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动态平差概括模型与假设检验
’

李明峰 朴宗铸 李延兴 于正林
(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。 。7 0)

摘 要 建立了包括各种静态平差模型和线性动态平差模型的动态平差概括模型
,

推导了其主要

求解公式
。

对动态平差概括模型下的形变检验和形变与粗差的可区分性检验作了公式推导和理论

分析
,

丰富了形变监测数据处理理论
。

关锐词 动态平差 ;概括模型 ,形变 ;粗差 ;假设检验
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1 动态平差概括模型

1
.

1 模型的建立

在地壳形变监测数据处理与形变分析中
,

线性单点速率平差 已成为一项 总体了解区域形

变
、

建立运动速率曲面函数以及进行 K al m an 滤波的基础性工作 lF]
。

为使该平差方法更具有一

般性和适用性
,

现建立其概括函数模型
。

选一平差参考时刻 t 。 ,

设 t。 时刻监测网点的位置参数为 戈 (t
。

)
,

点的运动速率参数为 夏
,

则

有动态平差的概括模型
:

、、2、

、产
、、2,土O山Q口

了r、了r、了̀、尸 (乙戈 ( t 。 )
,

又) = o
,

必 (戈 ( t。 )
,

又) = o

它的线性化形式为
:

A △ + B
二

c , . . ,
I c , `

异六

十 B * 几一 f 一 O
r , r t ,

I c ,
1

+ C
, 又 一 fc 一 O

x . t t .
1 之 ,

l

上式即为具有限制条件的动态条件平差函数模型
。

其中
,

一 f = F ( L
,

X
。

)
,

一 fc = 巾 ( X
。 ,

凡)
,

d , =
一

( s + t ) + z , c > ` + t > z

系数矩阵与监测网图形和网点的位置有关
。

此外
,

B
, 、

C
,

还与选取的平差参考时刻 t 。 有关
。

( 4 )

( s a )0o
人、人,1

及胡+

1
.

2 平差计算公式

未知参数的估值应满足如下方程
:

A V + B 二 x

C
二

x 十 C
* 又

二 , J s ,
1 七 , t t ,

l

( s b )

根据最小二乘准则
,

由拉格朗日乘数法求条件极值可得该平差问题的总法方程
:

A v + B
二

全十 B沫一 f 一 。

e
x

全+ e
*

又一 关 = o

P V 一 A T K = o
,

( B
二

B
*

) T
K + ( C

二

C
,
) T

K
。

= 0

( 6 a )

( 6b )

( 6e )
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其 中
,

K
、

c .
1

K
。

分别为对应于条件方程 ( s a) (5 b ) : x l 和 2 x l 的联系数向量
,

即

、
、/、 J
r

叮矛只U了̀、 /`、K = ( k I k :

… k
`

)
T ,

K
。

= ( k
:

k。

c ,
1 二 ,

1

由 ( 6。 ) 式可解得
: V 一 尸

一

IA
T
K 一 Q A T K

将 ( 8) 式代入 ( 6a )式
,

得法方程
:

N aa K 十 B
x

x 十 B
*又

( B
二

B
,
) T K + ( C

二

C
,
) T

K
。

xC 三 + c扭

式中
,

N “ 一 A尸 一 ’
A

T
一 A Q A T 。

令
:

… k
二

)
T

一 f 一 O

一 0

一 fc 一 O

( g a )

( g b )

( g e )

B ( B
二

B ,
)

,

C = ( C
二

C
*
)

,

N 。 = B丁N品
` B 二 ,

N
二 ,

= B丁N 品
, B *

= N乙
,

N 。 = B万N 二
`B *

( 1 0 a )

材二 = N刃 + N刃N
二 ,

夕瓜
`
N 、 N刃

,

材
。 = 凡众

’
= ( N 二 一 N 、 N考N

x 、
) 一

’

从
*

- 一 N分N
二 ,

凡石
’
一 几了王

,

从 一 (从
二

xM
*
)

,

从 一 (材赶 材
双 )

( 1 0 b )

( I O e )

N一
。一 ;

