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一种基于可靠性的工程控制网优化设计新方法
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摘　要:在论述工程控制网优化设计方法及网的精度 、可靠性 、灵敏度以及费用等准则的基础上 , 提出了一种

基于观测值内部可靠性指标的工程控制网模拟法优化设计的新思想和算法 , 指出了该方法的优点和特点;介

绍了该优化设计方法所采用的“科傻”软件 ,并用实例说明了用该方法进行工程控制网优化设计的计算步骤 、

优化效益以及优化设计的必要性。
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　　按用途划分 ,工程控制网可分为测图控制网 、

施工控制网 、安装控制网和变形监测网;按基准或

已知数据划分 ,可分为独立网(或称经典自由网)

和约束网(或称强制网),独立网只固定一个点和

一个方向 ,即已知一点的坐标和一条边的方位角 ,

网的尺度由测边确定;约束网有两个或两个以上

已知点 。一般工程控制网以采用独立网为宜 ,已

知点和已知方位角可以在假定坐标系中给定 ,也

可以采用国家或地方坐标系的一个已知点和一个

已知方位角。

网的优化设计有解析法和模拟法两种。解析

法是以最优化理论为基础的严密方法 ,其数学模

型一般表示为:

f(X)※min

φ(X)≥0

ψ(X)=0

(1)

式中 ,第一式为目标函数;第二 、三式为约束条件。

优化设计的实质是通过给定的约束条件求目标函

数的极值而得到最优解。目标函数可以是精度 、

可靠性 、灵敏度或费用等指标 ,约束条件也可以是

上述指标。有人总以为解析法的结果是最优的 ,

实际上并非如此 。因为目标函数和约束条件都是

一种经过简化的数学模型 ,不能完全反映客观实

际。最有代表性的例子是以费用为目标函数或约

束条件时 ,都是以观测值的权的总和来代表建网

费用 ,实际上这是很粗糙的。而且 ,绝大多数情况

下 ,解析法是对观测值的权进行最佳分配 ,优化后

还存在取整的问题 ,同一测站上还要划为便于操

作的等权观测问题 ,经过取整和调整后的观测方

案不再是最优的了 。解析法不但存在上述缺点 ,

同时还因优化任务不同 ,目标函数和约束条件的

数学模型也不尽相同 ,故研制通用的解析法优化

设计软件的难度较大 。尽管解析法优化设计方面

的研究已很多 ,却难以推广 ,在实际生产中也鲜有

应用 。

模拟法实际上是一种试算法。一般作法是:

根据优化的任务和设计者的知识和经验 ,制定初

始设计方案 ,用模拟的观测值对该方案作平差计

算 ,对平差结果作评价 ,对初始方案进行修改 ,再

计算 、再修改 ,如此多次重复 ,直至认为满意为止。

模拟法需要一个好的平差程序 ,并且该程序还能

作观测值模拟 ,显示网图及各种精度指标和可靠

性数值指标 ,便于人机对话式操作 ,算法好(如采

用序贯算法),速度快 。但模拟法即使有一个好的

优化设计程序 ,仍依赖于设计者的知识和经验 ,同

样的要求 ,甚至同样的初始设计方案 ,不同人设计

出的最终方案也有差别 ,甚至差别还很大。

由于解析法和模拟法的缺陷 ,造成在实际工

作中人们很少对工程控制网作优化设计 ,大多根

据测量负责人的知识 、经验和习惯进行布网和观

测。对于高精度施工控制网或变形监测网 ,往往

精度和费用偏高;而对于测图控制网 ,大多用多级
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附合导线进行加密。这些作法虽然都符合规范要

