
书书书

第３４卷　第１１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１１

２０１４年１１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１４

一种光学经纬仪动态精度简易鉴定方法分析
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摘要　针对目前光学经纬仪动态精度鉴定“硬方法”粗糙、工程繁杂，鉴定结果不准确、可靠性差、不完善等问题，提

出一种光学经纬仪动态精度简易鉴定的“软方法”，推导了数学模型并给出了解算方法；通过仿真数据设计，分别采

用这两种鉴定方法进行了验证计算，结果表明，该方法对于光学经纬仪动态精度鉴定的准确性和可靠性具有更大

的优势，有利于工程应用。
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１　引　　言

光学经纬仪是靶场获取外弹道测量数据和飞行

状态的重要测量手段之一，需要两台光学经纬仪以

交会方式计算被测目标空中位置。为保证光学经纬

仪获得高精度的测量数据，在实际使用设备之前，必

须对其测量水平进行精度鉴定，以评价设备研制是

否成功，是否达到测量精度要求。对光学经纬仪进

行精度鉴定主要包括静态鉴定和动态鉴定［１－３］，相

比于静态鉴定，动态鉴定是评估设备实际参试和测

量能力的重要环节，是了解测量设备实际测量精度

水平的重要手段。但是在动态精度鉴定方面，至今

未有很明确的评定方法［１，４］，目前多采用“硬方法［５］”

为鉴定手段，但考虑到现实多种因素，如标准设备测

量能力、设备布局、精度指标、气象环境、试验航路、

飞行架次和参试设备保障等，该方法组织和实施非

常繁杂，而且作为被鉴定设备，光学经纬仪的测量精

度一般都非常高，选出比其测量精度高３～１０倍的

比较标准设备［５］，往往非常困难。因此，为摆脱“硬

方法”束缚，本文提出一种新的动态精度鉴定方法，

能够实现简易、快速对测量设备动态精度的评估与

校准，在以尽量少使用标准设备的前提下，通过数学

方法实现对测量设备动态精度高效、准确鉴定的目

的，不但可以解决光学经纬仪动态精度准确鉴定的

难题，进一步提高设备测量精度，而且节省大量的人

力、物力和财力，具有重大的经济效益。

２　鉴定方法

对２台光学经纬仪进行动态精度考核，选取一
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部连续波雷达为鉴定设备。则由光学经纬仪可以提

