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观测误差

—由观测者、外界环境引起的偶然误差

学生： xxx  指导教师：xxx

摘  要: 

对一系列带有偶然误差的观测值，采用合理的的方法消除它们间的不符值，得出

未知量的最可靠值；以及评定测量成果的精度.

关键词： 

偶然误差；观测值；精度
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引言

测量工作中，要确定地面点的空间位置，就必须进行高程测量，确定地面点的高

程。几何水准测量是高程测量中最基本、最精密的一种方法。通过测量仪器，工具等

任何手段获得的以数字形式表示的空间信息，即观测量。然而，测量是一个有变化的

过程，受仪器、观测值、外界环境因素的影响，观测的结果与客观上存在的一个能反

映其真正大小的数值,即真值（理论值），有一定的差异。可以说在测量中产生误差

是不可避免的.所以，观测值不能准确得到，在测量上称这种差异为观测误差。根据

其对观测结果影响的性质，可将误差分为系统误差和偶然误差两种。前者可以通过在

观测过程中采取一定的措施和在观测结果中加入改正数，消除或减弱它的影响，使其

达到忽略不计的程度。但是，观测结果中，不可避免地包含了后者,它是不可消除的，

但可以选择较好的观测条件或采用适当的数据处理方法减弱它。现在我们要讨论的就

是采用适当的数据处理方法来减弱其对水准测量中的影响。
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1  水准测量

1。1 水准测量的原理

1。1.1 水准测量的基本原理

水准测量是利用水准仪提供的水平视线在水准尺上读数，直接测定店面上两点的

高差，然后根据已知点高程及测得的高差来推算待定点的高程。

如图 1—1 所示，地面上有 A，B 两点,设 A 为已知点,其高程为 HA，B 为待定点.

在 AB 两点中间安置一台能够提供水平视线的仪器—水准仪,在两点上分别竖立带有刻

划的标尺-水准尺,当水准仪提供水平视线时，分别读取 A 点上水准尺的读数 a 和 B 电

商水准尺的读数b ，则 A，B 两点的

高差为

ABh a b 

有了 AB 两点间的高差 ABh 后，

就可由已知点 A 的高程 HA推算待定

点 B 的高程 HB。B 点高程为

( )ABB A AH H h H a b    

在测量中还有一种应用较为广泛的计算方法，即由视线高程计算 B 的高程。如图

1—1 可知,A 点的高程加上后视读数 a 等于水准仪的视线高，一般用 iH 表示

i AH H a 

则 B 点高程

( )B i AH H b H a b    

但是，不管采用那一种方法都需要求得两点的高差，再进行平差计算。

1。1。2 水准测量的测段

当一已知点与待定点间相距不远、高差不大,且无视线遮挡时，只需安置一次水

准仪就可测得两点间的高差。但在实际工作中，已知点到待定点之间的距离往往较远

或高差较大，仅安置一次仪器不可能测得两点间的高差，此时，可以进行分段测量，

在两点间分段连续安置水准仪和竖立水准尺，一次连续测定各段高差，最后取各段高

差的代数和,即得到已知点和待定点之间的高差。
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如图 1—2 所示，根据

水准测量的原理，可以看出

每站的高差为

1 1 1h a b 

2 2 2h a b 

…

n n nh a b 

将上述格式相加，即得 A,B 两点间的高差

1 2AB nh h h h h     L

或写成

     1 1 2 2AB n nh a b a b a b      L

                  1 2 1 2
1 1

n n

n na a a b b b a b          L L

1.2 水准网

1.2.1 水准点

通过水准测量的方法测定其高程的的控制点称为水准点(Benchmark，简称 BM）。

一般分为永久性和临时性两大类。永久性的水准点是在控制点处设立永久性的水准点

标石，标石埋设于地下一定深度，也可以将标志直接灌注在坚硬的的岩石层上或坚固

的永久性的建筑物上，以保证水准点能够稳固安全、长久保存以及便于观测使用。

1。2。2 水准线路

根据已知水准点的分布情况，单一水准路线布设形式有三种，即附合水准路线、

闭合水准路线、支水准路线.如图 1—3 所示。

（ 1
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)附合水准路线。从一已知高程水准点出发,经过各待测水准点进行水准测量，最

