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根据气温变化率进行三角高程测量的折光改正
!
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（河海大学土木工程学院 南京 )!$$"#）

摘 要 不同的气温梯度会产生不同的大气折射，根据测程前后两半段的气温梯度与 * $+$,& )之
差值，可将光线沿测程方向的折射分为 &种类型，它们对三角高程测量的往返高差均值会产生不同

的影响 %利用测程两端及 !
& !，!) !，,& ! 三点之间的气温变化率，模拟光程前、后两半段气温梯度的

二次曲线；经数学推导，提出一种根据测程上不同区间的气温变化率直接对三角高程测量中的高差

观测值进行大气折光改正且对 &种折射类型均适用的方法 %实验初步证明，运用该方法，只要同时
测定两端点及 ,个以上特征点的气温，求得相应的测程区间气温变化率，据此直接对高差观测值进
行折光改正，由此得到的三角高程测量往返高差均值与真值比较的标准差可缩小约 -$.，即可较
好地削弱大气折射对三角高程测量产生的影响 %
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中图号 /)!!

众所周知，在三角高程测量的大气折光影响中，气温梯度 0" # 0$ 起着主导作用［!］%这种作用有何规律？
能否根据 0" # 0$ 直接求光线的垂直折射角，进而对高差观测值加以改正？众多学者对此进行过有益的探
索［) 1 -］%本文在此基础上对大气折光与 0" # 0$ 的关系作进一步的论述，并由此进行数学推导，提出根据测程
前、后两半段不同区间的气温变化率直接对三角高程测量中的高差观测值进行大气折光改正的方法 %实验证
明，这一方法能够有效地削弱大气折射对三角高程测量产生的影响 %

! 大气折射与气温梯度的关系
三角高程测量中的大气折光一般属于近地层的垂直折射 %这种折射主要由温度梯度致使大气密度发生

变化而产生的 %设"!
"$为空气密度梯度，

""
"$为大气折射梯度，其间关系式为

［&］

"!
"$ & ’ (

) 234"·"""$ （!）

式中：(———大气折射率；"———光线入射角 %而空气密度梯度与气温梯度之间又有关系式［)］

"!
"$ & ’ *

$+)#(")（$+$,&) +""
"$） （)）

式中：*———大气压；"———气温；""
"$———气温梯度 %

由上二式即得折射梯度与气温梯度的关系式为

""
"$ & *)

$+)#(") 456"（$+$,&) +""
"$） （,）

对光程而言，*，" 及"( 456"均为正值，因而"""$的符号取决于
""
"$的值与 * $+$,& )之差值，而不同的""

"$符号将

决定不同的折射形式 %

当""
"$ 7 * $+$,&)时，""

"$ 7 $，光线发生正向折射，凹向地面；当""
"$ 8 * $+$,& )时，""

"$ 8 $，光线发生反向
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折射，凹向天空；当!!
!" ! " #$#%&’时，!!

!" ! #，光线不发生折射 #

! 测程前后两半段光线折射及对高差观测值产生的影响
式（%）反映的是光程上微分区间内折射与气温梯度的关系 #为便于从实用的角度进行分析，我们将测程

划分为前后两个半段，如果能得知前后两半段测程的气温梯度（!!
!"）前和（

!!
!"）后，则根据（

!!
!"）前和（

!!
!"）后与

" #$#%&’之差值，可将光线沿测程方向的折射分成 &种类型，见图 ( #

图 " 光线沿测程方向折射的 #种类型示意图
$%&’" $()* +,-./ (0 1%&2+ *.0*34+%(5 31(5& (5 /)*6.,%5& 7%/+354.

设 ) "$ )，) " )分别为高差观测值和高差应有值的绝对值，!"$为折光对高差观测值产生的影响，往测及返
测即分别有

% "$&’ % ( % "&’ % )!"$&’ % "$’& % ( % "’& % )!"$’& （&）
则 &种类型的折射对高差观测值的影响分别为：

3’ （!!
!"）前 * + #$#%&’ （!!

!"）后 * + #$#%&’

前后半段光程均凹向地面，折射角", 使往测竖角的绝对值增大，"- 使返测竖角的绝对值减小（图 (（*）），即

!"$&’，!"$’&均为正 #于是有
(
’（ % "$&’ % ) % "$’& %）( % "&’ % ) (

’（ %!"$&’ % + %!"$’& %） （+）

可见，这种情况下往返高差均值增加往返折光影响绝对值差值的 ( . ’，当往返折光差绝对值接近以至相等
时，其对高差均值的影响将部分以至全部抵消 #

8’ （!!
!"）前 / + #$#%&’ （!!

