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摘  要 

基于软件工程的开发理论，将设计并开发一套水平网平差软件。该软件是基于Python的三角高程平差计

算和附和水准路线平差计算的程序，采用一定的框架，将算法与Python代码结合。调用Python的科学计

算库和数据可视化库等工具，实现算法的快速和高效运行，并采用模块化和面向对象的的编程思想，使

程序的结构更加清晰，易于后期的维护和扩展。与传统软件相比，在数据输入、成果显示等方面都有了

较大的改进，该软件具有更高的可靠性和精度。 
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Abstract 
Based on software engineering development theory, design and develop a horizontal network ad-
justment software. This software is a program for triangular height adjustment calculations and 
closed-loop leveling route adjustment calculations based on Python. It adopts a certain framework 
to integrate algorithms with Python code. By invoking scientific computing libraries and data visu-
alization libraries in Python, the software achieves fast and efficient operation of the algorithms. It 
employs modular and object-oriented programming concepts to make the structure of the program 
clearer and easier to maintain and extend in the future. Compared with traditional software, this 
software has made significant improvements in data input, result display, and other aspects, provid-
ing higher reliability and accuracy. 
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1. 引言 

测量平差最初用于测绘专业主要研究对象是地球及其表面形态和推算地面点的几何位置、地球形状

及地球重力场，据此测量地球表面自然形状和人工设施的几何分布并结合某些社会信息和自然信息的地

理分布编制全球和局部地区各种比例尺的地图和专题地图的理论和技术学科。其中大地测量学、工程测

量学与计量学中的几何量计量联系紧密。 
水准网平差是测量数据处理的重要内容。近年来，随着工程测量的发展，尤其是高难度隧道以及大

跨度桥梁等大型精密工程的建设，精密水准测量[1]已成为保障施工质量的重要手段，如何获得高精度的

平差结果以及合理的水准测量精度成为水准数据处理的关键问题。 
随着现代测量工程的精密化和电子计算机、各种平差算法和概率统计等现代技术在测量平差中的广

泛应用，经典平差[2]已经进入了近代平差的新时期。电子计算机的应用从根本上改变了传统的平差计算

方法，并使大量法方程的解算成为可能。国内外学者目前在测绘平差软件方面做了大量的研究工作，如

国内的南方测绘平差软件、国外的 Leica Geo Office、Trimble Business Cente 等，同时也在模型方面做了

大量的研究工作，如自由网平差模型、约束平差模型、变形分析模型等[3]，以及对算法的研究，例如自

由网平差算法、拟稳平差算法[4]。随着时代的发展，平差计算方法也必须相应地改变，不仅需要考虑各

种误差来源，例如湿度、外部温度、地球曲率和大气折光[5]等，还需适应电子计算机的要求。在进行电

子计算时，平差方法和计算公式的选择应考虑到运算过程是否适用于电脑计算、是否便于程序设计以及

能否充分发挥电子计算机的高速自动化特性。 

2. 基本原理 

2.1. 球气差改正数 

在水准测量的过程中，测量精度易受到地球曲率和大气折射的影响。地球曲率指的是地球表面并非
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完全平坦，而是具有一定的弧度，这会导致测量结果出现误差。另一方面，大气折射是指光线在穿过不

同密度的大气层时会发生弯曲，进而影响测量数据的精确度。通过建立球气差改正数数学模型可以对地

球曲率和大气折射所产生的误差进行定量分析和修正，确保测量结果的高精度和可靠性。 
为了计算两点间的平距 D，需要考虑地球曲率的影响 P 以及大气折光的影响 r。相关公式如下： 

  D S cosα= ×                                      (1) 

^ 2 2P D R=                                      (2) 

( )^ 2 2r kD R= −                                     (3) 

在上述公式中，R 代表地球的半径，而 k 是大气的折光系数，其值介于 0.14 至 0.16 之间。S 表示两

点间的斜距。 
公式(1)描述了两点间的斜距，即两点间的直线距离。该距离的数值等于两点间水平距离 S 与入射角

α的余弦值 cos (α)的乘积。这个公式通常用于计算空间中两点间的距离。 
公式(2)阐述了地球曲率对光线传播路径的影响。当光线穿过地球大气层时，地球的曲率会导致光线

