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测量平差抗差化和效率分析

黄 幼 才

摘 英 本文从充分利用可能得到的信息的观点出发
,

讨论了测量平差的抗差性和优效性及其他

们之间的关系
。

闻述了抗差估计理论和经典估计理论的本质区别
。

提出了测量平差抗差化的荃本原

则
,

并对几种估计的抗差能力和效率作了比较
.
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广而言之
,

测量平差是根据从观测值中得到的关于未知参数信息
,

通过某种统计模型
,

计

算出参数的最优估值
。

未知参数包括定位参数和尺度参数
。

在传统的平差理论 中
,

他们分别代

表均值和描述数据离散情况的方差
.

众所周知
,

最小二乘估计理论是测量平差理论的核心
。

这

种估计基于测量数据来源于正态分布的假设
、

实践证明
,

完全符合正态分布的观测数据是不可

能得到的
。

因此
,

经典的平差方法存在着两个问题
: 1

,

不具备杭拒异常值 (或粗差 )干扰的能力
;

2
,

参数估值不具备最优特性 (至多是近优的 )
,

甚至平差结果是错误的
。

实际上从观测值中获得

的信息不可避免地受到外界不利因素的干扰
.

笔者认为
,

按信息所具有的统计性质而言
,

可将

信息分为值的大小和他们排列的位置
。

按信息的质量来分
,

可以将信息分为有效信息
,

可利用

信息和有害信息 (粗差 )
。

所谓有效信息是指我们能准确知道这部分观测数据分布模式
、

采用相

应的极大似然估计
,

获得最优估值
。

可利用信息是指那些服从对称分布的观测数据
,

虽然这些

观侧数据的准确分布不知道
,

但仍然可为提高估值精度作出贡献
.

抗差估计的基本原则是充分

利用有效信息
,

限制利用可用信息 (避免尺度参数估值有偏 )
,

排除有害信息
。

采用了有害信息

和不适当的排除了一些有效的或可用信息都会降低估值的效率
,

特别是前者
。

困难在于不太可

能准确地知道观测值中有害信息和有效信息所占的比例以及他们具体代表的观测值
.

因此
,

抗

差估计必须是
:

冒着损失一些效率 (指未充分利用有效信息和可用信息 )风险
,

获得可靠的
、

具

有实际意义的最有效估计
。

由于文章的篇幅有限
,

本文只讨论测量平差中的直接观侧平差
,

但

理论的结论完全可用于间接观测平差
.

2 测 t 平差中两种基本模型及存在的问题

测量平差中广泛采用了两种估计
: L :

估计 (最小二乘 ) 和 L
,

估计 (一次范数最小
,

在一维
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的情况下称中位数乡
。

池们分别是正态分布和拉昔拉斯分布的汲大似然估计
。

乙,

估计是分位数

中的特殊情况 (取顺序统计量的中 iitJ )
,

它 只利用了观测数据中的排序信息
,

观测数据的大小对

这种估计的估值影响不大
,

因而这种估计天然地具有抗差性
。

但如果观测数据是有效信息
,

则

这种估计由于没有利用数据的大 ,’J 启息而效率降低
。

例如正态数据采用 L:

估计
;
其相对效率

仅为最小二乘估计的 6 4偏
。

此外
,

线性规划法是解算 I,, 估 汁的最广泛的方法之一
。

它是从可

行集中找出使 目标函数为最小的可行解
,

因而这种 方法得出的解是 口个解的最优的一个
。

但

因每个可行解没有接纳子样 中一切可利用的 洁
j

色
,

就整体而
一

言
,

这种解不是最有效的 (虽然如

此
,

线性规划法不失为解算 L :

的最好方法之一 )
。

对于间接观测平差
,

存在设计空间和观测空

间两方面的抗差问题
,

L
;

对设计空间不共备抗差能力
。

最小二乘估计在假设观测数据来源于正态分布的前提下
,

集纳了观测值中的全部信息
,

包

括有害信息
,

一旦观测值出现了粗差或异常值
,

这种估计的可靠性和效率大大降低
,

甚至结果

完全是错误的
。

综上所述
,

统计学家想到了一种折衷的方法
,

把上述两种方法
“

有效
”

