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集思宝 #!!"手持全球定位系统接收机

在林区单点定位的精度分析
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摘要! 在林区环境中! 以
)*+#,-.

测量数据为参考值! 利用集思宝
)""&

手持全球定位系统%

)*+

&接收机对多个试

验点进行多历元单点定位! 获得试验点
/0#%

坐标三维坐标 %

6

!

5

!

7

&并进行分析和评价' 研究表明$ 集思宝
)""&

手持
)*+

接收机在林区单点定位时!

1&2&3

的平面坐标内符合精度小于
%2& 4

!

5#2&3

高程精度小于
$2& 4

(

5#2&36

1&7&3

的平面坐标外符合精度小于
#7& 4

!

5(783

的高程精度小于
!&7& 4

( 未设置坐标系统转换参数的手持式
)*+

接

收机单点定位! 消除系统性偏差后的观测值精度有显著提高( 利用测区内已知点和
8

台以上的手持
)*+

接收机同

步观测! 可有效改善单点定位精度' 图
(

表
!

参
!$

关键词! 森林测计学( 手持
)*+

( 单点定位( 系统性偏差( 内符合精度( 外符合精度( 同步观测
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森林资源规划设计调查)简称 *二类调查+ %是森林经营单位为掌握森林资源现状及动态" 分析与评

价经营活动的效果" 编制, 修订森林经营方案或总体设计而进行的森林资源清查&

!

'

- 传统调查方法主要

是用罗盘仪和百米尺做闭合导线&

8

'或罗盘仪视距法配合皮尺来测定标准地和树高等&

"

'

- 罗盘仪定位精度

收稿日期.

8&!8#&5#!%

( 修回日期.
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基金项目. 国家自然科学基金资助项目!

"!!(&#1#

%( 浙江省科学技术面上项目!

8&&1Y"8&$"

%( 浙江省教育

厅一般项目!

]8&!!!1##&

%( 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室开放基金资助项目

!

.L008&!8&&%

%( 浙江省高等学校优秀青年教师资助计划项目!浙教办高科&
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号%( 浙江农

林大学大学生科技创新项目!
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期 冯晓娜等! 集思宝
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手持全球定位系统接收机在林区单点定位的精度分析

只能达到
#" %

" 费时费力强度高 #

&

$

% 现今" 天然林区的森林经营从过去的生产经营型转变为生态保护

型" 以及精准林业#

#

$的发展和相关学术研究等都对林业调查手段提出更高的要求" &

!'

'技术(地理信息系

统) 卫星遥感技术) 全球定位技术*) 三维激光扫描仪和全站仪等新技术的应用" 促进了国内外森林资

源调查的总体发展趋势不断向精度高) 速度快) 成本低和连续性的方向发展 #

(

$

% 其中全球定位系统

(

$)'

*能实时提供三维坐标" 在林业调查中得到广泛应用%

$)'

技术不同作业方式在林业测量中都已有

相关应用研究 #

!*""

$

" 但由于受地形条件和树冠遮挡的影响" 尤其是山谷中空间视场小等难以克服的因

素" 定位精度只能达到米级甚至无法定位" 局限了
$)'

技术在树木精密定位中的应用" 只能满足林区

面积测量) 固定样地的复位调查和像控点的测定等 #

+,#+!

$

% 手持式
$)'

接收机由于其体积小巧) 携带方

便) 操作简单) 价格低廉以及功能多样等优势" 已被广泛应用于森林资源调查与检测中的样地选点定

位) 境界线的勘定) 求取林地的距离和面积) 森林病虫害飞防定位及飞播造林等方面 #

+,#+&

$

% 自
,"""

年

#

月美国取消可选择利用政策后" 手持式
$)'

接收机单点定位精度有了很大的提高" 单点定位精度可达

到
$+# %

#

+!

