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精密重力网的定权及系统效应

杨 重 谊

摘 要

对于精密重力网
,

如何确 定各类观测值 的权
,

如 何易」除 相对重 力仪 过 多 的 参

数
,

是 目前尚未解决好的 两个问题
。

本文讨论 了利用方差分量 估计确定各类观测值

的权
,

利用几种假设检验选择附加参数的方 法 以 及相关 的 几个问题
。

经 过计算和比

较分析
,

得到 了较好的结 果
。

【关键词】 精密重 力网 ; 方差分量估 计 ; 假设检验

丫

1 问题的提出

在建立精密重力网时 ( 如国家重力基本网或精密区域网 )
,

一般使用精度达 10 o ga l 级的

绝对重 力仪和相对重力仪 aL co st e 一

R o m be gr G ( 简称 L C R
一
G )

。

因此在处理数据时
,

必然要顾

及到多种误差影 响
,

并采用不同于经典的重力网平差方法
,

才能使 网的精度不受损失
。

但是

一般认为还有 以下两个 问题需要解决
。

( 1 ) 不同仪 器观测值的权

重力网中不同仪器 ( 每 台绝对重力仪与多台 L CR
一 G 联测 ) 观测值权的确定

,

对平 差 结

果 的精度是十分重要的
。

目前的方法通常是按厂家的标定精度再顾及实际观测中的经验精度

来确定权
。

但是这样确定的权可能是不可靠的
,

第一是由于厂家标定精度不准确
,

仪器经长

期使用后一些参数也可能发生变化
; 第二是由于没有准确的适合各级段差的重力比对基准

,

即使有一些基线场
,

也难以进行大量的重复检验
。

因此不同仪器的精度如何
,

看法不一致
,

也很难作出正确的结论
。

各类观测值的权不能准确确定
,

这与单位权方差不一致有关
,

本文

针对这一情 况
,

利用方差分量估计来解决这一 问题
。

其基本思想就是在平差过程 中不断调 整

各类观测值 的单位权方差
,

以重新定权
,

使 各类观测值的权在平差中逐步实现较好的匹配
。

( 2 ) 附加参数的检验与选择

在建立精密重 力网时使用的仪器
,

特别是 L CR
一

G
,

存在较多的参数
。

从函数模型 的 角

度看
,

附加参数选择得越多
,

越能精细反映仪器的特性
,

但从统计分析角度看
,

附加参数选
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不

择过多
,

多余观测数变少
,

尤其是一些强相关的参数或量很小的参数
,

选入后反而对平差的

精度带来不利影响
。

在 客观上对一个具体重 力网中使用的仪器
,

存在适当的附加参数
,

使平

差后的实际精度最高
。

另一方面
,

若附加参数不加 限制地选择过多
,

或者 附加 参数 之 间 及

与未知数之间强相关
,

会引起法方程状态的恶化 ( 即出现病态方程 )
,

会降低计算精度甚至

无法解算
。

本文利用几种统计检验方法
,

检验初选的附加参数是否显著
,

是否强相关等
,

剔

除部分初选附加参数
。

另外还简单讨论在选定附加参数后
,

如何进一步克服过度参数化的问

题
。

“
2 方差分量估计与系统参数的检验选择

2
.

1 方差分量估计

重力网平差多采 用间接平差
,

模型如下
:

V = B X 一 L ,

N 二 B T p B ,

N X = V犷

、夕 = B T尸 L

( 1 )

其中

法方程的解
: X = N

一 I

w ( 2 )

由于先验权 尸不准确
,

会对解 X 造成较大误差
,

利用方差分量估计 是解决这一 问题~ 个有效

途径
。

根据观测值的不同来源
,

不同性质 ( 如不同仪器观测 ) 可分成。 类
,

每一 类 有
n ;
个

观测值
,

分别组成法方程

N
i X “ W

i

由于 p *

确定得不恰当
,

使得 毗

系如下
:

( i 二 1 , 2 , … ,

邢 )