!"）后 / + #$#%&’

前后半段光程均凹向上空，折射角", 使往测竖角的绝对值减小，"- 使返测竖角的绝对值增大（图 (（,）），即

!"$&’，!"$’&均为负 #于是有
(
’（ % "$&’ % ) % "$’& %）( % "&’ % + (

’（ %!"$&’ % + %!"$’& %） （-）

可见，这种情况下往返高差均值减少往返折光影响绝对值差值的 ( . ’，同样有可能使折光对高差均值的影响
部分以至全部抵消 #

4’ （!!
!"）前 "+ #$#%&’ （!!

!"）后 / + #$#%&’

前后半段光程呈类似正弦曲线，折射角",，"- 使往返测竖角的绝对值均增大（图 (（.）），即!"$&’为正、!"$’&为
负 #于是有

(
’（ % "$&’ % ) % "$’& %）( % "&’ % ) (

’（ %!"$&’ % ) %!"$’& %） （/）

可见，这种情况下往返高差均值将增加往返折光影响之和的 ( . ’，显然，取往返均值不能消除或削弱折光影响 #

7’ （!!
!"）前 / + #$#%&’ （!!

!"）后 "+ #$#%&’

前后半段光程呈类似倒正弦曲线，折射角",，"- 使往返测竖角的绝对值均减小（图 (（0）），即!"$&’为负、
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!!"#$为正 %于是有

!
"（ & !"$# & ’ & !"#$ &）( & !$# & ) !

"（ &!!"$# & ’ &!!"#$ &） （#）

可见，这种情况下往返高差均值将减小往返折光影响之和的 ! * "，同样，取往返均值不能消除或削弱折光影响 %

! 根据测程气温变化率直接对高差观测值进行折光影响的改正

!"# 气温梯度曲线的模拟及折射角和高差改正数之计算
式（$）%（#）中的!!"系光线产生折射所致，而折射角!可据庞福德公式求得［!］：

!+ ( !
,!

,

&

, ) -
"（-）’- !. ( !

,!
,

&

-
"（-）’- （(）

式中"（-）为光程上某点之曲率半径 %由［!］知
!
" ( )*( / !&)$ / 0

1" （&*&+," ’ ’1
’!）-./# （!&）

式中：0———大气压，012；1———气温，3；! *"单位为 42’ 5 6 %
将式（!&）代入式（(）则有

!+ ( )*( / !&)$ 0-./#
1"

,
"（&*&+," ’ "

,"!
,

&

’1
’!（, ) -）’-） （!!）

为了求得光程上任一点的 ’1 * ’!，可以将气温梯度曲线设为二次曲线，即令
’1
’! ( + ’ .- ’ 2-" （!"）

在模拟计算曲线参数 +，.，2 时，文献［,］提出了根据测程两端同时测出气温梯度（’1
’!）!，（

’1
’!）" 而求解

折射角的方法 %我们认为：仅仅根据两端的气温梯度，充其量只能将光程模拟为上述第 !、第 "两种类型；如
果光程实际上属于第 +、第 ,种类型，则会得出不正确的结论 %比较好的方法是测定光程上多个特征点的气
温，并且将整个测程分为前后两半段进行处理，可能得到更符合实际情况的结果 %为此，可将测程的两端点及
!
, ,，!" ,，+, , 三点设为特征点，分别测定它们的气温，则对前后半段测程而言，各自有 +个气温梯度，再令

," 7 !
" ,，于是依据式（!"），两个半段均可列出以下方程：

’1
’( )! !

( + - ( &

’1
’( )! "

( + ’ ,"
" . ’ ,""

, 2 - ( !
" ,"

’1
’( )! +

( + ’ ,". ’ ,"" 2 - (
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


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
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联立求解得

+ (（’1’!）!

. ( !
,"（) +（’1’!）! ’ ,（’1’!）" )（’1’!）+）

2 ( "
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将式（!,）回代式（!"），再由式（!"）回代式（!!），即可推得

!+ (
)*( / !&)$ 0-./#+

1"
,"
"（&*&+," ’ !

+（
’1
’!）! ’ "

+（
’1
’!）"） （!$）

同理可得

!. (
)*( / !&)$ 0-./#.
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由!即可求往返高差观测值改正数

!!"#$ %!&’!"#"& （$%）

!!"$# % (!)’!"#") （$&）
式（$’）(（$&）中：’"，’———半测程长和全测程长；"&，")———往返竖角观测值 *

!"# （$!$"）值的合理确定

（$’），（$)）两式中，+，,，’"及 !"#"均为非敏感量，而（
*,
*!）- 的取值则对!影响甚大，这里的问题是如何

合理确定有关（
*,
*!）- 的值 *

图 # 测程区间划分
%&’(# )&*&+&,- ,. +/0*12&-’

$&+34-51

从理论上来说，（
*,
*!）- 应是测程特征点处的垂直气温梯度，可沿测程相应特

征点安置温度梯度仪等设备实测 *但在倾角较大、测程离地面较高的情况下，即
使仪器有足够的精度，实测也有相当的难度 *考虑本文上面对测程光线折射及其
影响的 +种类型所作的分析，可用测程不同区间的气温变化率来替代特征点处
的垂直气温梯度（在有 ’个特征点的情况下，测程区间的划分如图 ,所示），而各
区间的气温变化率为

