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电子经纬仪测量立木材积误差分析
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摘要：以北京市杨树立木材积实测数据作为检核真值，按误差传播定律对电子经纬仪测树误差进行分析，并依据我

国电子经纬仪精度划分的Ⅰ（ＤＪ１）、Ⅱ（ＤＪ２）、Ⅲ（ＤＪ６）和Ⅳ（ＤＪ１５）４个等级，计算该方法测量树高和材积的误差和

２倍中误差的极限误差，分析不同精度电子经纬仪测树的差异性和适应性。结果表明：由于误差的传播和累积，同

一精度电子经纬仪测量材积的误差大于树高。同一精度电子经纬仪测量不同规格样木时，误差会随着树木大小的

变化而略有差异。随着电子经纬仪测角标准偏差的变大，测树的误差也会变大。电子经纬仪标准偏差为 ±０５″时，

测量树高和材积的中误差分别为 ±６５５００×１０－２ｍ和 ±１４７４×１０－３ｍ３，相对误差分别为０４４％和０７３％。电子

经纬仪标准偏差为 ±１５０″时，测量树高和材积的中误差分别为 ±８９２７５×１０－２ｍ和 ±４３８５×１０－３ｍ３，相对误差

分别为 ０６０％和 ２１４％。说明我国现有的Ⅰ～Ⅳ级电子经纬仪测树结果均符合相对误差不超过 ３％ ～５％的精度

要求，可以满足不同林业调查工作的需要。
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　　引言

立木材积表是常用的森林调查数表，也是重要

的林业基础计量数表之一，在森林经营与管理中发

挥着重要作用
［１－３］

。多年以来林业工作者一直采用

伐倒标准木获取编制材积表所需的建模样本
［４－８］

。

这种方法虽然精度较高，但需要对树木进行伐倒，存

在破坏性大、成本高、工作效率低等问题。传统的无

损材积测量方法有近似求积法
［９］
、形点法

［１０］
、望高

法
［１１－１２］

等，普遍精度不高、限制条件多、操作繁琐。

随着高精度测量仪器的出现，实现树木高精度无损

材积测量成为可能。邓向瑞等
［１３］
利用三维激光扫

描仪测定了立木材积，并与伐倒木材积进行了精度

对比，Ｚａｍａｎ等［１４－１９］
也进行过类似研究。冯仲科

等
［２０］
、郭保生等

［２１］
、闫飞等

［２２］
曾对全站仪测量立木

材积进行过深入研究。但是三维激光扫描仪和全站

仪都存在价格昂贵、体积大难以携带等问题，而传统

测树方法又难以保证精度。冯仲科等
［２３］
提出一种

电子经纬仪辅助人工测量的无损测树方法，已经初

步在林业系统推广应用。该技术采用的仪器设备为

胸径尺和电子经纬仪，胸径尺的标称精度通常为

±１ｍｍ，而电子经纬仪却有很多型号和相应的测角
精度

［２４－２５］
，这给采用电子经纬测树技术的工作者带

来了困扰。

本文通过电子经纬仪测树原理的误差传播理论

分析，以北京市杨树立木材积实测数据作为检核真

值，研究４个精度等级的电子经纬仪测量树高和材
积的误差和极限误差，分析不同精度电子经纬仪测

树的差异性和适应性，旨在为电子经纬仪无损测树

技术的应用提供科学依据和建议，为无损化编制立

木材积表提供技术。

１　材料与方法

１１　数据获取
采用的数据为北京市杨树电子经纬仪立木材积

建模实测样本，按照样木的大、中、小规格选择 ３组
数据作为本文实验样本。数据采集地点为北京市通

州区潞城镇兴各庄村，北纬３９°５９′、东经１１６°５５′，采
集时间为２０１４年 ３月 ２８日，树种为毛白杨。其中
大规格样木胸径为 ３３５ｃｍ、树高为 ２４７９ｍ、材积
为０８８５２ｍ３（胸径和地径采用太平洋牌胸径尺测
定，标称精度 ±１ｍｍ；其他数据均为南方测绘 ＤＴ
０２型电子经纬仪测量后计算获得，仪器标称精度为
±２″）；中等规格样本胸径为 ２０８０ｃｍ、树高为
１４９１ｍ、材积为 ０２０５３ｍ３；小规格样本胸径为
８４ｃｍ、树高为５１３ｍ、材积为００２１２ｍ３。

