
第３２卷 第１１期

２００７年１１月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．１１

Ｎｏｖ．２００７

收稿日期：２００７０８２９。

项目来源：国家自然科学基金资助项目（４０２７４００２，４０４７４００１）。

文章编号：１６７１８８６０（２００７）１１０９６７０５ 文献标志码：Ａ

坐标基准维持与动态监测网数据处理

杨元喜１　张丽萍２
，３

（１　西安测绘研究所，西安市雁塔路中段１号，７１００５４）

（２　西安测绘信息技术总站，西安市西影路３６号，７１００５４）

（３　信息工程大学测绘学院，郑州市陇海中路６６号，４５００５２）

摘　要：坐标基准的维持不仅要求有高精度的连续大地测量观测或定期复测，还要求采用合理的数据处理原

则与方法。分析了不同平差方法对基准的影响，其中包括经典整体平差、序贯平差和自适应序贯平差。利用

ＧＰＳ监测网数据进行了计算与分析，结果表明，当个别点位发生异常移动或变形时，序贯平差会使坐标基准

产生实际的扭曲，而自适应序贯平差则能有效控制异常点位对平差基准的影响，保证了坐标基准的可靠性和

现势性。
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　　任何大地测量坐标基准除包括坐标系统的定

义外，还应有相应的框架点的点位坐标（含精度）

及相应的历元与之对应。同一定义下的坐标系可

以由不同的框架点标定，同一坐标系下的框架点

也可能有不同精度和不同历元的坐标。如美国建

立的 ＷＧＳ８４就分为 ＷＧＳ８４（Ｇ７３０）和 ＷＧＳ８４

（Ｇ８７３）等，其中Ｇ表示ＧＰＳ技术，而７３０和８７３

代表ＧＰＳ周，即该系列坐标框架分别由７３０周和

８７３周的 ＧＰＳ观测数据确定
［１］。国际地球参考

框架（ＩＴＲＦ）也已生成了多个历元、多个精度的版

本，如 ＩＴＲＦ８９、ＩＴＲＦ９０、ＩＴＲＦ９１、ＩＴＲＦ９２、

ＩＴＲＦ９３、ＩＴＲＦ９４、ＩＴＲＦ９６、ＩＴＲＦ９７、ＩＴＲＦ９２０００

等全球参考框架［２］。中国也已建立了自己的大地

测量基准，即２０００大地坐标系（ＣＧＣＳ２０００）
［２６］，

它是一个定义明确的地心坐标系统，有２５００多

个ＧＰＳ框架点（精度为３ｃｍ）和近５万个加密三

角网点（精度为０．３ｍ），历元为２０００．０
［３，４］。为了

维持和更新中国大地坐标系统，必须建立永久跟

踪站或高精度定期复测框架点，构成监测网。但

是动态监测网数据处理的原则和方法的不同将导

致不同的基准。因为大地测量基准一般由某些已

知点组成，这些已知点称之为基准点。坐标基准

的确定标志着坐标系统的确定。

实践中，根据大地测量数据处理方法的不同，

相应的坐标基准可以分为强基准和弱基准。为使

动态监测网平差结果对应地心坐标系，选择参考

基准时，基准应由某些具有精确地心坐标的稳定

点群标定，这些稳定点群应具有连续观测功能，并

能提供可靠的坐标和位移。平差时，对这些跟踪

站的坐标施加某种约束，可使动态监测网直接纳

入到已经定义的参考框架下。选择的参考站不

同，平差中对参考站坐标施加的约束不同，将产生

不同的平差方法和不同的平差基准［７，８］。

１　经典平差及其基准

设观测方程为：

犔＝犃犡＋Δ （１）

式中，犔为观测值向量；Δ为观测误差向量；犡为

待估参数向量；犃为设计矩阵，并设观测向量的

权矩阵为犘。此外，假设

犈（Δ）＝０，犇（Δ）＝ΣΔ ＝σ
２犘－１ （２）

相应的误差方程为：

犞＝犃δ^犡－犾 （３）

其中，犾＝犔－犃犡０；犞 为观测残差向量；犡０为未知

参数的近似值向量；δ^犡为犡０的改正数向量。
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若在动态监测网平差中，对选取的参考站坐

