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电子经纬仪在一测回水平方向标准偏差
计量检定中两种方法比较 ①

景 琦
(中国地震局第一监测中心计量检定站,天津300180)

摘要:一测回水平方向标准偏差是衡量经纬仪测量精度的主要指标之一。结合经纬仪计量检定规程的要求,从测

量的原理、方法、不确定度分析等方面入手,对电子经纬仪一测回水平方向标准偏差计量检定的两种方法进行比

较。结果显示,多齿分度台法和多目标法在测量途径上基本相同,其测量不确定度分析的结果也基本相符。可能

是由于在实际的计量检定过程中,计量检定人员、环境条件变化或其他因素造成了测量结果略有差异。
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ComparisonofTwoVerificationMethodsforOne
Measuring-processStandardDeviationintheHorizontal

DirectionforanElectronicTheodolite

JINGQi
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Abstract:Electronictheodoliteshavetheadvantagesofprovidingquickandhigh-precisionobjectivereadings,and
thuscanreduceworkintensity.Inaddition,themeasurementresultsareeasilyenteredontoacomputer.Thistype
ofequipmentiswidelyusedinbasicmapsurveying,suchasinconstruction,themilitary,aviation,waterconser-
vancy,transportation,andearthquakes,andplaysanextremelyimportantroleinmeasurementofdeformation.To
ensuremeasurementaccuracyofelectronictheodolites,metrologicalverificationofthemeasurementaccuracyinde-
xesiscrucial.Oneofthemainindicatorsoftheodolitemeasurementaccuracyisthevalueofonemeasuring-process
standarddeviationinthehorizontaldirection.Usingtherequirementsoftheverificationregulationandbeginning
withthemeasurementprinciple,method,anduncertaintyanalysis,acomparisonoftwoverificationmethodswas
carriedoutforonemeasuring-processstandarddeviationinthehorizontaldirectionforanelectronictheodolite.The
resultsindicatedthatthemulti-toothindexingtablemethodandmulti-objectivemethodareperformedinthesame
way,andtheresultsoftheuncertaintyinmeasurementareconsistent.Thismaybebecauseduringtheactual

processofmetrologicalverification,changesinthemetrologicalverificationpersonnel,environmentalconditions,or
otherfactorscausedthemeasuredresultstobeslightlydifferent.
Keywords:electronictheodolite;onemeasuring-processstandarddeviationinthehorizontaldirection;multi-tooth

indexingtablemethod;multi-objectivemethod;uncertaintyinmeasurement

0 引言

随着国内高科技发展的需求,测绘计量器具、光学经纬

仪也得到了长足发展。电子经纬仪是集光学、机械、电子、计

算机技术及半导体集成技术为一体的电子测角仪器。它产
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生于20世纪90年代初[1],具有读数客观、精度高、速度快、

能够减轻作业强度、测量结果便于输入计算机和容易实现内

外业一体化的优点,在建筑、军事、航空、水利、交通、地震等

基础测绘领域广泛应用,并在形变测量中起着极其重要的作

用[2-3]。为了保证电子经纬仪的测角准确度,对其进行测量

准确度指标等的计量检定是非常必要的。

一测回水平方向标准偏差是判定经纬仪测角准确度的

主要指标。依据JJG414-2003光学经纬仪《检定规程》要求,

判定测角准确度的主要检定方法有多齿分度台法和多目标

法[4]。本文在多年经纬仪计量检定经验的基础上,以电子经

纬仪为主要工具,对这两种检定方法进行比较和分析。

1 经纬仪计量检定的方法

1.1 多齿分度台法

多齿分度台法是由多齿分度台产生的标准角与安置在

多齿台上端面并与其同轴的电子经纬仪测得的角进行比较,

最后求出标准偏差。当多齿台对零时,让装于其上的经纬仪

照准前方的平行光管,水平度盘大约置零并读数,其后多齿

台每隔24齿为一受检点逆时针旋转共n 个标准角,经纬仪

(照准部)顺时针旋转,在各受检点上照准平行光管并读

数[5],往测至360°,然后将经纬仪设置成倒镜状态,以同样方

法检定受检点,最后回归零位[6]。分别求出往返受检点读

数,按公式计算得出一测回标准偏差。
(1)数学模型

经纬仪各点读数:

xij =
Lij +Rij ±180

2
(1)

式中:xij为经纬仪i测回j 测点读数;Lij为经纬仪i测回j
测点盘左读数值,当Lij<180°时取减号,Lij>180°时取加

号;Rij为经纬仪i测回j测点盘右读数值。

其方向误差:

vij =xij -xi1-αj (2)

