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’

王新洲
(武汉测绘科技大学地球科学与测量工程学院

,

武汉市路喻路 39 号
,
4 3 0 07 0)

摘 要 应用文献「1 ]中提出的关于粗差定位的逐个搜索法
,

研究了 G SP 基线向量网的粗差定位问

题 ; 同时改进了粗差定位的逐个搜索法
.

通过研究以及大量的粗差定位试验表明
:

应用改进的逐个

搜索法进行多个粗差定位
,

只要粗差个数满足 、 簇 1
.

95
二。
一 3尸+ 3

,

且任一点上至少有三条基线通

过
,

则不论粗差位于何处
,

都能正确定位
,

并较准确地给出粗差的估值
.

文中还对 G P S 网的布网方案

提出了合理的建议
.

关键词 G sP 基线向量 ,粗差定位 ,逐个搜索法

分类号 P 2 2 s , p Zo 7

在经典大地测量和摄影测量 中
,

经过十几年的研究
,

已发展了一套完整的粗差检测理论与

定位方法 3[ 一 ’ 〕
。

这些理论与方法对多个粗差定位一般难以得到令人十分满意的结果
。

况且 G P s

基线向量观测值又不同于经典大地测量中的观测值
。

由于 G sP 基线向量观测值的权矩阵不是

对角阵
,

而是准对角阵
,

故应用现有方法对 G sP 基线向量网进行粗差定位更难奏效
。

为此
,

本

文应用改进的逐个搜索法进行 G sP 基线向量网的粗差定位试验
。

试验结果表明
,

应用该法对

G SP 基线向量网中的多个粗差定位
,

不仅定位正确
,

而且粗差的估值也相当准确
。

1 逐个搜索法的改进

作者在文献【l 〕中提出的逐个搜索法
,

虽然不失为粗差定位的一种有效方法
,

但对于多个

粗差定位
,

由于粗差之间的相互影响
,

有时也会出现个别粗差定位错误的情况
。

为此
,

现将其改

进
。

改进后的逐个搜索法可简述如下
:

将观测值分为两组
,

且将第一个观测值附加粗差参数 g 作为第一组
,

而将其余的
1’
一 l 个

观测值作为第二组
,

但不加粗差参数
,

于是数学模型为
:

E ( L ) 一 B x

+ 万夕

D ( 乙) ~ D (乃 ) 一 a苏P 一
`

( 1 )

其中
, L 为

、 X l 的观测值向量
; B 为

; X `的设计矩阵
; X 为 t X I 的未知参数向量

; H 为
, X l 的

常数向量
,

且 H 一 ( 1
, 0 , 0 ,

…
,

0)
T ; J 为

; x l 的随机误差向量
;端 为单位权方差因子

; p 为
: X :

的权矩阵
,

p 可以是对角阵
,

也可以是准对角阵
,

还可以是对称正定阵
。

由 ( l )式应用最小二乘平差
,

可得到第一个观测值上的粗差估值乡
。

为了判断蚕是否就是粗

差
,

可进行附加参数的假设检验
,

且零假设 H
。 :

g ~ 0 ;
备选假设 H

, : g并 0
。

由文献〔1〕知
,

其统计

量为
:
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而万
~ t ( , 一 1 ) ( 2 )

其中
,

女为附加粗差参数 g 的估值
;厅

。
为单位权中误差的估值

;吼;为粗差估值 夕的权 倒数
; ,
为

多余观测数
。

在一定的置信水平
a 下

,

如果 t簇幼
: ,

则接受 H
。 : g 一 O

。

即第一个观测值中不含粗差
,

可搜

索第二个观测值
。

若 T > 勾
: ,

则接受 H
: :

g护 0
.

即第一个观测值中可能含有粗差 (当然也可能第

一个观测值本身并不含粗差
,

只是受其它粗差的影响
,

致使 T > 勾
2
)

。

在这种情况下
,

为了正确

判断第一个观测值中是否真正含有粗差
,

可先记下统计量 T
、

粗差估值夕以及观测值的序号 1
。

然后再搜索第二个观测值
.