$

" 若采取
$)'

差分技术处理" 精度可达到
+%# %

#

+#

$

% 由于观测条件的复杂多变" 尤其林区环

境中" 受手持
$)'

接收机设备的性能和复杂的地形条件的双重局限" 直接影响了
$)'

测量的定位精度

及其在林业测量中的应用% 许多学者利用不同型号手持
$)'

接收机采用不同的数据处理方式来提高其

定位精度 #

&

"

"'*"(

$

" 但数据处理过程比较繁琐% 本研究采用合众思壮公司的集思宝
$!!"

手持式
$)'

接收

机" 以浙江省天目山国家级自然保护区为例" 通过多历元的观测数据" 主要研究消除系统偏差和同步观

测差分的方式" 提高手持式
$)'

接收机的单点定位精度" 促进手持式
$)'

接收机服务于林业测量工作

向定量化) 数字化) 精准化方向发展%

+

仪器设备与实验场地

!"!

实验仪器设备

+-+-+

手持式
$)'

接收机 集思宝
$!!"

手持式
$)'

接收机 " 有
+(

个接受通道(

.+

"

/01

码*" 内置

$)'

天线" 可以直接采集点) 线) 面等
$2'

空间数据% 仪器标称精度! 单点定位精度" 平面坐标中误差

,3 45'

(

, 67%89:7;9 <;;= %8>9 :?@><8

*＜!-)%#-) %

" 采用差分(

5'1'0A11'0B$CD'

*时＜+-)%!-) %

% 同

时" 由于接收引擎采用
'@E8< '89:8

技术" 使得它在林业测量中搜星定位速度更快%

+-+-, $)'*4FG

!

48>H F7%8 G798%>=7I

"接收机
F<7%JH8 #K""0#L"" $)'

接收机是由美国
F<7%JH8

公司生产

的全集成
$)'

接收机" 采用内置
F<7%JH8 5>MN8HH &

芯片的超跟踪技术%

F<7%JH8 #K""

接收机采用有效的低角度卫星跟踪技术) 多路径抑制技术"

+,

通道"

.+ /01

码)

.+

全载波)

A1''0B$CD'

多重观测值" 标称精度! 码差分定位" 水平中误差为
$

(

"-,#++"

!

O+++"

*(

+

!

*

%%

(

!

为单位是
P%

时水平距离的数值*" 垂直中误差为(

"-#++"

!

O+++"

*(

+

!

*

%%

, 静态和快速静态测量" 水

平误差为(

#O"-#++"

*(

+

!

*

%%

" 垂直误差为
$

(

#O+++"

*(

+

!

*

%%

" 用于建立基准站%

F<7%JH8 #L"" $)'

接收机"

,&

通道"

.+/01

码"

.+0.,

全周载波相位观测量" 高精度的
.+0.,

多重

相关伪距观测值" 内置蓝牙 (

JH@8=;;=Q

*" 电子控制单元 (

1/R

*控制器操作简便" 标称精度! 码差分

$)'

定位" 水平误差为
$

(

"-,#++"

!

O+++"

*(

+

!

*

%%

" 垂直误差为
$

(

"-#++"

!

O+++"

*(

+

!

*

%%

, 实时动态" 水

平误差为
$

(

+"O+++"

*(

+

!

*

%%

" 垂直误差为
$

(

,"O+++"

*(

+

!

*

%%

" 用于流动站%

+-+-!

全站仪 全站仪(

=;=>H :=>=7;9

*是集测距仪) 电子经纬仪) 微处理机于一体的电子测绘仪器" 使用

方便) 效率好) 精度高" 可直接测量角度) 距离和坐标" 还具有双边测量) 悬高测量等特殊测量功能"

已成为工程测量中常用仪器% 本实验采用南方全站仪
CF'!(,4

" 测角精度为
,,

级" 单棱镜测程为
,-(

P%

" 免棱镜模式测程为
!""-" %

" 测距精度为
$

(

(O'++"

*(

+

!

*

%%

%

!"#

实验场地

实验场地在浙江省天目山国家级自然保护区" 位于浙江西北部临安市西天目山"

!"-+L.!",%!"-,&.

