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引 言

为统一抽水蓄能电站工程施工控制网测量技术要求，规范测量作业行为，保障测量成果质量

满足工程建设需求，对抽水蓄能电站工程施工控制网的技术设计、选点埋石、测量与复测、成果

质量检查与验收等做出规定和要求，制定本文件。
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抽水蓄能电站工程施工控制网测量规程

1 范围

本文件规定了抽水蓄能电站工程施工控制网测量的工作内容、作业方法和技术要求。

本文件适用于抽水蓄能电站工程施工控制网的建立及复测工作。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件中必不可少的条款。其中，注日期的引

用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改

单）适用于本文件。

GB 55018 工程测量通用规范

GB/T 12897 国家一、二等水准测量规范

GB/T 12898 国家三、四等水准测量规范

GB/T 17942 国家三角测量规范

GB/T 24356 测量成果质量检查与验收

NB/T 35029 水电工程测量规范

CH 1016 测绘作业人员安全规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

施工控制网 construction control network

为满足工程施工需要，统一布设的测量控制基准。

3.2

施工控制网复测 revision survey of construction control network

为保障工程施工测量控制基准的正确性、连续性，对已建施工控制网按原技术设计要求进行同

等级的再次测量，并及时更新施工控制网测量成果的工作。

3.3
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三角形网 triangular network

以三角形方式组网，通过测角、测边或边角同测构成的控制网。

3.4

平面混合网 horizontal hybrid network

由角度和测距边两种观测量或其中的一种与 GNSS 边长构成的平面控制网。

3.5

基础投影面 basic projection plane

平面施工控制网整体平差计算时，其平面坐标系统所对应的高程面。

3.6

基准归算法 correction method of datum

将控制网本期成果按自由网进行平差，建立控制网本期与上期成果的转换模型，对复测成果进

行归算，求出两期成果的差值；按设定阈值，采用逐点、逐次趋近的迭代方法，判断并剔除位移网

点，对网点稳定性做出判定的方法。

4 总体要求

4.1 施工控制网的平面坐标系统应与设计阶段协调一致，并与 2000 国家大地坐标系建立联系。

4.2 施工控制网的高程系统应与设计阶段保持一致，并与 1985 国家高程基准建立联系。

4.3 本文件以中误差作为衡量测量精度的标准，并以 2 倍中误差作为极限误差。

4.4 施工控制网测量作业前，应收集、分析相关资料，编写技术设计书；作业中应进行过程质量

控制和成果检查；作业完成后应编写技术总结报告。

4.5 测量工作所使用仪器设备应具有法定检验机构出具的检定证书，并在其检定有效期内使用；

使用的软件应通过测试或验证。

4.6 施工控制网测量的安全作业应执行 CH 1016 的规定，并应满足工程施工现场的安全管理和环

境保护要求。

4.7 涉密工程及涉密资料的使用与管理应符合国家保密法律、法规的相关规定。

5 技术设计与选点埋石

5.1 一般要求

5.1.1 抽水蓄能电站工程施工控制网包括平面控制网和高程控制网，平面控制网和高程控制网可

分别布设，也可联合布设为三维网。平面控制网可采用 GNSS测量、边角测量等方法建立；高程控

制网可采用水准测量、三角高程测量等方法建立。
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5.1.2 施工控制网图形设计选用底图的比例尺宜与施工总布置图相适应，设计的控制网图形宜覆

盖整个工程施工区域。枢纽工程、地下工程、进/出水口处等重要工程部位的平面、高程控制点布

设数量均不应少于 3座。

5.1.3 施工控制网的测量方法、施测等级应根据工程规模、地形条件、施工布置、临建设施以及

施工放样精度要求确定，平面控制网的测量精度等级宜采用二、三、四等，高程控制网的测量精度

等级宜采用一、二、三等。各等级控制网适用范围宜按表 1 选择。

表 1 各等级控制网适用范围

工程规模 平面控制网等级 高程控制网等级

大型工程 二等 一等、二等

中型工程 二等、三等 二等、三等

小型工程 三等、四等 二等、三等

注 1∶控制网的点位精度不能满足工程施工放样要求时，可提高控制网的施测等级。

2∶不便与工程施工区域统一布设控制网的附属工程，可单独布设控制网。

5.1.4 平面控制网和高程控制网的布设层级不宜超过 2 级，平面控制点相对于同级起算点或邻近

上一级控制点的点位中误差不应大于 10mm；高程控制点相对于同级起算点或邻近上一级控制点的

高程中误差不应大于 10 mm。

5.1.5 平面控制网宜布设为自由网，建立的平面坐标系统其边长投影长度变形值不应大于 25

mm/km；当工程有特殊情况时，应通过项目技术设计确定。

5.1.6 施工控制网应与设计阶段控制点进行联测，选取的已有控制点应稳定、可靠。平面控制联

测已有控制点数量不宜少于 4座，点位应均匀分布于施工范围，联测等级不宜低于四等；高程控制

联测已有控制点数量不宜少于 3 座，应在上、下水库分别选取，联测等级不宜低于三等。

5.2 技术设计

5.2.1 施工控制网设计宜收集下列资料：

a）工程的地理位置、气象条件、自然环境、交通与通讯、人文生活等资料。

b）设计阶段的测量控制点及其他测量成果资料。

c）现有的地形图资料和必要的地质资料。

d）工程施工总布置图、输水发电系统纵剖面图、其他相关工程设计文件及技术资料等。

5.2.2 应以收集的各项前期资料为基础，在底图上开展施工控制网的设计工作，网点宜选择在受

工程影响较小、地质条件良好、方便工程施工放样的区域或位置，并根据通视状况、测量方法等设

计控制网图形。

5.2.3 施工控制网技术设计时，应通过精度估算、可靠性评价以及设计优化等确定控制网的图形
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方案，最弱点的点位精度应满足本文件 5.1.4 的要求，平面控制网的平均多余观测分量不应小于

0.3。

5.2.4 施工控制网基础投影面宜选用与设计阶段基本平面控制网投影面相近的高程面，工程投影

面数量不应小于下式计算的�值：

� = int �
∆ℎ

+ 1 ..............................................................................（1）

∆ℎ = �
20
............................................................................... （2）