1。 一

{彭万共{
,

N 、 1
一

{盘念卜…兰{
,

N一
C N ;

I
c

·

( 1 0 d )

则由法方程可解得
:

全一 从 “ 一 e T N 二
’
e N 厨

`
)刀

T

N 品
`
f + 从 e

T

N 二
’

fc

又= M
,
( I 一 C

T

N二
’
C N 厨

`
) B T

N 品
`
f + M

,
C

T

N二
`
关

顾及 ( g a ) 式
,

( s ) 式可写成
: V ~ Q八

T

N 品
`

( f 一 刀 x

全一 召扭 )

验后单位权方差的估值为
:

( 1 l a )

( 1 l b )

( 1 l e )

V T
尸V

d 了

V T尸V

c 一 s 一 t 十 z
( 1 2 a )

由仁2 ] 的 ( 2 一 4 一 2 9 ) a 、

( 2 一 4 一 1 6 ) 和 ( 2 一 4 一 2 4 ) 式可知
,

上式中 V T
P V 的计算式为

:

V T P V = fr K + 厂K
`

( 1 2b )

其 中
,

K 一 N澎 ( f 一 B乒 一 及幻
,

K
`

一 N二
`

( fc 一 c N 厨
` B T

N品
`
f )

。

由 ( 4) 式按台劳级数展开并

取至一次项有 f - 一 F (乙 x
。
) + A △

,

故

Q
厂 = A Q

o A T
= A Q A

T
= N “ ( 1 3 )

在 ( 1 1) 式中
,

fc 是与观测误差无关的项
,

应用协因数传播律可求得未知参数估值的协因数阵
:

Q 、 = 材
之

( N 、 一 C T

N
: 。

C )材丁
,

Q
: 一从 ( N , 一 C

T

N二
`
C )材丁

,

Q
、 : ~ 材

二

( N * 一 C T N cc C协 f万

( 1 4 )

2 与其它平差模型的关系

1) 当观测期数取 1时
,

即有 B *
一 。

,

C
,
一 。

,

则 ( 2 )
、

(3 ) 式成为具有限制条件的静态条件平

差概括函数模型川
。

所以
,

静态平差概括函数模型是动态平差概括函数模型的特例
。

2) 当 A 一 I 时
,

( 2 )
、

( 3) 式成为附有条件的动态间接平差模型
。

3) 当 c
二

一 。
,

c ,
~ o 时

,

(2 )
、

( 3) 式成为附有未知数的动态条件平差模型
。

4) 当 A 一 I
,

c
二

一 。
,

c
*
一 。时

,

(2 )
、

( 3) 式成为垂直形变监测数据处理中常用的动态间接

平差模型
。

特别地
,

若按时间分段设立形变速率参数
,

即

久一 冈 补
二
补…刀补

二

补…溉七…令 ) ( 1 5 )

式中
,

下标 i 为点号
,

上标 k、

为第 i 点上所分的时间段数
。

那么
,

( 2 )
、

( 3) 式成为分段线性速率平
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差模型 [ 3
,
4 ]

。

3 形变检验

为讨论方便
,

利用 ( s b) 式先解出
z
个未知参数

,

并将其代入 (5
a ) 式以消去这

z
个未知参

数
。

消去未知参数的原则是优先消去位置参数
,

其次是形变速率参数
。

于是
,

得下述简化模型
:

杀戈+
冬条

+
外入

一系一
0 ( l6)

显然
,

上式是附有未知数的条件平差的函数模型
,

d , - ` 一 s(
,

+ t l
) - ` 一 s( + t) + z 。

由上式组成法方程有
:

N
。 。

K
,

+ B
x ;

全
,

+ B * l

久
,
一 f

,
一 o ( 1 7 a )

( B
二 、 B , 1

)
T
K

,
一 O ( 1 7 b )

取与 ( 8) 式相类似的简化符号
,

则有
:

尸一
N一1[全

1

]
一

尸冬
N 品

`
f

l

l
口

, I X ,

N
, 1* ,

」L又l 口 少丈
,

N 品
`
f

1

)
( 18 )

令 Q
、 一 N品

,
( I 一 B

X I

N云立
,

B二N 品
`

)

