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整体测量场精度评价方法研究*
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[ 摘要 ] 多基站整体测量场的构建是目前实现制造空间大尺寸三维测量最有效的手段，其精度评价对于保证测量结

果的可靠性和测量任务规划的合理性都具有重要的意义。针对整体测量场精度评价过程中的多源观测数据融合问

题，建立了以几何约束为核心的整体测量场数学模型，提出了以仪器观测量不确定度、仪器位姿参数不确定度、目标

点坐标不确定度为指标体系的整体测量场精度评价方法。根据测量结果的统计信息实现了仪器观测量现场不确定

度的快速准确评定；利用 GUM 法分析测量不确定度的传播过程，建立了仪器位姿参数不确定度和目标点坐标不确

定度的评定方法；通过仿真试验和现场试验，验证了整体测量场精度评价方法的合理性。
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[ABSTRACT] Multi-stations integral measurement field is currently the most effective method for large-scale 3D 
measurement in manufacturing plants. The accuracy evaluation of the method is of great significance for ensuring the 
reliability of measurement results and the rationality of measurement task planning. To fuse the multi-source observation 
data in the integral measurement field accuracy evaluation process, a model based on geometric constraints was established, 
and an accuracy evaluation method for integral measurement fields was proposed. Indicators such as instrument 
observation uncertainty, instrument pose parameter uncertainty, and point coordinate uncertainty were included in the 
accuracy evaluation method. Firstly, a rapid and accurate assessment of the instrument observation on-site uncertainty was 
implemented based on the statistical information of the measurement results. Then the uncertainty propagation process 
was analyzed using  the method recommended  in guide  to  the expression of uncertainty  in measurement  (GUM), and 
evaluation methods for the uncertainty of instrument pose parameters and target point coordinates were established. Finally, 
the rationality of the integral measurement field accuracy evaluation method was verified through simulation and on-site 
experiments.
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工业大尺寸精密测量是以航空航天产品为代表的