式中：� —— 工程水工建筑物最高点与最低点之间的高差，单位为米（m）；

∆ℎ —— 每千米边长投影长度变形值不大于 25 mm 的极限高差，单位为米（m）；

� —— 由测区平均纬度计算的椭球平均曲率半径，单位为千米（km）。

5.2.5 GNSS平面控制网测量的主要技术指标应符合表 2 的规定：

表 2 GNSS平面控制网测量主要技术指标

等级
平均边长

（km）

固定误差

a（mm）

比例误差系数

b（mm/km）

最弱边长

相对中误差

二等 0.8～2.0 ≤5 ≤1 ≤1/150 000

三等 0.6～1.5 ≤5 ≤1 ≤1/80 000

四等 0.4～1.0 ≤10 ≤2 ≤1/40 000

注：各等级观测边长小于表中最短平均边长时，仅要求其边长测量中误差小于相应等级最短平均边长中误差的

75％。

5.2.6 GNSS 平面控制网基线边长中误差估算按式（3）进行计算:

σ =± �2 + � × � 2....................................................（3）

式中：σ —— 基线边长中误差，单位为毫米（mm）；

� —— 固定误差，单位为毫米（mm）；

� —— 比例误差系数，单位为毫米每千米（mm/km）；

� —— 基线边长，单位为千米（km）。

5.2.7 GNSS平面控制网的布设应符合下列规定：

a）控制点的布设数量及位置分布应满足工程建设施工对平面测量控制的需求；

b）应采用网连接或边连接方式，控制网图中不宜出现单三角形；

c）相邻控制点间最短基线边不宜小于控制网基线平均长度的 1/3，最长基线边不宜大于控

制网基线平均长度的 3 倍；

d）构成闭合环或附合路线边数不宜大于 6 条；

e）控制点宜有一个及以上通视方向。

5.2.8 三角形网测量的主要技术指标应符合表 3 的规定。



5

表 3 三角形网测量主要技术要求

等级
平均边长

(km）

测角中误差

(″）
测距标称精度

天顶距中误差

(″）
最弱边长相对中误差

二等 0.6～1.2 ≤1.0 优于 1mm+1mm/km×� ≤1.5 ≤1/150 000

三等 0.4～0.8 ≤1.8 优于 1mm+2mm/km×� ≤2.0 ≤1/80 000

四等 0.3～0.6 ≤2.5 优于 2mm+3mm/km×� ≤2.5 ≤1/40 000

注：1 表中�为边长长度，按 km 计。

2 各等级观测边长小于表中最短平均边长时，仅要求其边长测量中误差小于相应等级最短平均边长中误差的

75％。

5.2.9 三角形网布设应符合下列规定：

a）应根据工程区控制范围、环境特点及控制需求进行三角形网的网点布设。

b）三角形网的图形宜布设为边角网，可依据点位精度的估算结果，对测距边及方向等观测

量进行优化。

c）三角形网中的三角形内角不宜小于 30º，每一网点的连接方向不宜少于 3个。

5.2.10 平面混合网测量的主要技术指标要求应符合本文件 5.2.5 和 5.2.8 的相应规定，混合网布

设应符合本文件 5.2.7 和 5.2.9 的规定。

5.2.11 采用三角形网或混合网进行工程平面控制网布设时，当测距边的平距化算精度大于测距中

误差的 1/2 时，平面控制网宜采用三维布设方式。

5.2.12 高程控制网的网点布置，工程区域宜每 1km～2km 布设一座，非工程区域宜每 2km～3km 布

设一座；在靠近电站上水库和下水库的基础稳定、能长期保存位置，宜分别设置一个水准点组，每

水准点组布设的水准点数量不宜少于 3座。

5.2.13 一、二、三等高程控制网宜采用水准测量方法，三等高程控制网可采用三角高程测量方法。

5.2.14 各等级高程控制网测量的每千米水准测量的偶然中误差�∆和全中误差��不应大于表4的

规定。

表 4 每千米水准测量的偶然中误差和全中误差（mm）

测量等级 一等 二等 三等

�∆ 0.45 1.0 3.0

�� 1.0 2.0 6.0

5.2.15 高程控制网布设应符合下列规定：

a）高程控制网宜布设为结点网，当高程控制网图形路线单一时，应增加检核条件。

b）水准观测路线宜选择土质坚实的道路、沟底或山脊。

c）上水库和下水库之间宜通过不同观测线路形成闭合环线。
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d）电磁波测距三角高程网宜以平面控制网点为基础，依据工程建设需要进行布设。

e）电磁波测距三角高程网的观测边长不宜超过 900m。

5.2.16 当控制网三分之一的测距边倾角大于 6°时，宜采用三维网方案，并应符合下列规定：

a）平面控制网和高程控制网应联合布设；

b）三维网的设计图形，宜由水平方向、天顶距、测距边、GNSS 基线和水准高差五类观测

量中的部分或全部联合构成。

c）各类观测量的主要技术指标应符合本节 5.2.5、5.2.8 和 5.2.14 条的规定。

d）三维网平均多余观测分量不应小于 0.3。

5.3 选点埋石

5.3.1 平面控制网选点

5.3.1.1 平面控制网的点位选择应符合下列规定：

a）应依据技术设计确定的控制网图形方案进行网点的实地点位选择。

b）点位应选择在地基稳定、交通便利、利于保存的地方。

5.3.1.2 GNSS控制网的点位选择还应符合下列规定：

a）点位的顶空应开阔，视场高度角 15°及以上范围内宜无遮挡。

b）距离大面积水域、具有强烈反射卫星信号物体等宜大于 100m。

c）距离大功率无线电发射源等宜大于 200m，距离高压线和微波信号传送通道宜大于 50m。

5.3.1.3 三角形网的点位选择除满足 5.3.1.1 外，还应符合下列规定：

a）点位四周应视野开阔，便于控制网的扩展与加密。

b）相邻网点间应通视条件良好，视线距障碍物和地面的距离不宜小于 1.2m。

c）点位及视线应避开烟囱、散热塔、散热池等发热体，距离高压线等强电磁场宜大于 50m。

5.3.2 平面控制点的埋石

5.3.2.1 二等平面控制网的标石应采用带有强制归心装置的混凝土观测墩。三、四等平面控制网

的标石宜采用带有强制归心装置的混凝土观测墩，也可采用普通混凝土标石或岩石标。混凝土观测

墩、普通混凝土标石及岩石标埋设规格见附录 A。

5.3.2.2 混凝土观测墩的建造与埋设应符合以下要求：

a）强制对中装置的顶面应埋设水平，其平整度不应大于 4´，强制归心装置的对中误差不应

超过 0.1mm。

b）标石周围宜建造排水和保护设施，并应设置警示标识。

5.3.3 高程控制网选点

5.3.3.1 高程控制网的点位选择应符合下列规定。

a）应依据技术设计确定的高程控制网布置方案进行实地网点的点位选择。
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b）网点应选在地基稳定、便于通行、施测方便，可长期保存的地方。

5.3.3.2 当采用电磁波测距三角高程测量时，网点间高差不宜过大，且视线高度离开地面和周边

障碍物距离不应小于 1.2 米。

5.3.4 高程控制点的埋石

5.3.4.1 高程控制网的标石类型应选用普通混凝土水准标石或岩石水准标，标志应满足水准观测

要求，水准标石周围应建立保护设施，并应设置指示桩。埋设规格参照附录 A.2 执行。

5.3.4.2 当平面和高程控制网共用标石时，水准标石宜选埋在观测墩底部平台且靠近地下基础的

位置。

5.3.5 三维控制网网点的点位选择，应与观测方法相适应，且兼顾第 5.3.1 条、5.3.3 条选点要

求；标石类型及埋设宜按 5.3.2 条、5.3.4 条的规定执行。

5.3.6 施工控制网的标点可利用测区范围内符合要求的原有控制点。

5.3.7 当施工控制网点选择的实地位置与图上设计点位差异大于 50m 时，应对控制网重新进行精

度估算，其估算结果仍应满足设计精度要求。

5.3.8 施工控制网标点实地建造埋设工作完成后，应绘制控制网点点之记。点之记格式见附录 B。

6 控制网测量

6.1 一般要求

6.1.1 施工控制网的外业观测工作，宜待埋设的控制网标石自然稳定后进行。

6.1.2 宜根据控制网技术设计方案、作业准备情况和现场环境条件，制定外业作业计划。

6.1.3 外业工作开展前，应进行仪器设备及辅助工具的完好性、合规性和齐全性检查、仪器设备

和附件的连接、通电检查，仪器参数与观测限差的设置检查等。

6.1.4 外业观测应选择在气象稳定的时间段进行。观测前仪器设备宜通风晾置，待与外界环境温

度一致后方可开始。

6.1.5 观测记录宜采用测量设备随机软件或自动记录程序。

6.1.6 外业原始观测成果应及时传输保存，并对观测成果进行检查、整理，记录与表格填写应字

迹工整、不缺项漏项，各项原始记录不得删除、更改或补记。

6.2 外业观测

6.2.1 GNSS控制网的外业观测

6.2.1.1 GNSS控制网观测应采用静态观测模式，主要技术要求应按表 5 执行：



8

表 5 GNSS控制网的主要技术要求

技术指标

等级

二等 三等 四等

仪器标称精度 优于 5mm+1mm/km×� 优于 5mm+1mm/km×� 优于 10mm+2mm/km×�

卫星高度角（º） ≥15 ≥15 ≥15

观测时段数 ≥2 ≥1.6 ≥1.6

观测时段长度(min） ≥90 ≥60 ≥45

同时观测有效卫星数 ≥5 ≥5 ≥4

数据采样间隔（s） 10～30 10～30 10～30

PDOP ≤6 ≤6 ≤6

注:1 观测时段数≥1.6，指采用网观测模式时，每站至少观测一个时段，其中二次设站的点数不小于

GNSS 网总点数的 60％。

2 �为基线边长，按 km 计。

6.2.1.2 GNSS控制网观测作业应符合下列规定：

a) 观测前应进行接收机的电池电量、存储空间等状态检查，对观测模式、数据采样间隔等

仪器设置的正确性进行复核。

b）GNSS 网测量可不观测气象元素，只记录天气情况。

c）接收机天线定向标志线宜指向正北，并在观测过程中保持一致。每时段观测前、后，天

线高各量取一次，其较差应小于 1mm，取两次量测天线高的均值。

d）观测作业时，接收机 10m 范围以内应避免使用无线电通信工具；同一时段观测内不应重

新启动接收机、调整天线位置、更改仪器设置等操作。

e）测站应记录测站点名称、观测日期、天气情况、时段号、接收机型号与序列号、天线类

型与天线高、开（关）机时间等信息。

6.2.1.3 用于 GNSS 平面控制网同时段观测接收机的数量不宜少于 4 台。

6.2.1.4 如遇雷电、风暴等不利天气应停止 GNSS外业观测。

6.2.2 三角形网的外业观测

6.2.2.1 三角形网水平方向、测距边、天顶距的观测宜采用带有补偿器的全站仪进行。观测时的

照准棱镜应与全站仪相配套。观测过程中，气泡中心位置偏离不应超出补偿器的补偿范围，当气泡

位置接近偏离限值时，应在观测测回间重新整平仪器。

6.2.2.2 三角形网的水平方向观测宜采用方向观测法，水平角观测测回数不应少于表 6 的规定。
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表6 水平角观测测回数

