
书书书

收稿日期：!""# "$ !%

第一作者简介：姜晨光（&’(#—），男，&’%# 年毕业于中南大学，教授。

电子全站仪自动差分功能剖析及适用条件

姜晨光& ) 朱佑国& ) 姜祖彬! ) 刘桂芳* ) 刘) 华!

（&+江南大学，江苏无锡 !&#"(*；!+莱阳市古柳国土资源站，山东莱阳 !($!"!；*+莱阳市河洛国土资源站，山东莱阳 !($!"(）

!"#$%#&’(’%) #*" !*#()+’+ !&,-% %./ !-%,0#%’1 2’33/4/*%’#(
5,44/1%’,* 6-*1%’,* ,3 %./ 789（7(/1%4,*’1 8,%#( 9%#%’,*）

,-./0 123/04./0& ) 524 674047& ) ,-./0 548-/! ) 9-4 :4-;./0* ) 9-4 <4.!

) ) 摘) 要) 揭示了电子全站仪自动差分功能的实质，以实验结果为依据，指出了电子全站仪自动
差分功能的适用条件。
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) ) 具有自动差分功能的电子全站仪，观测时可不测
定大气压力、大气温度等气象参数，自动差分功能在一

定条件下可使大气折射对测距值的影响得到有效补

偿。在实际工作中，不少人盲目信赖电子全站仪的自

动差分功能，使得原本可以优异的观测成果劣化。导

致观测成果劣化的原因在于使用者不了解电子全站仪

自动差分功能的原理和最佳使用条件。为了澄清人们

对电子全站仪自动差分功能的误解，使电子全站仪自

动差分功能真正发挥其应有的作用，下面阐述一下电

子全站仪自动差分功能的基本原理和最佳适用条件。

:; 自动差分功能的基本原理

) ) 电子全站仪自动差分功能是指在某个较短时间
段内进行一系列点的连续测距中（假设获得了 ! 个点
的距离观测值 "&、"!、"*、"#、⋯⋯、"!），有一个点的

距离最或然值是已知的（比如 #点测距值 "#的最或然

值为 $#），则根据已知点（#）的测距值（"#）与最或然

值（$#）即可获得该时间段内观测的其它点测距最或

然值 $%。$% 的计算方法是：

（&）根据已知点（#）的测距值（"#）与最或然值

（$#）计算该时间段内该电子全站仪测距值的抵偿系

数 &。

& ’ $# ( "# （&）
（!）根据抵偿系数 &计算该时间段内该电子全站
仪获得的各点测距值的最或然值 $%。

$% ’ &"% （!）
从以上论述不难看出，电子全站仪自动差分功能

实际是认为在一个短时间段内大气折射对同站各测距

值的影响服从同一个截距为零的一元线形函数，这个

线形函数的斜率就是抵偿系数 &。这种认识在点位相
对集中、距离差别不大、测线倾角差别不大、地形特征

大致相似的情况下是基本正确的，若背离了这 # 个基
本条件这种认识就会站不住脚，相应的处理方法就会

产生一定的误差，甚至是较大的误差。换言之，电子全

站仪自动差分功能是有一定局限性和先决条件的。电

子全站仪自动差分功能的确切效果必须经过实践的全

面检验，其最佳使用环境也必须进行实践的检验。

<; 自动差分功能的实验情况

) ) 笔者及科研组在长广溪水库大坝自动变形监测
中对电子全站仪的自动差分功能进行了全面的严格检

验，得出了有益的结论。整个检验现场见图 &。
图 & 中 )、*、+、"、,、-、.、/等 % 个点为大坝变形

自动监测控制点（均设置有强制归心装置），-、.、/为
基准控制点（首级控制点，具有极高的稳定性），)、*、
+、"、,为工作控制点（次级控制点），)为工作基站，大
坝自动变形监测时，电子全站仪始终安置在该点