地结合起来
,

即在数

据中部采用 L
:

法
,

两尾采用 L
`

法
,

构成了抗差估计最基不的模型—
H u

be
r 法

。

较好地解决了

F i由 e : 和 E过 id n

sot
n 1 9 14 年关于 乙 ,

和 L :

的争论
。

3 测里数据分布模式的假设

抗差估计理论认为观测数据可能来 自不同分布的母体
。

观测值中的异常值可能改变数据

的分布结构或者看成来源于某种分布的母体
。

uT k ey 于 1日6 0年提出了污染分布模式
.

F
,

一 ( 1 一
e

) F +
。 H

,

0 毛 ! 镇 1 ( 1 )

式中 F 是某种标准分布或称基础分布
,

H 是污染分布
, 。
是污染率

。

基于测量数据大部分来源

于正态分布的事实
,

式 ( 1) 可以写为

F
,

~ ( 1
一 e )必 +

。
H

,

0簇
。
镇 l ( 2 )

必是正态分布
,

是数据的主体
。

式 ( 2) 又称污染正态分布
。

显然
,

服从 必分布的观测数据是有效

信息
。

H 部分包含了可用信息和有害信息
。

如果 H 是对称分布
,

则是可用信息
.

如果准确地知

道 H 的分布模式 (不同于 哟
,

则所有观测数据为有效信息
,

可分别采用相应的极大似然估计
,

综合起来得最优效估计
.

4 抗差估计设计原理

估计理论的核心是求最优估值
。

抗差估计应达到三个条件
: 1

,

有效地排除了异常值的干

扰
; 2

,

充分利用一切可利用的信息
; 3

,

沽计量的方差最小
。

抗差估计可分为三种类型
; “ 估计

(广义极大似然估计 ) ; L估计 (排序统计量线性组合估计 ) ; R 估计 (秩估计 )
。

结合测量数据实

际
,

这里只讨论 材 估计
`

`
.

1 定位参数 “ 估计

传统的极大似然估计的目标函数可写为

又 〔一 ; n r ( x .

)〕一婴一

二
一 -

( 3 )



其中 f 是随机独立变量 (

得 M估计的 目标函数

忿一宕 2 , ’ , ’
x ,

)的密度
.

?
,

是参数的估计量
。

用函数 户代替上式中的 in f

戈丁, , ,
-

之、 尸临
, , J

,
)
一 爪川

扮 1

( 4 )

对 p 求导
,

得 对 估计另一种表达形式

艺动(
二 ` ,

丁
·

) 一 。
( 5 )

于是
,

( 4) 式或 ( 5) 或定义了 万 估计
。

假设观测数据的分布服从 ( 2) 式
.

且 厂 是对称分布
,

则可得 H u
be

r
估计的 劝函数

专人。 (
x

) =

: ,

}
x

} (
e

` 匆 : 汁川别 >
。 ( 6 )

犷
。 ( x

) ~ 「宋〕认 ( 7 )

其中 is gn 是符号函数
,

功函数的下标
“ O”

表示基础分

布 F。 ,

用图表示如图 玩

根据定义
,

万 估计属于极大似然估计
,

因此需

要知道它的密度函数
。

由 (的式和 ( 2 )式可以写出

j0 (
z

) ~ ( 1 一
:

) ( 2万 )
一

, , `
Z e x p (一 户〔x 、 )

_

( 8 )

式中
广二

p “ ’ 一 {
。` , “ , “

顾及 (:.6 式 则有

) ( 1 一 。 )甲 (公 ) ,
:

! (
c

图 I uH比
r

估计的 护函数

八 (禽 ) 一 代 r 。 卫 、

i“ 一
`

, ` “ 7r ) 一 ’ ` ’ e x p

}言
一 C I

`

!卜,
`

! > c

( 9 )

式中 必 (: ) = 2 ( , )
一 , ` , e 一

;
· , ,

其中
。
满足

2必 (
c

) 一 1 + 2尹 (
e

) /
。

~ 1 / ( l 一
。

) ( 1 0 )

( 1 0 )式给出了
。
和 。

之间的关系
,

即给定了
。 ,

可以计算出
。

值
。

因而也就建立了 F
.

