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[摘  要] 控制测量是工程测量或地形图测绘的重要组成和不可缺少的部分。由于现代测距仪器的使用,边长(水平距)的测量变得简单且具有极

高的精度,保证了测量成果的精度。因此,在不同的控制测量形式中,导线测量应用越来越多。导线测量中容易出现的一个问题是边长采用全站

仪进行测量,精度极高,而角度(水平角)的测量往往达不到相应的精度,致使看似精度很高的观测值,形成的导线整体精度并不高,这是边角精度不

匹配造成的。在介绍边角精度匹配的含义及单边精度匹配的基础上,根据横向误差和纵向误差以及两者的关系进一步分析适用工程测量的方位

角符合自由导线整体的边角精度匹配,根据最弱点的横纵向误差比,通过实例说明导线的测角、测边误差匹配在导线控制测量中的意义。 

[关键词] 导线测量；边角匹配；横向误差；纵向误差 

 

引言 

随着全站仪的普及,在城市及工程测量的平面控制网中,导线网、测边

网、边角网这样的控制网愈来愈多,广泛应用的边角网或导线网存在边角

精度的匹配问题。考虑到测边与测角精度的相互配合及整个网结果精度的

要求,可以对实测方案进行适当的调整。 

1 边角精度匹配 

测边引起(或控制)纵向误差,方向引起(或控制)横向误差,它们都与

边长密切相关。设方向中误差为m,r,测边的固定误差和比例误差分别为a

和b,边长为s,则由方向中误差引起的横向误差m,见式(1),由边长中误差

引起的纵向误差mu见式(2)。 

mq=×
mnr
pn

s                                           (1) 

mL= 2 ( )2a bs+ 或mL=a+bs                            (2) 

所谓边角精度完全匹配,是指应满足mL=mq对于一般的控制网来说,有

的观测量的精度不相等,比如边长测量中边长长短不一。其次,各观测量在

平差中起的作用也可能不一样,比如有的角度仅需满足三角形内角和条件,

有的还要满足水平条件、极条件和边长条件、方位条件、坐标条件等,另

外,还有图形结构的差异等因素。所以认为边角匹配是相对的,不匹配是绝

对的。一般当mq和mL满足下述关系： 

K=mq/mL                                                 (3) 

式中 

K=
1

2
-2时,都认为边角精度是相对匹配的。 

2 实例分析 

2.1实验材料 

光学经纬仪(型号与精度TDJ2)；全站仪(型号与精度SOKKIASET230R,2+2ppm

×D)。 

2.2实验方法 

2016年10月北京农业职业学院水利与建筑工程系某班36名学生,分成

6个组,在学院南区校园进行小区域大比例尺地形图测绘实训,测区内布设

了15个控制点,采用方位坐标附合导线。 

为使学生有更多的练习机会和熟练掌握不同的仪器,水平角采用光学

经纬仪测量2个测回,边长采用全站仪往返观测1个测回。各组独立完成导

线所有边、角测量。 

2.3实验结果 

边长最小约为46.7m,最大约为为145.5m。按照公式(6)(7)计算,当1/2

≤k≤2时,只有一部分边长在符合要求的范围内。 

测角采用光学经纬仪,由于对中、瞄准目标等原因,各组差别很大,第

一次测完后经过各组对照,找出差别较大的角进行重新测量,虽然各组都

合格了,但相差较大。各组观测误差见表1： 

表1  各组测量误差表 

一组 二组 三组 四组 五组 六组

第一次测

量结果

角度闭合差 +25’’ -16’’ -51’’ +18’’ +37’’ -33’’

导线全长相

对闭合差

1/2 500 1/12 500 1/14 300 1/8 500 1/8 000 1/22000

第二次测

量结果

角度闭合差 +15’’ +32’’ -21’’ +25’’ +17’’ -13’’

导线全长相

对闭合差

1/86 500 1/21300 1/36 500 1/16 500 1/13 400 1/25 000

 

3 结果分析 

表1为第一次观测的角度闭合差和导线全长相对闭合差,由于有距离

观测的误差影响,各组角度闭合差虽然都不大,但存在着角度和边长误差

不匹配的问题,使得一、四、五组的导线全长相对闭合差精度很低。 

由于6个组测量的对象完全相同,所观测的数据也应该相差极小。为此,

各组应根据其他组的相同角度、边长的观测数据进行比较,找出相差较大

的进行观测,得到第二次改正后的数值。从表1可以看出,各组的导线全长

相对闭合差都有较大程度的提高。其中,第二组虽然角度闭合差增大了,

但相应边长也进行了重新观测,使边角的精度匹配得到了提高,因此导线

全长相对闭合差反而提高了。 

4 结束语 

在测量过程中存在着如对中误差等很多影响测量精度的因素存在,所

以导线测量不能简单地用
mD
D

/
mx
p

进行测边、测角的权比匹配,在运

用边角精度匹配时,还需要注意不同导线的匹配公式是不同的。 

导线测量中,边角精度适当匹配对于测量方案的制定提供了科学依据,

如选择测量角度和边长的仪器的精度,制定角度测量、边长测量的精度以

及采用何种测量方法等。 

在教学实训中,根据笔者多年教学经验,很多学生误认为如SOKKIASET230R

全站仪,测距精度可达2+2ppmxD(1ppm=106)的高精度,测角精度低一些也

不至于导致导线整体的精度太低,表1的第一次测量结果各组的导线全长 
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[摘  要] 无人机低空摄影测量具有适用性强、分辨率高、大比例尺等特征,这是普通航空摄影技术无法比拟的。本文主要论述了无人机低空摄