即再将第二个观测值作为第一组
,

并附加粗差参数 夕
,

其余的
、
一 1

个观测值作为第二组 (此时 H ~ ( 0
,

l
,

0 ,

…
,

O )
T
)

。

重复前述方法进行最小二乘平差和假设检

验
。

若接受 H
。 ,

则搜索第三个观测值
。

若接受 H
, ,

则同样记下统计量 T
、

粗差估值蚕以及观测值

的序号 2
。

如此反复进行
,

直至
:

个观测值全部搜索完毕
。

此 为第一轮搜索
。

其框图见图 1
。

GGG S ~ 000

输输入 t a / 222

111 T O NNN

将将第 ` 个观测值附加粗差参数 g 作第一组
,

其余
: 一 1 个观测值为第二组组将将第 ` 个观测值附加粗差参数 g 作第一组

,

其余
: 一 1 个观测值为第二组组

进进行附加参数的最小二乘平差差

,, (脚 ) ~ r : ` (腮 ) = 子
:
w z (脚 ) = zzz

··

输出祖差个数 ` sss

结结束束

TTT~ = T ( J )
:
口少= G ( J )

: 拜 ,Z = W Z ( J )))

输输出粗差位置 W z 及粗差估值 劣劣

lll ( W Z ) = 之(歼
’

Z )一 口口
: 口 S = 0习+ 111

图 l 改进的逐个搜索法框图

当完成第一轮搜索后
,

对记下的统计量 T 进行比较
,

找出其中最大的 T
。

设与此最大的 T

相对应的那个观测值的序号为 石,

则第 `个观测值中一定含有粗差
,

且粗差的估值为相应的那
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个 乡
。

这样就找到了一个粗差
。

由于这个粗差只影响误差方程中的第 `个常数项 l
` ,

故找到这个

粗差后
,

对误差方程中相应的常数项 乙施加粗差改正 (粗差改正的 目的是为了下一个粗差的准

确定位 .l) 一 l
`
一痊

。

如此进行粗差改正
,

相当于剔除了一个粗差
。

然后再从第一个观测值开始进行第二轮搜

索
。

由于第一轮搜索剔除了一个粗差
,

这个被剔除的粗差将对第二轮搜索不产生影响
。

这样在

第二轮搜索时就避免了粗差之间的相互影响
。

第二轮搜索与第一轮搜索完全一样
。

如此循环

往复地搜索
,

直至某一轮搜索时
,

全部接受 H
。

为止
。

这就是改进的逐个搜索法
。

2 G P S 基线向量网中可正确定位的粗差个数

由文献〔1〕知
,

在一个平差系统中
,

可正确定位的粗差个数应近似地满足下列不等式
:

: ,

镇 2。 / 3 一 t ( 3 )

其中
, : ,

为可正确定位的粗差个数
; 、
为观测值的个数

; t 为未知数 (必要观测 )的个数
。

( 3) 式是

理论公式
,

由于粗差之间相互影响
,

实际 中粗差正确定位的个数一般要少于理论式 ( 3) 所确定

的个数
。

根据大量的试验
,

得
: ,

簇 0
.

6 5 : 一 ` ( 4 )

、 、了、产口曰一b
2百、2.、

在 G P s 基线向量 网中
,

设基线数为
。 。 ,

总点数为 p
,

则三维平差 s[] 时
,

有

” = 3升
。 , ` ~ 3伽 一 1 )

将 ( 5) 式代入 ( 4) 式
,

得 G P s 基线向量网中能正确定位的粗差个数
:

: ,

( 1
.

95
: 。
一 3尹十 3

3 G P S 基线向量网粗差定位的试验结果

应用改进的逐个搜索法
,

对图 2 所示的实测 G sP

基线向量网进行 了粗差定位试验
,

该 网共有 21 个点
,

34 条基线
。

全网除了两个三角形外
,

其余全为四边形

和五边形
。

网中 6 , 8 ,

16 和 21 号点只有 2 条基线通过
,

其余各点均有 3 条或 3 条以上的基线通过
。

在不含粗

差的情况下
,

平差后单位权中误差为 子
。 ~ 士 0

.

69 (按

文献 〔8〕中的数学模型平差 )
。

我们的试验是在 34 条基线的所有分量都不含粗差的前提下
,

对全网观测值分别施加 1 ,

2
,

…
,

8个粗差
,

然后用改进的逐个搜索法进行粗差定位
。

取置信水平为
a 一 0

.

