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摘 要 从一般的 ’()高程拟合法出发，论述了其存在的问题与解决的方法 * ’()高程抗差拟合推
估法根据平差后的验后信息，逐步调整观测值（已知点）的权，使含有粗差的观测值的权越来越小甚

至等于 #，从而达到减低粗差对平差结果的影响，提高 ’()高程内插的精度 *最后通过实例计算分
析，说明这种方法的有效性 *
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空间定位技术特别是 ’()技术的发展使常规大地测量发生了根本的变化 * ’()定位技术以其精度高、速
度快、自动化程度高等特点在控制测量领域得到广泛应用 *对于 ’()高程，由于我国缺乏精确的重力资料，
无法求得地面上任何一点的精确高程异常，从而也就不能用这种方法求出 ’()点的水准高 *大量的实践证
明，对于局部区域的 ’()高程可通过拟合推估而得，而且可以达到相当的精度，满足多种工程的需要 *这种
方法是把 ’()点布设在高程已确定的点上或水准点上，或者通过水准联测使部分 ’()点具有水准高程，然
后利用这些重合点建立拟合函数，再内插其它 ’()点的水准高 *由此可见重合点的水准高程对建立拟合函
数起着相当重要的作用 *若已知水准点含有粗差，必然影响拟合函数的系数，进而影响内插点高程的精度 *
目前建立 ’()控制网的方法一般是直接将一些 ’()控制点选在已有水准高程的点上，少数点用水准联

测 *这些已有水准高程的点一般是多年前建立的国家等级点，由于各种因素的影响，个别点发生沉降、标志位
移是不可避免的 *如何判断粗差点或者降低这些点的影响，而求得正确的函数具有十分重要的意义 *本文从

图 $ 大地高与水准高关系
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一般的拟合推估出发，说明抗差拟合推估法的必要性，并给出

了其求解的思路与公式，最后通过实例说明其有效性 !

$ 一般的拟合方法
图 !为 ’()测量所得的大地高与水准高的关系，二者可

近似表示为：!, " - #，!为高程异常或大地水准面差距，"
为大地高，# 为水准高 !由 ’()测量可精确求得一点的 "，而
若这个点同时又具有较高的水准高 #，则由此可计算出的!
也具有相当的精度；反之对于其它的具有大地高的 ’()点，若
能精确求得!，也就能精确求得 # !考虑到在不大的范围内，高
程异常的变化一般较平缓，可用一平面或曲面进行拟合 !对于
任何一点 $，若取一次或二次曲面进行拟合，拟合模型分别
为：

!% &"# ’"!!(% ’"%!)%
或者 !% &"# ’"!!(% ’"%!)% ’".（!(%）% ’"$（!)%）% ’"/!(!)
其中："!，"%，⋯"/———系数；!(%，!)%———$ 点相对于某参考点的坐标差 !若设定点的数目多余必要观测数
（一次 .个，两次 &个），可用最小二乘求解：
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! !（!!"!）""!!""
式中：" 为权，一般取单位权；!———由已知点信息构成的系数矩阵 #
以上即为一般的拟合法，这种方法在许多领域已有成功的应用，而且业已证明，在某些假设前提下，这种

方法可以得出参数的最优线性无偏估计，这种假设即为观测值的误差服从正态分布，未受粗差与系统误差的

污染，当假设不成立，即观测值受到其它误差的污染时，由其计算的拟合函数系数必然受到影响，从而影响内

插点的高程精度 #据估计，当拟合函数系数变化 "#$ %时，对"的影响可达厘米级，甚至更大，为了削弱粗差对
拟合函数的影响，本文采用抗差高程拟合法 #

! 抗差拟合推估法
抗差拟合推估法是在原最小二乘拟合推估法的基础上发展起来的一种选权迭代法 #它通过验后方差估

计求出观测值的验后方差，然后利用方差检验找出方差异常大的观测值 #根据方差与权成反比的关系，给它
一个相应小的权，进行下一步的迭代平差计算 #重复以上过程，使含有粗差的观测值的权越来越小，甚至等于
#，从而使其对平差结果的影响很小 #在某种意义上说，当观测值的权很小或者等于 #时，也就相当于从观测
序列中剔除了该观测值 #因此在迭代的过程中，逐步发现粗差并将其“剔除”#对于 &’(高程拟合推估，具体
的计算步骤是首先进行最小二乘平差，即一般的 &’(高程拟合法 #这时取初权为 "；然后进行验后方差估计：
!#)

$ ! %)$ & ’$ ，其中 ’$ 为多余观测分量，’$ !（(%%)）$$ #根据验后方差计算等价权，计算等价权的方法很多，如

*+,-.函数［"］：

)$* !
)$ %$ &## " +#

)$ , +# & %$ &## %$ &## - +{
#

+#一般取 " #/ 0 ) ##；##———单位权中误差 #
或者取指数函数：

)$* !

