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二维空间中距离不确定性的测度方法研究 
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摘要：距离是空间位置的函数，定量、精确地揭示空间位置不确定性向距离不确定性传递的

函数关系具有重要的理论与现实意义，是测绘与地理信息领域亟待解决的重大科学问题。本

文针对该问题现有解决方案的局限性，在满足与不确定点观测位置对应的实际位置在误差圆

内服从完全空间随机分布的前提下，推导了二维空间中一个确定点与一个不确定点间以及两

个不确定点间距离不确定性的概率分布函数和对应的概率密度函数，并利用后者研究了点位

不确定性向距离不确定性传递的规律，为研究与解决距离不确定性问题开辟了新的途径。结

果表明确定点与不确定点间以及两个不确定点间的距离不确定性均服从如下规律：（1）当误

差圆半径（对应点位精度）与点间观测距离同时改变时，前者与后者之比与距离不确定性正

相关；（2）当误差圆半径保持不变时，距离不确定性与点间观测距离负相关；（3）当点间观

测距离保持不变时，距离不确定性与误差圆半径正相关。当误差圆半径与点间观测距离一致

时，两个不确定点间距离的不确定性大于确定点和不确定点间距离的不确定性；当该条件不

成立时，涉及不确定点数不同的距离不确定性不具可比性。 

关键词：距离；不确定性；二维空间；点位；测度方法 

中图分类号：P208       文献标志码：A

1 引言 

提高数据采集精度是测绘与地理信息

领域从业者追求的目标，相关研究很多
[1,2]

。

空间关系是其中涉及的重要主题，按照信息

内容的差异分为以下三种基本类型：（1）由

空间物体的几何特性决定的空间关系；（2）

由空间物体的几何与非几何特性共同决定

的空间关系；（3）由空间物体的非几何特性

导出的空间关系
[3]
。类型（1）包括距离关

系、方向关系与拓扑关系等，是人类空间认

知的核心内容，也是测绘与地理信息领域内

受到高度重视的研究专题
[4-6]

，本文关注其

中的距离关系不确定性（下文简称“距离不

确定性”）。 

距离是空间位置的函数，距离不确定性

可视为空间位置不确定性经由该函数关系

的传递。在基于对象模型组织的数据集中，

现实世界被抽象为以地理对象为元素的集

合
[7]
，地理对象间的距离不确定性取决于地

理对象本身的不确定性，而后者来自以下三

个方面：其一，地理空间是个高度复杂的巨 

系统，在地理空间向信息空间转换的过程

中，人类根据需要对其进行了不同程度的简

化
[8]
；其二，地理对象边界模糊；其三，地

理对象的位置信息中包含误差。其中第一种
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原因导致的距离不确定性属于尺度问题，通

过选择符合特定应用场合需要的地图综合

尺度解决。第二种原因导致的距离不确定性

属于认知问题，通过引入模糊数学方法解

决。第三种原因导致的距离不确定性广泛地

存在于涉及地理空间数据的各种应用场景

中，不确定程度取决于位置精度，是目前尚

未彻底解决的问题。在基于场模型组织的数

据集中，现实世界被抽象为以地理位置为自

变量，以地理位置对应的属性为因变量的函

数
[7]
，其中的距离不确定性问题与上述基于

对象模型所生成数据集的第三种情形类似。

点元位置（简称点位）不确定性与点位精度

是一对紧密相关、含义相反的概念，两个空

间位置确定的点间距离是确定的，而空间位

置确定的点与空间位置不确定的点间以及

两个空间位置不确定的点间距离则具有不

确定性，程度取决于点位不确定性。对于以

栅格数据模型记录的地理空间数据，距离不

确定性同时受到位置精度和栅格尺寸的影

响。本文关注以矢量数据模型记录的二维地

理空间数据集中因点位不确定性导致的距

离不确定性。 

点位不确定性是地理空间数据不确定

性这个专题下包含的重要内容，也是研究线

元、面元与体元位置不确定性的基础，前人

的相关研究很多
[9-12]