##,C

"

++S-,!.&K,%++S-,L.,K,B

" 海拔
!""-"T+ ##(-" %

" 距杭州
L&-" P%

" 其东南部与临安市西天目乡毗

邻" 西部与临安市千洪乡和安徽省宁国市接壤" 北部与浙江安吉龙王山省级自然保护区交界" 是中国东

部中亚热带北缘森林的代表性地段#

+(

$

" 森林资源保护良好% 试验点布设于自然保护区入口处的狭长山谷

地带" 三面环山" 除了周围山体和高大乔木的阻隔" 每个点位正上方为不同范围大小的净空%

(&+
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试验方法与数据采集

!"#

试验点布设

在测区内选择分布较均匀! 远离电磁干扰源且视野较开阔的
&#

个试验点" 用钢钉做点标志# 其中"

!

#

"

!

!

"

!

$

"

!

&

构成四边形闭合导线$图
#

%#

!"!

独立坐标系统的建立和改正参数的确定

在测区中布设
!

#

"

!

!

"

!

$

"

!

&

等
&

个试验点构成四边形闭合导线& 利用全站仪观测闭合导线的距离及

其内角" 盘左! 盘右各观测
#

次" 取其均值& 选择任意点架设基站" 利用
'()!*+,

仪器" 设置
-./&

椭

球和
#!%"0

中央子午线" 分别测出
!

#

"

!

!

"

!

$

"

!

&

点的平面直角坐标&

根据坐标
!

#

$

"

#

"

#

#

%"

!

!

$

"

!

"

#

!

%" 计算出方位角
!

#!

& 将
!

#

$

"

#

"

#

#

"

$

#

%

点设为起算坐标" 方位角
!

#!

设为起始方位" 自定义独立坐标系统&

利用全站仪测定的导线观测数据" 结合起算数据" 分别推算出
!

!

"

!

$

"

!

&

点的三维坐标" 由于导线边长较短" 高程测量采用对向三角高程测

量" 不考虑两差$地球曲率影响和大气折光影响%改正& 利用全站仪测

定的坐标与
*+,

同名点进行点校正" 这里的点校正不再是坐标系的转

换" 而是利用全站仪测定的结果对
*+,

测量数据进行约束纠正'

!"$

参考数据的测定

将
'()!*+,

移动站利用对中杆在试验点上静置" 得到固定解" 待仪器的内符合精度符合要求$平面

精度
!#/ 11

" 高程精度
!!% 11

%" 保存数据" 作为试验的参考数据'

!%&

集思宝
'$$(

手持
')*

单点定位

首先设置手持式
'()

接收机的坐标系统" 采用
-./&

椭球和
#!%"0

中央子午线' 接着设置手持式

'()

接收机的坐标系统转换参数$

!"

"

!#

"

!%

"

!&

"

!'

%(

!"

"

!#

"

!%

等
$

个参数表示
2')3&

地心坐

标系与独立坐标系的三维空间坐标系的
$

个坐标向量之差" 分别设置为
%

&

!'

表示
!

个椭球体的长半

轴之差"

!&

表示
!

个椭球体的扁率之差" 分别为
!'4##%35% 1

和
!&46%5%%% %%% &3#

' 本实验中也设

置为
%

' 将手持式
'()

接收机朝向正北" 相位中心对准各个试验点静置" 进行多历元单点定位" 待数据

显示比较稳定后" 时间间隔为
! 178

记录
#

次数据' 观测时"

#

台接收机静置
.#

点连续观测" 另有
$

台

接收机分别静置其他试验点同步观测" 每个点上观测
#%

个历元" 历时
!% 178

左右" 整个观测时间段

为
39 &:$;;9 !&

和
;&9 !:$;<9 ;3

的观测" 获取各个试验点多历元的观测值'

$

数据处理方法

$+#

全站仪导线数据推算

全站仪野外观测数据按照闭合导线和闭合水准路线的模式解算各点的三位坐标 )

;<

*

' 根据
*+,

测定

的
!

;

$

"

;

"

#

;

"

$

;

%和
!

!

$

"

!

