

n———观测值的个数。
用观测值的改正数计算中误差的公式称为白塞尔公式。

2.
 

相对误差

在距离测量过程中,误差的大小和距离的长短有关,对于这种情况,仅用中误差不能完全表

达测量结果的精度,必须采用相对误差。相对误差可分为相对中误差和相对真误差,用K 表示。
(1)

 

相对中误差的计算公式为

K =|m|
􀭿D

=
1
N

式中:
 

m———观测值的中误差;
 

􀭿D———观测值的算术平均值。
(2)

 

相对真误差的计算公式为

K =
|D往 -D返|

􀭿D
=|ΔD|
􀭿D

=
1
N

式中:
 

D往———往测距离;
 

D返———返测距离;
 

􀭿D———往返测平均值;
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ΔD———往返测较差。
相对误差通常用分子为1的分式表示,分母N 值越大,观测精度则越高。

3.
 

允许误差

由偶然误差的第一个特性可知,在一定的观测条件下,偶然误差的绝对值不会超过一定

的限值。根据大量的实践和误差理论统计证明,在一系列同精度的观测误差中,偶然误差的

绝对值大于1倍中误差的出现个数约占总数的32%,绝对值大于2倍中误差的出现个数约

占总数的4.5%,绝对值大于3倍中误差的出现个数约占总数的0.27%。因此,在测量工作

中,通常取2~3倍中误差作为偶然误差的允许值,称为允许误差。
如果观测值的误差超过了3倍中误差,可认为该观测结果不可靠,应舍去不用或重测。

现行作业规范中,为了严格要求,确保测量成果质量,常以2倍中误差作为允许误差。

0.4 测量工作的原则与程序

测量工作不可避免地会产生误差,甚至还会产生错误,为了限制误差的积累传递,保证

整体的测量精度,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。
测量工作的程序分为控制测量和碎部测量两步。
遵循测量工作的原则和程序,不但可以减少误差的积累传递,而且可以在几个控制点上

同时进行测量工作,既加快了测量的进度、缩短了工期,又节约了开支。
测量工作有外业和内业之分。外业工作主要是指在室外进行的仪器操作,以及观测手

簿的记录计算与检核;
 

内业工作主要是指在室内整理并计算外业的测量数据,以及进行绘

图工作等内容。
为了防止出现错误,在外业和内业工作中,还必须遵循另外一个基本原则“边工作边校

核”,用检核的数据说明测量成果的合格性和可靠性。一旦发现错误或者成果达不到精度要

求,必须找出原因返工重测,以保证各个环节测量成果的合格性和可靠性。

0.5 学习的方法与要求

本课程具有理论严密、技术先进、实践性强等特点。课程教学结合在线开放课程建设,
采用线下线上混合式教学模式,课前线上知识学习及任务准备,课中线下任务实施及线上互

动,课后线上知识巩固及总结提升。通过本课程的学习,应达到掌握现代建筑工程测量的基

本理论和基本技能,理解专业术语的基本概念及相互关系,能够将测量技能和建筑工程实际

有机结合起来的目标。学习过程中要力求做到以下几点。

1.
 

自主学习

课程项目结构按照工作过程,遵循由易到难、由单一到综合的学习认知规律排序。因

此,从第一个项目开始就要认真投入,课前主动在平台观看微课视频,完成对相关知识点的

学习;
 

课上主动参与小组活动,积极思考,完成安排的学习任务。学习中若有不懂不会的问
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题,应在课堂上及时提问或在平台发起讨论话题,务必在下个项目开始前弄懂弄会。

2.
 

加强实践

课程理论知识与实践操作结合紧密,正确使用仪器是基本功。小组活动中要充分利用

时间抓紧仪器操作练习,多动手提高仪器操作熟练程度,多动脑思考为什么要这样做,在操

作实践过程中加深对理论知识的理解和应用。

3.
 

遵规守矩

测量工作要求实事求是、精益求精,严格遵守相关规范的技术要求,严禁伪造数据。课

堂教学为理实一体化模式,需要进行实践操作,严禁穿拖鞋、高跟鞋上课,女生不得穿裙子、
露脐装。无论何时何地,仪器都不允许无人看护。

4.
 

