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导线观测值粗差的性质及其应用

航天 建筑设计研 究院勘察公 司 王 旭东

【提要】本文对导线观测值祖差的性质检测
,

从理论上进行了探讨
,
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在工作中有一定实用价值
。
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.

随着测距仪的发展
,

导线的应用是很普

遍的
。

但导线图形条件少
,

多余观测量少
,

用

于检核的条件相应也少
,

不易发现观测值中

的错误
,

即粗差
。

一般是在整条导线观测完

毕
,

才能进行计算检核
,

以判断有无粗差
。

如对所有观测量逐一重测验证
,

则在含粗差

的观测量之前的重测无异于浪费
。

若能先判

断粗差类型及其所在
,

有 目的地去重测
,

避免

一些盲目的工作
,

则能解决上述问题
。

因此
,

深入地探讨导线粗差检验
,

是很有必要的
。

由于导线的检验是从闭合差入手的
,

故

粗差对于闭合差的影响性质
,

将是导线检验

的基础
。

1
.

导线粗差的性质
。

导线观测值有两类
:

角度
,

边长
。

相应

地
,

导线检核条件也只有两类
:

角度闭合差

与边长闭合差
,

后者又可分解为 坐 标 闭 合

差
。

支导线由于没有多余观测而无法检核
,

附合导线和闭合导线则存在上述三个条件
。

粗差对导线闭合差的影响
,

有两个基本

的性质
:

( 1 ) 边 长的粗差将使受影响的点位沿

该边方向发生平移 ,

( 2 ) 角度的粗差将使受影响的点位绕

粗差所在角度的顶点发生旋转
。

从下面两图来看
:

图 1 中边 S
, :

含粗 差

2一 2
` ,

则点 2 , 3 ,
B均沿边 1一 2方向平 移

; 图

2 中角 2 含粗差 a ,

则点 3
,

B以各自到点 2

距离为半径发生旋转
。

夕 二 仪

这可形象地将导线 A B 比作一 实 体
,

折

成上述形状
,

当将图 1 中 1一 2边 伸 长时
,

实

体后面部分相应伸长
;
当将图 2 中实体绕点

2 旋转时
,

后半部分相应旋转
。

从图中还可看 出
,

由于边长 粗 差 的 性

质
,

使相邻点间构成平行四边形
,

考虑正常

观测误差
,

则点的平移量应近似平行并且近

似相等
。

角度粗差也将近似等于 角 度 闭 合

差
。

以上是将导线比作实体
,

这只是便于形

象地理解
,

实际上
,

图 1 中
, 2

` ,
3

’ ,
B

`

是

计算的点位
,

而实地的导线点 2 , 3 ,
B是客 观

存在的
,

而观测过程中
,

是在这些点上进行

的
,

它们之间的角度
,

边长是固定的
,

因而
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如图 l 中
,

当只有边 1一 2含粗差
,

整条导线的

角度观测将是闭合的
。

用上面的性质
,

可对导线的检验方法作

出解释
。

2
.

导线的粗差检验

一般而言
,

导线的边长不能很多
,

从观

测值可靠性角度出发
,

粗差不应很多
。

假定

同类观测值最多只能有一个粗差
。

因而粗差

有以 下三种情况
:

边长粗差
、

角度粗差
、

边

角联合粗差
。

通常所用的检验方法相应也有三类
:

( l ) 边长粗差检验

如图 3 所示
,

由起点 A按观测值 计 算各

导线点坐标
,

坐标闭合差 f
二 ,

f
, ,

逐一与各边

方位角比较
,

近似与之平行的边 5
2 一 3

可能 含

粗差
,

粗差大小近似为』s 二
侧了了下万

接近的点为 2 , 2
` ,

则角 2 的观侧值含粗

差
。

这就相当于把导线 A B在 2点处向下折了

一下
。

由于终点
、

起点有固定坐 标 及 方 位

角
,

若 由起点 A起算
,

则 相 当 2一 3一 B 折 到

2
’ 一 3

` 一 B
’ ;
若由终点 B起算

,

则相当 2一 1一A

折到 2
` 一 1

’ 一 A
` 。

因此
,

正反向计算
,

有坐标接

近的点
,

即意味着旋转点不变
,

该点也应是

粗差所在角度的顶点
。

从性质 ( 2 ) 出发
,

考虑到按观测值计

算出的终点坐标
,

即以粗差所在角顶点为 圆

心
,

以 “ 澎 f , 为旋转角得到的旋转后坐标
,

则闭合差是旋转后坐标与已知坐标的差值
,

参照下图
:

这实际上是应用 了性质 ( l )
,

只是选择

了一特殊点的坐标差 ( 终点闭合差 )
,

用于

比较
。

( 2 ) 角度闭合差检验

如图 4 ,

对于同一条导线
,

分别从起点

A
,

终点 B
,

按观 测值计算相同点的两套坐标
,

两套坐标中近似相同的点
,

即可能是相差角

度的顶点
。

以旋转点 2 为圆点
,

顺时针转角为负
,

旋转后 B
`

的坐标为
:

x 二= ( x 。 一 x 口
) e o s a 一 ( 万

。 一 夕。
) s i n a

+ x o

万 : ` = ( x , 一 x 。
) 5 1 n a + ( 刀

, 一 万 。
) e o s a

+ 刀。

厂
: = x 。 ’ 一 x 习 = ( x 。 一 x o ) e o s a

一 ( y 。 一 召。 ) 5 1n a + x o 一 x 。

f
, 二 万。 ` 一 刀。 = ( x 。 一 x o ) 5 1n a

+ ( y B 一 9 0 ) e o s a + y o 一 夕刀

计算后
,

f
: ,

f
, , a ( f , )可得

, x 。 , , 。为已

知
,

故可方便地从方程中解求 xo
,

如
,

从而

求出可能含粗差的角度观测值
。

以下面一闭合导线为例

已知数据
:

T 才 = 3 2 7
0

3 1
`

2 4
’ `

T B = 2 8 1
0

4 0
’

2 4
`

x 月 二 3 2 2
.

4 1 2 ( m ) x B = 5 5 9
。

0 0 3

一月è户

正算坐标
:

反算坐标
:

A
,

1
,

2
,

3
` ,

B

B
, 3 , 2

` ,

1
’ ,
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万才 = 4 3 6
.

5 8 9 夕。 二 6 3 5
。

5 8 9

在各点的观测值 ( 转折角
、

边长 )

10 1
:

6 0
“

2 7 ’ 1 2
尸

1 0 0
。

0 6 0 ( m )

2 0 1 : 2 2 4
0

1 2
尸

3 6
,

9 8
。

3 2 7

2 0 2 : 18 3
“

4 2
夕

2 3
“

6 9
。

3 3 1

2 0 3 : 8 8
“

3 2
`

5 4
“

1 1 3
.

2 40

1 0 2
:

1 0 7
0

1 3
`

1 7
`

B 仁10 2 )

A ( 10 1)

图 6

粗差的假设
,

则边角联合粗差是指一条边与

一个角度同时存在粗差的情况
,

这就是说
,

平移与旋转各自进行了一次
。

此时的闭合差

将是两种影响的共同结果
。

角度粗差的检验是从闭合点上 的闭合差

入手的
,

而边长粗差的检验则可以在粗差之

后的任一点上进行一只要该点可以计算出其

正确值
,

即使无法准确判断该点究竟是哪一

点
。

所 以可以利用正反算坐标差 平 行 的 性

质
,

判断出边长粗差与角度粗差
。

另外
,

由于平移
,

旋转是两类性质完全

不同的运动
,

两者是各自独立地发生作用
,

即这两个运动是有先后顺序的 ; 或者先平移

后旋转
,

或者先旋转后平移
。

正反算总可使

平移先于旋转
。

所以
,

利用比较平行的判断

方法将是可行的
。

以图 7 为例
。

利用观测值按支导线 计算结果
:

一 }兰卜
些兰-

卜竺生
一

}兰}兰二 }宜竺
二二竺}上兰竺 }

~

竺生竺 }兰竺兰三{卜三竺里三)
y } 4 3 6

·

5 8 9 } 4 8 3
·

7 8 2 } ” 7 7
·

3 9 5 } 64 4
·

6 35 { 6 1 4
·

2 6 ,

:
!

2,
’ ” 8

`
, 6

’

7 2
0

1 1
尹

1 2
,

7 5
0

5 3
尹

3 5
,

3 4 4
0

2 6
尹

2 9
,

T二== 2 7 1
“

3 9
’

4 6
“

f , = 一 1 0
“

0 0
`

3 8
’

f
: = 8

。
3 2 1 f

, 二 一 2 1
.

3 2 8

列出方程
:

图 了

{
O

。

0 15 2 2 x
。
一 0

。

1 7 3 8 3刀
。 = 一 9 3

。

6 5 5

0
。

1 7 3 8 3 x 。
+ 0

。

0 1 5 2 2 9
。 二 8 5

。

5 1 7

解之得
“

{
x

。 == 4 4 1
。

4 0 1

夕
。 二 5 7 7

。

4 2 1

由于解出的 ( x 。 , 夕
。

)与 ( x : 。 : , 夕: 。 :
) 接

近
,

故该点上转折角可能含粗差
,

该角近似

值应用

夕二二 口
: 一 f , = 1 8 3

“
4 2

’
2 3 + 1 0

“
0 0

’

3 8
”

二 1 9 3
0

4 3
产

0 1
“

( 3 ) 边角联合粗差的检验

由于有 了同类观测量最多仅能有一个含

A
,

B为已知点
。

正算
:

A
, 1 , 2 , 3 ,

B
`

反算
:

B
, 3

` , 2
’ , l

’ ,

A
`

由于坐标差 l ` 一 1与边 2
` 一 3

’