通过对检核数据的分析发现：所有样木树干总

分段数为１０、分段高度均匀合理、仪器架设距离与
树高相当，可以视为电子经纬仪测树的标准数据。

以中等规格样木为例，其分段信息统计具体如表 １
所示。

表 １　样木分段信息统计

Ｔａｂ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｒｅｅ

分段

编号

分段高

度／ｍ

分段直

径／ｍ
天顶距

水平

夹角

Ｄ０ ０２８６
Ｄ１ １３０ ０２０８ ９１°１５′４２″ ５６′１２″
Ｄ２ ２３８ ０１８７ ８６°２３′１７″ ５０′３１″
Ｄ３ ３４３ ０１７５ ８１°４４′２７″ ４６′５２″
Ｄ４ ４５３ ０１５２ ７６°５５′３１″ ３９′５５″
Ｄ５ ５６１ ０１３４ ７２°２４′２３″ ３４′２４″
Ｄ６ ６９０ ０１１４ ６７°１８′０５″ ２８′２１″
Ｄ７ ８４１ ００９２ ６１°４５′５１″ ２１′４９″
Ｄ８ ９６８ ００６６ ５７°３０′００″ １５′０１″
Ｄ９ １２１８ ００３８ ５０°１１′１２″ ７′４９″
Ｄ１０ １４９２ ４３°３８′４９″
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１２　电子经纬仪的精度等级划分

本文依据陕西省测绘局仪检中心李洪运
［２４］
提

出的全站仪及电子经纬仪 ４级精度等级标准，划分
电子经纬仪的精度等级。该精度等级按照当前世界

各国现有电子经纬仪和全站仪测角标准偏差划分，

也符合我国已有的经纬仪系列 ＤＪ１、ＤＪ２、ＤＪ６、ＤＪ１５，
如表２所示。

表 ２　全站仪及电子经纬仪精度等级划分

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｓ

精度

等级

测角标准

偏差｜ｍβ｜／（″）

测距标准

偏差｜ｍＤ｜／ｍｍ

我国电子经

纬仪等级

Ⅰ （０，１］ （０，５］ ＤＪ１

Ⅱ （１，２］ （０，５］ ＤＪ２

Ⅲ （２，６］ （５，１０］ ＤＪ６

Ⅳ （６，１５］ （５，１０］ ＤＪ１５

１３　电子经纬仪测树原理及误差传播分析
电子经纬仪无损测树方法是一种人工测量胸径

和地径数据后，采用电子经纬仪按照解析木近似分

段的方法，对活立木树干相应位置的水平夹角和天

顶距进行测量，用三角高程原理计算树高，按照圆台

累加法模拟解析木平均断面区分材积法求积的测算

方法，如图１所示，图中 α为树干直径的水平夹角；
γ为观测目标的天顶距；Ｄ为树干直径，ｍ；ｈ为每一
段分段高度，ｍ；Ｈ为树高，ｍ；Ｓ为仪器中心到胸径
处的斜距，ｍ；Ｌ为仪器中心到树干中心的平距，ｍ。