控制网等级

测回数

0.5"级 1.0"级 2.0"级

二等 6 9 —

三等 4 6 9

四等 2 4 6

6.2.2.3 水平角方向观测法观测限差不应超过表 7 的规定。

表7 水平角方向观测法观测限差 ("）

项 目

二等 三等 四等

0.5"级 1.0"级 0.5"级 1.0"级 2.0"级 0.5"级 1.0"级 2.0"级

两次照准读数差 2.0 4.0 2.0 4.0 6.0 2.0 4.0 6.0

半测回归零差 4.0 6.0 4.0 6.0 8.0 4.0 6.0 8.0

一测回 2C 互差 6.0 9.0 6.0 9.0 13.0 6.0 9.0 13.0

同一方向值各测回较差 4.0 6.0 4.0 6.0 9.0 4.0 6.0 9.0

三角形最大闭合差 3.5 7.0 9.0

按菲列罗公式计算的测

角中误差
1.0 1.8 2.5

注：1 当观测方向垂直角超过±3°时，该方向 2C 互差较差按相邻测回进行比较；

2 采用自动化观测记录时，可不进行两次照准测量。

6.2.2.4 方向观测法的一测回操作程序、分组观测、方向观测补测和超限观测值重测应按 GB/T

17942 中相关规定执行。

6.2.2.5 测距边应进行往、返观测，仪器测距标称精度、观测测回数应符合表 8 的规定，测距边

观测技术要求不应超过表 9 的规定。

表8 仪器测距标称精度、观测测回数

控制网等级 测距标称精度 观测测回数

二等 优于 1mm+1mm/km×� ≥4

三等 优于 2mm+1mm/km×� ≥4

四等 优于 3mm+2mm/km×� ≥4

注：1 距离一测回观测是指盘左、盘右照准目标读数 1 次的过程；

2 各测回间应重新照准目标并调整光强；

3 �为测距边长度，按 km 计。
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表9 测距边观测技术要求 (mm）

控制网等级 一测回读数较差 测回中数间较差 往、返测观测较差

二等 2.0 3.0

2 � + � × �三等 3.0 5.0

四等 5.0 7.0

注：1 应将测距边 往、返测观测划算至同一高程面上进行较差比较。

2 �为全站仪的测距固定误差，单位为毫米（mm）、�为全站仪的测距比例误差，单位为毫米/千米（mm/km）、

�为测距边长度，单位为千米（km）。

6.2.2.6 天顶距宜按中丝法进行测量，仪器测角标称精度、观测测回数以及观测技术要求应按表

10 的规定执行。

表10 仪器测角标称精度、观测测回数以及观测技术要求

控制网等级
测角标称精度

（″）
观测测回数

两次照准读数差

("）
指标差互差("） 测回差("）

二等

≤0.5″ ≥3 ≤2 ≤6 ≤3

≤1.0″ ≥4 ≤4 ≤8 ≤4

三等

≤0.5″ ≥2 ≤2 ≤6 ≤3

≤1.0″ ≥3 ≤4 ≤8 ≤4

≤2.0″ ≥4 ≤6 ≤10 ≤7

四等

≤0.5″ ≥1 ≤2 ≤6 —

≤1.0″ ≥2 ≤4 ≤8 ≤4

≤2.0″ ≥3 ≤6 ≤10 ≤7

注：采用自动化观测记录时，可不进行两次照准观测。

6.2.2.7 测距边、天顶距观测作业，应符合下列规定：

a）测距边观测始末应分别记录测站和镜站的气象数据。

b）测距边、天顶距观测宜分别进行，采用自动观测模式时可同时进行。

c）仪器高和棱镜高应在测前、测后分别量测，两次读数较差不应大于 1mm。

d）仪器补偿器无法正常工作或超出补偿器的补偿范围时，应停止观测。

6.2.2.8 测距边、天顶距观测的重测、补测应符合下列要求：

a）测距边观测作业时，一测回读数较差超限，应补测读数一次，去掉孤值后取均值。如补

测仍超限，重测该测回。

b）测距边测回间中数较差超限，应重测距离最大或最小的测回，如重测仍超限，应全部重

测。往、返测较差超限，应重测往测或返测，如仍超限，则往、返测应全部重测。
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c）天顶距观测的指标差互差、测回差超限时，除明显孤值外，重测所有测回。

6.2.2.9 当采用自动化观测方式时，水平角、天顶距和测距边可同时观测，各类观测量的观测测

回数、技术指标以及重测补测等应满足本文件的相应要求。

6.2.2.10 温度计宜采用通风干湿温度计，气压表宜选用空盒气压表，气象数据观测要求应符合表

11 的规定。

表11 气象数据观测要求

控制网等级

最小读数

测定时间 气象数据取用

温度(℃） 气压(Pa）

二、三、四等 0.2 50 边长观测始、末 边两端平均值

6.2.2.11 水平角、天顶距和距离观测记录及平差计算数值取位应符合表 12 的规定。

表12 水平角、天顶距和距离观测记录及平差计算数值取位

控制网等级 观测项目 观测读数 观测量测回中数 记录、平差计算值

二、三、四等

水平角 0.1″ 0.01″ 0.01″

天顶距 0.1″ 0.01″ 0.01″

距离 0.1mm 0.01mm 0.01mm

6.2.3 平面混合网外业观测

平面混合网中 GNSS 网和三角形网的测量应符合本文件 6.2.1 条和 6.2.2 条的技术规定。

6.2.4 水准网外业观测

6.2.4.1 水准测量应使用数字水准仪。各等级水准测量应用的数字水准仪指标不应低于表 13 的要

求。

表13 数字水准仪最低指标

等级 一等 二等 三等

仪器最低指标 DSZ05 DSZ1 DSZ3

6.2.4.2 水准作业期间，应每天开测前进行 i角测定，采用数字水准仪时若开测为未结束测段则

使用该测段测定的 i角，新测段开始前再次进行测定。每日开测前应对标尺上的圆水准器和水准仪

上的概略水准器进行检视。

6.2.4.3 水准测量使用的仪器及水准尺应符合表 14 的规定：

表14 仪器及水准尺技术指标表

序号 仪器技术指标项目 一等 二等 三等 超限处理方法

1 i 角 ≤15" ≤20" ≤20" 校正
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2 水准仪补偿误差 ≤0.2" ≤0.3" ≤0.5" 禁止使用

表14 仪器及水准尺技术指标表 （续）

序号 仪器技术指标项目 一等 二等 三等 超限处理方法

3 标尺零点不等差 ≤0.1mm ≤0.1mm ≤0.1mm 调整

4 标尺名义米长偏差 ≤0.1mm ≤0.1mm ≤0.5mm 调整

6.2.4.4 一、二、三等水准测量应采用中丝读数法进行往、返观测。同一区段的往测、返测，宜

使用同一类型的仪器和转点尺承沿同一线路进行。

6.2.4.5 水准测量测站视线长度、前后视距差、视线高度、重复测量次数按表 15 规定执行。

表15 测站视线长度、前后视距差、视线高度、重复测量次数要求（m）

等级
仪器

类别
视线长度 前后视距差

任一测站上前

后视距差累计
视线高度

重复测量

次数

一等 DSZ05 ≥4且≤30 ≤1.0 ≤3.0 ≤2.80 且≥0.65 ≥3 次

二等 DSZ1 ≥3且≤50 ≤1.5 ≤5.0 ≤2.80 且≥0.55 ≥2 次

三等 DSZ3 ≤75 ≤2.0 ≤5.0 ≤2.90 且≥0.45 ≥2 次

注：当地面振动较大时，应停止观测或增加重复测量次数。

6.2.4.6 水准测量的主要技术指标不应超过表 16 的规定。

表16 水准测量的主要技术指标（mm）

等级
检测已测测段

高差之差

测段、区段、路线

往返测高差不符值

附合路线闭合差 环闭合差 山地、高山地的水准路

线、区段、测段往返测

高差不符值平原 山地 平原 山地

一等 3 � 1.8 � — 2 � — —

二等 6 � 4 � 4 � 5 � 4 � 5 � 0.6 �

三等 20 � 12 � 12 � 15 � 12 � 15 � 3 �

注：1 表中�为检测测段的长度（km），�为测段、区段、路线长度（km），�为附合路线长度（km）,F 为环线

长度（km），�为测站数。�小于 1km 时按 1km 计，�小于 100m 时按 100m 计；

2 表中“检测已测测段高差之差”的限差对单程检测和双程检测均适用，检测测段长度小于 1 km 时，按 1

km 计算。检测测段两点间距离不宜小于 1 km；

3 当每千米单程测站数�大于 16 站时，可按�计算高差不符值。

6.2.4.7 水准测量的仪器设备及检校、测站观测顺序和方法、间歇与检测、测站观测限差、测段

往返起始测站设置、成果重测和取舍、跨河水准测量等应按 GB/T 12897、 GB/T 12898中相关规定
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执行。

