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摘 要：采用不同类数据联合平差时，不仅观测向量含有误差，其对应的系数矩阵也通常受到误差的影响。将

加权总体最小二乘方法应用于多类观测数据的联合平差模型，推导相应迭代计算方法，以相对权比权衡各类

数据参与联合平差的比重。设计了多种方案，并给出了确定相对权比的判别函数最小化方法。结果表明，验

前单位权方差法与总体最小二乘方差分量估计方法具有一定的局限性，当验前信息不准确或者总体最小二乘

方差分量估计方法不可估时，判别函数为∑
i= 1

n1

|ê̄1 i | + ∑
j= 1

n2

|ê̄2 j |的判别函数最小化法能取得较优的参数估值结果。
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联合平差方法采用大地测量和地球物理等

观测数据处理联合反演中解的非唯一性问题［1］，

其反演结果的好坏直接反映数据处理方法的可

行性［2］。空间数据的种类逐渐多样化［3］，为了合

理地利用各数据的有效信息，需要利用不同类或

同类数据中的多源观测数据进行联合平差。联

合平差方法区别于单一数据平差，需对观测数据

的量纲进行归一化，同时还需合理地确定参与联

合平差中各类观测数据的比重［4］。因此，相对权

比的确定是联合平差方法是否可行的基础。文

献［5］利用位移和最大主应力方向两类观测资

料，把相对权比作为待定参数与其他参数联合反

演；文献［6］探讨了相对权比对联合反演模型空

间的影响；文献［7］提出了求解联合反演问题的

两步法，探讨了相对权比对联合平差模型参数估

值的影响；文献［8］在赫尔默特公式的基础上，推

导了多类观测数据联合平差的序贯算法；文献

［9］联合全球定位系统与地震矩张量数据反演地

壳运动速度场及应变率场，综合分析了确定相对

权比的方法在实际问题中的应用。然而，Gauss-
Markov模型假定函数模型已知、非随机，且仅观

测向量包含随机误差［10］。对于许多平差模型而言，

由于观测误差、模型线性化等原因，系数矩阵通常

含有误差［11-16］，其影响在一定程度上不可忽略［17］。

因此，应当考虑变量含误差（errors-in-variables，
EIV）模型，并采用加权总体最小二乘（weighted
total least squares，WTLS）方法求解。文献［18］
推导了一种总体最小二乘联合平差方法，然而推

导均在等权假设的条件下进行；文献［19-21］从方

差分量估计的角度给出了不同的总体最小二乘方

差分量估计方法，当多余观测数据不足或方差分量

初始值给定不准确时，其方差分量往往不可估［22］。

本文推导了附有相对权比的 WTLS 联合

（WTLS joint，WTLS-J）平差方法，探讨了采用不

同判别函数最小化法确定相对权比的方案，并对

多种确定相对权比的方法进行了对比和分析。

1 附有相对权比的加权总体最小二

乘联合平差方法

在有两组不同类的观测数据的情况下，联合

平差的 EIV函数模型为：
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( B 1 + EB1 ) X= y1 + ey1

( B 2 + EB2 ) X= y2 + ey2
（1）

式中，y1 ∈ R n1 × 1和 y2 ∈ R n2 × 1分别为第Ⅰ类和第

Ⅱ类数据的观测向量；ey1和 ey2为对应观测向量的

随机误差；B 1 ∈ R n1 × m 和 B 2 ∈ R n2 × m 分别为第Ⅰ
类和第Ⅱ类数据的观测方程系数矩阵；EB1 和 EB2

为对应系数矩阵的误差矩阵；X ∈ Rm × 1为 m × 1
待估参数向量。

联合平差的随机模型为：
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式中，eB1 和 eB2 是将 EB1 和 EB2 按列拉直得到的向

量；σ 201、σ 202分别为第Ⅰ类及第Ⅱ类观测数据的单

位权方差；Qy1、QB1、Qy2 和 QB2 分别为对应观测向

量误差和系数矩阵误差的协因数矩阵；vec ( ⋅ )
表示矩阵拉直运算。

对式（1）变形可得：
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式中，⊗表示Kronecker积；
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ē1 = B 1X- y1
ē2 = B 2X- y2