求 ,但谈不上网的优化设计 ,有不少弊病 。

针对上述情况 ,本文提出了一种基于观测值

内部可靠性指标的工程控制网优化设计方法 。该

方法本质上属于模拟法 ,但加进可靠性指标后 ,具

有量化的优化设计准则 ,不以人的知识和经验为

转移 ,优化结果既具有一致性 ,也不失严密性 。该

方法使用笔者研制的现代测量控制网数据处理通

用软件包———科傻系统系列软件之二 ———Cosa2

(或称科达普施 Codaps)。

1　观测值的内部可靠性及其性质

网的可靠性可分为网的总体可靠性 、观测值

的内部可靠性(也称局部可靠性)和外部可靠性。

在此 ,主要讨论观测值的内部可靠性。

对于一个工程控制网来说 ,由其间接观测平

差模型(l , Ax , σ20P
-1)可得观测值 li 的内部可靠

性 r i为
[ 1] :

r i =(Q VVP)ii (2)

且满足

∑
n

1

r i = r =n -t (3)

 0 li =σi ·ω0/ r i (4)

式中 , ω0 为非中心参数 ,对于单个观测值粗差而

言 ,其取值与显著水平 α和检验功效 γ有关 ,常

取 2.79(α=0.05 , γ=0.80)或 4.13(α=0.001 ,

γ=0.80)[ 2] ;r为网的多余观测数 , ri 为观测值 l i

的多余观测分量 , r i 可以反映控制网发现观测值

l i(中误差为 σi)中粗差的能力。通过统计检验 , r i

愈大 , l i中能被发现粗差的下界值 li 愈小;或对

同一个粗差 ,检验功率愈大 。因此 , r i 被定义为

观测值的内部可靠性 。

观测值相互独立(本文只讨论这种情况)时 ,有:

r i =1 - σ2i/ σ
2
i (5)

