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卫星网与地面网联合平差中

随 机模 型 的估 计
`

许 才 军

摘 要

本文 讨论 了卫星 网与地面 网联合平差中随机模型误差及其时联合平差结果的影

响
,

应用方差分量估 计方 法衬卫星网和地面 网的随机模型进行 了估计
,

并时模拟网

与实测 网的计算结果进行 了分析
。

【关健词】 联合平 差 ; 模型误差 , 方差分量估计
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一个具有良好数学模型的平差问题
,

其验后单位权方差应接近于验前值
。

但在不少实测

的卫星网与地面网联合平差中
,

验后单位权方差与其验前值有显著的差异
。

这种差异一方面

反映了联合平差所选择的函数模型不合适
,

另一方面也说明其随机模型存在误差
。

函数模型

误差和随机模型误差
,

不仅会使联合平差的结果产生偏差
,

而且使联合平差所得到的精度也

是虚假的
。

为了得到 良好的函数模型
,

许多学者提出了考虑各种不同因素影响的转换模型
,

并讨论

了选择最佳模型的方法
。

本文则是将方差分量估计的 H el m er t 方法应用于卫星网与地面网的

联合平差
,

讨论对联合平差中的各类观测值的随机模型进行估计的计算公式和算法
,

并根据

对几个实例的计算结果进行分析
,

从而说明在联合平差中应用方差分量估计对改善随机模型

不仅是必要的
,

而且是行之有效的
。

为了使随机模型的估计更为合理
,

文中首先讨论联合平

差中模型误差对验后单位权方差的影 响
。

1 联合平差的模型误差及其对验后单位权方差的影响

卫星网与地面网联合平差的模型误差可分为函数模型误差和随机模型误差两部分
。
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平差 中函数模型误差主要是指两网坐标转换模型未能很好地反映相互的转换关系及其系统误

差的存在
。

而联合平差中随机模型的误差则是指参与联合平差的 3 类观测值 的验前方差不准

确
,

这 3 类观测值是地面网平差后的大地经纬度
,

地面网平差后的大地高
,

以及卫星网平差

的地心三维直角坐标
。

对于一 个土地辽阔
、

地形复杂的地 区或国家
,

布设的地面网和卫星网所采用的基准不 同

所受到的各种因素的影响也不同
,

特别是地面网中系统误差相当复杂
,

因此函数模型误差的

存在是不可避免的
。

此外
,

由于一些条件的限制
,

地面网各点的大地经纬度的方差和协方差

不会精确得到
,

而 由于重力资料的不足
,

使各点的大地高方差
一

协方差也不准确
。

对于 卫 星

网点的点位误差
,

很大程度上来源于卫星的轨道位置 (即星历 ) 不够精确和对流层
、

电离层

折射误差的残差
。

尽管我国卫星多普勒网采用了半短弧法平差
,

但空间测量中的众多偏差和

观测误差及其平差模型的不完善都会使卫星网的点位精度受影响
。

即使卫星网点平差值的方

差和协方差对卫星网本身来说是合理的
,

但当它参与联合平差的时候
,

还存在与另外系统中

观测值权匹配问题
。

由于模型误差的存在
,

将使联合平差的结果受其影响
。

设平差时所采用的数学模型是
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因此
,

按 ( 3 ) 求得的单位权方差有偏差

_
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如果模型 ( 1 ) 的随机模型准确
, 即 p 二 P ,

则由于函数模型的误差所引起的单位权 方

差的偏差 (以 么 a F

表示 ) 为
:
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如果 ( 1 )的函数模型准确
,

而随机模型不准确
,

则 由随机模型误差引起的单位权方差

偏差 ( 以 △ Q S

表示 ) 为
:

△
言

—
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也可 以近似地认为
:

、
言 = △ a

2
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不难看到
,

当存在函数模型误差或随机模型不准确 时
,

都会使验后单位权方 差 产 生 偏

差
。

为了分析在卫星网与地面网联合平差中
,

模型误差对验后单位权方差的影响情况
,

笔者

对我国西北地区的两个实钡啊进行了试算
,

所得结果列于表 1
。

在表 1 中
,

将通过线性假设

检验所得到的最佳模型 (即网 工的 6 参数模型和网 兀的 弓参数模型 ) 看作是没有函数模型误

表 1

模 型 误 差 对 验 后 单 位 权 中 误 差 的 影 响
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差的模型
,

此时的验后单位权 中误差主要是受随机模型不准确的影响
,

而按其它模型计算所

得的验后单位权中误差
,

既包含随机模型不准确的影响
,

又包含函数模型误差
J

的影响
。

网 I

按 6 参数模型平差时
,

认为函数模型无误差
,

因而随机模型不准确使验后单位权中误差的偏

差为 1
.

6 1 一 1 二 0
.

