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引    言 

JJF 1071—2010《国家计量校准规范编写规则》、JJF 1001—2011《通用计量术语

及定义》、JJF 1094—2002《测量仪器特性评定》和 JJF 1059.1—2012《测量不确定度

评定与表示》共同构成支撑本校准规范制定工作的基础性系列规范。 

本规范为首次发布。 
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地下管道三维轨迹惯性定位测量仪校准规范 

1 范围 

本规范适用于基于惯性导航原理（含陀螺仪、加速度计），用于测量地下管道三维

轨迹坐标的地下管道三维轨迹惯性定位测量仪（以下简称定位仪）的校准。 

2 引用文件 

本规范引用下列文件： 

GB 50026—2020 工程测量标准 

GB/T 16831—2013 基于坐标的地理点位置标准表示法 

GB/T 50228—2011 工程测量基本术语标准 

T/CAS 452—2020 地下管道三维轨迹惯性定位测量技术规程 

凡是注明日期的引用文件，仅注明日期的版本适用于本规范；凡是不注明日期的

引用文件，其最新的版本（包括所有的修改单）适用于本规范。 

3 术语 

3.1 定位 positioning 

确定某点在坐标系中的位置，用三维坐标 ( , , z)x y 表示。 

3.2 定位误差 positioning error 

定位仪计算得到的位置与实际位置之间的偏差。 

3.3 高程 height 

某点沿一条垂直于基准面的垂线到该基准面的距离。 

注:低于基准面的高程为负值。 

3.4 坐标参考值 coordinate reference value  

使用标准器测得的标准管道测量点的坐标值。 

4 概述 

定位仪是一种利用惯性导航原理，测量地下管道三维空间轨迹的精密测量仪器。

它在牵引力（人工或电力驱动）的作用下在管道内部移动并实时测量自身姿态与位置，

经过配套软件计算得到其运动轨迹。在给定管道起终点坐标后，经坐标转换计算出管

道各点连续三维坐标。 
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其由惯性测量单元（IMU）、里程计、数据通信及存储单元、供电系统、行走轮系

以及配套数据处理软件组成（如图 1 所示）。目前广泛应用于电力管线、燃气管线、信

息管线等地下隐蔽管线的竣工测量。 

 

 

 

 

 

 

图 1 定位仪结构示意图 

1—行走轮系；2—里程计；3—供电系统；4—惯性测量单元；5—数据通信及存储单元 

5 计量特性 

5.1 平面定位误差 

在空间直角坐标系中某点平面坐标测量值与真实值之间的偏差，用该点坐标测量

值与坐标参考值在X - Y平面上的投影距离 xyd 表示（如图 2 所示）。 

5.2 高程定位误差 

在空间直角坐标系中某点高程测量值与真实值之间的偏差，用该点高程测量值与

高程参考值在Z轴上的投影距离 zd 表示（如图 2 所示）。 

 

 

 

 

 

 

图 2 平面定位误差和高程定位误差示意图 

5.3 平面定位重复性 

平面坐标测量值的离散程度，用X - Y平面坐标测量值实验标准差 xys 表示。 

5.4 高程定位重复性 

高程测量值的离散程度，用高程测量值实验标准差 zs 表示。 

6 校准条件 

6.1 环境条件 

dxy

Z

X
Y

O

P

P’

dz

坐标参考值

坐标测量值

1

3
4 5
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6.1.1 校准工作在常温下进行，气象条件应相对稳定。 