式中 ,  σi为 li 的平差值的中误差 。若观测值 li 的

精度很高 ,则平差后的精度提高很小 ,有  σi ≈σi ,

这时 r i※0 。若无多余观测 ,有  σi =σi , ri =0;反

之 ,若 li 的精度很低 ,则平差后精度将显著提高 ,

即 σi<<σi ,这时 r i※1。对已知边作边长观测 ,

由于已知边的误差等于零 ,即  σsi =0 ,则 r si =1。

观测值的内部可靠性具有以下性质 。

1)0≤r i≤1。 r i 愈小 ,该观测值在网中的地

位愈高 ,若 r i 等于零 ,则该观测值不可缺少 ,否则

将产生形亏 。 r i 愈大 ,该观测值在网中的地位愈

低 ,当 ri 等于 1时 ,则该观测值完全成为多余 ,即

使删除之网平差结果也不变。

2)ri 愈小 , 该观测值的粗差愈难被发现 ,

ri=0时 ,即使有大的粗差或错误也无法发现 。根

据内部可靠性与外部可靠性具有一致性的性

质[ 3] ,平差结果受粗差的影响随 r i 的减小而增

大。 ri 愈大 ,则较小的粗差也能发现 , ri =1 时 ,

观测值的粗差能完全确定 ,粗差对平差结果的影

响随 r i 的增大而减小 。

3)对于一个确定的网和设计方案 ,即在网形

和网的观测值总数 n(或多余观测数 r)确定的情

况下 ,观测值之间的精度相差愈大 ,则内部可靠性

ri 的值相差也愈大 。观测值的精度愈高 ,则相应

的 ri 愈小;观测值的精度愈低 ,其 ri 愈大 ,即观

测值的内部可靠性与观测值的精度成反比。

4)对于确定的网和观测精度(方向与边长观测

精度主要由仪器和测回数决定的情况下),多余观测

数 r愈大 ,则观测值的 ri 也愈大 ,反之 ,若 ri 大 ,则

r也必定大(建网费用将随 r 的增大而增加)。

5)对于独立网来说 ,与边长和角度是不变量

一样 ,观测值的内部可靠性 r i 是与基准的位置无

关的不变量。

2　几个有关问题

2.1　多余观测数和平均多余观测分量

设控制网的网点数为 m ,已知点数为 m k ,未

知点数为 m u ,已知边和已知方位角数分别为 ks

和 ka ,进行有方向观测的设站数为 m l ,只进行有

边长观测的设站数为 ms ,其中有方向或边长观测

的已知点设站数为 m 1 ,总的观测值数为 n(其中 ,

方向观测值数为 n l ,边长观测值数为 ns),必要观

测值个数为 t ,多余观测数为 r ,平均多余观测分

量为 r i ,其中 ,方向和边长的平均多余观测分量

分别为  r li 、 rsi ,方向 、边长的最大最小多余观测分

量分别为 r lmax 、rlmin 、rsmax 、r smin。某观测值的多

余观测分量用 r i 、r li 、r si表示。

对于按方向的间接观测平差模型 ,网的多余

观测数 r 和平均多余观测分量可按下式计算:

r =n -t =n -(3m l +2m s -

2m 1 -ks -ka) (6)

 r =
r
n

(7)

例如 ,对于附合导线 ,有 m1 =2 , ml=mu +2 ,方向

观测值数 n l=2(mu+2),边长观测值数 ns=mu +

1 ,未知数个数 t=3(m u+2)-2×2 ,故 r=n l+ns
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-t=2mu +4+mu +1-(3mu+6-4)=3。

表 1列出了附合导线含不同未知点数时观测

值个数和平均多余观测分量。当未知点多于 4个

时 , r i 小于 0.2。从可靠性指标来看 ,附合导线不

能作为施工控制网和变形监测网。

　　在优化设计时 ,为了使网有足够的可靠性 ,在

表 1　附合导线的观测值个数和平均多余观测分量

Tab.1　Observa tion Number and Average Ebservation Redundant for T raverses

未知点数 1 2 3 4 5 6 7 8 9

n 8 11 14 17 20 23 26 29 32

 r i 0.375 0.27 0.21 0.18 0.15 0.13 0.115 0.10 0.09

此提出平均多余观测分量设计值的概念 ,用  r0i 表

示。对于不同用途 、不同要求的网 ,可以取  r i 的

设计值 r
0
i 为 0.3 ～ 0.6。由  r

0
i 值 ,可按下式计算

观测值数的设计值 n
0
,有:

n
0 =

t

1 - r 0
i

(8)

令  n i
0 =1 - r i

0

 n i
0为观测值的平均必要观测分量 ,故有:

t = n
0 · n 0

i

2.2　边角精度匹配问题及可靠性判别法

随着全站仪的普遍应用 ,纯测角网已逐渐消

亡 ,纯测边网也很少采用 ,广泛应用的边角网或导

线网存在边角精度的匹配问题 。众所周知 ,测边

引起(或控制)纵向误差 ,方向引起(或控制)横向

误差 ,它们都与边长密切相关。设方向中误差为

m″r ,测边的固定误差和比例误差分别为 a 和 b ,

边长为 s ,则由方向中误差引起的横向误差为:

mq =
m″r
ρ″
· S (9)

由边长中误差引起的纵向误差为:

mL = a
2
+(bs)

2
　或 　m L =a +bs

(10)

　　所谓边角精度完全匹配 ,是指应满足 mq =

mL 。由于网的边长变化和仪器的限制 ,边角精度

匹配是相对的 ,不匹配是绝对的 。一般认为 ,当

mq 和 mL 满足下述关系

1
k
mL ≤m q ≤ km L ,(k =1 ～ 2.5)(11)

时 ,边角精度是基本匹配的。因为观测值的精度

与其可靠性成反比 ,边角精度是否匹配也可通过

可靠性来判别。对于初始方案即边角全测的情况

(这时 n l ≈2ns),通过计算方向和边长的多余观

测数和平均多余观测分量 r l 、rs 、 r li 、 rsi ,可根据

 r li 、 r si的大小来判断边角精度是否匹配 ,一般应

满足
1
k
 r li ≤ rsi≤k r li , k 一般在 1 ～ 2.5 之间。这

里的 k 和式(11)中的 k 值无直接联系 ,且都是经

验值。若要求提高 ,还可取小一些 ,如 k =1 ～

2.0。

2.3　网的质量准则问题

网的质量准则主要是精度 、可靠性 、建网费

用 ,对于变形监测网还包括灵敏度和可区分性。

精度准则常采用的有点位精度 、相对点位精

度(包括误差椭圆)、特征值以及主元(或主分量)