，代表性研究成果包括

早期提出的误差圆模型与正态分布模型
[13]

。

与有关位置不确定性研究形成鲜明对照的

是，现有文献中针对距离不确定性展开的研

究较少
[9,14]

。Leung 等在前人工作基础上提

出了一种长度与面积测度误差分析的思路

框架，其中设计了一种距离不确定性的估算

方法
[15]

。此外，利用位置误差模型和泰勒公

式推导得到的距离测量中误差传播的近似

规律
[16-18]

、为获得无偏估计而提出的基于非

线性误差传播的距离测量偏差修正方法
[19,20]

以及通过计算采样点位置标准差求得地块

边界精度的地籍数据质量评价方法
[21,22]

都

属于这个主题下的重要成果。但前人的研究

成果尚未彻底揭示从点位不确定性向距离

不确定性传递的函数关系。本文针对现有研

究成果存在的局限性，直接以点位信息为依

据构建描述距离不确定性的模型，定量地阐

述从点位不确定性向点间距离关系不确定

性传递的机制，为提高距离测度水平提供科

学依据。 

2 距离不确定性计算方法 

2.1 确定点与不确定点间距离不确定性计算 

如图 1，D( x- ,0)（x > r > 0）是二维空

间中准确的点，O2(0,0)为同一空间中不确定

点的观测位置，不确定性的大小用半径为 r

的误差圆（可以理解为与该不确定点 O2 对

应的实际位置可能出现的范围）表示。记 z

（z∈[x−r, x+r]）为定点 D 到不确定点 O2

的距离，则以 D 为圆心、d（d∈[x−r, z]）

为半径的圆与圆 O2 相交，z 的分布函数可以

表示为二者公共部分的面积
2DOS 与后者的

总面积 cS 之比，即： 
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图 1 包含一个不确定点的距离计算 

Fig. 1 Distance computation with one uncertain point 
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当 22 rxz  时，z 的分布函数为 
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对应的密度函数为 
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当 22 rxz  时，z 的分布函数为 
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对应的密度函数同式（7）。 

 

图 2 包含一个不确定点的距离概率密度函数 
Fig. 2 The probability density function of the distance 

containing an uncertain point 

分布函数（6）、（8）和密度函数（7）

完整地刻画了距离变量 z 在其定义域

],[ rxrx  上取值的统计规律，定量地描

述了一个不确定点到一个确定点的距离不

确定性，图 2 为概率密度函数的图形，其形

状与正态分布的密度函数类似。 

2.2 两个不确定点间的距离不确定性计算 

本节将包含一个不确定点的距离不确

定性测度模型推广到两个不确定点间的距

离不确定性测度模型。如图 3（a、b），O1、

O2 为两个不确定性程度相同且相互独立的

点，二者间的观测距离为 L。仍采用误差圆

表示点位的不确定性，其半径 r 为对应比例

尺的制图精度，则以 O1、O2 为圆心的误差

圆（以下简称为圆 O1、O2）分别为对应真

实点可能出现的范围。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3 两个不确定点之间的距离计算 
Fig. 3 Distance computation between two uncertain 

