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边角网平差中方差分量估计改进算法
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摘要!基于单位权中误差的先验估值与验后估值一致$对边角网提出一种改进的赫尔默特方差分量估计算法$该算法可直接计算

角度和边长的方差分量估值$克服了原公式计算过程繁琐’占有内存量大的不足$通过采用 8MNIO3 法进行迭代计算$收敛效果好$

算例表明该方法是有效的%
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;;一"引;言

随着光电测距仪’全站仪的普遍使用$边角网已

成为控制网常用的布网形式% 传统的数据处理方

法$一般是根据仪器的标称精度估计边长观测值的

中误差$并假定测角中误差为单位权中误差$便可得

到下列定权公式!
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式中$&为固定误差$单位为 ==&(为比例误差$单位

为==S@=&!!$!$%分别为角度’边长观测值的权% 再

根据间接平差公式建立平差模型$进行解算$评定精

度% 但由于存在两类不同的观测值$仅依据仪器标称

精度定权$有很大的片面性$会导致两类观测值权比

确定不恰当$直接影响到平差结果正确性以及控制网

的可靠性和粗差探测的效果$因此边’角两类观测值

权的合理确定对提高控制网的精度具有重要作用%
&$’#年RML=MHI提出了方差分量估计公式*&+$此后

众多学者对方差分量估计进行了全面深入的研究$涉及

方差分量估计的理论与应用*’T(+% 本文在分析RML=MHI
方差分量估计公式的的基础上$提出一种改进算法%

;;二"边角网赫尔默特方差分量估计公式

设边角网两类观测值分别为!角度观测值 !&$

边长观测值!’% !& 与 !’ 互相独立$且对应的权阵

为"& 和"’$ 经推导可得

+"#*&"&#&# "*,& -’./"$
-&$&# ’

!!./"$-&$&$
-&$&#+"

’
& ’./"$

-&$&$
-&$’#"

’
’ "&#

+"#*’"’#’# "./"$
-&$&$

-&$’#"
’
& ’!

!!*,’ -’./"$
-&$’# ’./"$

-&$&$
-&$’#+"

’
’ "’#

将式"&#’式"’#中的数学期望去掉$则可计算

出"’& 和"’’ 的值"U’& 和"U’’$计算公式为
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若解得的"U’& V"U
’
’$说明验前定权是合理的&若"U’& 和"U’’ 之

间存在较大差异时$则根据计算出的"U’&$"U
’
’ 重新定权%

;;三"基于单位权中误差的先验值与

验后值一致的边角网平差计算

!!设角度和边长观测值均为独立等精度$且角度

和边长观测值的中误差分别为#& 和#’$此时!& 和

!’ 的权阵可表示为
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考虑到单位权中误差先验值与验后值一致$即

#’" ""
’
"

则有

#’& ""1& ’01’#*/ "&&#
平差计算可分三种情况!
&>当 #& 和 #’ 的先验估值均已知$一般 #&

可取仪器标称精度或用菲列罗公式求得$ #’ 可

用经验 公 式 或 仪 器 鉴 定 资 料 求 得$但 从 理 论 上

讲$#& 和 #’ 应满足式"&&# 给出的条件$如果认

为先验估值可靠或对平差精度要求不高$可采用

这种方法%
’>当#& 和#’ 其中之一的先验估值已知$事实

上在边角网的平差计算中$由于角度观测值的多余

观测数较多$可以认为由角度单独平差求得的验后

单位权中误差即为 #&$这样式"&&#便变成只有 0
的函数表达式!
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此时的平差计算就是要算出0值使得2"0# "" $由

于式"&’#是一个隐式$因此能采用迭代法进行计

算$文献*(+对此问题进行讨论%
)>#& 和#’ 均未知$一般采用 RML=MHI方差分

量估计公式进行平差计算$但该法计算过程繁琐$占

有内存量大$因此本文提出一种改进的计算方法%

;;四"改进的赫尔默特方差分量估计公式

在推导式"’#时$顾及式"?# T式"&"#可得
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上式亦可表示为
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这是一个关于0的函数表达式$需要算出 0使