"

#

!

"

$

!

%" 推算直线
!

;

!

!

方位角
!

;!

4=>?@=8

#

!

A#

;

"

!

B"

#

" 以
!

#

$

"

#

"

#

#

"

$

#

%和
!

#!

为起算

数据" 对转折角进行平差后推算其他边方位角" 再由实测导线边距离推算各边坐标增量 $

!"

()

4*

()

+

?CD!

()

"

!#

()

4*

()

+

D78!

()

%" 进行平差后各点平面坐标$

"

)

4"

(

6!"%

"

#

)

!#

(

6!#&

%

() ()

& 高差数据由对向观测的三角高程测量

结果求平均值进行平差" 根据$

)

+$

(

,-&

()

计算各点高程'

$%!

手持
')*

数据预处理和平均值计算

将手持
'()

观测数据录入
0E?FG

表中" 分析一组坐标值的分布特点" 检查并纠正录入错误" 同时剔

除偏差明显较大的数据" 保证数据的真实性与有效性$一般认为当系统误差消除后的残差为随机误差"

但观测值的残差如果大于仪器标准精度
!

倍" 一般认为是粗差" 应予以剔除%' 预处理后的数据按式$

;

%

计算各个试验点在时长为
!% 178

的平均坐标值 $

"

(

"

#

(

"

$

(

%'

"

(

'

"

(;

6"

(!

6

,

("

(.

.

&

#

(

'

#

(

;

6#

(!

6

,

(#

(.

.

&

"

(

4

$

(;

6$

(!

6

,

("

(.

.

' $

;

%

式$

;

%中($

"

(.

"

#

(.

"

$

(.

%为第
(

个试验点第
.

个的观测值&

.

为有效观测值个数'

图
;

闭合导线四边形

H7IJ>F; (=>=GGCI>=1 CK ?GCDFL @>=MF>DF

:&!
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!"!

不同时间段单点定位精度分析

不同时间段! 同一点上空的
$%&

星座分布状况不断变化!

$%&

卫星分布图形直接影响单点定位精

度" 本试验在
!

'

点上不同时间段连续观测! 获得
()*

条观测数据! 将其分为
!

个时间段# 上午$

+, -)!

., -)

%! 中午$

((, ""!((, /-

!

(-, /)!(#, ""

%! 傍晚$

(), (+!(*, (+

%! 按式$

/

%计算全天观测数据的平均

值作为参考值! 按式$

!

%计算不同时间段各历元平面点位偏差值! 分析不同时间段对单点定位精度的影响&

"

!(

0

"

(

1"

/

1

'

""

()*

()*

(

#

!(

0

#

(

1#

/

1

)

"#

()*

()*

( *

/

%

$

%

0 !"

/

%

1!#

/

%

/

!

(

!"

%

0"

%

2 "

&(

!

!#

%

0#

%

3#

&(

+ *

!

%

式*

!

%中#

%

为历元数!

%0(

!

/

!

!

! ,!

()*

&

!"#

内符合精度分析

内符合精度是表示手持式
$%&

接收机获得各个试验点多历元坐标值的离散程度! 可反映接收机单

点定位的稳定性! 是评价接收机单点定位的主要精度指标! 某试验点的内符合精度可按式*

-

%计算&

40

-

!!

.

'3(

!

( -

!!

.

#

"

!

$

(

!"

%

("

%

)"

%

!

!#

%

(#

%

)#

%

!

!*

%

(*

%

)*

%

+ *

-

%

式*

-

%中#

"

%

!

#

%

!

*

%

*

%0(

!

$

! )!

'

%为各试验点的测量值!

'

为历元数(

+

为中误差+

!"$

手持
%&'

数据的系统性偏差分析

由于手持
$%&

接收机只设定参考椭球! 单点定位试验数据与
$%&%567

数据之间会产生系统性偏差+

按式 *

#

%求取多历元手持
$%&

观测数据平均值与
$%&%567

数据进行求差! 分析差值的分布! 若差值相

近! 按式*

)

%计算差值的平均值作为系统性偏差! 按式*

*

%计算消除系统性偏差后手持
$%&

观测值离散

性偏差! 可分析手持
$%&

利用已知点坐标差分后单点定位的随机性误差+

!"

