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摘要: 经典 Kriging 插值算法在当区域化变量的变化呈非正态分布时，变异函数会出现明显的病态，另外，变异函数是对区域化变

量间差值取平方，致使插值结果容易受区域化变量异常值的影响。采取对区域化变量取自然对数的措施，以减弱上述因素的影

响，另外在变异函数模型中，引入粒子群( PSO) 优化算法对变异函数模型参数进行寻优，取得了良好的效果。
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一、引 言

地面沉降是在自然和人为因素共同作用下，地

壳表层土体压缩而导致区域性地面标高降低的一

种环境地质现象。由于它生成缓慢、持续时间长、
影响范围广、成因机制复杂并且防止难度大，已对

城市规划建设、经济发展、人们生产生活构成了较

大的威胁。而目前城市地面沉降主要采用水准测

量的方法，受技术的限制，采样点数量有限，导致难

以有效地反映城市地面整体的沉降情况，因此，需

要对未采样地区插值以补充沉降信息。
传统的插值方法主要有距离反比插值算法、平

面法和曲面法等。其中，距离反比插值算法易受数

据点集群的影响，插值结果经常出现一些呈“鸭蛋”
式分布的孤立点［1］; 平面模型中由于只考虑了区域

化变量的趋势性，它在变量变化均匀的地区拥有较

好的精度，而在变量变化较快的地区精度就比较

差; 曲面模型也只适合区域化变量变化不大且分布

连续的区域［2］。另外，传统的插值算法也往往只是

简单地考虑了空间点的集合关系，缺乏对属性内在

变化的分析。而 Kriging 插值立足于属性的空间变

化，建立了描述这种属性变化的完备数学关系，并

能在给出估计值的同时给出预测点的估计误差。
本文在经典 Kriging 插值算法的基础上，引入简化的

粒子群( PSO) 优化算法，对变异函数模型中的参数

进行寻优，并对区域化变量取自然对数，计算其对

应的变异函数值，以有效地减小由分布问题和异常

值引起的影响，从而达到提高整体插值精度的目的。

二、Kriging 插值法原理

Kriging 插值算法是研究空间变异和进行空间

插值的一种线性无偏最优估计算法。假设区域化

变量不是相互独立的，具有一定的随机性和结构特

性，而且满足二阶平稳和内蕴平稳。
Kriging 插值法的基本数学模型为［3］

Z'( X0 ) = ∑
n

i = 1
λ iZ( Xi ) ( 1)

式中，Z'( X0 ) 为预测点的估计值; Z( Xi ) 为预测点邻

域内参与预测的参考点的值; λ i 为 Kriging 权系数，

它是在无偏性和最小方差性的条件下，依赖变异函

数的计算结果而确定的。
1． 无偏性条件

假定随机函 数 Z ( X ) 的 期 望 是 平 稳 的，要 使

Z'( X0 ) 是 Z( X) 的无偏估计量，即要求

E［Z'( X0 ) － Z( X) ］= 0 ( 2)

在二阶平稳及内蕴假设下，得到无偏条件

∑
n

i = 1
λ i = 1 ( 3)

2． 最小方差条件

在满足无偏条件的前提下，使方差达到最小，即

E［Z'( X0 ) － Z( X0) ］2 = σ2
k = min ( 4)

按方差最小原则求解 Kriging 权系数，这是一个
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用拉格朗日乘数法求解目标函数的条件极值问题，

为此构造函数

F = σ2
k + 2μ(∑

n

i = 1
λ i － 1) ( 5)

式中，μ 为拉格朗日乘数。
求 F 对 λ i 的偏导数，令其等于零，并同无偏条

件联立，得到正规方程组

∑
n

j = 1
λ iγ( i，j) + μ = γ( i，p)

∑
n

i = 1
λ i = }1

( 6)

将 γ( i，j) 、γ( i，p) 简写为 γij、γip，并将上式展开为矩

阵形式

γ11 γ12 … γ1n 1

γ21 γ22 … γ2n 1
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( 7)

即

Kλ =M 或 λ = K － 1M ( 8)

式中，拉格朗日乘数正好等于已知点的离散方差

∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
λ iλ jγ( i，j) = μ ( 9)

3． 估计方差

Kriging 插值法对于单个预测点的估计方差为

σ'2
k = ∑

n

i = 1
λ1γ( i，p) － γ( p) － μ ( 10)

三、粒子群算法

粒子群( PSO) 算法的基本思想是: 社会中的个

体通过社会交互，不断修正自己关于搜索空间的知

识，在社会交互的过程中，所有个体倾向于模仿成

功的同伴，最终导致了社会规范的涌现［4］。粒子群

算法的数学描述如下［5］。
为了讨论方便，设 f( x) 为适应度函数，则第 i 个

粒子的当前最优位置由下式确定

Pi ( t +1) =
Pi ( t) f( xi ( t +1) ) ≥f( Pi ( t) )

Xi ( t +1) f( xi ( t +1) ) ＜ f( Pi ( t{ ) )
( 11)

