
第七章  船位误差

误差的研究可分成两个方面：一是对误差的定量研究；二是对误差的定性研究。航海上研究误差的目的并不是期望通过一系列的数据处理进一步提高观测结果精度，而是指导航海人员根据船位误差理论确定的原则采用正确的方法，在原有精度的基础上得到最佳观测结果，这就是对船位误差做定性分析。

第一节  评定船位误差的基本方法

一．单一船位线的误差

1．方位船位线误差
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系统误差：
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随机误差：
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结论：
[image: image10.wmf]B
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或
[image: image11.wmf]B

m

一定的条件下，观测的物标越近，船位线误差
[image: image12.wmf]E

越小，应尽量观测近物标的方位来求方位船位线。

2．距离船位线误差

距离船位线的误差通常以距离
[image: image13.wmf]D

的百分率给出。
系统误差：   
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随机误差：   
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结论：
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e

或
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一定条件下，观测的物标越近，船位线误差
[image: image18.wmf]E

越小，因此应尽量观测近物标的距离来求距离船位线。
3．转移方位船位线的误差
1)转移方位船位线的系统误差
包括方位船位线的系统误差和航迹推算的系统误差。

航迹推算的系统误差分别为：

(1)由于未考虑水流而引起转移方位船位线的误差
[image: image19.wmf]E
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式中：
[image: image21.wmf]c

S

——移线期间内水流的流程

流向～
[image: image22.wmf]TB

——流向与物标真方位之间的交角。

当转移船位线的方位
[image: image23.wmf]TB

与流向平行时
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＝0，误差最小，垂直时，
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误差最大；

移线的时间间隔越短，
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越小，则
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越小；

在航海实际工作中该项
[image: image29.wmf]E

属于未定系统误差。

(2)由推算航向的误差
[image: image30.wmf]C

e

引起转移船位线的误差
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。
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[image: image33.wmf]Q

＝TB－TC；

移线期间的航程为
[image: image34.wmf]S

。
当
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＝90°时，误差
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最小。

(3)由推算航程的误差
[image: image37.wmf]S

e

引起转移船位线的误差
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2)转移方位船位线的随机误差

包括转移前船位线的标准差
[image: image40.wmf]B

m

和转移期间的推算误差
[image: image41.wmf]r
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4.距离差船位线误差

距离差船位线的随机误差为：  
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式中：
[image: image44.wmf]t
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D

——时差的标准差（μs）；
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D

——距离差的标准差（′）；
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——船对基线的张角。

船在基线上
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；船在基线延伸线上 
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二.评定船位误差的方法
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观测船位的误差一般有系统误差和随机误差

1.系统误差影响下的观测船位精度
1)两条船位线定位时的系统误差

由于系统误差所引起的两条船位线的误差分别为：
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由上式可以得到两条船位线向量误差分别为：
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若当观测时，两条船位线受到同向误差的影响，即两条船位线的误差同为正值，或同为负值，则实际的船位位于F1和F2点，船位误差为δ：

[image: image55.wmf]q

e

e

e

e

q

d

cos

2

sin

1

2

1

2

1

2

2

2

2

1

1

g

g

g

g

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=


如果ε1=ε2=ε，则：
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结论：在运用两条船位线进行定位时，为了消除或者减小系统误差的影响，则：

⑴应尽可能地减小观测值的系统误差。

⑵应尽可能地使两条船位线的交角接近90°，不小于30°，不大于150°。

2）三条船位线定位时的系统误差
当三条船位线的系统误差相等时，则消除了系统误差后的船位点应该是在误差三角形的内心或旁心上，即：

⑴分布超过180°时，实际船位点位于三角形的内心上。

⑵分布小于180º时，实际船位点位于三角形的一个旁心上。

旁心的判断：将三角形的三边向同一方向移动同样的距离后，交成了一个新的三角形，将新三角形与原三角形的对应顶点连起来，三条连线的交点就是所求的旁心。

三条船位线定位时，为消除或减小系统误差对定位精度的影响，应尽可能地使各船位线之间的夹角最好均匀分布为60º或120º，至少不小于30º或不大于150º。

2．随机误差影响下的观测船位的精度

1）两条船位线定位时的随机误差

最概率船位：从随机误差的角度而言，同时观测的两条船位线的交点即为（最接近真实船位的船位）。

最概率船位的误差可以采用标准误差四边形、标准误差椭圆或标准误差圆来评定。

⑴标准误差四边形

船位误差带：设船位线有标准误差±E，以船位线为中心线左右±E范围所构成的带域。

观测时真实船位落在：

（一倍）标准误差四边形内的概率为68.3%。

[image: image156.png]


