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摘 要

独立模型法 区域 网平差
,

每个模型需要解求七个参数
。

目前 国内外多采用平一

高迭代法解求
。

本文从平差中米用重心化坐标 的特点 出发
,

提 出一种新的平差计葬

方法
,

即把每个模型的七个参数分为三个平移改正位 d( x
: 、

d y
: 、

dz
:

) 和旋转
、

缩放 d( 中
、

dQ
、

d K 、

d△劝 两部分
。

从理论上论证 了 当公共点在平差诱代 中不断取

平均位时
,

即可求解三个平移童的改正位
,

因此不需要在平 差中去求解
。

新的平 差

方法在整体平差求解中
,

每个模型只需解术四个参数
。

按新老方法编写 T 两 个 程

序
,

用模拟数据进行 T 试算比较
,

结果脸证 T 新的平差方法的正确性
。

这种方法比

常挽方法不仅可节省大量 内存单元
,
而且可以节省计算时间

。

采用新的平差方法有

较大的经济效益
。

一
、

引 言

独立模型法区域网平差是解析空中三角测量加密控制点成果的方法之一
。

它在平差计算

过程中
,

需要求解每个单元模型的七个参数
。

当区域中有 N 个单元模型时
,

就需解 7 N 个变

换参数
。

现行的一般解算方法是将每个单元模型的七个变换参数分成为两组进行计算
,

即目

前国内外普遍采用的平一高迭代法解求
,

也就是将七个变换参数分成平面 ( d酥
、

d K 、

dX 。 、

d y
,

) 和高程 d( 。 、
dQ

、

d z
.

) 两部分
。

本文从分析单元模型在取重心化坐标后
,

平差时单元模型总是绕重心旋转
、

缩放这一特

点出发
,

把单元模型的七个变换参数
,

分成为模型的旋转
、

缩放 ( d。
、

d o
、

d K 、

d△功 和模

型平移量的改正值 ( dX
. 、

d y
: 、

d z
:

) 两部分
。

我们通过理论的论证和实验计算
,

证明模型

平移量的改正值可以不通过区域网整体平差求解
。

这样只需整体解求每个单元模型的旋转
、

缩放参数
。

当区域网整体平差解求出每个单元模型的变换数后
,

对每个单元模型分别进行旋

转
、

缩放后获得模型点新的重心化坐标
,

然后再加上新的或是值重心坐标值
,

即得到模型点

新的坐标值
。

采用这一平差方法
,

整体平差求解时
,

每个单元模型只解求四个变换参数
。

它

相当于平一高迭代法中解求平面参数所需要的计算工作量
,

比平一高迭代法少求解一组高程

参数所需要的计算时间
。

因此
,

这一平差方法有较大的经济效益
。
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二
、

单个模型的空间相似变换

为了从简单入手进行讨论
,

首先讨论二维相似变换
,

再讨论三维空间相似变换
。

仁 平面坐标的相似变换 一
,

平面坐标的相似变换如图 1 所示
。

图中的 t 一X
:

Y
:

为地面坐 标 系
; O一 X

p
Y

,

为 摄 影

测量坐标系
。

两种坐标系的变换
,

除需平移
、

旋转外
,

还需进行比例因子的缩放
。

两种坐标

系变换的计算的公式为

冬认
,

李李李

) \\\{{{{{
{功功IIIIIII}}}}}}}

图 i

X
, = 入c os XK

p 一 入s i n KY p + a

Y
: = 入s i n KX

, + 入姗
KY

。 + b } ( 1 )

确定 ( 1 ) 式的变换需要解求四个变换参数 a(
、

b
、

入和 K )
。

如果两坐标系中各点均按

同名点取重心化坐标进行变换计算
,

则只需解求两个参数 (入和 K )
。

根据两坐标系中同名控制点
,

分别求得 两坐标系中的重心坐标
。

其计算公式为

X
, p : =

X
p : 二 -

Y
t , , =

卫工
t _ p

n l

Y
p 名

_ 习 Y
p

lI 2

式中 X
t p g 、

保持
n ;

等于
n :