上分时段连续监测。&、!、⋯⋯、=为大坝变形监测点

测绘信息网http://www.othermap.com网友F0707提供



图 !" 电子全站仪自动差分功能试验现场示意

（也设置有强制归心装置）。!、"、#、$、%、&、’、( 等 #
个点采用同一台电子全站仪按国家二等平面控制测量

精度进行了高精度观测与处理，获得了其独立平面直

角坐标，同时利用精密水准仪按国家二等水准测量精

度获得了 # 个点的国家高程。
电子全站仪自动差分功能检验过程中，电子全站

仪强制归心安置在工作基站 ! 上，"、#、$、%、!、$、
⋯⋯、% 上均强制归心安置有反射棱镜，反射棱镜与安
置点对应，即某个点上始终安置某一个反射棱镜。所有

点上均配备有气象测试仪器（空盒气压计和干湿温度

计）。

在一个很短的时间段内，电子全站仪连续自动观

测了"、!、$、#、&、’、$、(、)、%、%点，获得了测距值（$"、

$!、$$、$#、$&、$’、$$、$(、$)、$%、$%）和倾角（!"、!!、

!$、!#、!&、!’、!$、!(、!)、!%、!%）。在电子全站仪连续自

动观测的同时，所有点上均利用气象测试仪器获得各

点的大气压力 )*、干温 +*、湿温 +* ,，根据 *+, - !... 公
式获得 $"、$!、$$、$#、$&、$’、$$、$(、$)、$%、$% 的气

象改正数，进而获得其最或然斜距 -"、-!、-$、-#、-&、

-’、-$、-(、-)、-%、-%。再根据 $*、-*，利用式（!）计算出
该短时间段内各自的测距值抵偿系数 .*。

观测数据及处理结果见表 !。

!" 不同母本下自动差分功能的实际效果

" " 首先，我们认为表 ! 中各工作控制点（"、#、$、%）

表 !" 观测数据与处理

点号
$*
/ /

!*
/（0 " ," 1）

-*
/ /

.*

" ’!!2 #%% & $" !!" &%2 ! ’!!2 #)& % 02 ... .)) .#0

! !#$2 %() $ 3 !" $$" (02 ) !#$2 %(0 0 02 ... .)) 0%(

$ !#.2 )(% ( 3 !" !." $(2 # !#.2 )(! ! 02 ... .)) $((

# #($2 $%# ) !" &." $$2 ) #($2 $(! ) 02 ... .)# &$0

& $0#2 )). ! 3 !" !#" &%2 ) $0#2 ))$ ! 02 ... .)) ’(’

’ $&)2 #.& # 3 !" !#" 0$2 & $&)2 ##( . 02 ... .)) )(!

$ ((.2 %(’ ! 0" (%" !&2 ’ ((.2 %&) ) 02 ... .)# %&)

( $%!2 ’%! 0 3 !" !%" &#2 . $%!2 ’)! . 02 ... .)) ’%#

) &!02 $#) ( 3 !" !%" !&2 ) &!02 $%) ! 02 ... .)) ’#$

% &(!2 .&% . 3 !" !)" ’’2 # &(!2 .$) $ 02 ... .)) %((

% )’.2 .!) $ &" 0#" $)2 ) )’.2 #.’ & 02 ... .)) &0&

的 -* 为真值，则各工作控制点的抵偿系数 .* 即反映
了该短时间段内各自测线的大气状态情况，因而不再

需要测定气象要素。

下面分别以不同工作控制点（"、#、$、%）在该短
时间段内各自的测距值抵偿系数 .* 为母本，实现电子

全站仪在该短时间段内对全部形变点的自动差分功

能，即利用母本抵偿系数对该短时间段内所有形变点

测距值进行处理，获得该短时间段内所有形变点的准

最或然值。处理时利用的公式是式（$）。这种处理过程
与该短时间段内测距时的大气状态已完全无关，因为

抵偿系数 .* 本身就携带了大气折射的影响因素。自动
差分的效果见表 $ 4 表 %。
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表 !" 以 !为母本计算形变点斜距准最或然值

点
号

"#
$ #

%#
$（& " ’" (）

)#
$ #

*#
)# ’
$ #

!)#
$ ##

! $%%+ &’’ ( ! %% (’+ % $%%+ &)( ’*+ +++ +)) +&*$%%+ &)( ’ *

% %&!+ ’,) ! , % !! ,*+ ) %&!+ ’,* **+ +++ +)) +&*%&!+ ’,* ! *+ !