0 1
,

定位结果列

于表 1
。

由表 l 知
,

加 l ~ 6个粗差时
,

定位正确
。

即使因多个粗差相互影响
,

以致某些粗差不得不

估计 2 次 (或 2 次以上 )
,

也不会造成定位错误
。

例如加 4个粗差时
,

40 和 51 号观测值
;
加 5 个

粗差时
,

9 号观测值
;
加 6 个粗差时

,

51 号观测值等
,

都是估计 2 次
。

但定位结果仍然正确
,

粗差

估值的大小也相当准确 (估计 2 次以上的那个粗差
,

其大小为几次估计的代数和 )
。

从表 1 还可以看出
,

当加 7 个和 8 个粗差时
,

除正确找到全部的粗差外
,

还错误地将某些

不含粗差的观测值作为含粗差的观测值找了出来
。

例如
,

加 7 个粗差时
,

将不含粗差的 10 号观

测值找出来了
;加 8 个粗差时

,

将不含粗差的 52 和 84 号观测值找了出来
。

出观这种多找的原
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因
,

是因为该 网只能正确找到粗差的个数维
:

: ,

成 1
.

9 5 X 3 4 一 3 X 2 1 + 3 ~ 6
.

3

当加到 7 个和 8个粗差时
, 、 > 6

.

3 即出现上述多找现

象
。

表 2 列 出了对图 3 所示之 G sP 基线向量网进行

粗差定位的结果
。

该网能正确定位粗差的个数为
:

: ,

《 1
.

9 5 X 1 1 一 3 X S 十 3 ~ 0
.

4 5

l 0

1 l

图 3

所以当该网中仅加一个粗差时
,

也会将不含粗差的 16 号观测值作为含粗差的观测值找出来
。

表 1 图 2 所示之 G sP 网粗差定位试验结果

所 加 粗 差 定 位 结 果

加人个数 加入位 l 加人大小 寻找位置 枯值大小

一 0
.

2 1 m

5
.

1 0
.

0
.

1 9 m

正误

甲甲了甲寸77训甲甲训7一 0
。

Zm

7 ,

0
.

Z m

0
.

3 m ,

6
,

6尸 ,

一 0
.

Z m

0
.

3 m
,

一 0
.

Z m

0
.

3 m
, 4即

6
即 ,

一 0
.

3 0 m

,2,3,341aZ1卜
同一

基线

:::
l
,
4

2
,

5

3
,

6

0
.

3 m
,

0
.

s m

0
.

4 m
,

0
.

6 m

5
, , 7 ,

0
.

4 m ,
0

.

4 m

1
,
2

2
.

3

1
,

3

l
, 4 1

2
, 42

3
,
40

l
,

4

2
,

5

3
,

6

0
.

3 0 m
,

4
.

1 3
,

4
.

0 4
, ,

一 0
.

2 0 m

0
.

2 5 m 一 0
.

1 9即

0
.

3 0
,一、 ,

3
.

8 9
份

4
.

2 6
即 ,

一 0
.

3 0 m

0
.

3 l m
,

0
.

5 0 m

0
.

3 9 m
,
0

.

6 3 m

4
.

2 2尸 , 7
.

8 8
甲

0
.

4 5 m
,
0

.

4 2 m

同一

基线

相邻

基线

不邻

基线

1
,

2
,

3 0
.

s m
,

8
甲 ,

l
,
2

,

3
,

1 0
.

5 6 m
,

5
.

4 6
即 ,

0
.

3 8 m
,

一 0
.

0 7 m 甲

寸甲澎训训了甲甲2
,

40
,
4 1

3
,

40
, 7 4

3
,
2 7

,

5 1

8
, ,

0

0
.

s m
,

0
.

s m
,

一 0

。 4

刃
’

U 一

任 n 】

4 m

8
盯

,
~

.

,

2
,

4 0
,

4 1

3
,

4 0
,

7 4

5
.

0 0
斤 ,

0
.

3 5 nt
, 7

.

5 7
甲

0
.

4 8 m
,
0

.

4 0 m
, 7

.

5 2
印

.

sm
,

一 0
.

l m 3
.

2 7
.

5 1 0
.

5 0 m
,

一 0
.

5 0 m
,

一 1
.

