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经纬仪交会测量系统的图形结构评价
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摘要: 以两台或多台电子经纬仪为主的交会测量系统是进行工业产品尺寸检测的重要系统设备之一，但其测量精度会受到环境

条件、仪器精度、测站与被测对象的空间分布状况等的影响，尤其是测站与待测点形成的交会图形结构是影响其精度的重要因素。

提出采用图形结构衰减因子( GDOP) 来评价交会图形结构优劣，给出 GDOP 的计算方法及空间分布。通过仿真分析及对比测试表

明，GDOP 的大小能有效地反映交会测点的误差大小，并能通过 GDOP 量化评价图形结构的优劣。
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经纬仪交会测量系统以空间前方交会原理［1］

为基础，首先通过两台经纬仪互瞄及测量基准尺，

采用相应的系统标定算法［2-4］获取两测站的坐标及

方位; 然后将两台仪器同时瞄准待测点测角，通过

交会解算目标点的空间三维坐标［5］。经纬仪交会

测量系统主要用于大型工业产品、部件以及生产、
实验设备的空间大尺寸几何测量或安装调试［6-8］。
其检测精度受检测环境条件、仪器的精度等级、被

检测产品的尺寸大小、仪器与被检对象的空间分布

状况等多种因素的影响。这些因素中部分可以人

为控制，对这些可控制因素的影响，须采取一定的

措施进行改善或限制。如交会图形结构会对测量

精度产生较大影响，则可以选择合理的设站方式及

测点分布保证良好的交会图形［9-10］。
针对交会图形结构优劣的评价，许多文献采用

空间交会角的方式［5，11］，但分析研究表明，交会角与

测点误差并不具备一致的规律，不能完全准确地代

表交会图形，不便对交会图形结构进行量化评价。
借鉴 GPS 对交会图形的评价方法［12-14］，本文提出一

种称为“几何图形衰减因子”的量，来定量评价交会

图形结构。仿真分析及对比测试表明，GDOP 与交

会测点误差具有明显的规律，能有效地反映交会测

点的误差大小。

一、交会图形结构对测点误差的影响

当采用由两台电子经纬仪构成的测量系统对

空间点进行交会测量时，两测站对点观测形成的空

间直线相交而成的角度称为交会角; 两个测站点与

待测点形成的空间三角形称为交会图形。由于交

会图形的不同，相同的观测值误差会导致点坐标具

有不同的测量误差，如图 1 所示。图中，Δα 为角度

测量真误差; ΔP 为角度测量误差引起的实际点位

真误差; 1、2 两点表示两个交会测站。

图 1 交会图形对测点误差的影响

由图 1 可知，交会图形结构不同，测点误差有很

大差异。显然，当交会角接近于 90°时观测值误差

引起的测点误差小; 同时，待测点距离测站的远近

也会引起不同的测点误差。以下针对两台经纬仪

的观测角进行前方交会，并采用 GDOP 来评价空间

交会图形结构。

二、GDOP 的定义及计算

两站角度交会时，由于存在角度观测误差，使

得空间交会点位于如图 2 所示的两个圆锥相交的空

间区域内。图 2 中，S1 为测站 1 到标定点的距离; S2

为测站 2 到标定点的距离; S 为两测站间距离; γ 为

交会角; α1 为测站 1 到标定点的空间直线与两测站

连线的空间夹角，α2 与 α1 含义类似; 在交会测点
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时，Δα 为每站角度测量真误差上限。

图 2 两站角度交会的交会区域

将图 2 中两个空间圆锥相交的区域投影到测站

1、2 及交会点形成的交会平面上，如图 3 所示。

图 3 交会点空间分布区域在平面上的投影

该投影区域可以近似为一个平行四边形，其中

ΔS1≈
2S1 sin Δα

sin γ

ΔS2≈
2S2 sin Δα

sin
}

γ

( 1)

显然，两个圆锥相交的空间区域越大，投影区

域越大，交会测点的误差也越大。投影区域面积的

大小直接决定测点误差的大小，这里取投影区域面

积之平方根作为点位误差的等效评价指标，称为等

效点位误差，用 A 表示

A = 2sin ΔαS
S1S2

S2 sin槡 γ
( 2)

从式( 2) 可以看出，待测点的点位误差与角度

观测误差、两测站间的距离、待测点到两测站间的

距离、交会角等有关，其中 A 与两测站间距离成正

比。当设站方式及角度观测误差一定时，A 只与

S1S2 / S2 sin( )槡 γ 有关，将其定义为图形结构衰减因

子，经变换后表达为

GDOP = 1
sin α1 + α( )2

·
tan α1 tan α2

tan α1 + tan α槡 2
( 3)