二倍标准误差四边形的概率为95.5%。

三倍标准误差四边形的概率为99.7%。

标准误差四边形：以同时测得的两条船位线之船位误差带所构成的平行四边形。

观测时真实船位落在：

（一倍）标准误差四边形内的概率为46.6%。

[image: image157.png]


二倍标准误差四边形的概率为91.1%。

三倍标准误差四边形的概率为99.5%。

⑵标准误差椭圆

标准误差椭圆:四边形相切的误差椭圆。

真实船位落在
标准误差椭圆内的概率是39.4%；
二倍标准误差椭圆的概率为86.5%；
三倍标准误差椭圆的概率为98.9%。

真实船位出现的概率为等值的，能够反映观测船位误差的大小和方向。

是最为理想的反映观测船位精度的误差图形。

绘画复杂，在实际航海当中较少使用。

⑶标准误差圆

标准误差圆又称均方误差圆，它是标准误差四边形的外接圆。当两条船位线的误差差别较大时，或者是船位线的夹角较小时，一般用标准误差四边形而不宜用标准误差圆。标准误差圆具有作图简便、直观和在标准误差圆内真实船位出现的概率大的优点。但它无法反映误差的方向。

所谓的标准误差圆，它是以最概率船位点F为圆心，以
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所以
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从上式中可以看出，为了减小观测船位的均方误差（即均方误差圆半径）M，应该：

①尽量使两位置线交角接近90°；

②尽量减小观测值的标准误差
[image: image62.wmf]1

m

和
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m

。

真实船位在观测船位均方误差圆内的概率值是一个变量，它是随着标准误差椭圆的长短半轴的比值b/a的变化而变化的。下表为不同的b/a值的均方误差圆的概率值。

	b/a
	0
	0.1
	0.3
	0.5
	0.7
	0.9
	1.0

	P（%）
	68.3
	68.2
	67.7
	66.3
	64.3
	63.3
	63.2


⑷三种观测船位标准误差图形的比较

①在评定船位精度方面，误差椭圆是最为精确和最有利的图形，四边形次之，椭圆和四边形均能反映误差的方向，误差圆无法反映误差的方向。

②误差圆作图简易和方便，椭圆作图最为复杂。实际航海当中常用误差圆。为了表征误差的方向有时也用四边形来评定船位精度；

③真实船位出现的概率，误差圆的概率最大，其次为四边形，椭圆的概率最小；若将三种图形的面积画成同样大小时，船位出现在椭圆内的概率最大，四边形次之，误差圆最小。

2）偶然误差影响下三条船位线确定最概率船位的方法。

反中线法（作图示意）
第二节 推算船位的误差

一、推算船位误差的主要影响因素如下：

1．推算起始点的误差（the error of initial estimating point）

起始点必须是准确的观测船位，目的是为了减小其后航迹推算的误差。

2．航程误差(the error of  running distance)
1）计程仪读数的误差；

2）计程仪改正率的误差；

3）水流要素掌握不准产生的航程误差；

4）航线上截取航程的作图误差。

3．航向误差(course error)
1）航线作图不准造成航向误差；

2）从罗经读取航向的误差；

3）罗经差的误差；

4）操作舵不稳定产生的航向误差；

5)风流压差与实际不符产生的航向误差。

二．无风无流情况下航迹推算的误差

航向误差 
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推算船位的左右偏移量为：
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推算航程的误差：BD（BC）＝1%SL。

推算船位的误差为：
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一般条件下，无风无流情况下推算船位的标准误差圆半径约为推算航程的2%。

以上推算船位误差的计算公式，只是在航程较短（一般不超过100n mile）时，比较理想；
航程较长时，运用上述计算公式计算得到的推算船位误差，往往大于实际存在的误差。
当在下述情况下，最好应绘画概率航迹区，以保证船舶航行安全。
1）远航归来，接近海岸、海峡、航海危险物和禁区时；

2）当能见度不良，船舶航行在航海危险物附近时。

三．有风无流情况下航迹推算的误差

如果风压差是由实际观测求得的，则可以认为有风无流情况下推算船位标准误差是推算航程的3.2%。

四．有流无风情况下航迹推算的误差

主要决定于对流资料掌握的准确程度，

约为推算航程的4%~7%。

五．有风有流情况下航迹推算的误差

约为无风无流的2~4倍；

约为推算航程的5%~8%。

六、航迹推算误差归纳如下：

⑴无风流 
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航迹推算误差为：±
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⑵有风无流
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航迹推算误差为：±
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⑶有流无风
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    航迹推算误差为：
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⑷有风有流
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航迹推算误差为：
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[image: image75.wmf]L
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<100 n mile时上述结果与实际较为相符；