%

#"

%

3"

%8

(

!#

%

(#

%

)#

%"

(

!*

%

(*

%

)*

%"

+ *

#

%

!"

%

0

!"

(

9!"

/

1

)

1!"

'

'

(

!#

%

0

!#

'

1!#

/

1

)

1!#

'

'

(

!*

%

0

!*

'

1!*

/

1

)

1!*

'

'

+ *

)

%

!"&

%

0!"

%

3!"

%

(

!#&

%

0!#

%

3!#

%

(

!*&

%

0!*

%

3!*

%

+ *

*

%

式*

#

%和式*

)

%中# *

"

%8

!

#

%8

!

*

%8

%为第
%

个试验点
$%&%567

观测值(

'

为试验点个数+

!"(

外符合精度分析

外符合精度是表示手持
$%&

单点定位的各个试验点测量值与参考值*本研究为
$%&%567

测量值%相

比较的离散程度! 是评价接收机的外部精度+ 为客观评价其外部精度! 手持
$%&

测量值应消除其系统

性偏差! 某试验点的外符合精度
+&

可按式*

+

%计算! 式中符号意义同式*

-

%和式*

#

%+

+&0

-

!!

.

'

!

( -

!!

.

#

"

!

$

(

!"

%

0"

%8

(

!#

%

(#

%

)#

%8

!

!*

%

(*

%

)*

%8

+ *

+

%

!")

同步观测差分后的定位精度分析

试验中! 一台手持
$%&

接收机静置
!

'

点连续观测! 将所有
$%&

数据按照不同时间段进行分组! 同

时以
!

'

点各个时段的随机误差*

!"

'%

!

!#

'%

!

!*

'%

%作为修正值! 如式*

.

%+ 对相同时间段的第
,

个试验点的

坐标值*

"

,%

!

#

,%

!

*

,%

%进行修正! 如式*

'8

%+ 比较修正后的第
,

试验点坐标值与
$%&%567

参考值之间的差

异 *

!"

,%

!

!#

,%

!

!*

,%

%! 如式*

''

%! 分析手持
$%&

同步观测差分后的定位精度+

!"

'%

0"

'%

3"

'8

!

!#

'%

0#

'%

3#

'8

!

!*

'%

0*

'%

3*

'8

( *

.

%

"&

,

%

0"
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3!"

'%

!

#&

,

%

0#

,

%

3!#

'%

!

*&

,

%

0*

,

%

3!*

'%

( *

'8

%

!"

,%

0"&

,

%

3"

,

8

!

!#

,%

0#&

,

%

3#

,8

!

!*

,%

0*&

,

%

3*

,

8

+ *

''

%

式*

.

%! 式*

'8

%和式*

''

%中#

%

为时间段数(

,

为各试验点号!

,0/

!

!

!

-

! )!

-'

+

-

研究结果分析

#"*

不同时间段对单点定位精度的影响分析

由式*

/

%和式*

!

%! 计算不同时间段
&

'

点的综合误差! 其结果如图
/

所示+

冯晓娜等# 集思宝
$!!8

手持全球定位系统接收机在林区单点定位的精度分析 )-!
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!"#$

年
#%

月
!"

日

由图
!

可知! 手持
&'(

接收机在不同测量时段进行单点定位时"

)*+*,

的平面偏差小于
-+% .

" 上

午和下午
!

个时间段的平面精度相近" 中午时间段误差较大" 不同时间段对测量精度的影响不显著# 由

于同一地域不同时间段内卫星的数量和分布位置会有所不同" 这种差异性对定位精度产生不同程度的影

响" 利用手持
&'(

在林地测量中不考虑地形因素时" 尽量避免中午时间段观测" 以提高整体观测数据

的质量#

图
!

不同时间段
!