points 

先考虑线段两侧端点落入圆 O1、O2 内

的分布。选择点 O2 为原点，O1O2连线方向

为 横 轴 正 向 。 以 O2 为 圆 心 、 以 x

（ rLxrL  ）为半径做圆，则该圆

与圆 O1 相交，二者公共部分的面积 S1占圆

O1 总面积 Sc 的比例即为本节所考虑的线段

落入圆 O1 内的端点关于 x 的分布，即： 
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1

cS

S
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式中，d1 为线段落入圆 O1 内的端点到点 O2

的距离，x 为 d1 可能取到的值， )(xF 为 x

的分布函数， )( 1 xdP  为 d1 取值小于等于

x 的概率，S1为以 O2 为圆心、以 x 为半径的

圆与圆 O1 相交的公共部分的面积，Sc 为圆

O1 的总面积，L 为 O1、O2 间的观测距离，r

为以 O1、O2为圆心的误差圆的半径。 

对落入圆O1且与点O2距离为 x的点D，

记其到圆 O2 的距离为 z （其值满足

rxzrx  ）。以 D 为圆心、z 为半径

做圆，则该圆与圆 O2 相交，二者公共部分

的面积 S2 与后者总面积 Sc 之比即为本节所

考虑的线段落入圆O2内的端点在落入O1圆

内的端点与点 O2 的距离为 x 时关于 z 的分

布，即： 
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212

cS

S
zdxdPzxG   

 ., ],,[ rxrxzrLrLx   (10) 

式中，x、d1、L 与 r 的含义同（9）式，d2

为点 D（线段落入圆 O1 内的端点）到线段

落入圆 O2 内的端点的距离，z 为 d2可能取

到的值， ),(2 zxG 为落入圆 O2 内的端点在

落入 O1 圆内的端点与点 O2 的距离为 x 时关

于 z 的分布函数， ) ,( 21 zdxdP  为与分

布函数 ),(2 zxG 对应的概率，S2 为以 D 为圆

心、y 为半径的圆与圆 O2 公共部分的面积，

Sc为圆 O2 的总面积（与圆 O1 的总面积相

等）。 

两个不确定点 O1、O2 间的距离 z 的分

布函数 )(zH 由分布函数 )(xF 和 ),(2 zxG



 

对应的密度函数 )(xf 和 ),(2 zxg 之积经积

分运算后确定，即： 
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式中，x、L 与 r 的含义同（9）式，l 为两个

不确定点O1、O2间的距离，变量 ,2[ rLz   

]2rL  为 l 可能取到的值，H(z)为 z 的分布

函数， )( zlP  为 H(z)对应的概率，  z1 与

 z2 分别为积分区间下、上限，且： 
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),(2 zxG 对应的密度函数，且： 
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二者均可参照§2.1 中的方法推导得到。

（11）式右侧分式的分母为端点分别落入误

差圆 O1、O2内的全部线段（简称线段全集）

的测度，而分子为线段全集中长度落入区间

[L-2r, z]上的线段子集的测度，故后者与前

者之比为以线段长度为自变量的分布函数。

对应的密度函数为 
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其图形较一个确定点与一个不确定点间距

离的密度函数更接近正态分布密度（图 4）。 

 