[image: image76.wmf]L

S

>100 n mile时上述结果大于实际结果（实际误差小于上述推算误差）。

推算船位的误差主要有航向误差和航程误差，其产生的主要原因包括：

航向误差：罗经差的误差、操舵不稳、风流压差的误差。

航程误差：计程仪改正率的误差、水流要素的误差。

第三节  陆标定位的船位误差

一、方位定位的船位误差

1．两方位定位的船位误差

系统误差：
[image: image77.wmf]q
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随机误差：M=
[image: image78.wmf]2
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式中：
[image: image79.wmf]q

——两方位船位线的交角；


[image: image80.wmf]1

D

，
[image: image81.wmf]2

D

——分别到两物标的距离；


[image: image82.wmf]d

——两物标之间的距离

结论：为了提高两方位定位的精度，应尽量减小观测方位系统误差
[image: image83.wmf]B

e

 和随时机误差
[image: image84.wmf]B

m

；应尽量选用离船较近的物标；两方位船位线的交角
[image: image85.wmf]q

尽量接近90°为好，至少应大于30°或小于150°。

下面，从定位原理的角度讨论如何提高两方位定位的精度。

[image: image158.png]


如果以Q1和Q2分别表示物标A和B在船位M点时的舷角，则在三角形MF1M'和三角形MF2M'中可以得到：
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故：当Q2＜Q1时，F1M′＜F2M′。

为了尽量缩短观测两方位之间的时间间隔，在观测方位时，先首尾后正横：先方位变化慢后测方位变化快。但在夜间观测灯标定位时，先周期长后闪光周期短，先难后易。

用两方位定位的方法在抛锚测定锚位时，应与上述观测顺序相反。

在两方位定位时，则：

1）尽量减小观测系统误差
[image: image92.wmf]B

e

和 
[image: image93.wmf]B

m

 随机误差；

2）观测显著的、海图上有准确位置的近物标（减小
[image: image94.wmf]1

D

和
[image: image95.wmf]2

D

）； 

3）交角
[image: image96.wmf]q

取30º～150º，取60º～120º为好，
[image: image97.wmf]q

趋近90º最好。

4）先首尾后正横。

2．三方位定位的船位误差

1）船位误差三角形（cocked hat）的处理

在沿岸海图上，每边小于5 mm者，可视为小船位误差三角形；反之，可视为大船位误差三角形。

⑴对小船位误差三角形的处理

①若为等边三角形，取三角形中心作为观测船位

②若为等腰三角形，取三角形底边中点稍向内处的一点作为观测船位

③若为狭长的等腰三角形，取三角形短边中点作为观测船位

④若为直角三角形，取三角形内靠近直角的一点作为观测船位

⑤若为钝角三角形，取三角形内靠近短边钝角的一点作为观测船位

⑥当船舶接近危险物时，应取船位误差三角形前进方向上最靠近危险物的一点作为观测船位

原则：①三角形内靠近短边大角处。（原因）

②将观测船位取在三角形最靠近航进前方的危险物处。

⑵对大船位误差三角形的处理

在短时间内重复观测定位2～3次：

①如果船位误差三角形明显缩小为合理的小三角形，则一般可以认为该大误差三角形是粗差造成，应纠正。

②如果变化无规律，则可以认为是观测定位过程中存在较大的随机误差。最好采用其他有效的定位方法来进行核对，判断最概率船位的所在。当船位误差三角形较大又无法缩小时，应取三角形反中线之交点为最概率船位。若航进前方有危险物时，则应将观测船位取在三角形最靠近前方危险物处。

③如果无多大变化，则可以认为是系统误差造成的。可将三条方位船位线均加（或减）一相同小角度（2°～4°），则形成另一新船位误差三角形a′b′c′，然后用直线连接两三角形对应顶点。如果连线相交于一点Ｆ，则Ｆ点就是消除了罗经差引起的方位系统误差后的观测船位；如果连线相交成一个合理的小三角形，则它就是消除了方位系统误差后，由于仍存在随机误差而形成的小船位误差三角形，可按上述处理小船位误差三角形的方法求出观测船位。
消除了系统误差的船位位于：

a．分布在180º以内时（在同一侧），在误差三角形之外（中标方位线的外侧）；
b．在180º以上时，船位在误差三角形之内。

若是非等精度的，则船位不在旁切圆或内切圆的圆心。
2）最概率船位的误差

三方位定位最概率船位误差即标准误差圆半径
[image: image98.wmf]M

为：
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在概率一定的前提下，当
[image: image100.wmf]a