6.2.4.8 水准观测应注意下列事项:

a） 水准观测应在标尺成像清晰、稳定时进行，避免仪器曝晒。水准尺宜使用尺撑固定立

尺，不应徒手扶尺。

b）应将尺垫安置稳定，防止碰动。

c）测段的往测与返测，测站数均应为偶数。由往测转向返测时，两标尺应互换位置并应重

新整置仪器。

6.2.4.9 应及时将当天观测数据成果存储、备份，各项观测信息填写完整、齐全。

6.2.4.10 全部水准观测作业完成后，应对观测数据成果进行整理、检查及验算。

6.2.5 电磁波测距三角高程测量

6.2.5.1 电磁波测距三角高程测量可采用每点设站法或隔点设站法观测，两种方法也可交替使用。

每点设站法，应进行往返观测；隔点设站法，可采用单程双测。

6.2.5.2 电磁波测距三角高程测量每点设站法技术要求应符合表 17 的规定。

表17 电磁波测距三角高程测量每点设站法技术要求

等级

仪器标称精度

最大视线

长度（m）

距离观

测测回

数

天顶距
仪器、棱镜

高量测精度

（mm）

对向观测

高差较差

（mm）

附合或环

线闭合差

（mm）

测角

中误差

（″）

测距中误差

（mm）
测回数

两次重合

读数较差

（″）

指标差较差

（″）

测回差

（″）

三等 ≤0.5
优于

1mm+2mm/km×� 900 ≥3 ≥3 ≤1 ≤6 ≤4 ≤1 ≤35 � ≤15 �

注：1 �为测距边长度、�为测距边长、�为路线总长，单位均为 km。

2 距离一测回观测是指盘左、盘右照准目标读数 1 次的过程；

6.2.5.3 采用电磁波测距三角高程隔点设站法的技术要求应符合表 18 的规定。

表18 电磁波测距三角高程隔点设站法的技术要求

等级

仪器标称精度
最大视

线长度

（m）

最大前后视

线长度之差

（m）

距离

观测

测回

数

天顶距
仪器、棱镜

高量测精

度（mm）

两次观

测

高差较

差（mm）

附合或

环

线闭合

差（mm）

测角

中误差

（″）

测距中误差（mm）
测回

数

两次重合

读数较差

（″）

指标差较

差（″）

测回差

（″）

三等 ≤0.5
优于

1mm+2mm/km×� 500 80 ≥3 ≥3 ≤1 ≤6 ≤4 ≤1 ≤8 � ≤15 �

注：1 �为测距边长度、�为测距边长、�为路线总长，单位均为 km；

2 距离一测回观测是指盘左、盘右照准目标读数 1 次的过程。

6.2.5.4 隔点设站法观测单程双测时，应按“后前前后”观测次序进行，应符合下列要求:

a）测站设站后，应先照准后视棱镜(觇牌)标志，观测天顶距和距离；然后照准前视棱镜(觇

牌)标志，观测天顶距和距离。

b）变换仪器位置或仪器高后，应先照准前视棱镜(觇牌)标志，观测天顶距和距离；然后照

准后视棱镜(觇牌)标志，观测天顶距和距离。

6.2.5.5 电磁波测距三角高程测量应符合下列规定:
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a）高程路线应附合或起闭于高一级的高程控制点，并组成附合路线或闭合环线。

b）天顶距采用非自动观测，视线长度大于 500m 时，宜使用特制觇牌。

6.2.5.6 天顶距测量的两次重合读数较差超限，应重测该天顶距。

6.2.5.7 三角高程网的距离测量、补测与重测，气象元素观测及要求等应符合本文件的 6.2.2.7、

6.2.2.8 和 6.2.2.9 的规定。

6.2.6 三维网外业观测

三维网外业观测的 GNSS、三角形网及水准测量等应符合本文件 6.2.1、6.2.2 和 6.2.4 相应的

技术要求与规定。

6.3 数据处理

6.3.1 控制网与原有测图控制点的联系测量宜采用就近、分别联测的方式，获取部分网点联测平

面坐标和高程。

6.3.2 控制网平差计算应符合下列规定：

6.3.2.1 控制网应采用严密平差方法进行整网平差，并进行精度评定；

6.3.2.2 平面控制网的基线边（测距边）应以基础投影面作为边长投影面，宜固定单点进行自由

网平差，可利用网点联测坐标按尺度不变的相似变换方式进行定向、定位，并输出平面控制网点在

基础投影面的坐标成果。

6.3.2.3 高程控制网宜采用单点高程起算，经平差计算后输出高程控制网各网点高程成果。

6.3.3 以平面控制网的基础投影面坐标成果为基础，依据设计确定的不同高程投影面，采用转换

计算方式依次取得各高程投影面的平面坐标。

6.3.4 平面、高程控制网的计算成果应通过对算方式进行检验。

6.3.5 平面、高程控制网成果计算的取位应符合表 19 和表 20 要求：

表 19 平面控制测量内业计算数值取位要求

等级
方向值修正数

（"）

边长修正数

（m）

边长与坐标

（m）

方位角

（"）

二等 0.01 0.0001 0.0001 0.01

三、四等 0.1 0.001 0.001 0.1

表 20 高程控制网内业计算数值取位要求

等级
往（返）测距离总

和（km）

往返测距离中

数（km）

电磁波测距边

长（mm）

天顶距

（″）

各测站高差

（mm）

往（返）测高差总

和（mm）

往返测高差

中数（mm）

高程

（mm）

一等 0.01 0.1 — — 0.01 0.01 0.1 0.1

二等 0.01 0.1 — — 0.01 0.01 0.1 0.1

三等 0.01 0.1 1 0.1 0.1 0.1 1 1
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注：一、二等跨河水准电磁波测距和天顶距计算数值取位按国家一、二等水准测量规范要求执行。

6.3.6 施工控制网建立完成后，以控制网测量成果作为起算，结合联测数据重新计算联测点的平

面坐标，对比分析联测点在新建控制网和原测图控制两系统的坐标差值，进而对前期地形图测量成

果的应用以及设计成果放样影响做出综合判定。

6.3.7 GNSS 控制网数据处理

6.3.7.1 GNSS 控制网数据处理应满足下列要求：

a）外业观测结束，应及时将观测数据存档、备份，填写测站和测点名称、天线高、接收机

编号等各项观测信息，并按点名、观测日期、观测时段命名观测文件。

b）当采用不同类型的 GNSS 接收机观测时，应将接收机观测数据统一转换为 Rinex 格式。

c）应屏蔽原始数据中的冗余信息，进行观测数据的质量检核等。

6.3.7.2 GNSS 控制网测量基线解算应符合下列规定：

a）基线解算时观测数据最低高度角以 15°为宜。

b）基线解算的起算点单点定位观测时间不应少于 30min。

c）按同时段观测为单位进行基线解算，基线解算应采用双差固定解。

6.3.7.3 GNSS 网测量外业观测数据应进行异步环、同时段观测环和重复基线检核,并应符合下列

规定:

a）异步环各坐标分量闭合差及环线全长闭合差应符合式（4）的规定：

�� ≤ 3 ��
�� ≤ 3 ��
�� ≤ 3 ��

� = ��
2 + ��

2 + ��
2 ≤ 3 3��

...................................（4）

式中： � —— 闭合环的边数；

� —— 由环平均边长计算的基线边长中误差；单位为毫米（mm）；

��—— GNSS 环在 X方向的闭合差，单位为毫米（mm）；

��—— GNSS 环在 Y 方向的闭合差，单位为毫米（mm）；

��—— GNSS 环在 Z方向的闭合差，单位为毫米（mm）；

�—— 环线全长闭合差，单位为毫米（mm）。

b）同时段观测环的坐标分量闭合差和环线全长闭合差不应大于异步环相应限差的 3/4。

c）重复基线测量的长度较差应符合式(5）的规定：

�� ≤ 2 2�...................................................(5）

式中： ��—— 重复基线测量的长度较差，单位为毫米（mm）；

�—— 由重复基线边长计算的基线边长中误差，单位为毫米（mm）。

d）当观测数据的异步环、同时段观测环和复测基线检核不符合本文件规定时，应进行观测
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数据分析，重测相关基线或同时段观测图形，直至观测数据通过检核。