6 1
。

而按 3 参数模型平差时
,

由于函数模型误差和随机模型不准确
,

使验

后单位权中误差的总偏差为 2
.

5 4 6 一 1 = 1
.

5 4 6
。

因此
,

函数模型误差使验后单位权中误差产

生的偏差为 1
.

5 46 一 0
.

6 1 = 0
.

9 3 6
。

表 1 中数字表明
,

函数模型误差对验后单位权方差产生的

偏差是总偏差的45 %至 70 %
,

它使验后单位权中误差偏离验前值达 50 写~ 95 %
,

而随机模型

不准确可使验后单位权中误差偏离验前值 30 % ~ 65 写
。

这些数值表明
:

模型误差对验后单位

权中误差的影响是显著的
。

2 联合平差中方差分量估计的公式和算法

联合平差的 3 类观测值 (地面网平差后的大地经纬度
,

地面网的大地高以及卫星网平差

后的地心坐标 ) 分别由单独平差而得
,

故它们本身通常是相关的
,

但它们之间可 以认为是相

互独立的
。

3 类观测值的误差方程可写为
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其 中 x ; 表示各点的大地经纬度参数
,

X
Z

表示各点的大地高参数
, Y 表示转换参数

, p , ,

P : , p :

表示 3 类观测值所对应的权阵
。

按照H le m er t 方差分量估计 法求 3 类观测值的单位权方差分量 言
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其中 n 为网中的点数
。

( 1 1 ) 式是一般的计算公式
。

由 ( n ) 可 以看到第一
、

二类观测值的

误差方程的系数很筒单
,

因此
,

可以将 ( 1 1 ) 式 中各项计算化简
,

令
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( 12 ) 式是联合平差 中方差分量估计的实用公式
。

根据此式或 ( 1 1 ) 式 估 计

一般要 采用迭代计算的步骤
,

其步骤是
:
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此外
,

采用 ( 1 1) 式或 ( 1 2 ) 式来定权
,

计算工作量是非常大的
,

且不易在小型计算机

上实现
。

特别是对于较大型的控制网
。

因此
,

在采用 H el m er t 方差估计法确定随机模型时
,

也常采用其近似公式
:

V TP
n ; 一 t r ( N

一 ’
N

*
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( 14 )

特别需要指出的是一般文献认为该公式是从有偏到无偏的迭代过程
,

即所得方差分量估值最

终是无偏的观点是值得商榷的
。

公式 ( 14 ) 是在 G若
;

相等的前提下导出的
。

显然开始用它进行估计时得出的 ( 言勃
`

(j < 幻 是有偏估值
,

只有在迭代收敛的最后一次 (第 丸次 ) 其估值 ( a
若

;
) ` k ’ 对于第 叱次

平差结果来说
,

它是无偏 的
。

但方差估值的最终结果通过迭代原理可推得
:
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、
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( 1 5 )

虽然 ( 1 5 ) 式对于整个平差过程的平差结果来说它是有偏估值
。

3 算例分析与结论

为了分析模型误差对联合平差结果的影响
,

笔者对西北地区的实测网进行了试算
,

所得

结果列于表 2 至表 4
。

表中网 工 ,

网 五 ,

网 l 分别代表西北地区 33 点
,

18 点和 14 点的实测

网
。

其中网 l 不包括大地原点在内
。

对试算结果作分析
,

可得到如下看法
:

1) 不论联合平差函数模型是否存在模型误 差
,

通过方差分量估计后
,

方差分量值和验

后单位权中误差都可趋近于 1
.

0 ,

亦即方差分量估计对函数模型误差有吸收作用
。

因此
,

必

须在函数模型正确的前提下应用方差分量估计才是可靠的
。

2) 由表 2可知
,

采用 H日m er t 方差分量估计的严密公式和近似公式 ( 15 )所得的方 差分

量估值有显著差异
。

将通过线性假设检验所得到的最佳模型
,

例如网 五的 5 参数模型
,

认为

它是不含函数模型误差的模型
。

通过方差分量估计
,

当 3 类观测值的权相互匹配时
,

运用严

密公式
,

方差分量值为
a
含

B L = 0
.

4 3 5 , 0
含

} , 二 4
.

8 2 7 , 0
乱 二 0

.

4 3 4
。

而采用近似公式则有
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表 4

H el m er t法方差分量估计对两网转换参数及其精度影响

联合平

差模型
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V C E后参数值
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综合表 1 一表 4 的数值分析

,

可 以得到如下结论
:

联合平差中模型误差对平差结果特别是验后单位权中误差的影响是显著的
。

应用方差分

量估计技术来改善联合平差中的随机模型是有效的
。

但方差分量估计对函数模型误差有吸收

作用
,

故必须在函数模型正确的前提下应用方差分量估计技术来改善随机模型才是合理可靠

的
。
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