Y
, , g

为地面摄测坐标重心值
,

X
, g 、

这一条件
,

以保证两个重心是同一点
。

Y
, g

为摄测坐标重心值
。

注意的是要

其重心化坐标分别为

X
p l 二 X

, i 一 X
p : ; Y

p l 二 Y
, i 一 Y

p g

X
t , i = X

: 。 i 一 X
: , g ; Y , p i = Y

t p i 一 Y
t p g } ( 2 )

重心化后的坐标变换公式为
:

X
t , == 入e os K X

p 一入s i n K Y p

Y t p 二 入s i n K X
p + 入e os K Y

。 } ( 3 )

式 ( 3 ) 中坐标变换计算只需解求两个参数 入和 K 。

这正是重心化坐标的优点
。

则得
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X
:, = X

t , + X
t , 。 = 入OCS

K X
, 一 入s i n K Y

, + X
。 , :

Y
t , = Y

, , + Y
. , :

== 入s i n K X
, + 入姗

K Y
, + Y

. , : } ( 4 )

式中 x
: , : 、

Y
。 , :

不需要在变换公式中解求
,

在计算重心坐标时已被确定
。

将 ( 4 ) 式写成误差术
,

按四个未知量取一次小项得误差方程式

一 V
二

=
酥 X

p 一 △KY
p + dX

: p : 一 忍
二

一 V
, 二 △ K Y

,
+ △入 Y

, + d y
。 , : 一 落

, } ( 5 )

其中

忍
x = X

p 一

落
, = Y

p 一

用矩阵形式表示 ( 5 ) 式为

( 6 )
、,.J一X一Y

、

!
`

1y

,̀ .口̀

矛...、

一

\ lee

|

|
ee.se/

g耳pP二̀几̀

厂△入
一

即
=

:(1
一

韶淞
又d y

则该式的法方程系数阵为

( 7 )

{习及扮乡
_ _

A T A ·

}圣`二 x
·
Y

· + x
· Y ·

,

}乞 (三
,

)

贬习 ( Y
p

)

考虑到重心化坐标的特点 (即 习X

厂习 (及 :
十万 : )

。

} 0 艺 ( Y
。

+ X
。

)

} 0 0

义 0 0

则解求法方式 ( 9 ) 式时

习 ( 一 X
p
Y

p + X
,
Y

p

)

一
2
一

2

习 ( Y
, + X

p

)

习 ( 一 Y
p

)

习 ( X
,

)

习 ( X
p

)

习 ( 一 Y
p

)

习 ( Y
,

)

习 ( X
,

)

0 {
!

8 )

则相应于 ( 7 ) 式的法方程式为

{ {
习 (又壁

·
+ 万三

y
,

)
{

=

I习` 一 今
`

·
+ x

·
`
·
, { ` , ,

} { 圣
“

·

, }
/ 艾

乞 ( l
,
) /

酥酥dxt.dy
厂l!!eeeeeeeeeeee||-/

、 lteswelllleejeewe/
nùnénùn

ù

dx
, , : ·

告习
“

·

, =

告
(习又一习又

: ,

, = ”

同理
d y

: p : ==

告习
(`

!

) = o
。

由此证明了
,

即使把重心平移量改正值作为未知量解求
,

在取重心化坐标的条件下进行

计算得到结果始终为 。 。

也就是取重心化坐标进行二维坐标的变换
,

只需解求二个未知量
,

而不是四个未知量
。

2
、

单个徽纽的空间相似变换

单个模型的空间相似变换
,

是二维相似变换的推广
。

从以上讨论中得知
,

取重心化坐标
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后
,

单个模型的空间相似变换是绕自身的重心变换的
。

目前通用的单个模型空间相似变换的线性化公式
,

有七个变换参数
。

可知单个模型空间相似变换的线性化一次项误差方程式为

1 9 95 年

根据参考文献 〔1〕

/ I
二

\

一

{ l
, {

\ l
: /

( 1 0 )

\ |||
|

…
1111

…
.