（4）

根据式（3），由协因数传播律，得 ē1和 ē2的协

因数阵为：
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令 ê̄1为 ē1的平差值，ê̄2为 ē2的平差值，X̂为 X

的平差值，将 X̂代入 Qē1 及 Qē2 中得 Qê̄1
和 Qê̄2

。则

附有相对权比的加权总体最小二乘联合平差准

则Φ为：

Φ= λê̄T1 Q-1
ê̄1
ê̄1 +( 1- λ ) ê̄T2 Q-1

ê̄2
ê̄2 = min （7）

式中，λ为相对权比，且 0 < λ < 1。
对式（7）求自由极值，可得公式如下：
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式中，X̂= [ X 1 ⋯ Xi ⋯ Xm ]
T
，i=1，2⋯m。

对于第Ⅰ类观测数据，有：

∂λê̄T1 Q-1
ê̄1
ê̄1

∂X̂ i

= 2λê̄T1 Q-1
ê̄1
B 1i+ λê̄T1
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∂X̂ i

ê̄1（9）

式中，B 1i代表系数矩阵 B 1的第 i列列向量。

式（9）中等式右边第二项有［15］：

λê̄T1
∂Q-1
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∂X̂ i

ê̄1 = -2λê̄T1 Q-1
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（10）
式中，QB1 =[QB11⋯QB12⋯QB1m ]，QB1i代表QB1中的

第 i个 mn1 × n1子块；e i为 n1 × 1向量，且 e i中第 i
个元素为 1，其余元素均为 0。

所以式（9）等价于：
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同理，对应第Ⅱ类观测数据，有：
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因此，求目标函数式（7）的自由极值为：
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式（13）等价于：
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ê̄1 +( 1- λ ) BT

2 Q-1
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ê̄1
ê̄1 -

( 1- λ ) ( Im ⊗ ê̄T2 Q-1
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代入式（14）可得：
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解法方程（15），得：

X̂=[ λBT
1 Q-1
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B 1 +( 1- λ ) BT

2 Q-1
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B 2 ]-1 ⋅

[ λBT
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（16）
同理，对于存在 k种观测数据的一般情况，

WTLS-J平差的参数估值为：

X̂=[ ∑
i= 1

k

λi BT
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ê̄ i
B i ]-1 [ ∑
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k

λiBT
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ê̄ i
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式 中 ，μ i= λi ( Im ⊗ ê̄Ti Q-1
ê̄ i
)QB i ( Im ⊗ Q-1