斗 毗 j ( 艺斗 j )
,

这时先平差求得 v 万P
; v ; ,

估 算毗 关

声矛̀.. ....吸、
、、....召...2n l 一 Z t r R I + t r R t r ( R

, R 。
) a 0 1 ’

{
=
fV

I ’ p l ` :

_

弄 t r ( R
o R ,

)
,

,

· ` ·
, n 。 一 Z t r R

。 一

十 t r R 。 a 。 二 “ , ’ V王p
o
V
二

其中

由此解出
a 。

R ; = N
一 I

N i

; “后可计算新的权
:

( 云= 1 ,

m )

( 3 )

( 4 )

ù
P 弩

+ `

上式 由 k = 1 开始迭代
,

几
,

/
( 5 )P

ě

咔

其结束条件是
:

} }
a
孟

,

}
` “ + ” 一 }

a
孟

`

}
` “ + ` ’

} <
。

( 6 )

上述计算暗
i

的计算量较大
,

可采用简化公式
,

对这一方法
,

许多文献都作了详细讨论
, 本文

不多赘述
。

分
2

.

2 系统参数的检验与选择

精密重力测量所使用的重力仪都存在一些系统参数
,

如绝对重力仪的测时系统误差和波



长系统误差
,

L CR 的格值误差和周期误差等
。

一般可将这些系统误差作为参数与重力网中的

其它未知数一起求解
。

这一方法不需增加观测值
,

可减少一些实际基线检定
。

补偿在 平差过

程中自行实现
。

但是引入这些系统参数是否完全 合适
,

对所求未知数及估计误差 的 影 响 如

何
,

应予讨论
。

因为附加参数的选择在一定程度上具有经验性 阳不确定性
,

不同的选择会带

来不同的结果
。

同时还会出现过度参数化
,

计算量也大大增加
。

因此需要加 以检验予以适当

剔除
。

检验和选择附加参数的方法很多
,

经初步讨论
,

在精密重力网中下面几种方法比较有

效和可行
。

( 1 ) 信噪比

精密重 力仪的系统参数较多
,

不能都选用
。

究竟在数值上多大的附加 参数才选用
,

可以

据信噪比来确定
。

设 a :

为系统误差
, a 。

为偶然误差
,

则信噪比为
:

d = a :

/
a 。

( 7 )

根据文〔 1 〕和本文的讨论
,

当 a 。

、 。 ,

即 d 很大时
,

平差效果非常好
,

这样的 系 统 误

差均
一

可补偿
。

此时附加参数相当于 自由未知数
,

即使强相关也不会恶化结果
。

当 d 减小时
,

平差结果逐渐变差
。

当 d < 0
.

6时的系统误差
,

引进似无必要
。

重力测量的偶然误差 在 测 量

中可 以大致确定
,

而系统误差即可用附加 参数代替
,

由平差初值或经验限值确定
。

( 2 ) 模型合理性的检验
[ “ ]

设先验方差 S孟
,

方差估值 S孟
,

多余观测数 f

H
。 : E ( S若)

= s 含
, H : :

( S后) 每 S若

x 检验 x Z
( f ) = f s 孟/ S孟

= V T p V / S后 ( s )

拒绝域 x
“
( f ) < x “

( a / 2 )
,

x
“
( f ) < x

“
( 1 一 a

/ 2 )

若由 V 求得的砚接受H
。 ,

则认为参数引入合理
。

若拒绝 H
。 ,

需重新调 整线性组合后检

验或用其它检验方 法来确定
。

( 3 ) 系统参数的必要性检验

由原模型求得 v ; ,

f
l

为多余观测数
。

令 T 。 二 V丁尸
, V : ,

则 s 孟
: 二 T 。

j/
, 。

引入附加参 数

后
,

不
H 二 v T尸V ,

多余观测数 !, 令 R 一 }T
H一 0T }

,

九 =
f 一 九

, R 与 T
。
随机独立

。

H
。 :

’

