
特级导线的精度计算和分析

尹任祥 刘大杰

摘 要

作者采用 多种方案对特级导线进行精度计算
,

根据计算结 果
,

综 合分析 了三种

提高特级导线精度的方法
,

从而提 出了在我国布设特级导线的 两种最佳方案
。

在沿国家一等三角锁的一侧布设特级导线时
,

由于测距精度较高
,

使得导线的横向精度

大大低于纵向精度
。

因此
,

要提高特级导线点的点位精度
,

应着重考虑如何提高横向精度的

问题
。

一般认为
,

提高特级导线横向精度的主要方法
「` ’ 是

:

1
、

在导线边上适当加测天文方位角
;

2
、

在导线上加测人卫长边方位角
;

3
、

对特级导线进行平差时
,

在其两侧增加若干排一
、

二等三角锁一并平差
。

为了探讨这三种方法对提高特级导线精度的作用
,

我们一方面对等边直伸导 线 及 在 其

两侧增加若干排等边三角锁进行精度计算
,

同时对一条近于直伸的实测导 线 作 了 精 度 计

算
。

精度计算在 T Q一 16 机和 P C一 1 5 0 0机上进行
,

并根据不同的情况分别采用条件平差法和

间接平差法
。

计算时方向观测值的中误差取为 m
。 = 士 0!15 和 士 。甘3 5 ; 加测的 天 文 方 位 角

的个数取为 N
。
二 2 ,

3
,

4
,

5
,

6
, 8 ,

9 和 16
,

其中误差取为 m
。 = 士 1叮。

,

士 。叮7 ,

士 O叮5 ; 人卫长边方位角的个数取为 N二二 l 和 2 ,

其中误差取为 m二= 士 1移O ,

士 0 .115 ,

士 O少3 5

和士 0叮2 5
。

由选取不同的 m 。 , m公
, m 二和 N g

,
N 孟等构成多种方案进行计算

。

本文根据 63 种方案计算得到的结果进行综合分析
,

提出了在我国布设特级导线的最佳方

案
。

二

为了考察 〔 2 〕 中就天文方位角对等边直伸导线的精度影响所作的分析是否也适合于实

测导线
,

采用了以下几类方案 (共 28 种 ) 对所 选取的实测导线 (如图一 ) 作了精度计算
:

1
、

将天文方位角
a
作为观 侧 值

,

取 m 。 = 士 。叮5 , m 。 = 士 1材0 , N 。 = 2 ,

3
, 4
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5
,

6
,

9 和 1 6 ;

2
、

将
a
作为观测值

,

取 m
。 = m

。 二 士 0 !15 ,
N

。
二

2
,

3
,

4
,

6
,

8 和 1 6 ;

3
、

将
a
作为观 测 值

,

取 m 。 二 士 0 .113 5 , m 。 =

士 1叮0 ,
N

。 = 5 和 9 ;

4
、

将
a
作为固定值

,

而考虑它们的误差影响
,

取 m
。 = 士 0竹5 , m 。 = 士 1叮0 ,

N
。 = 2 ,

3
,

5
, 8 和

1 6 ,

5
、

将
a
作为固定值

,

考虑它们的误 差 影 响
,

取 m
。 = m 。 = 士 0叮5 ,

N
。 = 2 ,

3
,

4
,

6
, 8 和

1 6 ;

6
、

将
a
作为固定值

,

但不考虑它们 的 误 差 影

响
,

取 m
。 = 士 0叮5 ,

N
。 = 3 和 5

。

按上述各方案对各导线点作了精 度 计 算
。

这里

仅将端点 B 和中点 ( 8 号点 ) 的纵
、

横坐标 中 误 差

( M
二 、

M
,

) 和点位中误差 ( M ) 列于表一
,

同时在

娜(助 . )

A

一
中 V《 k m ,

1 0 0 2 0 0

图一

表一中还列 出了相应的相对点位中误差 ( M / )S 及每增加一个天文方位角点位 中误差的递 减

量 ) △M /△N
。

)
。

此外
,

还将由第 1 类方案算得的各导线点的点位中误差绘于图二
。

图中横

轴表示点号
,

纵轴表示点位中误差 ( M )
。

图中的曲线表示了当点号增大
,

也就是 当离原点

的距离增加时
,

导线点的点位中误差变化的情况
。

因各导线点的横坐标中误差 M
,

( 可以看

成是横向中误差 ) 的变化与此相似
,

故未给出
。

由表 1 的结果和图二的曲线可作以下分析
:

1
、

各导线点的横向精度和点位精度均随天文方位角个数的增加而提高
,

但精度提高的

幅度逐渐减小
,

当 N
。

大于 6 时
,

精度提高很少
。

例如
,

在将
a
作为观测 值 的 第 1 类 方案

中
,

当 N
。

由 2 (方案 1
.