＝
[image: image101.wmf]b

＝60º（或120º）时，误差圆的半径最小，即最概率船位的精度最高。
3）三方位定位的注意事项：

(1)尽量减小观测误差。

(2)选择显著的、在海图上有准确位置的近物标。

(3)尽量缩短三次观测的时间间隔。

(4)当三标分布在180º以内时，相邻两物标的方位角趋近60º最好。当三标分布在180º以上时，相邻两物标的方位差角趋近120º最好。

(5)方位定位时，应尽可能选用在360º水平范围内均匀分布的三个物标，误差三角形趋近于等边三角形。无论系统误差还是随机误差的影响，处理误差后的观测船位均在误差三角形的中心。

二．距离定位的船位误差

1．两距离定位的船位误差

系统误差：
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随机误差：
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为减小观测船位的系统误差和随机误差应注意以下几个方面：

1)尽量减小观测系统误差
[image: image106.wmf]D

e

和
[image: image107.wmf]D

m

随机误差。

2)观测显著的、海图上有准确位置的近物标（减小
[image: image108.wmf]1

D

和
[image: image109.wmf]2

D

）。

3）两距离船位线交角
[image: image110.wmf]q

取30º～150º，取60º～120º为好，
[image: image111.wmf]q

趋近90º最好。

4）先正横后首尾。
2．三距离定位的船位误差
均方误差圆半径在等精度观测条件下为：
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三、单物标方位距离定位的船位误差

系统误差：
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随机误差：
[image: image116.wmf]2
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除了要提高观测精度以外，观测近距离物标是提高船位精度的主要指标。航海上常用的是雷达观测近距离物标的方位和距离定位。

四、单物标方位移线定位的船位误差

⒈单物标两方位移线船位的系统误差

⑴考虑水流影响而产生的移线船位误差


[image: image117]
FF´＝Ecscθ＝SCsin（流向～TB1）cscθ
式中：E—一因未考虑水流影响而引起的转移船位线误差；

          SC ——两次观测时间间隔内的流程

 θ—一两方位船位线交角。

为减小移线船位误差，应尽可能缩短两次观测之间的时间间隔，
并且应使船位线交角θ趋近于90°。综合考虑，θ以30°～60°为好。
当流向与第一条方位船位线平行或接近平行条件下移线，可消除或减小水流对转移船位线的影响

⑵由推算航向误差引起的移线船位误差

FF´＝
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所以
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式中：
[image: image125.wmf]E

——因存在 △C而产生的移线船位线的误差；


[image: image126.wmf]q

——两方位船位线交角；


[image: image127.wmf]Q

——第一次观测方位时物标舷角
[image: image128.wmf]Q

＝TB1一TC；

A´A"——因存在△C而产生的两次观测时间间隔内推算船位的偏差；


[image: image129.wmf]S

——两次观测时间间隔内的推算航程。

[image: image159.png]


⑶由推算航程误差引起的移线船位误差

FF´＝
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·
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 EMBED Equation.3  [image: image132.wmf]Q

sin



 EMBED Equation.3  [image: image133.wmf]q

csc


式中：
[image: image134.wmf]Q

——第一次观测方位时物标舷角
[image: image135.wmf]Q

＝TB1一TC；


[image: image136.wmf]q

——两方位船位线交角

从上述移线船位误差公式可知，移线船位误差与推算航程
[image: image137.wmf]S

和两船位线交角
[image: image138.wmf]q

有关，综合考虑这两者因素，
[image: image139.wmf]q

取30°～60°为好 

2．单物标两方位移线船位的随机误差
转移前船位线自身随机误差
[image: image140.wmf]E

，
转移过程中的推算误差
[image: image141.wmf]r

，

转移船位线的标准误差
[image: image142.wmf]E
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移线船位标准误差圆半径：
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从上式可知，为提高两方位移线定位的精度，应注意：

1）尽可能地减少观测方位误差
[image: image149.wmf]B

m

和航迹推算的误差
[image: image150.wmf]CA

m

、
[image: image151.wmf]S
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；

2）尽量选择物标较近时观测；

3）尽量缩短两次观测的时间间隔，以缩小推算航程S对移线船位误差的影响；

4）应使两条方位船位线交角
[image: image152.wmf]q

大于30°，接近90°为宜。综合考虑，
[image: image153.wmf]q

取30°～60°为好 ，且应选择在物标正横前后，物标距离比较近，物标方位变化比较快的时候进行单标两方位移线定位。[image: image154.png]
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