
 

公路外业勘测信息化教学设计教案 

一、控制测量(平面控制测量和高程控制测量) 

控制测量是指在整个测区范围内，选定若干个具有控制作用的点(称为控制点)，设想用

直线连接相邻的控制点，组成一定的几何图形(称为控制网)，使用测量仪器和工具，进行外

业测量获得相应的外业资料，对外业观测资料和已知数据进行数据处理，确定控制点的平面

位置和高程的工作，以其统一全测区的测量工作。控制测量分为平面控制测量和高程控制测

量。平面控制测量按照控制点之间组成几何图形分为导线测量)和三角测量；高程控制测量

根据采用测量方法分为水准测量和三角高程测量。 

1.平面控制测量 

平面控制测量主要测定每一个控制点平面位置(平面坐标x、y)，测量实训采用导线测量，

已知点坐标由老师提供，学生完成踏勘选点与埋石、角度测量、距离测量并进行导线内业数

据处理。 

（1）踏勘选点与埋石 

结合测区实际条件，选定路线导线，要求总长不小于1.5公里，导线点数不少于12个（实

训要求）。导线应满足以下要求： 

1)导线点应选在地势较高、视野开阔的地点，便于施测周围地形； 

2)相邻两导线点间要互相通视，便于测量水平角： 

3)导线应沿着平坦、土质坚实的地面设置，以便于丈量距离； 

4)导线边长要选得大致相等，相邻边长不应悬殊过大； 

5)导线点位置须能安置仪器，便于保存。 

6)导线点应尽量靠近路线位置，距路中心的位置宜大于50m且小于100m。 

7)在桥梁和隧道处，应考虑桥隧控制网的要求，在桥梁或隧道两侧应分别布设至少两

个平面控制点。 

导线点位置选好后要在地面上标定下来，一般方法是打一木桩并在桩顶中心钉一小铁钉。

为了便于测量和使用管理，导线点要统一编号并编制导线点一览表，并绘制导线路线草图和

点之记。 

（2）角度测量 

导线的转折角有左角和右角之分，以导线为界，按编号顺序方向前进，在前进方向左侧

的角称为左角；在前进方向右测的角称为右角。在闭合导线中，一般均测其内角，闭合导线

若按逆时针方向编号，其内角均为左角；反之均为右角。在附合导线中，可测其左角亦可测

其右角 (在公路测量中一般测右角)，但全线要统一。角度测量采用测绘法，每个角测两个



 

测回。 

1）测绘法的观测步骤 

①安置仪器，竖立观测目标。 

②盘左观测（上半测回）：盘左瞄准左边 A，读取 a 左，顺时针旋转瞄准右边 B，读取 b

左。则上半测回角值：β左=b 左-a 左。 

③盘右观测（下半测回）：倒镜成盘右，逆时针瞄准右边 B，读取 b 右，逆时针旋转瞄准

左边 A，读取 a 右。 则下半测回角值：β右=b 右-a 右。 

④记录与计算。： β = （β左+β右）/2  要求β左-β右≤±40" 

               水平角观测记录手簿                             表 3-2 
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（3）距离测量 

导线边采用普通钢尺丈量导线边长或用测距仪（全站仪）进行导线边长测量。测量实训

要求距离测量进行往返测，相对误差满足要求。记录计算格式如表 3-3 所示。 

                     距离测量记录手簿                                表 3-3 

导线边 往测距离 返测距离 距离平均值 相对误差 K 

D1D2 185.239 185.248 185.244 1/20582 

D2D3 102.945 102.941 102.943 1/25735 

     

 

（4）附合导线内业数据处理 



 

1）闭合导线的近似平差计算 

①角度闭合差的计算与调整 

闭合导线： 1802   ）（测理测 nf   

附合导线：  180  nf i 终始
 

角度闭合差容许值： nf 40
容

 