图 １　电子经纬仪立木材积测算原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｔａｎｄｉｎｇｔｒｅｅ

ｖｏｌｕｍｅｂｙｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ
　

通过分析电子经纬仪测树的误差传播机理可以

得出：假设树干干形理想、无人为误差且仪器设备检

较合格无系统误差，则该技术的精度主要受电子经

纬仪的测角偏差和胸径尺测径偏差的影响。

１３１　平距测算原理及精度分析
按照电子经纬仪无损立木材积和树高的测算原

理，要计算材积和树高首先要计算仪器到树干中心

的平距。如图 １所示，首先采用胸径尺测定胸径
Ｄ１３，通过电子经纬仪测得胸径 Ｄ１３处水平夹角 α１、

胸径 Ｄ１３处天顶距 γ１，则平距 Ｌ的计算公式为

Ｌ＝Ｓｓｉｎγ１＝
Ｄ１３ｓｉｎγ１

２ｓｉｎ
α１
２

（１）

平距 Ｌ测算的精度受到胸径 Ｄ１３处胸径尺测量
误差、电子经纬仪测量天顶距 γ１以及水平夹角 α１
的误差影响，按照误差传播定律推导公式，对式（１）
求全微分并整理得

ｄＬ＝
ｓｉｎγ１

２ｓｉｎ
α１
２

ｄＤ１３＋
Ｄ１３ｃｏｓγ１

２ｓｉｎ
α１
２

ｄγ１＋

－Ｄ１３ｓｉｎγ１ｃｏｓ
α１
２

４ｓｉｎ２
α１
２

ｄα１ （２）

则

σ２Ｌ (＝ ｓｉｎγ１

２ｓｉｎ
α１ )
２

２

σ２Ｄ１３ (＋ ｃｏｓγ１Ｄ１３

２ｓｉｎ
α１ )
２

(２ σγ１ )ρ
２

(

＋

－Ｄ１３ｓｉｎγ１ｃｏｓ
α１
２

４ｓｉｎ２
α１ )
２

(２ σα１ )ρ
２

（３）

其中 ρ＝（１８０／π）°×６０′×６０″＝
２０６２６４８０６２４″≈２０６２６５″

式中　σ２Ｌ、σ
２
Ｄ１３
———平距 Ｌ、胸径 Ｄ１３的方差

σγ１、σα１———天顶距 γ１、水平夹角 α１的标准
偏差

ρ———弧度制与角度制的换算系数
１３２　树高测算原理及精度分析

树高 Ｈ是通过仪器到树干中心的平距 Ｌ、仪器
中心相对于树干 Ｄ１３处和树梢 Ｄｎ的天顶距计算得
出的，计算公式为

Ｈ＝Ｌ（ｔａｎ（９０°－γｎ）－ｔａｎ（９０°－γ１））＋ｈ１ （４）
树高 Ｈ的测算精度受到式（３）平距 Ｌ、电子经

纬仪测量胸径 Ｄ１３处天顶距 γ１以及树梢天顶距 γｎ
的误差影响，按照误差传播定律推导公式，对式（４）
求全微分并整理得

ｄＨ＝（ｔａｎ（９０°－γｎ）－ｔａｎ（９０°－γ１））ｄＬ＋

Ｌｓｅｃ２（９０°－γ１）ｄγ１－Ｌｓｅｃ
２
（９０°－γｎ）ｄγｎ＋ｄｈ１

（５）
则 σ２Ｈ＝（ｔａｎ（９０°－γｎ）－ｔａｎ（９０°－γ１））

２σ２Ｌ＋

（Ｌｓｅｃ２（９０°－γ１）） (２ σγ１ )ρ
２

＋

（－Ｌｓｅｃ２（９０°－γｎ）） (２ σγｎ )ρ
２

＋σ２ｈ１ （６）

式中　σ２Ｈ、σ
２
ｈ１
———树高 Ｈ和第１分段高 ｈ１的方差
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σγｎ———天顶距 γｎ的标准偏差
１３３　树干任意分段高的测算原理及精度分析

