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摘　要：应用抗差估计理论，结合２０００国家重力基本网的实际数据，通过大量的试算对２０００国家重力基本网

的数据进行分析比较，提出了符合２０００国家重力基本网平差计算的抗差估计方法。
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　　 粗差探测是测量数据处理、测量质量控制的

重要研究主题之一。如何有效地消除或减弱观测

数据中的粗差对参数估值的不良影响，一直是人

们关注的问题。而传统的排除粗差方法比直接用

抗差估计方法要困难得多，抗差估计能在拒绝和

接受一个观测值之间起一种平滑作用，这样就保

留了一些不是很好但仍然可以利用的观测值［１］。

在国家１９８５重力基本网的基础上重建的

２０００国家重力基本网（以下简称２０００网），是国

家重要的基础测绘工程项目，将为我国测绘、地

质、石油、城建等部门提供更精确、更现势的重力

基准成果，及时、有效地为我国经济建设、空间技

术、地质勘探、海洋开发、地震预报、国防建设等领

域的基础测绘服务。在重力网的施测时，虽然通

过相对中误差限差
!

闭合环闭合差限差检验，大

大降低了平差中的粗差观测量，但难免会存在少

量粗差观测量，因此，对２０００网来说，在平差中应

该通过抗差估计对粗差予以剔除。

１　抗差估计

本文着眼测量实际，重点研究观测参数的估

计，要求估值在减免粗差影响的同时，又具有小方

差。其基本方案是抗差最小二乘法，即在构造参

数解式时，兼取抗差估计和最小二乘法的理论和

算法。基于误差有界分布理论，将数据分成三个

基本段：小误差取原观测权；大误差的观测予以淘

汰；中间段观测采用等价权，使抗差估值方程形式

上和最小二乘法相同［２］。

抗差估计与粗差探测不同，它通过一定的统

计量构造权函数，并基于权函数对异常观测进行

控制。权函数一般是连续函数，当观测误差达到

临界值时，权函数值为零；当观测误差近于临界值

时，权函数值也近于零，于是可有效地控制观测异

常对参数估值的影响。

由于抗差估计方法很多，并且每种抗差估计

方法可以根据参数等的不同选取分很多种。针对

这一情况，需结合抗差估计有关理论和２０００国家

重力基本网的数据特点，通过大量的研究分析与

试算，确定出适合于２０００国家重力基本网平差计

算的抗差估计方法及其参数，确定最终的平差计

算方案。

在２０００网数据处理中设计了如下等价权模

型：
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式中，犽０＝１．０～１．５，犽１＝３．０～４．５；σ狏犻＝ 狇槡狏犻σ^０，

狇狏犻为残差协因数矩阵犙狏 的第犻个对角线元素，对
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于法方程的解式，犙狏＝犘
－１－犃犖－１犃Ｔ，犖＝犃Ｔ犘犃。

