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3.1 误差理论的基本知识

大量实践表明，当对某一未知量进行多次观测时，不论
 测量仪器多么精密，观测的多么仔细，观测值之间总是存
 在差异。

例如：往、返丈量某段距离若干次，或重复观测某一角
 度，观测结果都不一致。再如，测量某一平面三角形的三
 个内角，其观测值之和常常不等于理论值180º。

对变量进行观测和测量过程中反映出的偏差称为测量误
 差。通常把仪器、观测者的技术水平和外界条件三方面称
 为观测条件。观测条件相同的各次观测称为等精度观测，
 反之称为非精度观测。



观测值的真误差：

真误差＝观测值－真值

Δ＝l -
 

L

3.1.1 误差的来源

客观存在(有时未知)

误差来源

仪器误差 人的因素 外界环境 观测条件



3.1.1 误差的来源

(1) 仪器误差
测量总是用某种仪器或工具来进行的，仪器或工具不可能十

分完善，因而会对观测结果产生影响。

(2) 人的因素
观测或仪器的操作总是需要人来完成，而人的能力是有限

的，会对观测结果带来影响。

(3) 外界环境
观测总是在某种特定环境中进行的，且环境在不断变化，因

此会对观测结果造成影响。如电磁波测距会受到空气温度、气

压、湿度、密度分布等的影响。

(4) 观测条件
上述仪器条件、人的因素和外界环境的总体称为观测条件或

测量条件。



3.1.2 误差的分类

观测误差按其对测量结果的影响，一般可分为：系统误
 差、偶然误差和粗差。

(1) 系统误差

系统误差指在相同的观测条件下对某量的一组观测值，
 其大小和符号呈现出某种规律性变化的误差。

如：用名义长度为30m的钢尺量距，而该钢尺的实际长
 度为30.004m，则每量一尺段会产生-0.004m的系统误差。

系统误差在数值上一般表现为如下几种形式：

1) 固定误差项：系统误差的大小和符号保持不变。

2) 累积误差项：系统误差随着测量过程不断增加。

3) 周期误差项：误差的大小和符号表现为规律性或周期
 性的变化。



3.1.2 误差的分类
(2) 粗差

粗差是失误造成的个别大误差，也称错误。主要由于观
 测者使用的仪器不合格、观测者的疏忽大意或外界条件发
 生意外变动等引起的。

粗差会对最终结果造成很大损害，必须消除。为了杜绝
 粗差，除认真仔细作业外，还必须采取必要的检核措施。
 例如，对距离进行往、返测量；对角度进行重复观测等。

(3) 偶然误差

在相同的观测条件下，对某量进行一系列观测，若误差

出现的大小和符号均不一定，则这种测量误差称为偶然误

差，也称为随机误差。



3.1.3 偶然误差的分布

例如，对一个三角形的三个内角进行观测，由于观测存

在误差，三角形各内角的观测值之和 l 不等于其真值180º
用 L表示真值，则 l 与 L 的差值Δ称为真误差。

观测96个三角形，计算它们内角和观测值的真误差。按

其大小及一定的区间(本例取0.5˝)，统计如下表：

误差所在区间 正误差个数 负误差个数 总 数

0.0˝-0.5˝ 19 20 39

0.5˝-1.0˝ 13 12 25

1.0˝-1.5˝ 8 9 17

1.5˝-2.0˝ 5 4 9

2.0˝-2.5˝ 2 2 4

2.5˝-3.0˝ 1 1 2

3.0˝以上 0 0 0

48 48 96



3.1.3 偶然误差的分布

统计结果一般用频率直方图来表示。以横坐标表示三角

形内角和的偶然误差Δ，在横坐标轴上自原点向左右截取

误差区间；纵坐标表示各区间内误差出现的相对个数 ni

 

/n
(亦称为频率)除以区间间隔(亦称组距)，即频率/组距。

作图时，以横坐标误差区间为底，向上作矩形，使每个

矩形的面积等于该区间误差出现的频率ni

 

/n。
n：总误差个数，ni：出现在该区间的误差个数。



3.1.3 偶然误差的分布

显然，图中矩形面积的总和等于1，而每个矩形面积表

示在该区间内偶然误差出现的频率。例如，图中有阴影的

矩形面积，表示误差出现在+0.5˝~1.0 ˝之间的频率，其值

为 ni

 