大型装备数字化制造的基础技术手段，传统单站式测量

已经无法满足其对精度和范围的要求 [1–4]。近年来，面

向数模及任务的多源融合、多站分布、无缝高效的整体

测量场方法发展迅速，以多类型测量仪器、不同测量对

象空间分布的异构测量网络作为表现形式，通过仪器与

目标点之间、不同仪器之间形成的几何约束关系，融合多

源测量信息，统一解算出仪器的位姿参数及目标点的坐

标，使测量系统具有更快的测量速度及更好的适应性 [5]。

对整体测量场的精度评价可以保证测量结果的准确性与

可靠性，同时还能对测量场的构建起到指导作用 [6–7]。

整体测量场中常见大尺寸测量仪器包括激光跟踪

仪、室内空间测量定位系统 （wMPS，iGPS）及摄影测量

系统等。仪器的自身精度主要以仪器对目标点测量结

果 （即观测量）的不确定度体现，对测量场的整体精度

具有重要影响，相关精度评价研究较为成熟。其中，美

国机械工程师学会 （ASME）、中国计量科学研究院等机

构 [8–11] 发布的标准或规范中包含了针对激光跟踪仪精

度评价的内容。Hughes 等 [12] 利用测量网络的方法评价

激光跟踪仪的性能，大幅提高了评价效率。Muelaner [13]、

耿磊 [14] 等对工作空间测量定位系统的角度不确定度进

行了评定。国家测绘局发布的近景摄影测量规范 [15] 中

包含了摄影测量系统的精度评价算法。但是这些评价

方法多针对于仪器校准过程，无法在测量现场实现对仪

器自身精度的快速验证。作为一个多观测量融合的测

量系统，整体测量场精度评价不是单独仪器精度评价结

果的简单组合，需要建立测量场观测量数据融合模型，

研究全面客观的精度评价方法。

目前，已有研究者对特定类型仪器组合的测量系统

进行了精度分析。Chen 等 [16] 在分析由 iGPS 和便携式

扫描仪组合的测量系统时，分别对两种仪器的坐标测量

结果进行了不确定度分析，但没有形成有效的组合系统

精度评价方法。金涨军 [17]、葛成鹏 [18]、沈睿 [19] 针对多

站位激光跟踪仪形成的测量场，研究了目标点坐标不确

定度、仪器位姿参数不确定度等指标的评价方法，较为

全面地体现了测量场的整体精度性能。但这些测量系

统仅使用单一类型的仪器，其测量模型及精度评价方法

无法满足多类型测量仪器对于数据融合的需求。而对

于基于异构网络的整体测量场构建研究多集中于测量

数据处理算法 [20–21]，缺乏适用于精度评价方法的多源观

测数据融合模型。

本文基于空间几何约束关系，建立了以观测量为输

入，仪器位姿参数及目标点坐标为输出的整体测量场数

学模型。该模型根据坐标系转换约束和观测量约束建

立输入输出映射关系，实现了多源观测量数据的融合。

针对建立的数学模型，提出了以仪器观测量不确定度、

仪器位姿参数不确定度及目标点坐标不确定度为指标

的整体测量场精度评价方法。一方面，研究基于测量结

果统计信息的仪器观测量不确定度评价方法，将观测量

不确定度评价过程与测量模型解算过程相结合，避免了

大量的重复试验，实现了观测量现场精度的快速准确评

价。另一方面，通过 GUM 法分析测量不确定度传播过

程，建立了仪器位姿参数、目标点坐标不确定度的评定

方法。综合仪器观测量不确定度、目标点坐标不确定度

和仪器位姿参数不确定度的评定结果，基于现场测量数

据全面评价了整体测量场的精度，丰富了整体测量场构

建的理论体系。

1 整体测量场数学模型

如图 1 所示，整体测量场是由多类型的大尺寸测量

仪器、布设在测量现场的目标点以及多类型的几何约束

组成的多源融合测量系统。其中几何约束包括仪器与

目标点之间形成的长度、角度及坐标等观测量约束，以

及仪器与仪器之间的坐标系转换约束。常见仪器及其

提供的观测量约束类型如表 1 所示。

以多类型几何约束为基础建立了整体测量场的数

学模型，该模型可以用式 （1）与图 2 描述。

表 1 常见测量仪器 / 系统及其观测量

Table 1 Common measuring instruments or systems and their 
observations and measurement

测量仪器及系统 观测量约束

激光跟踪仪 [22] 长度、水平角、垂直角

工作空间测量定位系统 [23–24] 扫描角

经纬仪 [25] 水平角、垂直角

摄影测量系统 [26] X/Y/Z 坐标

图 1 整体测量场示意图

Fig.1 Schematic diagram of the integral measurement field
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h(C, P, O) = 0 （1）
式中，h 为由各约束函数组成的向量；C 为仪器观测量

向量，属于模型的输入；P 和 O 分别为目标点坐标向量

及仪器位姿参数向量，属于模型的输出。

模型的输入 ci，j，k 是第 j 台仪器对第 i 个目标点的

第 k 个观测量。常见的观测量包括水平角 θ、垂直角 φ、
距离 l、扫描角 δ，以及坐标 x、y、z。模型的输出包括目

标点在全局坐标系下的坐标 pi（xi，yi，zi）以及不同仪器

站位的位姿参数 oj（αj，βj，γj，txj，tyj，tzj）。

模型的映射关系为多类型的几何约束，针对各类型

仪器提供的观测量可分别构建以下观测量约束。
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 （2）
式中，（xj，i，yj，i，zj，i）为第 i 个目标点在第 j 台仪器的局

部坐标系下的坐标；a、b、c、d 为工作空间测量定位系统

光平面的参数，该参数属于仪器内参，且在实际测量过

程中数值保持稳定，被视作常数。

根据目标点在不同仪器坐标系下的坐标及仪器的

位姿参数形成了坐标系转换约束。
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式中，（xi，yi，zi）为目标点在全局坐标系下的坐标；R、

