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摘 要：大地测量技术是地面沉降灾害监测的重要手段,其中水准测量是地壳垂直运动速度的经典观测手段。

针对多期水准网测量数据中的异常误差，提出一种多期水准网自适应动态平差方法。改进等价权函数，进一

步抑制观测数据中的异常误差影响；采用最小二乘配置方法，建立区域垂直运动速度模型。以山东境内及周

边二等水准网数据为例进行验证，验证结果表明，该方法有效削弱了水准观测数据中异常误差影响，提高了二

等水准网动态平差精度；并通过获取的山东省最近十年高精度垂直运动速度，得出了山东区域北部、西部整体

上呈下降运动趋势，东部、东南整体上呈缓慢上升趋势的结论。

关键词：自适应动态平差；抗差估计；水准；等价权

中图分类号：P207 文献标志码：A

中国处于欧亚板块、印度板块和太平洋板块

的交汇处，3大板块的共同作用使大陆构造活动

十分复杂。中国不是一个完整的大板块，各小板

块之间相互作用，地球动力学机理十分复杂。垂

直运动是地面点在铅垂线方向的移动量，国内外

专家利用大地测量技术获取可靠的地壳垂直运

动量化信息，科学合理地解释地球动力学机理问

题。随着世界各地频繁出现不同程度的地面沉

降灾害，大地测量技术也成为地面沉降灾害监测

的重要手段。

精密水准测量是一种经典的垂直运动位移

获取技术，自 20世纪初起就应用于垂直形变监

测［1-5］。为了获取精确的垂直形变信息，陶本藻［6］

讨论了动态监测网在任何参考基准下参数有约

束的参数估计普遍公式；欧吉坤等［7］利用新丰江

水库监测网进一步证明拟稳平差的必要性和优

越性；黄立人等［8］讨论了采用全球导航卫星系统

（Global Navigation Satellite System，GNSS）速度

作为水准点的速度基准，解决水准点速度缺失问

题；王庆良等［9］采用高差变化速率作为观测值估

计水准点速度，避免估计水准点高程；李明峰

等［10］和曾安敏等［11］将异常误差作为参数，采用函

数模型补偿方法估计其大小；龚率等［12］根据高差

观测误差与地形起伏关系确定权值，利用赫尔默

特方法估计调整各类权比。以上研究成果优化

了水准网平差的函数模型与随机模型，提高了水

准网变形分析的精度和可靠性。

地面沉降灾害是一种缓慢性、持久性灾害，

具有形成缓慢、持续时间长、影响范围广、成因机

制复杂和防治难度大［13］。山东省是一个沉降比

较严重的区域，德州市城区、滨州城区、东营城

区、济宁城区、菏泽城区等形成了深层地下水漏

斗中心区，成为山东省地面沉降重点防治区［14］。

山东省先后于 2006年和 2015年开展了全省似大

地水准面精化工作，重复观测了山东省二等水准

网，这些重复观测资料为研究山东省垂直运动速

度提供了重要基础数据。鉴于以上研究基础与

数据资源，本文提出一种多期水准网自适应动态

平差方法，改进等价权函数，有效抑制异常误差

影响，提高多期水准网动态平差精度，利用最小

二乘配置方法获得山东省最新基于水准数据的

垂直运动速度模型。
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1 水准网动态平差

多期水准网动态平差可以采用整体动态平

差方法，也可以采用序贯平差或 Kalman滤波方

法，获取水准点的平均速度或不同历元的速度。

水准网动态平差过程中，一般将水准点高程与速

度作为待估参数，采用水准高差观测值作为观测

量，根据高差观测值的测站数定义权矩阵元素，

采用经典间接平差、拟稳平差［7］等方法获得水准

点的垂直运动信息。

水准高差值误差方程为：

Vh ij=-δH i-( t- t0 ) δv i+δH j+( t- t0 ) δv j+ lh ij

（1）
式中，Hi、H j 分别为 i、j 点的正常高；δHi、δH j 为

i、j 点的正常高改正数；t为当前时间；t0为参考历

元时间；δvi、δvj分别为 i、j 点的正常高方向垂直

运动速度改正数；

lh ij= H 0
j - H 0

i - h ij+( t- t0 ) v0j -( t- t0 ) v0i （2）
其中，h ij为 i点至 j点的高差观测值；H 0

j 为 j点的正

常高近似值；H 0
i 为 i点的正常高近似值；v0i、v0j 分

别为 i点、j点的正常高方向垂直运动速度近似值。

误差方程（1）的矩阵表达形式为：
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式中，A为系数矩阵；X为待估参数，包括正常高