6.3.7.4 GNSS 控制网无约束平差，应符合下列规定：

a）基线向量检验合格后，应选用与导航卫星定位系统一致的坐标系进行三维无约束平差，

平差成果宜包括在该坐标系网点的三维坐标、GNSS 基线边长、基线向量改正数（�∆�、�∆�、

�∆�）以及精度信息等。

b）无约束平差中，基线分量的改正数绝对值不应超过相应等级的 GNSS 基线边长中误差的 3

倍，即满足式（6）的要求：

�∆� ≤ 3�
�∆� ≤ 3�
�∆� ≤ 3�

.............................................................（6）

式中：σ —— 由 GNSS 网平均边长计算的基线边长中误差，单位为毫米(mm)。

6.3.7.5 GNSS 控制网约束平差，应符合下列规定：

a）应在无约束平差确定有效观测量的基础上，选择基础投影面平面坐标系统进行施工控制

网的约束平差。

b）首级平面控制网宜固定单点方式进行平差，并按本文件 6.3.2 条的要求进行平面控制网

定向、定位，进而求定首级平面控制网的各网点坐标成果。

c）按两级布设平面控制网宜整网平差，也可以首级网点为固定点，利用首级网定向、定位

后计算的坐标成果进行约束平差。

d）约束平差的基线向量改正数与无约束平差结果的同一基线分量相应改正数的较差均不应

超过相应等级基线中误差的 2倍。

e） 平差结果应输出观测点在相应坐标系的二维或三维坐标、基线向量的改正数、GNSS 基

线边长、基线方位角等，以及相关的精度信息。

6.3.8 三角形网数据处理

6.3.8.1 三角形网数据预处理应满足下列要求：

a）应安全可靠地传输、存储现场记录的原始观测数据，原始观测数据不应修改。

b）检查校核外业观测数据，应对存在的粗差和系统误差进行处理。

c）当原始观测数据的较差或中误差超出项目技术设计或相应测量等级技术规定时，应重测

相应观测量。

d）上一工序成果未达到质量要求时，不应转入下一工序。

6.3.8.2 三角形网测量的测距边改正和归算应按下列要求执行：

a）测距边应进行加乘常数改正、气象改正和标石中心归算改正，再进行水平距离计算。

b）测距边两端网点高差宜采用水准测量或电磁波测距三角高程测量成果。

c) 测距边两端网点间水平距离可按式（7）进行计算：

�� = �2 − ℎ2................................................... （7）
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式中：�� —— 测距边两端网点（标石中心）间水平距离，单位为米（m）；

� —— 经各项改正后网点间的测距边边长，单位为米（m）；

ℎ —— 网点间的高差，单位为米（m）。

d) 应根据平面坐标系统建立所确定的控制网基础投影面高程，对两网点间的平距进行投影

换算后参与控制网平差计算。

6.3.8.3 三角形网数据处理应满足下列要求：

a）三角形网的平差计算应符合本文件 6.3.2 条的要求。

b）平差计算时，应对计算略图和输入数据进行校对。输出的平差成果应包含起算数据、观

测数据、中间数据以及控制网成果。

c）平差后的精度评定应包含有单位权中误差、点位误差椭圆参数或相对点位误差椭圆参数、

边长相对中误差、点位中误差等。

6.3.9 混合网数据处理

6.3.9.1 混合网数据预处理应满足下列要求：

a）GNSS 基线解算应在通过 GNSS 观测数据质量检验后进行；三角形网测量的测距边应化算

至标石中心。

b）GNSS 基线计算应符合本文件第 6.3.7 条规定，三角形网测量的测距边计算应符合本文件

第 6.3.8 条规定。

c）利用两种观测方法获得的公共边进行尺度比计算，并依尺度比均值对 GNSS 边进行归算。

d）依据确定的控制网基础投影面高程，对两网点间的 GNSS 基线、测距边进行水平距离投

影换算。

6.3.9.2 混合网数据平差处理应符合本文件 6.3.2 的要求。

6.3.10 高程控制网数据处理

6.3.10.1 水准测量数据预处理应符合下列规定：

a）依据水准测量施测等级、各项限差要求检查外业观测数据质量，并进行数据整理，确认

观测成果全部符合规定后，方可进行外业计算。

b）水准测量外业计算项目包括：外业高差和概略高程表的编算；每千米水准测量偶然中误

差计算；附合路线与环线闭合差的计算；每千米水准测量全中误差的计算等。

c）水准测量外业计算的方法和具体要求， 应符合 GB/T 12897、GB/T 12898 的相关规定。

6.3.10.2 电磁波测距三角高程测量数据预处理应符合下列规定：

a）测距边应加入气象改正和加乘常数改正。

b）采用每点设站法时，单向观测高差ℎ按式（8）计算，并取往测、返测单向观测高差平均

值作为相邻测站高差：

ℎ = � × cos� + 1−�
2�

（� × sin�）
2

+ � − � .........................................（8）
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式中：� —— 经过各项改正后测距边边长，单位为米（m）；

� —— 天顶距，单位为度（°）；

�—— 大气垂直折光系数，宜分工程不同部位取值；

� —— 测区地球平均曲率半径，单位为米（m）；

� —— 仪器高度，单位为米（m）；

� —— 反射镜的高度，单位为米（m）。

c）采用隔点设站法时，相邻照准点间的高差ℎ12按式（9）计算：

ℎ12 = �2 × cos�2 − �1 × cos�1 + �1 − �2 + 1−�
2�

× �2 × ����2
2 − �1 × sin�1

2 .........（9）

式中：�1、�2 ——相邻两照准点的天顶距，单位为度（°）;

�1、�2 ——相邻两照准点的反射镜的高度，单位为米（m）;

�1、�2 ——相邻两照准点经过各项改正后测距边边长，单位为米（m）

d）电磁波测距三角高程测量测定的高差，宜加入正常水准面不平行改正，计算处理方法按

GB/T 12898 的相关规定执行。

6.3.10.3 高程控制网数据处理应符合下列规定：

a）高程控制网应按严密平差进行计算，平差成果中应包含单位权高差中误差和各点高程中

误差。

b）高程控制网采用水准测量方法按距离定权时，权��应按式（10）计算：

�� = 1
�
..................................................................................................（10）

式中：� —— 测段长度，单位为千米（km）。

c）高程控制网采用水准测量方法按测站数定权时，权��应按式（11）计算：

�� = 1
�

....................................................................................................（11）

式中：� —— 测站数。

d）高程控制网采用电磁波测距三角高程测量方法按距离定权时，权��应按式（12）计算：

�� = 1
�2 .................................................................................. （12）