团队合作

测量工作需要团队成员互相配合才能顺利完成。团队成员之间要互相理解,互相配合,
互相帮助,团结合作。

5.
 

职业素养

遵守职业道德,爱岗敬业,忠于职守,具有高度的责任心,严格执行安全操作规程,养成

规范化作业的良好习惯。任务结束要做到工完场清,仪器工具清点摆放到位。



结合水准仪的发展,融入我国唐代水准测量工具及其蕴含的精妙思想,实证我国古代劳

动人民的聪明才智,让学生认识到中华文化的魅力和风采,建立起文化自信。

知识目标

(1)
 

了解水准仪的用途并熟悉其构造。
(2)

 

掌握水准尺的尺面分划及注记特征。
(3)

 

熟悉水准仪的基本操作程序。
(4)

 

理解视差产生的原因并掌握消除方法。
能力目标

(1)
 

能描述水准仪各部件的名称及作用。
(2)

 

会正确安置水准仪并粗平。
(3)

 

能快速照准水准尺并消除视差。
(4)

 

会正确读取水准尺读数。

一切液体在静止状态下其自由表面都呈水平面,这是从古至今水准仪所依据的基本原

理。我国水准测量技术的萌芽可追溯到大禹治水时期,秦汉时期开始广泛使用水准测量方

法,并有了从事水准测量的专门技术人员“水工”,到了唐宋时期已经形成了一整套相当完备

的水准测量方法①。那么,在我国盛唐时期的水准工具长什么样? 现代的水准仪又有哪些

进步和特点呢? 让我们通过本项目来探究和学习。

导入案例

唐代水准测量技术
唐代李筌所著兵书《太白阴经》中对当时的水准工具和测量方法有详细的记载。工具的

形制和测量方法描述如下。
“水平槽长二尺四寸,两头中间凿为三池。池横阔一寸八分,纵阔一寸,深一寸三分。池

间相去一尺四寸,中间有通水渠,阔三分,深一寸三分。池各置浮木,木阔狭微小于池,空三

分。上建立齿,高八分,阔一寸七分,厚一分。槽下为转关脚,高下与眼等,以水注之,三池浮

木齐起,眇目视之,三齿齐平,以为天下准。或十步,或一里,乃至十数里,目力所及,随置照

板度竿,亦以白绳计其尺寸,则高下丈尺分寸可知也。

① 冯立升.中国古代的水准测量技术[J].自然科学史研究,1990(02):
 

190-196.



9    

照板形如方扇,长四尺,下二尺,黑上二尺,白阔三尺,柄长一尺,大可握度,竿长二丈,刻
作二百寸二千分,每寸内刻小分,其分随向远近高下立竿,以照板映之,眇目视之,三浮木齿

及照板黑映齐平,则召主板人,以度竿上分寸为高下,递相往来,尺寸相乘,则水源高下,可以

分寸度也。”①

该记载对当时测量地势所用的“水平”(水准仪)进行了详细描述。这套测量工具由三部分

组成,即“水平”“照板”“度竿”,如图1-1所示。“水平”包括水平槽,水平槽的长度为二尺四寸,
两头与中间共凿有三个池子。池子的横向长度为一寸八分,纵向长度为一寸,深一寸三分,池
与池间相隔一尺五分,中间有通水渠相连,通水渠宽三分,深度与池深相同。各水池中放有浮

木,浮木的宽狭略小于池的宽狭,其厚为三分;
 

浮木上建有“立齿”,齿高八分,宽一寸七分,厚
一分。槽下设有可以转动的脚。“照板”是一形如方扇的板,长为四尺,其中下面二尺为黑色,
上面二尺为白色,宽为三尺,手柄长一尺。“度竿”即测竿,长二丈,其刻度精确至“分”,共二千分。

图1-1 唐代水准测量工具

观测时,首先将水注入水平槽的池子中,三浮木随之浮起,其上的“立齿”尖端则会保持

在同一水平线上;
 

然后,观测者即可借立齿尖端水平地眺望远处的“度竿”。由于“度竿”的
刻度太小,观测者不能像我们使用现代化水准仪那样直接由望远镜读数,于是间接地利用

“照板”巧妙地解决了这一问题,即持“度竿”的人还要握一“照板”,并将“照板”在“度竿”的后

方上下移动,当观测者见到板上的黑白交线与其瞄准视线齐平时,则召持板人停止移动,并
由持板人记下“度竿”上所对应的刻度。由于“照板”目标较大,因此可以测距离能由十步(唐
以后,一步等于五尺)或一里,达十几里目力能及之地。