等指标 。实际应用中 ,计算点位精度和相对点位

精度就足够了 。值得注意的是 ,点位精度与基准

的位置有关 ,对于独立网来说 ,最好是将最靠近网

的重心的点作为已知点 ,以通过该点的最接近中

心线的方向作为起始方向 。这样可保证点位精度

在数值上达到最小 。实际上 ,应将相对点位精度

或最弱边精度作为精度准则 ,因为它们是与基准

的位置无关的不变量。在模拟法优化设计中 ,应

取先验单位权中误差计算各精度指标。

网的可靠性指标建议采用平均多余观测分量

 r i 衡量 ,而且 rsi和 r li相差不应太大 。对于相同的

观测方案 , r si和 r li随边角精度的改变而改变 ,例

如若提高方向观测的精度 ,则  r li将减小。同时 ,

(r lmax-r lmin)与(r smax-r smin)也不能太大。

由§1中观测值内部可靠性的性质 4)可知 ,

由于 r i 的总和反映了多余观测数 ,因此 ,也在很

大程度反映了建网费用 ,即 r 愈大 ,建网费用愈

高。

网的灵敏度表现为网点在特定方向上的精

度。只有在特殊情况下才需要作灵敏度计算 。一

般可以采用误差椭圆近似地进行评价 ,即网点在

要求的方向上误差应较小 ,如尽量靠近误差椭圆

的短轴方向。

3　优化设计思想 、计算步骤和特点

观测值的内部可靠性与观测值的精度有密切

关系 ,而观测值的精度又与建网费用有关 。变形

监测网的灵敏度实际是网点在特定方向上的精

度 ,它也取决于网的观测方案设计和观测值的精
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度 ,此外 ,变形与粗差的可区分性也必然涉及到观