如图１所示，树干任意分段高 ｈｉ的计算方法
ｈｉ＝Ｌ（ｔａｎ（９０°－γｉ）－ｔａｎ（９０°－γｉ－１））

（ｉ＝２，３，…，ｎ） （７）
其中第１段分段高 ｈ１为 １３ｍ，需使用胸径尺

测定，所以式中 ｉ＞１。
树干任意分段高 ｈｉ的精度受到式（３）平距 Ｌ、

以及任意处天顶距 γｉ测量误差的影响，按照误差传
播定律推导公式，对式（７）求全微分并整理得
ｄｈｉ＝（ｔａｎ（９０°－γｉ）－ｔａｎ（９０°－γｉ－１））ｄＬ＋

　Ｌｓｅｃ２（９０°－γｉ－１）ｄγｉ－１－Ｌｓｅｃ
２
（９０°－γｉ）ｄγｉ （８）

则 σ２ｈｉ＝（ｔａｎ（９０°－γｉ）－ｔａｎ（９０°－γｉ－１））
２σ２Ｌ＋

（Ｌｓｅｃ２（９０°－γｉ－１）） (２ σγｉ－１ )ρ

２

＋

（－Ｌｓｅｃ２（９０°－γｉ）） (２ σγｉ)ρ
２

（９）

式中　σ２ｈｉ———任意分段高 ｈｉ的方差

σγｉ－１、σγｉ———天顶距 γｉ－１、γｉ的标准偏差
１３４　树干任意处直径的测算原理及精度分析

如图１所示，树干任意处直径 Ｄｉ的计算方法为

Ｄｉ＝２Ｌｓｉｎ
αｉ
２
　（ｉ＝２，３，…，ｎ－１） （１０）

其中地径 Ｄ０和胸径 Ｄ１（Ｄ１＝Ｄ１３）需使用胸径

尺测定，所以式中 ｉ＞１。
树干任意处直径 Ｄｉ的精度主要受式（３）平距 Ｌ

误差、电子经纬仪测量任意高度处水平夹角 αｉ精度
的影响，按照误差传播定律推导公式，对式（１０）求
全微分并整理得

ｄＤｉ＝２ｓｉｎ
αｉ
２
ｄＬ＋Ｌｃｏｓ

αｉ
２
ｄαｉ （１１）

则 σ２Ｄｉ (＝ ２ｓｉｎ
αｉ)２

２

σ２Ｌ (＋ Ｌｃｏｓ
αｉ)２ (２ σαｉ)ρ

２

（１２）

式中　σ２Ｄｉ———树干任意处直径 Ｄｉ的方差

σαｉ———任意处树高水平夹角 αｉ的标准偏差
１３５　材积的测算原理及精度分析

如图 １所示，树干的材积是按模拟圆台累加法
得出的，即将树梢看作圆锥体、树干看作圆台结合

体，则树干体积 Ｖ的计算方法为

Ｖ＝π
１２
ｈ１（Ｄ

２
０＋Ｄ０Ｄ１３＋Ｄ

２
１３）＋

π
１２
ｈ２（Ｄ

２
１３＋Ｄ１３Ｄ２＋Ｄ

２
２）＋… ＋

π
１２
ｈｎＤ

２
ｎ－１ （１３）

树干材积 Ｖ的精度受到地径 Ｄ０的胸径尺测量
误差、式（９）的树干任意区分段高度 ｈｉ和式（１２）的
任意处直径 Ｄｉ的误差影响，按照误差传播定律推导
公式，对式（１３）从左到右的每个分段材积的加式求
全微分并整理得

