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GPS网无约束平差中的粗差探测
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(天津市房地产登记发证交易中心，天津300050)

摘要：GPS网的平差模型与经典网不同，它利用基线向量作为虚拟观测量进行平差，根据巴尔达法基本原理，

用程序实现了将巴尔达法用于三雏GPS网平差中，不仅可以用来探测一个粗差，还可以用来探测多个粗差，根据实

际算例，说明了该方法在获得GPS网可靠性的参数估值和精度信息的同时，对粗差进行了正确的定位。验证了该方

法的效果，得出一些有益的结论．
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The Gross Error Detection GPS Free Adjustment
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(Real Esmte Trading Center，Tianjin Regtstmfion and Certification Office，Tianjin 300050，China)

Abstract：There are some differences between GPS network and traditional network in adjustment model．

This paper presents a mathematical model of adjustment of GPS base—line vector network．Based on

Baarda’S theory，this paper introduces the robust procedure for the free adjustment of the spatial GPS net-

work．A specific example manifests that the method makes right ofienmtion for the gross eITor8．
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网平差是GPS数据处理中一个不可缺少的环节．但是GPS观测值中由于受到观测信号、传播路径和接

收机等部分的影响，观测量中不可避免地带有粗差；再者GPS网观测的野外检核条件较少，粗差出现率往往

高于常规大地控制网的粗差出现率，如何对这些粗差进行定位和处理是数据处理好坏的关键，也是GPS网

无约束平差的主要目的之一．因此，在GPS网的数据处理时，为了提高GPS网平差的精度和可靠性，必须认

真对待这些异常观测．

一般情况下，粗差探测方法可分为两种：①将粗差看作具有相同方差、不同期望的误差，并纳入函数模

型，通过构建统计量进行假设检验来探测粗差，如巴尔达法u’21；②将粗差看作是具有相同期望、不同方差的

误差，并将其归人随机模型，根据一定的准则对参数进行估计，使参数估计具有一定的“抗干扰性”，称为稳

健估计法‘3|．

本文根据基于均值平移模型的三维巴尔达法Hjl构造空间无约束平差的抗差解，通过算列，说明了该方

法在获得GPS网可靠性的参数估值和精度信息的同时，对粗差进行了正确的定位．

1 GPS网无约束平差的Ls解

若GPS网中共有n个点，通过观测得到m条独立基线向量．其中任意一条基线向量的误差方程式

为‘6—8|：
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[萎]=一[妻三；][薹]+[三三；][薹]一[三差i三茎；三耄] ct，

式中[武以庇i]为待定点坐标改正数(，为起始点，i为终止点)；[从i△K△毛]’为基线向量观测

V=B X—L (3)
3rexl 3mx3n 3^×1 3mxl

荷兰学者巴尔达提出了基于最小二乘法的数据探测法，其目的就是为了定位粗差．巴尔达法是在均值移

动模型下，即意味着先验方差或先验权的估计是正确的，但设计矩阵的确定不正确，关键问题在准确定位粗

差，即确定矩阵E的具体形式．巴尔达法的使用主要是在传统基于一维控制网粗差的探测中，但是由于GPS

网平差是利用基线向量作为虚拟观测量进行平差，是基于三维空间中．三维巴尔达探测法的基本思想是，假

定平差系统只有一个观测值存在粗差，并纳入函数模型，用统计假设检验方法检测粗差并剔除粗差．剔除含

有粗差的观测值后建立新的平差系统，若仍存在粗差，再假定只存在一个粗差，逐次不断进行直至判断不再

含有粗差．

在GPS网中，根据误差方程(3)，现假定第k个基线向量观测值存在粗差，设粗差向量为矿．可列出误差

方程式为：

y=放+巩铲一L (6)

式中伊为3×l维粗差向量；巩是3n×3维矩阵，它除了第k块3×3矩阵为单位矩阵外，其余元素的都为0，

即巩=[0 K 0 E 0 K 0]，因此可以得到模型的最小二乘解为：

铲=[磁(PQ∥P)巩]。研PL (7)

根据式(7)，第．|}条基线向量观测值是否存在粗差，决定于假设检验结果的粗差向量是否为零．因此可以用

如下统计假设检验来检验基线向量观测值是否含有粗差：

原假设为：成：E{伊}-[0 0 o]7磋：EE{酽}≠[0 0 o]7 (8)

统计量：瓦=(R。／3)／((1-2一R。)／(n—g一3))：Fd(or；3，n—q一3)

式中尺：=[磁(PQ¨P)巩]分；力=VTPV；F口(a；3，，l—g一3)，凡分布的上侧分位数．
选定适当的显著水平口，查得标准F。分布的分位值，如果瓦>凡(口；3，n—g一3))成立，则接受第一个

