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光电经纬仪是采用光电技术，具有实时测量和自

动跟踪功能的一种电影经纬仪，是迄今为止在空间目

标定位测量中精度最高的航迹测量系统[1]。光电经纬

仪以其具有测量精度高、直观性强、性能稳定可靠、不

受“黑障区”和地面杂波干扰影响等优点，被广泛应用

于航空、航天、武器实验等科研和军事领域中。

传统的单站经纬仪只能获得空间目标的二维坐

标信息，即空间目标所在位置相对于测站的方位角A
和俯仰角E。为了获得目标位置的三维信息，常以多

站交会的方式测量确定目标的空间位置[2]。近年来，

随着激光、雷达等测距技术的快速发展，加装了激光

测距机或脉冲雷达的光电经纬仪，在测得目标方位

角和高低角的同时也能测出其斜距R，进而实时测得

目标的空间位置，实现单站定位测量[3]。虽然，单台

经纬仪能够实现定位测量，但因为交会测量所得的

数据精度高，使用多台经纬仪交会测量仍然具有实

用性。
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摘 要：以靶场交会测量中常用的L公式为基础，结合误差传递定律，得出目标空间位置的测量误差公式。然后，设置4个不

同测站，以一条理想航迹为测量对象，分别得到不同测站两两交会测量结果的误差曲线。对不同位置的双站交会结果以及它们

之间的对比等5种基本情况进行了详尽的对比分析，得到了不同布站位置对双站交会测量结果的影响，研究结果对实际工程应

用中的经纬仪布站有重要参考价值。
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tant reference value to station distribution of theodolites in actual engineering application.
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文中设置4个站点位置，以一条理想航迹为测量

对象，分别得到不同测站两两交会测量结果的误差

曲线。双站交会测量时两测站的布站位置相对于航

迹分为多种情况，文中详细分析、对比了不同布站位

置对测量结果的影响[4-6]。分析结果具有一定的应

用价值。

1 两台经纬仪交会测量方法

假设发射坐标系为O-xyz，测站及待测目标的空

间位置如图1所示。O1（x1，y1，z1）、O2（x2，y2，z2）为已知

经纬仪站点位置，M（xm，ym，zm）为待测目标的空间位

置。两台经纬仪测得目标的方位角和俯仰角分别为

αi和λi（i=1，2）。

两台经纬仪进行交会测量，根据立体几何知识，

可用多种方法计算求得M（xm，ym，zm）点坐标。式（1）
给出利用“水平投影法—《L》公式”给出一组测量结

果为[7，8]
ì
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xm = x1 +Δx

ym = y1 +
Δx
cos α1

tan λ1
z

m = z1 +Δx tan α1

（1）

式中，Δx= (
x1 - x2)tan α1 -(z1 - z2)

tan α1 - tan α2
。

2 交会测量误差分析

在式（1）中，目标M（xm，ym，zm）的3个坐标分量xm、

ym、zm分别是已知量 x1，y1，z1，x2，y2，z2，α1，α2，λ1的函

数。用σα，σλ分别表示经纬仪的方位角和俯仰角测量

误差，忽略大地测量误差，根据误差传递法则得到目

标空间位置的测量误差[9，10]
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若令 σα
1
= σα2 = σλ1 = σα ，则式（2）变为
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3 仿真结果及布站分析

根据图 2所示仿真流程图 [11]，设置了 4台经纬

仪，其布站位置分别是 S1（-600，0，600），S2（-600，
0，-600），S3（600，0，-600），S4（600，0，600），单位：

m。航迹L设置：y轴（航高）取为500 m，z轴取为0 m，

x轴变化范围为-1 500 ~1 500 m，如图3所示。图3中
虚线L代表航迹在坐标平面O-xz内的投影。经纬仪
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方位角和俯仰角的测角精度均取±10个角秒[12,13]。
仿真求解过程中，利用由理论航迹解算出来的

