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亚毫米级高精度全站仪坐标测量精度分析
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摘要:工业型全站仪配合精密反射棱镜能实现高精度坐标测量，前提是准确测定系统加常数误差。针对 TDA5005 全站仪及精密角偶

棱镜 CCR1． 5″，提出两种加常数测定方法: 室内四段法和比较法。在此基础上做加常数改正，并对坐标测量精度进行分析。
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一、引 言

高精度、超高精度全站仪 ( 如 Leica TDA5005、
TS30) 实现了高精度工业测量，其测角、测距精度可

以由计量部门检定，但坐标测量精度却没有检定方

法和 规 范。厂 家 通 常 会 提 供 仪 器 参 数 指 标，如

TDA5005 的测角精度为 ± 0． 5″，棱镜测距精度为

± ( 1 mm +2 × 10 －6D) ; TS30 的测角精度为 ± 0． 5″，
棱镜测距精度为 ± ( 0． 6 mm + 1 × 10 －6D) 。这些指

标一般精度较低，并不能反映实际测量情况，若配合

精密棱镜能达到更高精度的测量结果
［1］。本文以角

偶棱镜 CCR1． 5″为例，其中心误差小于 ± 0． 025 mm，

结合 TDA5005 实现亚毫米级精度测量。
高精度全站仪配合球棱镜要实现精密测距，首

先要精确测定系统的加常数误差。测距加常数 C
是全站仪测距功能最重要的参数之一，它直接影响

距离测量的准确度，是全站仪测距部分检定的重要

内容
［2］。

二、加常数测定方法

加常数误差包括仪器常数误差和棱镜常数误

差两部分内容，由仪器发光和接收面与仪器中心不

重合、反射镜等效反射面和中心不重合两部分造

成。大地测量中野外测定加常数的方法是基线比

较法
［2］，测量原理如图 1 所示。

图 1 六段法原理

设定一条基线，长度为几百米至 2 km，将其分

为 d1、d2、…、dn 段，对 n 段距离分别测量来计算仪

器加常数，即
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对式( 1) 微分可得到加常数的精度估计值 mc，

根据 mc≤0． 5md 的原则，取 n = 6。所以，一般将基

线分为六段，故称六段比较法。为了提高观测精

度，通常采用全组合的测量方式增加多余观测量，

总共需要观测 21 段长度。
该方法不适合工业全站仪及精密棱镜的加常

数测定，一是工作量大，场地布设麻烦
［4］; 二是精密

工程测量通常在室内进行，测量边在几十米范围

内，六段法基线太长，不适合近距离测量。针对这

些问题，本文提出室内四段法和比较法两种加常数

测定方法，并研究加常数改正后的全站仪坐标测量

精度。
1． 室内四段法

原理如图 2 所示，在共线的 4 个位置安置脚架，

S1 安置 TDA5005 全站仪，S3 安置 T3000 经纬仪并

精 确 整 平，S2、S4 放 置 靶 座 和 反 射 球。调 整

TDA5005 望远镜，视准轴水平，面板垂直角为零。
将 T3000 与 TDA5005 外觇标互瞄，两外觇标均处于

仪器望远镜中轴线。调整高度使两者同高，建立测

量基线。保持 TDA5005 视准轴稳定，水平角和垂直

角均不变。在望远镜中指导调整 S2、S3 脚架左右位
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置和高度，使十字丝精确照准反射球中心，保证基

线很好的直线度。TDA5005 在 S1 测距 S12、S14，搬站

到 S3 测距 S32、S34，1 测回结束。重复测量多个测

回，计算加常数均值并检验精度。

图 2 四段法原理

计算公式如下
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2． 比较法

MetroIn 工业测量系统是基于多台电子经纬仪

或全站仪作为主要传感器构建的空间三维坐标测

量系统。该系统支持多台经纬仪交会测量、单台全

站仪极坐标测量和经纬仪全站仪混合测量 3 种模

式。系统定向后建立统一坐标系，通过前方交会原

理，测量空间点的三维坐标。在条件较好的情况

下，交会 精 度 能 达 到 几 十 个 微 米，一 般 室 外 精 度

± 0． 1 mm左右。
原理如图 3 所示，用一台 TDA5005 全站仪和一

台 T3000 电子经纬仪建立 MetroIn 工业测量系统，并

设定 TDA5005 作 为 基 站。该 系 统 坐 标 系 原 点 在

TDA5005 中心，与仪器坐标系同心。通过 MetroIn
交会系统测量得到的点位坐标，计算测量点到坐标

系原点的距离 D( 测量点到 TDA5005 仪器中心) ，另

外单独用 TDA5005 测量该点的距离 S。D 和 S 都是

测量点到仪器中心的距离，理论上相等，但由于加

常数的影响，D 和 S 不一致。设加常数为 C，则有

D = S + C，所以两距离的差值就是加常数的值。

图 3 MetroIn 工业测量系统比较法原理

3． 加常数测定结果

在进行比较法测量时，与系统脚架同高的另一

脚架上放置靶座，保证反射球与仪器视准轴同高，

克服垂直角误差影响; 工业测量系统交会、全站仪

测距均采用盘左盘右双面观测模式; 全站仪测距两

面各进行多次取距离均值，增加了多余观测量，保

证了试验数据的可靠性; 移动靶座脚架，共进行了 6
测回测量。两种方法测量结果如表 1 所示。

表 1 加常数测定结果 mm

四段法 比较法

各测回加

常数值

35． 38 35． 43 35． 37 35． 24 35． 42 35． 31
35． 33 35． 37 35． 40 35． 19 35． 12 35． 32