平行
,

故 可

知边 2
’ 一 3

`

的观测值含粗差
,

大小为 1 ` 一
1( 可

能伸长
,

也可能缩短 )
。

以点 l 为顶点的转

折角观测值含粗差
,

其值为 一 f , 。

实际上
,

正算的点 1 ,

反算的点 3
`

是正

确的
,

反算的 2
’ , l ’

将只受边长粗差影响 ,

A
’

将受两种粗差的联合影响
,

正 算 的点 2

受角度粗差影响
, 3 ,

B
`

则受到两种粗差 影

响
。

加上上面的分析
,

则只有点 l 的坐标差
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可用于通过比较平行判断边长粗差
。

也仅该

点的转折角观测值可能含粗差
,

因为在正算

或反算线路中判断出边长粗差 ( 本文指反算

线路 )
,

则角度粗差在其后
,

也只有边长粗

差之后
。

角度粗差前的点 ( 包括边长端点
,

角度顶点 ) 只受边长影响不受角 度 粗 差 影

响
。

但是
,

在反算或正算时 (本文指正算 )
,

该范围的点只有粗差的在角度顶 点 是 正 确

的
,

没受角度与边长粗差影响 ( 正算时边长

影响后于角度粗差 ) 故能用坐标差判断平行

的点是角度粗差的顶点
。

以上所述
,

只是针对一些教科书上所列

出的检验方法作出理论上的解释
,

以便加深

理解
,

在实践中应用
。

导线粗差性质也可用于粗差 类 型 的 判

断
:

3
.

导线粗差性质判定

在 l 中
,

关于导线粗差性质的分析后半

部分
,

曾提到
:

观测导线
,

用于对中的导线

点在实地上是固定的
,

边与边间夹角将是固

定的
,

同时
,

边长粗差的平移性质
,

使其不

对角度闭合差产生影响
。

因而对一条导线的检验
,

应先由角度闭

合入手
。

角度闭合差未超限
,

则进一步计算

坐标闭合差
,
角度闭合差太大

,

则应正反方

向推算导线点坐标
,

两套坐标中有一点很接

近
,

则是单一角度粗差
,

如果所有导线点中

即便是最接近的点也不能很好吻合
,

则应当

用坐标差按边角联合粗差的方法判断
。

最后
,

在上述分析的基础上
,

我们可以

对导线观测值按支导线计算
,

得出闭合差
,

判断有无粗差
,

粗差类型
,

及进一步判断粗

差可能所在的观测量
。

这一工作可随记录同

时进行
,

比较方便
,

迅速地判断导线观测是

否合格
,

以及迅速采用补救措施等
。

此外
,

我们也应注意以下儿点
:

( 1 ) 文 中各例均以附合导线为主
,

闭

合导线实际上也可看作特殊的附合导线
,

其

终点与起点为同一点
。

对于导线网的检验
,

则应先判断粗差所在的线路
,

而后用上述方

法判断
:

由图 8 知
,

粗差很可能在A l段
,

及 2 B 3

段
。

( 2 ) 上述分析是在假定同类观测量最

多仅能有一个量含粗差条件下进行的
,

如果

两条边的平移
,

很可能相当某一第三边的平

移 ,
或者两个角度粗差一正一负而相互抵消

… … ,

所 以上面的判断是必要而非充分的
,

只有在判断后的有目的重测验证
,

即重测与

判断结果吻合后
,

粗差改正才是有意义的
。

( 3 ) 粗差的检验也可用数据探测法进

行
,

但由于导线多余条件少
,

而使改正数趋

于平均
,

从而 , ` = u .

加
。

训 g o . v .很接近
,

不一

定能很有效地作出判定
。

. 卜
.
卜卜

月
加奉

闷 .

斗
. .

闷 . 抽卜归十
`

州卜
,

州卜叫`
.

神 . 卜卜
`

. 小闷州卜
` 今曰加小

` .

今
`
~ 卜

月

州卜卜小
闷

叫曰抽卜
司

卜扣
月 加今叨

.
刊旧抽卜

月
如小

,
卜令川 加令, ,

十
司 . .
卜 ~ 卜 ~ 卜卜卜

`
卜小. 卜卜

司

相十
月

州卜 . 十二币明
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使沉降量计算值偏大
,

这时工程偏于安全
,

但若过于保守
,

就会造成不必要的浪费
。

因

此
,

讨论计算 .E 时
,

应根据土的特性
,

选择

适宜的 N 值
,

使计算出的 E
.

更加符合实际
。

但其中一点是很明确的
,

即 采 用 。 。
来 }计算

E
.

是偏于不安全的
。

七
、

结束语

通过以上分析
,

建议今后在计算压缩模

量时
,

尤其对于高层
、

超高层 建 筑 岩土工

程
,

要考虑原位孔隙比
e . 、

初始孔隙比
e 。
和

自重应力孔隙比
e 。
在物理概念上的不同及数

值上的差异
。

在考虑这一问题时
,

笔者推荐

按式 ( 6 )
、

( 7 )
、

( 8 ) 计算
。


