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稳健估计下的光学经纬仪多站交会算法
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摘要:为了提高靶场空中及地面炸点坐标测试的可靠性,有效降低或消除粗差的影响,提出了稳健估计下的多站交会算

法.首先,介绍了最小二乘多站交会原理.接着,介绍稳健估计法的实现原理及内外可靠性指标计算方法.最后通过算

例验证了文章算法的正确性并计算出内外可靠性指标.结果表明:平差模型能发现的最小粗差在０．０５４°~０．０６６°之间;

观测值中粗差对参数向量的影响是中误差的２．６~４倍.当粗差存在时,稳健估计法精度优于最小二乘法,可以有效降

低粗差对平差结果的影响,对提高炸点坐标测量精度起到了积极的作用.
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MultiＧstationintersectionalgorithmofoptical
theodolitesbasedonrobustestimation

YUGuoＧdong∗ ,WANGChunＧyang

(BaichengOrdnanceTestCenterofChina,Baicheng１３７００１,China)

Abstract:Inordertoimprovethereliabilityofthetestofairandgroundexplosionpointcoordinatein
shootingrange,andreduceoreliminatetheinfluenceofgrosserroreffectively,themultiＧstationinＧ
tersectionalgorithm ofrobustestimation wasproposed．Firstly,theprincipleoftraditionalleast
squaremultiＧstationintersectionwasintroduced．Then,theprincipleofrobustestimationmethodand
thecalculationmethodofinternalandexternalreliabilityindexwereintroduced．Finally,thecorrectＧ
nessofthealgorithm wasverifiedandtheinternalandexternalreliabilityindexwascalculatedbya
simulationexample．Theresultsshowthattheminimumgrosserrorwhichcanbedetectedisbetween
０．０５４~０．０６６degreesthroughtheadjustmentmodel．Thegrosserrorofobservationvaluehas２．６~４
timesmoreeffectontheparametervectorthanrootmeansquareerror．Whenthegrosserrorexists,

theaccuracyoftherobustestimationmethodisbetterthanthatofthetraditionalmethod,andtheroＧ
bustestimationmethodcanreducetheinfluenceofgrosserrorontheadjustmentresultseffectively
andplayapositiveroleinimprovingtheaccuracyofcoordinatemeasurementoftheburstpoint．
Keywords:grosserror;robustestimation;reliabilityindex



１　引　　言

　　光电经纬仪因具有测量精度高、直观性强、抗
干扰等优点,常用于测试空中及地面炸点坐标[１].
目前,靶场主要采用两至四台光学经纬仪对目标

图像进行记录,获取它的方位角和高低角,采用水

平投影法[２]、垂直投影法[３]或异面直线法[４]进行

两两交会,得到炸点坐标[５].大量文献对上述交

会算法及精度分析进行了研究[６Ｇ７].为了能有效

利用所有测站的采集数据,文献[８]提出了最小二

乘迭代算法,该算法将所有数据进行融合,一并进

行处理,解决了未能充分利用冗余观测值以及难

以从多组解算结果中选出精确结果的问题[８].针

对最小二乘迭代算法计算复杂,初值影响迭代速

度,甚至可能引起发散[９]的问题,文献[１０]提出了

一种数据融合方法,该方法不需要迭代即可等出

较高精度的结果[１０].
上述文献均是在测量数据服从正态分布的前

提下展开讨论的,然而靶场试验采集的数据中,粗
差不可避免,据统计,粗差产生的概率为１％~
１０％[１１].最小二乘法不具备抵制粗差的能力,在
粗差的影响下,平差模型被严重歪曲,造成参数失

真,计算结果失去了可靠性,没有可靠性的高精度

没有意义.
针对上述问题,本文提出了稳健估计下的光

学经纬仪多站交会算法,通过对算例进行解算分

析,证明该算法能有效降低粗差的影响,提高抗干

扰性,使参数估计结果达到最优或接近最优.