0 8 m

l
,

2
,

4 0
,

4 1 0
.

s m
,

8
即 ,

0
.

4 m
,

9
,

1
,

2
,

4 0
,

l
,

4 0
0

.

3 1 m ,

4
.

0 2
. ,

0
.

2 7 m
,

9
.

6 9
印

0
.

1 0 m
,

0
.

0 7 m

1
, 3 ,

4 0
, 7 3

0
.

s m
,

0
.

5n l

0
.

4 m ,

一 0
一

n

l
,
3

,
4 0

,

7 3

1
,

3
, 4 0

不邻

基线
3

,

2 7
,

5 1
,
6 9

0
.

s m
,

一 0
.

s m

一 1
.

o m
,
一 0

.

7m

3
,

2 7
,

5 1

6 9
,
5 1

0
.

2 5 m
,

0
.

6 2 m
,
0

.

2 8 m
,
一 0

.

4 4 m

0
.

1 5 m
,

一 0
.

1 0 m
,

0
.

0 7 m

0
.

4 9 m
,

一 0
.

5 0 m
,

一 1
.

1 6 m

一 0
.

7 l m
,

0
.

1 1m

2 小0
,

4
,

5
,

9
8 , ,

0
.

sm
, 0

.

4 m

1 0
即 ,

0
.

sm
2

,

4 0
,

4
,

5
,

9
,

9

3
,

2 7
,

5 1
,

6 9

3 1
,
9 5

0
.

s m
,
一 0

.

s m
,
一 1

.

om

一 0
.

7 m ,
一 0

.

s m
,
8

,

3
,

2 7
,
5 1

,

6 9

3 1
,
9 5

,
5 1

5
.

7 6
, ,

0
.

4 8 m
,
0

.

4 5 nt

1 0
.

3 8
即 ,

0
.

4 2 m
,

0
.

0 9 m

0
.

4 8 m
,

一 0
.

s l m
,

一 1
.

1 7m

一 0
.

7 1 m
,

一 0
.

4 8 m
,
8

.

8 0
即

0
.

1 2 m

3
,

2 7
,

5 1
,

6 9

3 1
,
9 5

,

7

0
.

s m
,
一 0

.

s m
,

一 1

一 0
.

7 m
,

一 0
.

s m
,

一 0
。

6m

,

2 7
,

5 1
,

6 9

9 5
, 7 ,

5 1
,

1 0
斌

3
,
2 7

,
5 1

,
6 9

,

3 1
,

9 5
,

7
, 8 5

0
.

s m
,

一 0
.

sm
,
一 1

.

om

一 0
.

7 m ,

一 0
.

sm
,

8
即

斌
一 0

.

6 m
,

一 0
.

6 m

3
,
2 7

,

5 1
,
6 9

3 1
,
9 5

, 7 ,

8 5

8 5
,
5 1

, 7 ,

3
,

5 2
,

8 4

0
.

4 8 m
,
一 0

.

5 0 m
,
一 1

.

16 m

一 0
.

7 1 m
,

一 0
.

47 m ,

8
.

88
即

一 0
.

5 4 m
,

0
.

1 1 m ,

一 0
.

05 m

0
.

4 5 m
,

一 0
.

4 8m
,
一 1

.

2 0 m

一 0
.

7 2 m
,

一 0
.

45 m
,
7

.

7 2
即

一 0
.

4 8 m
,
一 0

.

4 0m
,
一 0

.

1 2 m

0
.

1 5 m
,

一 0
.

10 m
,

0
.

0 6 m

0
.

08 m
,
0

.

0 6 m
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表 2 图 3 所示之 GP s 网粗差定位试验结果

所 加 粗 差 定 位 结 果

加人个 数 加入位置

训甲甲甲甲训甲

加人大小

一 0Zm

一 1 0,

0
.

3m

8 .

~ 0
。

3m

0
。

4m

一 0
.

3m

寻找位孟 估值大小

;:

一 0
.

1 9 7m

一 1 0
.

5 1 ,

0
.

3 0 9 m

8
.

1 6 4 .

一 0 2 9 3m

0
.

8 7 3m , 0
.

