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为更好地鉴别变形模型
,

本文提 出 了使位移向量的 乙
`
范数 为最小 的自由网平 差

方法
,

并通过 儿个模拟 实验来证实这种方法的有效性
。

一 引 言

最近几年
,

自由网问题在国内引起了很大的兴趣
,

重点讨论了解向量具有最小欧氏范数

的解法 ( 以下称为自由网的
“
内制约

”
法平差 )

,

例如〔 1 〕 [ 3 〕
。

根据实际问题的需要
,

一

些学者又提出了不同的方法
,

如
“
广义的赫尔默特变换

” 〔 8 〕或
“
拟 稳 平 差

” 〔 1 〕〔 2 〕
,

“
外坐标法

” 〔 9 〕等
。

在大地控制网中
,

研究自由网问题是和控制网在空间中的定位相联系的
。

经过了过去十

多年的讨论
,

内制约法平差 巳比较广泛地被接受【1 1〕
,

如出现了所谓
“
浮动参 考 系

” 的 方

案
,

在网中均 匀地选择一些控制点来定义参考系的做法 ( 类似于
“
拟稳平差

”
) 〔 1 2〕等

。

在

形变分析中
,

问题并不是那样明确
。

为此
,

本文试图分析自由网平差在形变分析中的作用并

提出另一种方法
。

作为讨论问题的丛础
,

下面给出了自由网平差的通用解法
。

一

设 ( 乙
,

A x ,

毗 Q ) 为 自

由网平差的高斯一马尔可夫模型
,

其图形矩阵 A的零空间 N { A } 可以由矩阵 H 的 列 向址 张

成
。

对于一个有 m个点的三维控制网
,

最大的矩阵 H 有如下的结构
:

0 0 0 2 0 一 y
o x o

H 引 竺 兰 竺 一 巫 竺 渔 垫 ( l
。

1 )

、

竺 竺 二 垒
一渔 竺 三 l3n x7

式中
e T = ( .1

,
1

,

…
,

1 )
, x 。 、

y
。 、 z 。

是相对于网
“
重心

”
的坐标向量

。

矩 阵 H 的列

向量分别代表整个网在 x , y , z
方向上的平移

,

绕 x , y , z 坐标轴的转动以及比例尺的变

化
。

对于其它形式的自由网
,

相应矩阵 H 的构成可以简单地去掉 ( 1
.

1 )中不相千的列和行
。

研究自由网问题包括两方面
:

一是怎样定义参考系方程 D T x = o (秩 { D }
=
秩 { H } )

,

二

是有了参考系方程后怎样解
。

前一个问题是本文讨论的重点
,

将在第二部分介绍
,

而后一个

问题可以综合成下面两个定理〔 4 」
。

定理 1
.

1
:

设
x
是自由网的线性模型 ( 乙

, A x , 6若Q ) 的任一解向量
,

则相应于参 考

系方程 D T x 二 0 的解为

j `

洲气 、 / 、

x : = S x

Q八 二 S Q 八 S T

— 人 l — 一 入

( 1
。

Z a )
毒

( 1
。

2 1〕 )
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勺 {;上一均 乙l
范 敌 为 全 }, 小 一自 卫盆 公{,} 网 平 义

= ( I 一 H ( D , H )
一 I D T )

= ( I 一 H ( H , W H )
一 I H ,

W ) ( l
。

3 b )

D ( D , D )
一 ’ D T

s一S一W一中其或而侧

定理 1
.

:2

考系方程 D T x

泛N x = u
为自由网线性模型 ( 乙

,
A x ,

时 Q ) 的法方程式
,

则相应于 公

巴 0 的解向帚为
:

、 = N石 u

卫室
=

丛

( l
。

4 ` . )

( l
。

4 1) )

士七中
N石= ( N + D D勺

一 1 一 H ( H T D D T H )
一 ’

H T
( 1

。

5 )

合

刁r

二 位移向盆的 L
`

范数最小的监洲网平差方法

2
。

1 形变分析中自由网平位的作用

形变监测网一般可分为参考网和相对网〔 6 〕
。

分析参考网的 目的是要查明它的稳定性
,

戍者说要找出个别不稳定的点
。

这一问题解决了
,

计算变形体 (如拦河坝 )
_

仁点的位移才n对

来讲要简单得多
,

可以直接计算变形体上目标点相对于参考网中所有稳定点的位移
,

也可 以

把这些稳定点作为
“
拟稳点

”
再进行

“
拟稳平差

” 。

对于相对网
,

问题比较复杂
。

分析的 目

的是要找出各个点间由于变形体中应力的作用而变化的情况
。

形 变测量的几何分析可以归纳为三个相互有连系的步骤 〔 5 〕: 在时问和空间巾初步鉴别

变形模型
,

估计变形模型参数和统计检验诊断模型
。

第二步和第三步与自由网平 差 方 法 无

关
,

也就是说
,

无论采用什么样的平差方法都应得到唯一的结果 〔 5 〕
。

然而
,

为在空间中鉴

别变形模型
,

画 出二个周期观测的位移场是有益的
。

监测 网一般是自由网
,

不同的平差方法会得出完全不同的位移场
。

我们的目的是要选择

一种方案
,

使得变形模型的鉴别更容易些
,

这就是形变分析中研究 自由网问题的目的
。

“
内制约

” 平差法意味着监测网中各点位移的矢最和为零
,

由位移所计算的网在两周期
,
卜烧

“ 爪心 ” 的转动和比例尺的变化都为零 (有测边的 监测网没有后而这一点 )
。

如果 u i ,

v i .

w ; 分别表示 i 点在
x , y , z 三个方向

_

h的位移分最
,

那么
_
_

仁面这些结果可 以写为
:

艺
u ; =

X
v ; =

习 w 、 = 0

芝 ( y ; 。 w , 一 2 . 。 v ;
) = 习 ( z

。 u ; 一 x : 。 w
.

