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论卫星网与地面网在高斯平面

坐标系统中的联合平差问题

周忠漠 是 定波

摘 要

因 为我国一 些地 区性平面控制 网 (例如城市平面控制 网和矿 山控制 网等 ) 的点

位
,

一般均在 高斯平 面直角坐 标 系统中表示
,

所 以 本文研 究 了卫星精密定位成果在

高斯平面坐 标 系统 中应用的理 论和方 法
,

推荐 了卫星 网与地面 网的联合平差模型
,

并在模型 中考虑 了地面 网归算面 高程 变化 而生产的影响
。

【关键词】 卫星 网 ; 地面 网 ; 高斯平面坐 标系统 , 联合平差
。

大家知道
,

在我国一些 低等级的控制网和区域性的平面控制网 中
,

其点位通常都是在高

斯平面直角坐标系统 中表示的
,

因此研究一下在高斯平面坐标系统中
,

应用卫星精密定位成

果来改善地面网的理论和方法
,

是一个具有重要现实意义的问题
。

1 空间基线向量网的位置基准与转换模型

广 在空间直角坐标系统 中
,

如果通过卫星精密相对定位
,

所得空间基线向量为 △丛
,

相应

的方差一协方差阵为 D △ 、 ,

而通过网的平差已知该网的空间直角坐标及其方差一协方差分别

为 x s和 D 。 ,

同时若以 。戈表示联合平差后空间直角坐标的改正数向量
,

并 以 下 标
“ s ” 和

“ T ” 分别表示卫星网与地面网相应的量 ( 以下同 )
,

则对任一 i 点 已知有转换关系 “ 产 2 ’ :

X
: i 二 X T i + △X

O + ( R ` 一 R 。
) Y ( 1 )

其中

X 5 1 = X s i + 6 X
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X T i == X T i+ 6X T i
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平移参数向量

竺
=

卜
x w , W : 机
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` ,

于转参数及尺度参数向量 冲

R , R 。 ,

为相应于 i点和参考点p 。

的转换系数矩阵
,

其一般形式
:

0 2 一 Y X

R 二 } 一 2 0 X Y

Y 一 X 0 2

在联合平差 时
,

除应建立表达上述两网转换关系的函数模型外
,

还要确定描述两网点位

方差与协方差分布的随机模型
。

而点位的随机模型是与网的位置基准密切相关的
。

一般来说
,

网的位置基准可采用 自由网平差 (或 自由网拟稳平差 ) 的方法
,

或采用经典

平差的方法来确定
。

在两网的位置基准不相一致 的情况下
,

为了使其随机模型具有相同的参

考点
,

应将两网的基准点化为一致
。

在以下的讨论中我们均假设地面网的基准点保持不变
。

这时
,

在卫星网中可取与地面网

基准点同名的尸
。
为参考点或原点

,

并设其空间直角坐标为 X s 。 ,

则在空间直角坐标系统中
,

卫星网的位置基准可转换如下
:

X s == X s 。 + ( I 一 J ) X s ( 2 )

其中
,

X
s

为 与地面网位置基准相异的卫星网坐标
,
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E 为三维单位阵
,

在 J 阵中 E 出现在与所选参考点相应的列
。

而相应卫星网点的随机模型
:

I 一 J ) P g
`

( 一 J )
T

D 亏
’

( 3 )P一尸一

这时在原点上若取 X s 。

二 (

二 口毛

二 X s 。和 X 丁 。 二 x T 。 ,

同时进一步假设
:



X 5 0= X T o
( 4 )

则由式 ( 1 ) 可得
:

平
X s ` = X T 。 + ( R i 一 R 。

) Y ( 5 )

显然
,

在式 ( 4 ) 的条件下
,

两网所属空间直 角坐标系统的原点是相重合的
,

即△X

O
。

因此
,

在卫星网与地面网的位置基准相一致的情况下
,

上式描述了在三维直角坐标系统

中其 间的转换关系
。

现在若将式 ( 1 ) 或 ( 5 ) 应用于网中任意 ￡,

j两点
,

则可得其间空间直角坐标差的转

换关系
:

△ X 5 1 , = △X T o j + ( R i 一 R , ) Y ( 6 )

或一般地写为
:

F X s == F X T + F R Y ( 7 )

P云炎= 尸 P 又
’ F T

其中
, F为构成坐标差的系数阵

,

( 8 )

R = ( R
; R Z … R

。

) T

在大地坐标 系统中
,

若以 B = ( B L H ) T
表示联合平差后点 的大地坐标 向量

,

则与式

( 5 ) 相应 的转换关系类似可得
:

B 5 1 = B T i + T i
( R ; 一 R 。

) Y ( 9 )
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这时与式 ( 4 ) 等价的条件为
:

一 了 B so = B OT ( 1 0 )

当上述两网的位置基准相同时
,

式 ( 9 ) 表达了在大地坐标系统中卫星网与地面网坐标

之间的转换关系
。

若以 尸 。 ,

表示卫星网大地坐标的权阵
,

则有随机模型
:

p 石丢= T ( I 一 J ) p 玉
’

( I 一 J ) T T T
( 1 1 )

同样
,

如果将式 ( 9 ) 应用于任意 艺
,

夕两点
,

则其间大地坐标差 的转换关系可得
:

△ B 5 . 5 = △ B T , s + ( G

其中
峨

G k = T 、
( R 、 一 R 。

)

一 ` j
) Y

北 = i ,

j

( 1 2 )



考虑到式 ( 1 1 )
,

则有
:

p 云启
= F T ( I 一 J )p g

’
( I 一 J )

T T T F

现在利用上述关系式来讨论一下
,

在高斯平面直角坐标系统中
,

平差问题
。

( 1 3 )

卫星网与地面网的联合
节

2 两网在高斯平面坐标系统中的联合平差模型

在高斯平面直 角坐标系统中
,

若取联合平差后点的坐标为 x 二 〔 x y 〕
T ,

则卫星网与地面

网之间的转换关系可一般地写为
:

x s = x T + a △X
。 + b y ( 1 4 )

其中
a , b 为转换系数阵

,

其元素参见文献〔 6 〕
。

如果这时两网具有相 同的参考点
,

则由此可写出联合平差的模型如下
:
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对午地面网来说
,

网其随机模型按式 l( 1

网点相对原点的权阵 (或方差与协方差 ) 一般应为已知
,

而对于卫星

) 可写为
:

6[]

p 百
` = C T ( I 一 J ) p 百

’
( I 一 J )

’

r T T C T
( 1 7 )

长
其中

C = d i a g 〔 C , C Z … C
。

( 1 8 )
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为轴子午线的经度

在实用 上
,

为方便起见
,

所述区域性地面网的参考系
,

一般或采用与国家大地基准相一

6 8



呀

致的参考系统
,

或采用独立 的地 区性参考系统
,

而是否采用地心坐标系统并不重要
。

考虑到

这种情况
,

同时为了简化计算工作
,

所 以在两网的基准点不同的情况下
,

将其化为一致对联

合平差 ( 以网点坐标为具有先验精度息信的观测量 ) 是重要的
。

这时
,

在高斯平面坐标 系统中根据条件 ( 4 ) 应有
:

x s 。 = x T o ( 1 9 )

于是与式 ( 5 ) 和 ( 9 ) 相类似可得
:

义 5 1 = x T i + C I T

在卫星网与地面 网位置基准相一致时
,

换关系
。

由此
,

可写出两网联合平差的模型为
:

( R i 一 R 。
) y ( 2 0 )

该式表达了在高斯平面坐标系统中两网之间的转
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其中
s = 〔 s , s : … s 。

〕T

s 。 = C ; T ; ( R ; 一 R 。
)

p百
` = c T ( I 一 J ) T p 万

`
( I 一 J )

T T T C T
( 2 3 )

在以 上讨论中
,

联合平差的数学模型都是以网中参考点 (原点 ) 为依据而建立的
,

但是

在实际上为改善地面网
,

以具有先验精度信 息的任意两点之间的基线向量为观测量进行网的

配合将是更为适宜 的
。

广

为此
,

一 x j

在两网位置基准相同的情况下
,

,

则根据式
、

( 1 2 ) 类似可得
:

假设网中任意两点艺
,

j间的坐标差为 △ x ;

△ x s ; , = △ x T i : + ( 5 1 一 5 5 ) 夕

或一般地改写为
:

F x s = F 义 T + F S Y

( 2 4 )

( 2 5 )

当按经典方法平差时
,

应有
x 二 。 = x : 。 ,

由此可得联合平差 的模型为
:
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其中

f 为由矩阵 F去掉与原点有关的列而得
。

应 当指出
,

上述关于联合平差的基本原理
,

在三维直坐标系或大地坐标系统中同样也是

适用的
。

3 关干归算面高程的变化对高斯平面坐标的影响问题

在区域性的平面控制网中
,

为了实用上的方便
,

往往不仅采用独立 的平面坐标系统
,

而

且有时还采用与地 区配合比较适宜的水准面作为高程的起算面和观测成果的归算面
。

这样
,

在卫星网与地面网联合平差时
,

必须顾及归算面高程的变化对地面观测成果和地面网高斯平

面坐标的影响
。

假设上述归算面高程的变化为△H
,

而由此对距离D归算值的影响为 6D
,

则根据已知距离

归算公式
` 7 ’ 近似可得

:

△H
OD = 一 一 ; 二二一 D

刊
( 2 9 )

另外
,

若以 6 T表示照准点高程变化对观测方向归算值的影响
,

则按已知归算公式可得
:

e 2

己T = 一下
目

二下 e Q s 2 B s l n ZA △H
乙 IV

( 3 0 )

其中
, e
为椭球第一偏心率

,

A为归算方向的大地方位角
。

由此可得上述高程变化对高斯平面坐标差的影响为
:

会=)( 兹{
- 6D /D

) ( 3 1 )
气了...、勿缸

若将式 ( 2 9 )
、

( 3 0 ) 代入上式
,

并考虑到式
:

△x i , △y 曰
万 In 乙 Z生澎 乙

-

不兀丁厂一下一了甲不—。 人 1 1 + 。 y l j

便得归算而高程变化对平面坐标差的影响如下
:

6△x

6△y

△H
_ _

△y考i

j = 一 一蔽厂一 L l + 一天二万一一万下丁万一 e `

I y 。 八 i 玉宁 。 y i j

e o s “ B〕△ x ; , ( 3 2 )

△H
= 一 一下于一 〔 1 + 下又二

I y ` j
护 、

△x 2 1 ,

认 + △夕 i

e “ e o s “ B 〕△y ;
( 3 2 )

如果略去
e “
项

,

上式便可简化为
:
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一

刹翔 ( 3 3)

户

数字分析表 明
,

上式由于略去
。 “

而产生 的模型误差
,

在△H == 5 00 m ,
D镇 20 km时

,

将不会

超过 3m m
。

在联合平差时
,

为 了考虑上述归算面高程变化的影响有以 下两种方法
。

其一
,

根据 已知的高程差值 △H ,

应用式 ( 3 2 ) 或 ( 3 3 ) 将卫星网 (或地面网 ) 的平 面

坐标加以改正
,

以将两网的归算面高程系统化为统一
。

其二
,

是在两网的转换模型中引入一附加项
,

来描述 由于归算面高程变化而产生的影响
。

由式 ( 3 3 ) 可见
,

归算面高程变化对高斯平面坐标的影响
,

其实质可归结为网的尺度变

化的影响
。

式中 △H /N 即为表达这种影响的尺度因子的变化
,

当忽略二次微小量时
,

其定义

与式 ( 2 0 ) 中的 m 相 同
。

因此在联合平差时
,

可以在转换模型的有关尺度因子的系数中按 式

( 3 3 ) 引入一附加项
,

以顾 及归算面高程变化而产生的影响
。

这样一来
,

通过联合平差所确定的尺度因子
,

显然将反映两网之间的尺度变化以及 由于

地面网归算面高程变化而产生的共同影响
。
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