! %&++ ),’ , , % %+ !,+ & %&++ ),% %*+ +++ +)) +&*%&++ ),% ! *+ %

( !*&+ ))+ % , % %& (’+ ) !*&+ ))! %*+ +++ +)) +&*!*&+ ))! ! *+ %

$ !()+ &+( & , % %& *!+ ( !()+ &&, +*+ +++ +)) +&*!()+ &&) * *+ %

, !’%+ $’% * , % %’ (&+ + !’%+ $)% +*+ +++ +)) +&*!’%+ $)! * *+ %

) (%*+ !&) , , % %’ %(+ ) (%*+ !’) %*+ +++ +)) +&*(%*+ !’) ! *+ %

’ (,%+ +(’ + , % %) $$+ & (,%+ +!) !*+ +++ +)) +&*(,%+ +!) ( *+ %

表 (" 以 -为母本计算形变点斜距准最或然值

点
号

"#
$ #

%#
$（& " ’" (）

)#
$ #

*#
)# ’
$ #

!)#
$ ##

- &,!+ !’& ) % (+ !!+ ) &,!+ !,% )*+ +++ +)& (!*&,!+ !,% ) *

% %&!+ ’,) ! , % !! ,*+ ) %&!+ ’,* **+ +++ +)& (!*%&!+ ’,* $ *+ $

! %&++ ),’ , , % %+ !,+ & %&++ ),% %*+ +++ +)& (!*%&++ ),% , *+ $

( !*&+ ))+ % , % %& (’+ ) !*&+ ))! %*+ +++ +)& (!*!*&+ ))! , *+ $

$ !()+ &+( & , % %& *!+ ( !()+ &&, +*+ +++ +)& (!*!()+ &&) ( *+ $

, !’%+ $’% * , % %’ (&+ + !’%+ $)% +*+ +++ +)& (!*!’%+ $)! $ *+ ,

) (%*+ !&) , , % %’ %(+ ) (%*+ !’) %*+ +++ +)& (!*(%*+ !’) ’ *+ )

’ (,%+ +(’ + , % %) $$+ & (,%+ +!) !*+ +++ +)& (!*(,%+ +!) & *+ )

表 $" 以 "为母本计算形变点斜距准最或然值

点
号

"#
$ #

%#
$（& " ’" (）

)#
$ #

*#
)# ’
$ #

!)#
$ ##

" ,,++ ’,$ % * ,’ %(+ $ ,,++ ’() )*+ +++ +)& ’(),,++ ’() ) *

% %&!+ ’,) ! , % !! ,*+ ) %&!+ ’,* **+ +++ +)& ’()%&!+ ’,* , *+ ,

! %&++ ),’ , , % %+ !,+ & %&++ ),% %*+ +++ +)& ’()%&++ ),% ) *+ ,

( !*&+ ))+ % , % %& (’+ ) !*&+ ))! %*+ +++ +)& ’()!*&+ ))! ) *+ ,

$ !()+ &+( & , % %& *!+ ( !()+ &&, +*+ +++ +)& ’()!()+ &&) $ *+ ,

, !’%+ $’% * , % %’ (&+ + !’%+ $)% +*+ +++ +)& ’()!’%+ $)! , *+ )

) (%*+ !&) , , % %’ %(+ ) (%*+ !’) %*+ +++ +)& ’()(%*+ !’) & *+ ’

’ (,%+ +(’ + , % %) $$+ & (,%+ +!) !*+ +++ +)& ’()(,%+ +!) + *+ ’