#

点的平面偏差

/01234 ! '5674 84906:0;7 07 80<<4347: :0.4 6=;2: >;07: !

#

!"#

内符合精度分析

由式$

-

%计算各个试验点坐标的中误差" 即三维坐标的内符合精度$

"

#

"

"

$

"

"

%

%" 结果如图
$

&

由图
$

可知!

)%+%,

的试验点平面坐标 $

#

"

$

%的内符合精度小于
-+% .

" 而高程
%

只有
?@+A,

" 但

*A+%,

的高程内符合精度小于
?+% .

" 相对精度能满足粗泛式林业测量的精度要求' 高程数据的离散程

度明显高于平面数据" 个别高程数据出现跳跃现象" 稳定性较差&

图
$

手持
&'(

单点定位内符合精度分析

/01234 $ B765CD0D ;< :E4 07743 >34F0D0;7 ;< D07154 >;07: >;D0:0;7071 2D071 E678E458 &'(

!"$

单点定位系统性偏差分析

由式$

A

%

G

$

@

%" 得到试验点$

#

"

$

"

%

%的系统性偏差分别为$

"A)+-"?

"

@!+-$A

"

H"$+?H" .

%& 经分析"

产生系统性偏差原因主要有
!

个方面! 一是手持式
&'(

原始坐标为
I&(*-

坐标" 转换为
JKA-

坐标的

椭球参数偏差和坐标转换误差' 二是手持式
&'(

在单点绝对定位时" 由于卫星轨道( 星历误差( 信号

传播误差等共性误差的综合影响& 消除系统性偏差后" 即为各试验点的随机性偏差" 分布情况如表
H

&

随机性偏差
随机性偏差极值 随机性偏差区间分布百分比

L,

最大值
L.

最小值
L. %G# #G$ $GA AG#% ＞#% .

!# #%+%% %+!! $%+% -@+A #%+% #%+% !+A

!$ *+$! %+%? -%+% $A+% !%+% A+% %+%

!% #*+!@ %+-) #!+A !%+% $A+% !!+A #%+%

表
%

消除系统性偏差后试验点随机性偏差分布情况表

M6=54 # N0D:30=2:0;7 :6=54 ;< :E4 :4D: >;07:D

)

3678;. 84906:0;7 6<:43 450.076:071 DCD:4.6:0F =06D

?--
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由表
$

可知! 消除系统性偏差后的观测值精度有显著提高" 与参考值相比较"#

!

"

"

"

#

$随机性偏差小

于
#%" &

分别为
'(%#)

"

*#%+)

和
,(%#)

" 其中平面坐标中
+-!%+ &

超过
(#%+)

" 高程只有
!.%#)

" 平面

坐标精度高于高程的精度" 整体情况与内符合精度相当" 因此消除系统性偏差后手持
/01

单点定位精

度显著提高%

!"!

外符合精度分析

由式 #

'

&计算各个试验点的外符合精度'

$!

"

$!

"

$!

!

"

%

&" 结果如图
2

% 由图
2

可得!

'#%")-*"%")

的

试验点平面坐标外符合精度小于
#"# &

" 而高程只有
2'%()

" 同时
'(%.)

的高程外符合精度小于
3"%" &

"

平面坐标的最大偏差为
33%. &

" 高程的最大偏差为
3*%# &

" 与图
!

对比" 外符合精度低于内符合精度"

即手持
/01

相对精度高于绝对定位精度" 因此手持
/01

单点定位还难以应用于测定林业样地" 可用于

样地复位" 而在林地面积( 边界线长度等相对测量中精度要高于单点定位)

图
2

手持
/01

单点定位外符合精度分析

456789 2 :;<=>?5? @A BC9 @7B98 D89E5?5@; @A ?5;6=9 D@5;B D@?5B5@;5;6 7?5;6 C<;FC9=F /01

!"#

手持
$%&

同步观测差分的精度分析

由式'

*

$

-

'

33

$" 各个试验点观测值以其相近时段的
&

3

点的误差进行修正'差分$" 再与实时动态参

考值求差" 同时以消除系统性偏差后'差分前$的坐标值与实时动态参考值求差" 比较结果如图
#-(

所示*

图
#

各个试验点的
!