ê̄ i
ê̄ i )，且

∑
i= 1

k

λi = 1。

2 相对权比 λ的确定

2.1 验前单位权方差法

当两类数据的验前单位权方差分别为 σ 201和 σ 202
时，验前单位权方差法所确定的权比 λ为［7，9，11］：

( 1- λ ) /λ= σ 201/σ 202 （18）
迭代计算步骤如下：1）由最小二乘联合平差给

定 初 值 ：X̂ ( 0 )=[ λBT
1 Q-1

e1 B 1+( 1- λ ) BT
2Q-1

e2 B 2 ]-1

[ λBT
1 Q-1

e1 y1 +( 1- λ ) BT
2 Q-1

e2 y2 ]。 2）由 X̂ ( i ) 更 新

Q ( i )
ē1、Q

( i )
ē2；3）计算 μ ( i )I 、μ ( i )II；4）由式（16）计算参数估值

X̂ ( i+1)；5）重复步骤 2）~4），直至 X̂ ( i+1)- X̂ ( i ) < ε

时，迭代终止。

当 σ 202 = σ 201 ≠ 0时，λ= 0.5，即视第Ⅰ类数据

和第Ⅱ类数据在联合平差中所占权重相等。

2.2 判别函数最小化法

选定某一步长，让权比 λ取遍整个值域区间，

并由式（4）至式（6）求得相对应的 ê̄1、ê̄2 及 Qê̄1
与

Qê̄2
，从而计算判别函数 Φ̄的估值为［7，11］：

Φ̂̄= λê̄T1 Q-1
ê̄1
ê̄1 +( 1- λ ) ê̄T2 Q-1

ê̄2
ê̄2 （19）

把 Φ̂̄中最小值对应的 λ和此 λ下的参数估值

X̂ 作 为 最 终 结 果 。 判 别 函 数 的 形 式 还 可 取

ê̄T1 Q-1
ê̄1
ê̄1 + ê̄T2 Q-1

ê̄2
ê̄2、∑

i= 1

n1

|ê̄1 i | + ∑
j= 1

n2

|ê̄2 j |等。

3 线性方程组与仿射变换算例

3.1 线性方程组算例

设 有 方 程 组 B trueX true = L true，且 有 B true =
[( B true

1 )T ( B true
2 )T ]T，L true =[( L true1 )T ( L true2 )T ]T，其 中

B true
1 、L true1 和 B true

2 、L true2 分别代表为第Ⅰ、Ⅱ类平差数

据的系数矩阵和观测向量真值，对应数据见表 1和
表 2，且令 X true =[ X 1 X 2 X 3 ]T=[ 1 1 1 ]T。
现对第Ⅰ、Ⅱ类平差数据的观测向量真值 L true1 和

L true2 分别加入服从正态分布N ( 0，σ 201 P -1
L1 )（σ 201=3）、

N ( 0，σ 202 P -1
L2 )（σ 202=1）的随机误差，对系数矩阵真值

B true
1 和 B true

2 分别加入服从正态分布 N ( 0，σ 201 P -1
B1 )、

N ( 0，σ 202 P -1
B2 )的随机误差，其中 PL1、PL2、PB1 和 PB2

为对角阵，分别代表 L true1 、L true2 、B true
1 和 B true

2 的权阵。

PL1、PL2、PB1 和 PB2 的对角线元素见表 1、表 2右半

部分，其值分别对应各自表中第Ⅰ或Ⅱ类数据系

数矩阵误差和观测向量误差各元素的权值。

模拟试验 100次，各方案如下：①λ= 1，第Ⅰ
类数据的 WTLS平差；② λ= 0，第Ⅱ类数据的

WTLS平差；③λ= 0.5，WTLS-J平差法；④验前

单位权方差法，由 ( 1- λ ) /λ= σ 201/σ 202 确定 λ值；

⑤ Amiri-Simkooei 方 法［19］；⑥ Φ̂̄= λê̄T1 Q-1
ê̄1
ê̄1 +

( 1- λ ) ê̄T2 Q-1
ê̄2
ê̄2 的 判 别 函 数 最 小 化 法 ；⑦ Φ̂̄=

表 1 第 I类数据系数矩阵、观测向量及对应权值

Tab. 1 Coefficient Matrix, Observation Vector and
Corresponding Weights of Group I

B true1

2.0
3.6

-1.5
4.0
6.71
7.1
8.4

-5.2
4.5
6.8
7.3

-3.3
2.4

-5.5

3.1
-2.9
3.4

-9.1
-4.5
-3.7
3.6

L true1

-0.1
5.2
8.7
2.2

-1.09
5.8
6.5

B true1 、L true1

各元素误差对应权值

100
90
80
80
70
75
80

1
2
3
5
7
10
20

90
85
80
70
50
45
55

1
1.8
4
8
2
10
8

表 2 第Ⅱ类数据系数矩阵、观测向量及对应权值

Tab. 2 Coefficient Matrix, Observation Vector and
Corresponding Weights of Group Ⅱ

B true2

10.4
-5.5
8.2

-4.2
-2.3
7.4
9.1
11.5
-0.5
12.4

12.7
-7.6
4.5

-2.3
11.5
3.6

-7.1
-9.8
6.77

－6.6

－5.8
－2.1
－9.0
8.6
4.0

-4.2
2.0
2.4

-5.3
-5.0

L true2

17.3
－15.2
3.7
2.1
13.2
6.8
4.0
4.1
0.97
0.8

B true2 、L true2

各元素误差对应权值

60
50
50
40
40
10
7
200
300
750

10
20
30
30
35
35
40
300
450
500

80
20
8
6
2
1.8
1
200
300
350

2
7
7
10
15
20
20
300
600
650

1235
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ê̄T1 Q-1
ê̄1
ê̄1 + ê̄T2 Q-1

ê̄2
ê̄2的判别函数最小化法；⑧ Φ̂̄=

∑
i= 1

n1

|ê̄1 i | + ∑
j= 1

n2

|ê̄2 j |的判别函数最小化法。对于方案

⑥，按步长 0.001遍历整个取值区间，λ ∈ ( 0，1 )
（λ不取 0和 1［7］）。但试验发现，步长取值为 0.001
时已足够满足精度的需求。每模拟一次随机误

