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工程测量仪器在工业检测中的测量不确定度评定

1 范围

本规范适用于全站仪、经纬仪在工业现场（大型设备拼接测量、大尺寸形位检测、

大型精密工程定位安装测量等）中的几何量测量不确定度评定。主要涵盖角度测量、距

离测量和坐标测量。

2 引用文件

本规范引用了下列文件：

JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》

JJG 1152-2018《工业测量型全站仪检定规程》

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范。凡是不注日期的引用文件，

其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语及定义

3.1工业测量

在工业生产和科研各环节中，为产品的设计、制造、安装、放样、检测、质量控制

和动态监测中提供目标的形状、尺寸及运动状态等相关的测量。

3.2目标不确定度

根据工业需求设定的最大允许不确定度（如钢结构安装要求 U≤0.5mm, k=2）。

3.3 测站稳定性

测量过程中仪器对中/整平变化引入的不确定度分量。

4 测量不确定度来源

4.1 测量不确定度来源分析

工业检测中的测量不确定来源很多，包括仪器本身的误差、操作安装误差、环境因

素带来的误差、测量对象和方法带来的误差等。

表 1 工业检测中的不确定度来源及影响

不确定度来源类别 具体因素 对测量结果的影响

仪器本身的误差

测距误差（加常数、乘常数） 直接影响距离测量结果

测角误差（度盘刻划误差、轴系误

差）
直接影响角度及坐标测量结果

电子补偿器（竖轴倾斜补偿）误差 影响高程和天顶距测量
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操作安装误差

仪器对中误差 引入系统性坐标平移

目标（棱镜/反射片）偏心误差 引入点位误差

仪器整平误差 影响角度基准

环境因素带来的误

差

温度、湿度、气压变化
引起大气折射率变化，影响测距；

引起仪器形变

温度梯度与气流
导致光线抖动，引入角度和距离噪

声

振动
导致仪器轴系关系变化，读数不稳

定

测量对象和方法带

来的误差

目标反射特性 影响测距信号的强度和精度

数学模型近似 计算公式的简化引入的误差

5. 测量不确定度评定方法

5.1测量模型的建立

根据测量任务建立数学模型，工业检测中的测量模型主要包括角度测量模型、距离

测量模型和坐标测量模型。

（1）角度测量模型：角度包括水平角和垂直角。经纬仪或全站仪架设在测站 O点，

分别照准目标 A和 B，各读取一个方向值，两方向值之差即为水平角或垂直角。

AB LL 

式中： —待测水平角或垂直角；

BL 、 AL —经纬仪或全站仪照准目标 A和 B时的方向观测值。

根据测量模型、现场条件以及测量经验，识别影响角度测量的主要不确定度来源，

包括测量重复性、仪器测角误差、仪器对中误差、目标偏心误差等。但这些误差对角度

测量结果的影响无法用解析形式的数学表达式进行表示，因此需要用黑箱模型对角度测

量模型进行表示。

完整的角度测量模型如下式：

ecasAB LL  

式中： s —测角重复性带来的误差，包括人员瞄准、环境抖动、电子读数噪声等随
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机效应的综合影响；

a —仪器自身的测角误差；

c —仪器中心未严格对准测站点 O的垂线带来的误差；

e —目标（棱镜或标志点）中心未严格对准目标点 A或 B的垂线带来的误差。

（2）距离测量模型：在测站 O点架设全站仪，在目标点 P架设棱镜。使用全站仪

对棱镜进行距离测量。根据测量模型、现场条件以及测量经验，识别影响距离测量的主

要不确定度来源，包括：测量重复性、大气折射率误差、仪器对中误差、目标偏心误差

等。但这些误差对距离测量结果的影响无法用解析形式的数学表达式进行表示，因此需

要用黑箱模型对距离测量模型进行表示。

tcsni DDDDDD  

式中：D—被测距离；

iD —全站仪读数值；

nD —大气折射率修正引入的残余误差；

sD —仪器比例误差；

cD —仪器对中整平引入的测距误差；

tD —温度变化引入的测距误差。

（3）坐标测量模型：

工业型全站仪点位测量采用的是空间球坐标测量原理。在测站 O整平对中后，照准

目标点 P上的圆棱镜，测量斜距D、水平角 ZH 和天顶距V 。测站坐标（ 0X ， 0Y ， 0Z ）为

已知点，其不确定度可忽略。仪器高 h和棱镜高 v 均精确量取。

按照右手坐标系即可解算测量点的三维坐标值为：















vhVDZZ
HVDYY
HVDXX

Z

Z

)cos(
)sin()sin(
)cos()sin(

0

0

0

式中：（ X ,Y , Z）—目标点空间坐标；

（ 0X , 0Y , 0Z ）—测站点空间坐标；
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iD —斜距；