与 功之间的

关系
。

为了清楚理解这种关系
,

现对 ( I C )式证明如下
,

如图 2 所示
:

B 一

犷
( `一 , ( 2二 ,

一 {号一 }`一
(`一 ) ( 2 , )

一曹丁了
￡

一。

因为

(碌 /己x ) (。
一 亡 I’ l ) 一 。 一 ` }: l (一 cs ig n (

z
) )

对于
: > 。 ,

有

(逮/面 ) ( e 一 “ ) ~ e 一口 (一
e

)

一 1
, , _ _ 、 _ _

.

—
叮 Le ~ 少 ~ e

“ ’

吐Z

f
一 。
一d二

一
1 / 。 !

一` ( e
一 )

一 生
。
一 !: 一 生
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J . J c C C

于是



, 一 ( 1
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奋
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一 ( l

一
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, 一
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·
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一
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图 2 。
和

。
关系图

= ( l 一 。 ) ( 2巾 ( e ) 一 l )

两部分和的概率应为 l
,

故有

( 1 一
。

) ( 2必 (
e

) 一 1 + 2甲 ( e ) /
e

) 一 1

分析 H o be r
估计如何有效地利用信息

:

1 )A 部分只含有正态分布的观测值
,

保持

原观测值不变
,

采用最小二乘估计
。

如果 B 部

分 的数据服从拉普拉斯分布
,

采用 L
:

估计 (取

平尾 )
.

两部分均为极大似然估计
,

估值为最优
,

这是最佳的情况
.

2) 根据假设前提
,

H 是一个未知的对称分布
.

对 B 部分采用 L :

估计
,

利用 H 分布中观测

值的排序信息
,

提高估值的效率
.

两尾对称取平尾
,

不会产生有偏间题
.

3) 不排除 A 中包含有少量服从 H 分布的观测值
, B 中含有少量的正 态分布的观测值

,

这

对采用 H u 比 r
估计

,

不会引起定位参数估值偏估
,

可能影响方差估值的效率
,

但影响不大
。

4) 大量实测数据分析证明
,

带有少量粗差的正态的数据
,

其分布类似于拉普拉斯分布
,

所

以对尾部采用 L :

估计一般会获得较好的效果
.

很明显
,

由 ( 9) 式定义的分布是分布族 尺 ( H 是对称分布 ) 中最小信息分布
,

即 以
F。

) ~ ifn
{ I (尸 )

: 尸〔 凡 }
, I (尸

.
)是 尸。

的 F i由 e r
信息

。

因 ( 9 )式中仅仅利用 T H 中的排序信息
.

另一方

面
,

由 价
.

生成的 材估计是 F
。

的极大似然估计
,

故有

su P尹 (咖
,

F ) = in f s u P护 (砂
,

F ) ( 1 1 )

其中 su p 表示上确界
, i fn 表示下确界

。

( 1 1 )式说明 H u be r
估计符合极大极小原则

。

现在讨论 H 是非对称分布的情况
.

对非对称分布数据采用 L :

估计会引起偏估问题
,

被视

为有害信息
,

应当完全排除
.

因此
,

砂函数应具有淘汰这部分信息的功能
.

T uk ey 双权估计
,

U比m elp 三段法估计
,

A n dr
e

ws 正弦估计
,

IG G 估计等都属于这类型的估计
。

I G G 方案是周江文

1 9 8 9 年提出的
,

其 护函数表达式为
z 、

一 了
。

1
。

5『

0

}
x

一 .T 1 < 1
.

5 ,

1
.

s a ( 卜一 孔 } < 2
.

5 ,

!
: `
一 T

.

} ) 2
.

s a

( 1 2 )

r
.

|l悦||泣
、

一一
、 J夕

T劣
产

`
、

话下

如图 3所示
,

大于 2
.

a5 的观测值被淘汰
。

比较上述两种抗差方案可以看出
:

对 砂函数的假设越多
,

为了获得 材 估计的渐近正态性
,

则对 尸的限制越少
.