供２个方位角α测元数据和２个俯仰角θ测元数

据，连续波雷达提供１个径向速度狏测元数据，则由

５个测元数据数据可建立如下联合误差方程。

为压缩待估弹道参数数量，考虑用 Ｈｅｒｍｉｔｅ函

数对弹道参数进行表征［６］。假设函数犎（狓）在狀个

节点狓０＜狓１＜… ＜狓狀－１上的函数值为狔０，狔１，…，

狔狀－１，一阶导数值为 ′狔０，′狔１，…，′狔狀－１，则犎（狓）可以用

Ｈｅｒｍｉｔｅ函数近似代替为
［７］

犎（狓）＝犘２狀－１（狓）＝∑
狀－１

犽＝０

｛狔犽＋（狓－狓犽）［′狔犽－２狔犽′犾犽（狓）］｝犾
２
犽（狓）， （１）

式中犾犽（狓）＝∏
狀－１

（狓－狓犼）
（狓犽－狓犼［ ］），犾′犽（狓）＝∑

狀－１

１

狓犽－狓（ ）
犼

。

则弹道坐标、速度参数用三次Ｈｅｒｍｉｔｅ函数表征为

狓ｔ犻 ＝犳３（狋犻，β狓，犜狓）＝∑

犿狓

犼＝０

［β狓（犼×２）犳狓１（犜狓犼）＋β狓（犼×２＋１）犳狓２（犜狓犼）＋β狓（犼×２＋２）犳狓３（犜狓犼）＋β狓（犼×２＋３）犳狓４（犜狓犼）］

狕ｔ犻 ＝犳３（狋犻，β狕，犜狕）＝∑

犿狕

犼＝０

［β狕（犼×２）犳狕１（犜狕犼）＋β狕（犼×２＋１）犳狕２（犜狕犼）＋β狕（犼×２＋２）犳狕３（犜狕犼）＋β狕（犼×２＋３）犳狕４（犜狕犼）］

狔ｔ犻 ＝犳３（狋犻，β狔，犜狔）＝∑

犿
狔

犼＝０

［β狔（犼×２）犳狔１（犜狔犼）＋β狔（犼×２＋１）犳狔２（犜狔犼）＋β狔（犼×２＋２）犳狔３（犜狔犼）＋β狔（犼×２＋３）犳狔４（犜狔犼

烅

烄

烆
）］

，

（２）

狓ｔ犻 ＝
犳３（狋犻，β狓，犜狓）＝∑

犿狓

犼＝０

［β狓（犼×２）
犳狓１（犜狓犼）＋β狓（犼×２＋１）

犳狓２（犜狓犼）＋β狓（犼×２＋２）
犳狓３（犜狓犼）＋β狓（犼×２＋３）

犳狓４（犜狓犼）］

狕ｔ犻 ＝
犳３（狋犻，β狕，犜狕）＝∑

犿狕

犼＝０

［β狕（犼×２）
犳狕１（犜狕犼）＋β狕（犼×２＋１）

犳狕２（犜狕犼）＋β狕（犼×２＋２）
犳狕３（犜狕犼）＋β狕（犼×２＋３）

犳狕４（犜狕犼）］

狔ｔ犻 ＝
犳３（狋犻，β狔，犜狔）＝∑

犿
狔

犼＝０

［β狔（犼×２）
犳狔１（犜狔犼）＋β狔（犼×２＋１）

犳狔２（犜狔犼）＋β狔（犼×２＋２）
犳狔３（犜狔犼）＋β狔（犼×２＋３）

犳狔４（犜狔犼

烅

烄

烆
）］

，

（３）

式中

犳１（犜）＝１－３犜
２
＋２犜

３

犳２（犜）＝犜（１－犜）
２

犳３（犜）＝３犜
２
－２犜

３

犳４（犜）＝－（１－犜）犜

烅

烄

烆
２

，

犳１（犜）＝－６（犜－犜
２）

犳２（犜）＝－２犜（１－犜）

犳３（犜）＝６（犜－犜
２）

犳４（犜）＝－２犜＋３犜

烅

烄

烆
２

，犜＝
狋犻－狋犽
狋犽＋１－狋犽

∈［０，１］，１－犜＝
狋犽＋１－狋犻
狋犽＋１－狋犽

，狋犻为实际

采样时刻，狋犽 ≤狋犻≤狋犽＋１，狋犽 ∈犜∈ （犜狓，犜狕，犜狔），相邻节点之间的时间也归一化。（犜狓，犜狕，犜狔）、（犿狓，犿狕，犿狔）

和（β狓，β狕，β狔）分别为弹道坐标参数的拟合函数节点分布、内节点个数和待估拟合函数系数。

以犳
（狓，狕，狔）
３ 、犳

（狓，狕，狔）
３ 代替犳３［狋犻，β（狓，狕，狔），犜（狓，狕，狔）］、犳３［狋犻，β（狓，狕，狔），犜（狓，狕，狔）］，则由以上５种独立测元组成的联合

误差方程［８－９］为

犲α１犻 ＝α１犻－^α１犻－狊α１ ＝α１犻－α１犻０＋α１犻Δ＋
珘狕犻－狕０
犱２１犻０

犳
狓
３－
珟狓犻－狓０
犱２１犻０

犳
狕
３＋α１Ｔ－狊α１

犲α２犻 ＝α２犻－^α２犻－狊α２ ＝α２犻－α２犻０＋α２犻Δ＋
珘狕犻－狕０
犱２２犻０

犳
狓
３－
珟狓犻－狓０
犱２２犻０

犳
狕
３＋α２Ｔ－狊α２

犲θ１犻 ＝θ１犻－^θ１犻－狊θ１ ＝θ１犻－θ１犻０＋θ１犻Δ＋
（珘狔犻－狔０）（珟狓犻－狓０）

（狉１犻０）
２犱１犻０

犳
狓
３＋
（珘狔犻－狔０）（珘狕犻－狕０）

（狉１犻０）
２犱１犻０

犳
狕
３－

犱１犻０
（狉１犻０）

２犳
狔
３－狊θ１

犲θ２犻 ＝θ２犻－^θ２犻－狊θ２ ＝θ２犻－θ２犻０＋θ２犻Δ＋
（珘狔犻－狔０）（珟狓犻－狓０）

（狉２犻０）
２犱２犻０

犳
狓
３＋
（珘狔犻－狔０）（珘狕犻－狕０）

（狉２犻０）
２犱２犻０

犳
狕
３－

犱２犻０
（狉２犻０）

２犳
狔
３－狊θ２

犲狏犻 ＝狏犻－^狏犻－狊狏 ＝狏犻－
珟狓犻－狓０
狉犻０

犳
狓
３－
珘狕犻－狕０
狉犻０

犳
狕
３－
珘狔犻－狔０
狉犻０

犳
狔
３－狊

烅

烄

烆
狏

，

（４）
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式中 （α１犻，α２犻，θ１犻，θ２犻，狏犻）为各测元实测数据，（狊α１，狊α２，狊θ１，狊θ２，狊狏）为各测元系统误差模型，如常值、线性或非线

