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内容简介 

 

本书共分 4 篇 14 章。第一篇测量基本知识，介绍常规仪器的使用方法，熟悉我国测量的

规范和标准，学会运用测量基本理论解决工程实际问题；第二篇简单介绍平面控制测量和高

程控制测量的相关知识以及地形图的测绘；第三篇介绍施工测量的几种常规方法，以及在铁

路中的应用，并根据高铁测量的实际需要，特增加了高速铁路施工测量这一内容；第四篇主

要介绍测量仪器的日常维护以及检验和校正的基本方法。 
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再版前言 

随着科学技术的不断发展，在测量领域中新技术被广泛采用，为了使高职、中职学生在

面向社会方面有更大的发展余地，测量教材的内容亟待改革更新。《铁路工程测量（第二版）》

的编写正是基于此目的。本书是在第一版的基础上，紧密结合当前铁路工程测量最新方法和

工程实际修订而成的。本书的系统性、实用性很强，注重深入浅出，理论联系实际，并增加

了高速铁路测量相关知识，具有很强的现实性。为便于学生学习、复习、应用及实践，专门

针对本书编写了配套的习题与实习指导。本书为高等、中等职业教育教材，也可作为测绘专

业及相关专业的基础教材。 

本书共分 4 篇 14 章。第一章到第六章为第一篇，以测量基本知识为主，分别介绍了常规

仪器与全站仪等电子仪器的使用方法，通过对这篇的学习，学生可熟悉我国的测量规范和标

准，学会运用测量基本理论解决工程实际问题；第七章与第八章为第二篇，以控制测量为主，

简单介绍平面控制测量和高程控制测量以及地形图测绘的相关知识；第九章到第十三章为第

三篇，以铁路工程测量知识为主，分别了介绍施工测量的几种常规方法，施工测量在铁路中

的应用，根据高铁测量的实际需要，特增加了高速铁路测量这一内容；第十四章为第四篇，

主要介绍测量仪器的日常维护以及检验和校正的基本方法。 
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第一篇   

测量基础知识和基本工作 

第一章  绪  论 

第一节  测量学的任务、分类及作用 

测量学是研究如何测定地面点的平面位置和高程，将地球表面的地形及其他信息测绘成

图（含地图和地形图），以及研究地球的形状和大小等的一门科学。 

测量学应用范围很广，测量对象由地球表面扩展到空间星球，由静态发展到动态，现按

照研究范围和对象的不同，可分为以下几个分支学科： 

（1）大地测量学：研究在较大区域或全球建立三维大地控制网、重力网，测定地球形状、大

小和地球重力场及其变化的理论、技术和方法的学科，可分为常规大地测量学和卫星大地测量学。 

（2）摄影测量与遥感学：研究利用摄影或遥感技术获取被测物体的形状、大小和空间位置

（影像或数字形式），进行分析处理，绘制地形图或获得数字化信息的理论和方法的学科。 

（3）地图制图学：它是研究地图的信息传输、空间认知、投影原理、制图综合和地图的
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设计、编制、复制以及建立地图数据库等的理论和技术的学科。 

（4）海洋测绘学：研究海洋定位、测定海洋大地水准面和平均海面、海底和海面地形、海

洋重力、磁力、海洋环境等自然和社会信息的地理分布，及编制各种海图的理论和技术的学科。 

（5）普通测量学：研究地球表面小范围测绘的基本理论、技术和方法，不顾及地球曲率

的影响，把地球局部表面当做平面看待，是测量学的基础。 

（6）工程测量学：研究工程建设和自然资源开发中在勘测设计、施工、竣工和运营管理

各个阶段所进行的控制测量、地形测绘、施工放样、变形监测及建立相应信息系统的理论和

技术的学科。其任务概括起来有三个方面： 

① 将地球表面或地球表面局部区域的形状和大小测绘成地形图——由实地到图纸（测图

或称测定）。 

② 将图纸上设计好的工程建筑物，采用一定的仪器和方法标定到实地——由图纸到实地

（放样或称测设）。 

③ 对正在建设中及竣工后的建筑物，进行定期的形变监测——变形观测。 

主要内容有：工程控制网的建立、地形图测绘、施工放样、设备安装测量、竣工测量、

变形观测和维修养护测量的理论、技术和方法。 

工程测量按工程建设的对象分为：建筑、水利、铁路、公路、桥梁、隧道、矿山、地质、

城市、国防工程测量等。 

（7）地籍测绘学：研究调查和测定地籍要素、编制地籍图、建立和管理地籍信息系统的

技术的学科。 
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（8）测绘仪器学：研制为测绘工作设计制造的数据采集、处理、输出等仪器和装置的学科。 