1 ) 增加到 3 和 4 (方案 1
。

2 和 1
。

3 ) 时
,

B 点的点位中误差由

士 2
.

1 8 5 “

减小到 士 1
.

4 8 5口 和 士 1
.

2 0 8 口 , 每增加一个天文方位角
,

B 点点 位 中 误 差 减 小

士 0
.

7 0 0 . 和 士 0
.

2 7 7 、 但当 N
。

大于 6 时
,

每增加一个天文方位角
,

B 点的点位中误差 的 平

均 递减量仅为 士 0
.

0 68 ~ 土 0
.

0 2 9 ’ 。

表 1 中的第二类方案也可看到这种变化 ; 图二的曲线也

反映了这种变化
。

2
、

在将天文方位角作为固定值
,

而考虑它们的误差影响 (第 4 类和第 5 类方案 ) 时
,

各导线点的点位精度与横向精度的变化情况与第 1 类和第 2 类方案相似
。

表 1 中 的 数 值 表

明
,

第 4
、

5 类方案的点位误差和横向误差
,

均比第 1
、

2 类中相应的方案大
,

但 相 差 较

,J
\ 。

例如方案 ( 1
.

2 ) 与相应的 ( 4
.

2 )
,

M :
仅 相差士 o

.

o 2 7 m
,

M
, 。 仅相差士 o

.

0 2 6 m -

是M 。 和 M
y : 的 2 %

。

当方位角的精度提高时
,

相差更小
。

3
、

将表 1 中的第 6 类方案 ( 6
.

1 )
、

( 6
.

2 ) 与第 4 类中相应的方 案 ( 4
。

2 )
、

( 4
.

3 ) 比较可知
,

将天文方位角作为固定值且不考虑其误差影响时
,

所得到的 M
二 ,

M , ,
卜

M 都远小于考虑其误差影响时所得的数值
,

这并不说明第 6 类方案的精度高
,

而是说明这一

类方案所得到的精度值不能正确反映导线点的实际精度
。



武 汉 测 绘 学 院 学 报 195 8年

侧
的妙 O+ 1”

。

日织 O+ 1二。日烈闯举卿
匕 O畜引 11。

已瞬知 O制 11。日夏举迥卿匕

本

卜
.

季 \工哪
.

80 、工 1
.

的的、工 6
.

0 对 \工 6
.

1的 \工00
.

工 N、洲的
.

0 乏工洲
.

o a乏工0
.

。乏工 ?。乏洲 6
.

卜之工州
.

留 \[卜
.

卜工 \工八伙 \忿
。、
眨

目
昌

N工 O
。

O卜的 O
。

O卜0 9
。

9哪工
。

哪 O的
。

Og N O
。

O 6囚 O
。

O 6哪 O
。

O00 9
。

O

亘
·

窦 邑
一 占 占

.

2 心 \昌司

哪工 N
。

O 60 的
。

O的 O a的
。

O卜州的
。

O的99
。

O卜0 6
。

O的卜的
。

O的的的
。

0 曰对 O
。

00 9 O
。

OO的卜
。

O的的 6
。

O0 6 1
。

州( 日).
国

8 11
。

O的卜 N
。

O的对的
。

O卜卜哪
。

O的洲9
。

O的 6 1
。

O的哪的
。

N O O的
。

O0 9 1
。

O O的9
。

ONl 卜
。

O的0 6
。囚的工

。

哪l T
。

O的对 T
。

O的9 1
。

O8 6州
。

OOO哪 N
。

N Ol 的
。

O尸叫 口口 心, , ~ l

亡0 0 口 O ) U勺

O J O 刃 护 叫 尸闷

.

…
的的NN州的卜9的

}_ { 0 0 0 0 0 0 0

00
.

8公、州N
.

絮、工卜
.

次\的 工
.

蕊\工哪
.

。岁\工0
.

蕊\洲0
.

0卜、对 州
.

0的、工的
.

对哪、州哪
.

0对\工的
.

的的、T卜
.

匀囚\T的
.

61、工(恢\思
。阅S\
闪昌

001
。

O工的O
。

O011
。

O的卜闪
。

O的ea卜
。

O6NO
。

0009 O
。

O的00
。

O哪的T
。

O卜囚卜
。

O00卜
。

Oǎ日è
Z劝\昌V

侧您名桩留长帆妞扁以展璐呻展俄

卜O的
。

ONg哪
。

O的9的
。

ONOO卜
。

O的的0
.

