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连续网模拟优化方法研究
’

葛 茂 荣”

摘 要

九

本文根据连续 网精度数字化分析的结数
,

建立 了适用于 大规模连续网优化 的快

速选择最优 附加 观测 量的方 法
。

借此
,

成功地将解析模拟法 应用到较大规模连续网

的仇化设计和改进 中
。

【关键词】 连续网
,

模拟优化
,

分 区搜索

1 前 言

、

t

坏

从我国现阶段的科学技术和经济水平来看
,

现代大地测量方法还不足以完全取代常规方

法
。

因此
,

利用各种手段建立和改进经典网
,

以满足实际需要仍是测绘工作者 目前的首要任

务之一
。

经典网中以连续网最为常见
。

连续网泛指覆盖面积在几百到几万平方公里
,

并由连续三

角形构成的控制网
,

如国家等级网和大中型城市控制网
。

根据连 续网的含义和用途
,

连续网

具有如下特点
:

( l ) 控
「

制区域广阔
,

控制点数目较多
。

( 2 ) 网形一般按 《 规范 》 要求设计
。

( 3 ) 观测程序标准化
。

同类观测量一般按等精度或分组等精度观测
。

( 4 ) 连续网的质量以精度指标为主
,

适当顾及精度分布的均 匀性
,

其它质量要求相对

降低
。

( 5 ) 连续网内部相互联系精密
,

网的精度分布具有一定的规律性
,

据此
,

连续网的优化设计和改进宜采用模拟法
。

由于连续网备选观测 量数目庞大
,

现有

选择最佳观测 量方法收敛速度很慢
。

这也是 目前连续网优化设计只能凭经验进行的主要原因

之一
。

为了加速模拟优化方法的收敛速度
,

文献 〔 1 〕
、

〔 2 〕建议总结观测量与优化准则

之间相互作用的规律性
,

进而确定选择最优化观测量的方法
。
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2 速植网精度规律分析
汀 议

·

本文针对方向网和测边网以及混合网就附加观测量类型
、

位置对点位
、

边长和方位角精

度的影响做了大量的数字化研究
,

得出了如下对最优附加观测量选择有指导性作用的结论
:

( 1 ) 附加观测量对控制网平均精度提高的显著程度是由控制 网的类型
、

附加观测量的

类型和所要求的精度指标类型决定的
。 一

若把使平均精度提高 10 %的附加观测量类型定义成显

著型观测量
,

则表 1 表示了该规律性
〔 ’ 了飞

`

其巾 C表示显著型观测量
。

` -
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除文献 〔 1 〕外
,

根据控制
、

网精度估算公式也可定性地解释之
。

( 2 ) 附加观测量选择在控制网精度的最弱区时
,

对平均精度的改善效果最佳
。

对此可

作如下的解释
:

’

一
「

一
_ _ {

在原 网中附加一观测量 h 时
,

.

未知数函数 f 的权倒数Q宁可写成
: :

O宁= Q全一 Q
Z

宁公
P

1 + P O公
( 1

权

其 中
,

O宁
、

Q公
、

Q付 是未加入 办时 f 与 b 的协因数和相关协因数
, 尸是附加观测量 石的

尸
_

.

引入 了与 b 的相 关系数称 公
,

且取 p 二 R / Q言则有
:

育

Q乍二 Q 7 一 O宁尸
2

淞
R

1 + R
( 2 )

( 2 ) 式表明
,

附加观测量对精度的改善与 R ,

Q夕
,

p 夕公

测量选择在网的最孤区时
,

O全普遍大
,

相关系数 p 衬也较大
,

有关
。

因 R是常数
,

当附加观

故改善效果最好
。

3
’ .

最优附加观测量的选择方法—
分区搜索法

为了加快观测量选择方法的收敛速度
,

本文将观测量的选择方法分为两步
。

首先根据规

律 1
,

从所有可能的观测量类型 中选出显著型观测量— 观测量定型
。

然后 , 用分 区搜索法

从位于比整个 网小得多的区域里的显著型观测量中选出一个最优的作为本次迭代的最优观测

量
。

农



3
.