解算采用直接解法或迭代法，第犽＋１次解式

为：

犡^
（犽＋１）

＝ （犃
Ｔ犘

（犽＋１）犃）－１犃Ｔ犘
（犽＋１）犔

　　１）由初始解求得犡^
（０）、犞

（０）、^σ狏犻；

２）由狏犻
（０）经式（１）求得犘犻

（１）；

３）求解参数估值犡^
（１）：

犡^
（１）
＝ （犃

Ｔ犘
（１）犃）－１犃Ｔ犘

（１）犔，犞
（１）
＝犃^犡

（１）
－犔

直至ｍａｘ｜^狓犼
犽＋１－^狓犼

犽
｜＜ε（小数）为止，否则返回

步骤２）。

２　各类重力观测量的等价权分析

２０００网参加平差的观测量种类较多，不但精

度不同，而且对于基本网的贡献也各不相同。如

绝对重力观测量精度高，对于整网具有基准意义；

相对重力观测量，不但采用了飞机、汽车等运载工

具，而且长基线联测与一般联测在整网中的作用

也不相同。因此，在利用抗差估计重新定义权值

时，要根据试算情况进行分析处理。

２．１　绝对重力观测量的等价权分析

在２０００网平差计算时采用弱基准，各基准点

采用最近观测的几期成果作为独立观测量参与平

差计算。在抗差估计试算过程中发现，若采用抗

差估计等价权模型重新定义绝对重力观测成果的

权值，一部分绝对重力观测成果的权将会改变，甚

至有的观测量的权值变为０（即该观测量被剔

除），主要原因与各基准点的绝对重力观测成果的

稳定性有关。从选用的２１个基准点的各期绝对

重力观测成果来看，２１个基准点可分为三类：①

喀什和狮泉河只有一期绝对重力成果，且这两个

基准点均处于地理条件较差的西部地区；②漠河、

武汉、昆明、南宁、广州、乌鲁木齐、拉萨、北京白家

疃、北京房山（新）、海口和九峰等１１个基准点的

几期成果互差较小（１０×１０－８ｍ·ｓ－２左右），属于

比较稳定的点；③海拉尔、哈尔滨、西安、成都、上

海、香港、格尔木和西宁等８个基准点的几期成果

相差较大，最大可以达到３０×１０－８ｍ·ｓ－２。

由于重力场变化、地下水位、观测时间等因素

的影响，不同时间观测的基准点绝对重力成果存

在差异，在平差计算时，采用相距相对重力测量施

测年代较近的几期成果的目的是为了综合反映各

期成果信息，确定更为可靠的基准点绝对重力成

果和其他重力点的重力值。而抗差估计试算结果

显示，几期成果相差较大的８个基准点的绝对重

力观测成果均有一期被剔除（权降为０），绝对重

力观测量权值的改变不但改变了基准点的平差重

力值，而且削弱了绝对重力成果的基准意义。为

了保证绝对重力成果的基准意义，在抗差估计过

程中，绝对重力观测成果不进行降权处理，始终采

用先验权。

２．２　长基线标定与飞机联测成果的等价权分析

长基线标定联测（飞机联测和短距离地面联

测）成果本身精度较高，同时又对整网起一定的控

制作用（长基线标定的比例因子用于外业数据处

理，并控制外业成果的质量）。在基本网相对重力

联测数据中，虽然飞机联测成果在数量远低于其

他联测成果数量，但考虑到采用飞机联测时具有

运载平稳、闭合时间短的优点，而且从精度统计来

看，飞机联测成果的精度高于汽车等运载工具联

测的成果，由于精度较高，在平差中的贡献应大于

其他联测成果。但试算结果显示，由于地面联测

成果数远大于联测成果数，有很大一部分飞机联

测成果及长基线标定联测成果被降权甚至剔除，

这就削弱了飞机联测成果与长基线标定结果在平

差中的作用，降低了整网平差结果的可靠性。因

此，为了保证平差结果的可靠性，在抗差估计过程

中，所有飞机联测成果与长基线标定联测成果不

进行降权处理。

２．３　其他相对重力联测成果的等价权分析

其他相对重力联测成果主要是指汽车、轮船

等运载工具联测的成果，因为汽车、轮船联测闭合

时间较长，且在自然条件较差的西部地区主要是

用汽车联测的。同时，在外业联测时，每个测段都

用６台仪器进行了联测，这样采用抗差估计既能

削弱较大误差的数据对平差结果的影响，又能充

分保证平差采用的联测成果数满足规范要求。

综上所述，绝对重力观测成果、所有飞机联测

成果与长基线标定联测成果始终采用先验权；其

他相对重力观测量采用抗差估计的等价权进行重

新定权。

３　抗差估计等价权模型参数选取

在２０００网平差计算模型中使用的抗差估计

等价权模型的主要思想是：对于标准化残差小于

犽０ 的测量成果保持其原有的权；对于标准化残差