1OO卜卜
。

工的的的
。

0O卜的
。

O619
。

O哪山O
。

T000囚
。

工的aO哪
。

工的001
。

N
省 亘

工琳

90囚
。

OgN哪
。

O卜Z的
。

O O哪卜
。

aO O工O
。

工哪对卜
。

工O囚的
。

O工N卜
。

OOO囚O
。

OT囚O
。

工的卜工
。

工9哪哪
。

工OO对工
。

N(日)
国

山的工
。

O O卜工
。

OaO6工
。

O的囚N
。

0卜卜N
。

O的的工
。

OaoaOT
。

O洲闪囚
。

O O闪的
。

OTO囚
。

OOO卜N
。

O O的娜
。

ONO娜
。

O

当

茗茗 亘亘

艺艺艺 男
帐枚斌卞



第 4期 特 级 导 线 的 精 度 计 算 和 分 析 2 1

织 O l +”。日 11。日

督狼

翎维斌吸御
认

恻举调呵
匕

O畜刹”
。

的 日艺引“
。
日

咨缺

绷维斌饭御
卜

划调琴呵
匕

O畜刹 t l
。

日
乞次引“
。
日

娜晨豁攀
。

的
.

孚 \工 1
.

卜乏叫
,日. 0 】

…
,~ 叫 C , , 州

口勺 气甲 扭口
.

、 、 、
气
、

.

、 、

尸川
, . 月 , 叫

ao
.

T之T8
.

。乏州ao
.

霓、州卜
.

胃、工?工N、的 州
.

卜州、工卜
.

的乏的 州
.

努、工

《口 尸门 , 州 公
C心 , 叫 《口 尸 门

O 】 尸闷 心, 月
口

.

…
口翎 O , 七0 CO 亡门

< ) 气卜 《口 CO , . 闷

O 勺 尸月 心) 心; .二 .

. .

…
1 0 0 0 0 1 0 0 0

以以勺 七,,

二二二
`̀门 O勺勺

仁仁乃 ,日 ...

、、 、
, 、 ,,

尸尸叫 尸叫叫

CCC
. e门门

OOO勺 0 000

心心O , 日闷闷

二二二000
.二 ,,

`̀

一 一叫
勺

-
. . . .̀ . . . . . .

一
心 ` . . . . .匕 . . . .

一
一

, . ,,

砚砚O , . 叫叫

OOO , “ 勺勺
LLL门 , 宁宁

二二二
JJJ . . . J曰匕`̀

、、 . 沪 ,` 沪沪

钾钾

一一
~ , . , , , . . . . . ` 目七. . . .

. . .
,

, 目
`

. ` 目` ...

ttt 、 O ,,

心心) 亡、、
OOO J , . 月月

二二二
eee

.

C
,,

【【0 0 ,,

二二二
今今 I t、、
,, 甲 认OOO

、、 、
,

、 、 、、

,, . 刁 , 叫叫

一一一

`̀ . . .目 网. ., . , 物, . . ...

eee口 七口口
明明二 . 亡OOO

CCC ) 七、、
:::

二二
,, 叫 《 ,,

夕夕 ,~ ~ ` .. . . . . , . 勺~ ~ ~ ~ 目~ 目. . ...

UUU勺 月
为为

七七、 明二二
`̀口甲、 卜 `̀
、、 J 口 ` ~~~

二二二
CCC

. 心 ,,

...

~ ~ 一 - ,

-
. -

一
.

~叫, . . . 目. . . , . . , , . . . . . 叫. . . . ...

...力 口 ,,

OOO , 心,,

口口 q ` 勺勺

二二二
...二 . .二含含

... . . . . . , . 目 目户. . . . ...

((( n l户户

哪N囚
。

的工的
。

06的
。的闪的

。

099
。96aO

。

弓: ,
C 口 C

, `二 .

C
.

91哪
。

O的哪的
。

O9的卜
。

OOO卜6
。

O对ON
。

的 工8对
。

OO的?O

对aO工
。

O卜卜N
。

O的工的
。

O仍8哪
。

O卜工?O9州6
。

O6的的
。

O闪O帅
。

O009
。

O的26
。

9 O对工
。

的工呻 工
。

O的6的
。

O

6灼T
。

OaO哪工
。

O69州
。

O的O闪
。

N O的囚
。

0的工仍
。

OO工N
。

O的T闪
。

O哪的囚
。

O卜洲的
。

OO卜的
。

O的工卜
。

O卜ON
。

O

对
.

蕊工、州的
.

东\州1
.

乏、工们
.

沈、工的
.

。哪、洲0
.

离、叫的
.

之、的 工
.

留\州0
.

。的、TN
。

胃、工的
.

。洲、叫6
。

卜的、工的
。

斗、T

610
。

OO的O
。

OOT
。

的卜Z
。

O工N卜
。

O的20
。

O OOaO
。

O卜州N
。

O哪卜O
。

O

甲叫

—
l

一
}

—
L门 t 、 吧口 t 、
.戈 J 心O 吧D , 叫

上、 U勺 阅宁 户勺

.

