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[摘  要] 通过使用拓普康DS-101AC全站仪进行钻孔施工放样,并结合砂岩型铀矿钻孔测绘实例,分析

全站仪的测量原理和误差来源,以及全站仪在沙漠地区钻孔施工放样的平面精度和高程精度。结果表明,

利用全站仪在沙漠地区施工放样,在边长小于1km时平面位置精度可以达到41mm左右,使用全站仪通过

单向观测法测量测站点和目标点之间的高差,当距离小于1km时可以满足《铀矿地质详查规范》中高程

中误差要求及比例尺1:2000地形图测绘及地质填图要求。 

[关键词] 全站仪；点位误差；精度分析 

中图分类号：F407.1  文献标识码：A 

 

1 目前测区钻孔放样采用的方

法及原理 

1.1坐标法放样原理 

如图1所示,首先进行放样点的选取,

其中 A 、 B 为测站点,其坐标为

( )A AA x ,y 、 ( )B BB x ,y ,设目标点

P 坐标为 ( )P PP x ,y ,该放样点距全

站仪所在位置的角度和距离为： 
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图1  确定点坐标放样 

式中, ABα 、 APα 为方位角,β 为

AB AP、 形成的夹角。S 为AP边距离。 

1.2高程测量方法 

 

图2  三角高程测量原理 

本研究采用单向观测法进行钻孔施

工放样过程中的高程进行测量,如图2所

示, D为 A 、 B 为测站点和目标点在

水平面上的距离,全站仪设在 A 点,高

度为 1i ,目标点为 B 点,一般用带有棱

镜的对中杆立于此处, 2v 是棱镜高,运

算以某一参考椭球为基准面, R 设为该

椭球面上 ' 'A B 的曲率半径, PE 为 P

点所在位置的水准面, AF 为 A 点所

在位置的水准面, PC 是 PE 在 P 点的

切线, PN 为光传播路线。可以看出受

到大气折光的影响,PM 方向的光线出

现了轻微的变向。垂直角为 12α 。 

由图2可得,A 、B 两点间的高差为 

1,2h =BF=MC+CE+EF-MN-NB  5( ) 

其中, EF 为测量装置高 1i ； NB
为照准点的目标高度 2v ；地球曲率为

CE ,MN为大气折光的影响因子。由

21
CE= D

2R
,

21
MN= D

2R
。其中, 

'R 光程传播曲线, N 点对应模型的曲

率半径为 PN 。可以计算出： 

'

R
K , MN

R
= =  

2 2
'

1 R K
D D

2 R R 2R
× = （ 6） 

K 大气的垂直折光系数。 

由于 A 、 B 两个位置间的曲率半

径 R 与实测水平距离 D之比值相对来

说比较小,可认为 PC 近似垂直于

OM ,即 PCM 90 °∠ ≈ , PCMΔ 可

做直角三角形处理。则(5)式中的MC
为 1 , 2M C D t a n α= 。将各项代入(5)
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表 1 地质勘查点位精度指标表