标作固定约束，则最小二乘原则为：

犞Ｔ犘犞＝ｍｉｎ （４）

参数向量的最小二乘解为：

δ^犡＝ （犃
Ｔ犘犃）－１犃Ｔ犘犾

犡^＝犡０＋δ^犡
（５）

　　由于在平差过程中，参考点坐标未作改正，于

是参考点坐标误差将无条件地带到后续的动态监

测平差结果中。若参考点的坐标精度很高，这种

约束所带来的坐标系统定义的不精确可以忽略不

计。在参考点坐标的约束下，所获得的动态监测

网平差结果的坐标基准可认为未发生变化。这类

固定某些参考点坐标的平差方法所对应的基准称

为强基准。

采用强基准平差的理由是：这些点具有绝对

的高精度，当基准点固定后，所有其他观测点的系

统误差和较大的偶然误差都将受到基准点的控制

而不能被转移。其弱点是：基准点的所有误差都

将无条件地加入未固定点的点位坐标估计值中，

而且基准点将不从任何高精度观测信息中受益，

即坐标基准不能得到更新，框架点坐标精度也得

不到提高。对于动态监测网，如永久跟踪站，一般

不宜采用强基准平差，因为如果将所有跟踪站坐

标均固定，则后续的观测资料将失去意义。

２　序贯平差及其基准

顾及某些参考点的坐标先验信息的平差称为

参数加权平差或序贯平差，该平差方法已被广泛

应用于动态大地监测网平差中。实际上，先验信

息的应用一方面可以提供动态监测网平差的参考

基准；另一方面，增加新的高精度观测信息也将提

高参考基准的精度。

顾及参数先验信息一般是将高精度的参数估

计值作为先验值，将相应的参数协方差矩阵的逆

作为参数向量的权矩阵，这种序贯平差的基准意

义明晰。设参数先验值向量和协方差矩阵分别

为：

犈（犡）＝μ犡，犇（犡）＝Σ犡 ＝σ
２犘－１犡 （６）

并设μ犡和Δ不相关，即Σμ犡Δ＝０。对于序贯平差，

可设犡的近似值为犡０＝μ犡，则参数估值为 犡^＝

犡０＋犞犡。

目标函数为：

Ω＝犞
Ｔ犘犞＋犞

Ｔ
犡犘犡犞犡 ＝ｍｉｎ （７）

由此可推得参数估值向量为：

犡^犘 ＝犡０＋（犖＋犘犡）
－１犃Ｔ犘（犔－犃犡０） （８）

其中，犖＝犃Ｔ犘犃。式（８）中的 犡^犘也可写成下列形

式：

犡^犘 ＝ （犖＋犘犡）
－１（犃Ｔ犘犔＋犘犡犡０） （９）

式（９）表明参数估值是观测向量犔与参数近似值

向量犡０的加权平均值。

实际上，式（９）等价于将求解犡０的观测向量

犔０及其相应的权矩阵与新观测向量犔一起进行

平差，即要求

犞Ｔ
０犘０犞０＋犞

Ｔ犘犞＝ｍｉｎ （１０）

式中，犞０为犔０的残差向量；犘０为犔０的权矩阵。

显然，由式（７）进行的平差，其基准已由

犞Ｔ
０犘０犞０ ＝ｍｉｎ （１１）

的第一步平差所选定的基准确定。而式（１１）与式

（７）组成的两步平差与按式（１０）进行的统一平差

等价。

为了保持大地测量基准的连续性、稳定性和

可靠性，动态监测网平差一般应将高精度且稳定

的连续跟踪站坐标按其协方差阵的逆进行加权，

这样既可使动态监测网不致产生大的扭曲变形，

精度得到控制，又可使我国框架点坐标纳入到

ＩＴＲＦ参考框架中。由于我国已建立高精度的地

心坐标系，采用了全球分布的ＩＧＳ站作为控制，

且由于这些ＩＧＳ站长年不间断观测，已获得这些

站点的精确地心坐标和协方差矩阵，精度达 ｍｍ

级，于是在ＩＧＳ站点坐标及协方差矩阵的控制