影测量的概念与特征,并结合城乡规划测绘实例,介绍了无人机低空摄影测量技术的实践应用流程,以供借鉴。 

[关键词] 无人机低空摄影测量；城乡规划测绘；应用 

 

在无人机配套产业蓬勃发展的大环境背景下,无人机与远程遥感技术

和测绘测量技术的有机整合,能够满足地理测绘作业的多元化需求,为社

会主义建设提供优质服务。 

1 无人机低空摄影测量技术的基本概念 

无人机低空摄影测量技术是以远程遥感技术、卫星定位技术、地理信

息技术、测绘测量技术等为核心的新型高空摄影测量技术。在实际测量过

程中,若测量覆盖范围较小,适宜采用无人机低空摄影测量技术。但是,在

低空飞行测量时,则需要依靠专业技术过硬,且实践经验丰富的操控人员

才能提升操控的精准性。同时,测绘对无人机制造技术、材料与性能有着

较高的标准要求。一旦任何环节出现问题,都会影响航拍质量。 

2 无人机低空摄影测量技术的基本特征 

2.1影像分辨率高 

在以往的地理测绘测量过程中,主要依赖于卫星航空摄影技术,但此

类测量模式极易受到外界环境因素的干扰,进而导致测绘影像不清晰,影

响整体地理测绘作业质量。推广应用无人机低空摄影测量技术,不仅可以

排除客观物理因素的干预,还可以从多维度、多角度对建筑物进行测量,

进而提高影像的分辨率。 

2.2影像精度高 

在采用无人机低空摄影测量技术时,可以结合实际需求,实时性、灵活

性的调整无人机的运行高度,从而提高地理测绘测量精确度,满足城乡规

划测绘的基本需求。 

2.3技术设备参数设置与调整便捷化 

无人机低空摄影测量技术主要依赖于无人机的自身特性进行灵活操

控。在实践应用过程中,能够排除外界环境因素的干预。基于无人机的灵

活性特征,在地理测绘作业环节,可以全方位、多维度的对目标对象进行测

量。一旦发生突发性故障,也不会造成严重的人员伤亡。 

3 无人机测量技术的重点应用环节 

3.1构建三维立体空间模型 

将无人机测绘技术拓展应用到城乡规划地理测绘测量领域,可以结

合实际需求展开全方位拍摄,再利用计算机应用技术,将拍摄的画面整

合处理成完整的画面,保证数据信息采集、整合、处理与分析的时效性

与准确性。依靠多元化技术手段,将无人机拍摄的图像画面拼接成一个

完整的三维立体空间模型,进而直观、立体的呈现城市图像,避免人工测

绘的后续补充,这一方面节约了人力与物力成本,另一方面也提高了地

理测绘工作效率。 

3.2精确布设测控点 

在应用无人机低空摄影测量技术时,需要预先划分待测区域,并设定

合理的测量点,力求全方位动态控制无人机的运行流程。同时,在设定测量

点时,遵循客观规律与行业规则,注重测量点的通视性,即能够快速且准确

的观察到待测目标。如果在城市内部空间进行测绘,可以将具有特色的建

筑物作为测量参照物,降低测绘作业难度。在完成测量点取位后,严格遵照

既定流程与标准规范组织测量作业,保障测绘测量结果的精确性。 

3.3高效处理图像数据 

在使用无人机进行城乡规划测绘测量工作时,应落实前期准备工作,具

体包括配套设备检查、设置参数调整,摄像头旋转角度以及无人机安装位置

等内容。在调整完毕后,需要进行加固处理,以防在测量环节出现摄像头晃

动或移位等情况。与此同时,在正式拍摄前,相关人员需对无人机进行调试,

客观判断使用环节的稳定性。待各项准备工作完毕后进行摄影测绘。尽管

无人机在常规情况下不会受到外界环境因素的干扰,但是飞行速度、拍摄角

度与高大障碍物等或多或少会影响拍摄图像质量,进而导致拍摄效果不够

理想。对此,相关人员应采取一系列多元化技术手段实施后期处理,从而确

保画质符合地理测绘测量基本需求。 

相对闭合差除第六组外都不高,角度闭合差大都受正负误差抵偿的结果,

不能很好地反映角度的精度。 

为使学生的测量成果达到较高的测量精度,需要向学生说明边角精度

匹配的重要性,促使学生在边长和角度测量中都能在他们掌握的范围尽可

能地提高测量精度。表1的第二次测量结果,各组导线全长相对闭合差都有

很大程度地提高就是很好的例证。为此,建议在进行导线测量实训中教师

能将边角精度匹配的原理向学生阐明,提高测量精度。 
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