２　原　理

２．１　基于最小二乘原理的多站交会模型

图１所示,靶场坐标系为OＧXYZ,经纬仪站

点Oi(Xi,Yi,Zi)至目标 (X,Y,Z)的方位角及

高低角测量值为Ai 和Ei ,i为站序号.
根据几何关系可得[１２]:

Ai＝arcsin
z－zi

(x－xi)２＋(z－zi)２
＋

０　　z－zi ＞０,x－xi ＞０
π　　x－xi ＜０
２π　　z－zi ＜０,x－xi ＞０

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

图１　交会原理

Fig．１　Basicprincipleofintersectionmeasurement

Ei＝arctan
y－yi

(x－xi)２＋(z－zi)２
．(２)

对公式(１)和(２)在初值 (X０,Y０,Z０)处做泰

勒级数展开,保留一阶项,建立误差方程

V＝BX
^

－L , (３)

式中:X
^

＝(δx,δy,δz)为炸点坐标的改正数.
系数矩阵B 为:
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∂Ai

∂x ＝ －
x０－xi

Li
,∂Ai

∂y ＝０,∂Ai

∂z ＝
z０－zi

Li
;

∂Ei

∂x ＝ －
(y０－yi)(x０－xi)

LiRi

,∂Ei

∂y ＝
Li

Ri
,

∂Ei

∂z ＝－
(z０－zi)(y０－yi)

LiRi

;

Li＝(x０－xi)２＋(z０－zi)２;

Ri＝(x０－xi)２＋(y０－yi)２＋(z０－zi)２．
改正数向量为L:

L＝[A１－A′１　E１－E′１　􀆺

　AN －A′N 　EN －E′N ]
其中:A′i 和E′i 为观测值,Ai 和Ei 为概略值.

解法方程(４):

X＝(BTPB)－１BTPL ． (４)
误差协方差矩阵为:

R＝(BTPB)－１ ． (５)

００３ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３３卷　



得出炸点坐标为:

x＝x０＋δx,y＝y０＋δy,z＝z０＋δz ．
经过一次计算的结果可能不精确,需要进行

迭代计算,直到精度满足要求为止.

２．２　稳健估计下的光学经纬仪多站交会算法

稳健估计一般分类,分别为 M 估计、L估计

以及R估计.而 M 估计又称为最大似然估计,
在平差应用中最为广泛.

M 估计的实现方法有很多,其中,选权迭代

法较容易实现,应用较为广泛.
具体解算过程如下:
(１)令各权因子初值为１,令ω１ ＝ω２ ＝􀆺 ＝

ωn ＝１,W ＝I,则P－ (０)＝P ,P 为观测权阵;
(２)解法方程

BTP－BX－BTP－L＝０, (６)
得出参数X 和残差V 的第１次估值,即:

X(１)＝(BTP－B)－１BTP－L , (７)

V(１)＝BX
－

(１)－L ． (８)

(３)由V(１)按φ(Vi)
Vi

＝ωi 确定各观测值新的

权因子,按p
－
i＝p

－
iωi 构造新的等价权阵P－(１) ,再

解法方程(６),得出参数 X 和残差V 的第２次

估值.
(４)由V(２) 构造的新的等价权P－ (２) ,再解算

法方程,类似迭代计算,直至前后两次解的差值符

合限差要求为止;
(５)最后的结果为[１３]:

X(n)＝(BTP－ (n－１)B)－１BTP－ (n－１)L , (９)

V(n)＝BX
－

(n－１)－L ． (１０)
等价 权 函 数 有 很 多 种,如 Huber、IGG１、

IGG３[１４]等,文章选择 Huber函数.
等价权为:

p
－
i＝

pi,　 e ≤c

pi
c
e

, e ＞c
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, (１１)

２．３　可靠性指标

２．３．１　粗差

最小二乘法具有无偏性的前提是观测值中仅

包含随机误差,但是现代的数据采集设备在数据

采集、传输及处理过程中不可避免会存在粗差和

系统误差,而系统误差是固定的、有规律的,可以

通过加入参数修改平差模型的方式消除;而粗差

无论是位置还是大小都是没有先验信息,处理粗

差的方式只有消除或者利用抗干扰的方法降低其

影响.图２显示了粗差对平差结果的影响.文章

介绍的方法是通过不断调整观测值权阵的方式降

低或消除粗差的干扰.