发生弯曲，使得光线的传播路径与两点间的直线距离存在差异。 
公式(3)则解释了大气折射对光线路径的影响。光线在穿过大气层时，由于大气密度的变化，会发生

折射现象，进而导致光线路径的弯曲。 
计算球气差改正 f： 

f p r= +                                       (4) 

在计算中 R 取 6378137，k = 0.15。 

2.2. 超限判断 

超限判断这一过程依据国家或行业的测量规范与标准，通过直接比较、统计检验或图形分析等方法，

识别测量结果是否超出允许的误差范围。若超限，需采取重测、误差修正或数据剔除等措施，以确保测

量数据的准确性和整体测量成果的质量。 
在此基础上，将计算得到的高差闭合差与表 1 中三角高程限差要求所明确规定的限差值进行比较，

是超限判断的关键步骤。只有当高差闭合差小于或等于限差值时，方可判定为满足限差要求。此外，在

超限检验过程中，程序严格遵循五等限差标准，对附和及闭合线路的闭合差进行严格控制，确保不超过

规定的 30 D∑ ，从而全面保障了测量工作的严谨性和科学性。 
 

Table 1. Requirements for allowable differences in trigonometric leveling 
表 1. 三角高程限差要求 

等级 仪器 测距边测回数 指标差较差(”) 垂直角较差(”) 对象观测高较差
(mm) 

附和闭合线路闭

合差(mm) 

四等 DJ2 往返各 1 ≤7 ≤7 40 D∑  20 D∑  

五等 DJ2 1 ≤10 ≤10 60 D∑  30 D∑  

2.3. 计算高差闭合差 

在完成超限判断的步骤之后，需要进一步计算其高差闭合差，以确保测量数据的准确性和可靠性。

具体来说，高差闭合差是指在一系列测量过程中，各个高差值的累积误差。高差闭合差计算公式如下： 

( )B AH Hh if h= ∑ − −                                    (5) 
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'
ih σi ih = +                                         (7) 

'
B AH H ABh= +                                       (8) 

依据公式(5)，求得所有测量高度的总和，然后减去点 B 与点 A 的高度差，便能得出高差闭合差。 
接下来，计算高差改正数： 
根据公式(6)，针对每个测距段，计算其高差的近似平差改正数。计算方法是将高差闭合差乘以该测

距段的水平距离作为分子，而分母则是所有测距段水平距离的总和。 
然后，计算修正后的高差： 
依据公式(7)，将每个测距段的原始高差与相应的高差改正数相加，即可得到修正后的高差。 
最后，计算修正后的高程： 
根据公式(8)，将修正后的高差与点 A 的已知高程相加，便能得到修正后的点 B 高程。 

2.4. 水准路线近似平差计算 

此过程通过精炼的数学模型与算法，对观测数据进行系统处理，旨在剔除因仪器、环境等因素引入

的误差，确保测量成果的科学性和实用性。水准路线近似平差计算公式如下： 

( )
1

1

1    

n

h i B A
i

h
i in

ii

i ii

i A i

f h H H

f
v L

L

h h v
H H h h

=

=


= − −


 = − ×

 = +


= + +…+

∑

∑
均

均 均

                              (9) 

根据式(9)水准路线的近似平差计算的步骤如下： 
①计算水准路线的高程闭合差：将所有高程观测值相加，然后从该总和中减去基准高程的差值(即

B AH H− )，得到高程闭合差 hf 。 
②计算高差改正数：计算每个高程观测值 ih均的校正值 iv 。 
③计算平差值：计算校正后的高程均值 ih均。 ih均可以通过将原始观测值 ih均与校正值 iv 相加来计算。 
④计算高程值：计算每个点的高程 iH 。高程 iH 可以通过将基准高程 AH 与每个点的平差值 1h均均累

加得到。 

3. Python 算法实现 

3.1. 总体算法框架 

本程序采用 Python 语言编写，利用了 Python 的科学计算和数据可视化库，以实现算法的快速和高效

执行。在开发过程中，采用了模块化和面向对象的编程范式，成功实现了多种算法功能，包括但不限于

球气差改正数的计算、超限情况的判定、闭合差的计算以及近似平差的计算等。 

3.2. 三角高程计算数据处理模块 

该模块主要涉及以下公式计算：球气差的校正、往返高差的超限检验、高程的计算以及高差闭合差

的计算。具体思路流程如图 1。 
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Figure 1. Trigonometric leveling adjustment calculation process 
图 1. 三角高程平差计算流程 