…
《 ) .: ) C , 仁 ,

OO的O
。

工6卜卜
。

工aOS的
。

O工aOl
。

OaO卜O
。

工凶叫的
。

T08州
。

囚O的卜的00群端

二
, 叫 .

0

N69
。

aO ON娜
。

OO的的
。

O工的卜
。

OT闪O
。

工的哪卜
。

的的工 叫
。

O工卜卜
。

OO的O
。

闪卜哪 州
。

叫aO娜州
。

8 N0卜
。

O心卜6
。

O

中gT
。

O的OO洲
。

O的O囚
.

0gNN
。

OaO卜N
口

ON的仍
。

0娜的囚
。

O O的囚
。

O卜NS
。

O6哪们
。

O卜O哪
。

O的O闪
。

O的的囚
。

0

。。 。 , oo 雪



武 汉 测 绘 学 院 学 报 1朋 .年

晨迥豁攀
国叫匕尸匕

衰测卿举
匕

。工l +

“ 山卜已”
阅 .

已

爵
叭

艇攀

侧摒枷确君城山
侧

本

哪
.

等 \工哪
。

寻告N
.

写 \T 的
.

N 哪 \州 8
.

a o的 \工 6
.

6囚 \工囚
.

价N \工的
.

写、工的
.

雾、工的
.

卜的、洲的
.

助的 \工的
.

0的 \工N
.

0的 \工ǎ恢、忿一 {万于
眨

8

层

9的哪
。

O卜哪
。

卜的娜
。

O 00哪
。

O的对的
。

O 9 0卜
。

ON 工 O
。

O 9的对
。

O卜的的
。

O 9 0山
。

O 006的
。

O的 9 0
。

O 09 6
。

O

{

}

岑 息

哪 O哪
。

O的哪哪
。

ONN 哪
。

O哪 9哪
。

O 1 0的
。

ON 99
。

O的 9 8
。

O工N 哪
。

O 00的
。

O 6闪的
。

O 6的的
。

OO的 9
。

O 9的 9
。

Oǎ日à卜

国

娜T g
。

ON 卜工
。

O哪卜工
。

O囚T OO
。

O的 61
。

O 9哪囚
。

O的 O囚
。

OO卜 1
.

09T 6
。

O 1 0囚
。

O哪工N
。

O O叫囚
。

OT 哪闪
。

Oǎ日è“

昌

0
.

卜乏工 00
.

。芝哪 工
.

霉 \工,
.

N乏工0
.

哪泛T卜
.

00对\工曰
.

OON\工8
.

ao乏工8
.

。乏工1
.

的卜\工卜
.

的的\洲8
.

0哪\的 工
.

的哪\州

06哪
。

OT工O
。

O的6哪
。

O卜工的
。

O900
。

O的卜OO
。

O
皿力
, . 叫

“ 】

619
。

O的工卜
。

O9卜哪
。

O哪6卜
.

0的的aO
。

OO的O
。

O口一
6哪哪卜的卜囚的哪

。

0亡O

r 、
, 甲

N69的的000 OO娜

.

…
尸叫 《 : .二 , .: )

, .

C
叱二

的OO的
。

0卜卜9
。

O01卜
。

O卜卜的
。

O旧工aO
。

O0800
。

Oě日à卜
层

侧您g捉蓄妞长月半叫K班属听公展憾扣琪

O匀 O二 合 J L O
.二 O , (〕 O 勺
口 q ,~ 叫 口 q , ~叫

.

…
6洲NOOaeg的囚的

.

0gON
。

O哪囚N
。

6N OZ
。

6 O的N
。

O10囚
。

O工gN
。

Oǎ日à“

足

O
。

洲0
.

省
械

工一况
.

。里的
.

。

板
百

… …
`

, C
,

O C
,

C C
,

叹
C )

斌
么 }

卞



筑 4期 特 级 导 线 的 精 度 计 算 和 分 析 2 .

侈缺翎维公
阳乍扣极御
叭

划议举呵渭
匕`

划解留举

州。
.闰叫。̀匕

卜 , 卜 . 尸叫 月: , 七O C
,

… …
茸, , 宁 , 半 心, OD 七O
甲勺 O , ` O , 矛 曰 , , 心 .