δij =vij -
1
n∑

n

j=1
vij (3)

式中:vij为测得角与标准角之差,即各受捡点的零起分度误

差;xi1为经纬仪i测回零方向测量值;αj 为多齿分度台的标

准角度值。

一测回水平方向标准偏差:

μ=
∑
m

i=1
∑
n

j=1
δ2ij

m(n-1)
(4)

式中:μ为一测回水平方向标准偏差;m 为测回数;n 为受检

点数。

  (2)方差和传播系数

由于每个方向都是等精度测量,所以各受检点观测值的

标准偏差相等,设为u(α)。
方差为

u2(μh)=c21u2(α)+c22u2(αs) (5)

  传播系数为

c1 =c2 =
1
mn

(6)

1.2 多目标法

多目标法又称多目标平行光管法。在全园子午平台的

水平方向上分别安置4~6个平行光管作为照准目标(也作

为基准角)[7]。检定时将经纬仪安置在检定台上,精确调平,

整置水平度盘于受检位置。照准部顺时针方向旋转1周,依
次以盘左位置照准目标1至目标6的角度,最后照准起始目

标1,回零读数,取起始零位与回零读数的平均值为盘左起

始方向值。然后将经纬仪望远镜翻转180°,以逆时针方向旋

转,分别照准目标1、6、5、4、3、2、1,分别读数取平均值,此
为一个测回。变换水平度盘起始位置,重复上述测回的观

测,依次求出各测回的观测结果。
(1)数学模型

在第i测回观测中,目标j对于目标1的角度值αij:

αij =
Lij +Rij +180°

2 -
Li1+Ri1±180°

2
  (i=1,2,3,4,5,6;j=2,3,4,5) (7)

  计算αij的残差vij:

vij =αij -
1
m∑

m

i=1
αij (8)

式中:m 为测回数;n为照准目标数。

一测回水平方向偏差按下式求得:

μ=
1

(m-1)(n-1)
· ∑

n

j=2
∑
m

i=1
v2ij-

1
n∑

m

i=1

(∑
n

j=2
vij)2 (9)

  (2)方差和传播系数

由于每个方向都是等精度测量,其观测值的标准偏差相

等,设为u(α)。
方差为

u2(μh)=
1

(m-1)(n-1)
u2(vij)=

1
m(n-1)

u2(α)

(10)

  传播系数为

c=
1

m(n-1)
(11)

2 两种检定方法比较

2.1 测量途径分析

两种测量方法测量途径基本相同,都是多测回完成对多

目标的水平角观测。虽然多齿分度台法是对一个目标进行

多次观测,但这与认定为多目标测量没有本质上的差别。

  两种测量途径采用的计算方法略有差异(表1)。由于

多齿分度台法的测量角度与受检过的多齿分度台的转动角

度之间是直接比较,因此其更像对一个目标的外符合测量过

程;而多目标法由于没有绝对的参照角度值进行比较,只是

利用各测回各目标之间的测量结果进行测站平差,因此其更

带有内符合测量的迹象。
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表1 两种测量方法测量途径上的比较