/n=13/96=0.136。
如果在相同的观测条件下，观测更多的三角形内角，可

以预期，随着观测次数的不断增多，误差出现在各区间的

频率就趋向一个稳定值－概率。



不同中误差的正态分布曲线
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就单个偶然误差而言，其大小和符号都不可预测，但对
 大量偶然误差而言，其大小和符号具有统计上的规律性。
 其分布函数一般服从正态分布：

3.1.3 偶然误差的分布

从正态分布概率密度函数
 图可以看到，σ能表征误差
 分布的平缓与陡峭程度。因
 此，能用来表征偶然误差分
 布的密集或离散程度。



3.1.3 偶然误差的分布
1) 有界性：在一定的观测条件下，偶然误差的绝对值

不会超出一定的限值，或者说，超过该限值的误差出现概

率为零。

2)
 

密集性：绝对值较大的偶然误差出现的概率比绝对

值较小的偶然误差出现的概率小。

3)
 

对称性：绝对值相等的正、负误差出现的概率相同。

4)
 

抵偿性：同一量的等精度观测，当观测次数无限增加

时，偶然误差的算术平均值趋近于零。

 lim 0
n n


即

式中，  1 2 n      



(1) 或然误差

由于观测值的真值一般不能确定，因此，真误差也是不

能确定的。实际当中，一般用一个较好的估值
 

来代替真

值，作为真值的近似值。估值
 

与观测值
 

之差称为或然

误差。

(2)
 

必要和多余观测

在测量过程中为了确定某些未知量，所需要的最少观测

值称为必要观测值，其数目称为必要观测数。

为了增加可靠性必须有一定数目的多余观测值。多余观

测值指必要观测值之外的额外观测值。

3.1.4 与误差相关的一些基本概念

L̂
L̂ l

ˆv L l 



(3) 精度与准确度

精度是指观测值或随机量的离散程度。某一观测序列观

测值的分布越密集，则认为观测值的精度越高。

准确度是指序列观测值相对于真值的系统性偏离程度，

即序列观测值包含的常数项系统误差的大小。系统性偏离

程度越小，即系统误差越小，则序列观测值准确度越高。

观测值的总误差
 

等于系统误差
 

与偶然误差
 

之和：

3.1.4 与误差相关的一些基本概念

 

   
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3.2 衡量精度的指标

为了衡量观测值精度的高低，可以使用频率直方图的方

法，但这种做法在实际应用时十分不便。

应该寻求一种应能够反应误差分布密集或离散程度的数

值，作为衡量精度的指标。

方差和中误差 极限误差 相对误差

衡量精度的指标



3.2.1 方差和中误差

设对某一未知量x进行n次等精度观测，其观测值分别为

l1、l2、......、ln，其相应的真误差为Δ1、Δ2、……、Δn，

则定义该组观测值的方差D为

 2 2 2
1 2lim limn

n n
D

n n 

         


式中，Δi

 

=li

 

-
 

L；L为未知量的真值。

显然，方差D是当观测次数n→∞时，
 

的理论平均值。2
i



3.2.1 方差和中误差

当n为有限值时，按有限次数观测值的偶然误差求得的

标准偏差称为中误差。

测量学中常用m来表示中误差的估值。

2 2 2
1 2Δ Δ Δ [ΔΔ]ˆ nm

n n
  

     

2 2 2
1 2Δ Δ Δ [ΔΔ]lim limn

n n
D

n n


 

 
  

标准偏差的定义为：



中误差计算示例



m1小于m2，说明第一组观测值的误差分布比较集中，其
 精度较高；相反，第二组观测值的误差分布比较离散，其
 精度较低。

m1 = 
 

2.7
 

为第一组观测值的中误差；

m2 = 
 

3.6
 

为第二组观测值的中误差。

中误差计算示例

精度的度量是对一组观测值
 而言，因而是个集合的概念。
 同一精度的一组观测值，各观
 测值的真误差可能不同，但各
 观测值的精度却是相同的。



由偶然误差的第一个特性可知，偶然误差的绝对值不会
 超过一定的限值，该限值称为极限误差。

3.2.2 极限误差

2

221( )
2

km
m

km
P km e d

m





   

