
工程测量控制网最优化设计的几个问题
*

彭 先 进

【提要】 本文探讨工程测 量控制 网最优化设计的 几个问题
:

一
、

网形最优化 将 全部拉制点 区分为 两类 点
,

对其 中有一 定选择范围的第二

类点采用优选法定点
。

二
、

边角观测精度最佳 配合 对边角全测 网
、

测角网加测边长
、

测 边 网加测 方

向 ( 角度 ) 分别进行讨论
。

三
、

观测权分配最优化 通过求 出最佳权分配 比例来解决这类问题
。

前 言

用于各种工程建设项目的测量控制网
,

不仅必须满足工程设计所提出的技术要求
,
而且

、

在其布设过程中
,

应该力求花费最少的时间
、

人力和物力
。

这个 目标
,

可 以通过最优化设计

来实现
。

为了解决这类问题
,

通常要选取某些参数
, ,

建立最优化的目标函数
,

并给出一定的限值

或 条件
,

以数学方法求出参数的值
,

从而获得最优化的设计方案
。

当然
,

如果改变 目标函数

的形式及其限值或条件
,

所获得的参数随之不 同
,

最优化方案亦改变 了
。

对于控制网设计的每个环节
,

只要其方案有选择的余地
,

均可进行最优化设计
。

本文将对工程测量平面控制网的网形最优 化方法
、

边角观测精度的最佳配合
、

观测值权

分配最优化问题分别进行探讨
。

为此
,

在公式推导完成之后
,

编制了专用的电算程序
,

以运

算的数据作为理论的验证
。

.

文中进行精度估算时
,

采用参数平差法
。

附图中的误差椭圆
,

由文献 〔 1 〕提供的公式

计算
,

并取 卜“ lo

网 形 最 优 化

根据参数平差公式
,

权系数阵 Q
、
与误差方程式系数阵 A 及观测值权阵夕的关系为

Q
x = ( A T P A )

一 ` , ,

( 1 )

参数的函数的权倒数

Q
; = F Q

x F T 。

( 2 )

式中 F

— 权函数式系数矢量
。

由于 A 阵的元素是根据控制网的坐标来计算
,

所 以 Q
F

与控制网的坐标存在 着 函 数 关

系
,

记为

Q
F = 甲 ( x : ,

y
, , … , x m ,

y
m

) ( 3 )

式中
x : ,

y
: , … , x m ,

y
。

一
网中待斌点纵横坐标

。

,
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然而式 ( )3 尚不能作为网形最优化的 目标函数
。

因为通过对式 (3 ) 求极小值而得出的

坐标
,

将会构成
“
理想网形

” ,

缺乏实用价值
。

为了得到适用于具体工程条件的最优化网形
,

可将所设计的控制网点区分为两类
:

第一类点
:

由于受到测区地形
、

地质条件的限制或考虑工程的特殊需要
,

不能以精度作

为选点的主要依据
,

更多顾及的是
:

足够的控制范围
、

适当的点位密度
、

较长的使用期限
、

良好的通视 条件
,

工程本身的要求如建筑物主轴线上或其附近有控制点
,

等等
。

第一类点的

选择通常凭经验完成
,

也可以进行待选方案的对比
。

第二类点
:

虽然也受客观条件约束
,

但有一定的选择范围
,

可以从精度要求 出发
,

以数

学方法来优选控制点
。

这就是本文所要讨论的方法
。

其基本步骤是
:

在选好第一类点的基础

上
,

根据客观条件确定第二类点的数目及各点的选择范围
,

建立目标函数
,

通过求极值的方

法计算第二类点的最佳点位
。

设网中有 P 个第二类点
,

其坐标为

( X
,
Y ) =

( x : , y ; ,
一

, x , , y P
) ; ( 4 ) 辛

各点的选点范围
,

以 ( X
,

Y ) 的定义域 D 表示
:

D =
{ ( a · , ,

b
· :

)
,

( a y l ,
b

y l
)

, “ 一 ( a · p ,
b

· ,
) ( a 了 p ,

b
· p

) }
,

( 5 ) 带

式 ( 5 ) 含义为
: x ,

定义域为 (
a : : ,

b
· : )