坐标值差分前后随机误差相比较

456789 # G@&D<85?@; @A BC9 8<;F@& 988@8 @A ! E@@8F5;<B9? H9A@89 <;F <AB98 F5AA989;E9

图
,

各个试验点的
"

坐标值差分前后随机误差相比较

456789 , G@&D<85?@; @A BC9 8<;F@& 988@8 @A " E@@8F5;<B9? H9A@89 <;F <AB98 F5AA989;E9

冯晓娜等! 集思宝
/!!"

手持全球定位系统接收机在林区单点定位的精度分析 ,2#
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年
#%

月
!"

日

图
&

各个试验点的
!

坐标值差分前后随机误差相比较

'()*+, & -./01+(2.3 .4 56, +137./ ,++.+ .4 ! 8..+7(315,2 9,4.+, 137 145,+ 7(44,+,38,

由图
:;&

可得!

!

种提高手持
<=>

观测精度方式的结果相比较" 部分
!

坐标值精度有明显提高" 整

体而言没有明显变化"

%!:?" /

的误差比例相同" 为
@&?!A

#

"

坐标值
%!$?% /

的误差比例由修正前的

&B?BA

提高到修正后的
@C?&A

"

%!:?% /

的误差比例相同#

#

坐标值
%!$?% /

的误差比例在修正前后分别

为
$%?@A

和
B@?&A

"

%!:?% /

的分别为
DD?&A

和
&C?DA

$ 可见同一时间段共性误差包括系统性偏差相近"

同步观测差分方法优于消除系统性偏差的方法" 因此在林区使用手持
<=>

单点定位时" 利用测区内已

知点和
!

台以上的手持
<=>

接收机同步观测" 可有效改善单点定位精度$ 同时" 从图
:;&

中可见中间

时段%即中午时段&修正效果明显低于两端时段 $

:

结论与讨论

本研究在林区环境中相对空旷的区域布设多个试验点" 通对多台手持
<=>

接收机对试验点进行多

历元的观测" 并以
<=>"EFG

测量值作为参考数据" 从不同角度进行分析数据" 得到以下结论!

!

手持

式
<=>

不同时间段定位精度相近"

C@?@A

的平面精度优于
B?" /

" 中午时间段精度较差#

"

集思宝
<$$"

手持式
<=>

接收机单点定位精度较高"

C"?"A

的试验点平面内符合精度小于
B?" /

"

@:?"A;C"?"A

的试验

点外符合精度一般小于
D?" /

" 高程精度低于平面精度" 在林区测量" 不考虑树林或山谷中等恶劣地形"

定位精度与仪器标称精度相当#

#

手持式
<=>

测量的系统性偏差远大于其随机性偏差" 在绝对定位中

需要消除" 系统性误差可利用测区中已知控制点予以修正$ 本研究中消除试验点%

!

"

"

"

#

&的系统性偏

差%

#:C?B"D

"

&!?B$:

"

H"$?DH" /

&后" 各坐标分量随机性偏差小于
:?" /

分别提高到
@&?:A

"

C:?"A

和

D&?:A

# 利用测区内已知点和
!

台以上手持
<=>

接收机同步观测能有效削弱共性误差" 定位精度的提高

效果优于系统性偏差修正$

本研究采用的是集思宝
<$$"

手持式
<=>

接收机" 其他型号的手持
<=>

未进行尝试# 研究是在夏季

进行的" 其他季节或不同气候条件的影响未作充分考虑$ 研究结果分析显示" 部分点位情况差异性较

大" 主要是受不同点位的微地形环境影响$ 本研究未采用针对性措施" 只分析了整体性情况# 又由于手

持
<=>

在林业生产中应用广泛" 因此本研究主要考虑林区环境的影响" 下一步研究工作可试验集思宝

<$$"

手持式
<=>

接收机在平原地区的定位精度情况$
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