3.3. 附和水准路线计算数据处理模块 

该模块主要涉及以下公式计算：水准路线的近似平差计算以及水准路线的间接平差计算。具体思路

流程如图 2。 
 

 
Figure 2. Adjustment calculation process for a closed leveling circuit 
图 2. 附和水准路线平差计算流程 

4. 实例测试 

4.1. 三角高程平差计算 

首先，创建一个文本文件(.txt 格式)，其数据格式应包括：测段名称、往返方向、斜距、仪器高度、

目标高度以及垂直角。格式参照图 3 所示，这些测试数据来源于某工区实际测量的三角高程平差数据。

这些数据不仅适用于练习和教学，而且具有检验的可靠性。 
 

 
Figure 3. Trigonometric leveling data format 
图 3. 三角高程数据格式 

 
若数据量不大，也可以通过程序界面手动输入所需计算的数据。计算时，首先选择导线类型，然后

输入起点和终点的高程值。点击计算按钮后，程序将计算并显示各点经过平差处理后的高程，如图 4 所

示。完成计算后，点击保存按钮，即可将结果保存在当前目录中。 
为了更直观的看到平差前后各个点位的高程的变化，可以点击图形按钮生成高程图形图如图 5，其中

橙色虚线表示改正前的高程，蓝色实线表示改正后的高程。 
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Figure 4. Trigonometric leveling adjustment calculation 
图 4. 三角高程平差计算 

 

 
Figure 5. Elevation transformation curve 
图 5. 高程变化曲线图 

4.2. 附和水准路线平差计算 

首先，创建一个文本文件(.txt 格式)，在文件的开头两行分别记录起始点和终止点的点号及其对应的

高程值。接下来，从第三行开始，每一行应包含以下数据：后视点的名称、前视点的名称、后视距离 1、
后视距离 2、前视距离 1、前视距离 2、后视中丝读数 1、后视中丝读数 2、前视中丝读数 1 以及前视中丝

读数 2。 
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为了更好地理解数据格式，可以参考图 6。这些测试数据来源于同一工区实际测量的闭合水准路线数

据。这些数据不仅适用于练习和教学，而且由于其来源于实际测量，因此也具有一定的检验可靠性。 
 

 
Figure 6. Closed leveling circuit data format 
图 6. 附和水准路线数据格式 

 
将下列数据的导入程序后，单击计算按钮，即可一键计算出即可计算出平差后各个点的高程如图 7，

最后点击保存按钮可以将结果保存在当前目录下。 
 

 
Figure 7. Adjustment calculation for a closed leveling circuit 
图 7. 附和水准路线平差计算 

 
为了更直观地观察高程的变化，可以选择生成高程变化曲线，如图 8 所示。图中对比了修改前后的
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高程，并将修改前的高差数值标记为红色。转点(点号为−1)进行了省略处理，保留了待测点的点号与数据。 
 

 
Figure 8. Closed leveling circuit elevation profile 
图 8. 附和水准路线高程图 

5. 总结 

随着计算机硬件的持续升级，软件的发展也在不断推进，特别是计算机操作系统的不断更新换代，

软件的易用性变得更加明显和高效。商业软件迅速涌现，并广泛应用于社会的各个领域，极大地提升了

工作效率和时效性，为经济发展提供了强有力的支持。在这种背景下，将测量理论融入程序变得至关重

要。这不仅能够显著提高测量工作的效率和可靠性，而且能更好地服务于工程建设和国家建设。在测绘

内业项目中，平差是一项不可或缺的基础内业处理任务，正确处理平差对于后续的测量和绘图工作具有

决定性的影响。要完成一项高质量的测绘工作，首先需要有高精度的平差结果。 
本文针对基于 Python 实现的平差算法进行了深入研究，并扩展了数据导入功能。不仅可以手动输入

数据，还可以通过文本文件导入数据。文本文件导入数据的方法通常适用于水准网中网点数量众多、观

测数据量庞大的情况，这样可以避免不必要的数据格式转换，从而提高用户和软件的工作效率。通过

Python 实现的平差算法能够快速、准确地完成数据处理，并且能够对误差进行有效的控制和分析，从而

获得高精度的平差结果。 
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