 ② 角度闭合差的调整 

容 ff     角度闭合差满足精度要求。 容 ff     角度闭合差超限，必须返工重测。 

闭合导线：
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 改正后角值：  V 测  

2）导线边坐标方位角推算 

左角：  180左后前   

右角：  180右后前   

3）坐标增量的计算 
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4）坐标增量闭合差的计算与调整 
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导线全长闭合差：
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则表明导线的精度符合要求，即可进行坐标增量闭合差的调整，调整方法如下： 
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5）导线点坐标计算 
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2.高程控制测量 

在地形图测绘和施工测量中,高程控制测量多采用三﹑四等水准测量，测量综合实训采

用四等水准测量,要求测算出各导线点高程。 

（1）四等水准测量技术指标 

四等水准测量技术指标                           表 3-4 
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四等 DS3 100 5 10 0.2 3.0 5.0 

 

（2）四等水准测量的方法和步骤 

水准路线可布设成闭合水准路线或附合水准路线，四等水准测量采用往返测，当两端点

为高级点或自成闭合环时，可只进行单程测量。 

四等水准测量一般采用双面尺法进行观测,测站观测程序为“后-后-前-前”或称为“黑

-红-黑-红”，具体观测、记录计算和检核方法见第二章测量实训三。 

（3) 高程控制测量近似平差计算 

1)高差闭合差计算和容许值计算 

①高差闭合差计算 

闭合水准路线：   测理测 hhhfh
 

附合水准路线： )( 始终测理测 HHhhhfh    



 

②高差闭合差容许值 

山区： Lf
h

20容  

平原微丘区： nf
h

6容  

如果即 容hh ff  ，外业观测成果合格，即可进行高差闭合差调整。否则须进行重测。 

2)高差闭合差的调整 

高差闭合差调整原则；将高差闭合差 hf 按与距离 L或测站数 n成正比反号分配到各段

观测高差上。 
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3）计算改正后高差: iii vhh   

4）计算各待定点高程 

二、大比例尺地形图测绘 

a)测图准备工作 

(1)绘制坐标格网 

地形图测绘采用聚酯薄膜作为绘图图纸，测图比例尺为 1：1000，图幅尺寸一般采用 50cm

×50cm。采用直尺对角线法绘制坐标格网，坐标格网的绘制步骤和精度要求参考《工程测量》

教材。 

(2)展绘控制点 

采用直尺或坐标展点仪展绘控制点，在控制点右侧画一短横线，上方注明点号，下方注

明点的高程，展绘完所有控制点后应进行检查，要求相邻控制点间距最大误差在图纸上不应

超过 0.3mm,否则应重新展绘控制点。 

(3) 绘图者： 

 (4) 立尺者： 

1） 测绘地物的跑尺方法：测绘地物时，除了正确选择地物轮廓点外，还要根据实地地

物的分布情况，采用不同的跑尺方法，尽量做到不遗漏、不重复，并使测图方便。否则，对

劳动强度、测图效率和质量都有很大的影响。一般实地地形点间最大距离为(23)M(M 为比



 

