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摘 要:提出了全站仪坐标导线外业施测时的检核方法和内业几种严密平差方法。
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Surveying and Error Compensation of Coordinate Traverse
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Abstract: This paper proposed a checking method for coordinate traverse field survey using total station and several strict error com-
pensation methods．
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0 引 言

全站仪是集光、机、电于一体的新型测绘仪器，不仅
能测角、测距，由于内部配有微电脑，还能显示所测坐标。
因此，导线测量，不仅可通过测角、量距的方法平差后获
得点的坐标( 后称“传统导线”) ，也可以用全站仪直接显
示坐标的功能来测导线，可称为“全站仪坐标导线”。
由于这种测量方法尚属新生事物，各种规程对此没

有做出施测要求。所以生产实践中，在外业施测和内业
平差中，有一些不妥之处。
下面根据我们的研究，提出全站仪坐标导线外业施

测中应进行的检核方法和内业几种严密的平差方法，供

测量同行参考。

1 外业施测的检核

如图 1 所示的导线，传统做法是测出各转折角 βi 和

边长 sI，根据已知点坐标和观测值平差求出 2，3，…，n － 1
点的坐标。而全站仪坐标导线是先在 A( 1) 安置仪器，输
入测站数据、后视 B 点并输入后视数据，前视照准 2 点，
可测出 2点坐标;再把仪器迁至 2 点，输入 2 点的测站数
据，后视 A( 1) 并输入后视数据，前视照准 3 点，测出 3 点
坐标;依此类推，直至 n － 1点，测出 C( n) 点的坐标。由于
测量有误差，将产生坐标闭合差。下面我们来看内业是

如何处理该闭合差的。

图 1 附合导线图
Fig． 1 Conducting traverse

在实际工程中，为了利用全站仪的内存功能，减少数

据输入，往往只用一个镜位，从 A( 1) 点一直测至 ( n － 1 )
点，得出 C( n) 点的坐标。这样做一方面是无法消除仪器
的系统误差;另一方面是无法发现观测中的粗差。因此，
必须采取正、倒镜两个镜位观测。正、倒镜两个观测值采
用下式检核:

ΔM允 ≤ 槡2 2 ( i － 1) m2
s + 4J2

ρ2∑
i －1

k = 1
R2

槡 ki i = 1，2，3，…，n

( 1)
式中: ΔM允 为正、倒镜测量两组坐标的点位误差之差的允
许值; ms 为测距仪的测距中误差; J 为角度一测回方向中

误差;∑
i － 1

k = 1
R2

ki为第 1，2，…，i － 1 点到 i 点的距离的平方和

( 可用观测坐标反算) ; ρ = 206 265″。



经( 1) 式检核满足后，取两组坐标平均值作为最终坐
标，迁至下一站。最后一站除作上述 ( 1 ) 式的检核外，还
应做全长闭合差的检核:

1

∑
n

i = 1
si－1i f

≤ 1
K ( 2)

式中:∑
n

i = 1
si － 1i为导线边长之和，边长可根据坐标反算; f =

f 2x + f 2槡 y为 fx，fy 分别为 x，y坐标闭合差; 1K为相应等级导

线的容许相对闭合差。
上述两项检核满足后，方为合格的外业成果，进而可

转为内业平差。

2 平差计算

式( 1) 、式( 2) 等式因受传统导线平差的影响，认为观
测值是独立的，定权并不正确，歪曲了平差结果，而且平

差步骤十分烦琐。全站仪坐标导线实质上测量的是角度
和边长，但由于内部微电脑处理，显示的是坐标。因此，
应把坐标或相邻两点坐标差，即坐标增量作为观测值来

平差。测第 2 点坐标，使用第 1 边的边长和方位角( α1 =
α0 + β1 － 180°) 计算并显示 2点坐标;测第 3 点坐标，使用

第二边边长和方位角( α2 = α0 + β1 + β2 － 2 × 180°) ;测第 i
点坐标，使用第 i边边长和方位角( αi = α0 + β1 + β2 +… +
βi × 180°) 。由此可见，各坐标或坐标增量是关于角度相
关的观测值。不仅各点间相关，同一点的 x，y坐标间也是
相关的。因此，应使用相关平差的理论来平差全站仪坐
标导线。其平差方法如下:
2． 1 相关条件平差
有两种列改正数条件式的方法: 一是根据坐标闭合

条件列立;二是根据 A、C 两已知点的方位角和长度来列
立。条件式的矩阵形式为: AV －W = 0
由坐标闭合条件列时:

A =
1 0 1 0 … 1 0

0 1 0 1 …[ ]0 0
，W =

Wx

W[ ]
y

=
xn － ( x1 +∑

n－1

i = 1
Δxii+1 )

yn － ( y1 +∑
n－1

i = 1
Δyii+1









)