、 、
、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、 、 、

尸 4 , 闷 尸月 尸月 , . 叫 , 叫

心心O 闷
电电

二二二
尸尸月 , . 叫叫

公公、 0 111

尸尸月月

、、 、
、 、 、、

甲甲叫 护叫叫

... 0 , 岁岁

OOO勺 七、、
OOO闷 , 叫叫

二二二
弓弓: , C

冲冲

,, ~ 4 《 DDD
心心0 0 ,,

OOO闷 护叫叫

二二二
月月: ) 心:::

月月沈 , 0 000

口口 , ( )))

尸尸闷 尸叫叫

二二二
《《 , C

含含

LLLO 尸 叫叫

二二二
以以 , C ,,

口口 J 心)))
心心闷 O ,,

、、 . 、 、 、、
甲甲曰月 , 叫叫

口口 , 小 111

UUU , 叫
...

,, . 月 尸 闷闷

二二二
月月二 , 心: ...

`̀ , 0 000

办办习 尸闷闷

CCC
,

C
...

二二二
...: , 月: ,,

心心 J ,~ 闷闷

““节 , 宁宁
,, . 闷 尸 叫叫

二二二
CCC )

OOO

““ , 目 ,,

口口勺 弓月月

二二二
((( ) 心 )))

,,

叫 甲叫叫

6
.

1乏T9
。

卜乏工

O的娜
。

O卜呼口
。

OOO的闪
。

O091
。

O009
。

O689
。

O卜 工哪的9仍

二
《 ) 心,

O的卜
。

O卜O哪
。

O

的囚哪
。

011的
。

Oaso对
。

O哪卜的
。

9 O9的
。

0工哪9
。

OOT的
。

O的的的
。

0的哪的
。

O9卜的
。

O

的卜1
.

0呼01
。

O的O囚
。

OO闪的
。

OaOZ闪
。

O的的闪
。

0闪
, ,
甲叫

, . 闷

, 口 ,

, . 叫

二
《 ) C

,

一
~ -

, . . ~ . , , , ~ ~ ~ ~ ~

O的工
。

O9的州
。

O

O 勺 e 】 小 J 心0 0 0 0 弋

… …
.户 侧

门 ( O 七O 仁D 上、
.力 卜 . .幻 t、 .力 忆、

,
、 、 、 、

.
、 、 、 、 、 、 、 、

尸闷 护月 , 叫 俨叫 甲 . 闷
尸 l

1
.

孚、工:器\州的
。

召、工1
.

史、州

卜的对
。

OO的卜
。

OO的的
。

OaO卜的
。

O哪的卜
。

O工卜卜
。

O8的对
。

O18哪
。

O工的哪6的帅

二
心: C

,

以 , O , .口 O , O , O二

《 , O 勺 C
. O , C

, 心:
七、 , 矛 t 、 , 州 亡, t o

… …
的囚哪9哪叼的工哪09的

0 0 … 0 0 } 0 0 0 0 0 。

卜N州
。

O对哪N
。

O的对N
。

O8卜闪
。

O的aON
。

NT的
。

9卜工
。

O181
.

0洲ST
。

O卜aO工
。

O

““ , 以 ,, 以 , 喻喻 .力 L口 U , “ , 以 , “ 勺勺
`̀口 心闷闷 内 的 小】

的的 仍 O 】 `口 O心 O勺 今 111

二二二
.

…… … ……
《《 : C ,, C

, 心: . 《二 .
C

,, C C
. 心, 心) C

. `二二

七七、 盆卜卜 C , C ,, 心: , `
, 卜 , 七、 t , t、、

二二二 二二
. 0 .

……
OOO 勺勺

, . 1 甲叫叫 , 叫 ” 月 C , 口
, 明: , <:::

以以勺 “ ,, .力 t ooo U勺 10 I J勺 U , “ , U ,,

创创勺 C口口 O勺 口勺勺 口 , 心0 C O C口 亡口 心口口

二二二 二二 … ……
000 C

...

O 《 ))) C
.

0 O C , 心) OOO

扣城琳

11 ,

O 】
.

C门

, 目 . . 0 心C

…
, 矛 , 日. , 口

的
。

刘闪
。

哪工
。

哪

仍一1
.

的峭ǔ6
。

N

一

功一8
.

囚

一



4 2武 汉 测 绘 学 院 学 报 1 0肠 年

4
、

表 1中列 出的各种方案所得的纵向误差 (可以用M
二

代表 )的数值表明
,

加测天文

方位角对提高近于直伸的导线纵向精度也有一点作用
,

但作用较小
。

弓
、

表 1 中的第 3 类方案是按天文方位角和一等三角网方向观测值的实际精度
,

取 m
。

= 士 1叮O和 m
。 = 士 O竹3 5计算

,

结果表明
,

当取 N
。

= 5和 9 ,

即在导线上每 4 条或每两条边

加测一个天文方位角时
,

距离仍为 4 20 公里的实测导线端点的相对点位精度仅能达到 1 / 42
.