及对应速度；L为自由项。

2 水准网自适应动态平差

为了有效抑制变形监测网的异常误差影响，

学者们分别从函数模型与随机模型方面提出异

常误差有效抑制方法。曾安敏等［11］分析了监测

网的函数模型异常补偿方法，通过估计异常误差

的大小，使异常观测值回到正常观测值，从而削

弱异常对估计参数的影响；杨元喜等［15］推导了秩

亏平差模型的抗差解和拟稳抗差解，提高水准网

平差精度。本文将在固定青岛水准原点的基础

上，讨论多期水准网自适应动态平差方法，改进

等价权函数形式，等价权函数采用平方形式进一

步减小异常观测值的权值，进而削弱异常误差

影响。

水 准 网 自 适 应 动 态 平 差 的 参 数 估 计

值为［15-17］：

X =( AT-P A )-1AT-P L （4）
式中，
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其中，k0 取值范围 1.0~1.5；σ0 为残差中位数；Vi

为第 i个观测值的残差。

为了进一步抑制异常误差影响，等价权函数

采用平方形式构造异常观测值的权值，降低异常

观测值对估计参数的贡献，即：
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3 基于最小二乘配置的垂直运动模

型建立

为了进一步描述某区域整体垂直运动趋势，

需要在水准网动态平差整体估计水准网点的高

程与垂直运动速度的基础上，将离散水准网点垂

直运动速度的格网化，从而建立垂直运动模型。

常用的垂直运动模型建立方法有 Kring、多项式、

多面函数、最小二乘配置等。其中，最小二乘配

置方法能够削弱垂直运动中的信号影响，提高垂

直运动模型的可靠性。

最小二乘配置方法将垂直运动速度分为系

统性部分和随机性影响部分，其观测模型为［18］：

v= A 1 x+ B 1S+ Δ （7）
式中，v为水准点垂直运动速度向量；x为倾向性

参数向量，维数为 tn× 1；S为信号向量，维数为

ts× 1；Δ为观测误差向量，维数为 n × 1；A 1、B 1表

示系统性参数以及信号参数对应的系数矩阵，维

数分别为 n× tn、n× ts；
( A 1 ) i=[ 1 λi θi λiθi λ2i θ 2i ⋯ ]（8）
( B 1 ) i=[ 0 0 0 0 1

i
0 ⋯ ] （9）
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其中，（θi，λi）为水准点的坐标。

