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摘　要：从观测量分组的参数平差出发，详细推导了附加约束条件的序贯平差及其精度估计，讨论了附加约束

条件的抗差序贯平差的计算过程。算例表明，推导的公式正确有效，简单实用，附加约束条件的序贯平差抗差

估计能有效地抵制粗差的影响。
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　　在研究地壳形变时，认为网中所有参数都不

是已知的，因而网是秩亏的，从理论上推导了序贯

秩亏平差法，解决了复测网等秩亏网如何应用序

贯平差［１，２］的问题。当观测样本、先验参数有粗

差时，粗差必然对当前和后继参数及其方差、协方

差估值造成扭曲。文献［３７］从等价权原理出发，

推导了序贯平差抗差估计［７］和自适应序贯抗差估

计［８］，采用抗差估计方法，能有效地抵制粗差的影

响。在地面网、空间网观测数据中，参数间存在一

些约束条件，如固定某些点的坐标、固定边长、固

定方位角等［９，１０］，平差时，要将参数估值强制附合

于这些约束条件。有学者从实践角度出发，把约

束条件看成权无穷大的观测量［９］，同其他观测量

一并处理。本文从观测量分组的参数平差出发，

顾及参数间的约束条件，从理论上详细推导了附

加约束条件的序贯平差。当观测样本、先验参数

有粗差时，为抵制粗差的影响，讨论了附加约束条

件的抗差序贯平差。

１　附加约束条件的序贯平差

１．１　基本原理

设观测样本为犔
狀×１

，将其分为两组犔１
狀
１
×１

、犔２
狀
２
×１

，相

应的权矩阵分别为犘１＝Σ
－１
１ ，犘２＝Σ

－１
２ ，其中，

Σ
－１
１ 、Σ

－１
２ 分别为犔１、犔２ 的协方差矩阵。观测方程

为［１，２］：

犞１ ＝犃１^犡－犔１ （１）

犞２ ＝犃２^犡－犔２ （２）

式中，犃１为狀１×狋维设计矩阵；犃２为狀２×狋维设计

矩阵；^犡为狋×１维待估参数向量。

由式（１）单独平差可得到参数向量估值 犡^
（１）

和协因数矩阵犙
（１）
犡^ 。依据序贯平差原理

［１６］，对式

（１）、式（２）进行序贯平差，参数估值及其验后协因

数矩阵为：

犡^＝犡^
（１）
＋δ^犡

（２）
＝犡^

（１）
＋犑（犔２－犃２^犡
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犡^ －犑犃２犙

（１）
犡^ （４）

式中，矩阵犑为序贯平差增益矩阵，

犑＝犙
（１）
犡^ 犃

Ｔ
２（犘

－１
２ ＋犃２犙

（１）
犡^ 犃

Ｔ
２）

－１ （５）

　　约束条件的具体形式多种多样，其统一的形

式为［１］：

犅犡^犡－犠 ＝０ （６）

式中，犅犡为狉×狋维系数矩阵；犠 为狉×１维常数向

量。

以犡０为初值，由式（１）单独平差，有：

犡^
（１）
＝犡０＋δ^犡

（１）
＝犡０＋犖

－１
１ 犝１

犞
（１）
１ ＝犃^犡

（１）
－犔

烅
烄
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式中，犖１＝犃
Ｔ
１犘１犃１；犝１＝犃

Ｔ
１犘１（犔１－犃１犡０）。

以犡^
（１）为初值，代入式（１）、式（２）、式（６），则
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抗差序贯平差解δ^犡犛、犙^犡犛计算引入约束条件对参

数、协方差和残差平方和的贡献。

３　算例分析

采用两个算例进行计算，一个是模拟的水准

网数据，人为地加入粗差检验抗差估计情况；另一

个是实测的重力网数据，用于检验实际运用效果。

在抗差估计计算中，采用ＩＧＧⅢ方案（犽０＝１．０，犽１

＝３．５）。

３．１　模拟数据计算

利用文献［７］模拟的水准网及其观测数据，将

３４点间的高差作为约束条件（３４点间高差为５

ｍ），考察其对平差结果的影响。计算结果见表１、

表２。

表１　参数间无约束条件的序贯平差结果／ｍ

Ｔａｂ．１　ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＷｉｔｈｏｕｔＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