) = 习 ( x 。。 v ` 一 y , 。 u : ) = o ( 2
。

1 )

其中 x ` 。 , y ; 。 ,

。 u i + y
i 。 v i + z : 。

w l ) 二 0

z ` 。
为 i 点相对于网

“ 重心 ” 的坐标
。

很明显
,

这和现实情况不一定符合
。

如果网中某些点有移动
,

那么 “
内制约

”
平差法会歪曲真实的位移场

,

使得变形模型的鉴别

变得困难
。

为此
,

提出了使位移向量的 乙
’

范数最小为准则来建立参考系的方案
。

2
。

2 方法介绍

是监测网的位移向量
,

由任意的自由网平差方法求得
。

通过定理 1
.

1
’

可以把它转换

兰二 旦所定义的参考系中去
,

记 为当
,

d
: 二 ( I 一 H ( H T

W H )
一 ’

H T
w ) c l

d一T设D

由梦
赤

( 2
, 2 )
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曰.

W = D (D

方法的核心是选择参考系方程的矩阵

)
一 I D T

(或 w ) 使 得 }】d :
}1

: = 最小
。

令

(2
。

3)D一,
一勺一D一

t = ( H T
W H )

一 I H ,
W d ( 2

。

4 )

则

1}d
:

1!
,

其件, d : ; ,
d :
分 另11为 d

: , 。
l 的第

=
习 }d

t 二
习 !d

: 一 H ; t { ( 2
。

5 )

i 个元素
,

1 1 ;
为 I王的第 i 行向量

。

求 ( 2
.

5 ) 式的极 小 存毛

有多种方法
,

例如〔7〕采用线性规划的方法
。

本文采用了一种近似的解法
,

它对于满足 2
.

1所

提出的初步鉴别变形模型这一目的是完全足够的
。

方法的理论基础来自于〔 10〕
。

矩阵w 的建

立是逐步进行的
。

开始取 w 二 I ,

由 ( 2
.

2 ) 求 得 d
, ,

然后在第 k 十 1 次计算时
,

取 w 二

id ag { 1 / {d
, ,
k( ) } }

,

整个计算过程进行到相邻两次 d
, : 的差值小于某一予先设 置 的 限 差 为

止
。

实际计算时
,

可能某些 d
, ;
(k ) 会接近于零

,

这会出现数值计算的不稳定
,

为此设置了

一个下限值 6
,

如果 } 6
: ;

( k) !< 6
,

则取 w 的相应元素 w ; ; 二 o ,
如果在下 次计 算 过 程 中

! d
: 、

( k + 1 ) {> 6
,

则 w : ; 又做相应的变化
,

即取 w ; ; = 1 / {d
, , ( k + 1 ) {

。

整个过程可以 在 计

算机上自动地完成
。

d : 的协因数阵为
:

卫 , , = (工一
旦(丝

,

丝丝 )
一 `

旦
T

里 )旦彭工
一
毯 (少丝丝) H

T

些
, (2

.

6)

式中

旦, =
立畜

t 、 +
旦公

戈 : `

(2 .7 )

其中
,

皇了
;
为第 i 期坐标平差值的协因数阵

,

可以从任意一种自由网平差方法中 获 得
。

矩阵 H 有相应于两期观测中共同点的行数和相应于两期监测网参考系亏秩合集的列数
。

音

三 模拟实脸
` 、

名
图 1 是一个国家一等网的一部分

。

第一期观测是三角网
,

第二期是三角三边网
。

在地质

断层的东部人为地引入 20 0 毫米的位移 (虚线表示 )
,

然后分别用
“
内制约

”
平差法和所建

议的方法进行计算
,

不考虑观测误差
,

所得的位移场分别画在图 a1 和图 lb
。

很清楚
,

所建议

的方法给出较好的变形体状态的图形
,

对鉴别变形模型有利
。

相同的这个网 由荷兰德尔夫特大学大地测量计算中心进行模拟
,

第一期的方 向 测 量 中

误差为 0叮4 6
,

边长测量中误差为 0
.

03 米
,

第二期的方向测量和边长测量中误差分别为。竹3 5和

0
.

10 米
。

用所建议的方法
,

网中各点的位移和相应的 95 %置信椭圆画在图 2
。

从图上可以看

出一个清晰的变形图形
: 断层的东部相对于西部做相对移动

,

而 3 号点还有不规则的运动
,

在断层的西部
,

45 号点是不稳定的点
。

进一步的分析
,

包括变形模型参数的估计和统计检验

诊断都证实了图 上所指示的模型
。

图 3 是某大坝变形观测的参考网
。

5 号点在 y 方向上每次模拟移动 1 毫米
,

用两种方法

计算各点的位移和相应的 95 % 置信椭圆
。

如果位移在相应的置信椭圆外
,

就考虑它可 能 移

动
,

需要进一步进行分析
。

所得的结果载于表 1
。

很明显
,

所建议的方法较好
。

动
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