0 2 6m

一 0
`

3 06m

月̀ǹnù
心工,二诊̀自口,U

从图 2 和图 3 知
,

表 l 和表 2 中所加粗差的位置
,

对于相应基线的起点和终点而言
,

都有 3

条以上的基线通过
。

如果含有粗差的基线的起点或终点上只有 2 条基线通过
,

则定位结果就没

有表 1 和表 2 那样乐观了
。

在这种情况下
,

粗差被错误定位的可能性较大
。

表 3列 出了图 2 所

示之 G sP 网在这种情况下的定位结果
。

表 3 粗差位于与图 2 中 6
,
8

,

16 和 21 号点有关的基线上的定位结果

所 加 粗 差 定 位 结 果

加入个数 加人位置 加人大小 寻找位置 估值大小 正误

X训训X16
,

6 6

2 1
,

30

6 1
, 9 0

19
, 7 8

一 0
.

s m
,

一 0
.

6 m

一 0
.

4m
,

一 0
.

3 m

0
.

sm
,
一 0

.

4 m

0
.

s m
,

0
.

s m

2 0
,
6 3

2 1
,

3 0

6 1
, 9 0

1 7
, 7 8

一 2 2
.

6 6 5
即 ,

一 0
.

57 9m

一 0
.

4 5 1 m
,

一 0
.

28 6 m

0
.

5 0 1 m
,

0
.

3 9 0m

1 4
.

1 5 3
即 ,

0
.

4 4 5m

从表 3 知
,

尽管只加 2 个粗差 ( ll’ < 6
.

3 )
,

但却出现错误定位的情况
,

甚至加在 16 和 66 号

观测值 (基线 6 和 2 2) 上的 2个粗差的位置全部定错
。

这说明在 G sP 基线向量网中
,

要正确定

位粗差
,

不仅粗差的个数
, ,

应满足不等式 ( 6 )
,

而且网中每个点上都至少应有 3条基线通过
。

4 结论与建议

通过应用改进的逐个搜索法对 G SP 基线向量网进行粗差定位的试验
,

可得如下结论与建

议
:

( 1) 改进的逐个搜索法是多个粗差定位的有效方法
。

该方法不仅能定位多个粗差
,

而且还

能给出粗差的估值
。

( 2) 本文提出的方法与
“
环闭合差检核粗差

”

有本质的区别
。

环闭合差法是一种经验型的近

似方法
,

它只能粗略地检查基线中是否存在大的粗差
,

一般对接近 3 倍中误差的粗差无能为

力
。

本方法是严密的粗差检测与定位方法
,

不仅对大粗差能准确定位
,

更主要的是能检测与定

位环线闭合差法所不能检测
,

更不能定位的小粗差
。

在试验过程中
,

我们曾对若干经环线闭合

差法检核
,

并剔除了一些基线后的实测 G sP 网
,

再用本文提出的方法进行粗差检测与定位
,

结

果又找到了一些仍然残存的小粗差
,

就足以说明这点
,

并且本文所提方法与基线长度无关
。

( 3) 采用改进的逐个搜索法进行粗差定位
,

至少要进行
, ,

+ l 轮的搜索
。

如果采用文献【l]

中给 出的算法
,

每轮搜索的工作量一般不大于一次平差的工作量
。

故
: ,

十 1轮搜索的总工作量

相当于
, ,

+ 1次平差的工作量
。

( 4) 在 G PS 基线向量网中
,

要使每个粗差都能正确定位
,

应满足下列两个条件
。

其一
,

粗差

的个数应满足不等式
, ,

簇 1
.

9 5
。 。
一 3尹+ 3 ; 其二

,

每个点上至少应有 3 条基线通过
。

( 5) 建议在研究 G SP 布网方案时
,

按下式确定网中的基线数
:

: 。

) 0
.

6 : ,

+ 1
.

6 (护一 1 ) ( 7 )
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其中
, : 。

为全 网的基线数
; , ,

为欲正确定位的粗差个数
;尹为 网中的总点数

。

( 6) 建议设计观测方案时
,

应使每点都至少有 3 条基线通过
。

如果使用 4 台接收机
,

这一要

求将不成问题
。

如果 使用 3 台 (或 2 台 )接收机就应精心设计观测方案
,

使之满足这一要求
。

本文是在导师沟本藻教授和刘经南教授的精心指导下 完成的
,

在此谨表示诚挚的谢意
。
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