)$ .$ / .!，"，’
-12（" .) #)

$ ）
# ##/ .$ # .!，"，’ 0 ! )，3，⋯

-12（" ." #/
$ ）

# ##/ .$ # .!，"，’ 0 ! %，/
{

，⋯

其中，.$ !!#)
$ &#)

#；.!，"，’ ———置信度为!，自由度为 "、’ 的. 分布检验的临界值，’———多余观测量；0———迭
代次数 #权函数的选取，关系到迭代收敛的快慢，一般根据实际问题选取一种以上的权函数进行比较计算 #在
新定权下，重新平差，得：

! !（!!"*!）""!!"*"
重复以上步骤，随着迭代次数的增加，若某观测值的权变得越来越小，说明这一观测值含有粗差，或者与其它

观测值不相容，不能纳入已知点列用于计算拟合函数系数 #当权降低到很小时，其对平差结果的影响也就很
小，甚至没有影响，从而使计算结果抗差化 #

" 实 例 分 析
图 )为某市四等 &’(控制网分布图，全网共有 4/个点，目的是为该市的城市规划建设进行首级控制，其

下又布设了许多加密点 #为了在求得各点平面位置的同时也能得到相应点的高程，将其中 )/个四等点布设
在原有高程控制点上，且使这些点均匀分布在整个测区，即利用这 )/个点建立整个测区的高程异常面，然后
内插其它点的高程异常，从而推求这些点的水准高程 #本例根据一般的拟合内插法与抗差拟合法（取第二种
权函数）分别计算拟合函数与部分内插点的高程，结果见表 "，并进行比较分析 #另外为了更好地说明抗差拟
合的有效性，随机在某些点上加模拟沉降量 " 56，分别利用两种方法计算并比较计算结果（列于表 )）#
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图 ! "#$控制网
%&’(! "#$ )*+,-./

表 0 一般最小二乘拟合法与抗差拟合法高程计算值的比较
1234* 0 5-672.&8-) -9 :*&’:+ ;24<* -9 +:* 4*28+ 8=<2.* 9&++&)’ ,&+: 2)+& > *..-. 9&++&)’ !

内插点 一般最小二乘拟合法 抗差拟合法 差值

"#"$ "# !%&$ "# !%’% ( #)##*
"##$ "# !+%* "# !+%" #)##,
"#%* -+ !’*+ -+ !,#$ ( #)##’
"#&& -+ !-&* -+ !-&& #)##$
"#%’ "’ !$"# "’ !$-% #)##,
中误差 . # !#%$, . # !#%#" #)##$&
发现粗差点号 无 -##,，$##%，"##-（降权）

注：一般最小二乘拟合法是根据改正数是否大于 %!#的原则发现粗差；表中中误差是根据 "&个拟合点拟合值与已知值的差值计算而得；表中

各内插点为相差较大的点 !

表 ! 抗差拟合法与一般最小二乘法的函数系数比较
1234* ! #2.26*+*. ?-672.&8-) -9 +:* 4*28+ 8=<2.* 9&++&)’

,&+: 2)+&@*..-. 9&++&)’

一般最小二乘拟合法 抗差拟合法

"# # !#%*’# # !#%*’#
"- ( $ !-,,%& ( $ !-,,%"
"" -$ !--’-, -$ !--’-%
"% ( "& !***$# ( "& !***$#
"$ - !$+%%& - !$+%%’
"& - !$-$"$ - !$-$"’
中误差 " /! . % !#" . % !#+

由表 -可见，利用抗差拟合法，-##,，$##%，"##-三点被降权处理，说明这三点存在粗差或者系统与其它
拟合点不相容 !根据实际情况验证，其中
-##,，"##-两点分别位于路边与一建筑工
地附近，很可能发生沉降，而 $##% 点是被
破坏后进行引测的点，系统可能不统一 !因
此对于以上可疑点，应做具体的降权处理

或者不应纳入计算拟合函数；而一般的最

小二乘方法则没有发现任何可疑情况，可

见抗差拟合法在发现粗差方面具有一定的

效用 !再看一下经降权处理后的拟合精度
与内插结果的比较，可见经降权处理后的
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拟合精度有所提高，说明这几个点存在粗差对平差结果的影响是较大的，应该对这些点进行处理 !另外由于
拟合点存在粗差，也影响到内插点的内插结果，最大可达 ! "#，影响是相当可观的 !
由于以上三点可能存在粗差不纳入拟合点，所以利用其余的 $$个点建立拟合函数，然后在这些点中随

机取 %点（!&&’，$&(!，!&!)，$&($，$&%*）加入 ! "#的模拟粗差，利用抗差拟合法计算拟合函数，结果列于表 $ !
计算结果表明，%点都进行了降权处理，由此计算的拟合函数系数与未加模拟粗差的系数大小相当，基

本不受粗差的影响，因此也就不会影响内插的精度 !另外从拟合中误差也可以看出，拟合精度基本没有损失，
因此可以说抗差拟合法不失为一种抗差的有效方法 !

! 结 论

+,-技术的应用大大减少了测量的外业工作量，但同时对内业处理也提出了更高的要求，以减小粗差对
处理结果的影响 !对于 +,-高程拟合，是目前应用较为广泛的方法之一，但由于拟合原始数据可能存在的缺
陷，往往使处理结果受到污染，为此本文提出抗差高程拟合法 !由以上的分析研究可以得出以下结论：

"#抗差高程拟合法是一种基于最小二乘法发展起来的选权迭代法，通过迭代逐步降低含有粗差或系统
不相容数据的权，从而达到降低粗差对数据处理结果的影响甚至剔除粗差 #

$#抗差高程拟合法可以有效地起到抗差的作用，提高拟合与内插的精度 #
% #抗差高程拟合法具有方法简单、效果显著、便于计算机实现等优点，特别对于较高精度的高程控制更

应注意粗差或不相容的影响，建议利用抗差拟合法 #
&#抗差高程拟合法中，对于权函数的选取应做进一步的研究 #
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