图 4 两个不确定点间距离的概率密度函数 
Fig. 4 The probability density function of the distance 

between two uncertain points 

3 算例分析 

3.1 确定点与不确定点间的距离算例 

考虑实际测量的精度要求，误差圆半径

r 不超过 50mm，点间观测距离 L1最大值为

10000mm。具体地，r 依次设置为 1mm、

5mm、10mm、15mm、20mm、25mm、30mm、

40mm 和 50mm；L1 依次设置为 50mm、

100mm、200mm、500mm、800mm、1000mm、

2000mm、5000mm、8000mm 和 10000mm。

对于每一组 r 和 L1，根据公式（7）计算距

离变量 z 的均值（μ）、方差（D）和标准差

（std），并参照有关不确定性测度与数据处

理的约定[23]，运用蒙特卡洛实验同步验证，

实验过程中样本容量设定为 10,000,000，结

果表明，针对任意一组数据，蒙特卡洛实验

耗时均为本文方法的 10 倍以上。 

选取部分 r、L1 组合，分别以 r/L1、r

和 L1 为索引得表 1-3。μ/L1为距离变量 z 的

均值与观测值 L1 之比，反映了含有不确定

性的距离均值相对于观测值的偏差，该值越

小说明因点位不确定性导致的点间距离不

确定性越小；std/μ为距离变量 z 的标准差与

均值之比，即因不确定性导致的距离测度值

相对于平均情况的偏离程度，是定量测度距

离不确定性的另一重要指标，该值越小越

好。 

由表 1 可知，本文方法与蒙特卡洛方法

计算得到的 μ/L1、std/μ数值极为接近，验证

了本文方法的准确性。另一方面，当误差圆

半径 r和距离L1之比即 r/L1逐渐增大时，μ/L1

和 std/μ 均逐渐增大，当 r/L1 保持不变时，

两者的值均保持稳定（近似不变）。据此可

推知：当误差圆半径 r 与两点间观测距离 L1

同时改变时，r/L1 与距离不确定性存在显著

的正相关关系。 

由表 2 可知，当误差圆半径 r 保持不变

时，距离不确定性与点间观测距离 L1 呈显

著的负相关关系。由表 3 可知，当点间观测

距离 L1 保持不变时，距离不确定性与误差



 

圆半径 r 呈显著的正相关关系。图 5 更加直 观地佐证了上述结论。 

表 1 以 r/L1为索引的算例结果比较 

Tab.1 Result comparison of computational cases with r/L1 as index 

r/L1 r L1 
本文方法 蒙特卡洛实验 

μ D μ/L1 std/μ μ D μ/L1 std/μ 

0.0100  5 500 500.006250  6.249935  1.000013  0.005000  500.006405  6.254226  1.000013  0.005002  

0.0100  20 2000 2000.025000  99.998956  1.000013  0.005000  2000.027858  99.977001  1.000014  0.004999  

0.0150  15 1000 1000.028125  56.248682  1.000028  0.007500  1000.026743  56.251367  1.000027  0.007500  

0.0150  30 2000 2000.056251  224.994726  1.000028  0.007500  2000.056659  224.998672  1.000028  0.007500  

0.0300  15 500 500.056252  56.244726  1.000113  0.014998  500.055556  56.236890  1.000111  0.014997  

0.0300  30 1000 1000.112504  224.978904  1.000113  0.014998  1000.109196  224.946128  1.000109  0.014997  

0.1000  5 50 50.062526  6.243481  1.001251  0.049912  50.064054  6.242654  1.001281  0.049907  

0.1000  10 100 100.125052  24.973926  1.001251  0.049912  100.126765  24.983507  1.001268  0.049920  

0.2000  10 50 50.250420  24.895307  1.005008  0.099293  50.251184  24.895074  1.005024  0.099291  

0.2000  20 100 100.500840  99.581227  1.005008  0.099293  100.498165  99.653924  1.004982  0.099332  

表 2 以 r 为索引的算例结果比较 

Tab.2 Result comparison of computational cases with r as index 

r r/L1 L1 
本文方法 蒙特卡洛实验 

μ D μ/L1 std/μ μ D μ/L1 std/μ 

5 0.1000  50 50.062526  6.243481  1.001251  0.049912  50.064054  6.242654  1.001281  0.049907  

5 0.0100  500 500.006250  6.249935  1.000013  0.005000  500.006405  6.254226  1.000013  0.005002  

10 0.2000  50 50.250420  24.895307  1.005008  0.099293  50.251184  24.895074  1.005024  0.099291  

10 0.1000  100 100.125052  24.973926  1.001251  0.049912  100.126765  24.983507  1.001268  0.049920  

15 0.0300  500 500.056252  56.244726  1.000113  0.014998  500.055556  56.236890  1.000111  0.014997  

15 0.0150  1000 1000.028125  56.248682  1.000028  0.007500  1000.026743  56.251367  1.000027  0.007500  

20 0.2000  100 100.500840  99.581227  1.005008  0.099293  100.498165  99.653924  1.004982  0.099332  

20 0.0100  2000 2000.025000  99.998956  1.000013  0.005000  2000.027858  99.977001  1.000014  0.004999  

30 0.0300  1000 1000.112504  224.978904  1.000113  0.014998  1000.109196  224.946128  1.000109  0.014997  

30 0.0150  2000 2000.056251  224.994726  1.000028  0.007500  2000.056659  224.998672  1.000028  0.007500  

表 3 以 L1为索引的算例结果比较 

Tab.3 Result comparison of computational cases with L1 as index 

L1 r/L1 r 
本文方法 蒙特卡洛实验 

μ D μ/L1 std/μ μ D μ/L1 std/μ 

50 0.2000  10 50.250420  24.895307  1.005008  0.099293  50.251184  24.895074  1.005024  0.099291  