E ( s 孟
,
) = E ( s 若

2
)
, H , :

E ( S若
,
) < 石 ( S孟

2
)

F 检验 F = S苦
2

/ S丢
;

( 9 )

拒绝域 F > F
。 , , : , f : 。

由此可检验引入附加 参数后与原模型的差异
。

接受 H 。
表示不必 引入

,

若接受 H
,

则需 引

入
。

各个参数可逐个或分组进行检验
。

( 4 ) 附加参数显著性的检验
〔 ’ ]

火

当附加参数
a 正交 ( 或近似正交 ) 时

假设 H
。 : E ( a :

) = o

亡检验

a ;

为第

拒绝域

=
l
a ,

} / S
。

侧 Q
; i

( 1 0 )

式中 个附加 参数估值
, S石

“ V T尸V j/
,

Q
;
为协方差阵中相应于

a ;

的对角元
。

艺< t
a 火

H
。
成立时

,

表明 a .

不显著
,

可剔除

2 8



当附加参数相关时
,

上述检验会导致错误
,

可先正交化
,

但计算量较大
。

这时可用 F 检

验来检验一组 ( 纪个 ) 附加 参数
。

假设

F 检验

H 。 :
E ( a ) = O ( a

: + 1 , … , a + 、

F = a T Q石孟 a
八 k s 。

) ( 1 1 )

若 F > F
。 .

k . : 时
,

剔除该组
a 。

( 5 ) 附力「{参数相
/ 守性检验

当附加参数之间或与未知数之间关相时
,

会严重影 响方程的状态
,

致使精度下降
,

需要

进行检验
。

a 、
与 a 、的相关数

r 、 、 = Q
; 、

/了 Q
、 i X Q 、 、 ( 1 2 )

O
; 、
为助因数阵中对应于

a ;

与 。 ,

的元素
。

大多数研究表明
r : 、

> 0
.

8的附加参数可考 虑去

掉
,

至于是去掉
a ;

还是去掉
a ,

? 可 根据显著性检验来决定
。

以上各种检验可在平差中反复采用
。

开始时可适当放宽 限制
,

以免 “
弃真

” ,

后面可严

2
.

3 克服过度参数化
,

改善方程状态的几个方法

经过上述检验
,

剔除部分附加 参数后
,

仍然存在一定程度的相关
,

方程状态仍可能不是

很好
,

采用下面方法可以改善
:

( 1 ) 建立重力网时合理布网
,

优化几何结构
。

对观测仪器进行检定
,

使较大的误差参

数有较好的初值
。

( 2 ) 给附加参数赋权
。

因为把附加参数作为自由未知数是不合适的
,

它的数值是有一

定限制的
,

因此可处理为带权观测值
。

其权可 由信噪比来确定
,

当然这 时要考虑系统参数在

误差方程中系数的大小
。

( 3 ) 将所有未知数处理成带小权的观测值
,

这相当于将方程系数阵 N 变为 N + M ( 其

中M 二 k l )
,

使法方程变成

办
( N + M ) X 二

W + M X
。

( 一3 )

可 以证 明
, 瓦> 0 时 co dn ( N 十 M ) 簇 co dn N ,

改善了方程的状态
。

X
。

为 X 的初值
,

但是 这 一

方法的有效性还需深入讨论 ( co 耐 N 二
日N

一 `

】{ 日N { }是矩阵 N 的条件数
,

可衡量方程状态 的

好坏 )
。

4 重力测量的误 差和精密重力网平差模型

乒

4
.