T 代表了仪器坐标系与全局坐标系之间的相对位姿关

系，由仪器位姿参数 αj，βj，γj，txj，tyj，tzj 根据式 （4）和 （5）
计算得出。

T = [txj tyj tzj]T （5）
综上，整体测量场的数学模型是一个以仪器对目标

点的观测量为输入，目标点坐标及仪器位姿参数为输出，

通过几何约束建立输入输出间映射关系的测量模型。

2 整体测量场精度评价方法

整体测量场的数学模型反映了精度评价问题中的

多源观测数据融合过程。其中，仪器观测量作为模型的

输入，目标点坐标及仪器位姿参数作为模型的输出，其

不确定度均能反应整体测量场的精度。在建立测量模

型的基础上，通过对测量结果进行统计分析，结合模型

解算过程，可以实现仪器观测量现场不确定度的评定。

根据数据融合过程中测量不确定度传播过程，可以对仪

器位姿参数、目标点坐标不确定度进行分析与评定。

2.1 仪器观测量不确定度评定方法

仪器对目标点的观测量作为测量模型的输入，其不

确定度的精确评定对整个测量系统的精度评价至关重

要。将测量结果的统计分析与测量模型的解算相结合，

实现仪器观测量现场不确定度的评定算法。

式 （1）所述测量模型的求解属于多约束优化问题，

求解过程需要选取合适的约束构建单目标优化方程。

在多类型的几何约束中，观测量约束方程具有误

差，而坐标系转换约束方程不具有误差，故仅将观测量

约束作为优化目标的组成部分。同时，由于部分目标点

（称作非公共点）仅被单站位仪器测得，形成的约束与其

他约束不存在耦合关系，解算结果不受其影响，所以该

类约束不参与单目标优化方程的构建。因此，非线性优

化的结果仅包含了公共点的坐标与仪器的位姿参数。

不同的仪器观测量具有不同的不确定度，形成的约

束强度也不相同，需要为各约束赋予合适的权重。针对

选取的约束构建的单目标优化方程可以用式 （6）表示。

图 2 整体测量场数学模型

Fig.2 Mathematical model of integral measurement field

输入 输出

观测量
ci, j, k

水平角 θ
垂直角 φ
距离 l
扫描角 δ
坐标 x, y, z

观测量约束
坐标系转换约束

多类型约束
h(C, P, O)=0

目标点坐标
pi (xi, yi, zi)

仪器位姿参数
oj (αj, βj, γj, txj, tyj, tzj)

R �
� �cos cos cos sin sin sin cos cos sin cos sin� � � � � � � � � � �j j j j j j j j j j jj j

j j j j j j j j j j

sin

sin cos sin sin sin cos cos sin sin cos

�
� � � � � � � � � �� ��
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

cos sin

sin cos sin cos cos

� �
� � � � �

j j

j j j j j

 （4）



124 航空制造技术·2025年第68卷第8期

研究论文 RESEARCH

H = hTWh （6）
式中，W 为权矩阵，体现了各约束函数的强度以及约束

函数之间的相关性。

式 （6）中选取的约束与观测量一一对应，且仪器的

各类观测量之间相互独立，所以约束函数之间不存在相

关性。根据最小二乘无偏估计原则，每一个约束方程的

权重应与该约束函数的不确定度成反比，故式 （6）可转

换为

H �
�
� h
u
i

ii

n 2

1

 （7）

式中，n 为约束函数的个数；hi 为第 i 个约束函数；ui 为

约束函数的不确定度。该过程本质上属于归一化操作，

将角度、长度等不同量纲的函数值转化为无量纲的表

达式。

经优化过程可得到式 （2）中所包含的观测量约束

函数残差。由于各个观测量以及对应的约束函数之间

均相互独立，所以可以根据残差和约束方程，通过式 
（8）反解出观测量的偏差，即
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式中，vi，j，k 表示编号为 j 的仪器与编号为 i 的点构建的

第 k 个约束函数经过非线性优化后的残差；δci，j，k 表示

编号为 j 的仪器与编号为 i 的点形成的第 k 个观测量的

偏差；hi，j，k 表示编号为 j 的仪器与编号为 i 的点形成的

第 k 个观测量的约束函数。

将观测量的偏差按照所属仪器及类型进行分类统

计，按式 （9）即可求得仪器观测量不确定度。
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在构建单目标优化方程中，约束方程的权重取决于

观测量不确定度，计算出新的观测量不确定度之后需要

重新构建单目标优化方程并进行非线性优化求解。基

于现场数据的仪器观测量不确定度评定算法流程如图

3 所示。

2.2 目标点坐标及仪器位姿参数不确定度评定方法

目标点坐标及仪器位姿参数作为测量模型的输出，

其不确定度主要来源于模型的输入，即仪器观测量的不

确定度。2.1 节所述的观测量不确定度评定方法基于现

场测量数据，已经将现场环境等因素考虑在内，故本节

只研究观测量不确定度对目标点坐标及仪器位姿参数

不确定度的影响。

公共点与非公共点坐标求解算法不同，不确定度传

播过程也不同。其中，公共点坐标与仪器位姿参数同为

2.1 节所述非线性优化过程的结果，其不确定度及相关

系数可以根据仪器观测量不确定度及参与非线性优化

过程的约束方程 （式 （10））计算得到。
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式中，u[P，O]为公共点坐标与仪器位姿参数组成的向量的