测值的精度。因此 ,观测值的内部可靠性与观测

值的精度 、建网费用 、监测网的灵敏度和可区分性

存在密切的关系 ,有的关系可以简化为如式(3)、

(4)、(5)或文献[ 4] 所描述的数学公式 ,有的关系

却难以进行数学表达 。由观测值内部可靠性的性

质和前述的讨论 ,基于可靠性的优化设计思想和

计算步骤如下。

1)一个网必须要有一定的多余观测 ,多余观

测数 r 愈大 ,则网的可靠性愈好 ,但建网费用也

愈高 。

2)在多余观测数一定的情况下 ,观测值之间

的精度相差不要太大 ,边角观测值之间的精度应

基本匹配。对于边角全测的初始方案 ,也可根据

边角观测值的平均多余观测分量来判断边角精度

匹配的情况。

3)根据网的设计要求 、所使用的仪器 、图上

设计和实地踏勘 ,确定观测精度和初始观测方案。

观测精度应选取仪器所能达到的最高精度 ,使优

化时有降低的余地;初始观测方案应对所有可能

观测的边和方向进行全测 ,故有最大的多余观测

数 ,是一个“肥网”或“密网” 。

4)模拟初始观测方案 ,进行平差计算 ,对精

度 、可靠性乃至灵敏度计算结果并进行分析 。首

先 ,检验确定的观测精度是否合理 ,若不合理 ,则

需作适当调整。在观测值精度基本合理的基础

上 ,基于观测值内部可靠性指标按从“肥”到“瘦” 、

从“密”到“疏”的策略[ 5] 进行网的优化设计。具

体地说 ,先确定一个恰当的 r
0
i值 ,再按式(8)计算

n
0 ,根据差值(n -n

0)确定应删去的观测值个数

nq 。对计算的观测值多余观测分量按从大到小

的顺序排列 ,删去 nd 个多余观测分量较大的那

些观测值 ,然后重新作观测值模拟计算 。如果观

测值精度选择恰当 ,仅作一二次迭代计算即可得

到网的优化设计方案 。

该方法的特点是:初始方案是一个观测精度

和观测值个数都有富裕的全边角网 ,整个优化设

计过程中的关键是如何删除多余观测和调整观测

精度 。按此法删除的多余观测具有确定性且不致

于引起形亏(这是该法的最大优点和特点)。初始

方案中每测站上方向观测的零方向选择要恰当 ,

最好选距离偏短的边 。对于同一测站上的边和方

向 ,还可根据通视条件和外界环境的影响给不同

的精度 ,使结果更符合实际。

4　优化设计软件

本文所提出的优化设计方法可使用任何一种

网平差软件进行 ,但要求软件还具有计算观测值

的多余观测分量和模拟观测方案的功能 。

科傻二[ 6]能按严密的间接观测模型对一 、二

维网进行从一个到数千个未知点 ,包括上万个观

测值的等权或不等权平差。除平差功能外 ,还可

自动推算网点近似坐标 ,自动生成最小独立闭合

环[ 7] ,进行贯通误差影响值估算 、坐标换算 、粗差

探测与定值定位 、方差分量估算等[ 8] 。该软件包

与网的优化设计有关的功能是:能作网的模拟计

算 ,计算观测值的多余观测分量 ,根据需要输出各

种精度评定结果 ,网图显绘和生成多种报表等。

软件要求先生成一个原始观测方案文件:网

名·OB2。该文件的结构如下:

Ⅰ

方向中误差 l ,边长固定误差 l(mm),

比例误差 l(ppm),精度号 l

……

Ⅱ

点名 ,点类型 , X 坐标(m), Y 坐标(m)

……

测站点 ,照准点 , A ,方位角值

Ⅲ

测站点点号

照准点点号 ,观测值类型 ,精度号

……
其中 , Ⅰ为观测精度部分;Ⅱ为控制点坐标和

已知方位角部分;Ⅲ为观测方案部分。

某模拟桥梁边角网的 OB2文件为:

1.8 , 3 ,2(, m 1)

(若只有一组观测精度 , 则仅有第一行 ,且

m 1 可省去 。第 2行如:2.5 , 5 ,3 , m 2)

1 ,0(表示已知点),5 000 ,5 000

2 ,1(表示未知点),6 000 ,5 000

……

1 ,2 , A ,0.0(表示 1至 2点的已知方位角为

0°00′00.0″)

1(下面按顺时针方向输照准点)

SW , L(表示方向观测),1(与 m 1 对应 ,若只

有一组观测精度 ,可省去)

SW , S(表示边长观测),1

NW , L ,1

NW , S ,1

2 , L ,1

2 , S ,1

NE , L ,1
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NE , S ,1

ME , L ,1

ME , L ,1

SE , L ,1

SE , S ,1

2(此测站下面的输入与第 1站完全相同)

