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［摘 要］ 通过原理对手持式 !"# 接收机测量的坐标值进行平差，旨在提高手持式 !"# 测量地块面积的

精度；又因为手持式 !"# 廉价、便携且测量迅速，本文的研究有助于手持式 !"# 在林业方面的推广以及增加其

在林业测量方面的实用性。实验证明，用秩亏自由网平差法求算面积的精度，有效地考虑了各点的误差，虽然

计算过程很复杂，但是本文作者利用 ()*+,- .,*)/ 编制的程序可以很快完成面积计算、精度评定等工作；虽然手

持式 !"# 有一定的定位误差，但是通过皮尺测距有效地控制了其误差，提高了观测精度，因而是实时测量，可广

泛应用于林分面积量测及地类变化监测。
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林业资源调查与监测中面积测量在森林资源

和生态环境综合监测及评价中是十分重要的内

容［%］。林区小面积测量比较多，如火烧迹地、采伐

林地、染病林地等，这类小面积由于受环境的影响，

在图像上测定面积的精度很低，这类图形用求积仪

测量往往只有 % 5 %& 左右的精度，比如采用以 6 5 2
码配合伪距平滑的 789 !"# 定位法测定面积，当

其定位精度为 : %; 时，其量测超小地块面积的精

度（依解析法）也是 % 5 %& 左右［0］。显然，只有借助

实地量测提高精度才能满足森林资源调查和管理

的需要。

!"# 在林业中有许多的应用，如测林区地形图

及林区道路等［$］。手持式 !"# 接收机在实际工作

中的单点定位精度为 :（< = %<;），根据北京林业大

学冯仲科、付晓等研究结果，手持式 !"# 观测固定

点的坐标时标准差基本上都在 %&; 以内变动，而

且所测定的数据还是较为稳定的［1］，可以适用于一

般的林业工作，如测量林区中各种迹地的面积等

等。比起古老的测量定位法，!"# 测量的优势是不

可比拟的，它测量点的三维坐标十分迅速且操作简

单，观测点之间不需通视而且可以全天候工作［<］，

故 !"# 是现代林业测绘技术系统中不可缺少的工

具之一［>］。更重要的是手持式 !"# 廉价、便携，其

使用的 6 5 2 码适合于林区中使用［3］，虽然它单点

定位精度不是太高，但是通过秩亏自由网平差，使

得用手持式 !"# 测量的粗差数据计算出来的面积

值有较高的精度。

! 手持式 !"# 的设置

本次实验所用的仪器为麦哲伦 4 $%<（?,@A--,B
4 $%<）型手持式 !"# 接收机和 !,C;)B 手持式接收

机。以 ?,@A--,B 4 $%< 为例，设置为 .D 4 <1 坐标系

的步骤为：在手持机的面板控制键上按 ?EFG 键，

在主机屏幕上弹出的菜单上选择 #E8G"，EF8E7
（回车）选定 ?2" 928G?，回车选 "7H?27I，再回

车选 G#E7，此时回车就会出现设置 9EJ82 2
（",，椭球长半径）和 9EJ82 K（"L）的界面，将

", 设为 4 %&’，"L 设为 &M&&1’&3N’。

" 秩亏自由网平差理论应用及软件实现

对图 % 所示需要测量的林中空地，利用手持式

!"# 对其边缘特征点进行量测并时实记录点的坐

标，用皮尺量测相邻两点间的距离。把点的坐标用

传输线输入计算机，把距离值手工输入计算机形成

文件以待调用。然后对这些已知值进行秩亏自由
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网平差，计算出每一点的近视真值和该地块的面

积。

图 ! 面积测量示意图

其计算的具体数学过程如下：

设每一点的观测值为（"#，$#），其坐标的观测误

差为!"#，!$#（#，% & !，’，( ( (，)，其中 ) 为所有观测点

数）。对于 ) 个边长观测值有 *#%’ &（"% + "#）’ ,（$%
+ "#）’（其中 % - #，# & !，’，( ( (，)，且当 % - ) 时，% &
!） （!）