测量技术是了解自然和改造自然的重要手段，也是国民经济建设中一项基础性、前期和超前

期的工作，应用十分广泛。它能为城镇规划、市政工程、土地与房地产开发、农业、防灾等领域

提供各种比例尺的地形图或专用图等测绘资料；能按照规划设计部门的要求，进行道路规划定线、

拨地测量以及各种土木工程的勘察测量，直接为建设工程项目的设计与施工服务；在工程施工过

程和运营管理阶段，对高层、大型建（构）筑物进行沉降、位移、倾斜等变形观测，可以确保建

（构）筑物的安全，并为建（构）筑物结构和地基基础的研究提供多种可靠的测量数据。所以，测

量工作将直接关系到工程的质量和预期效益的实现，是我国现代化建设不可缺少的一项重要工作。 

此外，测绘科学在国防建设和科学研究中也发挥着十分重要的作用：军事地图的制作、空间

武器和人造卫星的发射，都必须依靠准确和全面的测绘与计算；空间科学技术的研究、地壳的形

变、地震预报及地极周期性运动的研究等，都要应用测绘资料。随着测绘科技的发展和新技术的

研究开发与应用，各个行业必将得到更多、更好、更及时的信息服务与准确、适用的测绘成果。 

第二节  地球的形状和大小 

地球表面的构成：71%是海洋，29%是陆地，最高峰是珠穆朗玛峰（8844.43m），海洋

最深处是太平洋西北的马里亚纳海沟（－11022m），如图 1.1 所示。 
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珠穆朗玛峰（8844.43m）          马里亚纳海沟（－11022m） 

图 1.1  珠穆朗玛峰与马里亚纳海沟 

地球上任一质点在静止状态下都同时受到两个作用力，即离心力和地球引力，其合力的

作用线，称铅垂线。处于静止状态的水面，称水准面，其特点是表面处处与铅垂线垂直。与

水准面相切的平面，叫水平面。设想全球海洋水面平静下来，取一个平均海水面，穿过大陆、

岛屿而形成的团合曲面，称为大地水准面，并以此代表整个地球的实际形体。地球内部质量

不均匀，引起铅垂线产生不规则变化，使得大地水准面形成有微小起伏的、不规则的、很难

用数学方程表示的复杂曲面。将地球表面上的物体投影到大地水准面上，计算起来非常困难。

通常选择一个与大地水准面非常接近的、能用数学方程表示的椭球面作为测量工作计算和绘

图的基准面，这个椭球面是由一个椭圆绕其短轴旋转而成的旋转椭球，称为参考椭球，其表

面称为参考椭球面，如图 1.2 所示。在适当地面上选

定一点 P（P 点称为大地原点），令 P 点的铅垂线与

椭球面上相应 P0 点的法线重合，并使该点的椭球面与

大地水准面相切，而且使本国范围内的椭球面与大地

水准面尽量接近。 

图中：  长轴 a＝6378137m 

短轴 b＝6356752m 

扁率 1
a b

f
a


  ∶298.257 

对于高程测量，以大地水准面作为投影面；对于高精度、大区域的控制测量，以旋转椭

球体面作为投影面；对于一般的地形测量及普通工程测量，由于地球椭球的扁率甚小，当测

区范围不大时，可以采用与地球相近似的圆球面作为投影面，其半径可近似取 

1
( ) 6 371 km

3
R a a b     

 

图 1.2  参考椭球 
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（旋转椭球体积的计算公式为 24
π