由 ( 1 8 ) 式可解得
:

久
,
一 ( B乏Q

、 B , ;

) 一
` B五Q

、 f
,

且 Q
, 、 一 ( B双Q 、 B * l

) 一
`

进一步可求得
:

口
,
一 V T

尸 V 一 刀Q
N
人

由仁2 ] 的 ( 7 一 4 一 2 9 ) 式可知
: 口 1

~
a若2

2
(

c
一

5 1
一 t ,

)

同理
,

门、 ,

一 盯Q石叹
,

一 姚x
Z

份含
,
` 1

)

其中
,

非中心参数粼 为
:

砚 一 盯Q粼又
1

/姚

为了检验是否存在整体形变
,

提出如下原假设和备选假设
:

H
。 :

E (几
1
) 一 又

,
= O

,

H
, :

E (风
1
) = 几l

护 0

现将原假设作为 ( 1 6 )式的限制条件
,

即有
:

( 1 9 )

( 20 )

( 2 1 a )

( 2 1b )

( 2 2 a )

( 2 2 b )

( 2 3 )

A丽 + B
! 1

牙
1

+ B
* 1

“
1
一 f

l
一 0

,

仁。 ` 〕
[会〕

一 。
( 2 4 )

其 自由度 d f - ` 一 5 1 。

根据线性假设法有
:

门 一 F
T

p丽 一 。 ,
+ 。 : ,

一 x
Z
( e 一 5 1

) ( 2 5 )

因 。 的 自由度为 。 , 、

岛
,

的 自由度之和
,

故月
, 、

岛
,

相互独立
。

顾及原假设成立时此一 。
,

因此
,

可

构成下列统计量作形变检验
:

当 姚 已知时 T ,
一 几 /端 ~ 丫 (t

,
) ( 2 6a )

当 此未知时 T
:

-
反

,

il/

口
,

/ ( c 一 s ,
一 r l

)
一 F ( t l , c 一 5 1

一 t ,
) ( 2 6b )

选择显著性水平
a ,

若 T
;

镇 欢 (t
l
) 或 T

:

镇 F
。

(t
; , : 一 5 1

一 t :
)

,

则接受 H
。 ,

否则接受 H
l 。

若将形变参数分成相对稳定组和形变组
,

可对部分形变参数作显著性检验
。

令
:

又
,

= ( 称 溉 ) T

t z
,
1 1

, t z 一用 1
·
爪

( 2 7 )

其中
,

久
,

为相对稳定组参数
,

瓜为相对形变组参数
。

于是 ( 1 6) 式可写成
:

A V + 及
,

汾
,

+ 及凡 + 及
.

弋 一 f
,
一 o ( 2 8 )
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将上式中的 全
,

和 久,
合并成一个向量

,

并令
:

B
` 二 ,

一 仁B
二 :

B 、 〕
,

全
` ,
一 仁全丁盯〕

T

则有
: A v + lB

二 1

戴
`

+ 及
.

弋 一 f ; 一 O

现提出如下原假设和备选假设
:

H
。 :

E (瓜 ) 一 弋 ~ 0 ,

H
I : E (弋 ) 一 弋 并 。

将原假设作为 ( 3 0) 式的限制条件
,

即有
:

( 2 9 )

( 3 0 )

( 3 1 )

〔。 , 〕〔之
’

」
一 0

( 3 2 )

完全按照上述 ( 1 8) ~ ( 2 6 )诸式的推导过程即可以直接写出如下各式
:

Q
` 、 一 N品

`
( I 一 B

二 , ’

N
`

只二
I B ,

乏N 品
`
)

,

瓜 一 ( B毛Q 、 `
B

,
)一

’
B毛Q

’ 、 f
l

Q、 = ( B毛Q、 , B ; ,

) 一
` ,

。 、 =

当 端 已知时
,

瓜Q毛
,

瓜一 毗 x
,

( m )
,

。 ,
一 刀 Q、 `

f
,

一 ` x
,

( c 一 s ,
一 , 1

)

T
,
一 。 气 /姚 一 丫 ( m )

