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水文缆道垂度简易测量方法研究
左　渝

（长江水利委员会水文局长江上游水文水资源勘测局，重庆 400000）

摘　要　水文测量是评估和监控水资源的关键环节，而缆道垂度的准确测量对于确保数据的可靠性至关重要。本

研究旨在分析一种简易的水文缆道垂度测量方法，以降低对专业设备的依赖，在保证精度的同时降低操作难度和

成本。通过文献综述分析水文缆道垂度测量方法的原理，阐述水文缆道垂度简易测量方法步骤，并设计实验进行

验证。结果显示，所提方法在保证测量精度的同时，显著降低了操作难度和成本。总之，简易测量方法具有广泛

的应用潜力，尤其适用于资源有限的地区，对提升水文测量的普及性和效率具有重要意义。
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在水文测量领域，为了评估缆道结构的稳定性和

确保测量数据的准确性，定期测量缆道的垂度是常规

做法 [1]。水文监测站点通常采用全站仪或激光测距仪

等标准测量工具，基于三角学原理，研究者们开发了

一套易于掌握、操作高效的缆道垂度测量技术和相应

的计算方法。在具体实施测量时，可以采用加载垂度

法或空索垂度法。这些方法最后都是根据相关的加载

垂度来确定支架的高度。空索垂度，即在未受任何外力

作用时，主索的自然下垂度，仅受缆道自身重量的影响，

而加载垂度则同时受到缆道自重和其他外力的影响。

1　水文缆道垂度简易测量方法的原理

1.1　角度测量法原理

角度测量法主要利用三角函数关系来确定水文缆

道的垂度 [2]。假设观测点到缆道一端的水平距离为 L1，

观测点到缆道另一端的水平距离为 L2，缆道两端连线

与水平线的夹角为和α1，缆道中间位置相对于观测点

的仰角为α2。首先计算缆道两端的高度差：H=│L1×
tanα1-L2×tanα2│。然后根据相似三角形原理，设
中间测量点距缆道一端的水平距离为 L（可根据 L1、

L2 和测量点位置确定），则该测量点处的垂度可以近

似为 ƒ=H×L/（L1+L2）。

1.2　投影测量法原理

投影测量法原理利用太阳光线近似平行的特点 ,

在水文缆道正下方的地面上确定一条直线，并在直线

上设置几个测量点，各垂直立起一根标杆，测量标杆

的高度。根据相似三角形原理，计算水文缆道的垂度。

设标杆高度为 h，标杆顶部到水文缆道的垂直距离为 d，

水文缆道在标杆上的投影点到标杆底部的距离为 l。根

据相似三角形关系d/h=水文缆道垂度/l，从而计算垂度。

1.3　水平距离对比法原理

在水文缆道两端分别设置固定标志点，并用水准

仪测量出高度差。在缆道下方地面上选择几个测量点，

测量每个测量点到两端标志点的水平距离、垂直距离。

根据勾股定理和相似三角形原理，计算垂度。假设两

端标志点的高度差为ΔH，测量点到两端标志点的水平

距离分别为 L1 和 L2，缆道在测量点处到两端标志点连

线的垂直距离为 d。根据关系 d/ΔH=L/ √ L12+L22（其

中为测量点到缆道一端的水平距离）计算垂度。

2　水文缆道垂度简易测量方法应用实践

某河流上有一座水文缆道，由于近期河流流量变

化较大以及可能受到周边施工影响，需要对其垂度进

行精确测量，以确保水文监测工作的准确性和缆道的

安全运行。本次测量采用三角高程测量法，以附近一

个已知高程的控制点作为基准点。

2.1　前期准备

2.1.1　确定基准点

选择一个稳定且已知高程的点作为基准点，如附

近的稳固建筑物、国家水准点或者经过精确测量确定

高程的控制点，确保基准点在测量过程中不会发生位

移或沉降，以保证测量数据的可靠性 [3]。本次测量选

择了距离水文缆道约 100 m 处的一个稳固的国家水准

点作为基准点，其已知高程为 125.86 m。

2.1.2　准备测量仪器

选择精度高、性能稳定的全站仪。在使用前，对全
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站仪进行校准和调试，确保其测量精度符合要求。准备