3
V ba ，圆球体积的计算公式为 34

π
3

V R ，以旋转椭球

与圆球体积相等为条件，可求得 3 2R ba ，即 3 2 1
( ) 6 371 km

3
R a b a a b     。） 

第三节  地面点位置的确定 

测量工作的基本任务是确定地面点的位置。地面点的空间位置须用三维坐标来表示。在

测量工作中，一般将点的空间位置用球面或平面位置（二维）和高程（一维）来表示，它们

分别属于大地坐标系、平面直角坐标系和高程系统。 

一、大地坐标系 

大地坐标系又称“地理坐标系”，是用大地经度 L、纬度 B 表示该点的水平位置，用地面点

到地球椭球面上投影点的法线距离表示该点的大地高程（H），如图 1.3 所示。 

 

图 1.3  大地坐标系 

二、空间三维直角坐标系（地心坐标系） 

空间三维直角坐标系是以地球椭球的中心（即地球质心）O 为坐标原点，起始子午面与

赤道平面的交线为 X 轴，地球自转轴为 Z 轴，Y 轴与 X、Z 轴构成右手坐标系，如图 1.4 所示。 
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图 1.4  空间三维直角坐标系 

三、地区平面直角坐标系 

当测区范围（如半径不大于 10km）较小时，可把测区的地表一小块球面当做平面看

待。将坐标原点选在测区西南角，使测区内各点的坐标均为正值，如图 1.5 所示，以该地

区中心的子午线作为纵轴 x 轴，且向北为正；横轴为 y 轴，且向东为正。象限名称按顺时

针方向编号。  

 

图 1.5  独立平面直角坐标系 

四、高斯平面直角坐标系 

当测区面积较大，就不能把水准面当做水平面，测量工作中，此时常采用高斯投影法。

在高斯投影面上，把中央子午线作为 x 轴，赤道作为 y 轴，交点为坐标原点，这样便形成了

高斯平面直角坐标系，如图 1.6 所示。 
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图 1.6  高斯投影 

为了将高斯投影的变形限制在一定允许范围之内，可以将投影区域限制在中央子午线两

侧的狭长区域内，这就是分带投影的思想。投影宽度以两条中央子午线间的经差来划分，有

6带和 3带两种，如图 1.7 所示。 

1. 6投影带的划分方法 

从首子午线起，自西向东以经差每 6划为一带，将全球划分为 60 个投影带，即第一个

投影带为经度（东经）0～6，第二个投影带为经度（东经）6～12……则各带的中央子午

线经度（东经）分别为 3、9、15…… 

根据等差数列的第 n 项公式： 

1 ( 1)na a n d                                                 （1.1） 

可知，中央子午线经度与投影带带号的关系为： 

6 66 3L N                                                    （1.2） 

我国境内的 6投影带的带号为：13～23 带，共 11 个投影带。 

6投影带主要用于 1∶50 万、1∶20 万、1∶10 万、1∶5 万、1∶2.5 万比例尺地形图的投影计

算。 

2. 3投影带的划分方法 

从东经 1.5子午线起，自西向东以经差每 3划为一带，将全球划分为 120 个投影带，即

第一个投影带为经度（东经）130～430，第二个投影带为经度（东经）430～730……

则各带的中央子午线经度分别为 3、6、9…… 

根据等差数列的第 n 项公式可知，中央子午线经度与投影带带号的关系为： 

3 33L N                                                      （1.3） 

我国境内的 3投影带的带号为：25～45 带，共 21 个投影带。 

3投影带主要用于 1∶1 万或更大比例尺地形测图的投影计算。 
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图 1.7  6带、3带 

我国位于北半球，在高斯平面直角坐标系内，纵坐标 X 均为正值，横坐标 Y 有正有负。

为了避免横坐标出现负值，因此规定将坐标纵轴 X 西移 500km，并在横坐标 Y 前标注带号。 

例：p 点在 19 带的高斯平面直角坐标为：Xp＝346216.985m；Yp＝286755.433m；那么

p 点的国家统一坐标为：Xp＝346216.985m；Yp＝19786755.433m。 

五、高程系 

地面点到大地水准面的铅垂距离，称为绝对高程（简称高程，又称海拔）。如图 1.8 中 A，

B 两点的高程分别为 AH 、 BH 。 

 