ZH —水平角；

V —天顶距；

h—仪器高；

v—棱镜高。

5.2 标准不确定度的评定

测量不确定度一般由若干分量组成，每个分量用其概率分布的标准偏差估计值表

征，称标准不确定度。用标准不确定度表示的各分量用 iu 表示。根据对 iX 的一系列测

得值 ix 得到实验标准偏差的方法为 A类评定。根据有关信息估计的先验概率分布得到标

准偏差估计值的方法为 B类评定。

标准不确定度的 A 类评定和标准不确定度的 B类评定参照 JJF 1059.1-2012《测量

不确定度评定与表示》。

A类评定开始

对被测量 X进行 n次独立观测得到一

系列测得值 ix (i=1,2,…,n)

计算被测量的最佳估计值 x





n

i
ixn

x
1

1

计算实验标准偏差 )( kxs

计算 A类标准不确定度 )(xuA

n
xsxsxu k

A
)()()( 

图 1 标准不确定度的 A 类评定流程图
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B类评定开始

确定区间半宽度 a

假设被测量值在区间内的概率分布

确定 k

计算 B类标准不确定度

k
auB 

图 2 标准不确定度的 B类评定流程图

5.3 合成标准不确定度评定

根据测量模型，计算灵敏系数，根据不确定度传播率，计算合成标准不确定度。



JJF XXXX-XXXX

6

根据测量模型列出 )(yuc 的表达式

求灵敏系数 ii xfc  /

计算 )()( iii xucyu 

得到 )(yuc

 )()( 2 yuyu ic

分量间是

否相关？

  相关项分量)()( 2 yuyu ic

相关

图 3 合成标准不确定度评定流程图

5.4 计算扩展不确定度

扩展不确定度 U 由合成标准不确定度 cu 乘包含因子 k得到，一般情况取 k=2，则：

U= cuk 

测量结果可用下式表示：

Y=y±U

不相关
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附录 A

角度测量结果不确定度评定示例

1. 测量任务概述

测量设备： 高精度全站仪（例如：标称测角精度为 ±1" 的仪器）

测量方法： 在测站 O点整平、对中安置全站仪。分别照准目标点 A和目标点 B，

在盘左（或盘右）位置各读取一个方向观测值 AL 和 BL 。

测量模型： 水平角（或垂直角） 由下式计算得出：

AB LL 

式中： —待测水平角或垂直角；

BL 、 AL —经纬仪或全站仪照准目标 A和 B时的方向观测值。

2. 不确定度来源分析

根据测量方法和仪器特性，影响角度 测量不确定度的主要来源包括：

2.1全站仪测角系统的重复性（ 1u ）：

仪器在相同条件下对同一目标进行多次照准和读数的离散性。这是最主要的分量。

2.2全站仪测角系统的系统误差（ 2u ）：

包括度盘刻划误差、轴系误差（视准轴误差、横轴误差、竖轴倾斜误差）等。虽然

部分误差可以通过盘左盘右观测消除，但在单次观测中会引入不确定度。仪器的标称精

度通常已包含此项。

2.3照准误差（ 3u ）：

由于目标（如棱镜、觇牌）的清晰度、大气湍流等原因导致照准不精确。

2.4仪器对中误差（ 4u ）：

仪器中心与测站点 O不重合产生的误差。

2.5目标偏心误差（ 5u ​）:

目标中心（如棱镜中心）与目标点 A或 B不重合产生的误差。

3. 测量模型与不确定度传播律

测量模型为： AB LL 

根据不确定度传播律，角度 的合成标准不确定度 )(cu 为：
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)(2c u = )(22
AA Luc + )(22

BB Luc

其中，灵敏系数 1




A

A L
c 

， 1




B

B L
c 

。

假设 AL 和 BL 不相关，且其不确定度来源和大小基本相同， )()()( LuLuLu BA 

则：

)(2)()()( 22 LuLuLuu BAc 

4. 标准不确定度分量的评定

4.1 全站仪测角系统的重复性与系统误差 ( instu ​)

这个分量通常由仪器的标称测角精度来综合评定。制造商给出的精度（如 1"）是包

含重复性和主要系统误差在内的扩展不确定度，通常服从正态分布或均匀分布。

取包含因子 k=2，则单方向观测的标准不确定度为：

2
1

instu =0.5″

4.2 照准误差 ( tgtu )