6.1.2 校准过程中应不受到强磁场、电场的电磁波干扰；不受到障碍物的阻挡以及反光

物反光和阳光直射等光干扰。 

6.1.3 管道材质为钢质，内壁光滑洁净；管道应充分固定，内径应能容纳被校仪器通过。 

6.2 测量标准及其他设备 

测量标准及其他设备见表 1，允许使用满足测量不确定度要求的其他测量标准及设

备进行校准。 

表 1 测量标准及其他设备 

序号 测量标准及其他设备 技术参数 校准项目 

1 全站仪 测距准确度等级Ⅱ级，测角准确度等级Ⅱ级 
平面定位误差、

平面定位重复性 

2 水准仪 DS3 级 高程定位误差、

高程定位重复性 3 水准尺 MPE：±1mm/m 

4 标准管道 

测量长度大于 100m；应包含直线、俯仰以

及 S形和 U形弯道姿态。测量点分布应均

匀，间隔应不大于 50cm。 

平面定位误差、

高程定位误差、

平面定位重复

性、高程定位重

复性 
5 钢卷尺 Ⅱ级 

6.3 校准使用的软件 

校准过程中应使用定位仪的配套软件计算拟合坐标。无配套软件时，使用校准实

验室选定的软件。 

校准证书中应注明使用的软件名称、生产商和版本号。 

7 校准项目和校准方法 

7.1 校准项目 

校准项目详见表 2。 

表 2 校准项目 

序号 校准项目 

1 平面定位误差 

2 平面定位重复性 

3 高程定位误差 
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校准前应检查定位仪的外观，确定没有影响计量特性的因素。 

7.2 校准方法 

7.2.1 平面定位误差 

用钢卷尺量出定位仪惯性测量单元在管道中运行时的起点和终点位置。对标准管

道顶部包括起点、终点在内的所有测量点进行标记，起点和终点应与定位仪惯性测量

单元在管道中运行时的起点、终点水平位置相同，其他测量点应均匀分布（如图 3 所

示）。 

 

 

 

 

 

图 3 定位仪测量管道坐标示意图 

使用全站仪测出每一测量点的平面坐标参考值 ,s kx 、 ,s ky （ k 为测量点序号，

1,2,...,k K ）（方法参照附录 A，或参照 GB 50026—2020 中 3.3 的规定按照一级导线

测量要求使用测回法进行测量）。使用水准仪和水准尺测出每一测量点的高程参考值

,s kz （ 1,2,...,k K ）（方法参照附录 B，或参照 GB 50026—2020 中 4.2 的规定按照四等

水准测量要求进行测量）。 

将定位仪置入标准管道管口，轮组应贴紧管道内壁。将定位仪静置（2～3）分钟后，

以恒定、低速（0.5 米/秒～3.0 米/秒）牵引定位仪在管道中正向行进。当定位仪到达终

点时静置（2～3）分钟，再以相同的速度牵引定位仪在管道中反向行进至起点，再次静

置（2～3）分钟。 

将定位仪采集的原始数据以及起点、终点的坐标参考值导入定位仪数据处理系统，

得到一组管道坐标测量值 jP , , ,( , ,z )t j t j t jx y （ 1,2,...,j J ）。 

按上述操作重复 6 次，得到 6 组管道坐标测量值。 

将定位仪测得的管道坐标测量值用专用软件进行拟合并重新采样（拟合采样流程

参见附录 C），得到与测量点坐标参考值相对应的坐标测量值 , , ,( , ,z )i k i k i kx y （ k 为测量

点序号， 1,2,...,k K ； i为测量次数， 1,2,...,6i  ）。 

平面定位误差的计算如下： 

 ,
1

1 n

k i k
i

x x
n 

   （1） 

起点 终点

卷扬机

牵引线

定位仪

卷扬机

惯性测量单元

惯性测量单元
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 ,
1

1 n

i kk
i

y y
n 

   （2） 

    2 2

, , ,xy k k s k k s kd x x y y     （3） 

  ,1 ,2 ,max , ,...,xy xy xy xy kd d d d  （4） 

式中： 

kx ， ky ——第 k点平面坐标测量平均值，m； 

,s kx ， ,s ky ——第 k点平面坐标参考值，m； 

,xy kd ——第 k点平面定位误差，m； 

xyd ——定位仪平面定位误差，m； 

n——测量次数。 

7.2.2 平面定位重复性 

平面定位重复性的校准与平面定位误差的校准同时进行（见 7.2.1），其计算如

下： 

 
   2 2

, ,
1 1

, 1

n n

ki k i k k
i i

xy k

x x y y
s

n
 

  