ｄＶ＝π
１２
［（Ｄ２０＋Ｄ０Ｄ１３＋Ｄ

２
１３）ｄｈ１＋ｈ１（２Ｄ０＋Ｄ１３）ｄＤ０＋ｈ１（Ｄ０＋２Ｄ１３）ｄＤ１３］＋

π
１２
［（Ｄ２１３＋Ｄ１３Ｄ２＋Ｄ

２
２）ｄｈ２＋

ｈ２（２Ｄ１３＋Ｄ２）ｄＤ１３＋ｈ２（Ｄ１３＋２Ｄ２）ｄＤ２］＋… ＋
π
１２
（Ｄ２ｎ－１ｄｈｎ＋２ｈｎＤｎ－１ｄＤｎ－１） （１４）

则 σ２Ｖ [＝ π
１２
（Ｄ２０＋Ｄ０Ｄ１３＋Ｄ

２
１３ ]） ２

σ２ｈ１ [＋ π
１２
ｈ１（２Ｄ０＋Ｄ１３ ]） ２

σ２Ｄ０ [＋ π
１２
ｈ１（２Ｄ１３＋Ｄ０ ]） ２

σ２Ｄ１３

[
＋

π
１２
（Ｄ２１３＋Ｄ１３Ｄ２＋Ｄ

２
２ ]） ２

σ２ｈ２ [＋ π
１２
ｈ２（２Ｄ１３＋Ｄ２ ]） ２

σ２Ｄ１３ [＋ π
１２
ｈ２（２Ｄ２＋Ｄ１３ ]） ２

σ２Ｄ２＋…

(
＋

π
１２
Ｄ２ｎ )－１

２

σ２ｈｎ (＋ π
６
ｈｎＤｎ )－１

２

σ２Ｄｎ－１ （１５）

式中 σ２Ｖ、σ
２
ｈ１
…σ２ｈｎ、σ

２
Ｄ０
…σ２Ｄｎ分别为测量材积、各分

段高 ｈ１～ｈｎ和各分段直径 Ｄ０～Ｄｎ的方差。

２　结果与分析

首先以平均大小的树高和径阶样木（中等规

格）为代表，将胸径尺的标称标准偏差（±１ｍｍ）和
李洪运

［２４］
划分的不同精度电子经纬仪标准偏差

（±０５″、±１０″、±２０″、±３０″、±５０″、±６０″、
±７０″、±１００″、±１５０″），分别代入式（３）、（６）、
（９）、（１２）和（１５），按照误差传播顺序计算误差，并
以２倍中误差作为允许的极限误差［２５］

。然后按照

上述计算方法分析电子经纬仪角标准偏差为 ±２０″

时，测量大、中、小规格样木的差异。

２１　不同精度电子经纬仪测量树高的误差分析
首先计算式（３）平距 Ｌ的中误差 σＬ，然后将胸

径处天顶距 γ１、树梢天顶距 γｎ的标准偏差和 σＬ代
入式（６），得出不同精度电子经纬仪测量树高的中
误差 σＨ，如表３所示。

从表３可以得出，电子经纬仪测量树高的精度
均表现很好，其中标准偏差为 ±０５″与 ±１０″的电
子经纬仪测量树高的精度差异不明显；电子经纬

仪的测角标准偏差为 ±０５″时，树高的中误差 σＨ
为 ±６５５００×１０－２ｍ，相对误差 σ′Ｈ为 ０４４％，极
限误差的相对误差 σ″Ｈ为 ０８８％，精度最高；电子
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经纬仪的标准偏差最大为 ±１５０″时，树高的中误
差 σＨ 为 ±８９２７５×１０－２ ｍ，相对误差 σ′Ｈ 为
０６０％，极限误差的相对误差 σ″Ｈ为 １２０％，精度
最低。结果说明，随着电子经纬仪测角标准偏差

变大，测量的树高中误差 σＨ也变大，但即使标准
偏差 ±１５０″的电子经纬仪树高测量精度也远高于
森林调查中对于树高测量相对误差不超过 ３％ ～
５％（当树高小于 １０ｍ时，相对误差小于 ３％；当树

高大于或者等于 １０ｍ时，相对误差小于 ５％）的规
定

［７］
。

２２　不同精度电子经纬仪测量材积的误差分析
将计算好的 σＬ和电子经纬仪的标准偏差分别

代入式（９）和式（１２），计算树干任意区分段高度 ｈｉ
的中误差 σｈｉ和任意处直径 Ｄｉ的中误差 σＤｉ，再将地
径Ｄ０胸径尺测量的标准偏差 σｈｉ和 σＤｉ代入式（１２）得
出树干材积 Ｖ的中误差 σＶ，如表４所示。