与全站仪配套的棱镜，用于反射全站仪发出的激光信号。

三脚架用于稳定全站仪，钢尺可以在必要时辅助测量短

距离的水平距离 ,记录设备用于记录测量数据。案例

采用一台精度为±2″、测距精度为±（2 mm+2 ppm×

D）的全站仪，以及配套的高质量棱镜。另外，还准备

了坚固的三脚架和笔记本电脑用于记录数据。

2.2　测量过程

2.2.1　安装仪器

将全站仪安装在基准点上，使用三脚架确保全站

仪稳定。调整全站仪的水平度和垂直度，使其处于良

好的测量状态。在水文缆道上选择若干个测量点，将

棱镜安装在测量点上。本次测量将全站仪牢固地安装

在三脚架上，并置于基准点处，调整至水平状态 , 在

水文缆道上均匀选取了五个测量点，分别安装好棱镜。

2.2.2　测量水平距离

使用全站仪的测距功能，依次测量基准点到每个

水文缆道测量点的水平距离。对于较长的水平距离，

可以采用多次测量取平均值的方法，提高测量精度。

同时，要注意测量时的气象条件，如温度、气压等，

对测量结果进行相应的修正。

2.2.3　测量垂直角度

通过全站仪瞄准水文缆道上的棱镜，测量垂直角

度，包括仰角和俯角。为提高测量精度，每个测量点

进行多次测量，取平均值作为最终的垂直角度值。同

时，要注意记录测量时的气象条件，如温度、气压等，

对垂直角度进行相应的修正。

2.2.4　记录测量数据

测量过程中，及时将测量得到的水平距离和垂直

角度数据记录下来，避免出现错误或遗漏，同时对测量

数据进行编号和标注，以便后续的数据处理和分析 [4]。

本次测量对每个测量点进行多次测量，取平均值以提高

精度。测量结果如下：测量点 1、2、3、4、5到基准点

的水平距离分别为52.18 m、58.76 m、63.45 m、70.32 m。

同样进行多次测量取平均值，测量结果为：测量点1、2、

3、4、5的垂直角度（仰角分别为15° 23′ 15″、18°

12′45″、20°35′22″、22°48′10″、25°12′30″。

2.3　数据处理

2.3.1　计算高差

根据测量得到的水平距离和垂直角度，利用三角函

数公式计算基准点到每个水文缆道测量点的高差。高差

计算公式为：h=s×tanα，其中h为高差，s为水平距离，

α为垂直角度。以测量点1为例，tan(15° 23′ 15″ )=

0.2745，高差h1=45.23×0.2745=12.42 m。同理计算其

他测量点的高差：h2=52.18×tan(18°12′45″)=17.28 

m、h3=58.76×tan(20 ° 35 ′ 22 ″ )=21.54 m、h4=

63.45×tan(22 ° 48 ′ 10 ″ )=25.76 m、h5=70.32×

tan(25° 12′ 30″ )=32.48 m。

2.3.2　确定高程

已知基准点的高程，加上计算得到的高差，即可

确定每个水文缆道测量点的高程。例如，如果基准点

的高程为 H0，测量点的高差为 h，则测量点的高程为 H 

=H0+h。在确定高程时，如果发现测量数据存在异常，

要及时进行复查和修正。已知基准点高程为125.86 m，

那么各测量点高程为：H1=125.86+12.42=138.28 m、H2=

125.86+17.28=143.14 m、H3=125.86+21.54=147.40 m、H4=

125.86+25.76=151.62 m、H5=125.86+32.48=158.34 m。

2.3.3　分析垂度

通过比较水文缆道上不同测量点的高程，计算垂

度值。垂度值可以通过相邻测量点高程差与水平距离

的比值来确定。例如，如果两个相邻测量点的高程分

别为H1和H2，水平距离为s，则垂度值为f=(H2-H1)/s。

在分析垂度时，可以通过多次测量取平均值的方法，提

高垂度值的精度。同时，要结合水文缆道的设计要求和

实际使用情况，对垂度值进行合理的评估和判断。例如

测量点1和测量点2之间的垂度f12=(H2-H1)/(s2-s1)=

(143.14-138.28)/(52.18-45.23)=0.78 m/m。同理计算

其他相邻测量点之间的垂度值：f23=(147.40-143.14)/

(58.76-52.18)=0.82 m/m、f34=(151.62-147.40)/

(63.45-58.76)=0.86 m/m、f45=(158.34-151.62)/

(70.32-63.45)=0.94 m/m。

2.4　结果验证与应用

2.4.1　结果验证

为了验证三角高程测量法的准确性和可靠性，可

以采用其他测量方法（如水准测量法）对水文缆道的

垂度进行测量，并将测量结果与三角高程测量法的结

果进行对比。如果两种方法的测量结果相差较小，则

说明三角高程测量法的结果是可靠的；如果相差较大，

则需要对测量过程进行检查和分析，找出误差产生的

原因，并进行相应的修正。

2.4.2　应用于水文缆道维护和管理

根据三角高程测量法得到的垂度值，可以对水文

缆道的运行状态进行评估和判断。如果垂度值超出了

设计允许范围，说明水文缆道可能存在安全隐患和精
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度误差，需要及时采取相应的维护措施，如调整缆道