式中：� —— 两点间平距，单位为千米（km）；

6.3.11 三维网数据处理

6.3.11.1 三维网观测量数据预处理按附录 C 的规定执行。

6.3.11.2 三维网平差计算各观测量的权宜按方差分量估计方式确定。

6.4 资料整编

6.4.1 控制网测量工作完成后，应对下列资料进行整理:

a）技术设计书。
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b）控制网布置图。

c）控制点点之记。

d）外业观测记录。

e）仪器设备检定证书。

f）平差计算资料及成果表。

g）检查报告和技术总结报告。

6.4.2 项目完成后，应提交下列资料:

a）技术设计书。

b）控制点点之记。

c）控制点成果表及说明。

d）检查报告和技术总结报告。

7 控制网复测

7.1 一般要求

7.1.1 施工控制网建立完成后，应进行复测，并符合下列规定：

a）在电站工程开始施工前应对整网进行复测。

b）工程施工期间，每年度宜进行 1 次复测。

c）基础工程结束，进入混凝土工程施工、金属结构和机电安装工程开始前应对施工控制网

的局部或整网进行复测。

d）出现地震、洪水、地质灾害发生等重大自然环境变化影响时,应进行复测。

e）受工程施工扰动影响，施工控制网在使用过程中出现网点不稳定现象时，应进行复测。

7.1.2 施工控制网复测工作宜执行原设计方案。采用的仪器设备、观测图形或路线、测量方法、

观测等级、数据处理方法及起算基准等宜保持一致。

7.1.3 施工控制网复测前，应做好下列准备工作：

a）收集控制网建网时的各项测绘资料，对控制网建网测量技术方案、技术总结报告、平差

计算资料以及测量成果等进行分析。

b）组织现场查勘，检查环境与交通条件、控制网现状形态和标点的完好性等。网点破损应

依据网点受破坏情况和重要程度，对网点予以修复或重建。

c）统筹人员和仪器设备安排，结合控制网测量技术要求和现场实际情况，制定施工控制网

复测方案。

7.1.4 施工控制网复测时，如原有控制网产生变化应做下列处理：

a）因施工控制网的网点减少，致使原施工控制网不能满足工程施工放样对测量控制需求的，

应在原网点附近位置予以重建。

b）施工控制网网形发生变化时应重新进行精度估算，其估算的最弱点点位精度应满足原技
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术设计确定的精度指标。

c）新增控制点应以原施工控制网为基础，可采用插点、插网或补网的方式进行。

7.1.5 控制网复测外业工作完成后应对复测资料进行检查，施工控制网复测数据按自由网平差计

算的最弱边相对中误差和最弱点点位精度应满足设计要求，数据处理应符合本文件 6.3 的规定。

7.2 网点稳定性分析

7.2.1 控制网网点进行稳定性分析时，相邻期控制网数据处理所采用的起算基准、控制网图形和

平差模型等宜保持一致。

7.2.2 依据相邻两期控制网的数据处理结果，可选用统计分析法、模型分析法、基准归算法等进

行网点的稳定性分析，并结合网点的埋设基础、实地位移场可能变化情况以及工程施工扰动影响等，

判定控制网网点的现状形态。基准归算法详见附录 D。

7.2.3 控制网点稳定性分析判断时，其阈值计算应符合下列规定：

7.2.3.1 平面控制网点坐标分量较差阈值计算：

a）按平面坐标分量中误差计算阈值：

∆�限 = � × ��1
2 + ��2

2

∆�限 = � × ��1
2 + ��2

2
............................................（13）

式中：� —— 限差系数取 2；

∆�限、∆�限 —— 网点 x、y 坐标分量的限值，单位为毫米（mm）；

��1、��1 —— 网点上一期测量点位在 x 方向和 y 方向上的中误差，单位为毫米（mm）；

��2、��2 —— 网点本期复测点位在 x 方向和 y 方向上的中误差，单位为毫米（mm）。

b）按两期网点位移∆�限确定阈值，∆�限可按下式（14）计算：

∆�限 = 3 × �∙� 2

�
+ �∙�/ρ 2

�
................................................................（14）

式中：∆�限 —— 为控制网点位移判定值（mm）；

� —— 为相应等级的最弱边边长相对中误差；

� —— 为控制网的平均边长（mm）；

� —— 为控制网相应等级的测角中误差（″）；

ρ —— 为 1弧度对应的秒值（206265″）；

� —— 为控制网点平均观测边数（边长往测、返测边算 2条）；

� —— 为控制网点平均观测方向数。

7.2.3.2 高程控制网点高程较差阈值可按（15）式计算：

∆ℎ限 = � × �ℎ1
2 + �ℎ2

2 .......................................... （15）
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式中：� —— 限差系数，一般取 2；

∆ℎ限 —— 网点高程的限值，单位为毫米（mm）；

�h1 —— 网点上一期测量的高程中误差，单位为毫米（mm）；

�h2 —— 网点本期复测的高程中误差，单位为毫米（mm）。

7.2.4 控制网复测应以稳定网点为基础进行平差计算，评定的最弱点点位精度应满足设计要求，

并输出控制网复测成果。

7.2.5 控制网复测工作完成后应对复测成果进行整理、提交，对复测成果的应用做出相应说明。

7.3 资料整编

7.3.1 控制网复测工作完成后，应对下列资料进行整理:

a）外业观测记录。

b）仪器设备检定证书。

c）平差计算资料及成果表。

7.3.2 项目完成后，应提交下列资料:

a）施工控制网复测方案

b）复测成果表及说明。

c）复测检查报告、技术总结报告。

8 测量成果质量检查与验收

8.1 一般要求

8.1.1 质量检查、评定与成果验收宜按测绘项目进行。测量成果宜包括：技术设计文件、原始观

测数据、平差计算资料、技术总结报告、成果检查报告、点之记、成果表及成果说明等。

8.1.2 测量成果质量检查、评定与验收的主要依据应包括任务书或合同书、技术设计文件和相关

技术标准等。

8.1.3 测量成果质量控制应采用二级检查一级验收方式进行，并应满足下列要求：

a）测量成果应依次进行过程检查、最终检查和验收。

b）检查、验收工作应按顺序独立进行，不得省略、代替或颠倒顺序。

c）最终检查应审核过程检查记录，成果验收应审核最终检查记录。

8.1.4 测量成果最终检查按优、良、合格和不合格四个等级进行质量评定，按合格和不合格两个

等级进行质量验收。

8.1.5 成果质量的检查记录、评定记录、验收记录不得更改、增删，内容填写应完整、规范、清

晰，应有质量检查、评定及验收人员的签名。

8.1.6 质量问题处理应符合下列要求：

a）最终检查中发现存在不符合技术设计文件、技术标准或其他有关技术规定的成果时，应
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及时提出处理意见，将不合格成果退回作业单位进行处理，完成后重新进行最终检查。

b）过程检查、最终检查质量分歧应由项目测绘单位裁定，项目验收中质量分歧应由项目委

托方裁定或独立的第三方检验裁定。

c）验收合格的项目，测绘单位应对验收中发现或提出的问题按照验收文件中提出处理意见

在规定时间内进行修改完善，并通过复查核实。

d）验收不合格的项目，应将项目全部成果退回项目测绘单位处理，处理完成后重新申请验

收，再次验收时应按原程序执行。

8.2 质量检查

8.2.1 成果质量检查可采用详查和概查相结合的方式，过程检查由测绘单位作业实施部门完成、

最终检查应由测绘单位质量管理部门实施。

8.2.2 施工控制网测量成果质量的内业检查宜全数检查，外业检查可采用抽样检查形式，抽样程

序宜按 GB/T 24356 相关规定执行。

8.2.3 测量成果过程检查前，应满足下列要求：

a）完成提交过程检查部分的全部工作内容。

b）作业组自检、互查过程中发现的质量错漏已按要求处理。

c）测量过程资料按要求整理完毕。

8.2.4 成果最终检查前，应满足下列要求：

a）完成项目规定的全部工作内容。

b）过程检查中发现的质量错漏已按要求处理。

c）技术总结报告编写及项目测量成果资料按要求整理完毕。

d）完成项目合同文件约定的相应条件。

8.2.5 成果过程检查发现的错漏问题应填写过程检查记录表，整改完成后应进行复核，检查记录

禁止更改、增删。

8.2.6 成果最终检查完成后应编写测量成果检查报告，填写成果质量评定表，并应符合下列要求：

a）最终检查发现的问题，应在测量成果最终检查意见表中进行记录并提出处理意见。

b）最终检查存在问题的测量成果，作业单位应按照最终检查意见对错漏项目进行修正，修

正完成后提交复核确认。

c）最终检查不合格的成果应退回作业部门处理，作业部门处理完善后重新提交最终检查，

直至最终检查质量合格为止。

8.3 质量评定

8.3.1 控制网测量成果质量评定可与成果最终检查同步进行，也可根据需要单独开展质量评定。

8.3.2 控制网测量成果质量宜采用百分制评分，成果质量评定等级及质量验收等级应符合表 21 的

规定。
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表21 成果质量评定等级及质量验收等级表

成果质量评定等级 质量得分 成果质量验收等级

优 S≥90 分

合 格良 75 分≤S<90 分

合格 60 分≤S<75 分

不合格 S<60 分 不合格

8.3.3 质量评定可分为项目技术设计、资料整理和控制网测量三个分项，分项的质量元素、检查

项的赋值得分按附录 E执行。

8.3.4 控制网的成果质量得分采用分项加权平均法计算，其中项目技术设计、资料整理和控制网

测量的三个分项成果权重分别为 0.15、0.15 和 0.70。

8.3.5 控制网测量成果质量得分计算应符合下列规定：

a）控制网分项成果的质量检查项中出现不合格项，则分项测量成果质量及控制网成果质量

应综合评定为不合格。

b）各分项成果质量元素得分S�，可采用式（16）计算：

�� = �=1
� �� × ��� ................................................（16）

式中：�� —— 分项质量得分，i=1、2、3；

� —— 分项质量元素检查项个数；

�� —— 第 r 个质量检查项的质量得分；

�� —— 第 r个质量检查项的权。

c）控制网测量成果质量得分可按式（17）计算：

� = 0.15 × �1 + 0.15 × �2 + 0.70 × �3.........................................（17）