性函 数 模 型 等； （珟狓犻，珘狕犻，珘狔犻） 为 初 值， （狓０，狕０，狔０） 为 站 址 已 知 坐 标，α犜 为 判 象 限 角，狉犻０ ＝

（珟狓犻－狓０）
２
＋（珘狕犻－狕０）

２
＋（珘狔犻－狔０）槡

２，α犻０ ＝ ａｒｃｓｉｎ
珘狕犻－狕０
犱犻（ ）
０

，α犻Δ ＝
－（珘狕犻－狕０）

犱２犻０
珟狓犻 ＋

珟狓犻－狓０
犱２犻０

珘狕犻，犱犻０ ＝

（珟狓犻－狓０）
２
＋（珘狕犻－狕０）槡

２，θ犻０＝ａｒｃｔａｎ
珘狔犻－狔０
犱犻（ ）
０

，θ犻Δ＝
－（珘狔犻－狔０）（珟狓犻－狓０）

（狉犻０）
２犱犻０

珟狓犻＋
－（珘狔犻－狔０）（珘狕犻－狕０）

（狉犻０）
２犱犻０

珘狕犻＋

犱犻０
（犱犻０）

２珘狔犻。

　　将（４）式写成矩阵形式为

ξ＝犎犡＋犌犆＋η， （５）

式中ξ＝（犲α１，犲θ１，犲α２，犲θ２，犲狏）
Ｔ 为测元残差向量，犎 为

与 Ｈｅｒｍｉｔｅ函数有关的系数矩阵（亦称为设计矩

阵），犡＝［β狓０，…，β狓（２犿狓＋３），β狕０，…，β狕（２犿狕＋３），β狔０，…，

β狔（２犿狔＋３）］
Ｔ 为与 Ｈｅｒｍｉｔｅ函数有关的待估参数向

量，犌为系统误差模型系数矩阵，犆为系统误差模型

待估参数向量，η＝（α１犻－α１犻０＋α１犻Δ，θ１犻－θ１犻０＋θ１犻Δ，

α２犻－α２犻０＋α２犻Δ，θ２犻－θ２犻０＋θ２犻Δ，狏犻）
Ｔ 为常数向量。

对（５）式依据最小二乘原理解算可以得到待估

参数（Ｈｅｒｍｉｔｅ函数系数和系统误差模型系数）矩阵

解，为

［犡Ｔ，犆Ｔ］Ｔ ＝－（［犃，犅］
Ｔ犘［犃，犅］）－１［犃，犅］Ｔ犘犔

犘＝ｄｉａｇ（犘α１，犘θ１，犘α２，犘θ２，犘狏
烅
烄

烆
）

，

（６）

式中犘为权值矩阵，由各测元实测数据统计方差决

定。在实际求解中，由于初始弹道坐标参数的近似

性和非线性函数级数展开带来的截断误差，误差联

合方程需要进行叠代计算。将最终解算得到

Ｈｅｒｍｉｔｅ函数拟合系数和系统误差函数系数代入弹

道参数表达式和误差函数表达式中，即可得到最终

融合计算后的弹道参数和各测元系统误差值，进而

实现对被鉴定设备动态精度的鉴定。

３　仿真验证

某型光学经纬仪作为被鉴定设备，设计对其进

行动态误差鉴定与校准，以某型弹道相机和连续波

雷达为鉴定设备。仿真数据设计：在局部三维坐标

系下，依据质点弹道方程推算一条理论弹道，在假设

以上测量设备对弹道进行全程跟踪测量的基础上，

以该理论弹道为基准，反推产生２台经纬仪４个角

度测元数据、２台弹道相机４个角度测元数据和一

部连续波雷达１个径向速度测元数据，并给每个测

元加入相应的随机误差和系统误差，具体数值见

表１所示。雷达、经纬仪站址和弹道轨迹的几何关

系如图１所示，其中，２台光学经纬仪和２台弹道相

机站址同址并分别布设在弹道左侧，连续（ＣＷ）波

雷达布设在炮位后方。

图１ 设备布站与弹道的空间几何关系

Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｃｅｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