 
 （5） 

  ,1 ,2 ,max , ,...,xy xy xy xy ks s s s  （6） 

式中： 

,xy ks ——第 k点平面定位重复性，m； 

xys ——定位仪平面定位重复性，m。 

7.2.3 高程定位误差 

高程定位误差的校准与平面定位误差的校准同时进行（见 7.2.1），其计算如下： 

 ,
1

1 n

k i k
i

z z
n 

   （7） 

 , ,kz k s kd z z   （8） 



JJF（冀）xxxx—xxxx 

6 

  ,1 ,2 ,max , ,...,z z z z kd d d d  （9） 

式中：
 

kz ——第 k点高程测量平均值，m； 

,s kz ——第 k点高程参考值，m； 

,s kd ——第 k点高程定位误差，m； 

zd ——定位仪高程定位误差，m； 

n——测量次数。 

7.2.4 高程定位重复性 

高程定位重复性的校准与平面定位误差的校准同时进行（见 7.2.1），其计算如下： 

 
 2

,
1

, 1

n

ki k
i

z k

z z
s

n








 （10） 

  ,1 ,2 ,max , ,...,z z z z ks s s s  （11） 

式中：
 

,z ks ——第 k 点高程定位重复性，m； 

zs ——定位仪高程定位重复性，m。 

8 校准结果的表达 

经过校准的定位仪出具校准证书，并给出各校准项目名称和测量结果及扩展不确

定度。校准记录格式参见附录 D，校准证书内容及内页格式参见附录 E，不确定度评定

示例参见附录 F 与附录 G。 

9 复校时间间隔 

建议复校时间间隔为 1 年。由于复校时间间隔的长短是由定位仪的使用情况、使

用者、仪器本身质量等诸因素所决定的，因此，送校单位可根据实际使用情况自主决定

复校时间间隔。 
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附录 A 

使用全站仪测量平面坐标参考值的方法 

A.1 测量前准备 

测量前全站仪应充分预热，标准管道测量区域应确保通视良好。在管道附近选择

能够看到所有测量点的稳定架站位置架设全站仪，精确整平。 

A.2 测量平面坐标 

若使用Ⅰ级全站仪采用一测回方式按顺序依次测出各测量点的水平角HA和平距

HD，若使用Ⅱ级全站仪采用二测回方式按顺序依次测出各测量点的水平角HA和平距

HD。 

各测量点的平面坐标参考值计算如下（示意图见图 A.1）： 
 

  , coss k k kx HD HA   （A.1） 

  , sins k k ky HD HA   （A.2） 

式中： 

kHA ——第 k个测量点相对于后视点的水平角，°；
 

kHD ——第 k个测量点的平距，m；
 

,s kx ， ,s ky ——第 k个测量点的平面坐标参考值，m。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 A.1 全站仪测量某点平面坐标示意图 

  

Z

Y

X
O

Pk

ysHD

xs

HA

全站仪

A

后视点
测量点
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附录 B 

使用水准仪测量高程参考值的方法 

B.1 测量前准备 

测量前水准仪应充分预热，标准管道测量区域应确保通视良好。在管道附近选择

能够看到所有测量点的稳定架站位置架设水准仪，精确整平。 

B.2 测量高程 

选择一个易观测、稳定的后视点，其高程为 0H 。观测后视点读取并记录后视读数

1a 。按顺序依次对标记好的测量点进行测量，读取并记录前视读数 11 12 13 1, , ,..., kb b b b （如

图 B.1 所示），按照公式（B.1）计算第一次仪器高度各测量点高程 1kz 。 

改变水准仪高度（变化大于 10cm），重新精确整平。重新观测后视点，读取并记

录新的后视读数 2a 。按相同顺序，重新观测各测量点，读取并记录前视读数

21 22 23 2, , ,..., kb b b b ，按照公式（B.1）计算第二次仪器高度各测量点高程 2kz 。 

B.3 计算高程 

 

 

 

图 B.1 水准仪测量某点高程示意图 

各测量点的高程参考值计算如下： 

  0ik i ikz H a b    （B.1） 

 1 2
, 2

k k
s k

z z
z


  （B.2） 

式中： 

0H ——后视点的高程，m； 

ia ——后视点第 i次测量的后视读数，m； 

ikb ——第 k 个测量点第 i次测量的前视读数，m；
 

ikz ——第 k 个测量点第 i次测量的高程值，m； 

后视尺

A

前视尺

水准仪

Pk

测量点

水平视线
后视点 a

b
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,s kz ——第 k 个测量点的高程参考值，m。 
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附录 C 

