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根据小比例尺象片建立平面～高程网时，常常利用大地控制点坐标。而这些大地控制点 

的测定是带有误差的。其误差值可与摄影测量构网时的误差相比拟，甚至超过它们。 

通常，有可能利用这些在航带内任意分布的、数量较多的控制点。其中，在难于通行地 

区布设控制点时，控制点经常选择在交通条件较好地区的首尾象对(具有足够的控制点密度)。 

而在终年积雪和活动冰川地区。则利用那些任意分布的且位于基岩露头上的目标作为控制点。 

用小比例尺象片进行空中三角摄影测量时遇到的许多棘手问题是：如合理地利用为数众 

多，且具有一定坐标误差的控制点；评价控制网的质量；剔除废点；以及它们的误差对测定 

摄影测量坐标的影响。 

必须指出，解算解析空中三角网的任何一种方法(以明的或隐的形式)都要完成由控制点 

测定其外方位元素的过程。为了分析控制点坐标误差对摄影测量构网精度的影响，我们利用 

简单的关系式(。)，通常这些式子被用在摄影测量网的严密平差方法中。 
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按照公式(i】，摄影测量坐标的误差是由控制点的坐标 计算得出的外方位元素的线性函 

数。让我们评定一下由公式 (̈ 所确定 的 随机过程的统计特性。将摄测网坐标系的原点和这 

些控制点坐标重心相重合，那么，得到： 

N N N 

∑ X；= ∑ Y i= ∑ Hi= 0 

l l 1 

· - — — 49 ·-—— 



M == 

阵。 

法方程组的矩阵可表示如下： 
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式中：N是控制点数 目； 

x·、Y；、H 是在选定的坐标系中，测定的摄测坐标． 

测网的外方位元素误差的协方差矩阵由下式确定： 
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式中：D是控制点误差的离差。 

M 是M的逆矩阵。 

知道了外方位元素误 差的协方差矩阵、 可以求出测点的摄影测 量坐标误差的协方差 矩 

K = D C M -1 C 

式中：C是方程式{ )的系数矩阵；C 是转置矩阵。 

在矩阵互乘和作某些简化后，我们得到摄影测量坐标误差的离差公式： 

式中X．，。Y⋯ H．，a是摄测坐标系中控制点的坐标。该坐标系的原点与这 些 控制点 

坐标的重心重合。 

公式《。)可用来评价待定点的摄影测量坐标的平差精度。 

用小比例尺象片构网时，由于H 值比X ，Y 值小几个数量级，所以公式(。)可以简化 

以误差离差的平均值(中值)来表示(根据大量的点) 
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式中13．为待定点数目。 

公式(。)用来计算待定点和控制点残差的离差。 
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则可求得控制点摄影测量平差后坐标误差的残差。 

那么，我们得到 
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式中m ，m ，m 是控制点坐标的均方误差。 
●  

为 了确定各种控制点的分布对测定点的摄影测量坐标平差精度的影响，己分析研究了2 

种方案。可以阐明，所有这些方案可以归结为三大类。 

第一类方案，控制点大多数分布在航带的首末。这时，公式{。)采用下面形式： 
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第二类方案，控制点均匀地分布在航向重叠地段。 

第三类方案，控制点均匀地分布在整个航带网区域内。后两种方案，误差的平均值其具 

有足够精度的表达式为： · 
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图上的曲线表示了测点的摄影测量坐标误差和 

控制点数目的关系。分析这些曲线可得出下面的结 

论：当控制点数目很多时，控制点坐标误差对待定 

点位置的影响可降低 n倍。 

缺少可靠资料时，可分析控制点的摄影测量坐 

标改正值以取得大地测量网质量的某些信息。我们 

用七个摄影基线之长的航带模型进行了试验研究。 

其中平差采用了严密的方法。 

设定的控制点坐标的均方误差是按下式计算： 
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测点的摄测坐标误差与控制点数 
， 目之间的关系曲线 
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这些式子是根据真误差的均值Ill A，概 率误差mv和平差坐标误差的残差mg之间的已知 

关系得来的。 
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m△===mV+mg (注) 