照准误差与望远镜放大倍率、目标形状和大气条件有关。经验上，对于一个放大倍

率为 30×的全站仪，照准误差约为±2.0"，假设为均匀分布。

3
2

tgtu =1.155″

4.3 仪器对中误差 ( instcenu  )

假设使用光学对中器，其对中误差约为±1mm。设测站 O至目标 A、B的距离均

为 D=100m。其对角度的影响为：

 206265
100
001.0
m
m

D
ecen

cen  =2.06″

其中  =206265″ 是弧秒换算常数。此为极限误差，假设为均匀分布，则对单方向

的影响为：

3
cen

instcenu 
 =

3
06.2 

=1.189″

4.4 目标偏心误差 ( tgtcenu  )
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假设棱镜对中杆的倾斜和对中导致目标偏心误差约为±2mm。距离同样为 100m。

其对角度的影响为：

 206265
100
002.0
m
m

D
etgt

tgt  =4.12″

此为极限误差，假设为均匀分布，则对单方向的影响为：

3
12.4

3



tgt

tgtcenu


=2.379″

5. 单方向观测值的合成标准不确定度

以上各分量相互独立，因此单方向观测值 L 的合成标准不确定度为：

2222)( tgtceninstcentgtinst uuuuLu   =  943.2379.2189.1155.1500.0 2222 ）（）（）（）（

6. 角度 的合成标准不确定度

 462.1943.222)( ）（Luuc 

7. 扩展不确定度的评定

取包含因子 k=2，则角度 测量的扩展不确定度 U为：

U=k× )(cu =2×4.162″′≈8.3″
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附录 B

距离测量结果的不确定度评定示例

1.测量任务概述

测量对象：全站仪对固定棱镜的斜距测量。

测量距离：D≈100m。

测量仪器：Leica TS16全站仪（测距标称精度：±(1 mm + 1.5 ppm)）。

测量条件：室外场地，温度（25±5）℃，气压（1013±10）hPa，存在轻微气流。

测量方法：在测站 O整平对中，在目标点 P架设棱镜，连续测量 6次取平均值。

测量模型：

cenatmscaleobs DDDDD  
式中：D—被测距离；

obsD —全站仪读数值平均值；

scaleD —仪器比例误差；

atmD —大气折射率修正引入的残余误差；

cenD —仪器对中整平引入的测距误差；

2. 不确定度来源分析

来源 符号 评定方法

测量重复性 Au 由重复性试验数据得到

仪器比例误差 ）（SuB 根据仪器的最大允许误差计算得到

大气折射率修正残余误差 atmu 基于气象测量误差

仪器对中误差 instcenu  基于对中装置精度

目标偏心误差 tgtcenu  基于对中杆精度

3. 标准不确定度分量评定：

3.1测量重复性 Au ：
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试验得到 10次距离测量数据为：

测量

次数
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

实测

值

（m）

104.781

1

104.781

3

104.781

3

104.781

2

104.781

4

104.781

3

104.780

9

104.781

1

104.781

1

104.781

1

测量

次数
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

实测

值

（m）

104.781

2

104.781

0

104.781

0

104.781

3

104.781

5

104.781

1

104.780

9

104.781

0

104.781

2

104.781

3

单次实验标准偏差： s =0.16mm

标准不确定度： 16.0 suA mm

3.2仪器比例误差 ）（SuB ：

仪器MPE：±(1 mm+1.5×10−6×D)。

对于 100 m距离：a=1+1.5×10−6×100000=1.15 mm。

按均匀分布： 3aSuB ）（ =0.66mm。

3.3大气折射率修正残余误差 atmu ：

考虑温度测量误差（±1°C）、气压测量误差（±3 hPa）和模型近似性，综合导致

约 ±2 ppm的折射率修正误差。

半宽：a=2×10−6×100000 mm=0.2 mm。

均匀分布： 3auatm  =0.115mm。

3.4仪器对中误差 instcenu  ​：

使用光学对中器，其对中误差限约为 ±1 mm。此误差直接影响测站坐标。

半宽： a=1.0 mm。

按均匀分布： 3au instcen  =0.58mm。

3.5目标偏心误差 tgtcenu  ：
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棱镜对中杆的对中误差限约为 ±1 mm。保守估计其在测线方向上的投影影响为