2

221( ) ( )
2

mP f d e d
m




     

根据误差分布的概率密度函数，误差出现在微小区间d
 内的概率为：

误差出现在K倍中误差区间内的概率为：





 f 

偶然误差分布曲线

  22 0

P=0.683

3.2.2 极限误差
将 K=1、2、3分别代入上式，可分别得到偶然误差出现

 在1倍、2倍、3倍中误差区间内的概率为：

P(|| 
 

σ) = 0.683 = 68.3 
P(|| 

 
2σ) = 0.954 = 95.4 

P(|| 
 

3σ) = 0.997 = 99.7 

在实际测量中，超出2倍或3倍中
 误差的概率极小。一般称超过2倍

 或3倍的中误差为粗差，数据处理
 时应舍去相应的观测值。

因此，可将2倍或3倍中误差称为
 极限误差。



3.2.3 相对误差

真误差和中误差都是绝对误差。在衡量测量精度时，单

纯用绝对误差有时还不能完全表达精度的优劣。

例如，分别丈量了长度为100m和200m的两段距离，它

们的中误差均为±0.02m，显然不能认为这两段距离的精

度相同。

相对误差指某种误差与观测值的比值。

常用的相对误差包括相对真误差、相对中误差和相对极

限误差。



3.2.3 相对误差

相对真误差：指真误差与观测值之比。

即
 

K = |Δ| / L

相对中误差：指中误差与观测值之比。

即
 

K = |m| / L

相对极限误差：指极限误差与观测值之比。

即
 

K = |Δ限

 

| / L

对于角度观测，其误差大小通常与观测值本身大小无

关，因此不能采用相对误差的概念。
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3.3.1 算术平均值

如计算一组观测值li的中误差m，需要知道观测值的真误
 差Δi，即 i il L  

由于真值常常无法确定，造成真误差难以求得。在实际
 应用中，一般是采用观测值的算术平均值

 
代替真值的方

 法来处理，即

L
 1 2 n ll l lL

n n
 

 


下面证明，
 

是关于L的无偏估计，由上面两式可得L
   lim lim lim

n n n

l
L L L

n n  


   

观测值li与算术平均值
 

之差称为改正数vi，即L

i iv L l 



利用上式计算中误差时，需知道观测值的真误差Δ，通

常情况下，观测值的真值X是无法知道的，所以真误差Δ

也不能求出。这时，就只能利用观测值的最优估值即算术

平均值
 

来计算中误差。

3.3.2 利用改正数计算中误差

x

2 2 2
1 2Δ Δ Δ [ΔΔ]ˆ nm

n n
  

     

设对某未知量进行了一组等精度观测，其真值为 X ，观

测值分别为x1、x2

 

......、xn，相应的真误差为Δ1Δ2

 

……、

Δn，则



1 1

2 2

n n

v x x
v x x

v x x

  
  


  









（3-1）

若该量的真值 X 为已知，则真误差为

1 1

2 2

n n

x X
x X

x X

   
   


   



（3-2）

3.3.2 利用改正数计算中误差

改正数为

将(3-1)及(3-2)两式相加，得



1 1

2 2

n n

v x X
v x X

v x X

   
   


   









  i ix X v    （3-3）

将(3-3)式两边平方求和得

        22vv v x X n x X       （3-4）

3.3.2 利用改正数计算中误差



将(3-1)式求和，可得

     
1

0
n

i i
i

v x x nx x


      

平方

因此
     i ix x X

x X X
n n n

 
     （3-5）

       
2

2
1 2 1 3 1 12 2

2
n n nx X

n n n 

  
              

 
  

（3-6）

3.3.2 利用改正数计算中误差



偶然误差的积仍具有偶然误差特性，上式变为

   2
2x X

n


  （3-7）

3.3.2 利用改正数计算中误差

则将(3-5)和(3-7)式代入(3-4)式得

       
2

2
1 2 1 3 1 12 2

2
n n nx X

n n n 

  
              

 
  

（3-6）

     v v
n
 

   