50 0.1000  5 50.062526  6.243481  1.001251  0.049912  50.064054  6.242654  1.001281  0.049907  

100 0.2000  20 100.500840  99.581227  1.005008  0.099293  100.498165  99.653924  1.004982  0.099332  

100 0.1000  10 100.125052  24.973926  1.001251  0.049912  100.126765  24.983507  1.001268  0.049920  

500 0.0300  15 500.056252  56.244726  1.000113  0.014998  500.055556  56.236890  1.000111  0.014997  



 

500 0.0100  5 500.006250  6.249935  1.000013  0.005000  500.006405  6.254226  1.000013  0.005002  

1000 0.0300  30 1000.112504  224.978904  1.000113  0.014998  1000.109196  224.946128  1.000109  0.014997  

1000 0.0150  15 1000.028125  56.248682  1.000028  0.007500  1000.026743  56.251367  1.000027  0.007500  

2000 0.0150  30 2000.056251  224.994726  1.000028  0.007500  2000.056659  224.998672  1.000028  0.007500  

2000 0.0100  20 2000.025000  99.998956  1.000013  0.005000  2000.027858  99.977001  1.000014  0.004999  

    
(a-1)                      (a-2) (b-1)                      (b-2) 

本文方法 (a) 蒙特卡洛实验 (b) 

    

(c-1)                      (c-2) (d-1)                      (d-2) 

本文方法 (c) 蒙特卡洛实验 (d) 

    

(e-1)                      (e-2) (f-1)                      (f-2) 

本文方法 (e) 蒙特卡洛实验 (f) 

图 5 含有一个不确定性点的算例结果图 
Fig. 5 Result graph with one uncertainty point 

3.2 两个不确定点间的距离算例 

误差圆半径 r和点间观测距离L2的设置

参照§3.1。对于每一组 r 和 L2，根据公式

（16）计算距离变量 z 的均值（μ）、方差（D）

和标准差（std），并参照有关不确定性测度

与数据处理的约定[23]，运用蒙特卡洛实验同

步验证，实验过程中样本容量仍设定为

10,000,000，结果表明，针对任意一组数据，

蒙特卡洛实验耗时均为本文方法的 10 倍以

上。 

选取部分 r、L2 组合，分别以 r/L2、r

和 L2 为索引得到表 4-6。由表 4 可知，本文

方法与蒙特卡洛方法计算得到的 μ/L2、std/μ

数值趋于一致，说明了本文方法的有效性。 

另一方面，当误差圆半径 r 和距离 L2之比即

r/L2 逐渐增大时，μ/L2 与 std/μ均有同步增大



 

的趋势，当 r/L2 保持不变时，两者的值均保

持稳定（近似不变）。 

综合分析表 4-6 可得到针对两个不确定

点间距离的结论：当误差圆半径 r 与两点间

观测距离 L2 同时改变时，r/L2 与距离不确定

性呈显著的正相关关系；当误差圆半径 r 保

持不变时，距离不确定性与点间观测距离

L2 呈显著的负相关关系；当点间观测距离

L2 保持不变时，距离不确定性与误差圆半径

r 呈显著的正相关关系。该结论与§3.1 中针

对确定点和不确定点间距离所得到的结论

一致，图 6 更加直观地佐证了该结论。 

比较图 5 与图 6 可知，确定点和不确定

点间距离与两个不确定点间距离的不确定

性变化规律类似，但后者的不确定性大于前

者，说明不确定点的个数直接影响距离不确

定性的程度，但并不改变其总体变化趋势，

为进一步推导三个及多个不确定点间的距

离不确定性奠定了基础。 

表 4 以 r/L2为索引的算例结果比较 

Tab.4 Result comparison of computational cases with r/L2 as index 

r/ L2 r L2 

本文方法 蒙特卡洛实验 

μ D μ/L2 std/μ μ D μ/L2 std/μ 

0.0100  5 500 500.012500  12.499689  1.000025  0.007071  500.012922  12.493954  1.000026  0.007069  