图 3 表明
,

IG G 的 劝函数是阶梯函数
.

对于 H u比 r ,

IG G 等这类淘汰型的抗

差估计
,

在转折点处
,

左右导数不一样
,

应特别注意
.

此外
,

由于 护不是单调递增的
,

在迭代计算

中会产生解收敛于局部峰点
,

导致了多解和伪解
。

应采用适当的方法避免这个问题
〔3 〕

.

4
.

2 尺度参教 (方差 )万 估计

定位参数杭差估计的处理方法要比尺度参数抗差估计要容易得 多
.

对于对称分布的数据
,

就是对数据对称中心进行估计
.

无论采用 L ,

法对数据两尾取平尾
,

或是用淘汰法对称地截除



两尾部分都不会引起定位参数的偏估问题
.

对

于尺度参数则不然
,

它没有像定位参数那样自

然的几何对称中心
。

如果数据完全服从正态
,

如

果我们设计的 动函数对尾数取平尾或截除
,

则

算出来的方差 比它应有值要小
,

这就产生了估

计不足的间题
,

即偏估问题
。

而方差大小主要决

定于数据尾部的分布情况
。

因此
,

这里就引出了

万 估计应满足的一个重要条件
,

即 F汕er 一致

条件
,

用式表达为

7’( .F ) ~ e
,

对于所有在@的 , 〔1 3)

。是待估参数砂是
“ 可能取值范围

。

对于测量
图 3 IG。 法

数据
,

于
R

.

( 13 )式的含义是
:

当观测值完全服从正态分布时
,

用抗差估计的方法所得的参数

估值与最小二乘估值一致
.

以 H u be r
估计为例

,

直接从 ( 6) 式引出尺度参数的 价函数为

艺( x ) = !引
` l令

(沙
,

}二 ! > e
( 1 4 )

符号 x( 劝表示尺度的价函数以区别定位参数
.

为了满足 F ihs er 一致条件
,

需要在 ( 1 4) 式中加上

改正数
,

得

艺(公 ) =

2 2
一 刀

,

护 一 声
,

!
:

! 毛
e

!
z } > e

( 1 5 )

式中 O < 刀< 少
。

声= 浏 c) 由下式确定

, (· ) 一

丁
、 · “

, ` ,` , `· ,

这样得到的尺度参数在 F = 必处是 F站上 e r
一致的

,

因为

J
“ · ,“ `· , 一 ”

这就是 几 he r 一致条件的具体表达式
.

传统的测量平差方法在 对 估计中称为截尾均值法 (见

图 4 )
,

其未知参数的 砂函数表达式为

护(
二

) = {;: {装 :

{丁,--
夕

’

,
:

,

少:
蕊

“

( 1 6 )

X ( x ) =

式中 ,一 , (。 。一

工
。

, 。 (二 )

4
.

3 定位参数和尺度参数联合估计

最小二乘平差中均值和方差是分开计算的
,

这是因为假设观测误差是独立
,

方差为 尹 的

正态随机变量
,

定位参数与尺度参数等完全独立
。

抗差估计理论假设观测值来源于不同的母

体
,

观侧值的方差也不相同
。

方差不统一对定位参数的估值产生有害影响
,

因此需要在计算定

位参数的同时
,

也要计算尺度参数
。

然后利用尺度参数的计算值除观测值使之标准化
,

统一尺

度后再进行平差计算
,

返复迭代直至收敛为止
。

下面以 H u 比 r 法
,

I G G 法和截尾均值法为例
,

分别计算他们在正态分布数据中的效率
。

取
。



1
.

5 。 ,

得 。~ 2 ( 1
一

小 ( 1
.

5 ) ) = 0
.

1 3 3 6

截尾均值的相对效率闭

e = l 一
Zk甲 (论)

万
l 一

2 又 1
.

5甲 ( 1
.

5 )

1 一
户

~ 0
.

5 5 1 5

H u
be

,
估计的相对效率

。 ~ O
,

9 6 4 2

从〔3〕
,

表 6
一

1 查得
。

I G G 佑计的相对效率
e = 0

.

9 6 42 + ( 1 一 0
.

9 9 7 7 )

2 又 2
.