（3-8）或
   

1
v v

n n
 






即
   

 1
vv

m
n n


   
 （3-9）

3.3.2 利用改正数计算中误差

上式也称为贝塞尔（Bessel）公式，用于利用改正数计
 算等精度观测值的中误差。



第三章 测量数据的误差及精度分析

误差理论的基本知识1

衡量精度的指标2

误 差 传 播 定 律4

误差理论的一些基本应用6算数平均值计算中误差算数平均值计算中误差3

权权5



3.4 误差传播定律

在实际测量工作中，某些未知量不可能或不便于直接进

行观测，需要由另外一些直接观测量根据一定的函数关系

计算出来。

例如，欲测量不在同一水平面上两点间的距离D，可以

用光电测距仪测量斜距S，并用经纬仪测量竖直角α，采用

函数关系式D=Scosα来推算。显然，由于观测值有误差，

必然会导致利用观测值所计算的量也有误差。

把阐述独立观测值误差项和观测值函数误差项之间关系

的定律，称为误差传播定律。



3.4 误差传播定律
设有独立观测值

 
，其对应的中误差分别

 为
 

。
1 2,, , nx x x

1 2,, , nm m m

设有n个独立观测值的函数
 

试求 1 2, , , nZ f x x x  zm

对函数全微分
1 2

1 2
n

n

f f fd z d x d x d x
x x x
  

   
  



（3-12）

由于真误差Δx和ΔZ均是极小值，故可用其代替上式
 中的微分变量，则

1 2
1 2

n
n

f f fZ x x x
x x x
  

       
  

 （3-13）



若对函数Z进行了N组观测，对式(3-13)平方求和，并取
 平均值，即

22 22 2 2 2
1 2

1, 11 2

2 n
n

i j
i jn i j
i j

Z x x xf f f f f x x
N x N x N x N N x x 



                                                            


3.4 误差传播定律

独立观测量
 
的偶然误差

 
、

 
之积

 
也为

 偶然误差，根据偶然误差的抵偿性，则有
jxixix jx i jx x 

（3-14）l i m 0i j

N
i j

x xf f
x x N 

                
 i j

1 2
1 2

n
n

f f fZ x x x
x x x
  

       
  

 （3-13）



根据中误差的定义，可得

1 2

22 2
2 2 2 2

1 2
nz x x x

n

f f fm m m m
x x x

      
               

 （3-15）

3.4 误差传播定律

1 2

22 2
2 2 2

1 2
nz x x x

n

f f fm m m m
x x x

      
                

 （3-16）

 1 2, , ..., nx x x注 ： 各 量 间 相 互 独 立

(3-16) 即为观测值中误差与函数中误差的一般关系式，
 称为误差传播公式。

22 22 2 2 2
1 2

1 2

n

n

Z x x xf f f
N x N x N x N

                                      
即



(1)
 

列出观测值函数的表达式：

(2) 对函数式求全微分，得出函数的真误差与观测值真
 误差之间的关系式：

),,( 21 nxxxfZ 

1 2
1 2

( ) ( ) ( )Z n
n

f f fd dx dx dx
x x x
  

  
  

求观测值函数中误差的步骤：

)(
ix

f



式中，
 
是用观测值代入求得的值。

3.4 误差传播定律



(3)
 

根据误差传播定律计算观测值函数中误差：

注意：误差传播定律的使用时，要求观测值是独立观测
 值。

222
2

2

2

2
1

2

1

2 )()()( n
n

Z m
x
fm

x
fm

x
fm














3.4 误差传播定律

1 2
1 2

( ) ( ) ( )Z n
n

f f fd dx dx dx
x x x
  

  
  



解：列函数式

求全微分

中误差式

180C A B   

dC dA dB  
2 2 2 2( 3 ) ( 4 ) 5C A Bm m m            

3.4 误差传播定律

例3-4-1：设在三角形ABC中，直接观测∠A和∠B，它们
 的中误差分别为mA

 

=±3˝和mB

 

=±4"，试求∠C中误差mC

 

：

例3-4-2：设测得圆形的半径r=1.465m，已知它的中误差为
 m=±0.002m，试求其周长 l 及它的中误差 ml

 

：

解：列函数式

求全微分

中误差式

最后得到

2 2 1.465 9.205l r m    

2dl dr
2 ( 0.002) 0.013lm     

9.205 0.013l  



解：列函数式

求全微分

中误差式

   27.28m 0.02mh  

tan 120.25 tan12 47 27.28mh D     

2tan ( sec )h
dd dD D  



 