1 附加观测量定型
,

·

“ 上 ;

二

根据 连续网的精度规律 1 ,

观测量对径制网精度提高程度的差异很大
。

并且按控制网类

型
、

附加观测量类型
、

选择的精度指标呈现一定的规律性
。

可以肯定最优观测量不可能属于

非显著型
。

附加观测 量定型就是根据网型信息和精度类型信息选择出可能包含最优观测量的

显著型观测 量
,

使分 区搜索时只在显著型观测量中进行比较计算
。

根据表 1
一

可用图 1 所示的

框图 自动进行观测量定型
。

俩 型 信 息 精度类型信息

测 / 边 网 ,

训

方位精度 宁

兮l
’
丽硕解书蔽不

东
选 择 方 位 角 ?l 1方 位 角 边长

、

方位角 ! 【出

图 1

3
.

2 附加观测量定位

1

就连续网而言
,

即使从一类备选观测量中按现有解析模拟法中的比较算法选择一个最佳

附加观测量
,

其计算时间也是惊人的
。

为此
,

本文根据连续网精度规律 2 ,

建立了快速收敛

的分区搜索最优附加观测量方法
。

·

,

分 区搜索最优观测量方法将控制 网覆盖区域预先划分成若干子区域
,

把备选观测量和待

评定精度量按其在 网由的位置分别纳入相应的区域
。

每次都根据子区域的平均精度确定出网

中的最弱区
。

根据精度分析 中附加观测量位于网中最弱区时改善效果最好的结论
,

从最弱区

为数很少的备选观测 量中用比较算法选出一个对全 网精度改善最好的观测量作为本次迭代选

择出的最优观测量
,。

分 区时要求每个区域的平均精度能正确反映出该子区域在网中的精度特性
。

因此
,

子区

域包含的点数不可太少
。

但是
,

如果每个子区域 包含的点数太多
,

则参加 比较计算的备选观

、、、、
.

测量增多
,

相应 的计算时间就变长
。

本文

通过计算比较
,

认为每个子区域包含 15 一

30 个点为最佳
。

在保证每个子区域有适当

点数的前提下
,

采用正方形分 区 最 为 理

想
。

·

如图 2 所示
,

D 为控制 网区域
。

全 网

共有 N个控制点
。

若要每个子区域平均有

L 个控制点
,

则分 区数 为 IN T ( N / L )
。

为了使分 区计算方便
,

将测量坐标系 X O Y

旋转到 X ` O Y /

中设正方型子区域边长为

x ` Iy
,

环
图 2



D X
,

沿X ,
、

Y ,

轴方向正方形个数分别为 N义
、

N丫
,

则有
:

D X
·

N X = m a x
( X性) 一 m i n

( X 乍) = △X ,

D X
·

N Y = m a x ( Y 百) 一 m i n ( Y性) = △Y
,

解出
:

D X = 侧 △x
尹 ·

△Y 尹

(/ N X
·

N Y )

顾及分区数为 I N T ( N / L )
,

就有
:

D x =
侧 △X

产 ·

△Y,
·

L / N ( 3 )

N X = IN T (△X ,

/ D X ) ( 4 )

N Y = I N T ( △Y ,

/ D X ) ( 5 )

( 3 )
、

( 4 )
、

( 5 ) 式就构成了本文的正方形分 区方法
。

分区搜索选择最优观测量旨在从整体上对网的精度进行改善
。

随附加 观测量的增多
,

网

中不满足精度要求的量越来越少
。

当整个网中仅有极少数的零散分布在网中的
,

待评 定精度

量不满足要求时
,

继续采用分区搜索法所选择观测量质量和收敛速度将明显下降
。

针对这种

情况
,

本文采用局部改善方法对分区搜索法进行了修正
,

使分区搜索法能与现有解析模拟法

媲美
。

设已满足精度要求 的待评定精度量个数与其总数之比为 D %
。

当D %大于该参数的 指定

值刀
。

% 时
,

开始局部改善
。

局部改善针对精度最弱的待评定精度量
,

在其附近选择一个使 整

个网中不 满足精度量个数减少最多的观测 量
,

直到所有待评定精度量都满足要求为止
。

必须

强调一下
,

D
。

%的选择对优化结果有一定的影 响
。

本文通过几个 网的实际计算得出
:

D
。

%

在 8 5一 95 %之间为最佳
。

如果仅采用局部改善
,

也可以得出一
“
优化

” 结果
。

这就
, .