空间离散线的拟合采样流程 

C.1 前提定义与坐标约定 

C.1.1 数据定义 

标准线：标准器测出的坐标点集，原始离散点集  ,1 ,2 ,, ,...,raw raw raw raw KS S S S ，每个

点坐标  , , , ,, ,raw k s k s k s kS x y z  1,2,...,k K 。 

实测线：定位仪采集的坐标点集，原始离散点集  ,1 ,2 ,, ,...,raw raw raw raw JT T T T ，每个点

坐标  , , , ,, ,raw j t j t j t jT x y z  1,2,...,j J 。 

C.1.2 坐标约定 

高程方向：约定为 3D 坐标系的 Z 轴方向； 

水平平面：垂直于高程方向的平面，即X - Y平面； 

空间三维距离计算统一基于该坐标系，平面距离基于X - Y平面，高程误差基于

Z 轴方向。 

C.2 完整计算流程（共 3 步） 

C.2.1 原始数据预处理 

C.2.1.1 将离散点集T拟合成连续曲线  T s （ s为曲线参数），消除原始采样的随机

性。 

C.2.1.2 方向统一：计算两条线首尾点的空间距离，确保标准线与实测线的“起点→

终点”逻辑走向一致，避免反向匹配偏差。 

C.2.1.3 坐标基准统一：确认标准线与实测线的平面坐标基准、高程基准完全一致，

无坐标系偏移误差。 

C.2.2 逐点空间距离计算 

以预处理后的标准线点集     1 2 , , ,, ,..., , ,prep K k s k s k s kS S S S S x y z  为基准，对每个

标准线点 kS ，遍历预处理后的实测线点集     1 2 , , ,, ,..., , ,prep M m t m t m t mT T T T T x y z  ，计

算 kS 到每个 mT 的三维空间欧氏距离，公式为      2 2 2

, , , , , , ,k m s k t m s k t m s k t md x x y y z z       

遍历全部实测线点后，得到标准线点Sk对应的距离序列 ,1 ,2 ,, ,...,k k k Md d d 。 

C.2.3 最接近点对匹配 
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针对标准线中单个点 kS ，在其对应的实测线距离序列 ,1 ,2 ,, ,...,k k k Md d d 中，找出数

值最小的距离值，该最小值对应的实测线点即为与 kS 空间位置最接近的点
m
T  。 

将标准线点 kS 与对应的实测线最接近点
m
T  组成匹配点对，记为  ,k m

S T  。 

对预处理后标准线点集 prepS 中的所有点，依次完成上述“查找对应最接近实测线点、

组成匹配点对 ”的操作，最终得到标准线与实测线的一一对应匹配点对集合

      1 1 2 2, , , ,..., ,K KPairs S T S T S T 。  

采样后的测量值点集为  1 2, ..., KT T T T ，每个点坐标  , ,k k k kT x y z  1,2,...,k K 。 

  



JJF（冀）xxxx—xxxx 

12 

附录 D 

地下管道三维轨迹惯性定位测量仪校准记录参考格式 

送校准单位：                 地址：                         型号规格：                 

出厂编号：                   生产厂家：                     校准地点：                 

校准依据：                   温度：                         相对湿度：                 

标准器信息： 

设备名称 型号规格 出厂编号 测量范围 

不确定度/准确

度等级/最大允

许误差 

     

     

     

 

坐标参考值（m）： 

序号 
平面坐标 高程 

序号 
平面坐标 高程 

x y z x y z 

1    11    

2    12    

3    13    

4    14    

5    15    

6    16    

7    17    

8    18    

9    19    

10    
20 

┉ 
   

第 XX 页 共 XX 页 
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定位仪坐标测量值（m）： 

第 1次测量 

序号 
平面坐标 高程 

序号 
平面坐标 高程 

x y z x y z 

1    26    

2    27    

3    28    

4    29    

5    30    

6    31    

7    32    

8    33    

9    34    

10    35    

11    36    

12    37    

13    38    

14    39    

15    40    

16    41    

17    42    

18    43    

19    44    

20    45    

21    46    

22    47    

23    48    

24    49    

25    50 ┉    

第 XX 页 共 XX 页 
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第 2次测量 

序号 
平面坐标 高程 

序号 
平面坐标 高程 

x y z x y z 

1    26    

2    27    

3    28    

4    29    

5    30    

6    31    

7    32    

8    33    

9    34    

10    35    

11    36    

12    37    

13    38    

14    39    

15    40    

16    41    

17    42    

18    43    

19    44    

20    45    

21    46    

22    47    

23    48    

24    49    

25 

   50 

┉ 

   