表 ３　不同精度电子经纬仪测量树高的误差分析

Ｔａｂ．３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｒｒｏｒｓｉｎｔｒｅｅｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙⅠ～Ⅳ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｓ

精度

等级

测角标准

偏差｜ｍβ｜／（″）

不同精度电子经纬

仪测角标准偏差／（″）
σ２Ｈ／ｍ

２ σＨ／ｍ σ′Ｈ／％ σ″Ｈ／％

Ⅰ （０，１］
±０５ ４２９０×１０－３ ±６５５００×１０－２ ０４４ ０８８

±１０ ４３０３×１０－３ ±６５５９４×１０－２ ０４４ ０８８

Ⅱ （１，２］ ±２０ ４３５２×１０－３ ±６５９６７×１０－２ ０４４ ０８８

±３０ ４４３４×１０－３ ±６６５８５×１０－２ ０４５ ０８９

Ⅲ （２，６］ ±５０ ４６９６×１０－３ ±６８５２４×１０－２ ０４６ ０９２

±６０ ４８７６×１０－３ ±６９８２６×１０－２ ０４７ ０９４

±７０ ５０８８×１０－３ ±７１３３３×１０－２ ０４８ ０９６

Ⅳ （６，１５］ ±１００ ５９２３×１０－３ ±７６９６４×１０－２ ０５２ １０３

±１５０ ７９７０×１０－３ ±８９２７５×１０－２ ０６０ １２０

表 ４　不同精度电子经纬仪测量材积的误差分析

Ｔａｂ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｒｒｏｒｓｉｎｔｉｍｂｅｒｖｏｌｕｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙⅠ～Ⅳ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｓ

精度

等级

测角标准

偏差｜ｍβ｜／（″）

不同精度电子经纬

仪测角标准偏差／（″）
σ２Ｖ／ｍ

６ σＶ／ｍ
３ σ′Ｖ／％ σ″Ｖ／％

Ⅰ （０，１］
±０５ ２１７１×１０－６ ±１４７４×１０－３ ０７２ １４４

±１０ ２２２８×１０－６ ±１４９３×１０－３ ０７３ １４５

Ⅱ （１，２］ ±２０ ２４５６×１０－６ ±１５６７×１０－３ ０７６ １５３

±３０ ２８３５×１０－６ ±１６８４×１０－３ ０８２ １６４

Ⅲ （２，６］ ±５０ ４０４９×１０－６ ±２０１２×１０－３ ０９８ １９６

±６０ ４８８４×１０－６ ±２２１０×１０－３ １０８ ２１５

±７０ ５８７１×１０－６ ±２４２３×１０－３ １１８ ２３６

Ⅳ （６，１５］ ±１００ ９７４１×１０－６ ±３１２１×１０－３ １５２ ３０４

±１５０ １９２２×１０－６ ±４３８５×１０－３ ２１４ ４２７

　　从表４可以得出，随着误差的传递和累积，材积
测量的精度明显低于树高，其中标准偏差为 ±０５″
与 ±１０″的电子经纬仪测量材积的精度差异不大；

电子经纬仪标准偏差为 ±０５″时，材积的中误差 σＶ
为 ±１４７４×１０－３ｍ３，相对误差 σ′Ｖ为 ０７２％，极限

误差的相对误差 σ″Ｖ为 １４４％，精度最高；电子经纬

仪的标准偏差最大为 ±１５０″时，材积的中误差 σＶ
为 ±４３８５×１０－３ｍ３，相对误差 σ′Ｖ为 ２１４％，极限

误差的相对误差 σ″Ｖ为 ４２７％，精度最低。结果说
明，我国Ⅰ ～Ⅳ级电子经纬仪可以满足不同林业工
作目标的测量材积相对误差不超过３％ ～５％的规
定

［７］
。其中材积表编制精度要求材积测量的相对

误差小于３％，采集建模样本时应当选用精度等级

更高的电子经纬仪。

２３　电子经纬仪测量不同规格样木的误差分析
按照上述方法，分别计算电子经纬仪测量大规

格、中等规格、小规格样木时的树高和材积误差，结

果如表５所示。
从表 ５可以得出，电子经纬仪测量不同规格样

木时，误差会随着树木大小的变化而略有差异。其

中，树高中误差随着样木规格从大到小的变化而从

最大 ±７１８６８×１０－２ｍ降低到最小的 ±４５７１６×
１０－２ｍ，相对误差从０２９％增长到０８９％；材积的中
误差从最大±４４４９×１０－３ｍ３降低到最小的 ±５０５０×
１０－４ｍ３，相对误差从０５０％增长到 ２３３％。结果说
明：采用本方法对于大、中等规格树木精度较为理

想，对于小规格树木因为自身树高和材积较小，而受
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　　 表 ５　电子经纬仪测量不同规格样木的误差分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｒｒｏｒｓｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｉｍｂｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｓ

样本

规格

电子经纬仪

测角精度／（″）

材高 材积

σＨ／ｍ Ｈ／ｍ σ′Ｈ／％ σＶ／ｍ
３ Ｖ／ｍ３ σ′Ｖ／％

大 ±２０ ±７１８６８×１０－２ ２４７９ ０２９ ±４４４９×１０－３ ０８８５２ ０５０

中 ±２０ ±６５９６７×１０－２ １４９２ ０４４ ±１５６７×１０－３ ０２０５３ ０７６

小 ±２０ ±４５７１６×１０－２ ５１３ ０８９ ±５０５０×１０－４ ００２１２ ２２３

到固定误差的影响更大，使用时应该按照调查目的

合理使用。

３　结论

（１）由于误差的传播和累积，同一精度电子经
纬仪测量同一样木材积的误差大于树高。随着电子

经纬仪测角标准偏差的变大，测树的误差也会变大，

其中电子经纬仪标准偏差为 ±０５″时，测量树高和材
积的中误差分别为 ±６５５００×１０－２ｍ和 ±１４７４×
１０－３ｍ３，相对误差分别为 ０４４％和 ０７２％，极限误
差的相对误差分别为０８８％和１４４％；电子经纬仪
准偏差为 ±１５０″时，测量树高和材积的中误差分别
为 ±８９２７５×１０－２ｍ和 ±４３８５×１０－３ｍ３，相对误
差分别为０６０％和２１４％，极限误差的相对误差分
别为１２０％和４２７％。根据误差理论及实践证明，
在大量同精度观测的一组误差中，绝对值大于 ２倍
中误差的偶然误差，其出现的可能性约为 ５％［２５］

。

说明我国现有的Ⅰ～Ⅳ级电子经纬仪测树结果均符

合相对误差不超过３％ ～５％的精度要求。
（２）同一精度电子经纬仪测量不同规格样木

时，误差会随着树木大小的变化而略有差异，其中树

高和材积的中误差随着树木规格的变小而变小，相

对误差随着树木规格的变小而变大。采用本方法对

于大、中规格树木精度较为理想，对于小规格树木因

为自身树高和材积较小，而受到固定误差的影响更

大，使用时应该按照调查目的合理使用。

（３）本研究是对电子经纬仪测树原理进行误差
传播分析，得出的结论较为理想，但在实际操作时该

方法的精度会受到树干干形不规则和观测者人为误

差的影响，实际误差会大于理论误差。因此在采用

该技术编制材积表时应当选用达到Ⅰ、Ⅱ级精度标
准的电子经纬仪，不建议使用Ⅳ级测角仪器。并且
使用时选用样木应当干形通圆竖直，通过 ９０°方向
的２次测站计算结果求平均值，以减少树干干型不
规则对精度的影响。
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