图２　粗差影响

Fig．２　Influenceofgrosserror

２．３．２　内外可靠性指标

由于粗差的存在,可靠性问题被提出,它主要

包括内部可靠性和外部可靠性.

２．３．２．１　内部可靠性指标

内部可靠性是指处理方法能探测粗差的能

力,即在一定的显著水平下,可以探测的最小粗

差.靶场试验中,较大的粗差在数据预处理阶段

被剔除,文章仅讨论不容易发现和剔除的较小粗

差,一般在５σ０~２０σ０ 范围内,σ０ 为单位权中

误差.
根据误差与残差的关系,可知:

V＝(H －I)Δ , (１２)
其中:

H ＝B (BTPB)－１BTP , (１３)
当观测值含有粗差时

Δ＝Δn ＋Δg

其中,Δn,Δg 分别为随机误差和粗差.
由式(１７)得:

V＋V∗ ＝(H －I)(Δn ＋Δg), (１４)

V∗ ＝(H －I)Δg ． (１５)
式(１５)为粗差对改正数的影响.可以看出,

改正数不仅受粗差的影响,还受R＝H－I矩阵的

影响.
根据统计学理论,可能发现粗差的最小值与

显著水平α 和检验功效１－β 的选择有关.一般

在多余观测值足够的情况下,取１－β＝０．８、α＝
０􀆰００１,可能发现的最小粗差公式为[１５]:

e０i＝
δ０

ri

σLi , (１６)
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其中:ri 为H －I矩阵的第i个对角元素,e０i 为

最小粗差σLi 为观测值Li 的中误差.δ０ 值当１－

β 和α 确定后就固定了.公式(１６)的具体推导过

程可以参考文献[１５].
根据式(１６)得

δ′０i＝
δ０

ri

, (１７)

δ′０i 表示可发现的最小粗差与观测值中误差之

比,可用来衡量内部可靠度.

２．３．２．２　外部可靠性指标

外部可靠性是指抵抗粗差对平差结果影响的

能力.
由公式(１２)可得:

ÑX＝(BTPB)－１BTPe, (１８)
ÑXi＝(BTPB)－１Bi

TPiei , (１９)
其中:e为粗差,ÑX 为粗差对估计参数的影响.

由于 ÑX 是与坐标系统有关的量,因此不适

合衡量外部可靠性.文献[１５]给出了衡量外部可

靠性度量指标的公式如下[１５]:

δ
－

０i＝δ０
１－ri

ri
, (２０)

δ
－

０i 可作为外部可靠性指标,衡量粗差对平差结果

影响的指标.

３　算例分析

３．１　仿真试验数据

为验证文章方法的可行性和有效性,仿真模

拟一项测试空中炸点的试验,用文章算法和最小

二乘法分别对模拟数据进行解算,比较两种算法

的优劣.

　　如图３所示,共４台光学经纬仪,布站方式是

靶场试验中经常采用的方案,可使测站与炸点的

几何关系较为理想.

图３　仿真试验示意图

Fig．３　Sketchfigureofthesimulatedexperiment

测站 的 坐 标 为 S１(０,４５,１０００),S２(１０００,

３５,０),S３(２０００,２５,０),S４(３０００,５５,１０００).
每个经纬仪有两个观测值,水平角及高低角,共８
个观测值,需要解算炸点的三维坐标,多余观测数

为５.在观测值中加入随机误差,范围为－０．０２°~
０．０２°,随机选取两个观测值,并在其中加入粗差,
范围为５σ０~２０σ０,经纬仪σ０ 为４０s.在１４５０m
＜x＜１５５０m ,８５０m ＜y＜９５０m ,１１５０m ＜z
＜１２５０m 范围内随机生成２０个这样的模拟炸

点,初值为X０(１５５０,９５０,１２５０).

３．２　计算及分析

３．２．１　新旧方法对比

分别采用传统最小二乘法和稳健估计法对

２０组含粗差的观测值进行计算,结果如表１所

示,由于篇幅限制只列出１０个结果.图４表示两

种方法在３个方向上的误差对比,横轴为组序号,
纵轴为解算误差.