第 XX 页 共 XX 页 
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第 3次测量 

序号 
平面坐标 高程 

序号 
平面坐标 高程 

x y z x y z 

1    26    

2    27    

3    28    

4    29    

5    30    

6    31    

7    32    

8    33    

9    34    

10    35    

11    36    

12    37    

13    38    

14    39    

15    40    

16    41    

17    42    

18    43    

19    44    

20    45    

21    46    

22    47    

23    48    

24    49    

25 

   50 

┉ 

   

第 XX 页 共 XX 页 
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第 4次测量 

序号 
平面坐标 高程 

序号 
平面坐标 高程 

x y z x y z 

1    26    

2    27    

3    28    

4    29    

5    30    

6    31    

7    32    

8    33    

9    34    

10    35    

11    36    

12    37    

13    38    

14    39    

15    40    

16    41    

17    42    

18    43    

19    44    

20    45    

21    46    

22    47    

23    48    

24    49    

25 

   50 

┉ 

   

第 XX 页 共 XX 页 
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第 5次测量 

序号 
平面坐标 高程 

序号 
平面坐标 高程 

x y z x y z 

1    26    

2    27    

3    28    

4    29    

5    30    

6    31    

7    32    

8    33    

9    34    

10    35    

11    36    

12    37    

13    38    

14    39    

15    40    

16    41    

17    42    

18    43    

19    44    

20    45    

21    46    

22    47    

23    48    

24    49    

25 

   50 

┉ 

   

第 XX 页 共 XX 页 
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第 6次测量 

序号 
平面坐标 高程 

序号 
平面坐标 高程 

x y z x y z 

1    26    

2    27    

3    28    

4    29    

5    30    

6    31    

7    32    

8    33    

9    34    

10    35    

11    36    

12    37    

13    38    

14    39    

15    40    

16    41    

17    42    

18    43    

19    44    

20    45    

21    46    

22    47    

23    48    

24    49    

25 

   50 

┉ 

   

第 XX 页 共 XX 页 
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单
位
：
m 

序 号
 

参
考
值
 

测
量
值
（
拟
合
采
样
后
）
 

平 面 定 位 误 差
 

高 程 定 位 误 差
 

平 面 定 位 重 复 性
 

高 程 定 位 重 复 性
 

平
 

面
 

坐
 

标
 

高
 

  

程
 

第
1
次
测
量
 

第
2
次
测
量
 

第
3
次
测
量
 

第
4
次
测
量
 

第
5
次
测
量
 

第
6
次
测
量
 

测
量
平
均
值
 

平
 

面
 

坐
 

标
 

高
 

  

程
 

平
 

面
 

坐
 

标
 

高
 

  

程
 

平
 

面
 

坐
 

标
 

高
 

  

程
 

平
 

面
 

坐
 

标
 

高
 

  

程
 

平
 

面
 

坐
 

标
 

高
 

  

程
 

平
 

面
 

坐
 

标
 

高
 

  

程
 

平
 

面
 

坐
 

标
 

高
 

  

程
 

x
 

y
 

z
 

x
 

y
 

z
 

x
 

y
 

z
 

x
 

y
 

z
 

x
 

y
 

z
 

x
 

y
 

z
 

x
 

y
 

z
 

x
 

y
 

z
 

1
 

 

2
 

 

3
 

 

4
 

 

5
 

 

6
 

 

7
 

 

8
 

 

…
 

 

平
面
定
位
误
差
：
 
 
 
  
 
 
 不

确
定
度
(
k=
2
)：

 
高
程
定
位
误
差
：
 
 
 
 不

确
定
度
(
k=
2
)：

 
平
面
定
位
重
复
性
：
 

高
程
定
位
重
复
性
：
 

校
准
员
：

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  
核
验
员
：

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
 校

准
日

期
：

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

第
X
X
页
 共

X
X
页
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附录 E 

地下管道三维轨迹惯性定位测量仪校准证书参考格式 

校准结果应在校准证书上反映。校准证书应至少包括以下信息： 

a)标题:“校准证书”； 

b)实验室名称和地址； 

c)进行校准的地点； 

d)证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 

e)客户的名称和地址； 

f)被校对象的描述和明确标识； 

g)进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接

收日期； 

h)如果与校准结果的有效性或应用有关时，应对被校样品的抽样程序进行说明； 

i)校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 

j)本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 

k)校准环境的描述； 

l)校准结果及测量不确定度的说明； 

m)对校准规范的偏离的说明； 

n)校准证书或校准报告签发人的签名、职务或等效标识； 

o)校准结果仅对被校对象有效的声明； 

p)未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。 
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参考格式 

