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［摘 要］常规的交会定点方法对交会图形有一定的要求。本文讨论了边角同测的后方交会观测方法、计算

原理和点位精度分析，并通过理论和实例验证了该方法的可行性。本文所述方法具有操作简便、选点灵活和不受

交会图形限制等优点。
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测距仪、全站仪的普及，使得公路的测设手段也

得到了改善，逐步从以经纬仪加钢（皮尺）的偏角法、

切线支距法等过渡到以坐标法为主的测设方法。坐

标法施测公路中线要有适当密度的路线控制点。然

而在路线初测阶段沿路线走廊布设的路线导线控制

点，其密度远远不能满足定测和施工放样的需要，常

常要对其进行加密。常用的加密方法有前方交会、

后方交会、侧方交会、边角交会和支导线法等。所有

的交会方法都对交会图形都有一定的限制，同时还

要有第三方向进行检测，而公路的线状几何特性和

测设中控制点距中线不能太远，使得加密点（交会

点）很难保证良好的几何形状。同时，自然地形的限

制有时难满足待定点与第三点通视。虽然边角交会

可在两通视的已知点上进行，但无检核，容易出现粗

差，不能取得可靠的观测成果。基于此，笔者设想在

边角交会中加测另一条边，或在测角后方交会中加

测交会角（见图 $），这样稍增加了观测量，但由于存
在多余观测，使得观测成果具备了检核条件，从而大

大加强了交会点的可靠性，而且观测值增加，使得交

图 @ 边角同测后方交会
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会点的定位精度发生了本质的变化。理论分析表

明，在大多数情况下，交会点的精度几乎与交会图形

无关，这对公路路线施测是非常有利的。

@ 计算原理

已知 !、" 两点，其坐标设为（ #-，$-）、（ #@、
$@），% 为待定点，现欲求 % 的坐标（ #N，$N），则置仪
于 % 点，观测 % 到两已知点!、" 距离 &1、&I和 %!、
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!" 之夹角!，见图 !。由于未知数个数仅为 !，而观
测数为 "，存在一个多条观测，观测值之间有一个条
件，即由观测值推出 #" 之间的距离与 #" 之间的已
知距离应相等，即：

图 ! 边角同测后方交会原理
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式中：$%4为观测值的计算值；$4 为已知值，可由已知

点的坐标反算求得。计算值 $%4为：
$%4 5（$2 7 &2）! 7（$8 7 &8）! 9 !（$2 7 &2）:
（$8 7 &8）+.0（!7 &!） （!）

式中：&2、&8、&!分别为观测值改正数。线性化后的
条件式为：
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则（"）可简写为：
#+ 7 , 5 4 （<）
以角度测量的中误差为单位权中误差 -4，依全

站仪或测距仪的标称距离测量精度 -0 5 ’ 7 (·./-

可确定观测值的先验权阵：
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，则根据平差理论，有联
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从而各改正数为：
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各观测值的平差值为：
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利用平差后的观测值，按导线计算方法即可求

得 ! 点的坐标（参看图 !），有：
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! 精度分析

严格地对 ! 点的点位精度做出分析，需要较多
的平差知识和较大篇幅，此处对其仅做一简要的分

析。设起始点 #、" 无误差，由（66）式有：
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（6!）式转化成中误差，并代入点位中误差公式，
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式中：-2 表示 $2 的测距中误差；-2@)为 @)的方位
角中误差。由于起始点无误差，则：
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（6<）式转化为中误差：
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（6=）中 -8为 $8的测距中误差，-!为测角中误
差。考虑到三角数关系式：
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由于 !!!" # !!，故由（$）、（%&）式知 " 点的中误
差表达式为：
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式中：
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#,
为 #, 的相对中误差，一般比较小，可

忽略，则（%.）式变为：
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实际工作中，"!，"的角值一般在 %0 1 2 %.0 1之
间，而 #(也不会超过 300 4，因此（%/）式第二项近似
为 0，这时对 " 点的点位精度影响主要是测距误差，
即可近似认为：

!" # !( （%5）
通过以上分析和（%5）式可看出，在 " 点的点位

误差中，量边误差占主导地位，而几乎与交会图形无

关。同时，考虑到全站仪测距的一般精度评定公式

!6 # $ ) %&，" 到已知点越远，误差越大。因此，可
选择距 " 较近的点为起算点。

! 计算步骤

#利用观测值计算边长闭合差
’ # #’
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%计算观测值的权，+"# %，!"# !0，为全站仪

的标称测角精度。
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(计算平差后的观测值
#>( # #( ) -(，#., # #, ) -,，". #") -"
)利用（/ 2 %%）式求解 " 点的坐标。

" 算例

某一高精度导线的观测成果（见图 $），各点坐
标已知（见表 %）。为检测本方法的正确性，置仪于
" 点，观测值为 " 点到 /、0 的距离和 " 点的交会
角，各观测值分别为：

#( # "/ # $?3@%3$ 4
#, # "0 # ’00@%$0 4

"#!/"0 # %.01$5>’’A。全站仪的测角标称精
度为 3A，测距中误差为 3 ) 3 BB4，利用 $ 中计算步
骤，各改正数为 -"# 7 $A，-( # ? 44，-, # $ 44，" 点
的坐标为：

1B # $ 0.% @/0% 4， 2B # ?0 3?/ @$5’ 4
计算值与已知点坐标相差仅 % 44，这说明该方

法是可行的。若以常规交会方法，则 " 点肯定落在
危险圆内而导致 " 点的解不稳定。

图 ! 计算示例
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表 # 已知坐标
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$ 结论

通过本文分析和实例结果验证，在两点边角两

方交会中加测交会角（或边长）与其它交会方法相

比，具有以下特点：

# " 点的定位精度主要受测距误差的影响，而
几乎与交会图形无关。这一点对公路路线坐标法施

测极为有利；

$待定点布设极为灵活，只要两个已知点，且
已知点之间不需相用通视；

%虽然稍微增加了观测量，但却具有检核条
件，保证了观测成果的可靠性。实际工作中，利用三

角形闭合差也可作观测成果的初步检核。
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