!
一一/

xt戈乙酥枷胡酞
/了

!l…
|
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1
、、
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pP一Y一Xo一
Z

一z一Y
一o一X

一X一Y一z八n UU刁工
厂l
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/

…
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{ 仁 0 0 1

式中

( 1 1 )

沐l
.

ll
... es

|
了

一X一Y一z
尹了l

!
一11!\

、

R
一

\ !!
.

|
L! JL

|
J
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一X一Y一z
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、、
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.
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J/2

Xy艺

了
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/2
.
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一11火

( 1 0 ) 式的法方程系数矩阵中
,

考虑到取重心化坐标的特点 (习 X
, = 习 Y

, =
习 Z

, 二 O )
,

则系数阵 A
T
A 为

n月nU
厂
“

·

…
0

} 。

A T A 二

…”

…
o

} O

火
。

0 0

0

_
2

一
2

_
2

习 ( X , + Y
。 + Z p

)

-
2

_
2

_ _
习 ( X

p + Z p

)艺 ( X
,

Y
p
)

_ _ _
2

_
习 ( X

,
Y

p
) 艺 ( Y , + z

0n000yn0000

0 O 叉 ( Y
p ;Z p

) 艺 ( 一 X
p Z

2
p

)

p
)

::

{
( 1 2 )

其法方程式常数项 A T L 为

厂 习 l
:

艺 I
,

} 习 I
:

A T L = } 习 ( X
p
l
二

+ Y
p ` , + z

I U ( X
p 乙, 一 Z p 乙

二

)

习 ( Y
p 乙

:
一 2 p

Z
,
)

火 习 (及
p ` , 一 万

p `
:

)

( 1 3 )

按上述法方程式
,
解求重心改正值为

X
t p 一 X

p

)
= 0

习
i一
n

一一
d x

t p : =

去
一

习 (`
!

)

同理
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d y
: p : 二 0 ; dZ

: , : = 0
。

因此
,

由
n
个点在两个坐标系 (如摄测坐标系和地面摄测系 ) 中的坐标进行 相 似 变 换

时
,

若取该
n
个点的重心坐标进行平差

,

则平移量改正值均为零
。

这一结论已在航带法单航

带 网的绝对定向计算中被证明了
。

当采用七个未知量进行平差计算时
,

打印出重心改正值的

结果都接近于零
。

其不为零的原因只是计算中取舍误差的影响
。

所以单个模型空 间 相 似 变

换
,

在取重心化坐标平差时
,

也只需要解求四个未知量
,

而不是七个未知量
。

三
、

独立模型法区域网平差的一种新的针算方案

独立模型法区域网平差
,

是全区模型整体求解
,

它与单个模型的空间相似变换有些相同

点
,

也有不同点
。

单个模型空间相似变换计算公式是独立模型法区域网平差的基本公式
。

从

以上讨论中已知取重心化坐标的模型
,

进行空间相似变换总是围绕自身重心旋转
、

缩放
。

因

此
,

在独立模型法区域网平差中
,

可将各模型的 d。
、

d g
、

d K 、

d八入作为一组未知量解求
。

不

同的是每个模型进行空间相似变换不是根据全部外业控制点进行的
。

因为各模型的外业重心

坐标 ( X
: , : 、

Y
: , , 、

z
: , :

) 不是全用外业控制点坐标求得
,

而是以各模型内的外业控制点

坐标和模型内公共连接点上的或是坐标 (视为待定点的外业坐标 ) 取平均值作为重心坐标
。

在整体平差后
,

各模型要分别进行相似变换
,

这样公共连接点上的或是坐标是随各模型的相

似变换而变化的
,

经平差后
,

各公共连接点的或是坐标与平差前的或是坐标的是不同的
。

从

而导致各模型的外业重心发生了变化
。

此种变化称之为外业重心坐标 的 改正 值 ( d x
。 , 。 、

dy
。 , 。 、

d z
: , `

)
。

这样独立模型法区域网中每个模型要比单个模型的空间相似变换多 一 组

未知量
。

下面分析这一组未知量的来源
、

性质和解求方法
。

重心坐标的改正值 ( dX
. , : 、

d y
: , , 、

d z
: , :

) 是公共连接点上的或是坐标值变化对各模

型重心坐标值的影响
。

按参考文献 〔 1 〕
、

〔 6 〕 可知
,

区域网平差中法方程式为

〔
A , A

亥! 〔为
=

〔黔 ( 1 4 )
B T A

式中 dx 为每个模型的七个变换参数的改正值 ( d x
: , ,

、

d y
: , . 、

d z
: , : 、

d△入
、

d。
、

d。
、

和 d K ) ,

t代表每个连接点坐标改正值 (△X
、

△Y
、 △)z , A 为全区域所有点 ( 含控制点

、

连接点 )