校准结果 

 

1.平面定位误差：               不确定度（k=2）： 

2.高程定位误差：               不确定度（k=2）： 

3.平面定位重复性： 

4.高程定位重复性： 
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附录 F 

平面定位误差不确定度评定示例 

F.1 测量方法 

因测量中点处较端点处误差和重复性较差，故选取中点附近根据规范中 7.2.1 的

方法，进行不确定度评定。 

F.2 校准结果不确定度的评定 

F.2.1 测量模型 

    2 2

xy s sd x x y y      

式中： 

xyd ——平面定位误差，m； 

x——定位仪 X 轴方向坐标测量平均值，m； 

y——定位仪 Y 轴方向坐标测量平均值，m； 

sx ——X 轴方向坐标参考值，m。 

sy ——Y 轴方向坐标参考值，m。 

其中： 

 
1

1 n

i
i

x x
n 

    

 
1

1 n

i
i

y y
n 

    

式中： 

ix ——定位仪 X 轴方向坐标第 i次测量值，m； 

iy ——定位仪 Y 轴方向坐标第 i次测量值，m； 

n——测量次数。 

F.2.2 不确定度传播定律 

                  2 2 2 2 2 2 2 2
c xy s s s su d c x u x c x u x c y u y c y u y      

 

F.2.3 灵敏度系数 
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   s

xy

x x
c x

d


   

   s
s

xy

x x
c x

d


    

   s

xy

y y
c y

d


   

   s
s

xy

y y
c

d
y


    

F.3 不确定度分量评定 

F.3.1 定位仪 X 轴方向坐标测量重复性（分辨力）引入的不确定度分量  1u x  
测量重复性引入的标准不确定度与分辨力引入的标准不确定度属于同一种效应导

致的不确定度，应取二者的较大者。 

F.3.1.1 定位仪 X 轴方向坐标测量重复性引入的不确定度分量  11u x  
定位仪对标准管道进行 6 次重复性测量，拟合采样前后的 X 轴方向坐标见表 F.1。 

表 F.1 X 轴方向坐标重复性测量结果 

测量次数 实测值(m) 拟合采样值（m） 差值（m） 

1 18.68155 18.66848 0.01307 

2 18.66847 18.66476 0.00371 

3 18.68709 18.67999 0.00710 

4 18.68295 18.67338 0.00957 

5 18.66128 18.67949 0.01821 

6 18.63535 18.65453 0.01918 

平均值 --- 18.67011 --- 

采用 6 次测量结果的平均值作为最终结果的最佳估计值，服从正态分布，得到实

验标准偏差： 

 
 2

1 0.0097m
1

n

i
i

x x
s

n



 




  

 
由测量重复性引入的不确定度分量： 
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  11 0.0040m
6

s
u x     

F.3.1.2 定位仪 X 轴方向坐标测量分辨力引入的不确定度分量  12u x  
定位仪 X 轴方向坐标测量分辨力为 0.00001m，区间半宽为 0.000005m。在区间内

服从均匀分布，则定位仪 X 轴方向坐标测量分辨力引入的不确定度分量为： 

  12

0.000005
0.000003m

3
u x     

该值远小于测量重复性引入的不确定度分量，因此    1 11 0.0040mu x u x   

F.3.2 定位仪 X 轴方向坐标拟合采样引入的不确定度分量  2u x  

如表 F.1 所示，该点拟合采样后与实测值最大误差为 0.01918m,不确定度分量服从

均匀分布，则定位仪数据拟合采样引入的不确定度分量为： 

  2

0.01918m
0.0055m

2 3
u x     

F.3.3 标准器测量 X 轴方向坐标引入的不确定度分量  su x
 全站仪测量某点 X 轴方向坐标公式为： 

  cossx HD HA    

其中： 

HA——水平角读数值，°；
 

HD——平距读数值，m。 

依据不确定度传播律 

          22 2 2cos sinsu x HA u HD HD HA u HA       

全站仪测角标准偏差为 1.0″，即 

   61
4.85 10

180
60 60

u HA   
 



  