协方差矩阵；uC 为仪器观测量不确定度向量。

值得注意的是，基于约束形成的整体测量场数学模

型属于隐函数测量模型，同时为了避免非方阵在求伪

逆时带来的计算问题，不确定度传播系数需要根据式 
（11）进行计算。
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因为非公共点不参与单目标优化问题的构建，所以

在非线性求解中无法得到非公共点坐标。非公共点坐

标需要基于坐标系转换原理根据式 （12）进行计算。

pi = Rj pi, j + Tj （12）
式中，pi 为非公共点在全局坐标系下的坐标；pi, j 为非公

共点在仪器局部坐标系下的坐标，第 i 台仪器坐标系与

全局坐标系之间旋转矩阵 Ri 与平移向量 Ti 可以根据式 
（4）和 （5）计算。

非公共点坐标不确定度主要来源于仪器观测量不

确定度和仪器位姿参数不确定度两部分，且针对非公共

点的仪器观测量与仪器位姿参数相互独立。根据不确

定度传播原理，得到非公共点的坐标不确定度计算公

式，并根据坐标系转换过程与测量过程的独立性进行化

简，得到式 （13）。
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图 3 仪器观测量不确定度评定算法

Fig.3 Algorithm for evaluating the uncertainty of instrument 
observation and measurement
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式中，upj
为第 j 个点 （非公共点）的坐标不确定度；uCi，j

为

第 i 台仪器与第 j 个点之间的观测量不确定度向量；uOi

为第 i 台仪器的位姿参数不确定度向量。

3 仿真验证及现场测量场评价结果

针对由激光跟踪仪和 wMPS 组成的测量场设计了

仿真试验，采用蒙特卡洛模拟的方式对仿真测量场的

精度评价结果进行了验证，以证明整体测量场精度方

法的合理性；并将该评价方法应用于包括激光跟踪仪、

wMPS、摄影测量系统的实际测量场中。

3.1 仿真验证

针对所提出的精度评价方法，设计了仿真验证过

程。建立了图 4 所示的整体测量场，在 8 m×6 m×1.5 
m 的范围内布置了 29 个目标点，并在周围放置 2 台

激光跟踪仪与 4 台 wMPS 发射站，仪器观测量的标称

不确定度见表 2 中评价指标的预设值。每台仪器测量

10 ~ 15 个目标点，其中，1 ~ 5 号点仅由 1 台激光跟踪仪

测量，6 ~ 10 号点由两台激光跟踪仪测量，11 ~ 20 号点由

1 台激光跟踪仪与 wMPS 系统测量，21 ~ 29 号点仅由

wMPS 系统测量。

根据仪器测量原理对测量过程进行仿真并按 2.1
节中所述方法对仪器观测量不确定度进行评定，仿真结

果如表 2 所示。

表 2 中，预设值为该类仪器的标称不确定度；实际

值为仿真过程中采用的实际不确定度，与标称不确定度

之间具有微小的误差；评定结果为根据本文所提出的算

法对不确定度进行评价的计算结果。将评定结果与仪

器实际观测量不确定度进行对比，评定结果相对误差小

于 6%。

按 2.2 节所述方法对仪器位姿参数不确定度及目标

点坐标不确定度进行评定，结果分别如表 3 和图 5 所示。

表 3 中，σα，σβ，σγ，σtx，σty，σtz 为仪器的 6 个位姿参

数的不确定度仿真结果。

为了对不确定度评定方法进行验证，对测量过程进

表 2 仪器观测量不确定度仿真结果

Table 2 Simulation results of uncertainty in instrument observations and measurement

测量仪器 评定指标 预设值 实际值 仿真结果 仿真结果相对误差/%

激光跟踪仪1

绝对测距不确定度/μm 10.0 9.6382 9.9749 3.49

相对测距不确定度/×10–6 0.5 0.4842 0.4987 3.00 

垂直角不确定度/arcsec 1.3 1.2659 1.2816 1.24 

水平角不确定度/arcsec 1.3 1.2536 1.2967 3.44 

激光跟踪仪2

绝对测距不确定度/μm 10.0 10.3851 10.9185 5.14 

相对测距不确定度/×10–6 0.5 0.5179 0.5459 5.41 

垂直角不确定度/arcsec 1.3 1.3548 1.3443 0.77 

水平角不确定度/arcsec 1.3 1.3507 1.3774 1.98 

wMPS1 扫描角不确定度/arcsec 3.0 3.2330 3.2206 0.38 

wMPS2 扫描角不确定度/arcsec 3.0 2.9390 2.8364 3.49 

wMPS3 扫描角不确定度/arcsec 3.0 3.3091 3.2612 1.45 

wMPS4 扫描角不确定度/arcsec 3.0 3.0708 3.0185 1.70 

图 4 整体测量场仿真示意图

Fig.4 Diagram of integral measurement field simulation
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行仿真试验，本文将仿真验证次数设定为 300。Calkins
等 [27] 证明了采用蒙特卡洛法进行不确定度评定，当样