:」当于在分 区搜索方法中将子

区域分得很小
,

每个子区域中仅包含一个或两个点
。

显然
,

其结果是很不理想的
。

因此
,

用

局部改善修正分 区搜索方法是必要的
。

上述观测量定型
、

定位就构成了完整的分 区搜索法
。

考

4 速植网模拟优化方法

连续网模拟优化方法同样包括
: 初始网形确定

、

初始观测方案确定
、

优化准则选择和附

加 观测 量选择几个方面
。

根据连续网的特点
,

其初始网形 和观测方案一般按 《 规范 》 确定
。

不过观测精度可适当

降低
,

然后通过附加其它类型观测量达到预期的要求
。

优化准则常为 ( 6 )
、

( 7 )
、

( 8 ) 式之一
。

m a x
(批

s *

/ s ; ) ( ( m s
/ s )

。
( 6 )

m a x
(琳

^ i
) ( ( m ^ )

。
( 7 )

m a X
( m , i ) ( ( m p

)
。

( 8 )

附加观测量选择方法采用本文建立的分 区搜索法
。

其中
,

附加观测量的优劣标准可取为

(
’

9 )
、

( 1 0 )
、

( 1 1 ) 之一
。

〔X机
、 〕 /

n 二 m i n ( 9 )

重
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乞C户( m
;

) 〕 = m 恤

其中
`

尸 (批
i

, 二

{
m a x ( m

;
) = m i n

( 1 1 )

这样
,

本文建立的连续

网摸拟优 化方法可用图 ( 3 )

所示的框图表示
。

5 软件及应用

东

作者根据本 文建立的分

区搜索方法
,

在西 门子 7 5 7 0

中型机上编写了 相 应 的 软

件
。

用该软件对分区搜索方

区区域化分分

确确 定
,

最
·

弱 区区区 根据点号确定备选量量

从从该区选择对测量量量 选
’

择 劝劝已 测 值值

分分 析 精 度 DDD

法和解析模拟法的收敛速度和优化结果作了比较
。

女

_

么
图 4



文献 〔 1 〕 中的摸拟三角网
,

用解析模拟法优化需要计算时间 ( C P U ) 3 14 7秒
。

用分区

检索法 ( 分为16 个区
,

D
。

%取 90 % )
,

需要3 35 秒
。

因此
,

分 区搜索方法的收敛速度可提 高 10

倍左右
,

并且控制网点数越多越能显示 出这一优点
。

图 4 是某城市二等方 向网
,

m
:

= 0
.

71,
。

要求通过附加 15 公里范围内的边长 ( 边长观 测

精度为 s m m + 工 p p m )
,

使最弱边边长相对中误差优于 1 / 2 0 0 0 0 0
。

分 别采用本方法和解析模拟法优化设计
,

结果列于表 2
、

表 3
。

: 2 分 区 搜 索 法 选 择 的的 观 测 t

序 号 对应点号 序 号 对应点号 序 号 对应点号

6 0 一 5 9

1 1一 1 0

2 4一 2 2

6 8一 7 5

3 2一 2 8

3 9一 1

渔

36912181525817n144 6一 5 8

6 0一 5 7

3 0一 1 8

6 7一 6 8

3 6一 4 3

6 4一 6 5

7一 2 1

8 0一 8 1

6 0一 6 1

6 4一 5 1

6 2一 5 2

4 3一 4 2

147101316

序 号

表 3 解 析

对应点号 {

模 拟 法 选 择 的 观 测 t

序 号 对应点号 序 号 对应点号

6 0一 6 1

1 1一 1 0

6 7一 6 8

5 7一 5 8

6 2一 5 2

3 9一 1

6391215187一 2 1

8 0一 8 1

3 0一1 8

2 4一 2 2

6 8一 7 5

3 2一 2 8

6 4 一 7 2

5 7一 5 5

6 0一 5 8

5 7一 5 6

3 6一 4 3

4 3一 4 2

285n1714147101316

少

从表 ( 2 )
、

表 ( 3 ) 可 以看出
:

本方法所选择观测量的数量和分布与解析模拟法基本

上一致
。

这充分说明了分 区搜索方法的正确性
。

6 结 论

( 1 ) 本文建立的分区搜索方法具有收敛速度快
,

选择的观测量与解析模拟法结果基本

上一致
。

对连续网优化设计和改进有一定的实用价值
。

( 2 ) 在分区搜索法中
,

区域划分和参数 D
。

% 的选择对优化结果和计算速度都 有 显 著

影 响
。

本文通过适量的计算对分区方法和参数D
。

% 进行了分析
,

得出了相应的结 论
。

更 好

的方法还有待于进一步研究
。

旋
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