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摘要：从数据处理的角度探讨了削减三角高程测量折光误差的问题，结合新安江电厂监测网的观测

数据，对常用的平差模型进行分析、比较，探讨了大气折光对平差结果的影响规律 (在此基础上，利
用最小二乘配置原理构造了处理折光误差的迭代平差模型，取得了良好的效果 (
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目前，几何水准测量仍是高精度高程传递的主要手段 !然而，几何水准测量速度慢、劳动强度大，并且在
长距离高程传递过程中，折光累积性误差以及标尺、仪器下沉误差会大大影响水准测量的精度 !
高精度测角、测距仪器的广泛使用，用三角高程测量进行精密高程传递成为可能 !用三角高程测量能够

避免或减弱水准测量带来的不便和缺点 !然而，由于大气垂直折光的影响，三角高程还难以达到精密高程传
递的要求 !
常用的削减折光影响的方法有两种：气象改正法和数据处理法 !长期以来的研究表明，大气折射场随时

间和空间瞬息万变，特别是近地面温度梯度变化非常大，要想建立一个普遍适用的模型来消除或精确改正大

气垂直折光的影响是很困难的 !现有的诸多模型的适用性和精度均较差，并且在测角、测距的同时要测定大
量的气象数据，难以应用于精密高程测量中的折光改正 !
在众多的控制网中，人们常根据一定的网形，采用特定的观测方法进行观测，然后用数据处理的方法来

削减折光误差 !本文将对常用的数据处理模型进行分析比较，进而探讨能够有效削减折光误差的数据处理方
法 !

! 平 差 模 型
我们知道，三角高程测量高差的计算公式为
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5 # 6 -；&#，&$——— #，$ 点的高程；(#$——— # 点到 $

点的平距；!#$———垂直角；#，-———仪器高和觇标高；,#$——— # 点到 $ 点的折光系数；&*——— #，$ 点的平均高
程；+———地球曲率半径 !
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$ 为 # 点和 $ 点的近似高程，/# 和 /$ 为相应的高程改正数 !结合式
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" 粗差定位及剔除
如果观测数据中存在粗差，那将会扭曲平差模型，进而影响平差的结果 !因而在平差之前必须剔除观测
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数据中的粗差，保证观测数据的质量 !
一般情况下，检验时是未知方差的，因而选取如下的统计量进行检验：
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式中：!———平差后的中误差；&##———平差后改正数协因数阵对角线第 # 个元素 !
由数理统计知识可知
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式中：’———观测值个数；)———未知高程个数 !
给定显著性水平 +，得到一个临界值 ,，当 $ "# $ % , 时，认为第 # 个观测值有粗差，则将其剔除 !

! 精 度 评 定
利用平差计算得到的改正数 !，根据下面的公式可以求得平差后的每千米高差中误差 -&：

-& $ . !’"! /（’ ( ) ( 0! ） （(）
式中："———观测值的权阵，一般取边长的倒数；0———折光参数个数；’，) 意义同式（!）!
若平差后，高程改正数 1 的协因数阵为#1，1# 对应的自协因数为&1##，则第 # 个高程的中误差为

-2# $ -& &! 1## （)）

" 不同平差模型的比较
用数据处理方法来处理折光误差时有两种方式［"］：一是先改正，再平差，即外围大气模型；另一是将折光

系数作为参数进行平差，即整体大气模型 !据此将常用的平差模型归为两类：外围大气模型和整体大气模型 !
"#$ 外围大气模型

%& 往返观测高差取平均，再进行平差 !
’& 根据经验，折光系数取 & !"(，对观测高差进行改正，再平差 !
(& 全网取一个折光系数，平差得到全网折光系数的估值，利用此估值对观测高差进行改正，再进行平

差 !
)& 每边设一个折光系数，平差得到折光系数的估值，利用此估值对观测高差进行改正，再进行平差 !
*& 在三角高程测量中，观测一般是在白天的大气不稳定状态下进行，根据分层理论［#］，正常折光系数为
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求得折光系数后，对观测高差进行改正，再进行平差 !
"#+ 整体大气模型