本量为 300 时，误差在 5% 以内。

针对仪器的位姿参数，统计 300 次仿真过程中解算

误差小于 3 倍评定出的不确定度概率，计算公式如式

（14）所示。
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式中，N 为仿真过程的样本量，在本试验中 N 为 300 ；t
表示任意仪器的任意一项位姿参数；ti 为在第 i 次仿真

过程中该位姿参数的计算结果；t0 为该参数的真值；σt

为该参数不确定度评定结果。

式 （14）计算结果如表 4 所示，其中 α、β、γ、tx、ty、tz

代表了仪器的位姿参数。

根据 3σ 原则，G 的期望为 99.74%。从表 4 可知，

根据仿真结果计算的 G 在 97.23% ~ 99.21% 之间，与期

望值较为接近，可以认为仪器位姿参数不确定度评定结

果较为合理。

将坐标不确定度的蒙特卡洛仿真结果与本文所提

出方法的评价结果对比，如图 6 所示。

从图 6 中可以观察到，仿真试验得到的坐标试验标

准差与评定的坐标不确定度具有相似的变化趋势，对坐

标不确定度评定方法起到验证作用。

以上仿真试验过程证明了整体测量场精度评价方

法的合理性。

3.2 现场测量场精度评价结果

采用本文所提出的精度评价方法对现场的测量场

表 3 仪器位姿参数不确定度仿真结果

Table 3 Evaluation results of uncertainty in instrument pose parameters

测量仪器
σα/

arcesc
σβ/

arcesc
σγ /

arcesc σtx/μm σty /μm σtz/μm

激光跟踪仪1 2.2 2.4 1.1 9.8 6.6 17.0 

激光跟踪仪2 1.7 2.0 1.1 8.0 7.7 25.9 

wMPS1 4.0 3.1 2.9 151.2 76.6 122.4 

wMPS2 3.3 3.3 3.1 148.8 70.3 120.1 

wMPS3 1.6 3.3 2.7 52.4 89.6 95.4 

wMPS4 3.4 3.5 3.3 154.1 77.0 133.9 

表 4 仪器位姿参数不确定度验证结果

Table 4 Verification results of uncertainty in instrument pose 
               parameters %

测量仪器 α β γ tx ty tz

激光跟踪仪1 98.51 98.61 98.42 98.71 98.22 98.42

激光跟踪仪2 98.32 99.01 98.22 98.51 98.71 98.51

wMPS1 98.51 98.02 99.01 98.71 99.21 98.02

wMPS2 98.42 97.92 98.32 98.12 98.61 98.02

wMPS3 98.22 97.62 99.21 98.71 99.01 97.82

wMPS4 98.42 97.92 98.02 97.82 98.91 97.23

图 5 目标点坐标不确定度评定结果

Fig.5 Evaluation results of uncertainty in target point coordinates
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图 6 坐标不确定度评定结果与仿真结果对比

Fig.6 Comparison between evaluation results and simulation results 
of coordinate uncertainty 
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精度进行了评价。将 9 m×6 m×1 m 的测量空间根据