俯仰角和方位角，根据式（3），容易得到目标实时位

置的测量精度。仿真过程中均方差均取正值（考虑

负值时可得到同样的结果，故可做简化处理）。

仿真分析过程中，测量精度表示仪器本身测量

时误差的偏离程度，为达到更好的分析效果，文中取

测量精度绝对值的最大值（多次仿真试验表明取其

他值可得到相同的结论，但分析效果不明显）做仿真

分析。由于单次测量时方位角和俯仰角的测量误差

都是随机的，但是可将其分布规律近似视为正态分

布，因此可用正态分布仿真实际测量误差分布。

3.1 对1、2站测量结果进行分析

图 4所示为测站 1、2交会测量误差。图 4中，横

轴代表图3中的 x轴坐标，纵轴代表交会测量误差的

平方。图4a为全局误差，图4b、图4c、图4d三幅图分

别为不同横坐标下的局部误差。

对比4幅图分析结果如下：

（1）由图4a可得，测量误差在基线-600 m附近测

量误差较大，出现奇异值；

（2）由图 4b可得，测量误差在区间（-900，-800）
上递增幅度开始变快；

（3）由图 4c可得，测量误差在区间（-400，-300）
上递减幅度逐渐变慢；

（4）由图 4d可得，测量误差在区间（400，500）上

递增速度开始加快。

3.2 对测站1、2站和3、4站测量误差对比分析

测站 3、4可看作是由测站 1、2经向量（1 200，0，
0）平移得到，也可看作是由测站1、2以 z轴为对称轴，

对称分布得到。因此可以预测两种交会测量结果不

仅具有平移关系而且具有对称关系。仿真验证结果

如图5所示。

通过分析对比图5a与图5b两幅图发现，两图中

仅仅是横坐标不同，测量误差变化相同，验证了上文

中所提出的平移关系；通过分析对比图5c与图5d两
幅图发现，测量误差变化规律左右对称分布，验证了

对称关系。
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3.3 对1、4站测量结果进行分析

本例所选测站1、4位于航迹的同一侧，交会测量

误差如图6所示。

由图6分析可得：

（1）测量误差在区间（-1 000，1 000）上幅值较小

且变化平稳；

（2）在区间（-1 500，-1 000）和（1 000，1 500）上

幅值较大且递增（减）幅度较大。

3.4 对测站1、2站和1、4站测量误差对比分析

在图3测站位置及航迹分布图中可以看出，所设

理想航迹从测站1、2基线穿过；对于测站1、4，航迹位

于其基线的同一侧。交会测量误差如图7所示，图7a
中横坐标取区间（-600，900），纵坐标取 0.1；图 7b中

横坐标取区间（0，1 500），纵坐标也取 0.1。由图 7分
析可得：

（1）测站1、2所得目标误差除基线-600 m附近以

外，其他区间误差相对于测站 1、4来讲，幅值较小且

变化平稳；
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（2）测站 1、4所得结果中没有奇异点存在，相对

于测站1、2来讲，测站与目标之间的距离是影响其误

差幅值大小及变化快慢的重要因素之一。

3.5 对1、3站测量结果进行分析

测站1、3交会测量结果如图8所示。

在平面坐标系O-xz中，测站1与测站3的基线横

穿坐标原点，航迹的投影在也经过坐标原点，因此，

测站 1、3交会测量结果本应以直线 x=0为轴对称分

布，但观察图8中测量结果并非如此。

经分析可得，造成以上结果的两点主要原因是：

（1）两测站进行交会测量时，同一时刻至少可获取 4
个测量数据，而目标位置坐标中待求参数只有 3个，

存在数据冗余。（2）1、3交会测量时利用了测站1的俯

仰角信息，而此信息在对测站3附近区域进行测量时

灵敏度比对测站1附近区域进行测量时的灵敏度高。

4 结束语

对经纬仪交会测量的“水平投影法—《L》公式”

进行误差仿真分析，通过仿真得到不同测站位置对

同一航迹交会测量的不同误差。通过对比、分析，得

到不同布站位置对测量结果的影响，所得结果具有

一定的应用价值。对于双站交会测量，仍有以下几

个问题有待于进一步继续深入研究：首先，交会测量

时如何解决基线处存在的奇异值问题；其次，寻找更

优的交会算法来提高测量精度和实时性。
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