大于犽０ 但小于犽１ 的测量成果依据等价权模型计

算相应的权，即降权；而对于标准化残差大于犽１

的测量成果予以剔除。但是在２０００网数据处理

方案中，对犽０、犽１ 的值只给出了一个范围，即犽０

取１．０～１．５，犽１ 取３．０～４．５。因此从该模型中

３４２



武 汉大学学报·信息科学版 ２００５年３月

可以看出，参数犽０、犽１ 的选取对于测量成果在平

差中的影响至关重要，参数选取合理与否将直接

影响到观测成果的降权与取舍，进而影响平差成

果的可靠性与精度。

在试算时，采用变换模型参数的方法进行反

复试算，结合试算结果进行综合分析，确定出切实

符合２０００网实际的模型参数。主要试算结果见

表１。

表１　等价权模型参数试算结果

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆ

ＥｑｕｉｖａｌｅｎｃｅＷｅｉｇｈｔＭｏｄｅｌ

犽０ 犽１
平差结果比较

犿０ 犿１ 解算次数 剔除成果数 降权成果数

１．０ ３．０ １５．１ ６．８ ６ ６２ ７２３

１．０ ３．５ １５．３ ６．９ ４ ３１ ７５４

１．０ ４．０ １５．５ ６．９ ４ １３ ７７６

１．０ ４．５ １５．６ ７．０ ４ ４ ７８３

１．５ ３．０ １６．５ ７．２ ４ ５６ ２８０

１．５ ３．５ １６．７ ７．２ ４ ３２ ３０３

１．５ ４．０ １６．９ ７．３ ４ １４ ３２３

１．５ ４．５ １７．０ ７．３ ４ ４ ３３６

　注：犿０表示单位权中误差，犿１表示重力点平均中误差，单位均

为１０－８ｍ·ｓ－２。

从表１可以看出以下两个方面。

１）当犽０取为１．０时，无论犽１取３．０～４．５的任

何值，均有大量的观测成果被降权使用（７００以

上）。虽然平差结果的内符合精度较高，但从平差

结果来看，许多平差后残差在２０×１０－８ ｍ·ｓ－２左

右的观测成果都被降权使用（２００多个），这样会

削弱外业成果的作用，同时有违平差使用数据尽

可能采用原始成果的原则，显然会影响平差结果

的可靠性，因此，犽０ 不能取１．０或接近１．０的值。

２）当犽１ 取３．０，犽０ 取１．０或１．５时，分别有

６２个和５６个观测成果被剔除，因为在本次平差

试算前，已经通过初步试算剔除了一部分含粗差

的观测量，因此，通过抗差估计剔除如此多的观测

量显然是不合理的。通过对被剔除的观测量进行

分析发现，很多平差后残差在５０×１０－８ ｍ·ｓ－２

～６０×１０
－８ｍ·ｓ－２且对平差有用的观测成果被

剔除，这些观测量主要集中在少数地区和几台仪

器，说明这些观测量与观测条件和仪器性能有关，

这些信息对平差是非常有用的，不能随便剔除，因

此犽１ 不能取３．０。

综合表１中的试算结果，本着既保证平差结

果的可靠性，又尽量采用原始成果的原则，犽０ 取

１．５、犽１ 取４．５则显得更有效。既最大限度地采

用了原始测量成果，又削弱了含有较大误差的测

量成果对平差结果的影响，提高了平差计算结果

的精度，保证了成果的质量与可靠性。

４　抗差估计的作用分析

原来的重力网平差均采用最小二乘估计求

解，对粗差数据的控制主要是在平差计算前完成，

即在数据预处理过程中通过制定一个较为合理的

取舍原则（主要是限差），符合限差要求的就参加

平差计算，超过限差的就舍去。这样往往会造成

数据的不合理取舍，尤其对于那些处于限差边缘

的数据，其误差对参数估值的影响是相当的，剔除

或保留都有可能降低估值效率。而对于在这一范

围的数据，采用常规的在预处理中剔除粗差的方

法是无法解决的，因此，往往含有粗差的数据被纳

入平差采用数据中。

最小二乘估计是通过求解余差的平方和最小

来求参数的估值的，其估值的解是惟一的，但是这

种估计不具备抗差的能力，而且由这种方法得到

的参数估值的可靠性往往会被少数几个粗差破

坏。而抗差估计是通过求解余差的另外某种函数

的极小，来得到既具有较好统计特性又具有较好

的抗差能力的估值的。

通过抗差估计对数据质量进行控制，主要体

现在以下几个方面。

１）改善联测成果对平差结果的影响。

在采用最小二乘估计时，对于满足限差要求

的观测量一律采用先验权，即较好的成果与较差

的成果都等权对待，这样可能会降低参数估值的

可靠性，而抗差估计通过余差构造权函数很好地