目标点的位置分为 3 个区域，各个区域内布置的目标点

数目分别为 28、5 和 10。使用 1 台激光跟踪仪 （Leica 
AT960，LT）在 4 个站位对目标点进行测量；同时，通过

由 4 台 wMPS 发射站组成的工作空间测量定位系统以

及摄影测量系统 （V-STARS/N-Gold）获取多源观测结果。

所采用的激光跟踪仪的测距不确定度为 10 μm，测角不

确定度为 ±15 μm + 6 μm/m；wMPS 的坐标测量不确定

度为 0.2 mm + 0.01 mm/m[28–29]；摄影测量系统的坐标测量

不确定度为 7 μm + 7 μm/m。测量场各区域分布、目标点

位置及仪器位姿如图 7 所示。其中，激光跟踪仪在站位

2 ~ 4 及摄影测量系统仅对区域 1 内的目标点进行测量。

将所有的测量数据进行选择，构建了 3 个不同的测量

场。其中，测量场 1 包含了所有的仪器站位与区域 1 ~ 3，
测量场 2 仅包含了激光跟踪仪 –站位 1 与 wMPS1–4 发射

站对区域 1 ~ 3 的测量结果，测量场 3 仅包含了所有仪

器站位对区域 1 的测量结果。

对 3 个测量场的仪器观测量不确定度进行了评定，

结果如表 5 所示。

从表 5 中可以得到各仪器 （系统）的观测量不确定

度在不同的测量场中相对一致，但多数指标与标称不确

定度有一定的差距，证明了评定方法的合理性以及现场

不确定评定的必要性。

对测量场 1 中仪器位姿参数不确定度的评价结果

如表 6 所示。

在 3 个不同的测量场中对目标点的坐标不确定度

进行了评定，结果分别如图 8（a）~（c）所示。为了方

便对比，将 3 个测量场中目标点在 3 个方向的坐标不确

定度进行了合成，结果如图 8（d）所示。

根据图 8（b）可知，在测量场 2 中，区域 1 中的目标

点坐标不确定度最大为 0.17 mm。通过使用更多的测量

表 5 仪器观测量不确定度评定结果

Table 5 Evaluation results of uncertainty in instrument observations 
and measurement

测量仪器 观测量 测量场 1 测量场 2 测量场 3

激光
跟踪仪

距离/μm 10.9 11.0 10.7

垂直角/arcsec 1.3 1.6 1.6

水平角/arcsec 1.2 1.5 1.4

wMPS1 扫描角/arcsec 3.3 3.3 2.8

wMPS2 扫描角/arcsec 4.3 4.5 4.0

wMPS3 扫描角/arcsec 3.6 3.6 3.3

wMPS4 扫描角/arcsec 5.4 5.4 5.1

摄影
测量
系统

X坐标/μm 52.1 — 53.2

Y坐标/μm 63.5 — 63.5

Z坐标/μm 10.5 — 10.6

表 6 测量场 1 中仪器位姿参数不确定度评定结果

Table 6 Verification results of uncertainty of instrument pose parameters in measurement field 1

测量仪器 σα/arcesc σβ/arcesc σγ /arcesc σtx/μm σty /μm σtz/μm

激光跟踪仪 – 站位 1 2.9 2.9 1.3 3.3 3.6 18.7

激光跟踪仪 – 站位 2 2.2 2.6 4.1 6.2 4.5 19.5

激光跟踪仪 – 站位 3 2.9 1.8 2.3 4.1 4.9 11.8

激光跟踪仪 – 站位 4 2.2 3.2 3.4 5.7 5.5 34.7

wMPS1 3.8 3.1 3.4 85.9 87.3 161.5

wMPS2 2.9 4.2 3.1 62.4 113.8 133.6

wMPS3 2.9 2.6 4.1 187.1 102.4 139.5

wMPS4 3.6 3.6 4.1 149.5 128.8 100.6

摄影测量系统 0.8 0.8 0.4 10.8 8.2 20.5

图 7 整体测量场精度评价试验

Fig.7 Experiment on evaluating the accuracy of the integral 
measurement field
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仪器对该区域进行测量，得到测量场 1（图 8（a）），使得

区域 1 中目标点的坐标不确定度均小于 0.15 mm，引入

额外的测量系统可有效提高特定区域的测量精度。测

量场 1 与测量场 3 相比，测量场 1 将更多的测量区域纳

入了测量场，根据图 8（d）可知，公共测量区域的精度

基本不受影响。同时，测量场 1 中 wMPS 发射站仪器位

姿参数不确定度较大，但激光跟踪仪与摄影测量系统的

引入降低了其对目标点的坐标不确定度产生的影响 （图

8（a）），从侧面证明了整体测量场的优越性。

4 结论

本文建立了以仪器观测量不确定度、目标点坐标不

确定度及仪器位姿参数不确定度为指标的整体测量场

精度全面评价方法。通过仿真验证了不确定度评价方

法，进行了测量场现场精度评价试验，得出以下结论。

（1）以多类型几何约束为核心的整体测量场数学

模型能够实现多源观测数据融合，为整体测量场的精度

评价提供理论模型。

（2）基于测量数据统计信息的仪器观测量不确定

度评定反映了仪器的现场精度，仪器位姿参数及目标点

坐标不确定度评定反映了不确定度的传播结果。

（3）本文所提出的评价指标能够全面地体现整体

测量场的精度性能，且评价方法合理、准确。
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