最 小 二 乘 配 置 估 计 值 与 信 号 估 计 值 分

别为［16］：

ì

í

î

ïï
ïï

x̂=( AT
1 Σ-1

L A 1 )-1AT
1 Σ-1

L v

Ŝ= ΣS BT
1 Σ-1

L ( v- A 1 x̂ )
Ŝ ′= ΣS ′S Σ

-1
S Ŝ

（10）

式中，ΣS ′S为已知点与未知点的互协方差矩阵；ΣS

为信号的协方差矩阵；

ΣL= B 1 ΣS BT
1 + ΣΔ （11）

其中，ΣΔ 为观测噪声的协方差矩阵；其他参数含

义同前。

4 算例分析

算例采用 2006年和 2015年山东省似大地水

准面精化水准观测数据。2006年华东华中似大

水准面精化项目开展了二等水准测量，其路线长

度为 8 260 km；2015年山东测绘基准体系优化升

级项目同样也开展了二等水准测量，其路线长度

为 12 196 km；两期共有重合点 491个（包括青岛

水准原点）；两期共有高差观测值 1 069个，其中

第一期有 515个高差观测值，第二期有 554个高

差观测值。图 1为水准重合点分布图。为了整体

反映该区域垂直运动速度，算例首先进行水准网

动态平差，获取各水准点垂直运动速度，然后利

用最小二乘配置方法实现垂直运动速度模型的

格网化。

4.1 水准网动态平差

水准网动态平差基准采用单点基准，起算点

为青岛水准原点［5］，其垂直运动速度为 2.2 mm/a。

两期二等水准网数据采用 4种动态平差方案估计

水准点高程与垂直运动速度，这 4种方案为：①经

典水准网动态平差方法（方案 1）；②基于函数模

型补偿的水准网动态平差方法［11］（方案 2）；③自

适应水准网动态平差方法［16］（方案 3）；④改进的

自适应水准网动态平差方法（方案 4）。观测残差

曲线绘于图 2，观测残差统计于表 1。

由表 1可以看出：

1）4种方案都能获得了水准重合点的高程与

速度。由于区域地面沉降不均匀，导致高差观测

中存在异常误差，将影响水准点高程与速度估计

结果。与方案 1相比，方案 2~4精度都有提高，方

案 2采用函数模型异常误差补偿法，估计了异常

误差大小，并在相应观测值中扣除异常误差，削

弱了异常误差的影响；方案 3、方案 4采用抗差估

计方法降低异常观测值的权比，调整异常数据对

估计结果的贡献，提高估计精度；方案 4是平差精

度最高的方案，该方案进一步修正了等价权函

数，有效控制异常误差影响。

2）方案 3、方案 4采用抗差估计能够抑制异常

图 1 水准重合点分布图

Fig.1 Distribution of Leveling Coincidence Points

图 2 不同方案的观测残差

Fig.2 Residuals of Different Schemes

表 1 观测残差统计表

Tab. 1 Residual Statistics of Schemes

方案

1
2
3
4

最大值

观测残差

/ mm
114.10
28.34
167.89
196.81

测站数

7 446
6 556
434
3 018

每测站残差/
mm
0.015
0.004
0.387
0.065

最小值

观测残差

/ mm
—38.87
—33.48
—39.90
—51.03

测站数

662
6 724
662
1 422

每测站残差

/ mm
—0.059
—0.005
—0.060
—0.036

均方根

/ mm

0.52
0.19
0.16
0.07
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误差影响，提高水准网平差精度，但某区域的严

重不均匀沉降时，可能导致二等水准网观测数据

存在异常误差，而水准观测值也满足二等水准网

测量规范要求，若删除某些异常观测值，可能会

造成部分点无法获取到估计结果，因此，平差时

只能降权而不能删除；方案 4中采用平方形式进

一步缩小异常观测值的权值，有效抑制异常误差

影响。

3）方案 2与方案 3、方案 4采用不同方式抑制

异常误差影响，都能提高待估参数的可靠性。方

案 2采用函数模型补偿方法，量化异常误差大小，

修正异常观测值到正常观测值，从而提高水准网

平差精度；方案 3、方案 4采用随机模型改进方法

抑制异常误差影响，这两种方案通过调整异常观

测值的权比，降低了异常观测值对估计参数的

影响。

4.2 垂直运动模型建立

利用水准网动态平差获得的 491个水准重合

点垂直运动速度，采用最小二乘配置方法建立

2006—2015年山东省区域垂直运动速度模型，其

垂直运动趋势如图 3所示。

2006年、2015年两期二等水准观测数据是山

东省最新两期水准观测数据，是研究山东省区域

垂直运动研究的重要基础数据资源。利用近十

年两期二等水准网观测数据获得了山东省最新

垂直运动速度模型。山东省北部、西部垂直运动

呈下降趋势，东部、南部呈缓慢上升趋势。东北

部、东南部垂直运动呈缓慢的上升趋势，速度在 5
mm/a左右；在德州区域垂直运动存在一个持续

下降趋势，由北向南速度在—30~—10 mm/a；在
菏泽地区垂直运动呈现下降趋势，其平均速度—

10 mm/a，且存在一个小沉降漏斗，最大速度近—

40 mm/a；黄河三角洲地区垂直运动也呈现下降

趋势，且在广饶区域存在一个沉降中心，年变化

量达 70 mm左右。

5 结 语

水准测量是垂直运动研究的经典技术，在各

行业中广泛应用。随着山东省多期水准网观测

数据的积累，这为区域垂直运动研究提供了重要

的基础数据资源。本文利用抗差估计理论抑制

了异常误差影响，提高了各水准网点垂直运动速

度精度，采用最小二乘配置山东全省范围最新垂

直运动速度模型。该模型反映出山东省北部、西

部整体上呈下降趋势，且在广饶、德州、菏泽都存

在一个沉降漏斗，其中广饶沉降中心的垂直运动

速度最大，数值达到—70 mm/a；东部、南部呈缓

慢上升趋势，最大上升速度约 5 mm/a。由于山东

连续运行基准站也运行了 10余年，积累的 GNSS
观测数据也能够反映山东省区域垂直运动趋势，

因此，融合 GNSS数据和水准数据开展区域垂直

运动速度模型建立将是下一步的重点研究工作。

致谢：感谢山东国土测绘院与陆态网络中心

提供的试验观测数据。
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Vertical Movement in Shandong Province Based on Adaptively Dynamic

Adjustment for Level Network
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Abstract：The geodesy as an important technique is applied to monitor the land subsidence, and leveling is
the classical observation means of the vertical movement. An algorithm to adaptively process the data of
multi ⁃ periods is introduced when there are the outliers in level data. The equivalent weight is constructed
with two segments functions, the influence of outliers will be weakened. Collocation is applied to model the
vertical movement. The data set of second order level network in Shandong province is employed to test
the new algorithm. The results show that the modified robust estimation can control the influence of outli⁃
ers, and improve the accuracy of dynamic adjustment for level network. The accurate trend of crustal verti⁃
cal movement for recent 10 years can been obtained, the downward trend exists in the northern and western
of Shandong province, but a slight upward trend in the eastern and southeast of Shandong province oc⁃
curred.
Key words：adaptively dynamic adjustment；robust estimation；level；equivalent weight
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