差，计算区间内各 λ对应的参数估值和差值范数，

取 100次试验后参数估值和差值范数的均值作为

最终结果［18］，见表 3，其中  ΔX̂ 表示模型参数平

差结果与真值差值的范数。判别函数值与相对权

比间的关系如图 1所示。

由表 3可知，λ的验前单位权方差法（方案④）

的计算结果最优，这与理论情况相符。因为模拟

试验中，两类数据的验前单位权方差直接假定为

模 拟 的 真 试 验 前 单 位 权 方 差 ，其 对 应 λ=
σ 202/ ( σ 201 + σ 202 )= 0.25为理论权比。在实际情况

下，各类数据的验前单位权方差很难准确已知，

若数据本身精度较差，采用方案④确定的相对权

比将与实际的权比不符。由于数据量相对较小，

数据精度相对较低，第Ⅰ组单一数据的WTLS结

果（方案①）是各方案中最差的。而采用方案②
的第Ⅱ组数据的WTLS结果较之方案①有了较

大 的 提 高 。 方 案③采 用 各 类 数 据 等 权 比 的

WTLS-J方法，结果又有了一定的提高。方案⑤
采用文献［19］中的TLS方差分量估计方法，计算

结果接近理论权比值（其相对权比可由各类数据

的方差估值转换得到）。方案⑥的判别函数确定

的权比大小为 0.001，差值范数结果接近方案②的

平差结果，从图 1（a）中发现，方案⑥判别函数

λê̄T1 Q-1
ê̄1
ê̄1 +( 1- λ ) ê̄T2 Q-1

ê̄2
ê̄2的最小值点在最左端

取得，若不加 0 < λ < 1的限制，其联合平差结果

将退化为单一数据的WTLS结果。方案⑦确定

的权比大小为 0.5（见表 3和图 1（b）），结果与方案

③相同，可见方案⑥与方案⑦未能起到联合平差

的作用。采用方案⑧的判别函数确定的权比大

小为 0.383（见表 3和图 1（c）），相对于方案⑥与方

案⑦更接近理论权比，计算结果也仅次于方案

④、方案⑤的结果。

为探讨不同精度的数据误差对确定权比的

影响，模拟不同随机误差，其权比计算结果见表 4。
从表 4可以看出，方案⑤确定的权比始终在端点

处取得，并未起到权衡各类数据的作用；方案⑦
所确定的权比大小始终为 0.5，说明对观测数据质

表 4 §3.1中算例不同精度误差对确定相对权比的影响

Tab. 4 Influence to the Weight Scaling Factor Deter⁃
mined by Adding Different Noises to Example in §3.1

σ 201

3
3
3
3
3
3
1
0.3
0.1
0.03
0.003

σ 202

0.001
0.003
0.01
0.1
0.3
1
1
1
1
1
1

相对权比 λ

理论权比

0.000 3
0.001
0.003
0.032
0.091
0.250
0.50
0.769
0.909
0.971
0.997

方案⑥
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.999
0.999
0.999
0.999
0.999

方案⑦
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500
0.500

方案⑧
0.016
0.027
0.045
0.144
0.232
0.362
0.547
0.636
0.710
0.805
0.905

表 3 §3.1中算例平差结果

Tab. 3 Results of the Example in §3.1

方案

①

②

③

④

⑤

⑥

⑦

⑧

真值

X̂ 1

0.997 73

0.998 69

0.997 82

0.998 25

0.997 87

0.998 69

0.997 82

0.998 02

1

X̂ 2

1.015 48

0.997 21

0.997 97

0.997 44

0.997 34

0.997 21

0.997 97

0.997 66

1

X̂ 3

1.009 69

1.000 73

1.000 04

1.000 17

1.000 21

1.000 73

1.000 04

1.000 23

1

λ

1.000

0.000

0.500

0.250

0.283

0.001

0.500

0.383

—

 ΔX̂

0.165 43

0.045 27

0.049 65

0.043 00

0.043 24

0.045 27

0.049 65

0.044 83

—

图 1 §3.1中算例各判别函数与相对权比的关系图

Fig. 1 Relationship Between Discriminate Function and Weight Scaling Factor of Example in §3.1
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量不敏感，不具实际操作性；方案⑧确定的权比

