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内容提要

《大规模高精度GPS网平差与分析理论及其应用》讲述了大规模高精度GPS网的平差处理与数据分析中的理论和方法，内容包括系统误差的分析和消除、可靠性理论和粗差分析、整体平差及数据分析软件的研究等。

本文系统地研究了大规模,高精度GPS网平差处理与数据分析理论,针对精度GPS网数据分析中基准的建立和统一,系统误差的分析和消除,可靠性理论和粗差分析并在此基础上完成了国家高精度GPS 网的整体平差和结果分析.

绪论介绍

随着空间技术的发展，传统的大地测量定位手段正在逐步地被卫星定位系统所取代，在大地测量、地形测量以及定位与导航等领域内，全球定位系统（GPS）得到了越来越广泛的应用.大规模高精度的GPS网，在建立和维持全球和地区的地心坐标框架、地震预报、精密形变监测、地球动力学研究及精化大地水准面等方面，都发挥着重要的作用。

§1.1大规模高精度GPS网的建立与现代大地坐标参考基准大地测量的重要任务之一就是建立和维持一个地面的坐标参考基准，为各种不同的测绘工作提供坐标参考基准.

地面坐标参考基准的建立包括两个方面的内容（陈俊勇，1991）：一是从理论上确定地面参考系统的定义或模式，明确定义地面参考系统的地球进动、章动和极移理论，以及这一理论所涉及的地球模型：二是建立符合这一地面参考系统的坐标参考框架，坐标参考框架由一些具体的地面框架点组成，通过框架点在地面参考系统中的明确坐标值和速度场，来实现和维持所定义的地面坐标参考系统，有了坐标参考框架才能真正从实践上将地球上任意点的位置及其变化在地面参考系统中加以定量的描述.传统大地测量参考基准，是由18世纪末至20世纪中期所建立的天文大地网来维持的大地坐标框架。它是一种近似的三维参考系统，由二维的水平坐标系和通过正高加大地水准面差距（或正常高加高程异常）得到大地高的垂直坐标系组合而成，它也是非地心的、区域性的、静态的参考系统.同时，由于测量技术和数据处理手段的制约，这些由天文大地网所建立的坐标参考框架存在着比较大的内部误差和局部畸变，难以满足现代商精度长距离定位、精密测绘、地震监测预报和地球动力学研究等方面的需要。

自20世纪50年代以来，随着空间定位技术的发展，特别是全球定位系统技术的出现，使建立和维持一个基于空间定位技术的、长期稳定和具有较高密度的、动态的全球性或区域性坐标参考框架，成为一种可能。

什么是GPS网平差 

进行GPS网平差的目的主要有三个：

（1）消除由观测量和已知条件中存在的误差所引起的GPS网在几何上的不一致。包括闭合环闭合差不为0；复测基线较差不为0；通过由基线向量所形成的导线，将坐标由一个已知点传算到另一个已知点的符合差不为0等。通过网平差，可以消除这些不一致。

（2）改善GPS网的质量，评定GPS网的精度。通过网平差，可得出一系列可用于评估GPS网的精度指标，如观测值改正数、观测值验后方差等等。结合这些精度指标，还可以设法确定出可能存在粗差或质量不佳的观测值，并对它们进行相应的处理，从而达到改善网的质量的目的。

（3）确定GPS网中点在指定参照系下的坐标以及其他所需参数的估值。

通常，无法通过某个单一类型的网平差过程来达到上述三个目的，而必须分阶段采用不同类型的网平差方法。根据进行网平差时所采用的观测量和已知条件的类型和数量，可将网平差分为最小约束平差/自由网平差、约束平差和联合平差三种类型。这三种类型网平差除了都能消除由于观测值和已知条件所引起的网在几何上的不一致外，还具有各自不同的功能。无约束平差能够被用来评定网的内符合精度和探测处理粗差，而约束平差和联合平差则能够确定点在制定参照系下的坐标。