点号 ２ ３ ４ ５ ６

第二期 １０．００１１ ２．００３０ ７．００２２ ５．００１４ ７．００３７

第三期 １０．００１８ ２．００２４ ７．００２５ ５．００１４ ７．００３３

表２　附加３４点间高差为５ｍ的约束平差结果／ｍ

Ｔａｂ．２　ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｗｉｔｈ５ｍＢｅｔｗｅｅｎＮｏ．３４

点号 ２ ３ ４ ５ ６

第二期 １０．００１０ ２．００２４ ７．００２４ ５．００１２ ７．００３４

第三期 １０．００２０ ２．００２６ ７．００２６ ５．００１７ ７．００３６

　　从表１、表２可以看出，当观测网中约束条件

与原始观测精度一致时，点位参数结果变化不大。

为了研究观测样本粗差对当前和后续参数估值

的影响，并分析附加条件的抗差序贯平差的抗差能

力，在第三期的犺３、犺８中分别加入粗差＋２．３ｃｍ和

－２．６ｃｍ，约束条件为３４点间高差５ｍ。采用３种

方案进行计算：① 无粗差时，附加条件的序贯最小二

乘平差，估值为犡ＬＳ０ ；② 含粗差时，附加条件的序贯

最小二乘平差，估值为犡ＬＳ犛 ；③ 含粗差时，附加条件

的序贯抗差估计，估值为犡ＩＧＧⅢ犛 。计算结果见表３。

从表３可以看出，当观测样本中存在粗差时，

｜犡
ＬＳ
犛 －犡

ＬＳ
０｜的最大差值为２．３ｍｍ，这说明基于

最小二乘原理的序贯平差的抗差性差。当加入降

权因子后，｜犡
ＩＧＧⅢ
犛 －犡ＬＳ０｜的最大差值为０．４ｍｍ，

这说明抗差序贯平差能有效地削弱粗差对参数估

值的影响，即具有较强的抗差性。

表３　第三期计算参数估值及其参数差值表／ｍ

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＡｍｏｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅＴｈｉｒｄＰｅｒｉｏｄＤａｔａ

点号 ２ ３ ４ ５ ６ 与犡ＬＳ０ 之差（１０ｍｍ）

犡ＬＳ０ １０．００２０ ２．００２６ ７．００２６ ５．００１７ ７．００３６

犡ＬＳ犛 １０．００３５ ２．００４９ ７．００４９ ５．００１９ ７．００５１ １５ ２３ ２３ ２ １５

犡ＩＧＧⅢ犛 １０．００１９ ２．００２６ ７．００２６ ５．００１３ ７．００３６ １ ０ ０ ４ ０

３．２　实测重力网数据计算

为考察实际计算效果，利用一实测重力网数

据进行计算，该网结构良好，共有３８２个重力点，

分别采用飞机、汽车等交通工具进行相对重力测

量。先采用部分观测量进行平差计算，得到３８２

个重力点的先验重力值和协方差，然后用３９６条

相对重力测量数据作为新增观测量，分别把２２个

绝对重力点、９段段差固定，作为参数间的约束条

件进行序贯平差计算。为考察计算效果，采用如

下８种方案进行计算：① 序贯最小二乘平差，估

值为犡ＬＳ０ ；② 序贯抗差估计，估值为犡
ＩＧＧⅢ
０ ；③ 固

定２２个绝对重力点，附加条件的序贯最小二乘平

差，估值为犡ＬＳ犆２２；④ 固定２２个绝对重力点，附加

条件的序贯抗差估计，估值为犡ＩＧＧⅢ犆２２ ；⑤ 固定９段

段差作为条件，附加条件的序贯最小二乘平差，估

值为犡ＬＳ犇９；⑥ 固定９段段差作为条件，附加条件

的序贯抗差估计，估值为犡ＩＧＧⅢ犇９ ；⑦ 固定２２个绝

对重力点和９段段差作为条件，附加条件的序贯

最小二乘平差，估值为犡ＬＳ犆２２犇９；⑧ 固定２２个绝对

重力点和９段段差作为条件，附加条件的序贯抗

差估计，估值为犡ＩＧＧⅢ犆２２犇９。计算结果见表４、表５。

从表４、表５可以看出：

１）采用不同方案计算得到的单位权中误差

和参数中误差均优于２０μＧａｌ和１０μＧａｌ，抗差序

贯平差与序贯平差结果的最大、最小差值分别为

１．８μＧａｌ、－１．９μＧａｌ，说明重力点的先验重力值

表４　不同方案计算的内部精度／μＧａｌ

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔＰｒｅｃｉｓｉｏｎｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ

计算方案 犡
ＬＳ
０ 犡

ＩＧＧⅢ
０ 犡

ＬＳ
犆２２ 犡

ＩＧＧⅢ
犆２２ 犡

ＬＳ
犇９ 犡

ＩＧＧⅢ
犇９ 犡

ＬＳ
犆２２犇９ 犡

ＩＧＧⅢ
犆２２犇９

单位权中误差 １９．６ １８．９ １９．８ １９．１ １９．６ １８．８ １９．５ １９．１

参数平均精度 １０．３ ９．９ ７．３ ７．０ ９．１ ８．８ ７．２ ６．２

５８１