加常数均值 35． 38 35． 27
加常数单次

测量精度
± 0． 03 ± 0． 11

加常数均值精度 ± 0． 01 ± 0． 04

由分析处理结果可知，两种方法测量数据内符

合精度均很高，四段法更好，达到了 ± 0． 03 mm。受

测角误差及基准尺长度误差等影响，两种方法加常

数均值之差为 0． 11 mm，由误差公式可知，四段法测

定加 常 数 精 度 以 及 比 较 法 角 度 交 会 精 度 均 为

± 0． 1 mm，因 此，两 种 方 法 加 常 数 之 差 满 足 精 度

要求。

三、坐标测量精度分析

厂家或者计量单位一般都会给定仪器的测角

和测距精度，这些指标通常是在实验室条件下测

出，只能作为参考，而不能反映实际测量精度。同

时，仪器参数指标里缺少坐标测量精度，本文提出

通过自由设站测量方式及公共点转换研究仪器坐

标测量精度，原理如图 4 所示。包括多次设站转换

的坐标内符合精度以及与 MetroIn 工业测量系统相

比的坐标外符合精度。

图 4 自由设站测量原理
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转换模型如下
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式中，R 为旋转矩阵，( RX，RY，RZ，X0，Y0，Z0 ) 为

旋转参数及位移参数。
1． TDA5005 坐标转换精度

测定 TDA5005 与 CCR1． 5″加常数后，将其改正

到仪器，采用自由设站方式，精确整平。多次设站

分别对地面布设的靶座目标进行测量，通过公共点

进行坐标转换，并通过模型计算出坐标旋转参数、
每个点坐标各项偏差、坐标精度以及转换总体点位

精度。坐标转换结果如表 2 所示，公式如下
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∑
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表 2 TDA5005 两测站坐标转换结果 mm

σΔX σΔY σΔZ σΔP
1 ± 0． 07 ± 0． 06 ± 0． 07 ± 0． 12
2 ± 0． 17 ± 0． 10 ± 0． 05 ± 0． 2

2． TDA5005 与 MetroIn 坐标转换精度

MetroIn 工业测量系统由多台仪器组成，建立统

一坐标系后，通过前方角度交会得到空间点的三维

坐标。由于不受测距精度的影响，其交会精度很

高，10 m 范围内点位坐标精度在 ± 0． 1 mm 左右，交

会精度通常几十微米。将 MetroIn 系统测量坐标作

为参考，TDA5005 测量坐标与其进行比较，可以反

映 TDA5005 经加常数改正后坐标测量的外符合精

度，转换结果如表 3 所示。

表 3 TDA5005 与 MetroIn 坐标转换结果 mm

σΔX σΔY σΔZ σΔP
1 ± 0． 07 ± 0． 15 ± 0． 08 ± 0． 1
2 ± 0． 08 ± 0． 18 ± 0． 1 ± 0． 13

3． 坐标转换结果分析

从表 2、表 3 的处理结果可以得出如下结论:

① TDA5005经加常数改正后的坐标测量数据具有

很高的内符合精度，说明室内四段法和比较法都可

以有 效 地 进 行 加 常 数 的 测 定; ② TDA5005 与

MetroIn 系统的转换精度很高，反映了 TDA5005 坐

标较好的外符合精度，说明两种加常数测定方法具

有很高的可靠性;③ 试验测定的加常数为 35． 38 和

35． 27，反映了 TDA5005 中心偏差以及棱镜光程差

两部分内容，与 CCR1． 5″棱镜的出厂加常数 35． 49
有一定差值属于正常范畴。

四、结束语

本文在探讨加常数的测定方法中，由于测量空

间在几米的有限范围内，没有考虑求解乘常数。从

以上试验可以得出下列结论: ① 四段法和 MetroIn
工业测量系统比较法测定加常数是有效的，并且具

有很高的精度和可靠性;② TDA5005 全站仪配合高

精度球 棱 镜 可 以 实 现 高 精 度 坐 标 测 量，精 度 在

± ( 0． 1 ～ 0． 2 ) mm 之间。影响上述试验结果的因

素主要有:① MetroIn 工业测量系统需要精确定向，

基准尺检定误差不得大于 ± 0． 02 mm; ② 观测点网

形结构需要优化，以便构成良好的交会角度; ③ 测

量环境的稳定性需要保证，软硬件须正确操作。
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