图 1.8  高程和高差 

由于受潮汐、风浪等影响，海水面是一个动态的曲面，它的高低时刻在变化，通常是在

海边设立验潮站，进行长期观测，取海水的平均高度作为高程零点。我国的验潮站设立在青

岛，并在观象山建立了水准原点，如图 1.9 所示。1956 年经过多年观测后，得到从水准原点

到验潮站的平均海水面高程为 72.289m。这个高程系统称为“1956 年黄海高程系统”，全国各

地的高程都是以水准原点为基准得到的。 

20 世纪 80 年代，我国根据验潮站多年的观测数据，又重新推算了新的平均海水面，由

此测得水准原点的高程为 72.260m，称为“1985 年国家高程基准”。 
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图 1.9  青岛验潮站示意图 

（1）绝对高程：地面点沿铅垂线方向至大地水准面的距离称为该点的绝对高程或海拔，

以 H 表示。 

（2）相对高程：地面点沿铅垂线方向至某一假定水准面的距离称为该点的相对高程，亦

称假定高程，以 H表示。 

（3）地面上两点间绝对高程或相对高程之差称为高差，用 h 表示。如图 1.10 中，A，B

两点间的高差为： 

AB B A B Ah H H H H                                           （1.4） 

注意：
ABh 与 BAh 应是绝对值相等而符号相反。 

 

图 1.10  高程示意图 

用水平面代替水准面作为投影计算的基准面，可以简化计算工作。但是，其使用的前提

条件是：必须保证必要的精度。实践总结： 

（1）在半径 10km 范围内，对距离的影响可以忽略不计。 

（2）对于在面积 100km2 区域内的多边形，水平面与水准面间的误差对水平角的影响只

在最精密的角度测量中考虑，一般测量工作是不必考虑的。 

（3）在高程测量中，即使距离很短也应考虑地球曲率的影响。 
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第四节  测量工作概述 

一、测量学的主要内容 

（1）测定：使用测量仪器和工具，通过测量和计算将地物和地貌的位置按一定比例尺、

规定的符号缩小绘制成地形图，供科学研究和工程建设规划设计使用。 

（2）测设：将在地形图上设计出的建筑物和构筑物的位置在实地标定出来，作为施工的

依据。  

（3）监测：在铁路运营及使用管理过程中，需要监视工程建筑物的变形情况，尤其是大

型建筑物和高路堤或地质不良地段，需要经常地观测它们的变化状况，以便采取相应的措施，

确保工程质量和行车安全。 

1. 测图过程 

先精确地测量出少数点的位置（1，2，…，6），这些点在测区中构成一个骨架，起着控

制的作用，可以将它们称为控制点，测量控制点的工作称为控制测量。然后以控制点为基础，

测量它周围的地形，也就是测量每一控制点，周围各地形特征点的位置，这一工作称为碎部

测量，如图 1.11 所示。 

 

图 1.11  碎步测量示意图 

2. 测设过程 

设图 1.12 是已测绘出来的地形图。根据需要，设计人员已经在图纸上设计出了 P、Q、R

三幢建筑物，可用极坐标法将它们的位置标定到实地。 
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图 1.12  地形图 

二、测量工作的基本原则 

测量工作的首要任务，就是真实、准确地测定和采集基础数据。工作中，应严肃、认真，

严格执行规范及工程设计任务书中的相关规定，按照正规程序进行内、外业的作业，工作中

应按规范要求步步进行检核，对不符合规范要求的观测成果，必须重测。 

（1）从整体到局部。 

（2）从高级到低级（指从精度高的控制网到精度低的控制网）。 

（3）先控制后碎部。 

（4）步步检核。测绘工作的每一个过程，每一项成果都必须检核，否则前面一项成果出错，

会导致后面数据全部作废。如：地形图测绘工作中，控制点展绘错误导致碎部测量成果不合格。 

测量的三个基本工作：高程测量、水平角测量、距离测量。 

三个基本元素：高差、水平角、距离。 

本课程学习应掌握的内容如下： 

（1）准确掌握测绘学的基本概念、基本理论（含误差基本理论）。 
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（2）熟练掌握常规测量仪器的正规使用方法，掌握小区域图根控制测量的内、外业，基

本掌握大比例尺地形图的测绘方法以及地形图的阅读与应用方法。 

上述内容，具体地说包括如下五项基本技能：测、记、算、绘、用。 

测——仪器使用和观测的正规操作方法。 

记——正规的记录方法。 

算——准确地按正规格式进行内业计算或应用计算机编程进行计算。 

绘——绘制地形图方法。 

用——地形图的阅读与应用方法。



 

 