表 ," 以 .为母本计算形变点斜距准最或然值

点
号

"#
$ #

%#
$（& " ’" (）

)#
$ #

*#
)# ’
$ #

!)#
$ ##

. )$++ +%) ! ( *& !)+ ) )$++ &+$ (*+ +++ +)) (*()$++ &+$ ( *

% %&!+ ’,) ! , % !! ,*+ ) %&!+ ’,* **+ +++ +)) (*(%&!+ ’,* * *+ *

! %&++ ),’ , , % %+ !,+ & %&++ ),% %*+ +++ +)) (*(%&++ ),% % *+ *

( !*&+ ))+ % , % %& (’+ ) !*&+ ))! %*+ +++ +)) (*(!*&+ ))! % *+ *

$ !()+ &+( & , % %& *!+ ( !()+ &&, +*+ +++ +)) (*(!()+ &&, & , *+ %

, !’%+ $’% * , % %’ (&+ + !’%+ $)% +*+ +++ +)) (*(!’%+ $)% & , *+ %

) (%*+ !&) , , % %’ %(+ ) (%*+ !’) %*+ +++ +)) (*((%*+ !’) * , *+ %

’ (,%+ +(’ + , % %) $$+ & (,%+ +!) !*+ +++ +)) (*((,%+ +!) * , *+ !

表 )" 以 -、"为母本计算形变点斜距准最或然值

点
号

"#
$ #

%#
$（& " ’" (）

)#
$ #

*#
)# ’
$ #

!)#
$ ##

- &,!+ !’& ) % (+ !!+ ) &,!+ !,% )*+ +++ +)& (!*&,!+ !,% & *+ !

" ,,++ ’,$ % * ,’ %(+ $ ,,++ ’() )*+ +++ +)& ’(),,++ ’() , , *+ %

平均 *+ +++ +)& ,!&

% %&!+ ’,) ! , % !! ,*+ ) %&!+ ’,* **+ +++ +)& ,!&%&!+ ’,* $ *+ $

! %&++ ),’ , , % %+ !,+ & %&++ ),% %*+ +++ +)& ,!&%&++ ),% , *+ $

( !*&+ ))+ % , % %& (’+ ) !*&+ ))! %*+ +++ +)& ,!&!*&+ ))! , *+ $

$ !()+ &+( & , % %& *!+ ( !()+ &&, +*+ +++ +)& ,!&!()+ &&) ( *+ $

, !’%+ $’% * , % %’ (&+ + !’%+ $)% +*+ +++ +)& ,!&!’%+ $)! $ *+ ,

) (%*+ !&) , , % %’ %(+ ) (%*+ !’) %*+ +++ +)& ,!&(%*+ !’) ’ *+ )

’ (,%+ +(’ + , % %) $$+ & (,%+ +!) !*+ +++ +)& ,!&(,%+ +!) & *+ )

表 ’" 以 !、.为母本计算形变点斜距准最或然值

点
号

"#
$ #

%#
$（& " ’" (）

)#
$ #

*#
)# ’
$ #

!)#
$ ##

! $%%+ &’’ ( ! %% (’+ % $%%+ &)( ’*+ +++ +)) +&*$%%+ &)( ) , *+ %

. )$++ +%) ! ( *& !)+ ) )$++ &+$ (*+ +++ +)) (*()$++ &+$ , *+ !

平均 *+ +++ +)) )$!