…

程序可根据网点坐标和观测方案自动生成平

差所需要的输入文件(网名·IN2),文件中的观测

值系根据坐标反算后加上模拟的观测值精度 。为

此 ,在程序中 ,提供了生成正态标准随机数的功

能 ,对这些正态标准随机数还进行有各种检验(如

正态性 、周期误差 、偏度 、峰度 、方差 、均值检验

等)。

模拟计算得到的观测值文件(网名·IN2)与

实测得到的完全一致 ,因不含粗差和系统误差 ,故

更符合最小二乘平差要求 。通过平差计算网的各

种精度和可靠性指标 ,即可按前述的步骤进行网

的优化设计。

5　算　例

5.1　算例 1　模拟桥梁边角网

该网共 8个点 ,其中点 1 、2位于桥轴线上 ,北

岸 4个点 ,南岸 3个点 ,江中岛上 1个点 。以 1为

已知点 ,1至 2的方位角为已知方位角 ,按独立网

进行设计。优化设计要求为: r 0
1≥0.4 ,最弱点精

度 mpmax ≤4.5mm , 最弱边精度 ms/s 优于

1/(12万)。初始方案为观测 50个方向值 , 25条对

向边的全边角网(如图 1(a)所示)。观测值精度

为:m r =1.8″, a=3mm , b=2×10
-6
。初始方案

的计算结果为:n =75 , t =21 , r =54 ,  r i=0.72 ,

 r li=0.76 , rsi=0.64(边长观测值较方向观测值

的多余观测分量要小 ,说明边长的精度要高于方

向的精度)。点位精度均值  m p =2.0mm ,最大点

位精度 m pmax=2.3mm , ms/s =1/(17.5 万),显

然质量太高。

按前述步骤进行如下优化设计与计算。

1)取  r
0
i =0.5 ,由式(11)计算得 n

0
=42 ,应

删去 nd =75-42=33个观测值。按观测值的多

余观测分量从大到小排序 ,确定删除 r li≥0.80的

观测值 22 个 , rsi≥0.66 的观测值 11个 ,重新作

平差计算 ,得: r li=0.53 , r si=0.40 ,  m p=3.1mm ,

mp max=3.6mm , ms/s=1/(14.2万),网的质量仍

然偏高。

2)取  r0i =0.42 进行计算 ,得 n
0 =36 , nd =

39。在前述的基础上 ,再删去 3个 r li>0.70和 3

个 r si>0.59 共 6个方向和边长观测值 ,计算得

 r li=0.47 , r si =0.29 ,  m p =3.2mm , m pmax =3.7

mm , m s/ s=1/(13.9万)。网的质量仍偏高。

3)由于  r i 已达到设计的极限值 ,为此 ,可根

据测量仪器和作业习惯 ,改变观测值的精度 ,例如

让测边的精度保持不变 , 而 mr 降为 2.5″, 仍

按前面优化计算所得到的观测方案进行计算

(a)　初始方案　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)　优化方案　

图 1　模拟桥梁边角网初始方案和优化方案

Fig.1　The Simulated T riangu_trilatera tion Ne tw ork fo r Bridge Project Primary Design and Optrmization Design
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得 r li =0.5 ,  r si =0.23 ,  m p =3.6mm , m pmax =

4.3mm , ms/s =1/(12.1 万)。该结果满足设计

的要求 , 所对应的为网的优化设计方案(参见

图 1(b))。优化设计方案相对于初始方案 ,共减少

了39 个观测值 ,方向观测精度也从 1.8″降低到

2.5″,达到综合最优 。

需要说明的是 ,改变起始点和起始方位角 ,例

如以 SW 为已知点 , SW_1为已知方位角 ,仍按网

的优化设计方案计算 ,所有的可靠性指标不变 ,边

长相对精度也不变 ,但点位精度改变了 ,  m p 从

3.6mm增大到 8.7mm , m pmax从 4.3mm 变大到

12.8mm 。

5.2　算例 2　某大型实测施工控制网

该网总点数 27个 ,其中已知点 10 个。在每

个点上都设站观测 ,其中在 21个点上进行了方向

观测 , 6个点上只有边长观测 ,共有 98 个方向观

测值 ,88个边长观测值 。观测精度为:mr =1.0″,

a=1mm , b=1×10-6 。按公式(6)、(7)计算得:

t=55 , r =131 ,  r i =0.70 ,  r li =0.69 ,  rsi =0.72

(有多条边的多余观测分量为 1)。由于该网是约

束网 ,可在相同基准下用点位精度和最弱边相对

精度来衡量网的质量 。优化方案取  r0i=0.54 ,由

式(11)计算得 n
0
=119 ,应去掉 67个观测值 。将

计算出的 r li和 r si按大小顺序排列 ,结合经验和作

业习惯 ,去掉 31 个方向观测值 , 36 个边长观测

值 ,作为优化方案 ,该方案的观测精度不变 , r li=

0.54 , r si=0.53。我们将实测方案和优化方案进

行比较结果列于表 2 ,表中的精度系根据验后单

位数中误差计算。

　　从算例 1的优化过程和优化结果可见 ,本文

表 2　某大型施工控制网实测方案和优化设计方案比较表

Tab.2　The Real Observation and Optimization P roject of a Larg e Construction Netwo rk