,
y

l

的定义域为 ( a , 1 ,
b

, 1 )
,

等等
。

现在
,

将式 (3 )中的第一类点的坐标作为常量
,

建立以第二类点坐标为变量的目标 函数

Q F = 中 ( X
,

Y ) = 中 ( x : , y l , … , x p ,
y p

) ( 6 )

如果能求出一组在定义域 D 内的坐标

( X气 Y . ) =
(x 1 . ,

y
l . , … , x P . ,

y
P带

)
,

( 7 )

使得函数 ( 6 ) 有极小值
,

即

中 (X 帝 , Y . ) = m i n 小 ( X
, Y )

,
( 8 )

(
x ,

y ) 任D

则式 ( 7 ) 为最佳第二类点位坐标
。

为 了求得多变量函数 中 (X
,

Y ) 在定义域 D 内的极值
,

根据多变量单峰函数可以分析 定

义的原理 ( 〔 2 〕)
,

对其 2P 个变量依次求极值
,

经过若干次循环
,

可以 得 出 ( X气 Y勺 的

近似值
。

应用优选法 中的因素交替法
,

轮流地沿点 1 至点 P 之 x 、
y 方向搜索最优点

,

迭代程 序

如下
:

( 1 ) 选取初始值

( X
` ” ’ ,

Y
` “ ’

)
= ( x 、

” ’ ,
y气

“ ’ ,

… , x
卜

” ’ , y攀
“ ’ )

,

( 9 )

并代入式 ( 6 ) 估算 Q备
“ ’ 。

( 2 ) 自第一个变量 x ,

开始优选
。

步骤是
:

(
a ) 按 0

.

6 1 8 法 (参看图 1 ) 分别取

x ; = 0
。

3 8 2 ( b
x

x
气

= 0
.

6 1 8 ( b
x

一 a 二 1 ) + a ·

一 a一 ) + a · } ( 1 0 )

式 ( 4 ) ( 6 )仅作书写的缩略符号
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O么
O

·

J 日之

图 1

其余 2 P一 1 个变量保持不变
,

分别计算

Q奋= 中 ( x 宝
,

y 呈
“ ) , … , x 毛

“ ’ ,
y 冬

“ ’ )

Q华= 中 ( x
仗

,
y 、

“ ’ , … , x
卜

“ ’ ,
y 冬

“ ’ ) }
(b ) 比较 Q奋与 Q认 若 Q ; > Q认 则说明 x 幸应在区问 ( x 飞

,

b
· : ) 内

;
反之

,

则在 ( “
· 、 ,

x ,l) 内 ;

c( ) 在 ( b) 所判别的新区间内
,

重复上述

d( ) 直至所求出的 x ,

之最新搜索区间 ( a 奥

(
a )

k )

1 ,

( b )

b s
“

步骤
;

满足

Ib奥士
’ 一 a 奥:

’
I ( 6 ( 1 1 )

式中 K 为搜索次数
,

6 为限差
,

则取

开 怕

入 ( 1 树 y ,’)
.

区间 办
.

限益 百 ￡等

交交盈峭月月

lllll

戈戈
认

: . 。 。 , : 乙, 于 a `̀

月月二二
。 ` . “

. + ““

阅 名
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x
l ” 二

a 盏:
’ + b奥专

’

2
( 1 2 )

第一个变量的第一次迭代完成
;

(3 ) 以所求出的
x

l ” 代替式 (9 ) 中的 x l
“ ’ ,

对第二个变量 y ,

重复 x 、

所经历的优选步

骤
,

得 出 y l
l ’ 之后

,

以 y } ” 代替式 ( 9) 中的 y生
“ ’ 。

如此依次进行到最后一个变量 y P ,

从

而得出第一次优选值

( X “ ’ ,

Y “ ’
)

=
( x 气

` ’ ,
y 头

` ’ , … x
乞”

,
y盆” ) ; ( 1 3)

( 4 ) 重复步骤 ( 2)
、

(3 )
,

直至第 t 次优选值

( X ` ” , Y ` ” ) = ( x 、 ”
,

y 、 ” 、 … , x
冬”

, y毛
` ’ ) ( 1 4 )

满足

l
x 飞” 一 x

}
’ 一 ` ’

( i = 1 , 2 -

则 ( X ( ’ ) ,

Y (

}成 。 八 ! y飞

P )

, 一 y 、
’ 一 ” }镇 ( 1 5 )

式 中
。
为限差

,

( 5 ) 将 ( X ` ’

, ) 为 ( X气 Y带 )
{ 二

Y ` ’ 、 )代入式
`

( 6 ) 估算 Q荟”
,

的近似值

与 Q各
” ’

益
。

计算框图见图 2
。

以某大型水利枢纽工程首级控制网选点为例 (图 3 )

段
,

坝长 2
.