的误差方程的系数矩阵 , B 为公共连接点坐标改正值的系数矩阵
,

它是带负号的单位矩阵
。

假定由两个模型组成的区域如图 2 所示
。

图中 1 、
4 点为控制点

,
2

、
3 点为公共连接

奋刁滚位创点
·

( 1 ) ( 2 )
。叫阳娜洪浦接点

图 2
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点
。

这些点在 ( 1)模型中的编号为 11
、

2 1
、

3 1
,

在 ( 2 ) 模型中编号为22
、

23
、

24
。

其中

前一位编号为模型号
,

第二位为该点的点号
。

当各模型各自取重心
,

分别计算重 心 化 坐 标

后
,

( 1 4 ) 式的法方程式的具体结构内容见表 1
。

解表 1的法方程式
,

知公共连接点上的坐标改正值为

△ x
l 、

△ Y
I

△ 2
1

△X
Z

△ Y
Z

△ 2 2

)

t P 9 1

t P g l

t P g l

t p g l

t P 叮 1

) }及
p , :

) }
d x

! p : 艺

… 〔及
p Z 么

… 1万
, ! 2

{ 1
“ Y t p : 2

1 {万
p Z 么

…
十 d△、

,

△R
,

{厄
。 1 2

…
+

1
“ Z

! p : 2

{
十 d△、

,

△R
,

{厄
p 2 2

{ “ {又
p : 。

} }
“ x

玄
一

,

{
- 一

{又
p : 3

} {万
, 1 3

! }
“ Y : 。 9 2

… 】污
p : 3

夕 厂厄
p ; 。

i 址d Z
t p : :

) 狡厄
p : 3

( 1 5 )

dxdydZdxdydZl
!|
.
|
.

les
es.es
eses
、、一

丁
l
|||
lles
.

|l

i一2
一一

I|||l /|
1

||

|
.

|、
、

坐标改正数的实质是公共连接点在各自模型绕重心旋转
、

缩放后的坐标改正数取平均值
,

这

时各模型的外业重心要作相应变换
。

下面讨论重心改正值的 含意
。

以 X 为例
。

根据表 1的法方程式可知

d x
! p : ! =

奇
`“ `

二
+ △X Z + △X 3 , 一

寸
`△ x Z + “ x 3 ,

。

( 16 )

上式表明
,

在单个模型中重心改正值为零
,

而在区域网中
,

重心改正值为各模型中公共连接

点坐标改正值的平均值
,

即外业重心坐标 X
, 。 , 的改正值

。

当用改正后的坐标重新取外业重

心与重心化坐标时
,

则重心的改正值也是零
。

这是因为
:

d x : 。 : , =

孚
,

(习
( ;

: , 一丁
p

) 、 △x : + △x :

1
i 皿x l 、 尹

一

牛 {习 ( x
、 p 一 x : p : :

卜 习 ( x
, 一 x p 。 ,

卜 △x : + △x 3

1通 x l 、

一

寸
`“ 一

` △一 + “一 , - · :

一亡
“ (·

,

一
’

。

从图 2 中得出

习 X
。 , = x , , ; : +

1

2

( x p l : + X p 2 2
, +

生( x p 一: + x p : 3
)

= x t p 1 1 + x t p : + x t p 3

则得
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d x
! , : ! =

奇
`X

: , ! ! + X !

一 + X t , 3 + △X Z +
酝

3 , - X : , : ! - 1

n 二 l
习 ( x

p 一 x p : :
)

。

( 1 7 )

当把
x : p g :

理解为用模型旋转
、

缩放后的新坐标值求得的外业重心坐标
,

即

x , 。 : : =

牛
( x ;

, : 、 + x :
, : + x ;

。 3
)