项目 类别 地形情况
图上平面位置

中误差/mm

高程中误差

（等高距）

剖面点
平地、丘陵地 0.6

1/3
山地、高山地 0.8

探槽、探井、地

质点

重要 0.3 1/6

一般
平地、丘陵地 0.6

1/3
山地 0.8

钻孔 0.15 1/8

近井点 4M 10−× 1/10

坑口、井口位置

点
4M 10−× 1/9

备注
平面及高程中误差指对最近三角点、水准点、图根点而言。表中

M 为比例尺分母

表 2 全站仪水平角观测误差

设备及误差因素 e / mm 1e / mm 2e / mm 1S

1S / m 2S / m

拓普康DS-101AC 3 5 50 200 1000

设备及误差因素 M ″对中 M ″偏 M ″
标

M ″半测 βM ″

拓普康DS-101AC 0.72 8.15 1 2 8.42

表 3 单向观测法高程测量的极限误差与规范限差的比较

测量距离/ m 方法
极限误差/mm（取中误差 HM 的2 倍）

高程中误差/cm
1° 5° 10° 15° 20° 30°

200 单向观测 7.47 7.48 7.56 7.66 7.82 8.18 25

500 单向观测 8.83 8.84 8.86 8.90 8.96 9.12 25

800 单向观测 11.32 11.32 11.28 11.20 11.10 10.88 25

1000 单向观测 13.60 13.58 13.48 13.32 13.08 12.52 25

1200 单向观测 16.40 16.34 16.16 15.90 15.52 14.56 25

式,则 A 、B 两点的高差为： 

2 2
1,2 1,2 1 2

1 K
h D tanα D i D v

2R 2R
= + + − −  

2
1,2 1 2

1-K
D tanα D i v

2R
= + + −  

2
1,2 1 2D tanα CD i v= + + − （7） 

式中,
1-K

C
2R

= ,球气差影响系数

为C 。通过公式(7)可以计算 1 ,2h 的高

差。式中垂直角 α ,仪器高 1i ,目标高

2v ,外业工作中通过卷尺测量得到。为

了简化模型,通常使用高斯平面上的长

d 近似代替D。 

2 测区概况及精度要求 

2.1测区概况 

测区处于巴丹吉林沙漠的东部,位

于巴音戈壁盆地沙漠腹地,地势总体北

西高、南东低。极值点的位置坐标为东

经：1 0 2 .  4 0 2 5 ~ 1 0 3 .  4 8 4 0
° °

,

北纬： 4 0 . 1 6 3 0 ~ 4 0 . 4 8 5 5° ° ,

通过4个拐点相连而组成,如图3所示,控

制面积约 21800km 。一般海拔标高

1250 ~ 1320m 。相对标高约70m。

此区域常年为大风气象,平均风速

3.0m/s≥ 的天数在220 ~ 280 天。

刮风季节伴随大风扬尘天气,影响测量

施工放样工作。 

2.2钻孔施工精度要求 

在塔木素地区工程测量中,主要依

据国家质量技术监督局颁布的《地质矿

产勘查测量规范》(GB/T 18341—2001)

和中国核工业集团有限公司发布的《铀

矿地质详查规范》(EJ/T 703-92)以及中

国地质调查局颁布的《地质调查GPS测量

规程》(DD2004—03)等相关规范。 

从表1中测点的精度指标看来,钻孔

图上平面位置中误差为 0.15mm ,精

度要求较高按1: 0002 作比例尺来计

算平面位置精度应为0.30m ；高程按

表1中的要求精度最高为1 / 8等高距,

按工作比例尺1: 0002 计算,相应等高

距为2m (按等高距2m 计算),高程精 

 

 

度应为0.25m 。本文探讨的主要内容

就是通过现有仪器设备进行施工放样工

作是否能满足该规范的精度要求。 

3 数据误差分析 

3.1全站仪水平角观测误差 

①仪器误差：在塔木素地区施工放

样中,采用半测回法对角度进行观测。仪 

 

 

器误差为固定值,一测回方向中误差

M标 ,则水平角观测中一测回测角中误

差 M 2M=1测 标 。则水平角的半测

回测角中误差为 

M 2M 2M= =1测半测 标
 (8)。 
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②仪器对中误差： 

2 2
A B

1 2

e ρ S
M

2S S

′′⋅ ⋅= ±
对中

  (9)
 

其中 e 为偏心距,沙漠地区由于三

脚架随着时间推移会有沉降变形,我们

假设偏心距为3mm ,即 e 3mm= 。

1S 为施工放样中全站仪所在位置至后视

点间的距离, 2S 为全站仪设站点至放样

点之间的距离。由公式知,当水平角在

180° 时, M
对中 最大,即 AB 1 2S S S S= = + ,

此时 2eρ / SM = ±
对中

(10)。 

③目标偏心误差： 

M ρ 2 / 2= ×
偏  

( ) ( )2 2

1 1 2 2e / s e / s +  (11)
 

式中, 1e 为全站仪所在位置照准后

视方向的误差,根据经验值设 1e 5mm= , 

2e 为全站仪在施工中的照准放样点的

偏差。棱镜的半径 R 50mm= ,固取

2e 5 0 m m= 。则测角中误差为： 

2 2 2
β M M MM = + +半侧 对中 偏  (12)

放样 2S 取1000m, 1S 后视按1: 0002

测图要求取 200m ,在此施工条件下

误差最大。根据公式(10)、(11)、(12)

通过计算得出上表： 

3.2全站仪测距观测误差 

全站仪测距精为成 

DM A B D( )= ± + × (13)。式中 A

是固定误差,以 mm 为单位, B 是比例

误差系数,以 mm / km 为单位, D 是

被测距离,以 km 为单位。本次施工放

样中采用的拓普康 DS-101AC 全站

仪的测距标称精度为： 

D 1.5mm 2 m DM mm/k= + ×（ ）  

根据实际工作中 D 取控制点放样点之

间的距离取1000m。通过计算得到测

距中误差值 DM 3 .5 m m= 。 

3.3全站仪钻孔放样点位中误差M点 

通过误差传播定律可得： 

X Dcosβ,Y Dsinβ= =  

2 2 2
X

2 2 2
D βcos β DM sinM βM= +  

2 2 2 2 2 2
Y D β=sin β +D cos βM M M  

2
YX
2= + =M M M

中
 

2 2 2
D β+D  M M   (14)  

式中,角度中误差为 βM ,距离中误

差为 DM 、点位中误差 =40. mM 97m中 。 

3.4单向观测法测量高程的高程中

误差 HM  

采用单向观测法进行高程测量,当

S 1000m< 时,且 K 值约0.08 0.14− (孔

祥元等,2002),故
2 2 α1-K m

D sin α
2R ρ

× × ×

和的值约为,暂不进行考虑,则高程中误

差公式可简化为： 

DH

2

2 αcosαD m
(si M )M nα

ρ

⋅ ⋅ = ⋅ + + 
 

 