0.0100  20 2000 2000.050001  199.995412  1.000025  0.007071  2000.050068 199.956489 1.000025  0.007070 

0.0150  15 1000 1000.056251  112.494196  1.000056  0.010606  1000.056414  112.548126  1.000056  0.010608  

0.0150  30 2000 2000.112503  449.976796  1.000056  0.010606  2000.113983  450.060931  1.000057  0.010607  

0.0300  15 500 500.112511  112.476789  1.000225  0.021206  500.111022  112.333163  1.000222  0.021193  

0.0300  30 1000 1000.225021  449.907158  1.000225  0.021206  1000.221528  450.010828  1.000222  0.021209  

0.1000  5 50 50.125131  12.471252  1.002503  0.070453  50.125735  12.471594  1.002515  0.070453  

0.1000  10 100 100.250262  49.885010  1.002503  0.070453  100.246080  49.881169  1.002461  0.070453  

0.2000  10 50 50.502129  49.534985  1.010043  0.139363  50.503746  49.572405  1.010075  0.139411  

0.2000  20 100 101.004258  198.139941  1.010043  0.139363  101.006135  198.041235  1.010061  0.139325  

表 5 以 r 为索引的算例结果比较 

Tab.5 Result comparison of computational cases with r as index 

r r/ L2 L2 
本文方法 蒙特卡洛实验 

μ D μ/L2 std/μ μ D μ/L2 std/μ 

5 0.1000  50 50.125131  12.471252  1.002503  0.070453  50.125735  12.471594  1.002515  0.070453  

5 0.0100  500 500.012500  12.499689  1.000025  0.007071  500.012922  12.493954  1.000026  0.007069  

10 0.2000  50 50.502129  49.534985  1.010043  0.139363  50.503746  49.572405  1.010075  0.139411  

10 0.1000  100 100.250262  49.885010  1.002503  0.070453  100.246080  49.881169  1.002461  0.070453  

15 0.0300  500 500.112511  112.476789  1.000225  0.021206  500.111022  112.333163  1.000222  0.021193  

15 0.0150  1000 1000.056251  112.494196  1.000056  0.010606  1000.056414  112.548126  1.000056  0.010608  

20 0.2000  100 101.006747  198.155166  1.010067  0.139365 101.006135  198.041235  1.010061  0.139325  

20 0.0100  2000 2000.050001  199.995412  1.000025  0.007071  2000.050068  199.956489  1.000025  0.007070  

30 0.0300  1000 1000.225021  449.907158  1.000225  0.021206  1000.221528  450.010828  1.000222  0.021209  

30 0.0150  2000 2000.112503  449.976796  1.000056  0.010606  2000.113983  450.060931  1.000057  0.010607  

表 6 以 L2为索引的算例结果比较 

Tab.6 Result comparison of computational cases with L2 as index 



 

L2 r/ L2 r 
本文方法 蒙特卡洛实验 

μ D μ/L2 std/μ μ D μ/L2 std/μ 

50 0.2000  10 50.502129  49.534985  1.010043  0.139363  50.503746  49.572405  1.010075  0.139411  

50 0.1000  5 50.125131  12.471252  1.002503  0.070453  50.125735  12.471594  1.002515  0.070453  

100 0.2000  20 101.004258  198.139941  1.010043  0.139363  101.006135  198.041235  1.010061  0.139325  

100 0.1000  10 100.250262  49.885010  1.002503  0.070453  100.246080  49.881169  1.002461  0.070453  

500 0.0300  15 500.112511  112.476789  1.000225  0.021206  500.111022  112.333163  1.000222  0.021193  

500 0.0100  5 500.012500  12.499689  1.000025  0.007071  500.012922  12.493954  1.000026  0.007069  

1000 0.0300  30 1000.225021  449.907158  1.000225  0.021206  1000.221528  450.010828  1.000222  0.021209  