56 公里
,

江心有两个长形小岛
。

第一类点按下列步骤选出
:

相比较
,

即可看出优选后 的效
乡 r

’

1

。

大坝位于江面峡谷转入开阔的河

{{{{{

图 3 图 4
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( 1 ) 由设计的坝轴线位置
,

结合实地条件
,

在两岸小山上选出点 1 和点 7 ,

满足坝轴

线上有点的要求 ;

( 2 ) 以边长略大于 1 公里
,

点位通视良好
、

地质稳固的要求
,

沿江边分别自点 1
、

7

始向上下游选出 2
、

4
、

6
、

9
、

10
、

n 诸点
,

其控制面积略大于工程设计范围
;

( 3 ) 江心岛上地势平坦
,

在其上选点有较大的活动余地
,

应列入第二类点
。

第二类点按本文所述方法进行优选
,

如图 3 中的点 3
、

5
、

8
,

已绘出其初始位置及定

义域
。

取 Q , = tr Q x ,

6 = 。 = 30 米
,

方向观测中误差 m
、 二 。竺4 ,

方向数 46 个
,

以 1一 2边为起

始边
,

经过三次迭代
,

历时 4 0分钟 ( T Q 1 6机 )
。

其 ( X ` 。 ’ ,

Y
` 。 ’ ) 为水利勘测部门 1 9 7 4 年

施测的控制网坐标
,

估算得 Q备
。 ’ 二 2

.

57
,

而优化后的 ( X ` “ , , Y ` “ ’ )估算得 Q冬”
= 2

.

4 5
。

二

者相差 0
.

招
,

降低近 5 %
。

优化前后的网形在图 4 中分别以虚线和实线绘出
。

各项数据列于表 1
。

表 1 (单位
:

米 )

未 }
知 } 初 始 值
量 }
X

…
` 7 2 ” 3

·

5

: 】6 1 4 1
.

2

取 值 区 间
优化后值 (优化后值 ) 一 (初始值 )

b一
a

1 7 0 0 0 1 7 4 0 0 4 0 0 1 7 0 1 1
。

1 一 1 9 2
。

4

5 8 0 0 6 4 0 0 6 0 0 5 9 1 0
。

6 一 2 3 0
。

6

川l别
se

一|州
l

1 5 5 0 0

5 6 0 0

1 6 5 0 0 1 0 0 0 1 6 0 0 4
.

1 5 0
。

6

6 4 0 0 8 0 0 6 3 4 1
。

7 1 6 6
。

1

1 3 8 0 0

6 5 0 0

1 4 6 0 0 8 0 0 4 1 4 1 4 6
。

9 一 3 4 5
。

7

6 8 0 0 3 0 0 } 6 5 1 3
。

5 一 8 4
。

1

一叮̀一八O一八勺一八七

左
占ì;J一2ì57一7ì9一90一l一4一5

八O一6一4一6
,土一一,l一

几点说明
:

一
、

目标函数式 ( 6 ) 的具体形式
,

应根据工程的特点
、

网的用途来确定
。

由于它直接

影响最优化方案的结果
,

故应慎重选择
,

必要时可用数种函数形式试算比较
。

二
、

所得第二类点坐标在用于实地布点时
,

有时需根据地形地质条件作小范 围 内 的 调

整
,

如避开水塘等
。

这种调整并不影响网形优化
。

通常应在最靠近优化点位的地方布点
。

三
、

为了在最优解为边值
a .
或 b 。 时不致被漏掉

,

可将该变量的定义域取得稍大 (大于

限差 6 即可 )
。

四
、

点数多的大型网
,

尤其是长型网
,

可分区分段优选
。

五
、

与网形最优化的其他方法 (如 〔 3 〕提出的逐渐趋近法
、

比降法等 ) 相比较
,

本方

法有下述优点
:

( 1 ) 简捷可靠
,

无需繁复的矩阵求导等运算
,

易于掌握 ,

( 2 ) 计算工作由电子计算机完成
,

迅速准确 ;