5

万和 1 / 5 7
。

9万
。

可见
,

不能以加测天文方位角作为唯一的提高导线精度的方法
。

不难看出
,

上述分析与 〔 2 〕 中对等边直伸导线的分析结果是一致的
。

械。 )

一
点号

图二 图三

三

人卫长边方位角可以通过各种人卫测量方法得到
。

例如
,

应用卫星多普勒定位方法
,

由

两点坐标反算其方位角时
,

若定位中误差为士 1 米
,

对于距离为 20 0公里和 4 00 公里的两点
,

所得到的长边方位角的中误差为士 1,, 和 士 0叮5 ; 若定位中误差达到 士 0
.

5米 (如卫星 多普 勒

网 )
,

则距离为 20 0公里和 4 00 公里的长边方位角的中误差为 士 0!15 和 O叮2 5
。

可以证明
,

对于等边直伸导线
,

以卫星定位的坐标作为观测值参加导线平差
,

和以相应

精度的长边方位角为观测值平差
,

两种方法所得到的导线端点的横向精度相同
。

为探讨人卫长边方位角 a, 对提高特级导线精度的作用
,

采用了多种方案对等边直 伸 导

线和图一的实测导线进行精度计算
。

因为对两种导线的计算结果一致
,

下面仅列出对实测导

线的部分计算结果
。

这些计算方案可分为五个类型 (共 25 种 )
:

1
、

天文方位角
。 和卫星定位点 ( )B 的坐标作观测值

,

取 m
。 二 士 0竹5

,
m

。 = 士 1叮。
,

m
: 。

= m
y ,

2

= 士 1口
,

N
。

= 2
,

3
,

4
,

5
,

6
,

9 ;

、

天文方位角
a 和人卫长边方位角吐

B
作观测值

,

取 m
。 = 士。!l5

,
士。竹3 5 , m 。 二 士

1叮o
,
士 0竹7 ; m

O A 。 二 士 1? o
,
士 o叮5 ,

士 0叮3 5
,
士 0竹2 5 ; N

。 = 2
,

3
,
弓 ,

3
、

天文方位角
a 和人卫长边方位角吐

: ,

喊
:

作观测值
,

取m
。 = 士。叮35

,
m

。 = 士 1叮伪
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5, m二A : = 士 0吧2 5
,

m二* 。 = 士 o叮5 ,

4
、

天文方位角
a
与长边方位角吐

B

作为固定值
,

考虑它们 的 误差 影 响
,

取 m 。 = 士

0叮3 5 , m
。 = 士 1叮o ,

士 o竹7 , N
。 = 3

,
5 ; m 二^ 。 = 士 o叮3 5 ,

士 o叮2 5 ,

5
、

天文方位角
。
与长边方位角喊

。

作为固定值
,

且不考虑它们的误差影 响
,

取 m 。 =

士 0竹3 5
。

将上述五类方案所得到的 B 点和 8 号点的点位精度 M 和 M
二 ,

M
, ,

以及相对点位精度

( M S/ )列于表 2
,

而将按第 1 类方案所得到的各导线点的点位精度绘于图三
。

根据表 2和 图

三可作以下分析
:

1
、

比较表 2 中的方案 ( 1
.

2 ) 和 ( 2
。

2 ) 的结果可以看到
,

两方案所得 到 的 B 点

点位误差 M 仅差 0
。

0 2 0 . ,
.

M
二

和 M
,

仅差 0
。

0 0 7 . 和 0
。

0 1 8 m , 8号点的 M
、

M
二

和 M
,

仅 差

O
。

01 3 , , 。
.

0 0 6 . 和 0
.

01 2 . ,

两方案所得到的其它各点的点位精度之差值均小于 0
.

0 2 0 . 。

这

说明对近于直伸的实测导线来说
,

以卫星定位得到的坐标为观测值
,

和以相应精度的长边方

位角为观测值平差所得的精度也很接近
。

2
、

图三也反映出加测一个长边方位角后各导线点的点位精度的变化情况 (也可以代表

横向精度的变化情况 )
,

将图三和图二的 曲线比较
,

在加测长边方位角或对导线端点 A
、

B

进行人卫定位的情况下
,

导线点的点位精度和横向精度提高很快
。

例如
,

由表 2 中 的 方 案

( 1
.

1 )可知
,

当 N
。 = 2

,
m

。 二 士 o佗5
,

m
。 二 土 1叮0

,
m 二人 。 = 士 0叮5时

,

对 B点和 8 号点有
.

M
, 。 = 士 0

.

8 9 8 口
,

M 。

M
, s = 士 0

·

6 5 6一
,

M
:

= 士
.09 36 、

会
=

丽壳万

= 士 0
。

6 9 9
m

.

丛
-

= 1

S A 。 3 0
.

