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后方交会的严密平差方法 

杨 浩，智文河，丁学政 

(黄河水利委员会勘测规划设计研究院，{可南 郑州 450003) 

摘要：介绍工程测量中选取控制点的一种定位方法——后方交会的严密平差方法，采用严密平差的 

方法能获得比一般后方交会计算方法更为精确的未知点的坐标，同时能够进行验后方差估计及可 

靠性分析．这是一般后方交会计算方法所不可能具备的． 
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在紧张的施工区域，由于控制点受机械因素和 

施工因素的破坏程度很大，大多数用于工程测量的 

新建立起来的控制点一般只能使用一次便因为机械 

施工因素的影响而不复存在．所以，后方交会方法在 

建立一次性测站点时，将显示其极大的优越性 

后方交会方法作为一种既高效又精确的定位方 

法，已成为常规外业定位方法中的优秀方法 在已知 

控制点比较多且 目标便于照准 (一般是观测墩)的 

工程区域，该方法应作为首选定点方案 

然而，在以往使用后方交会方法时，计算工作大 

多是由三个已知点求得未知点的坐标，由第四个方 

向作检查，当检查方向符台一定要求时为止 或者， 

由前述计算出二组或几组坐标求其平均值后作为最 

后成果．这种计算方法的优点在于简便易行，但缺乏 

理论上的严密性，在精度方面有一定损失，无法确定 

验后方差(单位权中误差)的估值及所求点的点位中 

误差，无法利用先进理论进行粗差定位等 

本文建议采用严密的按方向的平差方法，使后 

方交会这种早期的定位方法有一个更完美的计算结 

果，在精确求得未知数的同时，也对测量结果精度及 

模型的可靠性进行必要的分析 

1 一般方法 

求解后方交会未知点坐标的一般方法很多，可 

选择一种认为比较简单的解法即可，为避免危险圆 

的存在，应至少计算出两组未知点的坐标，当其纵横 

坐标差不超过一定量或相差不大时作为最后结果， 

求得的未知点的坐标作为平差时坐标未知数的近 

似值． 

2 平差方法 

2．1 误差方程的组成与解算 

如图 1所示，i为设站点， 为 到已知点 ( = 

1，2，⋯， )方向的方向观测值． 

囤 1 方向观测示意囤 

方向观测值的方程式为 

= 一 8；一口 + t11 

式中： 为测站的定向未知数参数；％=pAyo．／S2q； 

=p~Xx ／s ；常数项 b=口 一 一RO，口 为根据 

，j点近似坐标计算的方位角，Z0为测站的近似定 

向角，可按任意方向的近似方向角与方向观测值之 

差求得． 

因只有一种方向观测值，所以可以看作为等权 

观测，即权阵 P=E． 

n个方向的误差方程式可写成矩阵形式 

g = AX + 工1 

P = j (2) 
式中： 
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2．2 法方程式的组成与解算 

根据最小二乘法原理，可以组成法方程式 

(A PA)X+A PL=0 (3) 

令 C =A PA， W ；A 儿  

则上式可写成 C +W =0 

则 ：一C (4) 

解得未知数修正量 ，同时得到未知数协因数 

阵 C 通常用 Q 代替． 

未知数修正量 x中包括两项，一般情况下前一 

部分为定向未知参数修正值，后一部分为未知点的 

坐标修正值． 

对 c矩阵的求逆方法很多，一般采用实对称矩 

阵的求逆方法求出 C～． 

2．3 精度评定 

a．平差结束后首先解算单位权中误差： 

厂 ■T 
=  ̂ (5) 

一

¨  

式中：m为观测值个数；n为包括定向参数在内的未 

知数个数． 

h．根据未知数的协因数阵 Q ，计算待定点坐 

标的方差、协方差、点位方差，其方差、协方差阵为 

Dxx= Q (6) 

必须指出，因为这里没有采用总和方程式来预 

先消除诸定向参数，因此上式中同样包括着定向参 

数的方差与协方差． 

待定点 i的点位方差为 

肘 = +m； (7) 

3 可靠性分析 

通过严密平差后，进一步还可计算出观测值改 

正数的协因数阵 Q ，其计算公式为 

Q =P～一AQ (8) 

而可靠性矩阵 =Q ， (9) 

利用可靠性矩阵 R可以判断相应观测值是否 

包含粗差以及粗差大小的量度．根据 Baard且理论可 

以分析计算出每个观测值所能抵抗粗差的最小值， 

每次剔除一个粗差是可能的，如果存在有两个以上 

的粗差则需要逐一剔除，直至模型中的所有观测值 

都不存在一定界限的粗差为止，这就达到了对于后 

方交会可靠性分析的目的． 

数据探测法的核心内容在于，根据数理统计原 

理以及观测值真误差对改正数的影响规律导出，当 

统计量巴尔达统计参数 。0=0．1％， ：80％，则 ％ 

：4．13时可怀疑粗差的存在． 

=一 )3．3 (1O) 
O"0q 

式中：q为观测值』的改正数； 为观测值』的改正 

数协因数； 为单位权方根差(取先验值) 

J方向的多余观测分量为 

0=渤  (1Ij 

内可控性反映了某观测值在置信度为 et0、检验 

功效为 口。的前提下的可控性数值． 

： —  (12) 
『j 

即可以发现粗差的下界值为 

Aj=d j (13) 

式中： 为观测值方根差 的倍数，当然需要 愈 

小愈好， 愈小说明平差模型抗差能力愈强，即可 

以剔除更小的粗差．然而根据式(12)，要使 较小， 

则观测值的多余观测分量 就要增大，这就需要增 

加多余观测而作为代价．内外可控性的好坏均与多 

余观测分量 有密切关系． 

(收稿日期 ：2o01-o8—30 编辑：张志琴) 

(上接第 133页)虽然地涵工程潜水位较高，且未浇 

筑混凝土走轨路基而采用自然土基，但施工期地下 

连续墙作业区内降水效果好，地下水位较低，开挖后 

墙面平整度、接缝连接质量仍然比南船闸工程好得 

多，说明降水在该工程射水地下成墙工艺中起了很 

大的作用． 

3 结 语 

进一步分析可知，降水的作用主要是：①提高有 

效应力，加固土体；②减小水压力，特别是动水压力 

③保证泥浆质量．降低地下水开始于施工前，结束于 

施工后，贯穿于施工全过程，是一项长期单调的工 

作．但是，施工降水关系到地下连续墙的施工质量和 

施工安全，应引起足够的重视，尤其不能因为考虑节 

省费用而放弃降水或忽视降水效果．施工中同时要 

加强观测工作，对渗透系数较大、降水较深的地区， 

尤其要加强泥浆和槽壁的观测，防止泥浆中水分的 

大量流失和泥浆中混入大量地下水而引起泥浆弱化 

导致槽壁失稳 (收稿日期：200]一08-22编辑：马敏峰) 

，l53 ， 