假设，判定第露条基线向量观测值存在粗差；反之，则认为不存在粗差．但是在GPS网中，通常情况下有可能

存在多个粗差，本文根据三维探测法的基本思想，设计了以下粗差分析步骤进行剔除：

(1)采用最／1、'-乘估计，由式(4)、(5)求得参数估计昱及其y，玩的初值；
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(2)对孑。进行r检验，若通过X2检验，则计算结束，平差结果为第一步的最小二乘平差结果；若不通
过，则基线中可能含有粗差，进人步骤3；

(3)根据式(6)，依次假设每条基线含有粗差，计算统计量，找出最大的统计量判断是否通过式(8)的检

验，如果通过，则该网中所有基线不含粗差，计算结束，平差结果仍然为第一步的平差结果；否则就剔除该条

基线，重组误差方程，回到第1步；

(4)重复第2、3步，直到网中所有的粗差都被剔除，精度达到要求为止，最后的结果为上一次平差结果．

3计算实例

利用Visual C“6．0语言来编程实现了GPS控制网观测数据的粗差探测功能．程序可对GPS网的数据

进行粗差探测，找到粗差存在的位置，进行剔除然后进行最／J、--乘平差，直到GPS网达到精度的要求．本文

限于篇幅限制，选取了一个GPS网．该网是在2007年9月在广州市布置的一个控制网，网中共有7个控制

点，19条基线，其中C001是已知点．

直接提取基线观测量和它的协方差阵，构成误差方程进行最／b--乘平差计算，获得的单位权中误差通过

r检验，可以判定网中所有基线不含粗差．然后在第2条基线和第3条基线x方向上加上o．2 m的粗差进行
解算．按照本文中的粗差分析步骤，对加入粗差之后的观测

值进行粗差探测，每次剔除一个粗差后再重新平差和粗差

探测．将含有粗差的观测值进行最／b-乘平差，当假设第二

条基线含有粗差时，计算出统计量为312．026，该值大于标

准值16．551，因此假设成立，剔除第二条基线；剔除第二条

基线后重新组成误差方程，再此重复粗差分析步骤，当假设

到第三条基线含有粗差时，得到统计量631．593大于标准

值16．551，剔除第三条基线，重新组成误差方程进行平差

后通过检验．结果计算完毕，每次平差中各观测值的残差绘 图1 X方向的基线向量残差

制图1，图2，3，点位中误差列于表1． Fig．1 X direction of the baseline vector of residuals

图2 Y方向的基线向量残差

F／g．2 Y direction 0f the baseline vector of residuals

图3 Z方向的基线向量残差

Fig．3 Z direction of the baseline vector of residuals

表1点位中误差

Tab．1 Point position in the error
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图1．3中横坐标为第i条基线(i从1到19)，纵坐标为各分量的残差值，单位为lrun，图中四条变化曲

线分别是以下四种观测值平差后的基线向量分量的残差：

(1)利用原始观测值进行最小二乘平差获得的基线向量残差(图中标志为”+”，表1中的“l”)；

(2)加入2个粗差后进行最小二乘获得的基线向量残差(图中标志为”×”，表l中的“2”)；

(3)用三维巴尔达法探测出第一个粗差进行剔除后平差获得的基线向量残差(图中标志为”水”，表l

中的“3”)；

(4)用三维巴尔达法探测出第二个粗差进行剔除后平差获得的基线向量残差(表l中的“4”)．

从图中可以看出，虽然加入的是石方向上的粗差，但是由于同一基线向量的三个分量之间的相关性以

及基线向量之间存在的相关性，导致了粗差被转移，几乎污染了所有基线向量的XYZ方向，并且有的基线向

量残差的达到了分米级．剔除1个粗差后，发现虽然基线向量里面只含有一个粗差，但是平差后的基线向量

残差还是很大．直到程序循环两次后，删除另外一个粗差，获得的基线向量残差值才和原始观测值相当．

表1中列出了四种观测值平差后的点位精度，单位为mm．从表中可以看出，当观测值中含有粗差时，与

无粗差时LS估计成果相比较，点位误差，采用LS估计时都受到了粗差的严重影响．但是通过粗差探测，剔除

一个粗差后的坐标分量精度仍然比原始值偏移了很多，当把网中所有的粗差剔除以后，点位精度有明显的提

高，与没有粗差的观测值平差后的结果相差在1—2 toni，但是由于删除了多余观测值，点位的精度比原始观

测值的平差后的点位精度低一些．

4结论

当GPS网中含有1个或者多个粗差时，无论从坐标分量的残差值还是点位精度来看，最小二乘估计的

结果都是不可靠的，甚至是错误的．本文介绍的三维巴尔达法在GPS网平差中，当观测值含有粗差，利用三

维巴尔达法可以判定观测值中的粗差位置，进行剔除后用最小二乘平差，可以获得可靠的平差结果，程序实

现起来简单容易，为GPS网的优化设计提供了理论依据，对测量生产实践具有重要的意义，扩展了数据探测

法的应用空间．
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