`

( 3 ) 由于规定了定义域
,

所求的点位较为实用
。
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边角观测精度最佳配合

( 一 ) 边角全测网

由于观测了全部边长和方向
,

增加了多余观测量
。

因此
,

应该以边角观测是否对提高精

度均有效益来衡量边角观测精度的配合
。

不仅测边精度稍作改变时对网的精度有较大影响
,

同时要求 与之配合的测方向精度稍作改变时对网的精度也有较大影响
,

这就是测边与测方向

两种观测值
“ 同等精度增益

” 的原则
。

如果不遵守
“
同等精度增益

” 原则
,

就会出现一种观测值对网的精度起决定性作用
,

而

另一种观测值显得无足轻重
,

造成工作量上的浪费
。

边角全测网的平差
,

是对边长
、

方 向观测值进行整体平差
,

它与测边网
、

测角网分另11单

独平差的关系
,

在权系数阵方面
:

Q
x =

( Q
x `石卜 Q

x `不} )
一 ’ ,

( 1 6 )

式 中三个 Q
x

依次为边角全测网
、

测边网
、

测角网的权系数阵
。

式 ( 1 6 ) 通常难于继续推演
。

仅当各权系数阵为对角阵 (例如以起始边为底的等腰三角

形并以等权观测 ) 时
,

才有

Q x = Q
x ` 。 ) Q

x 一丫 一
( Q

x . 。 一 + Q
x ( , , )

一 ` ,

其元素为

q
x 一 s 一 , q

x r 丫 一 ,

i q
· 。 s 一 i + q

l ` , 一;

它是式 ( 1 6 ) 的特例即相关系数为零的情况
。

以说明整体平差与各别平差的关系
。

( 1 7 )

此即加权平均公式
。

“ 相关加权平均
” ,

对于式 ( 1 7 )
,

因此
,

可以把式 ( 1 6) 称为

为了使参与加权平均的各方有同等的精度增益
,

显然应该

q
二 = q

二 ,

( 1 8 )
( S , 盆 ( Y J l

推广到式 ( 1 6 )
,

则应有

Q
x ( S , = Q

x ` , 一 ,

( 1 9 )

以参数的函数的权倒数 Q
F ` s , 、

Q
F ` 丫 ,

来说明
“ 同等精度增益

’夕

原则
,

为

Q
F 一 : ) = Q

F ( , 一
( 2 0 )

即边角网分别按测边网和测角网求得的目标函数值相等时
,

该边角网的边角观测值具有

同等精度增益
,

故为最佳配合
。

由线性化后的函数式

f ( X ) = F X ( 2 1 )

以及

X = 一 Q x A
T P不二 a 几

,

a = 一 P A Q
x ,

( 2 2 )

( 2 3 )

得

f ( X ) = F以 T
乙

。

( 2 4 )

由协方差传播律 (〔 4 〕 )
,

顾及 l 与 L 方差相同
,

可得
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Q
F 二 F a T

Q
L a F

T ,

83

( 2 5 )

如果为等权观测
,

并令方差因子为 1 ,

有

Q
L = P 一 ` = m

Z E ( 2 6 )

式中 m

— 观测中误差
, E

— 单位阵
。

代入式 ( 2 5 )
,

得

Q F = F a T a F T m
Z 。

( 2 7 )

对于测边 网
,

当边长大致相等时
,

可近似地看作等精度观测
,

而得测边网平差 时

Q
F 。 S , = k荟m兰

,
( 2 8 )

k套= F a 百。 5 F T 。

( 2 9 )

式中 m s
为测边中误差

。

对于等精度观测的测角网
,

Q
F = k弃m 攀

,

( 3 0 )
` 丫 )

K半
= F a

百
a , F T 。

( 3 1 )

将式 ( 2 8 )
、

( 3 0 ) 代入式 ( 2 0 )
,

得

k 5 m s = k
丫 m , 。

( 3 2 )

边角观测精度之比为

m s :
m

, = k
, :

k
s 。

( 3 3 )

式 ( 3 3 ) 中的 k
,

与 k s ,

可以用试算来求得
,

即分别取 m s = 1
。 m , m , = l1,

,

分 别 由 式

( 2 8 )
、

( 3 0 ) 得

k s = 了 Q ,

心 S ,

k
丫 =
了顶若

一
.