2 2 2 2 2

2 2 2 2

4 2

tan ( sec ) ( )

0.5   (0.2269) (0.05) (126.44) ( )
3438

    4.67 10 m
   0.02m

h D
mm m D  





  




   



  
 

3.4 误差传播定律

例3-4-3：有函数关系式h=Dtanα，D=(120.250.05)mm，
 mα

 
=12º47'0.5'，求h值及其中误差mh：



解：列函数式

求全微分

中误差式

1 2 n
1 2 n

1 1 1l l lL l l l
n n n n

 
   




1 2 n
1 1 1dL dl dl dl
n n n

  

2 2 2
2 2 2

2

2

1 1 1

    

M m m m
n n n

nm m
n n

    

   



3.4 误差传播定律

例3-4-4：对某距离丈量了n次，观测值为l1、l2、......、ln，
 为相互独立的等精度观测值，观测中误差为m，试求其算
 术平均值L的中误差M：

因此，n次等精度直接观测值的算术平均值的中误差，
 为观测值中误差的 1 n



解：该水平角真值未知，可用算术平均值改正数V 计算中误差：

例3-4-5：对某水平角等精度观测了5次，观测数据如下
 表，求其算术平均值及算术平均值的中误差。

次数 观测值 V V V 备注

1 76°42′49″ -4 16

2 76°42′40″ +5 25

3 76°42′42″ +3 9

4 76°42′46″ -1 1

5 76°42′48″ -3 9

均值 76°42′45″ [V] 
=0

[VV] 
=60 

  983
15

60
1







 .
n
VVm

471
5
983 


 ..
n

mM

76º42'45"±1.74"

中误差计算示例



距离丈量精度计算例
例3-4-6：对某距离用精密量距方法丈量六次，求①该距离的算

 术平均值
 

；②观测值的中误差
 

；③算术平均值的中差
 

；
 ④算术平均值的相对中误差

 
：/M x

Mx m
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3.5 权
当对某一未知量进行非等精度观测时，各观测值的中误

 差各不相同，因此各观测值也就具有不同程度的可靠性。

中误差越小，精度越高，观测结果也越可靠，将这种可
 靠程度用数字表示称之为权。

在非等精度观测中引入权的概念，可以建立各观测值之
 间的精度比例关系，以便合理地处理观测数据。

3.5.1 权的计算公式

对某一未知量进行一系列等精度观测，观测次数为n，
 各观测值的中误差为m。将n个观测值分成两部分，即

 n=n1

 

+n2。则这两部分观测值的算术平均值分别为

11 1 2
1

1 ( )nl l l l
n

   
1 1 1 22 1 2

2

1 ( )n n n nl l l l
n      



3.5.1 权的计算公式

11 1 2
1

1 ( )nl l l l
n

   
1 1 1 22 1 2

2

1 ( )n n n nl l l l
n      

算术平均值的中误差为：

如果n1和n2各不相同，则中误差不相同，因此精度也是
 不相同的。将

 
与

 
看作是不等精度的虚拟观测值。

算术平均值是真值的最优估计值，其值为：
1l 2l

1
1

l

mm
n


2

2
l

mm
n

 （3-17）

  1 1 2 2

1 2

l n l n ll
n n n


 


（3-18）

由(3-17)可得：

1

2

1 2
l

mn
m

 （3-19）
2

2

2 2
l

mn
m





3.5.1 权的计算公式

代入(3-18)
 

得

  1 2

1 2

2 2

1 22 2

2 2

2 2

l l

l l

m ml l
m ml

l
m mn
m m



 


（3-20）

1

2

1 2
l

mn
m

 （3-19）
2

2

2 2
l

mn
m



设m=m0 (单位权中误差)，取值
 

（3-21）
2
0
2i
i

mp
m



将(3-21)代入(3-20)得
1 1 2 2

1 2

p l p ll
p p



 （3-22）



3.5.1 权的计算公式
1 1 2 2

1 2

p l p ll
p p



 （3-22）

上式为不同精度观测值
 

与
 

的加权平均值。由于加权
 平均值是真值的最优估值，根据权的意义，(3-21) 即为权
 的定义式：

1l 2l

（3-21）
2
0
2i
i

mp
m



从加权平均值公式可以看出，只要各加权值的权之间的
 比例保持不变，加权平均值的值仍保持不变。因此，权的
 定义也可以写成：

（3-23）2i
i

cp
m



式中，c为任意正的常数。等于1的权称为单位权，而权等
 于1的中误差称为单位权中误差。



权的性质：

(1)
 