能较好地反映不同类数据间的权比关系。可见，

判别函数的选取对权比的确定起到了重要作用。

3.2 仿射变换算例

二维仿射变换模型为［23］：

é
ë
ê

ù
û
ú

xi,t
y i,t

= é
ë
ê

ù
û
ú

Δx
Δy +

é
ë
ê

ù
û
ú

κxcosωx κysinωy

-κxsinωx κycosωy

⋅ é
ë
ê

ù
û
ú

xi,s
y i,s

（20）

式中，Δx、Δy为平移参数；ωx、ωy为旋转参数；κx、

κy为尺度参数；( xi，t ，yi，t )、( xi，s ，yi，s )分别表示第 i

个公共点的目标坐标系及原始坐标系的坐标。

变换式（20）得如下矩阵形式：

é
ë
ê

ù
û
ú

xi,t
y i,t

=
é

ë
êê

ù

û
úú

1 0 xi,s y i,s 0 0
0 1 0 0 xi,s y i,s

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

Δx
Δy
a1
a2
b1
b2

（21）

式中，a1 = κxcosωx；a2 = κysinωy；b1 = -κxsinωx；

b2 = κycosωy。由平差参数估值 â1、â2、b̂1 和 b̂2 与
式（20）中转换参数间的关系，可实现两者的互

换［16］。取 4个公共点，坐标分别为（40 ，40）m、

（40，60）m、（60，40）m 和（60，60）m，若不考虑

坐 标 平 移 的 影 响 ，给 定 转 换 参 数 的 真 值 ，

ωx= 10°，ωy= 11°，κx= 1.01，κy= 1.02。假设对

于一组公共点，存在不同精度的两套坐标，给第

Ⅰ套原始坐标系与目标坐标系的坐标模拟期望

为零且服从正态分布的随机误差，其单位权中误

差 σ01 = 2 cm，并假设目标坐标系数据点的协因

数阵为单位阵；原始坐标系同一点中 x、y坐标独

立，不同点间坐标相关，对应协因数阵中非对角

线元素由式（22）确定［24］：

qij= 1/ [ 1+( dij/d 0 )2 ] （22）
式中，dij代表 i、j点间的距离，并取 d 0=10 m。

同理，给第Ⅱ套数据同样的随机误差，其单

位权中误差 σ02 = 3 cm，协因数阵的确定与第Ⅰ
套坐标相同。

分别采用 §3.1中所列 8种方案模拟 100次，

转换参数的平差结果列于表 5。由于数据点相

对较少，采用方案⑤的方差分量不可估（出现负

方差）［22］，而采用方案⑧则可以给出一个较优的

平差结果，所确定的权比为 0.624，接近理论权比

0.692。
为使方案⑤方法可估，现增加公共点的个数。

在 30~80 m范围内，沿横、纵坐标轴方向每隔 10 m
取一个点作为公共点，共 36个点。同样采用§3.1
中 8种方案进行模拟试验，并将 36个公共点情况下

各方案转换参数结果列于表 6，图 2给出了方案⑥
至方案⑧的判别函数值与相对权比的关系图。

表 5 §3.2中 4个公共点情况下算例平差结果

Tab. 5 Results of the Affine Transformation of Example in §3.2 with 4 Common Points

方案

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧

真值

κ̂x

1.010 01
1.009 87
1.009 94
1.009 97

—

1.010 01
1.009 94
1.009 96
1.01

κ̂y

1.019 98
1.019 94
1.019 96
1.019 97

—

1.019 98
1.019 96
1.019 96
1.02

ω̂x/(°)

9.996 48
9.995 91
9.996 20
9.996 31

—

9.996 48
9.996 20
9.996 27
10

ω̂y/(°)

10. 999 08
11.004 41
11.001 75
11.000 72

—

10.999 09
11.001 75
11.001 09
11

λ

1.000
0.000
0.500
0.692
—

0.999
0.500
0.624
—

 ΔX̂

0.043 12
0.081 11
0.045 71
0.038 64

—

0.043 08
0.045 71
0.040 42

—

表 6 §3.2中 36个公共点情况下算例平差结果

Tab. 6 Results of the Affine Transformation of Example in §3.2 with 36 Common Points