其满足2"0# V"% 由于该函数式是一个隐式$可采

用迭代法进行计算$对于非线性函数$常用的迭代计

算方法是8MNIO3 法$由于导数的计算不方便采用割

线法$其计算程序如下!
&>定出0的初值 0" V#

’
&"*#

’
’"$#&"$#’"为角度

观测值中误差和边长观测值中误差的先验值%
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根据0" 通过平差计算$解出 1&$1’$3&$3’$4&$
4’$若3& V3’$则迭代计算终止&否则取0& V4&*4’$
进行下一次迭代计算%

)>若第 二 次 迭 代 仍 不 满 足 3& V3’$再 采 用

8MNIO3 法定0值$此时
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直至迭代终止%
#>计算#U&$#U’$假设迭代次数为 ,$则

#U’& "3
,
& "3

,
’ $ #U

’
’ "0,#U

’
&

;;五"算;例

算例选自参考文献*&+$该边角网观测了 &’ 个

角度和 , 条边长$起算数据和观测值见参考文献$试

求角度’边长观测值的方差估值%
为了比较两种方法$除了用算例给出的起算数

据和观测数据进行计算外$另外去掉一条边进行计

算$事实上边角网在布设时$不一定布设成完全边角

网$有时可能只加测了部分边长$两种方法计算的结

果及迭代次数见表 &%
分析表 & 中数据可以看出$改进后的公式与原

公式所得计算结果一致$但新方法公式简单$计算工

作量小$收敛的效果较好%
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表 <;

边!数

赫尔默特法 ! !改进的赫尔默特法

观测值的精度估值 ! !观测值的精度估值

#&*"5# #’ SK= 迭代次数 #&*"5# 0 #’ SK= 迭代次数

, &>$& ’>## ) &>$& ">,&? ’>#) )
?"6C& 未测# &><( )>)& &" &><, ">’<’ )>)< #
?"7C& 未测# &>(( ’>(’ $ &>(, ">#&$ ’>(( #
?"8C& 未测# ’>", &>,& , ’>"? &>,’" &>,( #
?"8C’ 未测# &>,? &><? ) &>,, ">($) &><? )
?"6C’ 未测# &><< )>’" && &><< ">)"’ )>’& )
?"!& C’ 未测# &>,$ )><& &’ &>,( ">&,# )><, ,

;;六"结束语

本文针对边角网随机模型三种情况下的方差分

量估计问题进行了讨论$在角度和边长观测值的先

验精度估值均不可靠的情况下$提出了一种改进的

赫尔默特方差分量估计算法$改进后的算法克服了

原公式计算过程繁琐’占有内存量大的不足$通过采

用8MNIO3 法进行迭代计算$收敛效果较好$算例表

明该方法是有效的%
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!病态系统分析理论及其在测量中的应用"出版

#本刊讯$!近年来$参数估计中的病态问题引起越来越多的人的关注$成为数据处理中的一个研究热

点% 由山东科技大学卢秀山教授等著作的,病态系统分析理论及其在测

量中的应用-近日由测绘出版社出版% 该书系统介绍了病态性的诊断和

削弱病态性的相关理论和办法$以及病态性系统的有效参数估计理论%
在给出参数估计系统病态性分类的基础上$以 R1LWMHI空间分析理论为工

具$分别研究了参数空间’观测空间中子空间关系的度量$给出了几种参

数关系’观测结构以及观测信息量度量的空间分析方法&分别研究了参数

选择’病态系统参数估计方法$并给出了相应的应用示例% 这些内容初步

形成了(系统病态性分析理论)% 该书有明显的特色$包含了作者在国家

自然科学基金的资助下取得的最新研究成果$它们丰富了线性模型的参

数估计理论%
该书可供测绘’统计’数值计算等与参数估计有关的学科的研究生’

相应学科的科技工作者参考%
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