或表示为

GDOP = 1
sin γ

tan α1 tan α2

tan α1 + tan α槡 2
( 4)

式中，γ = π － α1 － α2。由式( 3) 可知 GDOP 只与 α1、
α2 有关，图 2 所示的空间交会三角形的图形结构可

由 α1、α2 唯一确定，因此 GDOP 可综合代表交会图

形结构。此时有

A = 2sin Δα·S·GDOP ( 5)

对于两站角度交会，当观测误差及设站方式一

定时，等效点位误差 A 与 GDOP 呈线性关系，因此

GDOP 可作为评价测点误差大小的一个基本参数。
GDOP 中包含了交会角及点位的空间分布状况，从

式( 4) 看出，交会角 γ 接近 90°时，GDOP 相对较小，

因此，交会角越接近 90°，图形结构越好［1，5，11］。
图 4 绘制出了 GDOP 与交会角 γ 间的关系。从

图 4 中可以看出，GDOP 与交会角 γ 间的关系在趋

势上出现了多个分支，表明交会角与 GDOP 没有严

格的规律趋势。但总的来说，交会角等于或接近于

90°时，GDOP 较小; 交会角小于 30°时，GDOP 较大。

图 4 图形结构衰减因子与交会角的关系

图 5 绘制出了 GDOP 的空间分布，图中两台经

纬仪分别设置在 X 轴线 0 mm 及 3 000 mm 处。从图

中看出，距离两经纬仪连线距离相同的点，GDOP 两

边偏大，中 部 较 小; 距 离 两 经 纬 仪 连 线 越 远 的 点

GDOP 越大。依据 GDOP 的空间分布状况，在实际

测量中应合理设置两台仪器的位置，使得大部分测

点位于两台仪器的中部位置，以提高交会测量精度。

图 5 图形结构衰减因子的空间分布
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针对两台经纬仪交会测量系统，表 1 列出了部

分典型测点位置的图形结构衰减因子。

表 1 部分典型测点位置的 GDOP

X /mm Y /mm Z /mm GDOP

3 000． 00 1 000． 00 0． 00 0． 61
2 000． 00 1 000． 00 － 1 000． 00 0． 69
2 000． 00 1 500． 00 0． 00 0． 71
1 000． 00 1 500． 00 0． 00 0． 71
3 000． 00 1 500． 00 0． 00 0． 79
1 000． 00 1 500． 00 1 500． 00 0． 90

0． 00 2 000． 00 500． 00 1． 01
3 000． 00 2 500． 00 500． 00 1． 21

－ 1 000． 00 1 500． 00 1 500． 00 1． 40
0． 00 3 000． 00 － 1 500． 00 1． 59

3 500． 00 3 500． 00 0． 00 1． 80
4 000． 00 3 500． 00 － 500． 00 2． 01
2 000． 00 4 500． 00 － 1 500． 00 2． 20
1 000． 00 5 000． 00 － 500． 00 2． 38
3 000． 00 4 500． 00 2 500． 00 2． 60
2 000． 00 5 500． 00 500． 00 2． 70

