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摘要

高程传递是工程测量中保障竖向施工精度的核心环节，其精度直接影响高层

建筑、深基坑、地下隧道等工程的施工质量与结构安全。本文结合工程测量实践，

分析了传统水准测量、全站仪三角高程测量、GNSS 高程传递以及新型水准机器

人传递等不同高程传递方法的误差来源，从仪器校准、环境控制、作业流程优化

三个维度提出了精度控制的具体措施，并结合实际工程案例验证了控制方案的有

效性。研究结果表明，通过分级误差管控与作业流程标准化，可将高程传递的累

计误差控制在规范允许范围内，满足大型复杂工程的高程精度要求，为同类工程

的高程传递作业提供参考。
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一、引言

在现代工程建设领域，随着高层建筑深度与高度不断增加、超长地下隧道工

程数量持续增长，对竖向高程传递的精度要求也不断提高。高程传递的核心任务

是将地面已知高程控制点的高程准确传递到地下或上部施工层面，为施工放样、

结构变形监测提供基准。如果高程传递出现精度偏差，不仅会导致施工高程错位，

引发结构衔接错误，严重时还会造成工程安全事故。因此，系统研究工程测量中

高程传递的误差来源，提出针对性的精度控制措施，具有重要的工程实践价值。

目前我国工程测量领域常用的高程传递方法包括传统悬挂钢尺水准传递、全

站仪三角高程传递、GNSS 拟合高程传递以及近年来推广的静力水准传递等，不

同方法的适用场景与精度特性存在明显差异，精度控制的要点也各不相同。现有

研究多聚焦于单一方法的精度验证，缺乏对不同场景下精度控制体系的系统性梳

理，本文结合多种高程传递方法的共性与个性误差，构建全流程精度控制方案。

二、高程传递的主要误差来源分析

2.1 仪器系统误差

仪器系统误差是高程传递中最稳定的误差来源，主要包括仪器本身的制造误

差与未校准偏差。对于传统水准测量而言，水准仪 i 角误差会随着测站数量增加



产生累计误差，在竖向高程传递中，多个测段传递后 i 角误差会被快速放大；悬

挂钢尺法中，钢尺的刻划误差、温度膨胀系数标定误差会直接影响高程传递结果，

钢尺自重产生的伸长量如果未进行修正，也会引入系统性偏差。对于全站仪三角

高程测量来说，全站仪竖盘指标差未校准、测距常数偏差会同时影响竖直角测量

与斜距测量结果，最终引发高程计算误差。GNSS 高程传递中，卫星星历误差、

接收机钟差会影响大地高测量结果，而高程拟合模型本身的残差也会带来系统性

偏差。

2.2 外界环境误差

外界环境对高程传递精度的影响具有随机性，但在特定工程场景下会成为主

要误差来源。大气折射是影响光学测量类高程传递的核心环境因素，在深基坑或

地下隧道中，不同深度位置的温度差会引发大气折光系数变化，导致水准视线与

全站仪竖直角测量产生偏差；在地面高层建筑高程传递中，太阳辐射会引发建筑

物摆动与仪器基座沉降，也会导致测量结果出现波动。温度变化对钢尺与测距仪

的影响十分明显，钢尺温度与标定时温度的差异会产生长度误差，测距仪的光速

受大气温度、气压影响，未经气象修正的测距结果会存在系统性偏差。此外，施

工场地的振动会导致仪器整平不稳定，引发测站高程的随机偏差，风力较大时高

层建筑上的仪器晃动也会降低竖直角观测精度。

三、高程传递精度控制措施

3.1 仪器设备校准与预处理

精度控制的首要环节是做好仪器校准，从源头降低系统误差。作业前必须对

水准仪 i 角进行检测，对于一等、二等高程传递，i 角误差应控制在 10″以内，作

业过程中如果发现仪器受到碰撞或环境温度变化较大，应重新进行校准；对于全

站仪，作业前需要对竖盘指标差进行校准，指标差偏差应控制在 10″以内，同时

对测距加乘常数进行检测，定期送计量部门检定，确保测距精度符合要求。对于

悬挂钢尺，必须取得钢尺的检定证书，获取刻划改正系数与温度膨胀系数，作业

前根据作业环境温度预先计算温度改正值，同时根据悬挂重量计算钢尺自重伸长

改正量，确保钢尺长度误差控制在允许范围内。对于 GNSS接收机，需要定期对

接收机天线高测量位置进行校准，作业时采用相同的测量方式获取天线高，降低

天线高测量误差。



3.2 外界环境影响消减措施

针对不同的环境影响因素，采取针对性的消减措施可以有效降低环境误差。

对于大气折光影响，三角高程传递时应选择对向观测的方式，对向观测可以抵消

大部分大气折光与地球曲率的影响，有效提高高程传递精度；水准测量作业应避

免在晴天正午进行，此时近地面温度梯度大，大气折光影响最为明显，选择早晨

或傍晚气温稳定的时段作业，可以降低折光误差。对于温度影响，钢尺传递高程

时必须测量作业现场的温度，温度读数精度不低于 0.5℃，并按照公式计算温度

改正值；全站仪测距时必须测量现场的气压与温度，计算气象改正数，对测距结

果进行修正。对于振动与晃动影响，测站应设置在稳定的结构面上，必要时采用

强制对中基座，提高仪器的稳定性，高层建筑高程传递时应选择风力较小的时段

作业，避免结构晃动对观测结果的影响。

四、工程案例验证

某超高层建筑工程建筑总高度 328m，需要将地面高程控制点传递到建筑顶

部的施工层面，设计要求传递高程的闭合差不大于 60√L mm（L 为传递路线长度，

单位 km）。本次高程传递采用分级传递的方式，每 50m 设置一个中转高程控制

点，分别采用全站仪对向三角高程与水准测量结合的方式进行传递，作业前对水

准仪 i 角与全站仪竖盘指标差进行校准，作业时选择早晨 6点到 9 点气温稳定、

风力较小的时段进行观测，每级传递独立观测两次，对较差合格的结果取平均值。

最终完成全高度传递后，闭合差测量结果为 18mm，远小于规范允许的 38mm，

精度满足设计要求，验证了本文提出的精度控制措施的有效性。

五、结论

工程测量中的高程传递精度受仪器系统误差、环境误差与人为操作误差的共

同影响，精度控制需要从仪器校准、环境消减、流程优化三个维度构建全流程控

制体系。对于不同的工程场景，应结合高程传递方法的特性，针对性落实控制措

施，通过独立观测复核、分级传递控制累计误差，能够有效保障高程传递精度，

满足大型复杂工程的施工要求。未来随着智能测量设备的推广，自动化高程传递

将进一步降低人为误差，进一步提升高程传递的精度与效率。
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