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大地测量反演模型准外部检验的进一步探讨

王乐洋!朱建军

!中南大学信息物理工程学院" 湖南长沙" "#$$%&#

$摘!要% 反演模型质量的好坏对反演结果及后期的反演解释影响很大& 本文给出了大地测量反演模型准外

部检验的基本理论" 提出了观测数据的划分方法和反演模型准外部质量控制的标准" 当没有先验信息对模型

进行检验和约束且数据量很大’ 很复杂时" 该法是一种很有效的检验方法&
$关键词% 大地测量反演( 模型( 准外部检验
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#!引言

当前" 人类社会面临的资源短缺’ 自然灾害和

生态环境退化问题" 要求现代大地测量学科必须面

向资源开发’ 减灾和监测生态环境$#% & 因此" 大地

测量反演正成为大地测量学科深入地学领域" 探求

地球奥秘" 透过复杂的地球动力学现象" 研究其力

学机制" 进而解释区域性或全球性地学事件的最基

本最重要的方法$(% & 由此可以看出" 大地测量反演

在人类的生产生活中开始发挥越来越重要的作用&
任何一个大地测量反演问题都是由三个部分组

成的" 即) 资料的收集和获取 !各种测量数据包括

地面测量和航空手段获得的数据#’ 用所获得的数

据进行反演得到反演模型的参数和利用反演结果对

各种地学事件进行解释 !图 ##& 所以" 要想很好地

进行地学现象解释必须有高精度的测量数据’ 较好

的反演结果并进行合理的解释" 这三个方面都是缺

一不可的& 要想获得较好的反演结果首先要有比较

可靠的反演模型&
在利用反演模型参数的先验信息检验其真实性

和可靠性外" 将分析结果与地质’ 地球物理等背景

资料进行比较是检验反演结果是否真实可靠的最终

手段& 另外" 在缺少实际的地质’ 地球物理等背景

资料时" 可以采用外部检验$(% & 本文在此基础上提

出了观测数据的划分方法" 并给出了模型好坏的评

价标准&

图 #!大地测量反演问题结构图

(!准外部检验方法

(Q#!基本原理

该方法就是首先根据一定的划分标准将观测数

据划分成两类" 利用第一类观测数据根据已经假设

好的反演模型反演得到该模型的参数" 然后利用反

演的模型参数正演出第二类观测数据的理论值" 最

后对正演所得到的理论数据和观测数据进行相关性

检验" 若相关性好" 则说明假设的反演模型比较可

靠" 可以较好地用于将来的物理解释" 否则认为反

演模型不可靠&
(Q(!观测数据的划分方法

!## 根据有效观测数据的个数及假设的反演模

型参数个数确定&
由于在反演之前已经有了假设好的反演模型"

因此模型参数的个数也是确定的& 在反演中存在着

适定性问题" 即$"% )
设观测数据的数目为 1" 待定模型参数数目为

R" @为1!R阶矩阵" 其秩为3" 对于反演方程

A S@F !##
当1S3时" 观测资料提供了确定模型的 *不
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多不少+ 的信息" 为适定问题(
当1TRS3时" 观测资料提供了多于模型参数

数目的信息" 为超定问题(
当1S3UR时" 观测资料提供的信息不足以确

定模型参数" 为欠定问题(
当1TRT3时" 虽有足够多的观测数据" 却不足

以提供确定R个模型参数的独立信息" 为混定问题&
因此" 我们划分数据时必须根据问题的适定

性" 首先必须保证方程组的解要能充分应用已有的

数据而获得最优&
!(# 若有两类观测数据" 可根据这两类数据来

划分&
!&# 当所有的观测数据是等权观测时" 可以根

据统计学中的 *简单随机抽样+ 来进行分类" 简单

随机抽样可应用 *抽签法+ 或 *随机数表法+ 来进

行& 简单随机抽样的特点是样本中每个个体被抽到

的概率是相等的" 因此对于每个观测数据来说是公

平的" 也即有随机的任意性&
!"# 当观测数据为不等权观测时" 观测精度高

的数据可以作为第一类观测数据" 剩下的观测数据

作为第二类&
对于上面的四种划分方法可以根据具体的反演

问题来选择& 一般来说" 第一类观测数据的个数要

大于等于总观测数据的 %$V" 剩下的数据作为第二

类&
(Q&!相关系数检验法 !准外部检验法#

设有 9个观测值 W#" W(" ," W9" 它们的平均

值为 W" 其拟合值 !此处为正演值# 是 XW& 引入应

用统计中的相关系数3" 则有)

DDYS"
*

03#
!XW5*W#

(" DD=S"
*

03#
!W5*XW5#

("

DD.S"
*

03#
!W5*W#

( !##

且有)
DD.SDD=ZDDY !(#
其中" DD.是总平方和" DD=是剩余平方和或

残差平方和" DDY是回归平方和或正演平方和&
所以对相关系数3有)

3( SDDYDD. !&#

将 !(# 式代入 !&# 式得)