1 绝对重力测最

绝对重力测量的误差一般有
:

激光波长误差
、

测时误差
、

光电转换及传输误差
、

电源波

动
、

温度及气压影 响
、

地基震动等
。

其中波长误差和测时误差的主要部分是系统误差
。

对激

光绝对重力仪 一3勺总误差
,

大多数文献 ( 如 G a
nn i z z o 、

F a l le r和 L e
nn y ) 认为 是 1 0一 Z Oo g a l

。

我

国的绝对重力点由于使用 的仪器太少等原因
,

精度约为 10 一 3 0卜g al ,

个另11误差更大一些
。

下

面讨论系统误差的影响
:



绝对重力测量方程
g = 2〔 ( s : / T

Z
) 一 ( S

,

/ T
:
) 〕 / ( T

Z 一 T
,

)

其中
, “ =

枷
、 ,

设波长的系统影响 、 、 ,

时间系统影响 、 : ,

则 、 二 ( 1 + 、 、 ) V

2

T 尹 ,

可导出
:

g = ( 1 一 Zk
T + 瓦: ) g

,

至于对称运动的情况
,

与上式相同
。

于是绝对重力侧量的观测方程可写为
:

( 1 4 )

T = ( 1 + k T
)

)

( 1 5 )

, i 二 9 1 一 9 1 + Z k T二 9 1 一 k 、 m g i

( 1 6 )

其中 g j 和 g j
分别是测站 ￡的绝对重力观测值和估值

。
k T 二 、

k 、 。

分另lJ是第 m 台仪器的时间 系

统参数和波长系统参数
。

4
.

2 相对重力测量

根据 T or ge
,

W enZ le
,

K a
nn ig es er 和 aL co s et 等人的研究

,

以及我国建立国家重力基 本 网

的施测和平差实践
,

一 般认为 L C R
一

G 在正常观测的情 况下存在的误差有
:

读数误 差
、

置平

误差
、

弹性滞后影响
、

电压波动影 响
、

梯度改正误差
、

格值误差
、

周期误差
、

温度影响
、

气

压影响
、

潮汐改正误差
、

磁场影响和运输震动影响等
[ “

’ 。

除格值误差和周期误差有 明 显 的

系统倾向外 ( 其数值 也比较大 )
,

其它均可视为偶然误差
” n , “ 。

的值约为 士 1 0协g al
。

可 以 认

为当运输等造成的零漂超过一定数值时可当作粗差处理
。

在顾及格值和周期误差的情说下
,

观测值 的精度约为士 1 8协g al ,

这与实际情 况是基本符合的
。

当系统误差 能较好改正及震 动 影

响很小时
,

观测误差可达 士 1 0卜g al
。

但在我国 由于段差大
,

格值未能很好改正的情 况下
,

观

测误差约为 士 2邻 ga l
。

下面由重力仪读数差来建立误差方程 ( 根据 D er w se 研究
,

这一方法与用测站重 力 仪 读

数直接建立误差方程的方法相比
,

对未知数的影响很小
,

只是估计误差略小
,

但计算量小得

多 ) :

, 。 ; = g , 一 g
:
+ E 。 。

( Z j 一 2 1
) + E E 二 k ( Z卜 Z弩) + 兄 X

二 。

( e o s 。 。 。
Z , 一 c o s 。 。 。

Z `
)

十 E Y 二 。
( s l n 。

。 。
Z 一 s in o o n

Z j ) +
·

艺 D z ( t
, 一 才 ;

火
( 1 7 )

式中 。 。 。
= 2 7r / T

。 。 ,
A

。 。 =
侧 x 孟

。
+ Y孟

。 ,

gt 巾
。 。 = Y 。 。

/ X
m 。 。

g ` , g ,和 Z ` , 2 .

分别为测站 i , 乒上的重力估值与经改正后的毫伽值读数
; E 。 。

为格值初

值
, E 。 k

为第 m 台仪器的 k 阶格值 ; A
。 。 ,

小
。 。

和 T 二
二

分另lJ为第 m 台仪器的 n 阶周期误差的振

幅
、

相位和周期
; t i , t ,

为测站 i ,

j 上的观测时刻
,

D : 为漂移多项式的 不阶系数
。

研究表明

O = 1 ~ 2 , R = 2一 4
。

D , 的影 响较大
,

国内外通过观测作了大量实验研究
,

但仍未 能很好掌

握其规律
,

因此在 观侧概算时加 了线性零漂改正
,

并剔除明显粗差后
,

平差时不予考虑
。

4
.