±1mm。

半宽： a=1.0 mm

按均匀分布： 3au tgtcen  =0.58mm。

4.合成标准不确定度

以上各分量相互独立，因此距离测量的合成标准不确定度为：

2222 )()( tgtceninstcenatmBA uuuSuuDu  

=  22222 58.058.0115.066.016.0 ）（）（）（）（）（ 1.07mm

5.扩展不确定度

取 k=2，则扩展不确定度：

mmDukU 07.12 ）（ =2.2mm

​
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附录 C

坐标测量不确定度评定示例

1.测量任务概述

测量对象：目标点 P的三维坐标(X，Y，Z)。

测量仪器：Leica TS16全站仪（测角精度 ±1"，测距精度 ±(1 mm + 1.5 ppm)）。

测量条件：室外，距离约 100 m。温度 20°C ± 5°C，气压 1013 hPa ± 10 hPa。使

用圆棱镜。

测量方法：在已知点 O架设仪器，后视已知点 A，测量目标点 P的斜距 S、水平

角 Hz 和天顶距 V。重复测量 3测回取平均值。仪器高 i 和棱镜高 v 均精确量取。

测量模型：















vhVDZZ
HVDYY
HVDXX

Z

Z

)cos(
)sin()sin(
)cos()sin(

0

0

0

式中：（ X ,Y , Z）—目标点空间坐标；

（ 0X , 0Y , 0Z ）—测站点空间坐标；

iD —斜距；

ZH —水平角；

V —天顶距；

h—仪器高；

v—棱镜高。

求偏导计算灵敏系数：

坐标 对 S的偏导 对 V的偏导 对 HZ的偏导

X
Xs

c = )cos()(sin zHV
Xv

c = )cos()cos( zHVS 
XZH

c = )sin()(sin- zHVS 

Y
Ys

c = )sin()(sin zHV
Yv

c = )sin()cos( zHVS 
YZH

c = )cos()(sin zHVS 
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Z
Zs

c = )cos(V
Zv

c = )sin(VS 
ZZH

c =0

注： )(Vu 和 )( ZHu 需以弧度为单位。

2.标准不确定度分量评定：

2.1全站仪角度测量的不确定度经评定为：

U =8.3″=4.02×10-5rad，k=2

则水平角和天顶距的标准不确定度为： )(Vu = )( ZHu =2.01×10
-5
rad。

2.2全站仪距离测量的不确定度经评定为：

U =2.2mm,k=2。

则距离测量的标准不确定度为： )(Su =1.1mm

2.3来自仪器高 i 的测量误差：假设量取误差为 ±1 mm，均匀分布。

3
0.1)( iu ≈0.58mm

2.4来自棱镜高 v的测量误差：

假设量取误差为 ±1 mm，均匀分布。

3
0.1)( vu ≈0.58mm

3.计算合成标准不确定度

假设观测值：S=100.0000 m, V=80.0000°≈1.39626 rad, Hz=45.0000°≈0.78540 rad

3.1计算灵敏系数：

Xs
c = )cos()(sin zHV ≈0.9848×0.7071≈0.696

Xv
c = )cos()cos( zHVS  ≈100×0.1736×0.7071≈12.27m
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XZH
c = )sin()(sin- zHVS  ≈−100×0.9848×0.7071≈−69.62m

按同样方法计算 Y、Z坐标的灵敏系数。

坐标 对 S的偏导 对 V的偏导 对 HZ的偏导

X
Xs

c =0.696
Xv

c =12.27m
XZH

c =-69.62m

Y
Ys

c =0.696
Yv

c =12.27m
YZH

c =69.62m

Z
Zs

c =0.174
Zv

c =-98.48m
ZZH

c =0

3.2合成坐标不确定度

X坐标合成不确定度为：

222 ))(())(())(()( ZHVSc HucVucsucXu
XZXX


= 25252 )1001.262.69())1001.227.12()0011.0696.0(  

= 222 )001399.0()000247.0()000766.0(  ≈0.0016m=1.6mm

Y坐标合成不确定度为：

222 ))(())(())(()( ZHVSc HucVucsucYu
YZYY


= 25252 )1001.262.69()1001.227.12()0011.0696.0(  

= 222 )001399.0()000247.0()000766.0(  ≈0.0016m=1.6mm

Z坐标合成不确定度为：

)()())(())(())(()( 22222 vuiuHucVucsucZu ZHVSc ZZZZ


= 22252 00058.000058.0)1001.248.98()0011.0174.0( ）（）（  

= 2222 00058.000058.0)001979.0()000191.0( ）（）（  ≈0.0022m=2.2mm

4.扩展不确定度:

JJ
FX

X
X
X—

X
X
X
X
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取包含因子 k=2，则坐标测量的扩展不确定度为：

)(XU =2×1.6=3.2mm

)(YU =2×1.6=3.2mm

)(ZU =2×2.2=4.4mm
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