削弱了这种影响。从平差计算结果来看，余差绝

对值大的（主要体现为标准化残差大）观测量对应

的权小，余差绝对值小的观测量对应的权大，这表

明等价权可以增强未知量估值的可靠性。在

２０００国家重力网平差计算中，总共剔除了４个观

测量，其余差（单位为 １０－８ ｍ·ｓ－２）分别是

－８９．２７１、－１０４．９５７、－８８．８９４、－８９．２８７，其标

准化残差均大于４．５。总共有３３６个相对重力观

测量的权被降低，其具体分布见表２。

从表２可以看出，通过余差构造的权函数是

一个连续的函数，这样对于较好与较差的成果在

平差计算时都能给予合适的权，从而有效地控制

各种观测量对平差结果的影响。

２）提高了平差结果的可信度。

为了检核２０００网平差结果的正确性与可靠

性，比较客观地评价２０００网的实际精度，在方案

设计与数据处理时，在全国均匀地选择了８个未

４４２
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表２　权被降低的相对重力观测量的分布

Ｔａｂ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＧｒａｖｉｔｙ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＷｈｏｓｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｉｓＲｅｄｕｃｅｄ

最终权与原始权之比 观测量个数

＜１０％ ４８

１０％～２０％ ２２

２０％～３０％ ３３

３０％～４０％ ３０

４０％～５０％ ４０

５０％～６０％ ２９

６０％～７０％ ２６

７０％～８０％ ４６

８０％～９０％ ２４

＞９０％ ３８

被选为２０００网基准点的绝对重力点，作为２０００

网的外部检核点。在此利用外部检核点来评价最

小二乘估计与抗差估计的计算结果的可信度，比

较结果见表３。

表３　外部检核点绝对观测值与最小二乘估计和

抗差估计计算结果比较／１０－８ｍ·ｓ－２

Ｔａｂ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＡｂｓｏｌｕｔｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ａｎｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＡｂｓｏｌｕｔｅ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｏｂｕｓｔＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ

点　　　名
最小二乘估计结果

与绝对观测值差值

抗差估计结果与

绝对观测值差值

地壳网长春基准站 －６．５０ －７．９３

武汉地震所绝对点 －３．４２ －６．２１

地壳网昆明基准站 －４．９８ －５．８７

地壳网德令哈基准站 －１５．６１ －１０．１８

拉萨国家测绘局绝对点 －６．３６ －６．４９

地壳网北京十三陵基准点 ８．３８ ５．３９

乌鲁木齐国家测绘局绝对点 －１．０５ ０．８９

香山地震台绝对点 １１．２０ １０．５９

不符值中误差 ８．４ ７．３

　　从表３可以看出，最小二乘估计与抗差估计

计算结果中大部分点的不符值都比较接近，不符

值差异最大的是地壳网德令哈基准站，该点处于

地理环境较差的西部地区，外业联测受地理、交通

条件的限制，精度较差，而通过抗差估计将不符值

由－１５．６１×１０－８ ｍ·ｓ－２提高为－１０．１８×１０－８

ｍ·ｓ－２，提高了平差结果的可信度。

２０００网平差计算是一个复杂的过程，该部分

试算与分析工作的完成为平差计算的顺利实施提

供了技术支持。从最终平差结果来看，采用抗差

估计剔除粗差和削弱部分成果对平差结果的影

响，减小了采用常规人工干预方法对成果质量的

影响，提高了数据处理方法的科学性以及平差结

果的精度与可靠性。抗差估计理论在２０００网平

差计算中的成功应用，为该理论在以后的大型国

家控制网平差计算中的应用积累了一定的经验。
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