!
m

, = 1
。

以本文的方法
,

对图 5 的四种图形进行边角观测精度配合计算
。

结果如表 2
。

表 2

图号 …” 毓
函数

’

卜
k

,

下
: ’

…
k

沁
S

}4]’ ,i’s’ ” 石
:

m
,

如

1
J

o 3
)

。位 中误差 …
`

·

5 8

1
1

·

`

…
`

·

` 3

{
”

·

7” : ”
·

7

b

}
点 4

J

。位中误差
{
`

·

8 1

)
1

·

`

{
`

·

2 9

1
”

·

” ” : “
·

7

·

…
,

点 4 点位中误差 …
2

·

8 3

】
2

·

5

1
`

·

` 3

{
o

·

7 ” : 0
·

7

.

全
_ .

}
点 8

弃停少够
二

{
3

·

6

竺
.引

…
_

巨:
.

竺
二

…
二_

9止注
.

_

{
二_ 二

, 二』

…

坚
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3

么 只只只
t C )

图 5

`记,

(二 ) 测角网加测边长

测角网加测边长
,

是为了提高网的
“ 纵向

” ( 即由起始边出发的延伸方向 ) 精 度
。

图

6 所示的即为同一测角网加测边长前后的情况
。

图 ( a) 为一 m 丫 二 0!17 的测角网
,

图 ( b) 为

该网加测 1一 3
、

3一 6
、

6一 8三条边 ( m s 二 ( 0
.

5 + 1 0 一 ” s )厘米 )
,

二者的差异很显著
。

现在
,

对图 ( b) 改变加测边的精度
,

绘出点位误差及纵
、

横向误差变化曲线 如 图 7
。

图 6



2 期

~

一
工鱼醒 丝至选生里退选丝竺 自勺

~

吐
些匹一

~
启 5

一
.

-
一- -

.

一

`

盔
,

, , 叫` , . . .

, .

泛二

六拉三三三三

不一及
冬

加

鳌

.1 7 ,
·

勿翻泣
介岛

` 二 ,

加戮边

加测边

爪 ,

.子匕口哈)

彗
髻 ( C )

几` 刀

图 7

价燕件域
向精

的改

以直

组边数



武 汉 测 绘 学 院 学 报 19 8 1 年

m Z =

纵 m氢

m氢
、 nI 氢

m赢
二 十 m

( 3 4 )

因而有

m氰

m认
,

m氰
m氰

, 一 m氰
( 3 5 )

对于等边直伸导线 (这里可近似认为 )
,

m氰
。 一 K m 荟

,

式中 K 为边数
。

因此
,

为了使测角网中某点的纵向误差

精度可由下式计算
:

其终点纵向误差与测边中误差 m :

关系为

( 3 6 )

m 纵 ,

在加测边长之后达到 m纵
,

所加测的 边 长

m 。 =

动
二

灭 了而盯
岁、下而呱

下

( 3 7 )恤

例如
,

由图 6 ( a )估算点 8 的 m纵

加测三边
,

代入式 ( 3 7 ) 算得 m s = 1
.

=2
.

02 厘米
,

欲使其降至 m 纵 = 1
.

4厘米
,

按图 (b )

1厘米
。

从图 7 (b ) 上可量取得相同的结果
。

(三 ) 测边网加测方向 ( 角度 )

与上节类似
,

可以举出图 8 的例子
,

其所示分别为加测方向前后的测边网
。

当 m
,

取 不

同值时
,

绘出与图 7 含义相同的曲线 ( 图 9 )
。

由图可见
:

(1 ) 横向精度提高显著
,

故应以横向精度为 目标函数 ; ( 2) 选择直伸导线的

路线为宜
。

仁江)

图 8
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3

之

~ ~ 一 、

加. 司 ` .

加侧钧

轰
布一一刁摘一 白一- , 而

.

— 衍 奸 可

吸》

、

a

. , . . . . . , .户

二二二 :

.
, . . . . .

一
.