后附合到另一已知高程水准点所构成的水准路线，称为附合水准路线。

（2）闭合水准路线。从一已知高程水准点出发，经过各待测水准点进行水准测

量，最后仍回到原已知点高程水准点上，所构成的环形水准路线称为闭合水准路线。

（3）支水准路线。从一已知高程水准点出发,经过各待测水准点进行水准测量，

其路线既不闭合回原已知高程水准点上，也不附合到另一个已知高程水准点。

1.2。3 水准网形式

水准网是由若干条单一水准路线相互

连接构成的结点或网状.只有一个高程点的

称为独立水准网,如图 1-4（b）所示;有 3

个以上高程点的称为附合网,如图 1-4（a）

示.

2 条件平差

2。1 衡量精度的指标

2.1.1 精度的含义

在一定的观测条件下进行的一组观测，它对应着一种确定不变的误差分布.如果

分布较为密集，则表示该组观测质量较好，也就是说，这一组观测精度较高;反之,如

果分布较为离散，则表示改组观测质量较差，也就是说，这一组观测精度较低。

因此，所谓精度，就是指误差分布的密集或离散的程度.倘若两组观测成果的误

差分布相同，变时两组观测成果的精度相同；反之,若误差分布不同，则精度也就不

同。

在相同观测条件下所进行的一组观测,由于它对应着同一种误差分布,因此对于这

一组中的每一个观测值，都成为是同精度观测值.

2。1。1 衡量精度的指标
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前已提及，精度是指一组误差分布的密集或离散的程度。分布愈密集，则表示在

该组误差中，绝对值较小的误差所占的相对个数愈大。在这种情况下，该组误差绝对

值的平均值一定小.由此可见,精度虽然不是代表个别误差的大小，但是,它与这一组

误差绝对值的平均大小显然有着直接关系。因此，用一组误差的平均大小作为衡量精

度高低的指标，是完全合理的。用一组误差的平均大小作为衡量精度的指标,可有多

种不同的定义，下面介绍几种常用的精度指标。

2。1.1.1 方差与中误差

设有一组同精度的独立观测值，其相应的一组真误差为 1 ， 2 ，…， n ,定义

这组独立误差平方的平均值的极限为改组观测值的方差,用 2 表示，即

 2 lim
n n







方差的算术平方根称为中误差,用 表示，测量中也常用m 表示，即

 lim
n n







上述方差及中误差都是在 n  的情况下定义的，但在实际工作中，观测次数不

能无限多，总是有限的，一般只能得到方差和中误差的估计值,即

 2

n





，

 
n






2.1。1。2  极限误差

在观测成果中不能含有粗差。那么,就引入一个判定标准，超过这个标准的误差

就列入粗差.相应的观测值就予以剔除或返工重测，这个标准就是极限误差，所谓极

限误差就是最大误差.在一定条件下，偶然误差不会超过一个界值,这个界值就是所说

的极限误差。一般规定极限误差的根据是误差出现在某一范围内的概率的大小。由于

大于三倍中误差的误差,其出现的概率只有 0。3％，是小概率事件，在一次观测中，

可认为是不可能发生的事件.因此可规定三倍中误差为极限误差，即

 限 3

若对观测要求较严，也可规定两倍中误差为极限误差，即

 限 2

一般极限误差有具体要求。
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2。1。1。3  相对误差

有时,单靠中误差还不能完全表达观测质量的好坏，例如，在同一观测条件下，

用尺子丈量了两段距离，一段为 500m，一段为 1000m
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,这两段距离的中误差均为 2。0cm,虽然二者中误差相同，但由于不同的距离长度，