3 观测值的分类和初始权的确定

精密重 力测量中仪器 参数影 响是很大的
,

这从不同仪器观测的大量互差 中明 显 表 现 出

来
,

因此在分类时主要考虑这一因素
,

将 m台仪器 ( 包括绝对重力仪和 L CR
一 R ) 的几个观测

值分成 m 类
,

即一台仪器的观测值作为一类
。

当观测值中某几台仪器表现出明显一 致 时
,

人



可作为一类
。

但分类不宜多
。

对于绝对重力观测值 的权
,

主要根据比对和检验结果 以及近似平差的数据确定
。

相对重

力测量观测值的权主要根据仪器的已往使用经验数据
、

零漂大小以及预处理结果确定
。

若采

用 附加 参数带权的方法
,

只需经初步平差求出附加参数的概值
,

然后按 ( 3 )中的方烤定权
。

5 算例及分析

为了检核模型的实际效果
,

本文模拟实际数据设计了一个网
,

先确定参数和 点 值 的 真

值
,

给定误差
,

反算出观测值进行平差
,

再与真值 比较
。

5
.

1 计算方案
1

夕

重力网如图
,

设 O点为已知点
,

一台绝对重力

仪 在 1 , 4 ,

5
,

6 点作绝对重力测量
。

两台 L C R

一
G 在 各测线上作了 22 个观测值

、

26 个观测值分三

类
:

绝对重力观测

G
一

50 0观测

G
一

51 0观测

V l = B l

V Z = B Z

X 一 L I

X 一 L
Z

V s = B 3
X 一 L s

未知数 X 共有 26 个
:

6 个点的重力估值 6 x
, ,

… ,
6x

。 ; 附加参数 20 个 ( 由于只有一台绝对重力

仪
,

不宜确定其系统影响 ) ; G
一 5 00 的格值 E f

, E ;
,

周期误差系数 X f
, … ,

X二
, Y二

, … , Y二
; G

一 5 10

的格值 E璧
, E竺

,

周期误差系数 x 了
, … , X飞

, Y了
, … ,

取 26 个未知数
,

方程严重病态
。

由信噪比的检验
,

Y笠
。

将很小的 E {
, E竺去掉

。

方
验和相关检验又剔除 X 石

, X 二
, Y `

, Y 二
,

方案解算
。

方案 i : 。 = 2 6 ,

有 10 个附加参数
,

1 )
,
d i

o g P 3 = ( 1
.

5 , … , 1
.

5 )

d ia g p 表示只记对角阵尸中的对角元
。

X g
,

X 竺
, Y落

, Y笠
。

余下 16 个未知数
,

经显著 性 检

由下面 7 个

李
4

初始权 d i a g p
l = ( 6

, 3 , 5 , 4 )
,

d i利g尸
: = ( l

, … ,

乒

方案 工 。 :

与 工相同
,

但不采用方差分量估计
,

直接平差
。

方案 兀 : t 二 12
,

通过检验剔除了Y 二
, Y 二

, Y丫
, Y竺

,

初始权与 工相同
。

方案 五 。 :

与 卫相同
,

但不采用方差分量估计
。

方案 111 : ` = 8
,

再去掉了 E二
, E竺外的所有附加参数

,

初始权与 工相同
。

方案 W
:

参数选取与 l 相同
,

初始权 d ia g p
, = ( 6

, 3 , 5 , 4 )
,

d i a g p
Z = ( 1

,
一

, i )
,

d ia g P
: = ( 4

.

5 , … , 4
.

5 )

方案 v
:

参数选取与 111 相同
,

初始权 d ia g p
, = ( 2

, 1 , 1
.

5 , 2 )
,

d ia g p
Z = ( 1

, … , i )

d i a g P
3 = ( 1

.