表１　结果比较

Tab．１　Comparisonofresult

点号
真值/m

x y z

经典算法误差/m

x y z

稳健估计算法误差/m

x y z

１ １５００ ９００ １２００ －０．３９ ０．３８ －０．６０ －０．０８ －０．１８ －０．５６

２ １４８１ ９２９ １１６７ ０．３８ －０．３６ ０．６８ ０．０８ －０．２１ －０．０２

３ １４９３ ８９５ １１９１ －０．２１ ０．９６ ０．９５ ０．１６ －０．１６ ０．０６

４ １５２３ ８９８ １１９２ －０．３２ ０．２９ －０．５５ ０．１２ －０．１８ －０．１２

５ １４７４ ８８４ １２５０ －０．２８ １．２２ １．１２ ０．０６ －０．１７ －０．１４
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续　表

点号
真值/m

x y z

经典算法误差/m

x y z

稳健估计算法误差/m

x y z

６ １５００ ８９４ １１７９ －０．３２ ０．３３ －０．５１ ０．０９ －０．３１ －０．１９

７ １５２３ ８６３ １２４２ ０．５３ －０．４７ ０．８２ ０．１９ －０．２４ －０．０９

８ １４５２ ９１３ １１８０ ０．２６ －０．９４ －０．７９ ０．０２ －０．２１ －０．１２

９ １４９０ ９３１ １１８８ ０．５０ －０．５９ ０．６１ ０．１１ －０．１９ －０．０５

１０ １５４６ ９２３ １２４０ ０．２９ －１．２１ －１．０１ ０．１８ －０．３１ －０．０３

　　　　　　　　均方差s　　　　　 ０．３３６ ０．８２１ ０．８３９ ０．１１６ ０．２６１ ０．１６４

(a)X 方向

(a)Xdirection

(b)Y 方向

(b)Ydirection

(c)Z 方向

(c)Zdirection
图４　误差对比图

Fig．４　Figureoferrorcomparison

　　可以看出,稳健估计法得出的结果明显优于

传统方法,在３个方向上的精度分别提高２．８９、

３􀆰１４、５．１２倍.

３．２．２　可靠性指标计算

计算平差模型的H －I矩阵,可以得到ri 的

平均值,计算结果为０．６２５,即多余观测数与观测

值数之比.一般情况下这个数值大于０．４就说明

具有足够的多余观测量,可以对粗差进行较好的

监控.
对２０组炸点数据进行内外可靠性分析.每

组数据可靠性检验结果较为相似,因此,仅以其中

一组数据为类进行说明.由公式(１６)可知,若要

得到δ′０i ,首 先 确 定 显 著 水 平α 和 检 验 功 效

１－β ,由于多余观测足够,令１－β＝０．８、α＝
０􀆰００１,则δ０＝４．１３.计算 H －I矩阵,对角线元

素为０􀆰６２０８、０．６８５８、０．５３４７、０．７１０８、０．５１、０．
７０９７、０．５６８１、０．６６０２.根据公式(１７)可得δ′０i

分别为５．２４、４．９９、５．６５、４．９、５．７８、４．９、５．４８、５．０８,
从结果看,可控度量在４．９~６之间,观测值中误

差为４０s,可能发现的最小粗差为０．０５４°~０．０６６°
之间.根据公式(２０)可得外可靠性指标为３．３１、

２􀆰８２、４􀆰０７、２．６９、４．０７、２．６７、３．３２、２．８３,表示每个

观测值未能发现的粗差对参数向量的影响,如第

一个观测值中粗差对参数向量的影响是中误差的

３􀆰３１倍,可见,粗差对平差结果的影响非常大,不
容忽视.

４　结　论

本文针对光学经纬仪测量炸点坐标时难免

受粗差影响,提出了稳健估计下的多站交会算
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法,并介绍了最小二乘多站交会原理及内外可

靠性指标计算方法.最后通过算例验证了算法

的正确性并计算了内外可靠性指标.结果表

明:稳健估计法精度是最小二乘法的２．８９~５．１２

倍,可以有效降低粗差对平差结果的影响;平差

模型能发现的最小粗差在０．０５４~０．０６６度之

间;观测值中粗差对参数向量的影响是中误差

的２．６~４倍.
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