的张力、加固支撑结构等。定期对水文缆道进行垂度

测量，可以及时掌握缆道的变形情况，为水文监测工

作提供准确的数据支持。同时，也可以为水文缆道的

维护和管理提供科学依据，延长缆道的使用寿命。

3　提高水文缆道垂度测量精确度的方法和技术

3.1　使用精确设备

仪器制造缺陷、刻度不准确、测量方法不完善、

外界环境变化 (如温度、湿度波动 )、操作疏忽或读数

错误等都可能导致测量结果出现偏差 [5]。为了减少这

些误差，需使用高精度的测量设备，如精密的全站仪、

经纬仪和传感器（包括流速传感器和水位传感器），

这些设备能够提供精确的测量数据。此外，所有测量

工具都应定期进行校验，以保证其测量结果的可靠性。

同时，应严格按照操作规程进行测量，避免因操作不

当引起误差 [6]。

3.2　优化测量环境

在水文缆道垂度测量中，如果遭遇强风、暴雨、

雷电等极端天气，可能对测量结果产生显著影响。例如，

强风可能导致缆道摆动，影响测量的准确性；暴雨可

能引起缆道设备锈蚀，影响长期使用；雷电可能对缆

道设备造成损坏，应特别注意防雷设计。因此，需采

取适当的预防和应对措施，考虑环境因素如温度、风

速对测量精度的影响，选择合适的测量时间，避免在

极端天气条件下进行测量，以减少环境因素对测量结

果的影响。在六级以上大风及雷电浓雾天气，应停止

起立或操作缆道，确保人员和设备的安全。此外，还

可加强对测量设备环境适应性的设计，如防水、防潮、

防雷等，以适应河道边潮湿和多雷的环境。

3.3　增加观测次数

增加观测次数是提高观测数据准确性和可靠性的

重要方法之一，能够有效减少随机误差和粗差的影响。

随机误差是指由于各种不可预测的因素导致的测量误

差，通过增加观测次数，可以利用统计学原理，如平

均值法、标准差法等来减小随机误差对最终结果的影

响。而粗差是指由于测量过程中的明显错误或异常情

况导致的误差，通过重复观测，可以更容易地识别和

剔除这些粗差。在相同或相似的条件下，进行两次及

以上的重复观测或检核，确保每次观测的过程和条件

尽可能一致，以减少外部因素的影响。

3.4　加强人员培训

加强人员技术培训，可以确保操作人员具备必要

的专业技能和知识，正确使用测量设备并进行准确的

数据解读，从而提高水文缆道垂度测量的准确性和可

靠性。测量单位应为操作人员提供系统的培训课程，

涵盖测量设备的操作、数据采集、数据处理和分析等

方面的知识。在培训过程中，注重实践操作环节，确

保操作人员能够熟练掌握测量设备的操作方法和技巧。

定期对操作人员进行复训，以更新知识和技能，适应

新的测量技术和方法。同时，操作人员自身应具备水

文学、测量学等相关专业知识，以便正确理解测量原

理和方法，掌握基本的数据处理和分析方法，能够对

采集到的数据进行初步的处理和解读。为了推动操作

人员的持续学习和进步，可对操作人员进行严格的考

核，并颁发相应的资格证书，确保其具备从事测量工

作的基本能力。鼓励操作人员持续学习新的测量技术

和方法，不断提升自己的专业技能和知识水平。

4　结束语

水文缆道垂度测量是一种基于平面几何和三角函

数原理的测量方法，它通过计算缆道垂点的变化来获

取水文监测所需的数据。通过简易的水文缆道垂度测

量方法和计算公式，不仅提高了水文测站的工作效率，

还能满足测验精度的要求。但是，在实施过程中，受

到内外部条件影响，如风力、温度、设备稳定性等，

可能会引起测量误差。为了提高测验数据的精度，水

文测站应在优化测试环境、科学校验、数据校正和后

续分析等方面做好工作。通过这些措施，可以确保水

文监测数据的准确性和可靠性，为水资源管理和防洪

减灾提供有力的数据支持。
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