式中mg按照公式(4)测定。 表 l 

mx，Y ， M mH ， M 

N 

1 2 3 4 1 2 3 4 

● 

4 40 40 56 1．40 23 20 40 i．74 

5 46 48 62 I。35 26 23 36 1．56 

6 43 43 53 1．23 51 51 72 i．41 

8 42 40 46 1．10 48 49 62 I．29 

1O 39 38 42 I．08 27 28 33 1．22 

14 4I 42 45 1．i0 28 26 29 i．04 

16 40 39 42 i．06 28 26 29 1．04 

18 40 40 42 1．06 28 27 30 1．05 

24 41 39 41 1．00 30 29 31 1．03 

表 l给出控制点坐标的均方误差： 

l栏是己知数值； 

2栏是按平差改正数求得的数值； 

3栏是按公式( )计算的数值； 

4栏是 3栏与 l栏的比值。 

从表 1数据可得出这样的结论：根 

据平差后的控制点坐标改正数，可判断 

原始资料的精度。 

当N≥10时，公式(，)足以可信。 

平差后的改正值与均方误差之间互 

为相关，其表达式I z)是： 
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式中P和 P；分 别 为平差前后测量 

成果的权。在这里我们： 
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得到的方程等价于方程( 1 

从模拟区域网平差结果的分析中(控制点数目从 4点到24，总共14个方案)可以确立：控 

制点的坐标误差(·l—1．2)mv范围内按照平差改正数确定的可信度为0．76，测定控制点误差 

大于1．5 mv的可信度是0．90。根据平差后改正数而剔除控制点废点的可靠性 取 决 于 控制点 

数。 

众所周知，评价精度的经验公式的可靠性与量测次数有关。 

在模拟试验研究过程中，M ，M ，Mn值的置信区间是根据信度概率 B=0．9O时的X 

N平方律确定的。 ’ 

表 2： 1栏是控制点坐标的己知误差；2栏是平差后坐标的误差；3栏是按公式(4)， 
● 

(5)，(6)求得的误差；(4)栏是置信区间 

表 2 

控 度 点 待 定 点 

N m x，Y ．， M m．H ， M mX，y ， M m H ， M 

1
。 
2 3 4 l 2 3 4 2 3 4 2 3 4 

4 40 20 28 18— 78 23 1S 20 13一 S6 13 23 l4— 65 1O lS’ 9— 42 
● 

5 46 16 29 19— 7O 26 17 2l 14— 50 l1 24 16一 S8 12 16 l0— 38 
～  

6 43 18 25 17一 S3 51 19 36 27— 76 13 21 14— 44 14 28 19— 6O 
● 

8 42 14 21 1S一 38 48 16 30 21一 S4 12 18 13— 8 12 24 17～ 43 

10 39 12 l7 12— 29 27 1O lS 11— 26 10 16 l2— 27 7 12 9— 20 

16 40 14 l4 11— 21 28 16 l2 l0一 l8 ．10 12 10— 18 11 10 8— 1S 

24 41 lS 12 10— 16 30 l2 1l 9一 l4 14 l2 1O一 16 11 9 7一 l2 

●  

正似[1]的预测，在N大于1O时，t按公式计算的结果和试验所得结果将十分一致。在试 

验过程中还设定控制点坐标的系统误差全部转移到待定点的平差坐标中去。 

对所有模拟构网方案来说，平差后测点摄测坐标的误差分布呈线性关系式： 
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它符合于初始方程式(1)。 

分析关系式(q)可看出：分布在控制点附近测点平差后的坐标值具有极限误差 (最 大 误 

差)；而位于测网中心位置的测点则具有最小误差。同时，误差分布表现出有规律的趋向。尤 

其可以观察到，当误差绝对值从两端向中心方向减小时，航带左右两边呈现相同符号的误差 

组合。在分析控制网质量时，建议采用绍维奈(wobeH，)准则，改正值大于mv t值的 控制 

点可以剔除。 

在误差不大于5％情况下，t值可用下面的近似关系式确定： 

t：一  = 一5 壁一 (10)
5 N N 00 + +1 

最后结论： ‘ 

在摄影测量网平差时，即使控制点坐标测定时带有误差，其值大于摄影测量测定误差的 

l一 2倍，也要尽可能地利用最大数 目的控制点。 

采用大量的控制点后，可以正确地评定原始数据质量和合理地剔除废点，并从根本上减 

弱大地控制点的坐标误差对摄影测量构网精度的影响。 

在确定剔除废点限差时，应该顾及到它们和控制点数目的关系。在控制点少的情况下， 

分析(4)和(1O)得出的限差就比较严格。 

在选择控制点时，特别要注意排除原始坐标的系统误差，因为这些系统误差会全部转入 

待定点的平差坐标中。 

2 2 2 

[注] 原文为 in△mv+ m口 
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