测距标准偏差(1+D)mm,测距不大于 100m，则测距标准偏差约为 1.1mm,即 

   0.0011mu HD    

取 45 , 100mHA HD  ,则 

       2 22 2 6cos 45 0.0011 100 sin 45 4.85 10 0.0009msu x         
    
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F.3.4 定位仪 Y 轴方向坐标测量重复性（分辨力）引入的不确定度分量  1u y  
测量重复性引入的标准不确定度与分辨力引入的标准不确定度属于同一种效应导

致的不确定度，应取二者的较大者。 

F.3.4.1 定位仪 Y 轴方向坐标测量重复性引入的不确定度分量  11u y  
定位仪对标准管道进行 6 次重复性测量，拟合采样前后的 Y 轴方向坐标见表

F.2。 

表 F.2 Y 轴方向坐标重复性测量结果 

测量次数 实测值(m) 拟合采样值（m） 差值（m） 

1 19.29627 19.30067 0.00440 

2 19.28355 19.28480 0.00125 

3 19.32355 19.32593 0.00238 

4 19.30115 19.30436 0.00321 

5 19.32589 19.31977 0.00612 

6 19.25875 19.25233 0.00642 

平均值 --- 19.29798 --- 

采用 6 次测量结果的平均值作为最终结果的最佳估计值，服从正态分布，得到实

验标准偏差： 

 
 2

1 0.0267m
1

n

i
i

y y
s

n



 




  

由测量重复性引入的不确定度分量： 

  1 0.0109m
6

s
u y     

F.3.4.2 定位仪 Y 轴方向坐标测量分辨力引入的不确定度分量  12u y  
定位仪 Y 轴方向坐标测量分辨力为 0.00001m，区间半宽为 0.000005m。在区间内

服从均匀分布，则定位仪 X 轴方向坐标测量分辨力引入的不确定度分量为： 

  12

0.000005
0.000003m

3
u y     

该值远小于测量重复性引入的不确定度分量，因此    1 11 0.0109mu y u y   

F.3.5 定位仪 Y 轴方向坐标拟合采样引入的不确定度分量  2u y  

如表 F.2 所示，该点拟合采样后与实测值最大误差为 0.00642m,不确定度分量服从
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均匀分布，则定位仪数据拟合采样引入的不确定度分量为： 

  2

0.00642m
0.0019m

2 3
u y     

F.3.6 标准器测量引入的不确定度分量  su y
 全站仪测量 Y 轴方向坐标公式为： 

  sinsy HD HA    

其中： 

HA——水平角读数值，°；
 

HD——平距读数值，m。 

依据不确定度传播律 

 

         

     

22 2 2

2 22 2 6

sin cos

sin 45 0.0011 100 cos 45 4.85 10

0.0009m

su y HA u HD HD HA u HA



    

       


    

F.3.7 灵敏度系数 

X 轴坐标参考值 18.6569msx  ，Y 轴坐标参考值 19.2649msy  ，则 

 
   2 2

18.67011 18.6569
0.37

18.67011 18.6569 19.29798 19.2649

s

xy

x x
c x

d

 
  

  
 

  0.37s
s

xy

x x
c x

d


     

 
   2 2

19.29798 19.2649
0.93

18.67011 18.6569 19.29798 19.2649

s

xy

y y
c y

d

 
  

  
 

  0.93s
s

xy

y y
c y

d


     

F.3.8 标准不确定度分量一览表 

标准不确定度分量一览表见表 F.3 
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表 F.3 标准不确定度分量一览表 

标准不确定度

分量 
不确定度来源 标准不确定度 iu  ic  i ic u  

 u x  定位仪测量 0.0068 0.37 0.0025 

 1u x  测量重复性 0.0040 --- --- 

 2u x  测量值拟合采样 0.0055 --- --- 

 su x  标准器测量 0.0009 -0.37 -0.0003 

 u y
 

定位仪测量 0.0111 0.93 0.0103 

 1u y
 

测量重复性 0.0109 --- --- 

 2u y
 

测量值拟合采样 0.0019 --- --- 

 su y
 

标准器测量 0.0009 -0.93 -0.0008 

F.4 合成标准不确定度 

由于各输入量的不确定度之间互不相关，则 

 

                 

       

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2
0.0025 0.0003 0.0103 0.0008

0.0107m

c xy s s s su d c x u x c x u x c y u y c y u y   

     



  