%& 全网设一个折光系数，让它与其他未知数一起参与平差 !
’& 每条边设一个折光系数，并参与平差 !
(& 每站设一个折光系数参与平差 !设 # 站的折光系数为 3#，则 # 站到其他站的折光系数为 3#，将 3# 作为

参数参与平差 !
)& 每站设一个折光系数，设 # 站和 9 站的折光系数分别为 3# 和 39，则 # 站至 9 站高差对应的折光系数 3#9

0（#3# 1 39）/ !，然后进行平差 !
"#! 实例分析
下面分别用以上 +种模型对新安江三角高程测量数据进行处理 !新安江监测网共有 *个控制点，除第 )

点外，其余点均有二等水准高程 !边长观测采用 23—!&&&测距仪，其标称精度为 "44 1 " 5 "&6 ,:；竖角采用
’#&&&电子经纬仪观测四测回，其测角精度可望在 7 &8);以内；采用强制对中的固定观测墩以减小对中误差，
仪器高和目标高用千分尺量取 !网中所有的边都采用对向观测，观测时记录温度、气压、风速 !+种模型的计
算结果列于表 "中 !
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表 ! "种模型平差结果比较
#$%&’ ! ()*+$,-.)/ )0 $123.4*’/4 ,’.3&4. )0 /-/’ *)1’&.

平差模型 !值
平差高程与

水准高程差

"!!

高程中误差

"!!

每千米高

差中误差

"!!
（"） # $ #% & ’ #(（平均 " #"） " #) & ’ #) * #$"’
（’） $ #"*$$ # $ #% & ’ #(（平均 " #"） ’ #+ & * #) "$ #,’’
（)） $ #*$’( # $ #% & ’ #(（平均 " #"） " #+ & ’ #- - #+*+
（*） # " #$$%+ & $ #-"+’ # $ #% & ’ #(（平均 " #"） $ #% & " #* ) #+)%
（+） $ #"$-- & $ #""*) # $ #, & ’ #(（平均 " #"） ’ #, & * #- "" #*-$
（-） $ #*$’( # $ #% & ’ #(（平均 " #"） " #- & ’ #- - #--+
（,） # " #$$%+ & $ #-"+’ # $ #% & ’ #(（平均 " #"） " #) & ’ #’ + #-*+
（%） # $ #$*-" & $ #--%) # ) #* & " #)（平均 # " #"） ’ #* & * #$ - #$("
（(） # $ #$,$) & $ #-%," # " #+ & " #)（平均 $ #+） " #% & ’ #( - #)("

由表 " 可以看出：模型（’）、
（)）、（*）、（-）、（,）所求得的高程
平差值相同，这是由于这几个模

型中假设往返测的 ! 值相等，在
平差中没有达到削减折光误差的

作用，仅起到减弱随机误差的作

用；对于对向观测模型，它们的平

差会得到与模型（"）相同的结果 #
模型（)）、（*）中，先将折光系数作
为未知参数进行平差，利用平差

得到的折光系数对观测值进行折

光改正，平差后的高程中误差、每千米高差中误差比模型（’）减少了一半左右，这说明模型（)）、（*）中计算得
到的折光系数能够较好地反映实际的折光情况，而折光系数的经验值无法确切反映实地的折光情况 #模型
（+）求得的高程与精密水准高程相差也很小，但所得的每千米高差中误差超过 "$ !! . /!，说明用该气象模型
不够理想 #模型（%）、（(）中，设往返测折光系数 ! 值不相等，使高程的平差值有了一定的改善；模型（(）与模型
（%）相比，较好地考虑了测程中间的光程变化情况，因而效果较模型（%）好一些 #
综观表 "，模型（"）、（*）的平差效果最好 #它们二者的平差结果相当，而模型（"）较模型（*）更为简单，是