。

1 1 x l

则 ( 1 7 ) 式的 d x
。 , : ; = 0

,

同理可证明 d y
: , : : 、

d z
: , : : … …等各模型重心改正值为零

。

因

此
,

区域网平差中重心改正值一组未知数可用各模型空间相似变换后求得新的坐标
,

然后在

公共连接点上取平均
,

再根据外业控制点与连接点新的均值重新取重心坐标 x
。 , : 、

Y
. , , 、

z
。 , : ,

则最后坐标为变换后的坐标加新的外业重心坐标即成
。

以上讨论
,

使我们得出一种新的独立模型法区域网平差的计算方法
,

即将模型的七个未

知数分为模型的旋转缩放与重心改正值两组未知数
,

而重心改正值这组未知数只要求出模型

第一组未知数后
,

公共连接点重新取均值
,

再重新取各模型新的重心坐标即得这组改正值
。

四
、

实 脸 脸 证

为了检验新的独立模型法区域网平差计算方法的正确性
,

我们在微机 A p lP e
一 互 上

,

用

B A SCI 语言编写了两套独立模型法区域网平差计算程序
。

一套是按经典的解求七个未知数的

独立禅型法区域网平差程序
,

另一套是按新的独立模型法解求四个未知数的 区域 网 平 差 程

序
。

采用同一组模拟数据
,

两个程序进行了对比计算
,

两种计算成果与真值进行比较萝似检

验方法的正确性
。

使用的模型数据为六个模型的一个区域
,

如图 3 所示
。

图 3 中 ( 1 )
、

( 2 )
·

一 ( 6 ) 为模型编号
、

△为控制点
、 x
为公共连接点

。
用模型

△一代表控制点

x一代丧公共连拢点

((( 1) 一 :
...

r 3) , 1 333 ...

1112 222 口2】】 ( 5 )))

11111112 444
... 声声

( 4 ) r3 ,, ( e )))

((( 2 ) 一3 2222222

3

.3I图

数据
、

以编写的两套程序计算
,

其比较结果见表 2
。

此处引用的模拟数据是赋有 随 机 误 差

的
,

其模拟数据的精度为
: m

二
= i

.

4 i m ; m
, = i

.

5 3m , m
二

= i
.

i s n、 。

表 2 中结果表明
,

只解求四个参数的独立模型法区域网平差计算计算结果与解求七个参
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数的方案计算结果基本一致
。

表 3表明两种方法计算的精度也基本一致
。

新的解求四个参数

的方法精度还略高一些
。

裹 2模 拟 教 据 计 算 结 果

点 号
模 拟 数 据

正确值 ()1

解求 7个参
数的加密结
果 (2)

解求 4个参
数的强密结
果 (3 )

较 差
{

(1)一 (2) } (1)一 (3 )

1 01

…酬 ;
淤

;
朴

;
淤

”

,:..sls000
6

`
”

,:..isss00z
12 1

…:…;擎
7

…;赞 ;
赞

一 `
’

气
8

…
一 ”

’

:?.--asl0z
1 1 2

…:…:;: i)…)
8

…:;: ){…){…:;:: {{{{…
一 “

: {
2 6 1

.

0。

…
一 0

’

:
一

0
.

9。

一
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表 3 两 种 方 案 计 茸 结 果 的 中 误 位

言蓄史胜i
mX

解求
·

七 个 参 数 士 0
。

9 5 7 4 士 1
。

3 3肠落 士 0
。
8 31 0

解 求 四一个 参 数 士 0
。

8 65 4 士 1
。

4 7 7 4 士 0
。

5 2 2 8

l
` Lt

...

esl
一

l
一飞 ..

…
卜..t

中误差计算公式
: m = 士

了平
。

五
、

几 点 桔 陇
。

1
、

新的独立模型法区域网平差计算方珠在理论上是正确的
,

其计算结果与常规的解求
七个参数的计算结果是一致的

。

拼
一

艺
、

新的独立模型法区域网平差计算方法计算时间要比常规方法短
,

使用计算机内存单

元也要少
。

提高了平差的计算速摩
、
如这次实验所使用的同一资料

,

择解求七个参方案和解

求四个参数方案进行计算
,

迭代一次所需时间
,

解求四个参数的计算时间大约是解求七个参

数的三分之一
。

而收敛次数基本一致
,

明显地体现了经济效益
。

牙
、

新的独立模型法区域网平差法
,

只需要在原有平一高迭代法程序的基础上
,

在程序

上稍加修改熟所采用此法计算
,

停对普及推广这一方法有一定现实意狡
。
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