表１ 测量设备仿真测元加入误差值情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｓａｄｄｅｄｔｏｅｖｅｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ １ｓｔｔｈｅｏｄｌｉｔｅ ２ｎｄｔｈｅｏｄｌｉｔｅ １ｓｔｂａｌｌｉｓｔｉｃｃａｍｅｒａ ２ｎｄｂａｌｌｉｓｔｉｃｃａｍｅｒａ ＣＷｒａｄａｒ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ α／（″） θ／（″） α／（″） θ／（″） α／（″） θ／（″） α／（″） θ／（″） 狏／（ｍ·ｓ－１）

Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ（ｒｅａｌｖａｌｕｅ） １９．４２ ２１．１７ １９．４２ ２１．１７ ４．９３ ５．１２ ４．７２ ５．１２ ０．３０

Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ（ｒｅａｌｖａｌｕｅ） ６．４８ －９．２３ －８．０５ －９．２３ ０ ０ ０ ０ ０

３．１　“硬方法”鉴定

以高精度弹道相机作为比较标准，通常要求标

准设备的精度比被鉴定设备高３～１０倍，从表１可

见，弹道相机的测角精度比经纬仪高３倍以上，并且

不含系统误差，满足条件。首先，对２台弹道相机测

元数据进行交会计算，以计算获得的弹道坐标数据
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为基准，再转换为以被鉴定设备经纬仪站址为中心

的测元值，并以其为真值与经纬仪测元值比对，以估

算被鉴定设备的测量精度。鉴定结果如图２和表２

所示。

图２ 以弹道相机为比较标准获得经纬仪测元比对误差曲线。（ａ）１＃经纬仪方位角；（ｂ）１＃经纬仪俯仰角；

（ｃ）２＃经纬仪方位角；（ｄ）２＃经纬仪俯仰角

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｂａｌｌｉｓｔｉｃｃａｍｅｒａ．（ａ）１ｓｔｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅａｚｉｍｕｔｈ；

（ｂ）１ｓｔｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｃ）２ｎｄｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅａｚｉｍｕｔｈ；（ｄ）２ｎｄｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

表２ 以弹道相机为比较标准获得经纬仪测元比对误差统计结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｂａｌｌｉｓｔｉｃｃａｍｅｒａ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ １ｓｔｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ ２ｎｄｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ α θ α θ

Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ） １６．４４″ １５．７６″ １５．００″ １５．７６″

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ２．９８″ ５．４１″ ４．４２″ ５．４１″

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ １５．３％ ２５．６％ ２２．８％ ２５．６％

Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ） －２３．８３″ －７．４７″ －１．２６″ －１０．０３″

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ３０．３１″ １．７６″ ７．２４″ ０．８″

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ ４６７．７％ １９．１％ ７３．８％ ８．７％

　　从表２可以看到，采用弹道相机作为比较标准

设备对经纬仪测元进行精度评估，经纬仪角度测元

随机误差鉴定准确度在１－０．２５６＝７４．４％以上，但

对测元系统误差鉴定准确度很差，不能保证每个测

元实现可靠鉴定。另外，在测元数据仿真设计中，对

标准鉴定设备弹道相机的测元中分配的随机误差非

常小，而且不含系统误差，这在实际工程中，相对较

长的一段弹道，弹道相机很难达到这样的测量精度

水平，因此，实际应用中，这种方法的鉴定效果会更

差。

３．２　“软方法”鉴定

只采用一部连续波雷达为鉴定设备，将２台被

鉴定设备光学经纬仪的４个角度测元数据和雷达的

１个速度测元数据统一处理，采用上述数学方法，在

获得高精度弹道坐标解算的同时，也获得各设备测

元的系统误差探查，实现对被鉴定设备测量精度的

评估。鉴定结果如图３和表３所示。

从表３可以看到，在只有一部连续波雷达作为

鉴定设备的基础上，只采用雷达一个速度测元数据，

通过计算方法，被鉴定设备经纬仪角度测元随机误

差鉴定最大绝对误差只有０．５４″，鉴定准确度在１－

０．０２６＝９７．４％以上，系统误差鉴定最大绝对误差

０．８８″，鉴定准确度在１－０．１０３＝８９．７％以上。

如果将弹道相机的４个测元也加入进来，共９

个测元数据统一进行数据融合计算，则所有设备测

元的误差计算结果如表４所示。
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图３ 软方法计算获得经纬仪测元残差曲线。（ａ）１＃经纬仪方位角；（ｂ）１＃经纬仪俯仰角；