权是相对性数值，表示观测值的相对精度；而中误
 差是绝对数值，表示观测值的绝对精度。

(2)
 

权与中误差的平方成反比，中误差越小，其权越
 大，表示观测精度越高。

(3)
 

权是一个相对数值，对于单个观测值而言，权没有
 意义。

(4)
 

权恒取正值，权的大小随c值的不同而改变，但其比
 例关系不变。

(5)
 

同一问题上只能选定一个c值。

3.5.1 权的计算公式



不同类型观测值权的确定方法：

(1) 角度观测值权的确定

由于角度观测值通常是等精度的，因而，各个角度观测
 值的权可以取相等值，且可以取任意的正数：

(2) 距离观测值权的确定
距离测量时，其精度是由固定误差a和与距离成正比的

 比例误差bD组成的。因此，距离测量中误差可以表示为
 m=a+bD的形式。其中，D是所测量的距离值，b是比例常

 数。对不同的距离Di，其权的计算公式为：

1 2 np p p  

2( )i
i

cp
a bD




3.5.1 权的计算公式



2 2

2 2

1
i

hi

m mp
m nm n

  

(3) 水准测量观测值的权的确定

在水准测量中，设第i测段的高差观测值为hi，测站数为
 n，测段距离为S。并假设每一测站观测高差的精度相同，
 其中误差为m。则第i个测段的高差测量值可以表达成：

1 2i nh h h h   

3.5.1 权的计算公式

其中误差为：

1 2

2 2 2 2
i nh h h hm m m m   

假设以一个测站高差的中误差作为单位权中误差，则第
 i 测段观测值的权为：



2

2

1
ip

S S



 公里

公里

3.5.1 权的计算公式
2 2

2 2

1
i

hi

m mp
m nm n

  

即每个测段高差观测值的权，与该测段的测站数成反比。

在平坦地区，相邻测站间的距离大致相同。设每公里高
 差观测值的中误差为

 
。则测段的高差测量中误差为公里

2 2 2 2 2
1 2hi sm m m m S    公里

式中，mi表示每测段中，第i个1公里高差测量中误差，对
 应积累长是S公里。如果设1公里高差观测值的中误差为单
 位权中误差，则第i测段高差观测值的权为

因此，在平坦地区，每个测段高差观测值的权，与该测
 段的距离成反比。



3.5.2 加权平均值及其中误差

  2 2 2
1 1 2 2 minn npvv p v p v p v     （3-24）

上式中观测值的改正数为

设对某量进行了n次不等精度测量，观测值为

其对应的权值为
 

，观测值的最优估值为

1 2, , , nl l l

1 2, , , np p p L

i iv L l   1,2, ,i n  （3-25）

最小二乘原理可由下述公式表示：

如果对某一未知量进行了一系列等精度独立观测，则认
 为算术平均值是真值的最优估计值。

如果进行的是不等精度观测，取算术平均值作为真值的
 估计，则未必是最优的，此时应采用加权平均值。



将式(3-25)代入式(3-24)中得

     2 2 2
1 1 2 2 minn np L l p L l p L l       （3-26）

对式(3-26)两边的L求导，得

     1 1 2 22 2 2 0n np L l p L l p L l      

 
 

1 1 2 2

1 2

n n

n

p lp l p l p lL
p p p p
  

 
  



 （3-27）

整理得

式中，L称为加权平均值。

3.5.2 加权平均值及其中误差



根据误差传播定律，最优估值的中误差为

（3-28） 
 2 2 2 2 2 2 2

1 1 2 22
1

L n nm p m p m p m
p

   

式中，
 

为相应观测值的中误差。1 2, , , nm m m

3.5.2 加权平均值及其中误差

 
 

1 1 2 2

1 2

n n

n

p lp l p l p lL
p p p p
  

 
  