22 2
2 2K

i v

cos α m
m m

R

D

2

 ⋅ ⋅ + + 
 

 (15) 

其中, HM 为 A 、 B 计算得到的两

个位置间的高程差中误差, DM 为 A 、

B 两个位置间的斜距中误差, αm 分别

竖直角中误差,大气折光系数测量中误

差为 km , im 为全站仪高度量取中误

差, vm 为对中杆量取高度中误差。 

本研究的测量装置的型号为拓普

康, DS-101AC 比如 αm 1 ″= ± 精

度的测量仪, A 、B 两个位置间的斜距

中误差 DM 3 .5 m m= ± 。将全站仪到

目标测点的测距算做1km ,使得大气

折光系数的误差为 0.05mm0.03 ±± ～ ,

假设 km 0.04mm= ± , im 2 m m= ±

和 vm 3 m m= ± 。已知地球半径

R 6371km= ,一般设极限误差为 2
倍的中误差,再与规范要求的高程中误

差比较分析,根据公式(15)得出计算数

据如表3所示。 

由表3可得,单向观测法在距离小于

1200m 时,其测量精度可达到相关规

范中对高程中误差的精度要求。 

3.5误差分析及消除措施 

3.5.1误差分析 

①全站仪角度测量误差主要源于以

下几点： 

(1)仪器照准目标时存在误差； 

(2)读取仪器数值时存在误差； 

(3)测站偏心引起的误差； 

(4)目标偏心引起的误差； 

(5)外界温度变化引起的误差。 

②全站仪测距误差来源：测距误差

主要是指设站点中心至待测点之间距离

引起的误差。测距误差主要包括仪器本

身的固定误差、和与距离成正比的比例

误差。固定误差可以根据仪器标称精度

得到仪器常数误差(张晓东,2019)。 

③高程测量的误差主要源于以下

几点： 

(1)测量仪器存在高误差情况； 

(2)觇标存在高误差情况； 

(3)竖角观测误差； 

(4)地球曲率和大气折光等影响因

子较多。 

3.5.2消除措施 

①盘左盘右取平均值法。由于测量

仪器的视准轴及横轴误差经常存在,观

测值在盘左、盘右两个位置上大小相同,

符号相反,这样可以降低甚至消除视准

轴及横轴误差对测量精度的影响。 

②保持照准部水泡居中。在使用全

站仪进行测量时,照准部水泡必须首先

居中,否则将会导致起仪器竖轴误差及

竖盘指标误差。 

③提高测量人员专业技能。测量人

员应该具有认真耐心的工作精神,多实

践,积累其领域知识,不断的提高自己专

业技能。 
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④选取合适的观测时间。塔木素

地区在施工期间常年处于大风扬沙气

候。每天早上六点至九点之间,风力较

弱,适合观测放样。由于控制点一般在

地表高处位置,九点以后风力较大,仪

器有被吹倒的风险,不适宜开展测量

工作。 

3.6全站仪与RTK在施工放样中的

比较 

为验证数据准确性,使用天宝RTK

对钻孔坐标进行复测。对比发现全站

仪与RTK施工放样的均可以满足规范

对钻孔布设的精度要求。全站仪施工

放样精度可达毫米级,仪器有自动照

准等功能,而且施工放样效率高,可根

据相关点的坐标关系自动放样。缺点

是：遇到不通视的地方、或因测量员

自身原因操作不当等因素的影响,定

位精度无法确定。利用RTK放样避免了

上述方法的劣势,而且测量效率高,操

作方便、无须通视、实时获得位置坐

标等优点,其放样精度一般到厘米级,

在高精度施工放样工作中精度不如全

站仪,同时RTK技术也存在多路径效应

等误差。使用哪种类型的仪器设备也

要根据施工环境、人员素质、成本控

制等因素总体决定。 

4 结论 

本文针对塔木素砂岩型铀矿床钻孔

布设平面精度和高程精度进行分析和数

据处理,并利用拓普康DS-101AC 全

站仪进行了检核,得出如下结论： 

(1)根据《地质矿产勘查测量规

范》(GB/T 18341—2001)国家质量技

术监督局等国家和行业规范。按最大

工作1 : 2000 比例尺计算最高精度,

塔木素地区施工钻孔点位中误差

40. mmM 97=
中 ,小于规范要求的

0.3m。该地区施工钻孔坐标精度符合规

范要求。 

(2)按照目前规范要求,高程极限误

差在边长为最大1200m , HM =
极限  

16.40mm 。小于规范要求0.25m 。

在本测区使用拓扑康 DS-101AC  

(测距精度： D 1 . mM 5 m= +  

2mm / km D×（ ） )全站仪可以用代

替水准仪,对已封孔钻孔进行高程测量。 
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