三、交会测点误差与 GDOP 的关系仿真

经纬仪交会测量系统的原始观测值为水平方

向值及垂直方向值，其误差源主要为角度观测误

差。依据大量的试验表明，采用 T3000、TM5100 等

类型的经纬仪，综合各项因素后的测角误差约为

1． 5″ ～ 2． 0″［11，15］。
仿真分析的过程为:① 模拟一套测站及交会测

点的三维坐标;② 依据测站及点的三维坐标反算出

观测值，这些观测值为模拟真值，不存在误差; ③ 依

据正态分布产生一系列角度误差，将所产生的随机

误差加在模拟的观测值真值上，形成一组具有误差

的观测值，其误差的大小与实际测量中可能出现的

误差大小一致;④ 依据模拟观测值交会解算点的坐

标，与已知的点坐标进行比较求出差值，可认为该

差值是由于加入随机误差而产生的交会测点误差，

以此作为实际交会测点的误差。仿真中，采用了

表 1列出的点，并考虑不同测量人员的仪器操作水

平，分别取水平角仿真误差的标准差为 1． 0″、1． 5″、
2． 0″、2． 5″、3． 0″，对应的垂直角仿真误差的标准差为

1． 5″、2． 0″、2． 5″、3． 0″、3． 5″; 将统计出的测点误差与

GDOP 绘制成如图 6 所示的关系趋势图。
由图 6 可以看出，交会测点误差大小与图形结

构衰减因子有非常明显的规律趋势，测点误差随

GDOP 的增加而增大。仿真分析表明，所定义的图

形结构衰减因子能较好地反映交会图形结构优劣，

是反映交会测点精度的重要指标。

图 6 交会测点仿真误差与 GDOP 的关系

四、实测数据

为进一步验证 GDOP 与交会测点误差间的规

律，笔者在某试验场进行了实测试验。在该试验场

中有 28 个已知三维坐标的点，均匀分别在约 11 m ×
30 m的范围内，这些点采用激光跟踪仪设置多站进

行测量，平均点位误差约为 0． 05 mm，相对于经纬仪

交会测量，这些已知坐标可作为真值。在该试验场

内设置两台徕卡 TM5100 电子经纬仪，构成交会测

量系统对这 28 个点进行交会测量，得出 28 点的测

量坐标。将交会测量坐标与已知坐标比对求出差

值，作为交会测点的实际误差，表 2 列出了这 28 个

点的坐标差值。

表 2 交会测点坐标与已知坐标的差值

点
编号

ΔX /mm ΔY /mm ΔZ /mm ΔP /mm GDOP

1 0． 04 － 0． 08 － 0． 05 0． 11 0． 47
2 0． 04 － 0． 01 － 0． 06 0． 08 0． 50
3 0． 13 － 0． 01 0． 04 0． 13 0． 55
4 0． 02 － 0． 00 0． 01 0． 02 0． 57
5 0． 04 － 0． 07 － 0． 00 0． 08 0． 60
6 0． 04 － 0． 10 － 0． 03 0． 11 0． 61
7 － 0． 02 0． 04 0． 05 0． 07 0． 61
8 0． 02 － 0． 07 － 0． 03 0． 08 0． 65
9 0． 04 0． 04 0． 03 0． 06 0． 70
10 － 0． 10 0． 03 － 0． 02 0． 10 0． 75
11 0． 02 － 0． 22 0． 02 0． 22 0． 75
12 0． 06 － 0． 04 － 0． 04 0． 08 0． 75
13 0． 06 － 0． 07 － 0． 05 0． 10 0． 80
14 0． 01 － 0． 06 － 0． 01 0． 06 0． 90
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续表 2

点
编号

ΔX /mm ΔY /mm ΔZ /mm ΔP /mm GDOP

15 － 0． 09 0． 03 － 0． 04 0． 10 0． 96
16 0． 21 0． 02 0． 06 0． 22 1． 12
17 － 0． 25 － 0． 01 0． 04 0． 25 1． 16
18 0． 34 0． 17 0． 04 0． 38 1． 24
19 － 0． 25 0． 06 0． 08 0． 27 1． 35
20 － 0． 05 － 0． 31 0． 05 0． 32 1． 38
21 － 0． 61 － 0． 16 0． 02 0． 63 1． 79
22 0． 20 0． 02 0． 07 0． 22 1． 83
23 － 0． 37 0． 02 0． 00 0． 37 1． 94
24 0． 38 0． 14 0． 12 0． 42 2． 02
25 － 0． 78 － 0． 24 － 0． 10 0． 82 2． 57
26 － 0． 52 0． 01 － 0． 11 0． 54 2． 67
27 0． 60 0． 37 － 0． 05 0． 71 2． 68
28 0． 77 0． 49 － 0． 06 0． 91 2． 90

表 2 中，ΔX、ΔY、ΔZ 分别为三维坐标差值; ΔP 为

ΔX、ΔY、ΔZ 的平方和根。从表 2 中数据可以看出，

当 GDOP 增加时，实际的交会测点误差随之增加。
将 GDOP 作为横轴，实际交会测点误差为纵轴，绘制

出如图 7 所示的关系趋势图。

图 7 实际交会测点误差与衰减因子关系趋势

五、结束语

对于两台经纬仪构成的交会测量系统，其交会

测点精度受图形结构优劣影响很大，如何评价图形

结构是控制测点误差大小的重要途径。仿真分析

及实测数据结果均表明，文中所定义的图形结构衰

减因子与交会测点误差间具有显著的规律趋势，是

图形结构优劣评价的量化指标。系统操作人员可

依据图形结构衰减因子 e 合理布置测站，并指定相

应的限制条件，保证图形结构处于良好的状态，从

而达到控制交会测点误差的目的。
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