（ｃ）２＃经纬仪方位角；（ｄ）２＃经纬仪俯仰角

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ‘Ｓｏｆｔｍｅｔｈｏｄ’．（ａ）１ｓｔｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅａｚｉｍｕｔｈ；

（ｂ）１ｓｔｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｃ）２ｎｄｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅａｚｉｍｕｔｈ；（ｄ）２ｎｄｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎ

表３ 软方法计算获得经纬仪测元误差统计结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ‘Ｓｏｆｔｍｅｔｈｏｄ’

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ １ｓｔｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ ２ｎｄｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ ＣＷｒａｄａｒ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ α θ α θ 狏

Ｒａｄｏｍｅｒｒｏｒ（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ） １８．９８″ ２０．６３″ １８．９８″ ２０．６３″ ０．３４３ｍ／ｓ

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ０．４４″ ０．５４″ ０．４４″ ０．５４″ ０．０４３ｍ／ｓ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ ２．２７％ ２．５５％ ２．２７％ ２．５５％ １４．３％

Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ） ６．１９″ －９．４９″ －７．６３″ －９．０８″ ０

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ０．２９″ ０．２６″ ０．８８″ ０．１５″ ０

Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ ４．４８％ ２．８２％ １０．３４％ １．６３％ ０％

表４ 全部测元参与的软方法计算获得的测元误差统计结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙ‘Ｓｏｆｔｍｅｔｈｏｄ’

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ １ｓｔｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ ２ｎｄｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ １ｓｔｂａｌｌｉｓｔｉｃｃａｍｅｒａ ２ｎｄｂａｌｌｉｓｔｉｃｃａｍｅｒａ ＣＷｒａｄａｒ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ α θ α θ α θ α θ 狏

Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ） １９．１８″ ２０．８３″ １９．１８″ ２０．８３″ ４．９５″ ５．１６″ ４．７４″ ５．１６″ ０．３３８ｍ／ｓ

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ０．２４″ ０．３４″ ０．２４″ ０．３４″ ０．０２″ ０．０４″ ０．０２″ ０．０４″ ０．０３８ｍ／ｓ

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ １．２４％ １．６１％ １．２４％ １．６１％ ０．４１％ ０．７８％ ０．４２％ ０．７８％ １２．７％

Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ） ６．３９″ －９．２８″ －８．８７″ －９．２８″ ０ ０ ０ ０ ０

Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ ０．０９″ ０．０５″ ０．３６″ ０．０５″ ０ ０ ０ ０ ０

Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ １．３９％ ０．５４％ ４．２３％ ０．５４％ ０％ ０％ ０％ ０％ ０％

　　从表４可以看到，在以上所有设备测元全部参

与计算的条件下，被鉴定设备经纬仪角度测元随机

误差鉴定最大绝对误差只有０．３４″，鉴定准确度又

提高到１－０．０１６＝９８．４％以上，系统误差鉴定最大

绝对误差为０．３６″，鉴定准确度提高到１－０．０４２＝

９５．８％以上。
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４　结　　论

基于上述仿真实例验证计算，得到如下结论：

１）采用“硬方法”对被鉴定光学经纬仪进行动

态精度鉴定，在具有高精度的比较标准设备的基础

上，对被鉴定设备的测元随机误差鉴定具有一定的

能力，但由于标准设备自身测元随机误差的存在，这

在实际测量中是不可避免的，极大影响了其对被鉴

定设备测元系统误差的校准能力。因此，“硬方法”

对被鉴定设备动态精度的鉴定能力是有限的。

２）提出的基于数据融合思想的“软方法”动态

精度鉴定技术，通过合理设计，只需动用一部设备，

采用一个测元就能实现对被鉴定设备动态精度的准

确鉴定，从仿真实例计算结果已经得到了很好证明。

对该方法被鉴定设备光学经纬仪的随机误差具有准

确的鉴定能力，并对系统误差的校准也就具有很强

的能力，是对光学经纬仪动态系统误差进行修正的

一种可靠手段。该方法对经纬仪动态精度鉴定与校

准具有非常强的优势，工程应用简易，鉴定结果准确

可靠。

３）在有更多鉴定设备参与的对光学经纬仪进

行动态精度鉴定的条件下，即使鉴定设备测量精度

不高，采用“软方法”进行分析计算，对获得准确的鉴

定结果同样提供了可靠的保障。

考虑到对仿真数据设计的局限性，在实际工程

应用中，由于被鉴定设备动态误差特性的复杂性，关

于鉴定设备类型与测元的选用、设备之间布站几何

关系［１０］对鉴定精度的影响等问题，作者还会持续研

究探索。
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