方案

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧

κ̂x

1.009 98
1.009 96
1.009 97
1.009 98
1.009 98
1.009 99
1.009 97
1.009 98

κ̂y

1.020 03
1.019 93
1.019 97
1.019 99
1.019 99
1.020 03
1.019 97
1.019 99

ω̂x/(°)

10.000 32
9.994 96
9.997 63
9.998 66
9.998 53
10.000 31
9.997 63
9.998 16

ω̂y/(°)

11.000 41
11.000 54
11.000 47
11.000 45
11.000 37
11.000 41
11.000 47
11.000 46

λ

1.000
0.000
0.500
0.692
0.690
0.999
0.500
0.603

 ΔX̂

0.019 61
0.031 09
0.018 71
0.016 99
0.017 10
0.019 60
0.018 71
0.017 51
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由表 6可知，此时方案⑤可估，根据表 6的结

果可得出与§3.1中算例等价的结论。具体如下：

方案④的计算结果最优，方案⑤同样能够获得合

理的平差结果；由于方案⑧的判别函数能够较好

地反映数据集间的比重关系，其平差结果仅次于

方 案④与 方 案⑤；方 案⑦确 定 的 相 对 权 比 为

0.500，其平差结果与方案③等价；方案⑥的判别

函数最小化法确定的权比为 0.999（见图 2（a）），

若权比不限制于（0，1）范围，其联合平差结果将

退化为单一数据的WTLS结果［9］，说明采用该方

案不能很好地确定权比。

为了分析判别函数最小化法中不同精度误

差对确定权比的影响，表 7给出了各套坐标模拟

不同精度的观测误差时采用判别函数最小化法

确定权比的情况。由表 7可知，试验结果进一步

验证了采用方案⑧确定权比的可行性。

综合本文两个算例，由于可能存在的观测数

据不足等原因，总体最小二乘方差分量估计方法

会出现方差分量不可估的情况［22］；方案④在不同

类数据先验信息精度较高时使用合理；实际情况

下，验前信息往往难以准确得知，为兼顾能够获

得合理的数据集权比和平差方法的强可靠性，可

采用方案⑧的判别函数最小化。实际情况下，相

对权比的取值往往还受到数据量的大小以及点

位分布等因素的综合影响，平差结果的好坏还需

综合多种因素进行评价，不能以相对权比的大小

作为评价某种确定权比方法好坏的唯一指标［7］。

4 结 语

本文推导了附有相对权比的加权总体最小

二乘联合平差方法，顾及了联合平差函数模型系

数矩阵的误差，探讨了数据融合问题中相对权比

的确定方法。通过对比验前单位权方差法、多种

判别函数最小化和总体最小二乘方差分量估计

方法，分析得出如下结论：验前单位权方差法可

在当先验信息准确时使用，而当验前信息不准确

时，方案⑧的判别函数最小化法能够获得较优的

参数估值结果。采用判别函数最小化法确定相

对权比，其优点是不受验前信息的限制，可避免

求解方差分量估计时可能带来的不收敛或出现

负方差分量的情况。本文仅从理论方法上对不

同判别函数最小化法进行了比较分析，在实际应

用中还需进一步探讨与改进，判别函数的选取也

需根据实际情况进行探讨和推广。
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Weighted Total Least Squares Method for Joint Adjustment Model with

Weight Scaling Factor
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Abstract：In regard to the joint adjustment problem with different types of dataset, the functional model of
each type of dataset is affected by random errors, which indicates the observation vector and coefficient ma⁃
trix are not error-free. In this paper, the weight total least squares (WTLS) method is applied to joint
adjustment model. An iterative WTLS method for joint adjustment model is derived, which uses the
weight scaling factor to adjust the contribution of each type of dataset. In view of the determination of the
weight scaling factor, more schemes are designed, which includes the minimum discrimination function
method. The results show that the prior unit weight variance method and the total least squares variance
component estimation (TLS-VCE) method have their limitations. When the prior information is inaccurate
or the variance components are not estimable while using the TLS-VCE method, the minimum discriminate

function method with ∑
i= 1

n1

|ê̄1 i |+ ∑
j= 1

n2

|ê̄2 j | as its discriminate function can achieve the relative effective results.

Key words：weighted total least squares；joint adjustment；weight scaling factor；discriminate function
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