3( S# *DD=DD. !"#

式中3( 称为判定系数" 反映了正演平方和在总

离差平方和中所占的比例&

在大地测量反演中进行反演模型的准外部检验

时" 我们要求的是3( !W!" XW!#" W! 为第二类观测

数据" XW! 为第二类观测数据正演得到的理论数据"
反演模型的准外部检验法即是由3( !W!" XW!# 的大

小来判断的&
对于 9 个大地测量观测数据 W#" W(" ," W9"

首先根据前面的四种分类方法分为两类 WB和 W!"
对第一类观测数据 WB进行反演得到模型参数 F "
然后对第二类观测数据 W! 进行正演得到 XW!" 应用

前面的公式求出 3( !W!" XW!#" 就可对反演模型进

行准外部检验了" 下面给出反演模型准外部质量控

制标准&
表 #!反演模型准外部质量控制标准

3范围 反演模型质量 备注

3S$ 很坏 不能用于反演解释

$ U3US$Q[ 较坏 不能用于反演解释

$Q[ U3U$Q+ 较差 一般不能用于反演解释

$Q+ U3US$Q, 一般 可用于一定范围的反演解释

$Q, U3U# 好 可用于反演解释

3S# 很好 可很好地用于反演解释

&!算例及分析

为了确定一些离散点的几何分布关系" 现已等

精度观测了>S#" (" &" "" [" -" +" %" ," #$ 处

的函数值E5 !5S#" (" ," #$#" 见表 (&
表 (!观测数据

点号 >5 E5 点号 >5 E5

# # #Q- - - &Q-

( ( (Q# + + "Q(

& & (Q" % % "Q+

" " (Q, , , "Q,

[ [ &Q& #$ #$ [Q&

因为是等精度观测" 故可任意对这 #$ 个观测

数据进行分类" 取 !>5" E5# !5S#" (" ," %# 为

第一类观测数据" 记为 WB
%!#

( 另 !>," E,# 和 !>#$"

E#$# 作为第二类观测数据记为 W!
(!#

& 假设反演模型

为ES;>ZK" 其中 ;’ K 为模型参数& 利用 % 个观

测数据 WB
%!#

进行反演的模型参数的最小二乘估值为

X;B’ XKB" 有 X;BS#Q#-$[" XKBS$Q"&#$& 利用得到的参

数反 演 值 X;B’ XKB 正 演 得 到 E\, S[Q$&,[" E
\
#$ S

[Q"+$[& 所以 3!W!" XW!# S$Q[&[$ UU#& 由表

#" 可以看出反演模型 ES;>ZK 不能较好地用于将
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来的反演解释& 查 *相关系数监界值 3"表$&% +" 当

# S$Q#$" $Q$[" $Q$(" $Q$#" $Q$$# 时" 3" !- #
分 别 为 $Q-(#[" $Q+$[+" $Q+%%+" $Q%&"&"
$Q,("," 都比3!W!" XW!# 大" 也可说明通过 *相

关系数检验+" 此模型不能较好地用于反演解释&
通过算例可以看出" 应用该 *准外部检验法+

可以对预先假设的反演模型作出很好的检验" 它不

用对所有的观测数据进行反演就可判断模型的好

坏" 特别是当观测数据是全球性的或全国性的海量

的多类型的复杂数据" 而且又没有先验信息对模型

进行检验和约束时" 该法是一种非常有效的准外部

检验法" 具有计算量小易于检验的优点&
"!小结

大地测量反演是大地测量学中一个非常重要的

研究方向" 对于大地测量学应用于海洋学’ 地质学

等学科起着很大的推动作用& 反演模型质量的好坏

对反演结果及后期的反演解释影响很大" 当没有先

验信息对模型进行检验和约束且数据量很大’ 很复

杂时" 准外部检验法是一种很有效的方法& 本文在

此基础上提出了观测数据的划分方法" 并通过算例

分析显示了该法的优越性&
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!上接第 #[# 页#
表 #!实现滚动功能的代码清单

43;OD7;<0!HY07:307:" H4H! L4H# DH32<<];3!59:9D732<<#

&&&&&& #省略以上代码
5?!;SS$^̂ K. S$#

/
L4H*T12C0.2!307:Q<0?:Z"!5*F_ 9D732<<’26" 307:Q:2L#(
L4H*TW590.2!307:Q<0?:Z"!5*F_ 9D732<<’26" 307:Q:2L Z-#(
0 0<605?!;SS$^̂ K SS$#
/

L4H*T12C0.2!307:Q<0?:Z"!5*F_ 9D732<<’26" 307:Q:2L#(
L4H*TW590.2!307:Q<0?:Z"!5*F_ 9D732<<’26" 307:Q:2L Z,#(

6:3Q‘23F;:!aVAa" 5#(
L4H*T.0>:b8:!307:Q<0?:Z"!5*F_ 9D732<<’26" 307:Q:2L Z+" 6:3#(

0 0<60
/

L4H*T12C0.2!307:Q<0?:Z"!5*F_ 9D732<<’26" 307:Q:2L#(
L4H*TW590.2!307:Q<0?:Z"!5*F_ 9D732<<’26" 307:Q:2L Z&#(

0 &&&&&& #省略以下代码

F_ 9D732<<’26S9B97(
b9’;59:! #(

"!结语

文章分析了控件子类化技术在 @BD 开发中的应

用并给出了控件子类化的应用实例&
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