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摘要：讨论平面控制测量中水平距离的计算，推证倾斜距离化算成测线两端点平均高程面上水平距离的精确计算公式，并与传统

的水平距离计算进行比较，导出将斜距直接化算到参考椭球面的计算公式，提出平面控制测量中倾斜距离化算的正确方法。
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一、引 言

光电测距仪器的广泛应用，极大地提高了距离

测量的精度。因此，有必要对水平距离的计算公式

重新审议。在传统的测量应用中，水平距离和高差

是按照倾斜距离与垂直角构成的直角三角形来解算

的，计算公式为

D = S cosα （1）
式中，S 为光电测距仪在 A 点测得 A，B 两点之间
的斜距；α为测距时的垂直角；D 为水平距离。对于
较低精度的测量可以利用这个公式计算，但对于较

高精度的测量作业，这样不考虑地球曲率和大气折

光的影响，就可能有损于距离测量的精度。因此，推

导考虑地球曲率和大气折光的影响的精确计算公

式，对于提高点的计算精度具有十分重要的意义。

在测量工作中，坐标计算是在高斯投影平面上

进行的。因此，也就是说，把地面测得的距离化算到

高斯投影平面上，先把地面测得的斜距化算成测线

两端点平均高程面上的弧长，再化算成参考椭球面

的边长，然后经投影改化，才能化算成高斯投影平面

上的边长。

二、测线两端点平均高程面上的弧长

如图 1 所示（图中省去仪器高和觇标高），AE'
是过 A 点的水平面，B'是过 B 点的铅垂线上与 A 同
高的点，过 B 做 AB'的垂线交 AB'的延长线于 E，过

E 作 OA 的平行线交 B 点的铅垂线 BO 于 B"。由
图 1可知，Δ B'B"E 为等腰三角形，Δ BB"E 也为等
腰三角形，故有

B'B" = B"E = B"B
由此可见，B"为 A，B 两点的平均高程点，过 B"作

AB'的平行线交 OA 的延长线与 A'，显然 A'B" = AE =
D 即为 A，B 两点的平均高程面上的水平距离。

图 1

设地球为平均半径为 R 的圆球，A，B 两点所
对的圆心角为 2θ，则∠ B' AE' =θ为地球曲率对垂
直角的影响，设在 A 点照准 B 点观测时大气折光角
为 c，地球曲率和大气折光对垂直角的影响为 f =θ
- c，则按垂直角计算的光电测距的测距边在测线
两端点在平均高程面上的水平距离为

D = S cos（αv + f） （2）

可以证明，地球曲率对垂直角的影响角θ= S
2 Rρ"，大

气折光对垂直角的影响为 c = S
2 Rkρ"，k 为大气折光

系数，则

f =θ- c =（1 - k）S2 Rρ" （3）
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式中，k 为大气折光系数。以 R = 6 371 km，ρ" =
206 265"，k = 0 .11 代入，f = 14 . 41 S km（ S km表示 S
以 km 为单位），故

D = S cos（αv + 14 .41 S km） （4）

式（4）即为按垂直角计算的光电测距的测距边在测
线两端点在平均高程面上的水平距离计算公式。

由图 1 可知

D = S 2 - BEﾍ 2

BE = hcosθ
式中，h 为 A，B 两点之间的高差，由于θ很小（ S =
10 km 时，θ约为 5'），则可认为 BE≈ h，故按高差
计算的光电测距的测距边在测线两端点在平均高程

面上的水平距离为

D = S 2 - hﾍ 2 （5）
式（4）、式（5）即为按高差计算的测线两端点在平均
高程面上的水平距离。

根据文献［2］，距离不超过 10 km 时，可以不必
考虑地球曲率的影响，即水平距离与相应弧长的差

可以忽略不计。因此，可以认为由式（4）、式（5）求得
的 D 即为测线两端点在平均高程面上的弧长。

三、平均高程面上的弧长与传统水平

距离的差

由式（1）、式（4）可知，由斜距计算平均高程面上
的水平距离时传统计算公式的误差为

ΔS = S cosα - S cos（α + 14 .41"S km） （6）

以不同的α和斜距 S 代入式（6），求得ΔS 如表 1 所
示。

表 1 平均高程面上的弧长与传统水平距离的差ΔS

mm

α
S / m

1º 2º 3º 5º 10º

100 0 . 01 0 . 02 0 . 04 0 . 06 0 . 12
200 0 . 05 0 . 10 0 . 15 0 . 24 0 . 49
300 0 . 11 0 . 22 0 . 33 0 . 55 1 . 09
500 0 . 31 0 . 61 0 . 91 1 . 52 3 . 03
1 000 1 . 22 2 . 44 3 . 66 6 . 09 12 . 13
2 000 4 . 90 9 . 77 14 . 64 24 . 37 48 . 54

由表 1可知，对于短边或者小垂直角，传统的水
平距离计算与平均高程面上的水平距离相差不大，完

全可以忽略不计。但对于长边或陡边（垂直角较大），

二者的差就不能忽略。例如，边长 500 m、垂直角 5º
时（高差约 43 m），ΔS 达 1 . 5 mm 之多，距离1 000 m
时，垂直角 3º时，ΔS 达 4 mm，这就完全不能忽略。

四、斜距化算到参考椭球面

在坐标计算中，可以直接利用光电测距仪测得的

斜距计算参考椭球面上的距离，其计算公式推导如下。

如图 1 所示，在Δ OAB 中，根据余弦定理有
S 2 =（ R + H A）

2 +（ R + HB）
2 - 2（ R + H A）·

（ R + HB）cos 2θ

S 2 = h2
AB + 4 R 2（1 +

H A

R ）（1 +
HB

R ）sin
2θ （7）

式中，hAB = HB - H A，为 A，B 两点的高差。
如图 1，设 S 0 = A 0 B0 为 S 边对应的参考椭球

面上的弧长，则有

S 0 = A 0 B0 = 2 R sinθ （8）

式（8）代入式（7）得

S 2 = h2
AB +（1 +

H A

R ）（1 +
HB

R ）S
2
0

因为地面点的高程与地区曲率半径 R 相比很

小，故令
HA

R ≈
HB

R =
Hm

R ，Hm = 1
2（HA + HB），整理得

S 2
0 =

S 2 - h2
AB

（1 +
Hm

R ）ﾍ 2
=

R S 2 - h2ﾍ AB

R + Hm
（9）

在计算中，若已知两点的高程，可按式（9）利用
斜距计算参考椭球面上的弧长。

五、结束语

电磁波测距仪测得的倾斜距离化算到参考椭球

面上，应当采用适当的计算方法，以提高距离测量精

度。在低等级平面控制测量或者短边且高差较小

时，按式（1）求得的 D 可视为测线两端点的平均高
程面上的水平距离，对于高等级测量，或长边及垂直

角较大的陡边，例如距离大于 500 m、垂直角大于
5º，倾斜距离就应当按照式（4）、式（5）化算成测线两
端点在平均高程面上的水平距离，再将其化算到参

考椭球面上，或者直接利用倾斜距离和两点的高程

直接按式（9）将斜距化算到参考椭球面上。实验证
明，两种方法具有同等的计算精度。
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