一种实用、可靠的方法 #然而，模型（"）中本身仍含有折光系统误差的影响，为此，本文后一部分将利用迭代的
方法来改进模型（"）的平差效果 #
565 改进的平差模型
由式（"）可知，$ 点至 % 点的高差为
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则 $ 点至 % 点的往返测平均高差为
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写成误差方程式即为
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其中 / 3 &$
+ 4 0$

$ # 0$
%，为常数项 #

将!!$%看作信号，根据最小二乘配置原理求解 #设 $ 点和 % 点的平差高程分别为 0$
$，0$

%，取信号!!$%的期
望为零，协方差阵为单位矩阵，则
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求得!!$%后代入式（"$），并将
)’$%

**012’!$%
!!$% 4 / 的值作为新的常数项，再用式（"$）的模型平差，直至高程

改正数的变化小于 $ #$"!!，!!$%的变化小于 $ #$"为止，以最后一次平差的结果为平差的最终成果 #
暂且将此种方法称为迭代法，分别用新安江 "((*年、"((,年的数据进行试算，并与模型（"）的结果进行

比较，计算结果列于表 ’中 #
由表 ’可以看出，迭代法改进了平差的效果，与模型（"）相比，平差后的每千米高差中误差明显减小，这

是由于平差中!!$%带走了一部分折光系统误差，削弱了折光误差对模型的干扰 #
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表 ! 迭代法与模型（"）平差结果的比较
#$%&’ ! ()*+$,-.)/ )0 $123.4*’/4 ,’.3&4. )0 -4’,$4-5’ *)1’& $/1 *)1’&（"）
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每千米高差

中误差

!""

平差高程与

水准较差

!""

高程

中误差

!""

每千米高差

中误差

!""

平差高程与

水准较差

!""

高程

中误差

!""

折光系数

计算值

迭代

次数

!##$ % "$&’ ( "!() * $ "&!(
（平均 ! "#%+） ! "$+, * ! "#!! & ",’% ( "(#+ * $ "&)#

（平均 ! "#!(） ! "#! * ! "))& - ( "(#$ * ( "(+# $

!##, $ "(!& - ( ",’% * & "’+!
（平均 ! "!&(） ! "%%+ * & "&)# & "#+& - ( "%$’ * & "+$!
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6 结论与建议

$7 由于大气折光对三角高程测量的影响较大，且因素复杂，目前尚未研究出合适的折光模型 "该问题可
以通过两个途径，即本文所述的外围大气模型与整体大气模型的方法解决 "对前者又有两种方法：其一，利用
观测值反求折光系数，对观测高差进行改正，再平差，这样效果较好，如模型（%）、（$）；其二，通过试验拟合出
适合于该地区的折光模型，或求出本地区特征气象、地表条件下的大气折光系数，预先对观测值进行改正，然

后平差 "由于大气折射的复杂性，如果没有根据本地区长期观测资料建立的折光改正模型，此法较难应用于
实际，这正是算例中模型（&）、（)）结果均不够理想的原因 "模型（$）平差效果较其他模型的好，应用于多余观
测较多的网中能够取得很好的效果 "

%7 对于对向观测的网，在应用整体大气模型进行折光改正时，如果将往返观测的折光系数设为同一个
# 值，在平差时将单一方向组成误差方程进行解算后，使 # 值的作用大部分抵消，如模型（+）、（,）；而模型
（’）、（#）设往返观测的 # 值不相等，取得了较好的效果，其中模型（#）的高程平差值与精密水准高程相差在 &
""以内，是差值最小的一组成果 "对于对向观测的 ./0三角高程网，有一定的参考价值 "

87 对向观测的网中，采用对向观测取平均是一种稳定、可靠、效果较好的数据处理方法，一般都能得到
精度较高的高程平差值 "迭代法能够削减往返测折光情况不同造成的误差，对对向观测的网，特别是多余观
测较少的网，有良好的应用价值 "
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