下，可使我国动态监测网平差坐标与ＩＧＳ站同属

于一个地心坐标系。实际上，中国２０００ＧＰＳ大地

控制网采用的正是以式（１０）为原则的平差方法，

并采用了ＩＴＲＦ９７的坐标作为控制，于是，中国

２０００ＧＰＳ大地控制网所对应的基准与ＩＴＲＦ９７一

致［３］。

如果序贯平差时仅选择部分已平差点作为框

架点，则相应的参考点的坐标犡０和协方差矩阵

Σ０可设为先验信息，相应的先验权矩阵为犘０＝

σ
２
０Σ

－１
０ ，其他动态监测网点的观测向量为犔犽，相应

的权矩阵为犘犽，相应的误差方程为：

犞犽 ＝ 犃０ 犃［ ］犽
犡^０

犡^
［ ］

犽

－犔犽 （１２）

式中，犡犽为动态监测网在狋犽时刻的点位坐标向

量，无先验信息。将犡０看成是虚拟观测向量犔０，

即犔０＝犡０，则误差方程（１２）扩展为：

犞０

犞
［ ］
犽

＝
犐 ０

犃０ 犃
［ ］

犽

犡^０

犡^
［ ］

犽

－
犔０

犔
［ ］
犽

（１３）

其参数向量最小二乘估值为：

犡^＝
犡^０

犡^
［ ］

犽

＝
犖００＋犘０ 犖０犽

犖犽０ 犖
［ ］

犽犽

－１ 犝０＋犘０犔０

　　犝
［ ］

犽

（１４）

８６９
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式中，犖００＝犃
Ｔ
０犘犽犃０，犖０犽＝犃

Ｔ
０犘犽犃犽＝犖

Ｔ
犽０，犖犽犽＝

犃Ｔ犽犘犽犃犽，犝０＝犃
Ｔ
０犘犽犔犽，犝犽＝犃

Ｔ
犽犘犽犔犽。

由于这类平差未固定任何参考点，故平差后

网点坐标相对于弱基准。弱基准平差将所有已知

点坐标均作为具有先验信息的随机量，点位坐标

均按其已知的协方差矩阵进行加权，平差后，已知

点坐标将获得改正数，故其基准有所弱化。但如

果参加平差的观测信息可靠，则基准点会从平差

中受益，尤其是当基准点观测精度不高时，更能通

过联合平差得到改善。反之，若基准点精度很高，

但参加平差的其他观测值精度偏低，甚至有系统

误差时，可能会降低基准点的可靠性，从而也降低

坐标基准的物理意义和统计精度。

３　自适应平差及其基准

为了削弱参数先验信息异常对参数估值的影

响，使平差结果能更真实地反映现时的状态，可以

采用自适应序贯平差法［９１３］。由于参数先验信息

所含异常大小的量级不同，可以采用逐点自适应

因子调节法和各坐标分量自适应因子调节法进行

自适应序贯平差。

与单因子自适应滤波相似，多因子自适应序

贯平差的原则为［１１］：

Ω＝犞
Ｔ
犽犘犽犞犽＋ （^犡犽－犡^犽－１）

Ｔ
α
１
２
犽 犘^犡犽－１α

１
２
犽
·

（^犡犽－犡^犽－１）＝ｍｉｎ （１５）

其中，α犽为对角矩阵；元素α犽犻为自适应因子
［１１］。

相应的自适应序贯平差解为：

犡^犽 ＝ （犃
Ｔ
犽犘犽犃犽＋α

１
２
犽 犘犡^犽－１α

１
２
犽
）－１（犃Ｔ犽犘犽犔犽＋

α
１
２
犽犘犡^犽－１α

１
２
犽 犡^犽－１） （１６）

若令

犘^犡犽－１ ＝α
１
２
犽犘犡^犽－１α

１
２
犽

（１７）

则解为：

犡^犽 ＝ （犃
Ｔ
犽犘犽犃犽＋犘^犡犽－１）

－１（犃Ｔ犽犘犽犔犽＋

犘^犡犽－１犡^犽－１） （１８）