例尺分母，以 cm 为单位)，图上地形点间隔 2cm3cm，若地形复杂，可适当增加。地物较多

时，应分类立尺，以避免绘图者连线出现差错。例如，可先沿道路立尺，测完视距范围内的

道路后，再按房屋立尺，不能单纯为了立尺方便，当一类地物尚未测完，就转到另一类地物

上去立尺，特别不应留单点(即某一地物只测一点)。地物较少时，可采用螺旋形跑尺法，即

从测站附近起由近到远。搬站后，再由远到近，这样可使立尺者少跑弯路，当然也可以分区

采用“之”字形跑尺法，即在一个测站上将周围分成三或四个区，由近到远跑完一个区后，

再由远到近跑另一区。如有两个立尺者，要做到分工明确，可采用分区包干法，将测站周围

分成几个区，由立尺者分工专门负责在某一区内立尺。另外，也可按地物类别分工立尺。晴

天上午测图时，最好在测站的西方立尺，下午最好在测站的东方立尺，这样尺面正对阳光，

标尺分画在望远镜中成像清晰，使读数准确。 

2) 测绘地貌的跑尺方法：立尺者除了应按地性线正确选择地貌特点外，还应考虑测绘

方便，少出差错。 

①沿等高线跑尺法：如图 3-3 所示，立尺者从山脚开始，基本上按“之”形沿等高线一

排一排地往山顶立尺，遇到山脊线和山谷线时顺便立尺。这种方法既便于观测，又使立尺者

的体力消耗较小。但勾绘等高线时，却不易判断地性上的点子，故绘图者要特别注意，在测

绘过程中可预先对地性线上的点子作些记号，以便正确地勾绘等高线。 

② 沿方向变换线跑尺法：如图 3-4 所示，如立尺者从第一个山脊的山脚开始，沿山脊

线往上立尺，到山顶后，又沿相邻的山谷线往下立尺，直至山脚，这样依次又跑第二个山脊

线和山谷线，直至全部跑完为止。用这种方法跑尺，图上的地性线位置比较清楚，便于勾绘

等高线，但立尺者的体力消耗较大。 

            

图 3-3                                    图 3-4 

3.地物地貌的绘制、检查。 

(1)地物的绘制 

绘图前应对整个测区和各测站周围的地物分布、地貌特征进行仔细观察，做到心中有数。



 

测图过程中当所测地物的特征点数能够描绘出地物完整图形时，应立即勾绘地物轮廓线，并

用规范的图式符号或文字标明地物类别和名称。做到随测随绘，逐渐展绘局部以至全幅的地

物。 

(2)地貌(等高线)的绘制 

在测碎部点的同时，要对照实地情况，将可以勾绘的等高线随时勾绘出来。首先根据所

测地形线上各点，把地形线在图上轻轻绘出，可用实线表示山脊线；用虚线表示山谷线。然

后在两相邻碎部点之间，按其高程内插等高线。 

由于测图时在地面坡度变化的地方都测有碎部点，因此相邻碎部点之间坡度是均匀的。

这样就可在两相邻碎部点之间，按水平距离与高差成正比，内插出该两点之间各等高线通过

的位置。 

4.地形图整饰要求 

（1）地形原图整饰的顺序是：“先图内后图外，先地物后地貌，先注记后符号”。 

（2）具体做法是擦去多余的线条，如坐标格网线，只保留交点处纵横 1.0 的“+”字；

擦去用实线和虚线表示的地性线，擦去多余的碎部点，只保留制高点、河岸重要的转折点、

道路交叉点等重要的碎部点。 

（3）加深地物轮廓线和等高线，加粗计曲线并在计曲线上注记高程，注记高程的数字

应成列，字头朝向高处。 

（4）按图示规范要求填注符号和注记，各种文字注记，标在适当位置，一般要求字头

朝北，字体端正。在等高线通过注记和符号时必须断开。    

（5）应按照图式要求，绘制图廓，填写图名、图号、比例尺、等高距、坐标及高程系

统、图例施测单位、测量者、测量日期和指北针等。 

三、道路中线测量 

1．纸上选线。 

在数字化成图中按照《公路测设技术》课程的要求，按四级路进行 JD 的选择 

1）计算转角： 

右180时，路线右偏，右180右 

右180时，路线左偏，左右180 

（2）采用全站仪选线 

在控制测量的基础上，采用全站仪的坐标测量功能测量各交点的坐标后进行计算。 

1）计算路线导线各边方位角。 
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第四象限： oij   360  

2）计算路线导线各边边长。 

22 )()( ijijij yyxxD   

2）计算转角 

公路测路线导线的右角：  180前后右   

右180时，路线右偏，右180右 

右180时，路线左偏，左右180 

2．道路中线里程桩的设置。 

(1) 里程桩的设置 

1）设整桩： 

按地形条件和工程要求，从路线起点开始，直线部分在山岭重丘区沿路线每隔 20m 设

置里程整桩。当平曲线半径 R50m 时，每隔 20m 设置整桩，当 R50m 时，每隔 10m

设置整桩，当 R20m 时，每隔 5m 设置整桩，并将桩标定在地面上，进行编号，用红油

漆书写在本桩上。 

2) 设加桩： 

在地形变化或重要地物处设置里程加桩，并将桩标

定在地面上，进行编号，用红油漆书写在本桩上。 

（2) 计算曲线测设元素 

根据《公路工程技术标准》和实习队统一要求，结

合现场地形条件选定圆曲线和缓和曲线的曲线半径 R

和缓和曲线长度 sl ，再进行曲线测设元素计算。 

1） 圆曲线的测设元素计算：                                   图 3-6 
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主点里程桩的计算： 