2万

而当不加测 a久。 ,
m

。 = 士 0竹5
,

m
。

= 士 1佗0
,

N
。

= 2 ,
3 (即表 1 中的方案 1

。

1 和 1
。

2 )
,

有

万万万
民口ù了月了

M 了 B =毛

M
, s =毛

士 2
。

1 4 8 .

士 1
。

4 4 6 .

士 1
。

13 2 .

士 1
。

4 46 .

M一毛

M
S =

毛

士2
。

1 8 5口

士 1
。

4 8 5
.

土 1
。

1 9 0口

士 0
。

9 0 3 .

乒
=

f
. A B 、

1 八 9
。

卫匡
=

万
S ^ s

气

/ 2 8

八 7

1 / 2 2
。

1万

可见
,

加测长边方位角或将端点作为人卫定位点
,

是提高特级导线精度的有效方法
。

3
、

表 2 中的 ( 4
.

1 ) ~ ( 4
.

6 ) 是将长边方位角吐
。
和天文方位角

a
当作固定值

,

而考虑其误差影响的方案
。

可以把它们的结果与相应的将吐
。 和 。

作为观测 值 的 ( 2
。

3 )

~ ( 2
.

9 ) 方案的结果比较
。

例如都取 m 。 = 士 o叮3 5 ,
m

。 == 士 1竹0
, m二* 。 = 士 o叮2 5

,
N

·
二 3 ,

由 ( 4
。

2 ) 方案得

M 。 二 士 0
。

5 7 4 . ,

M B
/ S人 。 = 1 / 7 4

。

2万
,

M
。 = 士 0

.

6 0 9“ ,

M
。

/ S人 。 = 1 / 3 4
.

7万
,

而由相应的 ( 2
。

4 ) 方案得
:

M : = 土 0
。

5 1 7“ ,

M刃 S人 B = 1 / 8 2
。

4万
,

M
: = 士 0

。

4 9 9 , ,

M
。

/ S人 。 = 1 / 4 2
。

3万
,



2 6武 汉 测 绘 学 院 学 1 98 5年

可见
,

在加测长边方位角的情况下
,

两种方案的结果相差较大
,

因此
,

将 a,
, a 当作 观

测值为宜
。

4
、

由表 2 可以看到
,

长边方位角的精度对导线的精度影响显著
,

例如
,

将 m 二人
。
由

士 0叱3 5 (方案 2
.

6 ) 减小到士 0竹2 5 (方案 2
.

7)
, B 点的相对点位精度即由 1 / 6 9

.

8万提高

到 l / 8 7
.

0万
。

弓
、

( 5
.

1 )和 ( 5
.

2) 是将
a 和 a, 作为固定值

,

而不考虑其误差影响的方案
。

将其结果与

相应的方案 (4
.

1) 和 ( 4
.

2 ) 比较可知
,

第 5 类方案所得到的精度与其实际精度相差很大
。

6
、

由表 2可以 看到
,

采用方案 ( 2
.

7 )
,

即取 N
。 = 5

,

m
。 = 士 0竹3 5 , m

。 二 土 llf o
,

m
。 人 。 = 士 lf0 25

,

导线端点 B 和中点 8 的相对点位精度可分别达到 1 / 8 7
.

0万和 1 / 4 8
·

4万
;

而采用方案 (3
.

1) 即取 N一 3
,

m
。 二 土 0

.

35
, m

。 = 士 1
.

0
,

m 二人 B = 土 0叮2 5 ,

和 m 孟A 。 二

士 !01 5 ,
B 点和 8 号点的相对点位精度分别为 1 / 88

.

6万和 1 / 5 7
.

6万
。

这两种方案的 各项 精

度可以达到
,

而增加的工作量较少
,

因此
,

可以说这是两种较理想的方案
。

四

将导线两侧的三角锁参加特级导线平差 的方案
,

是一种不增加外业工作
,

而只 增加计算

工作的方法
。

为讨论这种方法对提高横向精度的作用
,

将等边直伸导线两侧各增加若干排等

边三角锁 (如图四 )
,

按 以下 10 种方案 对导线上各点的横向精度 M
。

进行估算
:

1
、

不增加三角锁 ( 即单一等边直伸导

线 ) ;

2
、

在一侧增加一排
;

3
、

在一侧增加二排
,

4
、

在一侧增加三排
;

5
、

两侧各增加一排
;

6
、

一侧增加二排
,

另一侧增加一排
;

7
、

一侧增加三排
,

另一侧增加一排
,

8
、

两侧各增加二排 ;

9
、

一侧增加三排
,

另一侧增加二排
;