若按点取自适应因子，则α犽犻可以取为
［９，１１］：

α犽犻 ＝

１　， Δ珦犡犽犻 ≤犮

犮

Δ珦犡犽犻

， Δ珦犡犽犻 ＞
烅

烄

烆

犮
（１９）

式中，犮为常数，可取犮＝１．０
［１３］；犻＝１，２，…，犿，犻

代表点号，犿 代表点数；Δ珦犡犽犻为点位参数向量不

符值统计量，且

Δ珦犡犽犻 ＝
珦犡犽犻 －犡^（犽－１）犻

ｔｒ（Σ^犡（犽－１）犻槡
）

（２０）

式中，^犡犽－１为狋犽－１时刻的点位参数平差值向量，协

方差矩阵为Σ^犡犽－１；
珟犡犽为由狋犽时刻观测向量犔犽单

独估计的点位参数估值向量。

若对每个坐标分量施加自适应因子进行调

节，则可将α犽犻写成ｄｉａｇ（α狓犽
犻

，α狔犽
犻

，α狕犽
犻

），其中，

α狓犽
犻
＝
珟狓犽犻 －狓^（犽－１）犻
σ^狓（犽－１）犻

（２１）

α狔犽
犻

、α狕犽
犻

类同α狓犽
犻

。

自适应序贯平差能合理平衡参数先验信息与

观测信息的权比，对参数先验信息异常所产生的

影响具有较强的控制能力，从而得到可靠的参数

估值。

为了求得较可靠的自适应因子，在观测样本

较丰富的情况下，应先求点位坐标参数的抗差最

小二乘解珟犡犽，即

珟犡犽 ＝ （犃
Ｔ
犽犘犽犃犽）

－１犃Ｔ犽犘犽犔犽 （２２）

式中，犘犽为观测样本犔犽的等价权矩阵，可以由多

种权函数确定［１４］。在观测样本的抗差解的基础

上，采用自适应因子控制参数向量的先验值异常

的影响。如此，上述自适应序贯平差可称为抗差

自适应序贯平差。

抗差自适应序贯平差采用自适应因子控制参

数先验异常的影响，由于自适应因子α犽≤１，故基

准将会产生微小变化；但当个别先验坐标出现异

常时，通过自适应因子可以控制个别异常框架点

对坐标基准的扭曲，而且其后续的平差遵循大多

数框架点和大多数可靠观测所标定的基准，这类

基准可称为自适应基准。

４　计算与分析

算例采用某地区ＧＰＳ监测网的两期观测数

据。该监测网中，第一期有１８０条基线、１７个点

（其中３个已知点）；第二期有２３８条基线、２３个

点。将３个已知点坐标固定，两期观测数据进行

整体平差，其结果作为参考值。第一期最小二乘

平差后，选５、８、１２、１７四个点分别加入不同量级

的位移量，作为点位坐标异常的先验信息，其各点

的（狓，狔，狕）分量分别加入（－０．２ｍ，－０．３ｍ，０．１

ｍ）、（０．３ｍ，－０．４ｍ，０．２ｍ）、（－０．０８ｍ，

－０．０６ｍ，０．０７ｍ）、（０．０７ｍ，－０．０６ｍ，０．０８ｍ）

的误差。采用下列４种平差方案进行计算：① 固

定基准的整体平差；② 固定基准的最小二乘序贯

平差；③ 第一期点位有异常情况下的最小二乘序

贯平差；④ 第一期点位有异常情况下的自适应序

９６９
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贯平差。计算结果见表１、表２和图１。表１中，

犿犡、犿犢、犿犣分别表示犡、犢、犣坐标分量的平均中

误差；犿表示点位平均中误差；犿犡＝ ∑
２３

１
犿２狓^犻／槡 ２３，

犿犢 ＝ ∑
２３

１
犿２狔^犻／槡 ２３，犿犣 ＝ ∑

２３

１
犿２狕^

犻
／槡 ２３，犿 ＝

∑
２３

１

（犿２狓^犻＋犿
２
狔^犻