 （3-27）

根据权的定义
 
，则有

2
0
2i
i

mp
m



2 2 2 2
1 1 2 2 0n np m p m p m m   

将上式，代入(3-28)中得



3.5.2 加权平均值及其中误差

则  
2
0

L
mm
p

 

 
0 1

pvv
m

n
 

 （3-29）

又因为用观测值改正数计算单位权中误差的公式为

式(3-30)即为用观测值改正数来计算不同精度观测值最
 优估值中误差的公式。

进而可得到：
 

（3-30）
 

  1L

pvv
m

p n
 


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3.6.1 利用真误差计算单位权中误差

设有一未知量L，其真值为
 

，对其进行了一系列不等
 精度观测，观测值为l1、l2、......、ln，各观测值的权为p1、
 p2、......、pn，则有

L

i il L    ( 1, 2, , )i n 

i i iy p x
设某观测值的函数为

i i iy p  

则有此函数的真误差为

根据误差传播定理，此函数的中误差为

iy i im p m



3.6.1 利用真误差计算单位权中误差
根据误差传播定理，此函数的中误差为 iy i im p m

此函数的权为
2 2

0 0
2 2

1 1
i

i i
y i i i

m mp p
m p m p

   

可见此函数的权为1，即等精度观测。

因此，如此函数作为虚拟观测值，则此观测值中误差为

[ ]y y
ym

n
 



将式
 

代入上式，并顾及到函数的权为1，因
 而，虚拟观测值的中误差就是单位权中误差。因此，利用
 真误差计算单位权中误差公式为

0
[ ]

y
pm m

n


 

i i iy p  



3.6.2 三角形闭合差计算测角中误差

( ) 180i i i iw r     

根据误差传播定律，三角形闭合差的中误差为

在测角网中，同精度测量了许多三角形的内角。每个三
 角形的内角为

 
。三角形的闭合差为, ,i i ir 

2 2 2 2 3wm m m m m      2

角

各三角形闭合差的精度是相同的。由于三角形闭合差的
 理论值真值为零，因而，根据中误差定义式，可以得到闭
 合差的中误差计算公式

 
w

ww
m

n


因而有 3wm m 角 （3-33）



3.6.2 三角形闭合差计算测角中误差

 
w

ww
m

n
 

将式(3-33)代入上式得测角中误差计算公式为

 
33

w wwmm
n

  角

此式为利用三角形内角和闭合差，计算测角中误差的公
 式，又称菲列罗公式。



3.6.3 用双观测值计算观测值中误差

在测量当中，经常出现双观测值的情形。例如，每段距
 离要往返测量两次。在水准测量中，两水准点间的高差要
 往返测量两次。

双观测值是指对同一个未知量进行两次测量。同一未知
 量的两次观测值，精度通常是相同的。但是，不同的双观
 测值，其精度可能不同。

设有未知观测量x1、x2、......、xn，对它们进行了两次观
 测，观测值为

1 2 n

' ' ', , ,l l l
1 2 n

'' '' '', , ,l l l

它们的权为p1、p2、......、pn。每对双观测值的差为

' ''
i i id l l  ( 1, 2, , )i n  （3-31）



3.6.3 用双观测值计算观测值中误差

' ''
i i id l l  ( 1, 2, , )i n  （3-31）

双观测值之差的理论值为零。因此，根据真误差的定
 义，双观测值之差的值等于真误差。设双观测值之差的权

为
 

，根据
 

，可得单位权中误
 差为

' ' '
1 2, , , np p p 0

[ ]
y

pm m
n


  

根据误差传播定律，由式(3-31)，可得双观测值之差的
 中误差为

' ''
2 2 2 22

i i i i
d l l l

m m m m  

'

0
[ ]p ddm

n
  （3-32）



3.6.3 用双观测值计算观测值中误差

因此，双观测值之差的权为

' ''
2 2 2 22

i i i i
d l l l

m m m m  

2 2
' 0 0

2 22 2
i i

i
i

d l

m m pp
m m

  

将上式代入(3-32)，可得单位权中误差计算公式为

0
[ ]

2
pddm

n
 

得到单位权中误差后，结合各观测值的权，就可以计算
 出各观测值的中误差。
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