一
. 一一一- - 一

一 加侧自

可 界加侧勺r 一咬了
认 ,

叫 罗
(口

图 9

类似式 ( 3 5)
,

这 里有

m碾
,

_ m认
。

m氮

一而丽厂
二而福

( 3 8 )

而等边直伸导线端点横向误差估算公式为

_ , _ k ( k + z ) ( Z k + 1 ) S _ 2

“ ,

磺
, 一

—
3矿 一

` 1工丫 ( 3 9 )
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式中 k— 加测角数
,

S — 平均边长
。

1 9白1 年

因此得出测边网加测方向的精度应为
:

l0’二s}—
3

’

月
胶 ( K + 1 ’ ( Z K 十 1 ,

m横
s

m横

了 m辐
。 一 m缺

( 4 0 )

若加测角度
,

则测角精度为

} ` m横
。

m横 。 l’

~ _ l 甘 以 . r’
1 1王 ” 一 } k ( k + i ) ( Z k + l ) 侧石板 二而瓦 一涪

低 s 低 0

( 4 1 )

例如
,

由图 8 a( )估算点 8 的 m横
。 “ .2 56 厘米

,

欲使其降至 m横 = 1
·

8厘米
,

测角数3,

S = 1 4 0 0米
,

求得 m
, = 0叱7 或 m , = 11, 。

·

本文所提供的计算边角观测精度配合的公式
,

与 目前所通用的公式即

m
s _ m

丫

S p
( 4 2 )

相比较
,

区别在于
:

式 ( 4 2 ) 仅考虑边长 S 影响
,

而对于网形的差异不能反映出来
。

至于工

程测量控制网对点位精度的特殊要求
,

式 ( 4 2 ) 是无法解决的
;
而这些都是工测控制网设计

所可能遇到的问题
。

因此本文的方法更为准确可靠
。

观测权分配最优化

观测权分配
,

即不等权观测问题
,

其目的有二
:

(一 ) 在满足设计的精度要求前提下
,

争取观测工作量最小
,

(二 ) 在工作量一定时
,

争取设计要求精度较高的部分有最好的精度
。

以往这两个问题是分别处理的
,

推导出各自的计算公式 (例如 〔 1 〕
、

〔 3 〕)
。

本文将它

们作为一个问题来解决
,

因为它们的实质是一样
,

都是观测权分配最优化
。

由式 ( 2 5 )
,

展开得

Q
; 二 F a T P 一 二 a F T

·

.al(
` ”

二 ( f , f :
`

” f : ) l
:

、 a I t
’ . 呱..\0l)(tnz 戴

二

:沁)

二 习 习
江= 1 夕= l 恩 f ; f k a s : a j k p了

’
( 4 3 )

令

t t

b , ==

周恩
` ; “ 。

·
, a

( 4 4 )

则有

Q
F =
习 b j p丁’ ,

j = l

( 4 5 )

附加条件
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习 p, = C (常数 )
, 二 1

求极值

Q F = m i n 。

用拉格朗日求条件极值方法解得

( 4 6 )

( 4 7 )

P 一 = 训 b ,

习 侧 b ,

C
,

( 4 8 )

令

P j =
了 b ,

全训瓦
( 4 9 )

显然有

j . 1

习 p , = l
` l

( 5 0 )

P s = p s C ( 5 1 )

由式 ( 4 6 ) 知道
,

C 为权总和
,

故式 ( 5 1 )表示观测权按 p ,
的比例重新分配

。

而 按 p i
分

配后的权可以满足式 ( 4 7 )
。

顾及式 ( 4 3 )
、

( 5 1 )
,

有

Q F = F a T p一
a F ·

告
= m `n

( 5 2 )

但 C 为常数
,

故必有

F a T p 一 1 a F T = m i n 。

它使式 ( 53 ) 能够成立
。

而当 Q
;

为常数时
,

亦有

( 5 3 )

这就是 p 的作用
,

e 一 F a T p一 ` a F T

带
一 m i n 。

( 5 4 )

式 ( 5 4)
、

( 52 ) 就分别回答了本节开头所提出的两个问题
。

解决问题的途径都是求出权

分配比例 p
。

其方法是
:

( 1 ) 计算权分配比例 p ,

( 2 ) 对于问题 ( 一 )
,

按式 ( 5 4 ) 求最小工作量 C , 问题 ( 二 ) 则已经给出 C ;

( 3 )按式 ( 5 1 ) 计算各观测值的权
。

由于 b , 本身与 p , 有关
,

故在以式 ( 49 ) 计算 p , 时
,

需以逐渐趋近来进行
。

其迭 代 程

序如
:

( 1 )

( 2 )