S X 伊 ( 2
.

5 )

1 一 2 ( l 一 必( 2
.

5 ) )

图 4 截尾均值法
一 0

.

9 6 6 5
-

2 又 2
.

5 X 0
.

0 1 7 5 3

1 一 2 ( 1 一 0
.

9 9 3 79 )

~ 0
.

8 7 7 8

在正态的情况下
,

裁尾均值的效率最低
,

IG G 方案的效率居第二位
, H u 比 r

估计的效率最佳
。

抗

差能力的次序则相反
.

抗差能力和效率是为矛盾的两个方面
,

抗差估计的设计原则是两者达到

最佳平衡
。

5 判定观测数据分布的方法

前面提出的测量数据分布的基本模式
,

除假设数据主体是正态分布符合测量实际外
, 。 和

H 都是未知的
。

平差质量取决于对
。 和 H 的判定的准确程度

。

根据笔者的经验
,

下面简单地谈

一下判定数据分布结构的几种方法
.

1
.

根据测量实际可以判定
。 是一个很小的数

,

一般取
。

= 10 %
,

对应的点是 1
.

65
a .

2
.

对整个子样求均值和中位数
,

如果两者很接近
,

说明观测数据基本是对称的
。

否则先少

量地对称截去两尾的观测值
,

再比较均值和中位数
,

直至两者之差很小为止
。

此时的截点就是

淘汰点
。

3
.

比较科学的方法是采用【a] 中的介绍的数据探测法
。

用 L :

法对观测值进行前期平差
,

得

抗差化余差
。

绘出各种余差图
,

根据数据探测理论判定余差的结构对称性
,

离异点等
.

用几种

标准分布曲线与余差分布进行比较
,

最后确定观测值的分布
.

数据探测判定观测数据分布的准

确性取决于余差是否真实地反映了观测误差
。

用 L :

法得到的余差能有效地消除粗差的影响
,

但不能消除杠杆点对粗差的掩盖
,

使余差标准化可消除这种影响
。

6 结 语

刀
.

抗差估计理论到测量平差模型抗差化需要一个理论过渡
,

内容繁多
,

本文不可能面面俱

到
。

作者根据 自己的研究
,

从信息观点出发概述了抗差估计基本原理以及实现测量平差抗差化

途径
。

实践证明
,

不结合测量实际
,

简单地套用一些抗差估计公式往往效果不佳
.

由于篇幅有

限
,

这里没有讨论抗差估计的计算和间接观测平差抗差化间题
。
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测绘新书
·

工程测量程序设计方法

由孙桂芳编著的《工程测量程序设计方法 》一书已由武汉测绘科技大学出版社 出版发行
。

该书以高级语言 F O R T R A N 77 和结构化程序设计方法为基础
,

针对测绘外业观测和 内业计算
、

观测数据的处理
、

工程建筑物的监测和变形分析
、

控制网的优化设计和精度分析等各种测量问

题
,

系统地讨论了各种常用算法
、

程序设计方法
、

设计技巧及程序调试和错误分析等实用技术
。

该书结合测量计算的特点和程序实例
,

探讨了用结构程序设计方法进行工程测量程序设计的

步骤
、

方法和技巧
,

以及阅读
、

修改和调试现有程序的步骤和方法
。

由于测绘服务领域 日益拓宽
,

测绘仪器
、

观测方法
、

作业程序
,

甚至观测量的不断进化
,

因

而程序设计的内容和技术也需要不断发展和完善
。

为此
,

《工程测量程序设计方法 》一书正是为

适应测绘科技发展新趋势而编写的
。

对于编制大规模的程序软件
,

应用本书介绍的结构程序设

计方法能使程序各模块功能的主从关系
、

结构层次关系一目了然
、

可使程序结构清晰
,

有容易

阅读
、

容易理解
、

容易调试和维护
,

方便用户等特点
,

同时本书对读者是易懂易学
,

能在较短时

间里
,

掌握这种编程技术
。

本书适用作大专院校测量专业学生的教材或教学参考书
,

亦可供测绘科研及工程技术人

员参考和 自学使用
。

(王 华 )