口 , / m

( 3 3 a )

( 3 3b )

( 3 4 a )

当 姚 未知时
,

T
Z

口
;

/ ( c 一 5 1
一 t l

)
一 F ( m

, e 一 5 1
一 t ,

) ( 3 4 b )

特别地
,

若 m -

统计量为
:

当 毗 已知时

1
,

则上述检验成为对单个形变参数的显著性检验
。

此时
,

作为形变检验的

T
,

= 日 ,。 /“ 若一 x
Z
( m ) 或 了

’

{ / 2
= 口七

,

/“ }一 N ( o
,

1 ) ( 3 5 )

当 姚未知时 T
Z

-
口 , _

二二 - 7二 - - - - - - - -一 - ,

~ 户
’

( l
, c 一 s ,

一 t
:

)
占才z

/ 气c 一 5 1
一 t z )

口 :

了 告/ 乙

= ( ; 二- - , : - - - - 一一一一
一一

-- 二丁 )
止厂`

~ t ( c 一 s 、

一 t
l

)
J J I / Lc 一 5 1

一 t l )

( 3 6 )

在实际应用中
,

应将上述三种检验结合起来
。

当整体形变检验不显著时
,

可根据平差结果

确定形变相对显著的区域
,

对该区域再作部分形变参数检验
。

若检验仍不显著
,

则认为监测区

不存在形变
,

否则
,

应认为局部 区域存在形变
。

当整体形变检验显著时
,

还应检验和剔除其中不

显著的形变参数
。

首先执行
“

平差
、

检验
、

剔除
”

向后检验的循环过程
,

每次剔除统计量落在接受

域内的所有形变参数中最不显著的那个参数
,

直至剩余参数平差后检验全部显著
。

然后
,

以具

有上述显著性形变参数的平差模型为基础
,

再执行
“

平差
、

检验
、

引入
”

向前检验的循环过程
,

即

将被剔除的参数逐一引入平差模型进行平差和检验
。

若其检验结果显著
,

则应考虑将其作为显

著性参数引入平差模型
。

若有多个被剔除的参数此时检验结果显著
,

则应将其中最显著的参数

引入平差模型
。

重复上述过程
,

直至没有显著性形变参数可引入
。

无疑
,

该检验方法可提高形变

检验结果的准确性
。

4 形变与粗差的可区分性检验

若存在粗差向量 G
,

则动态平差概括模型应为
:

e ,
1

+
ǎ

凡tl,l录黑+ B
X I王

、
+ B

* ,

压i
,

I c , `1 歼只一 f
,
一 O ( 3 7 )

参照 ( 2 0) 式
,

平差时未考虑粗差而引起的模型误差对形变速率参数估值的影响为
:

军久,

一
Q 、 B双Q N H G 一

MG ( 3 8 )



3 2 8武汉测绘科技大学学报 1 9 9 5年

其中
,

M一
Q

: , B双Q
、

H
。

在未考虑粗差影响下求出的形变速率参数估值 双参见 ( 2 0) 式 )
,

主要反映的是形变还是

未考虑粗差而 引起的模型误差
,

必须通过统计 区分检验作出判断
。

若 又
,

主要是由于未考虑粗

差而引起的模型误差所致
,

则可将 又
,

视为观测值
,

将粗差 G 视为待估参数
。

顾及粗差对形变速

率参数估值影响的关系 ( ( 38 ) 式 )
,

建立观测方程
:

L ,
= M G 十 乙*

( 3 9 a )
t l

,
I t一 “ 1 t l

,
1

其中
,

L ,
一 久

, 。

其随机模型为
:

E (。
,
) 一 O

,

D ( L ,
) 一 D (△

,
) 一 D (久

:
) 一 “ 若Q : ,

一 “ 若p 厂
`

( 3 9b )

一般地
,

观测值中含有粗差是极个别的情况
,

即 t l

> 。 。

所以
,

上述间题有最小二乘解
:

亡 = (淤
尸 *

对 )
一 ,

淤
尸 ,

又
1 ,

Q 。 = (矿
尸 ,

M ) 一
`

( 4 0 )