5 , … , 1
。

5 )

计算出下面几项指标进行比较
:

单位权方差弓
、

重力估值平均中误差 m
二 、

未知数 估 值



真误差

5
。

2

△
、

重力估值平均真误差△
二 。

计算结果及比较分析

根据各个方案
,

计算结果如附表所列
,

分析如下
:

( 1 ) 利用假设检验剔除部分附加参数是必要的

方案 工由于附加参数过多
,

其中有的不显著
,

有 了强相关
。

不论是实验精度 ( △x =

士 4 8 ug al ) 或估计精度 ( m x 二 士 64 o g al )都很低
。

但并不是附加参数越少越好
。

方案 111 就只保留

了两个附加参数
。

虽然表面上估计精度不太低 ( m
x = 士 12 o ga l)

,

但实际精度 (△x 二 士 1 4 ug al )

比方案 五要低
。

方案 兀的结果较好
,

虽然由于有一定数量的附加参数
,

估计精度不太 (△x 二

士 24 陀al)
,

( 所取附加纂数越多
,

估计单位权中误差越大
,

未知数估计中误差越大文 [ 3 〕

给出了证明 )
,

但实际精度最高 ( △ x = 士 s o ga l )
,

这一结果说明假设检验是有效的
。

若不进行有效的假设检验
,

剔除部分附加参数
,

不如基本
. _

L不 引入附加参数
。

方案 工与

方案 IJ 的结果说明了这点
。
工比 l 的估计精度低 1

.

6倍
,

实际精度低 3
.

4倍
。

( 公 ) 利用方差分量估计是有率的

对方案 兀的数据作了 互和 五
。

( 不迭代定权 ) 的比较
。

利用方差分量估计定权的 兀虽然

估计精度比 兀
,

较低
_

( 低 1
.

5倍 )
,

但实际要高 1
.

5倍
。

由于本算例子较少
,

这一 提 高 还 有

限
,

但对大子样多分 类的情况
,

精度提高要更明显
。

不少方差分量估计的研究证 实 了 这 一

点
。

( 3 ) 两种手段必须同时进行

对于方案 工
,

申于未经检验来剔除附加参数
,

方程状态不好
,

即使采用方差分量估计
,

其结果也不好
,

甚至更坏
。
工与 工 。

的比较说 明了这一点
,

前者 比后者估计精度低 1
.

3倍
,

实

际 精 度 低 1
.

5 倍
。

但采取了假设检验剔除部分附加参数后
,

使用方差分量估计比不采用要

好
,

如 五与 互
。
的 比较

,

实际精度提高 1
.

4倍
。

( 4 ) 初始权不同对平差 结果影响很小

方案皿
、

W
、

V 的比较说明了这一点
,

这几个方案的附加参数是相同的
,

只是初始权不

同
。

虽然最终的权比略有差异
,

但最后的未知数估值基本上相同
、

这表明方差分量估计在方

程状态较好时调节能力是较强的
,

收敛比较好
。

( 5 ) 合理使用假设检验剔除部分参数不损失平差精度

通过假设检验剔除部分参数 ( 即使有的参数实际上可能存在 ) 后
,

由于参数间仍有一定

程度的相关
,

通过平差可部分补偿丢失了的那些参数的影响
,

而对最后的未知数精度影响不

大
,

反而改善了方程状态
。

如方案 卫在方案 工的基础上经检验剔除了实际存在的 Y丁
, Y 二

,

Y叮
, Y 梦

,

平差结果较不剔除时的方案 1 的精度要高
。

嘴

火

6 结束语

根据本文的讨论
,

归纳出以下两点
:

1 )
.

由于精密重力测量 自身的特性
,

在原理上适合利用方差分量估计方法和利用
.

假
人
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设检验剔除部分附加参数的方法
,

其计算结果是好的
。

( 2 ) 建议在大子样的算例下进行各种假设检验和方差分量估计的研究分析
,

然后对

大型精密重 力网 ( 如国家重力基本网及一等网等 )
,

用上述方法进行数据处理
。
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