% %&!+ ’,) ! , % !! ,*+ ) %&!+ ’,* **+ +++ +)) *’,%&!+ ’,* % *+ %

! %&++ ),’ , , % %+ !,+ & %&++ ),% %*+ +++ +)) !,,%&++ ),% ! *+ %

( !*&+ ))+ % , % %& (’+ ) !*&+ ))! %*+ +++ +)) $,$!*&+ ))! % *+ *

$ !()+ &+( & , % %& *!+ ( !()+ &&, +*+ +++ +)) ),%!()+ &&, + *+ *

, !’%+ $’% * , % %’ (&+ + !’%+ $)% +*+ +++ +)) $’&!’%+ $)% + *+ *

) (%*+ !&) , , % %’ %(+ ) (%*+ !’) %*+ +++ +)) $&!(%*+ !’) % *+ *

’ (,%+ +(’ + , % %) $$+ & (,%+ +!) !*+ +++ +)) ’,,(,%+ +!) ! *+ *

" " 表 ! / 表 ’中 )#’为差分值（或叫抵偿值、准最或
然值），)#’利用式（!）计算。!)#为差分误差（或叫抵偿

误差），有

!)# 0 )#’ , )# （(）
)# 为通过进行气象改正获得的最或然值（见表

%）。
从表! / 表’不难看出，最佳母本是 !.混合母本

（表’），其余依次是.母本（表,）、!母本（表!）、-"混
合母本（表 )）、-母本（表 (）、"母本（表 $）。可见母本
不同差分效果截然不同，因此，在利用电子全站仪的自

动差分功能时合理地选择母本至关重要。

!" 结束语
" " 电子全站仪的自动差分功能确实有其特定的优越
性，要正确地运用自动差分功能必须合理地选择母本

（即差分参考基线），选择母本时应综合考虑距离、倾

角、区位、地形特征 $ 大要素。
（下转第 (% 页）
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验的基础上，提出了斜坡安全带的概念，即“斜坡安全

带是斜坡上的岩溶水最低排泄点（或河谷水边）与山

顶坡面靠河谷最外侧的洼地、竖井等垂直岩溶形态之

间的地带，安全带内岩体岩溶及岩溶水都相对微

弱”［!］。

安全带内设置工程可避开大溶洞及岩溶水的危害，

但岩溶水最低排泄点及斜坡上竖井、洼地易于确定，而

两点间的曲线，又受什么因素影响。从前面所述两岸岩

溶发育情况，左岸岩层产状与坡向相反时，斜坡上部深

"# $范围内发育有与坡面坡度相近的岩溶破碎带和小
溶洞并探出埋深 %! $、高 &’ ( $的充填大溶洞，埋深 "(
$、高 (’ ) $的溶洞，此外。%号主墩压浆处理中有两孔
漏浆严重，表明其下岩体中岩溶发育。右岸岩层产状与

坡向一致，在同样的钻探深度和基坑开挖中均未见高度

超过 % $的溶洞且探到的溶洞小而少，岩体较为完整，
近眉峰有与坡面坡度相当的溶蚀破碎带。根据岩层倾

向与坡向关系，推测左岸安全带曲线呈微凹曲线，安全

带曲线中部埋深约 !(# $；右岸受平缓水平运动带影响
形成深凹的安全带曲线，推测安全带中部埋深约 "!# $
（见桥址纵断面图），由此可见，北盘江大桥各墩台基础

实际上是置于斜坡安全带内的。

!" 结论

* * （!）北盘江大桥两岸岩溶相对不发育，主要的岩
溶形态为沿垂直节理发育的溶缝、溶蚀破碎带及节理、

层理有利组合下发育的少数溶洞，岩体中的岩溶形态

极少连通，未在岩体中形成四通八达的岩溶通道，也无

严重影响桥基工程的大型地下溶洞。其中左岸岩层产

状、节理产状有利于地下水汇集其岩溶较右岸发育强

烈。

（"）各墩台基础、特别是 % 号、+ 号主墩位基坑开
挖发现的系列溶缝、溶隙及小溶洞不足以影响岸坡稳

定性、基地稳定性，为了进一步提高基底岩体的强度，

采用灌注水泥沙浆进行加固处理的措施是恰当科学和

经济合理的。

（%）岸坡安全带曲线受岩层、构造和地形的综合
影响。在工程设置和线路方案比选时应在多种因素分

析基础上推算出岸坡安全带曲线位置，将具体工程置

于岸坡安全带中，线路方案应尽量选择在岩层倾向和

坡向一致的、影响岩溶发育因素较简单的、岩溶发育较

弱的岸坡安全带内，这样工程实施中可避免大溶洞和

岩溶水的危害。
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本文的实验过程可能还欠完善，但其得出的结论

却是非常有意义的，希望本文能唤起大家对电子全站

仪功能开发的兴趣，以推动电子全站仪制造技术的发

展与进步。当然，限于水平，文中谬误与不妥之处敬请

大家提出批评。
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