对（!）式求偏导有：*#%.*#% &（"% + "#）."% +（"% + "#）."#
,（$% + $#）.$% +（$% + $#）.$# （’）

令误差值为 /#%，0#% &（"% + "#）1 2#%，0#% &（"% + "#）1 2#%，则

.*#% &（."% + ."#）0#% ,（.$% + .$#）3#% , /#% （4）

每一点的点位误差!5’ &!"’ ,!$’，令!" &!$
&!6，则!5’ & ’!6’；边长误差为!*#% & *#% 1 766，则权

对角矩阵 84)9 4)中 8#% &!6’ 1!*#%’，8"（$）& !6’ 1!"’

（$）’ & !；把（4）式与!" 和!$ 合写为：
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其 中 ; &（!"!!"’ ⋯!")!$!!$’ ⋯!$)!*!’!*’4 ⋯
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；>’ &（0 3）；!@ &（!"!!"’⋯!")!$!!$’⋯

!$)）<；其中 ? 为 ) 阶单位矩阵

当控制网没有足够的起始数据参与计算并且

以待定点坐标为参数时是秩亏自由网［A］，产生秩亏

的原因就是控制网中没有起算数据。故式（:）中的

误差方程系数阵 > 不是列满秩。设 . 为其秩亏数

（.!6），. 就是网中必要的起始数据个数。图 ! 中

的面积量测示意图属于测边网，必要的起始数据为

一个点的坐标和一个方位角，所以 . & 4。因全部

待定坐标参数个数为 ’)（) 个点的 "、$ 坐标），必要

观测数为 B，则有 C（>）& B D ’)，按最小二乘原理，

由（:）式可组成法方程：

><8>!@& ><8= （7）

由于 C（><8>）& C（E）& C（>）& B D ’)，则法方

程系数阵 E 为奇异阵，E + ! 不存在，故式（7）不具

有唯一解，这是因为参数!@ 必须在一定的坐标基

准下才能唯一确定。坐标基准个数就是秩亏数 .
& 4，设有 4 个坐标基准条件，也就是所选的 ’) 个

参数之间存在的 4 个约束条件，其形式为［F］：
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式（7）与式（G）线性无关，则有 /
’+，’+
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此外式（A）中的 4 个方程也要线性无关，故必须有 C（*）& 4。联合解算（:）和（G）式，由 ’H<（*<!"）& I#) 可

得：（><8> , **<）!" & ><8/ （F）

其解为!" &（><8> , **<）+ ! ><8/ & JK><8/，具体展开就是
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这就是 L8* 手持机所测坐标的误差矩阵，其中

JK &（><8> , **<）+ ! （!6）

!" 的协因数为：J& JK><8>JK （!!）

由（!6）可得

JK（><8> , **<）& M，有 JK><8> & M + JK**<（!’）

将（!’）代入（!!）得到 J& JK + JK**<JK，单位权中误
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$%& 所测坐标求出的面积为：’()* " +
,"

$

% & +
（’% & + (

’%(+）)% ，按台劳级数展开，并表达为线性式：

-’()* "（ *) *’）
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式（+#）即为 $%& 所测面积的误差，其中

!. "（!.+!.,⋯!./）0，!1 "（!1+!1,⋯!1/）0

2. "（"’()* 3".+ "’()* 3"., "’()* 3".# ⋯ "’()* 3

"./）0，21 "（"’()* 3"1+ "’()* 3"1, "’()* 3"1# ⋯

"’()* 3"1/）0 也就是有 2.4 ""’()* 3"54；214 ""’()* 3
"64，进而有 $%& 所测面积精度为：

",-./
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本文中实验场地选择在林业大学主楼前面的

草坪周围，绕其一圈有 ’，8，9，:，;，< 六个点。坐

标真值是用全站仪测量出的；其它实验数据是用

$*(=4/ 手持机和麦哲伦 > #+? 手持机测量的，通过

作者编制的秩亏自由网平差软件的计算，其实验数

据运行结果如表 +。

表 + 实验数据及运行结果一览表（坐标单位：=，面积单位：=,）

注：为了简略起见，表中 5 坐标删减了 @@,A!!!，6 坐标删减了 @@#!!!