＋犿２狕^犻）／槡 ２３。表２中，ＲＭＳ犡、ＲＭＳ犢、

ＲＭＳ犣分别表示方案③和④相对于方案①的犡、

犢、犣分量的均方根误差；ＲＭＳ犘表示点位的均方

根误差。

表１　不同方案计算结果精度比较／ｍ

Ｔａｂ．１　ＡｃｃｕｒａｃｙＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｈｅｍｅｓ

计算方案 珡犿犡 珡犿犢 珡犿犣 珡犿

① ０．００３０ ０．００３０ ０．００５６ ０．００７０

② ０．００３０ ０．００３０ ０．００５６ ０．００７０

③ ０．０１３９ ０．０１３７ ０．０２５８ ０．０３２３

④ ０．００３７ ０．００３６ ０．００５７ ０．００７７

表２　不同方案均方根误差比较／ｍ

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＭＳｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｃｈｅｍｅｓ

计算方案 ＲＭＳ犡 ＲＭＳ犢 ＲＭＳ犣 ＲＭＳ犘

③ ０．０７４２８６ ０．０６０９４６ ０．０３６３４５ ０．１０２７３２

④ ０．００３６６６ ０．０１１０４９ ０．００５９２９ ０．０１３０６５

图１　位置误差图

Ｆｉｇ．１　ＥｒｒｏｒｓｏｆＰｏｓｉｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　分析计算结果可以看出：① 在基准不变的情

况下，整体平差和最小二乘序贯平差的结果完全

一致，但序贯平差计算简单，且节省计算机内存。

② 从图１可以看出，如果先期平差的个别点位发

生异常移动或变形，若仍进行最小二乘序贯平差

（强基准平差），尽管基准意义明晰，但平差基准产

生了实际的扭曲。③ 自适应序贯平差能有效地

控制先期平差的个别点位异常移动或变形的影

响，自适应因子很好地调节了个别先验坐标异常

的影响，平差后，点位坐标具有现势性。

５　结　语

１）如果先期的监测网采用经典最小二乘平

差，而且将所有监测网点平差值作为固定值，则后

续平差对应强基准，即后续网平差完全附合于已

有的框架点。这种平差除受先期网基准点单点定

位的影响外，还加入了其他监测网点误差的影响，

容易使监测网产生局部变形。但如果先期网点坐

标精度高，则强制符合平差能使监测网系统误差、

粗差和偶然误差的积累得到有效控制。

２）监测网平差时顾及先期网平差后的协方

差矩阵，进行参数加权平差或序贯平差，则相应

的平差基准对应弱基准，因为它等价于将所有观

测一起进行整体平差。但如果先期平差的个别点

位发生异常移动或变形，则这类参数加权平差会

使平差基准产生实际的扭曲。

３）在序贯平差的基础上再引入自适应因子

调节个别先验坐标异常的影响，进行所谓的自适

应序贯平差，则相应的坐标基准对应为自适应基

准，而且是控制了个别异常点影响的坐标基准。

这类平差相当于先将个别异常框架点剔除或控制

其影响，再将所有观测一起进行联合平差，于是其

平差基准与先期定义的平差基准一致，且异常框

架点坐标数据的误差影响将得到控制。
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