类似于前述推导
,

有

口。 = 后
T

Q 。后 ~ 。若x
Z
( e )

,

口
` ,

= v 歹尸
* v *

~
a 名X

Z
( t ,
一 。 ) ( 4一)

作对形变速率参数 几1

和粗差 G 统计区分检验的原假设和备选假设为
:

H
。 :

(E 久
:

) ~ 又,
一 。

,

(E 自 一 G ~ o 无形变无粗差

H
a l :

(E 久
,
) 一 几,

并 。 存在形变

H
a : :

(E 自 一 G 井 。 存在粗差

构建对 久,

和 G 统计区分检验的统计量如下
:

当 此 已知时
,

当 姚 未知时
,

T
,

= 。 : 1

/“ 若一 x
Z
( t l

)
,

T
Z

= 月。 / a若一 x
Z

( e ) ( 4 2a )

习 ; ,

/ t 〕

~ F ( t l , n 一 s ;
一 t 飞 )

,

T Z =
口` / e

口
,

/ ( n 一 5 1
一 t l

) 口 ` 1

/ ( t l
一 。 )

~ F ( e ,
t l
一 e ) ( 4 2b )

根据假设检验理论
,

选定某一显著性水平
a ,

取 F :
一 对

一 。

(t
,
) 或 F

,
一 f

l 一 。

(t
: , n 一 : ,

一 t ,
)

,

F :
一 川一 。

e( ) 或 F
:
一 F I一 。

e(
,

t ,
一 尸 )

,

可以得 出下列检验判断结果
:

1) 当 T
,

< F ,

且 T
Z

< F :

时
,

接受原假设 H
。 ,

即认为既无形变也无粗差
。

2) 当 T
l

> F
,

且 T
Z

< F
Z

或 T
l

> 凡
,

T
Z

> F
Z

且 T
,

> T
Z

时
,

接受备选假设 H
a l ,

即认为

存在形变 又, 。

3) 当 T
,

< F ,

且 T
:

> F Z

或当 T
,

> F
, ,

T
Z

> F Z

且 T
,

< T
Z

时
,

接受备选假设 H
a Z ,

即认

为存在粗差 G
。

一般地
,

为了实际应用的方便
,

需对形变与单个粗差作统计区分检验
。

此时
,

G 为一个粗

差
,

H 为
` 只 1 系数向量

,

对应于 ( 4 2) 式的粗差统计量为
:

当 ` 已知时
,

T
:

= 日。 /。若~ X
,
( 1 ) 或 T I/ 2

一 口多
2

/。
。

~ N ( o
,

1 ) ( 4 3a )

当 端未知时
,

T
:
一

口。

口
, `

/ t l 一 F ( l
,

r l
) 或 T I / 2

一
口。

日
; `

/ t l
)
’ / 2

~ t ( t l
) ( 4 3 b )

同样地
,

在统计区分形变与粗差的实际应用中
,

也应采用前述向后检验和 向前检验 的方

法
。

但其含义截然不同
:

剔除的是最显著的粗差统计量所对应的观测值
,

引入的是最不显著的

粗差统计量所对应的观测值
。

综上所述
:

l) 动态平差概括模型包括了静态平差和单点线性速率平差的各个具体模型
,

既便于学习

和掌握平差的理论和方法
,

也便于编制通用平差软件
。
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2 )基于动态平差概括模型的统计假设检验公式适用于各个静态平差模型或单点线性速

率平差模型下的假设检验
。

本文对形变检验和形变与粗差的可区分性检验的探讨和分析有助

于提高形变数据处理假设检验的准确性
。

3 )利用动态平差概括模型可以处理多期
、

甚至是零散的形变监测数据
,

大量的观测数据

参与平差将有益于精度的提高
。

但是
,

过多期数的观测数据一起处理有可能导致定权不准确
、

线性运动假设不满足或线性运动分段不合理等间题
。

因此
,

建议先取 2期观测数据作动态平差
,

然后按期增加观测数据
。

当增加观测数据后的平差结果与前一步平差结果有显著差异时
,

应分

段平差
、

增设分段运动参数或重新确定观测值的权
。
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