1000 0.0150  15 1000.056251  112.494196  1.000056  0.010606  1000.056414  112.548126  1.000056  0.010608  

2000 0.0150  30 2000.112503  449.976796  1.000056  0.010606  2000.113983  450.060931  1.000057  0.010607  

2000 0.0100  20 2000.050001  199.995412  1.000025  0.007071  2000.050068  199.956489  1.000025  0.007070  

    

(a-1)                      (a-2) (b-1)                      (b-2) 

本文方法 (a) 蒙特卡洛实验 (b) 

    

(c-1)                      (c-2) (d-1)                      (d-2) 

本文方法 (c) 蒙特卡洛实验 (d) 

    

(e-1)                      (e-2) (f-1)                      (f-2) 

本文方法 (e) 蒙特卡洛实验 (f) 

图 6 两个不确定点的算例结果图 

Fig. 6 Result graph with two uncertainty points 



 

4 结论 

本文推导了确定点与不确定点间以及

两个不确定点间距离不确定性的分布函数

和密度函数，并利用后者研究了点位不确定

性向距离不确定性传递的规律，为距离不确

定性研究开辟了新的途径。结论如下： 

（1）与距离不确定性研究领域常用的

泰勒展开式等方法相比，本文提出的方法从

理论上给出了距离不确定性的分布函数和

分布密度，所建立的计算模型复杂度低、易

于编程实现。 

（2）确定点和不确定点间距离以及两

个不确定点间距离不确定性均服从如下规

律：当误差圆半径 r（对应点位精度）与点

间观测距离 L1 或 L2 同时改变时，二者之比

r/L1 或 r/L2 与距离不确定性呈显著的正相关

关系；当 r 保持不变时，距离不确定性与 L1

或 L2 呈显著的负相关关系；当 L1 或 L2 保

持不变时，距离不确定性与 r 呈显著的正相

关关系。 

（3）当点位精度与点间观测距离一致

时，两个不确定点间距离的不确定性大于确

定点和不确定点间距离的不确定性。 

本文所有推导、计算均假设不确定点的

实际位置在以其观测位置为圆心的误差圆

内服从完全空间随机分布，如何将本文构建

的模型进一步推广到实际点位在误差椭圆

内完全空间随机分布、或者在误差圆内非完

全空间随机分布以及包含三个与三个以上

不确定点的情形是后续研究的目标。 
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in Two-Dimensional Space 
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Abstract：Objectives: Distances are functions of spatial positions. Precisely revealing 

the functional relationship which quantitatively embodies the transmission of 

uncertainty from spatial positions to their distance, a key scientific problem in need of 



 

being solved urgently in Geoinformatics, has important theoretical and practical 

significance. Methods: Aiming at the limitation of presently available solution of the 

above mentioned problem, under the premise of that the real position corresponding 

with the observed position of an uncertain point obeys the complete spatial random 

distribution within the error circle, this article derived the probability distribution 

function of distance uncertainty and the corresponding density function between a 

certain point and an uncertain point and between two uncertain points respectively in 

two-dimensional space. The latter has been employed to explore the transmission law 

of point uncertainty to distance uncertainty, opening up a new way for studying and 

solving the problem of distance uncertainty. Results: The results show that for all 

cases: (1) When the radius of the error circle (corresponding to the point position 

accuracy) and the observation distance between points change simultaneously, their 

ratio has a significant positive correlation with distance uncertainty. (2) When the 

former remains constant, the distance uncertainty has a significant negative 

correlation with the latter. (3) When the latter remains constant, the distance 

uncertainty has a significant positive correlation with the former. Conclusions: As far 

as distance uncertainty of cases containing an uncertain point and the one of those 

between two uncertain points are concerned, the latter is obviously greater than the 

former when the radius of the error circle and the observation distance between points 

are consistent for both of them. Otherwise they are not comparable. 

Key words ： Distance; Uncertainty; Two-dimensional space; Point position; 

Measurement methods 
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