这套测量工具的使用方法与现在的水准测量大同小异。在整套工具的设计技术方面,
充分体现了我国古代劳动人民的智慧。其一,是“照板”上的黑白二色的问题。有了其宽达

二尺的黑白二色,目标则大,易被观测者发现,但更重要的意义则在于以黑白二色的交线作

为观测线,准确可靠,这是现代水准尺上以间隔的黑白或红白二色的交线作刻度线的先行,
在测量史上是一个重要的建树。其二,是浮木的数目问题。为什么不用两个(实际上两个就

够了)而用三个? 这是考虑到在测量过程中,可能因为某些故障浮木不能保持水平而采用的

① 《太白阴经》卷四“战具·水攻具篇
 

第三十七”。
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一种校准措施。这些故障有池中水深不够,使浮木“搁浅”;
 

通水渠不畅,使得三池水位不

平;
 

池框内缘卡塞浮木等。而有了三个浮木,当可及时发现这些故障。同时,三个浮木在外

形上不可能做得完全相同,其内部密度也不可能完全相等,故在水中的沉浮程度也不可能完

全一致,而如果有了三个浮木,自然也可起到消除这种误差的作用。其三,是关于“立齿”的
设计问题。为什么要采用立“齿”,而不用立“板”? 这是因为如果采用无齿的板,在观测照板

时就会发生这样的现象:
 

或是靠近观测者的立“板”遮住了离开观测者的立“板”,或是离开

观测者的立“板”高于靠近观测者的立“板”,两种情况都会导致视线不平。如果采用齿形的

板,则可以消除如上现象,因为即使靠近观测者的立齿端部高于离开观测者的立齿端部,由
于有齿间空隙,前者也不会遮盖后者,从而可使观测者能从容地调整视线顺利进行观测。

 

学习任务

任务1.1 认识并学会使用水准仪

水准仪是在17—18世纪发明了望远镜和水准器后出现的。20世纪初,在制出内调焦望

远镜和符合水准器的基础上生产出了微倾水准仪。20世纪50年代初出现了自动安平水准

仪;
 

60年代研制出了激光水准仪;
 

90年代出现了电子水准仪。微倾水准仪是通过手动调整使

水准仪获得水平视线;
 

自动安平水准仪是通过补偿器自动获得水平视线;
 

电子水准仪则是在自

动安平水准仪的基础上实现电子读数、自动记录、存储和计算的光机电一体化的高科技产品。
自动安平水准仪与微倾水准仪相比没有水准管和微倾螺旋,使用时只要使圆水准器的

气泡居中,借助仪器内的补偿器即可得到水平视线,因此使用这种仪器可大大缩短观测时

间。它还具有操作简单、速度快、精度稳定、可靠等优点,因此,该类型仪器被广泛应用于国

家三、四等水准测量和一般工程及大型机器安装等水准测量。本书将以目前工程中最常用

的国产自动安平水准仪为例进行介绍。
国产水准仪按其精度可分为DS05、DS1、DS3、DS10等不同型号,建筑工程测量中最常

用的是DS3型水准仪,其中字母D和S分别表示“大地测量”和“水准仪”汉语拼音的第一个

字母,字母中如含有Z,则表明为自动安平水准仪;
 

字母后的数字下标表示仪器的精度等

级,即每千米往返测量高差中数的偶然中误差,以mm为单位,数字越小,精度越高。

1.1.1 水准仪的构造

微课:
 

水准仪
的构造

自动安平水准仪主要由望远镜、圆水准器和基座3部分组成,其外形及

各部件名称如图1-2所示。仪器采用精密微型轴承悬吊补偿器棱镜组,利用

重力原理安平视线。携带和运输自动安平水准仪时,应尽量避免剧烈振动,
以免损坏补偿器。

1.
 

望远镜

自动安平水准仪的望远镜为内调焦式的正像望远镜,用来精确瞄准远

处目标并对水准尺进行读数。它主要由物镜、调焦透镜、补偿器棱镜组、十字丝分划板和目