令

计算

。 , 0 . 1
幻 = n ,

p ,j = 下
n

p s = p s C
,

Q x = ( A T p A )
一 ’ ,

a = 一 P A Q x ,

Q F = F a T P
一 ’ a F T 。
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( 3 ) 计算

习 习 f ; f
: a j . a s k

二 I k = 1

( 4 ) 求出

训 b s

全了万
j= 1

( 5 ) 重复步骤 ( 2 )
、

( 3 )
、

( 4 )
,

直至第 l 次迭代满 足

I Q丢
` ’ 一 Q各

’ 一 ` ’
} ( 。 ,

( 5 5 )

式中
。

— 限差
。

计算框图见图 1 0
。

应该指出
,

由于目前测量技术的限制
,

观测精度不可能总

是满足式 ( 51 ) 所提 出的要求
;
而另一方面

,

对于网中的各观

测元素
,

一般应有最起码的观测精度
。

这样
,

在按上述最佳权

分配比例制订观测方案时
,

尚需根据实际情况对过大或过小的

比例作适当的调整
。

例如
,

对图 3 所示的 ( 未进行网形优化 ) 测边网以点 5
、

6
、

7
、

8 四点的点位误差之和为目标函数
,

Q F = m 荟+ m含+ m若+ m苍
,

计算权分配比例如表 3
。

谁舌
更 ) 布 ` (限

,

欠、 ?

存 机

翰 成 尸

姑 吹

图 1 0

一表 3

边 号

1 一 5

1 一 7

1 一 8

1 一 9

2 一 3

2 一 5

3 一 4

3 一 5

4 一 5

4 一 6

5 一 6

边 长 S

1 5 7 9
。

4

2 8 0 5
。

7

1 6 7 6
。

2

1 6 2 1
。

6

1 0 4 8
。

8

1 0 7 4
。

6

1 2 4 1
。

0

1 1 4 9
.

2

1 6 4 5
。

2

1 0 8 1
.

5

1 6 5 3
.

3

分配比例 p ;

边 号

0
。

1 9 9 5

0
。

1 1 8 9

0
。

0 9 0 5

0
。

0 0 0 7

O
。

0 3 2 2

0
。

1 7 2 4

0
。

0 2 7 4

0
。

0 1 8 4

0
。

0 2 6 1

0
。

0 2 0 2

0
。

0 5 3 2

分配比例 P *

5 一 7

5 一 8

6 一 7

7 一 8

7 一 1 1

8 一 9

8 一 1 0

8 一 1 1

9 一 1 0

9 一 1 1

1 0一 1 1

边长 S

1 9 4 1
。

6

1 6 1 8
。

1

1 1 8 6
。

7

1 3 1 0
。

4

1 2 7 0
。

2

1 2 4 2
。

5

1 5 2 0
。

2

1 1 7 9
。

8

工0 9 7
。

9

1 7 6 8
。

9

1 1 4 7
。

9

0
。

1 1 0 6

0
。

0 8 2 2

0
。

0 2 2 4

0
。

0 2 12

0
。

0 0 0 8

0
。

0 0 0 6

0
。

0 0 0 6

0
。

0 0 0 7

0
。

0 0 0 5

0
。

0 0 0 4

0
。

0 0 0 5
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等权观测与不等权观测时 Q
F

比较 ( 表 4 )
:

表 4

点 号
…
等 权 观 测

{
不 等 权 观 测 …较 差

一óJ八U心.1八bntjù1QUJ住
.

…
nUn”八”八UJ任汪

ō
RuJ,注八0t

J. J住

如

…
O

。
4 9

ù目ùnU

月峪O口. .1八”ù八bQU

…
Q

F

…
5

.

1 3

…
2

.

7 1

…
2

·

` 2

计算表明
,

6 一 7 , 7 一 8 二边的权分配比例不如设想的那么大
,

但在直观上
,

为了提
高点 6

、
7

、
8 的精度

,

似应赋予与 5一
了
6

、

兰二认 : 一 8 等边相向的权
。

可见不用数学

的方法
,

是难 以准确地解决这类问题的
。

结 束 语

本文所研究的方法可供一般的水利
、

桥梁
、

企业
、

矿山建设的工程测量控制 网 设 计 借

鉴
。

但这些方法还有待进一步完善
。

工程测量控制网最优化设计的内容十分丰富
,

如能在我国的生产实践中广泛应用
,

必将

产生 良好的经济效果
。
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