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摘要　为满足目前机场净空区障碍物测试需求，将电子经纬仪、激光测距仪和 ＧＰＳ 的功能进行
整合，研制智能化机场净空监测仪器。 根据电磁波脉冲法测距原理以及实际采用的计数频率得
出监测仪测距精度；通过对机场净空区内障碍物三角高程测量误差传播规律以及边长误差、垂
直角观测误差、折光误差、仪器高及照准点标高的测定误差等各种误差的具体分析，并结合国内
外民航组织机场净空区障碍物测量精度的要求，综合分析得出了监测仪高程精度要求。 通过分
析论证得出测距精度±０畅５ ｍ和高程精度±１ ｍ 的技术要求，为确定机场净空智能监测仪主要
技术参数和选用相应仪器模块提供了理论依据。
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机场净空区是指为保证飞机起飞、着陆和复飞的安全，在机场周围划定的限制物体高度的空间区域。 机
场建设选址时和投入使用后，需要定期对机场净空进行检查和评定［１］ 。 目前国外对于机场净空区障碍物的
监测趋向于采用航空摄影测量，但是航空摄影测量成本较高［２］ 。 我国净空区障碍物测量还在使用传统的手
段和方法，存在操作复杂、工作量较大、用户不能快速判别所测目标是否在净空区内和是否超高等缺点；机场
净空激光监测仪存在使用繁琐、测出数据现场不能直接处理、稳定性差、无法自主对测站定位等缺点［３］ 。 为
了研制技术先进、操作方便的智能化机场净空监测仪器来进行机场净空测试和管理［４］ ，必须根据使用需求、
净空规格［１］和仪器发展等方面，从原理上对测距和高程精度进行论证后，提出仪器主要的技术指标。

１　监测仪测距精度论证

机场净空智能监测仪整合电子经纬仪、激光测距仪和 ＧＰＳ的功能，将机场净空评定软件固化进仪器中，
实现激光测距仪和经纬仪中心在同一铅垂线上，激光测距仪光线和经纬仪视线重合，在无需原有控制点、无
合作目标条件下实现长距离 ５ ｋｍ快速测量，没有作业半径限制，单人单机即可完成全部测绘作业流程。 测
量时只需架设监测仪，并使用 ＧＰＳ确定位置，自动评定障碍物是否超高，并对超高障碍物进行提示，使用方
便快捷，极大地提高工作效率，解决了目前机场净空监测专业性强、效率低，机场管理者不能及时发现机场净
空障碍物超高等疑难问题

［５］ 。
脉冲法测距通过直接测定电磁波脉冲信号在待测距离上往返传播的时间 t２D来确定距离。 脉冲激光测

距是利用激光脉冲持续时间极短、能量在时间上相对集中、瞬时功率很大（一般可达 ＭＷ）的特点，用于光能
量很大的激光测距仪，可以达到极远测程；进行公里测距时，如果精度要求不高，利用被测目标对脉冲激光漫
反射索取的反射信号就可以测距。 这是相位式测距方法不能达到的，因而在中远距离测距中脉冲法测距被
广泛应用

［６］ 。
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脉冲法测距精度直接受到时间测定精度的限制，测距距离计算见式（１），c为光速：

D＝１
２ ct２D （１）

对 t进行微分得：

ｄD＝１
２ cｄt （２）

如果要求测距精度ΔD≤１ ｃｍ，则测时的精度需要满足：

Δt≤２ΔD
c ≈２

３ ×１０ －１０（ｓ） （３）

这要求时标脉冲的频率 fp达到 １畅５ ＧＨｚ，目前计数频率一般达到 １５０ ＭＨｚ或 ３００ ＭＨｚ，计数精度可以达
到 １０ －８ ｓ量级。
由于：

ΔD＝ c
２fp （４）

当 fp ＝３ ×１０８
时，ΔD＝ c

２fp ＝
３ ×１０８

２ ×３ ×１０８ ＝０畅５ ｍ，因此当设计仪器采用 ３００ ＭＨｚ电磁波脉冲信号时，测距

精度可达到±０畅５ ｍ。

２　三角高程精度论证

对难以到达的障碍物目标进行观测时只能采用单项观测，通过三角测量法测得障碍物高程，因此应对三
角测量的精度进行分析。
2畅1　单向观测高差中误差公式
２畅１畅１　以实地水平边长求单向观测高差公式
　　图 １中，D０ 为 A、B ２ 点间的实地边长，由于地球曲率半径 R很长，
D０ 相对于 R来说不大，故可视图中水平线 PC 近似垂直于 OM，这样
△PCM 可以视为直角平面三角形， 所以 MC ＝D０ ｔａｎα１２。 MN

＝K
２RD

２
０ 为大气垂直折光差，CE ＝

D２
０

２R 为地球弯曲差，其中：K 为折

光系数，i为仪器高，a２ 为照准点标高。
由图 １则可将 A、B之间的高差写成：

h１２ ＝D０ ｔａｎα１２ ＋
D２

０

２R ＋i１ －K
２RD

２
０ －a２ ＝D０ ｔａｎα１２ ＋１ －K

２R D２
０ ＋i１ －a２ （５）

设 C＝１ －K
２R ，C为垂直折光与地球弯曲差的综合影响系数，简称球

气差系数。 图 １　三角高程测量
Ｆｉｇ．１　Ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｌｅｖｅｌｉｎｇ

２畅１畅２　单向高差中误差公式
对高差 h１２多元函数式依据误差传播定律

［７］
得：

m２
h ＝h２ mD

D

２

＋D２ mα

ρ″

２

＋ D２

２R
２

m２
k ＋m２

i ＋m２
a （６）

式中：mh 为高差中误差；mD 为边长中误差；mα为垂直角中误差；mk 为折光系数中误差；mi 为仪器高中误差；
ma 为照准点标高中误差。
2畅2　各项误差分析
２畅２畅１　边长误差的影响 m１

边长中误差为 ０畅５ ｍ，考虑到激光测距的作用距离的极小值为 ３０ ｍ，取距离 ３０ ｍ，其边长相对误差
１／６０，取高差 h＝３０ ｍ，则边长误差影响：

m１ ＝h
mD

D ＝３０ ×１
６０ ＝０畅５ （ｍ） （７）
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２畅２．２　垂直角观测误差的影响 m２

１）照准中误差m照：m照 ＝６０″V ，６０″是人眼鉴别角，V为望远镜放大倍率。 根据需要将 V设计为１０倍，则有

m照 ＝６０″１０ ＝６″。

２）气泡整平误差 m气：在进行垂直角读数时，必须使垂直度盘水准气泡居中。 水准器格值 J２ 取τ＝３０″，

气泡居中的误差 J２ 约为 １
２ ×０畅３格（符合水准器读数精度提高一倍所以乘 １／２），故：

m气（J２ ） ＝±（ １
２ ×０畅３ ×３０″） ＝±４．５″ （９）

３）读数中误差 m读：J２ 型仪器可认为 m读（J２ ） ＝±１″。
４）垂直度盘偏心差 m偏：J２ 型仪器观测垂直角时的仪器误差，主要来自垂直度盘偏心差、测微器行差及

指标差变化的影响等。 一般误差总和可能达到：m偏 ＝±３″。
综上所述，垂直角内部符合精度如下：
J２ 型仪器垂直角半测回内部符合中误差为：

m′α半（ J２） ＝ m２
照 ＋m２

气 ＋m２
读 ＋m２

偏 ＝ ６２ ＋４畅５２ ＋１２ ＋３２ 　＝±８．１″ （１０）
按 D＝５ ｋｍ，J２ 观测半测回垂直角，对高差影响：

m２ ＝D
m″α
ρ″

＝５ ０００ ×８．１″ρ″＝±０畅１９６ （ｍ） （１１）

２畅２畅３　确定折光系数的中误差 mk 对高差的影响 m３

一般折光系数 K的中误差为±０畅０３ －±０畅０４ ｍ［７］ 。 设 D＝５ ｋｍ时，mk 取大值对高差的影响为：

m３ ＝D
２

２RmK ＝ ５２

２ ×６３７０ ×０畅０４ ＝±０畅０７８ （ｍ） （１２）

２畅２畅４　仪器高及照准点标高的测定误差 m４

低照准点标高和仪器高测定要达到误差在±０畅０２ ｍ内是不难的［７］ ，则此 ２项中误差可写成：
m２

４ ＝m２
i ＋m２

a ＝（０畅０２）
２ ＋（０畅０２）２，m４ ＝±０畅０２８ （ｍ） （１３）

根据以上分析，若边长为 ３０ ｍ－５ ｋｍ，测距精度： ±０畅５ ｍ，则估算其单向观测时高差中误差 mh 为：

mh ＝± h２ mD

D

２

＋D２ mα

ρ″

２

＋ D２

２R
２

m２
k ＋m２

i ＋m２
a ＝± m２

１ ＋m２
２ ＋m２

３ ＋m２
４ ＝±０畅５４３ （ｍ） （１４）

通过推导计算可知：高程中误差 mh ＝±０畅５４３ ｍ。 在实际工作中，测量规范要求观测值中不能存在较大
的误差，常以 ２倍或 ３ 倍中误差作为容许误差，取 ２倍高程中误差并取整得 mh容许 ＝±１ ｍ；对仪器要求采用
J２ 、测距范围：３０ ｍ－５ ｋｍ；测距精度： ±０畅５ ｍ，评定结果的误差可以满足±１ ｍ。

３　监测仪高程精度要求

根据文献［８ －９］，表 Ａ８ －２障碍物数据数值表示要求，２区垂直精确度为 ３ ｍ［８ －９］ 。 根据文献［１０］附录
Ｂ机场航空数据及精确度要求表 Ｂ２标高／高程／高，地区２ 内的障碍物精确度为３ ｍ［１０］ 。 利用本文三角测量
的方法对障碍物高程精度分析论证，得出机场净空区障碍物测量的高程误差可以满足±１ ｍ。
综合考虑以上结果，结合净空管理无合作目标测量的需求和当前仪器的发展，确定机场净空智能监测仪

观测障碍物的高程精确度为±１ ｍ。

４　结束语

本文根据电磁波脉冲法测距原理、三角高程测量误差传播规律以及各种误差的具体分析对机场净空智
能监测仪测距和高程精度进行推导论证，结合国内外机场净空测量的实际精度要求［１１］ ，提出了仪器的测距
精度±０畅５ ｍ和高程精度±１ ｍ的技术参数要求，为指导选用市场上相应的仪器模块提供了理论依据。 通过
将电子经纬仪、激光测距仪和 ＧＰＳ的功能进行整合，研制出智能化机场净空监测仪器，为机场净空区障碍物
测试和净空管理提供了有效的手段与方法。
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