真值
麦哲伦 > #+? 手持机 $*(=4/ 手持机

一 二 三 四 五 六

5’ B,C B,! B,C B+D BD+ B#D B?D
6’ @@D @?# @@D @#C ?,? ?!, ?,@
58 CDB CC@ CC@ CC# CAC B!D B!@
68 @@C @?B @?B @@A ?+D @AA ?+A
59 CD! CD+ CD+ C?C CC+ CB? CA,
69 ?+D ?+C ?+C ?+B ?D! ??+ ?B,
5: CC+ CC+ CC+ CCC CAA CBA B!#
6: ?A! ?B+ ?B+ ?C# DD+ D,+ D?,
5; B+A B+A B+A B+A B#C B#C B@@
6; ?B? ?B# ?B# ??? DDD D@B D?#
5< B,# B,, B,, B,! B@? B@D B?,
6< ?+@ ?+A ?+A @A? D!! ?A+ ?A#

粗面积 B,!?E? DB+DE? C+AB D@C@ A!C+ DBC!E? C!##E?

点
位
误
差
与
面
积

? + 3 ++!C + 3 @# + 3 @C + 3 #A + 3 D, + 3 ,, + 3 ?B
面积 B!#?E? B#,D B#!? B,+@ BC?! B#?, B+,CE?
+! F + 3 @# + 3 @C + 3 #A + 3 D@ + 3 ,, + 3 ?B

面积 F B#,D B#!?E? B,+@ BC?! B#?, B+,CE?
+? F + 3 @# + 3 @C + 3 #A + 3 D@ + 3 ,, + 3 ?B

面积 F B#,D B#!?E? B,+@ BC?! B#?, B+,CE?
,! F + 3 @# + 3 @C + 3 #A + 3 D@ + 3 ,, + 3 ?B

面积 F B#,D B#!?E? B,+@ BC?! B#?, B+,CE?

注：其中六条边长（=）分别为：’8" ?BEB?；89" DAE#B；9:" C@EC,；:;" @CEBD；;<" C!E#?；<’" DBE?,

! 实验结果分析及结论

表 + 中的第 ? 组面积值跳跃比较大的原因是

在该点测量的时间不够长［+!］。与面积真值相比

较，各组数据有的偏大有的偏小，而且偏差都很大，

这正如前文所述；但是每组平差后的面积与面积真

值相比却不是很大。可见，利用手持式 $%& 加皮

尺量边长，配合秩亏自由网平差计算出的面积精度

显著提高了。其结果分析如表 , 所示。从而得出

如下结论：

*E手持式 $%& 配合皮尺量边长可以有效地提

（下转第 @! 页）
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高不规则超小图斑面积的测量精度，作业简单，速

度快，可行性高；用秩亏自由网平差法求算面积的

精度，有效地考虑了各点的误差，虽然计算复杂，但

借助于编制的软件的计算，一个六边形可在 % 秒内

完成秩亏自由网平差、面积计算、精度评定等工作，

因而是实时测量，可广泛应用于林分面积量测及地

类变化监测中。

表 # 手持式 /TN

"" ""

观测的多组面积值及其分析

没有剔除第 ’ 组值 剔除第 ’

"
""" "
"""

组值

真值 均值 均方差
相对

误差
均值 均方差

相对

"" "" 误差

"" ""U#$’S’ U*&’SU #%&S) % V ’U U#W&SX X#S) % V %*U

"" ""U#$’S’ U*&’SU #%&S) % V ’U U#W’S$ X#SU % V %*)

"" ""U#$’S’ U*&’SU #%&S) % V ’U U#W’S$ X#SU % V %*)
U#$’S’ U*&’SU #%&S) % V ’U U#W’S$ X#SU % V %*)

YS皮尺量边长在一定程度上虽然增加了外业

工作量，但却有效地控制了手持式 /TN 的定位误

差，提高了观测精度。由于皮尺量距属于多余观

测，因而不必用手持式 /TN 对同一面积测量二次，

这在一定程度上减少了外业工作量。
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