F.5 扩展不确定度 

取包含因子 k=2,则其扩展不确定度为 

   0.022mc xyU k u d     
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附录 G 

高程定位误差不确定度评定示例 

G.1 测量方法 

因测量中点处较端点处误差和重复性较差，故选取中点附近根据规范中 7.2.3 的

方法，进行不确定度评定。 

G.2 校准结果不确定度的评定 

G.2.1 测量模型 

 z sd z z    

式中： 

zd ——高程定位误差，m； 

z——定位仪高程测量平均值，m； 

sz ——高程参考值，m。 

其中： 

 
1

1 n

i
i

z z
n 

    

式中： 

iz——定位仪高程第 i次测量值，m； 

n——测量次数。 

G.2.2 不确定度传播定律 

          2 2 2 2
c z s su d c z u z c z u z    

G.2.3 灵敏度系数 

   1c z    

   1sc z     

G.3 不确定度分量评定 

G.3.1 测量重复性（分辨力）引入的不确定度分量  1u z  
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测量重复性引入的标准不确定度与分辨力引入的标准不确定度属于同一种效应导

致的不确定度，应取二者的较大者。 

G.3.1.1 测量重复性引入的不确定度分量  11u z  
定位仪对标准管道进行 6 次重复性测量，拟合采样前后的高程值见表 G.1。 

表 G.1 高程重复性测量结果 

测量次数 实测值(m) 拟合采样值（m） 差值（m） 

1 1.04313 1.04328 0.00015 

2 1.01797 1.01893 0.00096 

3 0.99605 0.99400 0.00205 

4 0.96947 0.96974 0.00027 

5 0.96947 0.95127 0.01820 

6 0.98586 0.98846 0.00260 

平均值 --- 0.99428 --- 

采用 6 次测量结果的平均值作为最终结果的最佳估计值，服从正态分布，得到实

验标准偏差： 

 
 2

1 0.0332m
1

n

i
i

z z
s

n



 




  

由测量重复性引入的不确定度分量： 

  11 0.0136m
6

s
u z     

G.3.1.2 分辨力引入的不确定度分量  12u z  
定位仪高程分辨力为 0.00001m，区间半宽为 0.000005m。在区间内服从均匀分布，

则分辨力引入的不确定度分量为： 

  12

0.000005
0.000003m

3
u z     

该值远小于测量重复性引入的不确定度分量，因此    1 11 0.0136mu z u z 
 

G.3.2 定位仪数据拟合采样引入的不确定度分量  2u z  

如表 G.1 所示，该点拟合采样后与实测值最大误差为 0.01820m,不确定度分量服

从均匀分布，则定位仪数据拟合采样引入的不确定度分量为： 
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  2

0.01820m
0.0053m

2 3
u z     

G.3.3 标准器误差引入的不确定度分量  su z  
标准器引入的不确定度分量包括水准仪引入的不确定度分量和水准尺引入的不确

定度分量。 

G.3.3.1 水准仪测量误差引入的不确定度分量  1 su z   

测量高程使用的标准器为水准仪和水准尺，DSZ3 水准仪的视准线误差不大于

25″，估计前后视距相差不大于 50 米，则水准仪测量的误差约为： 

 
25

50m 0.0061m
180

60 60
   

 


  

按均匀分布计算，则水准仪测量误差引入的不确定度分量为： 

  1

0.0061m
0.0018m

2 3
su z     

G.3.3.2 水准尺测量误差引入的不确定度分量  2 su z
 水准尺的全长最大允许误差为 2mm ，按均匀分布计算，则水准尺误差引入的不

确定度分量为： 

  2

0.002m
0.0012m

3
su z     

标准器引入的不确定度分量 

      2 2
1 2 0.0022ms s su z u z u z     

G.3.4 标准不确定度分量一览表 

表 G.2 标准不确定度分量一览表 

标准不确定度

分量 
不确定度来源 标准不确定度 iu  ic  i ic u  

 u z  定位仪测量 0.0146 1 0.0146 

 1u z  测量重复性 0.0136 --- --- 

 2u z  测量值拟合采样 0.0053 --- --- 

 su z  标准器测量 0.0022 -1 -0.0022 
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G.4 合成标准不确定度 

由于各输入量的不确定度之间互不相关，则 

            22 2 2 2 20.0146 0.0022 0.0148mc z s su d c z u z c z u z        

G.5 扩展不确定度 

取包含因子 k=2,则其扩展不确定度为 

  0.030mc zU k u d     
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