（
*,
*!）%

,-.$ ( ,-
!-.$ ( !-

（$-）

式中 ,- . $，,-，!- . $，!- 分别为区间两端点的气温和高度 *

6 实 验 研 究
为了验证上述论点和方法的正确性与可行性，在河海大学校园内进行了有关实验 *实验场地有水泥球场

、草地、树木及部分建筑物等 * #，$ 两点于地面建有强制对中的观测墩，&号，$,号两点则分别建于校科学馆
的 &层和 $,层楼面的窗台上 * #，$ 及 &号，$,号四点的假定高程事先以二等水准测量测定 *光电测距三角
高程测量于 $--&年 ’月 $-日至 ,$日三天内进行，分别在 # 点和 &号，$,号及 $ 点和 &号之间用装有特制
占牌的 /0经纬仪和 /,111电子经纬仪每隔约 $ 2进行 $个测回的同时对向观测，距离、仪器高和占牌高分别
用 34—0111测距仪、11%水准仪及千分卡尺精确测定，同时记录往返两测站处的温度和气压 *与此同步在地

面距测站
$
+ ’，$, ’，0+ ’ 三处之 ,，0，+点固定吊放高空气象探测气球，气球高度超过视线，在气球拉绳上相

应的测程高度处绑扎电子传感式温度计，每隔 ,1 567由电子传感器记录一次气温（其精度为 18$9），0点的
测程高系由竖角和距离推算而得 *限于篇幅，实验的所有观测数据及计算成果从略，仅将 0条测程所有测回
采用本文方法进行折光改正前后所得的高差之真误差列于表 $ *

表 7 测程往返高差均值折光改正前后真误差!7与!#及其标准差 #的比较

849:1 7 8;1 5,<=40&+,- ,. .,0>40$ 4-$ 013/0- 4:3&3/$1 $&..101-51 4*104’1 100,0+!7 4-$!# 4-$
3;1&0 +34-$40$ 100,0 91.,0 4-$ 4.310 43<,+=;10&5 *103&54: 01.0453&,- 5,00153&,- 55

测程名 测回 $ , 0 + ’ ) % & - / 竖角概值"
与测程长 ’

# ( &号 #$ : +8&1 : ’811 : ’8&1 . ’8%1 : ’8,1 : ’8,1 : 18&1 : +8’1 : +8)1 ; +8&0 "< &00)"
（1 < -） #, : ,8%1 . 18’1 : 1801 : 18&1 : 18$1 . 18+’ : 181’ : $8+’ : $8-’ ; $8,) ’ < ,%$8)5
# ( $,号 #$ : ’8+1 : )811 : +8&1 : )8,1 : ’8&1 : ,811 : 08+1 ; ’81$ "< $$0+’"
（1 < %） #, : +8&’ : ,8-’ : 08$1 : ’8’’ : ’81’ : ,8$1 : $8%1 ; 08&& ’ < ,%+805
$ ( &号 #$ : ,8,1 : $8%1 : $8)1 : $8,’ : $8%1 ; $8%, "< $’0’1"
（1 < ’） #, : 18)’ : 18%1 : 18%1 : 18&’ : $8,1 ; 18&+ ’ < $’18&5

注：标准差 / % 2 !#,
-"1 *

三条测程折光改正前后的 /$与 /,的比较表明，按本文提出的方法及依式（$’）(（$&）对往返高差观测
值进行折光改正后，其均值的标准差平均缩小约 ’1= *这使往返观测值中的折光影响均得到明显削弱，从而
使三角高程测量成果的精度得到显著改善 *
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! 结 语

"# 三角高程测量中的大气折光影响主要取决于沿测程的气温梯度的作用 !这种作用导致大气折光对高
差观测值的影响可以分为 !种类型 !前两种类型通过对向观测取平均可在一定程度上消除折光影响，而后两
种类型即使同时进行对向观测取平均也不能削弱折光影响 !

$# 沿测程 "个以上特征点处测定气温，再依照本文提出的方法，根据测程前后两半段的气温变化率直
接对高差观测值进行折光改正，无论折射属于何种类型，均可以明显削弱大气折光的影响，从而改善三角高

程测量的精度 !
%# 本文提出的方法不仅适用于对向观测，亦适用于单向观测，不受时间、地形、气象的限制，只要设法同时

测定测程 "个以上特征点的气温，便可对单向观测高差进行折光改正，同样可在一定程度上削弱折光的影响 !
&# 由于条件所限，本次实验中仅有上述 "条测程的测回数能够用于统计分析，而且 "条测程的折光影

响基本上属于同一种折射类型，对其他类型折射影响的改正效果如何，还有待进一步的实验加以证明 !
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