直圆点：ZY 里程=JD 里程-T 

圆直点：YZ 里程=ZY 里程+L 

曲中点：QZ 里程 =YZ 里程-

2

L
 

交  点：JD 里程QZ 里程
2

D


2）带有缓和曲线的圆曲线的测设元素计算。 

①缓和曲线角： 
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②内移值 P和切线增长值 q：   
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③测设元素： 
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④主点里程计算与测设 

直缓点： HTJDZH  里程里程  

缓圆点： SLZHHY  里程里程  

圆缓点： YLHYYH  里程里程  

缓直点： SLYHHZ  里程里程  

 曲中点：
2

HL
HZQZ  里程里程  

交  点：
2

DQZJD  里程里程  



 

 

(3)道路中线逐桩里程计算 

测量综合实训要求公路中线里程按整桩号法进行计算。从路线起点开始一直到路线终点，

利用路线导线边长 ijD 和曲线测设元素计算每一个中桩的里程。 

4．道路中线逐桩坐标计算 

（）直线段中桩坐标计算

ijijij

ijijij

Dyy

Dxx





sin

cos






（）圆曲线段中桩坐标计算

曲线长： )(ZYli 曲线起点里程曲线中桩里程 

或者 ）曲线中桩里程（曲线终点里程 ZYli   

①偏角 i 和弦长 iC 计算。

R

l

R

l ii
i






90

2
         ii RC  sin2  

②弦的方位角计算：

iiici
  ,1 （左传取，右转取） 

③曲线主点坐标计算。
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圆曲线详细中桩坐标计算。

I

I

CiZYZY

CiZYZY

Cyy

Cxx





sin

cos






圆曲线中桩坐标计算在 QZ,YZ 和交点进行检核。 

5．道路中桩放样（测设） 

全站仪坐标放样 

在道路中桩逐桩坐标计算完以后，采用全站仪的放样功能进行道路中桩放样，放样步

骤如下： 



 

1）在菜单下选择 “放样”功能。 

2）测距参数设置 

3）设置测站点坐标、仪器高和棱镜高。。 

4）设置后视点坐标或后视坐标方位角 

5）设置放样数据。 

6）放样 

四、路线纵横断面测量 

在道路中线测定之后，进行纵断面测量，测定中线上各里程桩的地面高程，并绘制路线

纵断面图，用以表示沿路线中线位置的地形起伏状态，主要用于路线纵坡设计。进行横断面

测量，测定中线上各里程桩处垂直于中线方向的地形起伏状态，并绘制横断面图，供路基设

计、计算土石方数量以及施工放边桩之用。 

1.纵断面测量 

纵断面测量一般分为两步：基平测量和中平测量。 

（1）基平测量 

采用水准测量方法应将起始水准点与附近国家水准点进行联测，以获取水准点的绝对高

程。 

（2）中平测量(又称中桩抄平) 

基平测量结束后，在已知水准点的基础上，采用视线高法，逐个测定中桩处的地面高程。 

（3）纵断面图绘制 

选定的里程比例尺和高程比例尺(一般平原微丘区里程比例尺常用 1：5000 或 1：2000，

相应的高程比例尺为 1：500 或 1：200；山岭重丘区里程比例尺常用 1：2000 或 1：1000，

相应的高程比例尺为 1：200 或 1：100)，打格制表，填写里程、地面高程、直线与曲线、

土壤地质说明等资料，绘出地面线。 

2.横断面测量 

先确定横断面方向，采用标杆皮尺法(抬杆法)进行横断面测量，要求中桩左右各测 15m,

采用 1：200 或 1：100 的比例尺绘制横断面图。 