由导线起终点连线的方位角和长度列时( 其中边长、
方位角可由已知坐标反算) :

A =
sin αAC － cos αAC sin αAC cos αAC … sin αAC － cos αAC

cos αAC sin αAC cos αAC sin αAC … cos αAC sin α[ ]
AC

，

W =
Wα

W[ ]
s

=
SAC

ρ
( αAC － α'AC )

SAC － S'
[ ]

AC

而两种列法的改正数矩阵均为:

V = vΔx12
vΔy12

vΔx23
vΔy23

… vΔxn－1n
vΔyn－1

[ ]
n

T

相关权矩阵:先求出各坐标增量的方差—协方差阵，然后

根据权与方差阵的关系来定权。为此全微分各坐标
增量:

dΔx12
dΔy12
dΔx23
dΔy12

dΔxn－1n

dΔyn－1





















n

=

cos α12 0 0 － Δy12 0 0

sin α12 0 M 0 － Δx12 0 M 0

0 cos α23 0 － Δy23 － Δy23 0

0 sin α23 M 0 － Δx23 － Δy23 M 0

M M M M M M
0 0 M cos αn－1n － Δyn－1n － Δyn－1n M － Δyn－1n

0 0 sin αn－1n － Δxn－1n － Δxn－1n － Δxn－1





















n

ds12
ds23

dsn－1n
dβ1 /ρ
dβ2 /ρ

dβn－1 /





















ρ

= FdL

设 ms12 = ms23 = … = msn － 1n = ms，mβ1
= mβ2

= … = mβn － 1

= mβ。

则 D = diag( m2
s，m

2
s，…，m

2
s，
m2

β

ρ2
，
m2

β

ρ2
，…，

m2
β

ρ2
)

且令 a = m2
s，b =

m2
β

ρ2
，由协方差传播得:

M2 = FDFT =

acos2α12 + bΔ2
y12

α sin α12 cos α12 － bΔy12Δx12 bΔy12Δy23 － bΔy12Δx23

α sin2 α12 + bΔx212 － bΔx12Δy23 bΔx12Δx23
α cos2 α23 + 2bΔy223 a sin α23 cos α23 － 2bΔy23Δx23

对 a sin2 α23 + 2bΔx223











称
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∧ bΔy12Δyn－1n － bΔy12Δxn－1n

∧ － bΔx12Δyn－1n bΔx12Δyn－1n

∧ 2bΔy23Δyn－1n － 2bΔy23Δxn－1n

∧ － 2bΔx23Δyn－1n 2bΔx23Δxn－1n

∧ M M
∧ a cos2αn－1n + ( n － 1) bΔy2n－1n α sin αn－1ncos αn－1n － ( n － 1) bΔyn－1nΔxn－1n

∧ α sin2αn－1n + ( n － 1) bΔx2n－1











n

令单位权中误差为 μ0，则 P =
μ2
0

M2 = μ
2
0M

－ 2，而 P － 1M2

μ2
0

= μ － 2
0 M2。

精度评定:单位权中误差 m0 = ± VTPV
槡r 。

各点点位精度:欲评定精度的各点是增量( 观测值) 的函

数。列权函数式，全微分各点坐标得:

dx2
dy2
dx3
dy3
M

dxn－1

dyn－





















1

=

1 0 0 0 ∧ 0 0
0 1 0 0 ∧ 0 0
1 0 1 0 ∧ 0 0
0 1 0 1 ∧ 0 0
∧ ∧ ∧

1 0 1 0 ∧ 1 0
0 1 0 1 ∧

















0 1

dΔx12
dΔy12
dΔx23
dΔy23
M

dΔxn－1n

dΔyn－1





















n

= f TdX

由公式 Qφ̂φ̂ = f T P － 1 f － f T P － 1 ATN － 1
aa AP － 1 f ［3］，可求各

点点位协因数阵，从而点位误差可求。
2． 2 相关间接平差
以坐标增量为观测值，各未知坐标近似值的改正数

为未知参数 δxi，δyi。
列误差方程式:

V = BX － l

VΔx12

VΔy12

VΔx23

VΔy23

M
VΔxn－1n

VΔyn－1























n

=

1 0 0 0 ∧ 0 0
0 1 0 0 ∧ 0 0
－ 1 0 1 0 ∧ 0 0
0 － 1 0 1 ∧ 0 0
M M M M … M M
0 0 0 0 ∧ － 1 0
0 0 0 0 ∧ 0 －

















1

δx2
δy2
δx3
δy2
M

δxn－1n

δyn－1





















n

－

lx12

ly12

lx23

ly23

M
lxn－1n

lyn－1























n

式中: lxi － 1i
= xi － 1 － xi + Δxi － 1i ; lyi － 1i

= yi － 1 － yi + Δyi － 1i。i = 2，
3，…，n
权矩阵:与前面相关条件平差求法相同。

精度评定:单位权中误差: m0 = ± VTPV
n －槡 t。

各坐标点点位精度: 点位协因数阵即法方程系数矩

阵之逆 N －1
bb ，其主对角线元素为各点坐标的协因数，从而

可求各点位误差。

3 算 例

为了说明问题，采用一条传统导线的数据，将传统导

线观测数据算得的增量和坐标，作为全站仪坐标导线的

观测值来平差。导线形状如图 1所示，已知和观测数据见
表 1所列，仪器为:角度一测回方向误差 J = ± 6″;测距误
差 md = 5mm + 5ppmD。

表 1 已知数据
Tab． 1 The known data

点号
观 测 角

° ' ″
方 位 角

° ' ″
边 长 /m

坐 标 增 量

ΔX /m ΔY /m

坐 标

x /m y /m

B 329 41 08 3 619． 110 1 9 592． 422 2

A( 1) 114 14 10 263 55 18 120． 752 － 12． 786 2 － 120． 073 1 3746． 665 6 9 517． 841 6

2 186 29 58 270 25 16 136． 440 1． 002 8 － 136． 436 3

3 173 44 46 264 10 02 103． 155 － 10． 483 2 － 102． 620 9
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续表 1
Tab． 1(Continued)

点号
观 测 角

° ' ″
方 位 角

° ' ″
边 长 /m

坐 标 增 量

ΔX /m ΔY /m

坐 标

x /m y /m

4 188 44 54 272 54 56 90． 421 4． 599 2 － 90． 304 0

C( 5) 173 45 28 266 40 24 3 728． 954 3 9 068． 403 5

D 3 715． 634 3 8 839． 916 9

表 2列出上述导线传统的严密平差和坐标导线相关平差的结果，以兹比较:

表 2 导线传统的严密平差和坐标导线相关平差的结果
Tab． 2 The adjustment results by traditional adjustment method and coordinate traverse adjustment method

点

号

方 位 角

° ' ″
边 长 /m

平 差 增 量

Δx̂ /m Δŷ /m

平 差 坐 标

X̂ /m Ŷ /m

点 位 精 度

xm ym M

传

统

平

差

B 329 41 08 3 619． 1101 9 592． 422 2 ( mm) ( mm) ( mm)

A( 1) 263 55 08． 2 120． 783 3 － 12． 792 0 － 120． 073 8 3 746． 665 6 9 517． 841 6

2 270 24 57． 7 136． 441 2 0． 989 8 － 136． 437 6 3 733． 873 6 9 397． 767 8 3． 44 5． 48 6． 47

3 264 09 37． 0 103． 156 3 － 10． 495 8 － 102． 621 0 3 734． 864 3 9 261． 330 2 4． 28 6． 30 7． 62

4 272 54 25． 4 90． 422 1 4． 585 8 － 90． 305 7 3 724． 368 5 9 158． 709 2 2． 85 5． 39 6． 10

坐

标

平

差

A( 1) － 12． 786 2 － 120． 073 1 － 12． 792 9 － 120． 073 8

2 1． 002 8 － 136． 436 3 0． 989 8 － 136． 437 6 3 733． 872 7 9 397． 767 8 4． 27 6． 28 7． 59

3 － 10． 483 2 － 102． 620 9 － 10． 495 6 － 102． 621 1 3 734． 862 5 9 261． 330 2 5． 95 7． 21 9． 36

4 4． 599 2 － 90． 304 0 4． 587 4 － 90． 305 6 3 724． 366 9 9 158． 709 1 4． 41 6． 18 7． 59

C( 5) 3 728． 953 4 9 068． 403 5

D 3 715． 634 3 8 839． 916 9 ( mm) ( mm) ( mm)

点

号

ΔX /m ΔY /m Δx̂ /m Δŷ /m X̂ /m Ŷ /m xm ym M

观 测 增 量 平 差 增 量 平 差 坐 标 点 位 精 度

由表 2 可见全站仪坐标导线与传统导线平差结果相
差不大，但精度略低。这是由于多余观测少的缘故。
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总之，以现代化的设备，如:笔记本电脑、A3 手持测距

仪、GIS － RTK、全站仪等来武装外业人员，以智能化的软
件，如:南方测绘 CASS 71，MicroStation J 和 Geoway，装备
内业编辑，一支全新的队伍展现在人们的面前，外加调

绘、编辑一体化生产工艺的应用，使大比例尺地形图生产
更加得心应手，为国民经济的建设做出更大的贡献。
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