10
、

两侧 各增加三排
。

图四

同时还考虑加测不同的天文方位角
,

将它们作为观测值
,

根据这种规则 图形的规律
,

采用条

件平差法编制程序进行计算
。

这里仅列出在以上 10 种情况下
,

当导线总长为 S = 17 5公里
,

导

线点数为 N = 8
,

加测的天文方位角个数 N
。 = 3

,

并 取 m
。 二 士 。佗3 5 , m

。 二 士 0 .11 5 ,

士 0!17

和 士 llf o 时
,

导线端点的横向精度值 (如表 3 )
,

而在表 4 中仅列出在 1
,

5 两种情况 下
,

取 m 。 = 土 0竹3 5 , m
。 = 土 0叮5 ,

士 0竹7
,

士 1竹0
,

N = 1 0 ,

N
。

= 2 , 3 , 5 ,
9 时

,

导线 端 点

的横向精度 M
。

值
。

由表 3
、

表 4 的结果可以清楚地看到
:

1
、

增加三角锁对提高导线点精度的作用
,

较之于加测天文位角或加测人卫长边方位角

的作用要差
,

例如当 N
。 二 2 , m

。
二 士 !11 0 时

,

不增加三角锁的方案 得 M
。 = 士 0

.

8 6 6 . ; 两

侧各增加一排三角锁的方案 5 得 M
: = 士 0

.

8 0 8 . ,

仅减小 士 0
.

0 5 8 “ ,

但不增加三角锁
,

而再

加一个天文方位角
,

使 N
。

= 3 ) 可得M
。 = 士 0

.

6 6 2 ” ,

减少了 士 0
.

2 0 4 “ 。
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2
、

在两侧增加多排三角锁对提高导线精度的作用很小
,

从表 3 中可看到
,

在 m
。 = 1!10

时
,

从方案 1到方案 2 ,

M
。

减少士 0
.

0 0 4 6口 ,

但从方案 5 到方案 1 0仅减少士 0
.

0 0 0 5
口 。

由此可见
,

在特级导线平差 时
,

不必要增加多排三角锁
,

最多增加导线一侧的一等三角

锁和另一侧的二等网锁
。
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不难看到
,

三种方法对提高特级导线的精度都有一定的作用
。

所以
,

应根据实际情况来

选取最佳方案
,

使得能达到一定的精度
,

而增加的外业和计算工作量又较少
。

根据上面的分

析
,

我们认为
,

特级导线可采用以表 2 的 ( 2
.

7 ) 和 ( 3
.

1 ) 为基础的两种方案来布设
:

1
、

在特级导线上每隔三~ 四条边加测一个天文方位角 ( m
。
二 士 1!1。 ) 每 4 00 公里测定

一个人卫长边方位角 ( m
。 二 土 0竹2 5)

,

并将导线一侧的一等三角锁参加平差
。

对于长约 4 00

公里的单一导线来说
,

就是加测 5个天文方位角和一个长边方位角
。

2
、

每隔八~ 九条边加测一个天文方位角 ( m
。

= 士 1叮。 )
,

每隔 2 00 公里和 40 0公里测定

一个人卫长边方位角 ( m
。

= 士 0!15 和 士 O ,{ 2 5)
,

平差时增加导线一侧的一等三角 锁
。

对 于

长约 40 0公里的单一导线来说
,

就是加测三个天文方位角和两个长边方位角
。

由于我国的一等三角网各锁段交叉处都 测有天文方位角
,

因此
,

按第一个方案只需在每

个锁段中间加测一个天文方位角 ; 按第二个方案可以不再另外加测天文方位角
。

这两种方案

要求天文方位角的观测精度是 士 !11 0
。

也就是我国天文大地网中天文方位角的精度
,

而人 卫

长边方位角的精度是按卫星多普勒网短弧平差的精度估算的
,

也可以达到
。

因为表 2 中的方案 ( 2
.

7 )和 ( 3
.

1 ) 可以使导线端点 B 的相对点位精度达到 1 / 8 7 万
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和 1/ 88
.

6万
,

所以可认为
,

一

采用这里提出的两种方案
, 一

对于长约 4 00 ~ 50 0公里的单一导线
,

其端点的相对点位精度约为 1 /90 万
。

如果将特级导线布设成结点间距 离 为 40 。一 5 00 公 里

的导线 网
,

相邻结点之间的相对点位精度便可以达到或超过 1 / 1 0 0 万
。

例如
,

对图五 ( a)

百翻
犷娜

图 5

所示的环形导线
,

按表 2 的 ( 2
.

7 ) 方案的结果作粗略的估计
,

认为 B 点的坐 标 是 由 A B

和 A D C B 的两条导 线取带权平均值所得
,

C 点的坐标是由 A B C 和 A D C 两条导线取 带权 平

均值所得
,

可算得 B点和 C 点的相对点位精度约为 1 / 1 0 5万和 1 八20 万 , 类似地估算 图 五

(b ) 所示的导线网
,

其中点 B 的相对点位精度可达 1 / 1 2 0万
。
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