根据进行平差时所采用坐标系的类型，GPS网平差还可以分为三维平差和二维平差。

在使用数据处理软件进行GPS网平差时，需要进行以下四个步骤：

1、基线向量提取

2、三维无约束平差

3、约束平差/联合平差

4、质量分析与控制

基线向量提取：

要进行GPS网平差，首席必须提取基线向量，构建GPS基线向量网。提取基线向量时，需要遵循以下几项原则：

（1）必须选取相互独立的基线，若选取了不相互独立的基线，则平差结果会与真实的情况不相符合。

（2）所选取的基线应构成闭合的几何图形。

（3）选取质量好的基线向量，基线质量好坏可以依据RMS、RDOP、Ratio、同步环闭合差、异步环闭合差及重复基线较差来判定。

（4）选取能构成边数较少的异步环的基线向量。

（5）选取边长较短的基线向量。

三维无约束平差

GPS网的最小约束平差/自由网平差中所采用的观测量完全为GPS基线向量，平差通常在与基线向量相同的地心地固系下进行。在平差进行过程中，最小约束平差除了引入一个提供位置基准信息的起算点坐标外，不再引入其他的外部起算数据，而自由网平差则不引入任何外部起算数据。它们之间的一个共性就是都不引入会使GPS网的尺度和方位发生变化的起算数据，而这些起算数据将影响网的几何形状，因而有时又将这两种类型的平差统称为无约束平差。这种通过一个起算点坐标来提供GPS网位置基准的无约束平差，常常又被称为最小约束平差。

由于在GPS网的无约束平差中，GPS网的几何形状完全取决于GPS基线向量，而与外部起算数据无关，因此，GPS网的无约束平差结果实际上也完全取决于GPS基线向量。所以，GPS网的无约束平差结果质量的优劣，以及在平差过程中所反映出得观测值间几何不一致性的大小，都是观测值本身质量的真实反映。由于GPS网无约束平差的这一特点，一方面，通过GPS网无约束平差所得到的GPS网的精度指标被作为衡量GPS网内符合精度的指标，另一方面，通过GPS网无约束平差所反映出得观测值的质量，又被作为判断粗差观测值及进行相应处理的依据。

由此可见，无约束平差主要达到以下两个目的：（1）根据无约束平差的结果， 在所构成的GPS网中是否有粗差基线。如发现含有粗差的基线则需要进行相应的处理。必须使得最后用于构网的所有基线向量均满足质量要求。（2）调整各基线向量观测值的权，使得它们相互匹配。

无约束平差的流程如下：（1）选取作为网平差时的观测值的基线向量。（2）利用所选取的基线向量的估值，形成平差的函数模型，其中，观测值为基线向量，待定参数主要为GPS网中点的坐标；同时，利用基线解算时随基线向量估值一同输出的基线向量的方差-协方差阵，形成平差的随机模型。最终形成平差完整的数学模型。（3）对所形成的数学模型进行求解，得出待定参数的估值和观测值等得平差值、观测值的改正数以及相应的精度统计信息。（4）根据平差结果来确定观测值中是否存在粗差，数学模型是否需要改进的部分，若存在问题，则采用相应的方法进行处理（如对于粗差基线，即可以通过将其剔除，也可以通过调整观测值权阵的方式来处理），并重新进行求解。（5）若在观测值和数学模型中未发现问题，则输出最终结果。

约束平差

GPS网的约束平差中所采用的观测量也完全为GPS基线向量，但与无约束平差所不同的是，在平差进行过程中，引入了会使GPS网的尺度和方位发生变化的外部起算数据。只要在网平差中引入了边长、方向或两个以上的起算点坐标，就可能会使GPS网的尺度和方位发生变化。GPS网的约束平差常被用于实现GPS成果由基线解算时所用GPS卫星星历所采用的参照系到特定参照系的转换。

联合平差

在进行GPS网平差时，如果采用的观测值不仅包括GPS基线向量，而且还包含边长、角度、方向和高差等地面常规管测量，这种平差被称为联合平差。联合平差的作用大体上与约束平差相同，也是用于实现GPS成果由基线解算时所用GPS卫星星历所采用的参照系到特定参照系的转换，不过在大地测量应用中通常采用约束平差，而联合平差则通常出现在工程应用中。

约束平差或联合平差可根据需要在三维空间或二维空间中进行。

约束平差的具体步骤是：

（1）指定进行平差的基准和坐标系统

（2）指定起算数据

（3）检验约束条件的质量

（4）进行平差解算

约束平差流程如下：

（1）利用最终参与无约束平差的基线向量形成观测方程，观测值的权阵采用在无约束平差中经过调整后（如果调整过）最终所确定的观测值权阵；

（2）利用已知点、已知边长和已知方位等信息，形成限制条件方程

（3）对所形成的数学模型进行求解，得出待定参数的估值和观测值等的平差值、观测值的改正数以及相应的精度统计信息。

质量分析与控制

在进行GPS网质量的评定时，可以采用下面的指标。

（1）基线向量的改正数

根据基线向量改正数的大小，可以判断出基线向量中是否含有粗差。

（2）相邻点的中误差和相对中误差

若在进行质量评定时发现有质量问题，则需要根据具体情况进行处理。如果发现构成GPS网的基线中含有粗差，则需要采用删除含有粗差的基线、重新对含有粗差的基线进行解算或重测含有粗差的基线等方法加以解决；如果发现个别起算数据有质量问题，则应该放弃有质量问题的起算数据。
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