8.3.6 依据控制网测量成果质量计算的分值，按 8.3.2 条的表 21 评定控制网的成果质量评定等级

及质量验收等级。

8.4 成果验收

8.4.1 成果验收应由项目委托方组织，验收方式有委托方自行验收或委托具有资质的质量检验机

构验收。

8.4.2 成果验收前，项目应具备下列条件：

a）完成项目合同或任务书范围内的全部工作内容。

b）成果质量评定为合格及以上等级。
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c）成果资料已按要求整理完毕。

8.4.3 成果验收应按下列规定执行：

a）测量单位应向委托方提出验收申请。

b）验收申请应获得委托方批复，并明确验收方式、验收时间、验收地点等内容。

c）成果验收完成后，应编写测量成果验收报告或出具验收意见。

8.4.4 成果验收应包括下列主要内容：

a）成果内容、完成数量、成果格式、资料数量、提交形式等是否满足项目合同文件、技术

设计文件和现行国家技术标准等要求。

b）检查成果形成过程中的技术策划、人员设备、技术实施、过程质量控制、资料整编等方

面是否满足合同要求，并对遗留问题提出处理意见。

c）审核最终检查报告和测量成果检查记录，发现的问题作为资料质量错漏处理。

d）发现的错漏问题应在成果验收文件中完整记录，并应对验收中发现的技术质量问题提出

明确的处理意见和整改完善时间。
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附录 A

（规范性）

平面控制网点的标石埋设规格

A.1 混凝土观测墩标石埋设规格

土质基础的混凝土观测墩埋设规格和埋设尺寸如图 A.1（a）所示，其标石埋设深度应大于该

地区冻土深度；观测墩柱体可选用四棱台或圆柱体，俯视图如图 A.1（c）或 A.1（d）所示。

岩质基础的混凝土观测墩埋设规格和埋设尺寸如图 A.1（b）所示，观测墩的架立钢筋应植入

底部岩石；观测墩柱体可选用四棱台或圆柱体，俯视图如图 A.1（c）或 A.1（d）所示。

单位为毫米

（a）土质基础标石规格及埋设图 （b）浅层基岩标石规格及埋设图

（c）四棱台俯视图 （d）圆柱体俯视图

标引序号说明：

1—标石中心；

2—强制对中盘 ；

3—观测墩柱体 ；

4—钢筋骨架；

5—观测平台；

6—地面。
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图A.1 平面控制点混凝土观测墩制作及埋设规格

A.2 普通混凝土标石及岩石标埋设规格

土质基础的普通混凝土标石埋设规格和埋设尺寸如图 A.2（a）所示，其标石埋设深度应大于

该地区冻土深度；岩质基础的岩石标埋设规格和埋设尺寸如图 A.2（b）所示；标志宜采用金属标

志，标志规格如图 A.2（c）所示。

单位为毫米

（a）土质基础标石规格及埋设图

（b）浅层基岩标石规格及埋设图

（c）标志规格图

标引序号说明：

1—地面；

2—标志；

3—柱体 ；

4—钢筋；

5—混凝土。

图A.2 平面控制点普通混凝土标石及岩石标埋设规格
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附录 B

（规范性）

控制网点之记格式

控制网点点之记格式见表 B。

表 B 控制网点点之记格式

点名

（点号）
所在地

点位

略图

本点通

视方向

或路线

连接点

点

名
距离(km） 备注

标石

断面图

点 位 地

质 条 件

描 述 或

拍 摄 照

片

标石类型

地別土质

概略坐标

B= º ´ " L= º ´ "

X= Y=

点位

详细

说明

选 点

姓名

日期

埋 石

姓名

日期

附注 说明当地冻土及地下水是否影响点位的稳定性及采取的措施。
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附录 C

（规范性）

三维网平差数据预处理

C.1 水平方向

水平方向经同一零方向归算，其测站平差后的水平方向观测值可直接参与平差计算。

C.2 测距边

C.2.1 加乘常数改正

测距边的加乘常数改正，依据设备检定有效期内仪器加常数、乘常数的检定结果，其值应按下

式（D.1）计算，重要工程宜取仪器设备测前、测后两次检定结果的平均值。

�s1 = � + � × �.............................................................................（D.1）

式中：ds1——改正值，单位为毫米（mm）；

�——仪器检定的加常数值，单位为毫米（mm）；

�——仪器检定的乘常数值，单位为毫米每千米（mm/km）；

�——测距边，单位为千米（km）；

C.2.2 气象改正

测距边的气象改正，应按控制网作业使用仪器说明书提供的公式进行计算。

C.2.3 标石中心改正

测距边经过加乘常数改正和气象改正两项改正后再化算至标石中心，即将测距边化算至两标石

中心之间的弦长(AB�）。

图 C.1 观测测距边化算到标志中心的改正

如图 C.1 所示：a、b 两点为仪器中心和觇标中心，A、B 两点为标石中心。将仪器中心到觇标

中心的测距边化算到 A、B 两点间的标石中心可按以下步骤进行：

a）由 a、b的长度�'化算到 a、c处的�1，其改正数计算按下式（C.2）进行：
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)2ε-βcos()(2)( ''22''
1  ilSilSSdS ..........................（C.2）

ε = �” × �' ×
����'

2�

式中： i —— 仪器高，单位为米（m）；

� —— 棱镜高，单位为米（m）；

� —— 1弧度对应的秒值（206265″）；

�'—— 测站点观测的天顶距，单位为秒（"）；

�—— 地球曲率半径，单位为米（m）。

b）将 a、c处的长度化算到 A、B 两标石中心的弦长，其改正数应按（C.3）进行计算:

 /22 idS  ..........................................................................（C.3）

通过加乘常数改正、气象改正和标石中心改正的测距边，作为两个标石之间的弦长可直接参与

三维平差，在计算平面坐标时，先将测距边化算成水平距离，再依据两点的正常高高程，将两点的

水平距离投影到坐标系统所选定的高程面上。

C.3 天顶距

C.3.1 测站观测天顶距归化到标石中心的改正

如图 C.1 所示，天顶距归化到标石中心的改正应按下式（C.4）计算：

∆� = sin−1 �−�
�

× sin �' − 2� ..................................................... （C.4）

式中：∆� —— 天顶距修正值，单位为度(º）；

� —— 仪器高，单位为米（m）；

� —— 棱镜高，单位为米（m）；

� —— 测距边，单位为米（m）；

�' —— 天顶距观测值，单位为度 (º）；

� —— 垂线偏差，单位为度 (º）。

C.3.2 测站观测天顶距球差和气差改正

在图 C.2 中，β1、�2为经归算到标石中心的天顶距，ε1、�2为球面曲率改正,即为球差角ε1 =

�2 = �0/ 2� 。�1、�2为往返测大气折射角，也称气差角，由大气垂直折光所引起，其表达式为：�1 =

�·�0/ 2� ， �为大气垂直折光系数。

通常，对向观测的往返测高差取均值后可以抵消一部分或大部分垂直折光差的影响。在推算往

返测高差之前，对往返测天顶距先进行球差角和气差角的改正，然后再进行往返高差的计算，其结

果与往返测高差取均值等价。

如图 C.2 所示：

�1 − �1 + �1 + �2 − �2 + �2 = 180.................................................（C.5）

因：ε = �1 = �2，设：δ = �1 = �2 ，令� = δ − ε，则有：
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� = 180−�1−�2