Table1 Comparisonofthetwomethodsonthewayofmeasuring

比较项目 多齿分度台法 多目标法

测量原理 与标准值比较 常角法

测量目标 1个平行光管(无穷远) 4~6个平行光管(无穷远)
测量测回数 1~2个不等 4~8个不等

测量目标数 12~23个不等 4~6个不等

度盘变换 不需要 需要

2.2 测量结果分析

目前电子仪器的度盘偏心问题处理得很好,检测时观测

照准也准确。采用多目标法的方向值极差值均大于多齿分

度台法的方向极差值,一般情况下极差值大,标准偏差值就

大[8]。

有的仪器多目标法方向值极差值明显大于多齿分度台

法,这是因为两种方法的取值方式不同,多目标法多次换盘,

起始点多次发生改变,加之该检定台平行光管的布局特点,

因此每次检测方向值的结果,都是正交平行光管的方向值极

差最大,一条轴线上的平行光管方向值最小,第二支平行光

管的方向极差值介于三、四支平行光管之间。

另外多齿分度台法采用一个起始点,虽然观测2个测

回,第二个测回的起始位置并没有改变,只是重复地观测了

一回;而多目标法起算点有6个,这6个点等间隔覆盖了半

个度盘,由于为对径读数,也就覆盖了整个度盘的范围。在

6个位置上选取极差值,比在一个位置上选取极差值有更多

的变数,选出极大值的可能性就更大。实际检测的情况也证

明了大多数多目标法的方向极差值比多齿分度台法大这一

推理。

2.3 不确定度分析

在国内外的文献中,一般将测量不确定度描述为:“测量

不确定度是测量结果所带有的一个参数,用以表征合理地赋

予被测量之值的分散性。”而国内则有人[9]将对测量不确定

度的描述改为:“测量不确定度是测量结果所含有的一个参

数,用以表征合理地赋予被测量之测得值的分散性”。也就

是说,测量不确定度是由测量条件所决定的客观存在。

由上述给出的数学模型、方差和传播系数的公式,对于

电子经纬仪一测回水平方向标准偏差两种方法检定结果不

确定度分析比较见表2和表3。

  两种方法在测量途径上基本相同,测量不确定度分析的

结果也基本相同。从示值误差的角度来说,多目标法没有标

准角度值与之比较,因而多齿分度台更为合适。从测绘控制

测量的特点来说,多目标法更能模拟测绘的测量特点,即测

量过程中多次搬站,不确定的后视方位角,任意的多个目标,

按测回数观测,这就要求对仪器有一个综合的评价,多目标

法就更为合适。因此对电经和全站仪的测角系统一测回水

平方向标准偏差的仲裁检定,以多目标法检定为准是合理

的。只是由于在实际的计量检定过程中,计量检定人员、环
境条件变化或其他因素造成了测量结果略有差异。

表2 多齿分度台法一测回水平方向标准偏差的测量不确定度

Table2 Measurementuncertaintyforonemeasuring-process

    standarddeviationinhorizontaldirectionofthemulti-

    toothindexingmethod

序号 主要来源
多齿分度台法

标准不确定度自由度

1
2
3

标准 装 置 引 入
的标 准 不 确 定
分量

平行光管的视差 0.015″ ∞
多齿分度台误差 0.1″ 50
检定装置稳定性 0.12″ 9

标准装置引入的不确定度u(αs) 0.16″ 24
4
5
6
7

经纬 仪 测 角 误

差引 入 的 不 确

定分量

经纬仪装置误差 忽略 -
望远镜照准误差 0.19″ 50

仪器显示的最小计量单位 0.06″ 50
经纬仪读数重复性 0.16″ 9

经纬仪测角误差引入的不确定度u(α) 0.26″ 65
测回数与目标数 m=2,n=23

一测回水平方向标准偏差测量不确定度 0.05″
扩展不确定度 0.10″(k=1.99,p=95%)

表3 多目标法一测回水平方向标准偏差的测量不确定度

Table3 Measurementuncertaintyforonemeasuring-process

    standarddeviationinhorizontaldirectionofthe

    multi-objectivemethod

序号 主要来源
多目标法

标准不确定度 自由度

1
2
3
4

标准装置
引入的标
准不确定
分量

平行光管设计理论误差 0.03″ ∞
平行光管的视差 0.015″ ∞

经纬仪标准检定装置稳定性 0.12″ 9
经纬仪标准检定装置重复性 0.12″ 9

5
6
7
8

经纬仪测
角误差引
入的不确
定分量

经纬仪装置误差 忽略 忽略

望远镜照准误差 0.19″ 50
仪器显示的最小计量单位 0.06″ 50

经纬仪读数重复性 0.16″ 9
合成标准不确定度u(a) 0.31″

测回数与目标数 m=8,n=4
一测回水平方向标准偏差测量不确定度 0.06″

扩展不确定度 0.12″(k=1.99,p=95%)

3 讨论与结论

在电子经纬仪多目标法一测回水平方向标准偏差的检

定过程中,各测回之间必须变换度盘起始位置,否则就可能

忽略诸如照准部偏心,水平度盘偏心差等误差来源,使得计

量检定的结果优于实际的偏差值。因此多目标法在仪器精

度不高,需要的测回数较少时比较方便[10],或者考虑通过使

用外部手段如对多齿分度台或对无法变更度盘起始位置的

仪器改换基座插孔来调整。而多齿分度台法实际是给了角

度的一个外部的基准,能够追根溯源,比较直观,在检定的测

回数较多时,多齿分度台法的检定效率要高于多目标法。

此外,由于采用两种方法检定一测回水平方向标准偏值

是有差异的,即使采用同一种方法,相同的检定员或不同的

检定员所测的结果也不尽相同。如果某台电子经纬仪或全

站仪的一测回水平方向标准偏差的正确值在限差值左右,那
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么该仪器在不同的地方检定,其结果也可能是五花八门,可
能几个检定机构的检定结论会相左,因此不同检定机构间的

比对和能力验证就很有必要。
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