方　案
基　本　情　况

m m k n nL n s

可靠性

r  r i

精　　度/mm

 m p mpmax ms s/m s/ m s

实测方案 21 10 186 98 88 131 0.70 1.3 1.7 0.8 11.32 14 000

优化方案 21 10 119 67 52 64 0.54 1.5 1.9 0.8 11.32 14 000

所提出的方法简单易行 ,优化结果很少依赖人们

的主观认识 ,一致性较好 。从初始方案到优化设

计方案只需作一二次迭代计算即可 。根据本文所

提出的算法和公式 ,容易编写网优化设计的自动

计算程序。从算例 2可见 ,该方法可用于对现有

网的评价 ,优化方案与实测方案比较 ,在精度降低

非常小的情况下 ,其工作量和建网费用的减小却

是十分显著的。

6　结　语

工程控制网特别是施工控制网 、变形监测网

的优化设计仍然是一个值得研究和应用的问题。

本文在深入研究观测值内部可靠性指标的基础

上 ,归纳了观测值多余观测分量与精度 、建网费用

乃至灵敏度等质量指标的关系 ,提出了基于观测

值可靠性的模拟法优化设计的思想和算法 ,指出

了该方法的特点和优点 ,并在通用平差软件基础

上研制了相应的优化设计程序 。通过算例说明了

网的优化设计过程 ,用该思想和方法 ,还可在对现

有网平差的同时 ,评价网在设计上的好坏。
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A New Method Based on Reliability of Engineering Control
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Abstract:The optimization of engineering control netw ork , especially that of the deformation

monitoring netw ork and precise control netw ork for large const ruction is a very important work in

netwo rk design.But in practice it is still difficult for the users to realize the netw ork optimization

w ith analy tical or analogical method.In this paper , after interpretation on the optimization design

methods of engineering control network and the quality standards such as precision , reliability ,

sensitivity and costs , a new algorithm of opt imization design with simulative method for engineer-

ing control netw ork based on the inner reliability of observations is presented.The relat ionship be-

tween inner reliability and other quali ty standards is discussed in detail.The g reat advantages and

characteristics of this new method are that the result of optimization is determined uniquely and

not on the knowledge and experience of the designer.Otherwise some new concepts , such as aver-

age observation redundant , the design number of observation and matching criterion for the preci-

sion of distance and direction observation , are proposed and defined.A general software packet for

data processing and adjustment of surveying netw ork(cosa)used for the netw ork optimization de-

sign w ith this method is int roduced.With this software , a primary network observation plan is

simulated by ＊.OB2 file.Then the corespondent observation file ＊.IN2 will be created automat-

ically according to the above ＊.OB2 file.After adjustment , the redundant of every observation

w ill be calculated.Based on the average redundant and observation design number , surveyors may

make a decision that which observations could be deleted.Finally , tw o examples are given.One is a

simulated triangu_trilateration netwo rk for bridge project.The wo rk load of the final optimal mea-

suring plan is reduced to 36 from the ini tial 75 observations and the precision and reliabili ty are

still satisfied for the design.The o ther is a real large const ruction network.For this netwo rk , there

are 186 observations at the beginning.After the optimal processing the observations are reduced to

119 and the precision of the point w ith the lowest precision is not deg raded signif icantly.The opti-

mization benefit s and necessity can be seen clearly through the above examples.Furthermo re , this

method can not only make the opt imization of network ,but also be used to interpret the rationality

of an existing network.

Key words:engineering control netw ork;optimization design;reliability;observat ions redundant
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