2
.................................................................................. （C.6）

式中：� —— 两点观测天顶距的球差角改正、气差角改正 (º）。

图C.2 往返测天顶距球差角和气差角的改正

按式（C.7）计算改正后的天顶距：

�1
' = �1 + �

�2
' = �2 + �

...............................................................（C.7）

实际上，�不仅包括球差角改正和气差角改正，还包含了垂线偏差不等差的影响和观测误差，

经过改正后的天顶距�1
' 、�2

' 相对于处于两点中间的中点天顶距，可作为往返测观测值参与三维平差。

C.4 水准高差

水准测量的观测高差在平差计算前应进行改正，一般包括：水准标尺长度改正、正常水准面不

平行的改正、水准路线闭合差改正等。一、二等水准测量应视工程实际、收集资料情况以及改正值

影响大小加入水准标尺温度改正、重力异常改正等，具体改正项及计算方法按 GB/T 12897 相关规

定执行。

参与三维平差的水准高差，一般为水准测量往测和返测高差观测值的平均值。当水准路线较少、

水准高差数量不足时，也可将水准测量往测和返测的高差作为独立观测值参与平差。

C.5 GNSS 基线

GNSS 观测成果通过同时段观测环、异步环检验后，计算取得的 GNSS 基线解算成果，化算至两

点标石中心之间的弦长后，可直接参与三维平差。

对于重复基线，可单独参与平差，也可取平均值后参与平差。当 GNSS 基线边与常规测距边存

在尺度差异时，应进行两者之间的尺度比计算，并依据尺度比对 GNSS 基线边的作相应的尺度修正。
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附录 D

（规范性）

基准归算法

D.1 基准归算法的基本原理

以平面控制网两期观测的稳定网点为基础，建立二维坐标转换模型、计算两期坐标的平移、缩

放和旋转参数。将控制网复测成果按自由网进行平差计算，以平面控制网上一期成果作为基准对新

一期控制网复测成果进行归算，设定两期网点位移阈值△ �限，剔除平面控制网中的位移网点，重

新计算二维坐标转换参数，采用逐次趋近的计算方法，直至剔除全部位移网点，对控制网中的稳定

网点做出判定。

二维坐标转换模型见下式（D.1）：

� =△ � + � ∙ cos � ∙ � − � ∙ sin � ∙ �
� =△ � + � ∙ sin � ∙ � + � ∙ cos � ∙ � ................................................（D.1）

式中：X —— 控制网复测基准归算后 X 坐标，单位为米（m）；

Y —— 控制网复测基准归算后 Y 坐标，单位为米（m）；

△ X —— 控制网复测基准归算 X 坐标平移量，单位为米（m）；

△ Y —— 控制网复测基准归算 Y 坐标平移量，单位为米（m）；

α —— 控制网复测自由网成果基准归算旋转参数，单位为度（°）；

k —— 控制网复测自由网成果基准归算缩放参数；

x —— 控制网复测自由网成果 X 坐标，单位为米（m）；

y —— 控制网复测自由网成果 Y 坐标，单位为米（m）。

高程控制网也可参照平面基准归算法进行高程网点的稳定性分析。

D.2 控制网两期网点位移∆�限阈值计算

控制网点位移判定值宜按下式（D.2）确定：

△ �限 = 3 × �∙� 2

�
+ �∙�/ρ 2

�
....................................................（D.2）

式中：△ �限 —— 控制网点位移判定值，单位为毫米（mm）；

� —— 相应等级的最弱边边长相对中误差；

� —— 控制网平均边长，单位为毫米（mm）；

� —— 控制网测角观测中误差，单位为秒（″）；

� —— 1弧度对应的秒值（206265″）；

� —— 控制网点平均观测边数，如 10点组成的控制网观测边总数为 30条，则平

均观测边数为 3条，往返测边算 2条；

� —— 控制网点平均观测方向数，如 10点组成的控制网观测边总数为 40条，则平

均观测方向数为 4个。
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D.3 稳定性分析及判定步骤

a）以任意一点、一方向作为起算，对控制网复测数据成果进行自由网平差；

b）利用控制网全部网点本期复测和上一期观测的两期成果，按最小二乘法计算二维平面坐

标转换模型；

c）依据转换模型参数，将本期控制网复测的自由网平差成果采用控制网上一期成果为基准，

进行控制网平面基准一致性转换，按转换模型计算控制网本期复测的转换后坐标成果；

d）计算控制网两期坐标成果的较差，如所有网点的坐标较差均不大于∆�限，说明控制网点

全部稳定；

e）当控制网中存在坐标较差大于∆�限的网点，剔除坐标较差最大的网点后，采用剩余同名

网点的两期成果，按最小二乘法第二次计算转换模型，并利用模型参数将控制网复测的自

由网平差成果重新进行平面基准一致性归算，求得复测归算后的坐标成果；

f）经过多次循环判定，直至剔除所有较差大于∆�限的网点，控制网其他剩余网点即为稳定

网点。。
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附录 E

（规范性）

质量元素、检查项及赋分

E.1 项目技术设计的质量元素、检查项及赋值得分可按表 E.1 执行。

表 E.1 项目技术设计的质量元素、检查项及赋分

质量元素 权 P1 质量检查项 权 P2
按检查项赋分

[百分制]

质量元素

得分

技术指标合理性 0.25

已有资料的收集及利用 0.05

平面坐标系统正确性、合理性 0.05

高程系统正确性、合理性 0.05

成果的主要技术指标和规格 0.10

技术设计方案质量 0.60

软硬件设备配置合理性 0.10

人员配置及分工合理性 0.10

项目主要技术方案合理性 0.30

项目主要技术方案经济性 0.10

设计书完整性 0.15

质量保证措施和要求 0.05

拟提交主要成果资料的完整性 0.05

设计附件资料的完整性 0.05

项目技术设计质量总分

E.2 成果资料整理的质量元素、检查项及赋分可按表 E.2 执行：

表 E.2 成果资料整理的质量元素、检查项及赋分

质量评定

元素
权 P1 质量检查项 权 P2

按检查项赋分

[百分制]

质量元素

得分

资料整理

质量
0.60

观测资料、原始手簿等资料的完整性、规范性 0.10

计算资料的完整性、规范性 0.10

图件类资料图面各要素各种符号和注记的正确性 0.10

图件类资料图廓整饰的规整性 0.10

控制点、界桩和断面端点成果资料的完整性、规范性 0.10

技术总结(竣工）报告的完整性、规范性 0.10

附件质量 0.40

项目策技术设计书（工作大纲）的规范性 0.03

项目合同（任务书）的完整性 0.03

设备、仪器仪表检定证书、检验与校正资料的完整性 0.05

过程检查和最终检查资料、报告的完整性、规范性 0.10

项目验收资料、报告的完整性、规范性 0.10

成果资料整理总分
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E.3 控制网测量的质量元素、检查项及赋分可按表 E.3 执行。

表 E.3 控制网测量的质量元素、检查项及赋分

质量元素 权 P1 质量检查项 权 P2
按检查项赋分

[百分制]

质量元素

得分

选点质量 0.12

点位布设及点位密度合理性 0.05

点位满足观测条件的符合情况 0.05

点之记等内容的齐全、正确性 0.02

造埋质量 0.13

基础开挖、基础处理及稳定性 0.03

标石、标志类型和埋设规格与设计符合性 0.03

标石浇筑质量 0.05

标石外表装饰及警示 0.02

数学精度 0.20

中误差/每千米水准测量的偶然中误差的符合性 0.07

点位中误差/每千米水准测量的全中误差的符合性 0.07

边长相对中误差/相对于起算点的最弱点高程中误差

的符合性
0.06

观测质量 0.35

仪器计量检定和检验项目的齐全性，检验方法的正确

性
0.05

观测和检测方法的正确性 0.05

观测条件选择的正确性、合理性 0.05

观测值各项限差的符合性 0.06

观测记簿计算正确性、手簿记录与注记的完整性和数

字记录、划改的规范性
0.04

规范和设计方案的执行情况 0.05

成果取舍和重测的正确性、合理性 0.05

计算质量 0.20

采用平面坐标系统/高程系统的合理性 0.03

起算点选取的合理性和起始数据的正确性、兼容性 0.03

数据使用的正确性和合理性 0.05

计算程序的先进性及合法性、计算方案的合理性 0.04

外业验算项目的完整性、方法正确性，各项指标符合

性
0.05

控制网专项测量总分

注，当水准闭合环数小于 20 个时，不做全中误差的符合性检查
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