丈量的尺段数不同,就同一单位长度而言，二者精度并不相同。显然,后者的单位长度

的精度比前者高.这种衡量单位长度的精度叫做相对精度。相对精度包括相对真误差、

相对中误差、相对极限误差，它们分别是真误差、中误差和极限误差与其观测值之比。

相对误差是个无名数，在测量中将分子化为 1，分母化为整数 N，即用
1
N

表示。

2.2 条件平差的原理

2.2.1 测量平差方法概述

2.2。1.1 平差的目的

为了提高观测精度和避免差错，对要观测的量值的观测次数总是要比必要观测次

数要多。例如，要确定三角形的形状，由几何平面知识可知，只需测定其中任意两个

角度就行了.对这样两个角度的观测，称为必要观测,通常以 t表示。但是为了提高观

测精度和避免差错，通常也对第三个内角进行观测，相对于必要观测，对第三个内角

的观测，就称为多余观测，以 r表示。

设观测总数为 n，则有

r n t 

按上式计算，单三角形的多余观测数 3 2 1r n t     。

由于总是要进行多余观测，而观测中不可避免地要产生随机误差，于是观测值之

间就会出现矛盾，即三角形 3 个内角的观测值 1L 、 2L 、 3L 之和不等于 180°，这就产

生了三角形闭合差，以w表示，亦即

 1 2 3 180w L L L    

因而,必须对观测值  1,2,3iL i  进行改正，即在观测值中加入改正数 iv ，求出改成 

后的观测值，即平差值$iL ，只有经过闭合差改正后的平差值才能满足要求.

测量平差的目的就是根据最小二乘法原理，正确地消除各观测值之间的矛盾,合

理地分配误差，求出观测值及其函数的最或是值，同时评定测量结果的精度。

2.2。1。2 平差的基本方法

根据实际需要的各种不同情况，测量平差方法繁多，我们主要讨论条件平差。条

件平差就是根据条件方程式按最小二乘法原理求观测值的最或是值。

2。2.1.3 起算数据
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为了确定 1个网的大小和位置所必须的已知数据,称为必要起算数据。1 个三角

网的必要起算数据有 4 个，即 1 条一直边长，1 条边的已知坐标方位角和 1 个点的纵、

横坐标(或者 2 个已知点的纵、横坐标）。对于测边网和边角网来说，应有 3 个起算

数据，才能确定网的位置、方位和大小。因此，测边网与边角网的必要起算数据是 3

个，即 1个点的纵、横坐标和 1条边的坐标方位角。

高程控制网中必要的起算数据是 1 个已知点的高程.

按照起算数据的不同，控制网可分为独立网和非独立网（附合网）两种基本类型。

等于或少于必要起算数据的网称为独立网；多余必要起算数据的网称为非独立网.

2.2。2  条件平差的原理

由于有多余观测，而观测量之间又受到几何上或物理上的约束，形成了一定的条

件；又因为观测值存在误差，所以观测值不能满足条件而产生闭合差。条件平差就是

要根据观测元素之间所构成的条件，按最小二乘

法原理求得各观测值的最或然值，以消除因多余

观测而产生的不符值,并做出相应的精度评定。

2.2。2。1 条件平差概述

如图 2-1 中，设 AH 为 A 点的已知高程，为

了确定 B、C 两点的高程，只要观测两个高差就

够了，即必要观测数为 2t  ，而图中按箭头方向

观测了 1h 、 2h 、 3h 三个高差，则 3n  ,因为有了多余观测  1r  ，所以在观测高差的

最或是值$1h 、$2h 、$3h 之间产生了一个条件,即

$ $ $1 2 3 0h h h  

称为平差值条件方程。

因观测量的最或是值等于观测值加改正数,即

$ $ $1 1 2 2 3 3 0h v h v h v     

由于观测存在误差，所以有

1 2 3 hh h h w  

综上

        1 2 3 0hh h h w                          2 1
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。如

要下载或阅读全文，请访问：
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