设搜索空间为 D 维，总粒子数为 n，第 i 个粒子

位置为向量 xi = ( xi1，xi2，…，xiD ) ，第 i 个粒子迄今

为止搜索到的最优位置为 Pbesti = ( Pi1，Pi2，…，PiD ) ，

整个粒子群迄今为止搜索到的最优位置为 Pgbest =
( Pg1，Pg2，…，PgD ) ，第 i 个粒子的位置变化率( 速

度) 为向量 vi = ( vi1，vi2，…，viD ) 。粒子的每维速度

和位置按如下公式进行变化

vid ( t + 1) = ωvid ( t) + c1·r2·( Pid ( t) － xid ( t) ) +
c2·r2·( Pgd ( t) － xid ( t) ) ( 12)

xid ( t + 1) = xid ( t) + vid ( t + 1) 1≤i≤n 1≤d≤D

( 13)

式中，ω 为惯性权重; c1、c2 为正常数，称为加速因

子，c1 为调节粒子飞向自身最好位置方向的步长; c2
为调节粒子向全局最好位置飞行的步长; r1、r2 为

［0，1］之间的随机数。

四、基于粒子群算法的 Kriging 插值分析

为了更好地了解某地区的地面沉降情况，进一

步做好灾害预警预报工作。本文选取地面沉降量

作为区域化变量，根据在参考点上测定的沉降值进

行插值计算，具体步骤［6］如下:

1) 提取区域已知点的沉降数据 Δhi 及相应的坐

标( xi，yi ) ( i =1，2，…，N) ，并作相应的规范化处理。
2) 计算已知数据点之间的距离 hij

hij = ( xi － xj )
2 + ( yi － yj )槡 2

( i = 1，2，…，N; j = 1，2，…，N) ( 14)

3) 对步骤 2 ) 中 计 算 的 距 离 进 行 分 组［2］，用

{ hm'} 表示

{ hm'} =m ×
max( hij ) － min( hij )

NH
( m = 1，2，…，NH )

( 15)

式中，NH 表示距离组的个数。在划分距离组时需保证

变异函数中有意义的参数，至少要划分 3 ～4 组来计算

变异函数 γ'( hm') ，即 NH≥4，另外也要保证每个距离

组包含足够多的数据，以便真实地反映空间分布特征。
4) 计 算 各 距 离 组 所 对 应 的 对 数 变 异 函 数

γ'( hm') 的估计值［7］

γ'( hm') = 1
2N( hm') ∑

N( hm')

i = 1
{ ln［Δhi ( xi，yi) ］－

ln［Δhi ( xi + h，yi + h) ］} 2 ( 16)

式中，N( hm') 表示相隔距离矢量 h 的所有已知点对

的个数。
5) 根据计算的 γ' ( hm') ，选择合适的变异函数

模型进行，以获得区域内任意距离 h 下的 γ( h) 。常

用的变异函数模型有球状模型、指数模型、高斯模

型，本文经过比较选择了指数模型。指数模型的具

体形式为

γ( h) = C0 + C( 1 － e － h /a ) ( 17)

式中，C0 为基台值; C 为块金值; 3a 为变程( 因为

h = 3a时，γ( h) ≈C0 + C) 。
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6) 计算预测点邻域内参与预测的参考点之间

及与预测点的变异函数值 γ( h) ，进而利用式( 8) 求

解诸参考点到预测点的 Kriging 权系数 λ i。
7) 根据求得的 Kriging 权系数 λ i，利用式( 1) 计

算出预测点 Kriging 插值的估计值。
8) 重复步骤6)、7) ，计算各预测点的地面沉降量。

五、应用实例

为了测试 PSO-Kriging 插值算法的准确性和可

靠性，本文以某地区沉降监测的实测数据为算例进

行分析。该测区共有 25 个控制点，控制点分布均匀

且地面沉降变化缓慢。本次测试中选择 16 个控制

点作为参考点进行学习，其余 9 个点作为检核点。
首先按式( 15) 给出的选取距离组的原则，将距离值

划分为 9 个分组{ hm'} ，求出对应距离组的变异函数

的估计量 γ'( hm') ( 如表 1 所示) ; 然后通过变异函

数，计算 Kriging 权系数，进而对检核点的插值结果

进行检验，结果如表 2 所示。

表 1 距离组{ hm'}、变异函数估计值 γ'( hm')

组号

1 2 3 4 5 6 7 8 9
{ hm'} 2． 809 3． 943 2． 616 3． 726 7． 667 13． 147 10． 276 16． 200 15． 937
γ'( hm') 1． 271 1． 906 2． 542 3． 177 3． 813 4． 448 5． 084 5． 719 6． 355

表 2 检核点插值精度检验结果 mm

序号 ΔH
PSO-Kriging

插值
残差 Δ

Kriging
插值

残差 Δ
二次曲
面插值

残差 Δ

1 8． 4 8． 3 － 0． 1 8． 3 － 0． 1 6． 2 － 2． 2
2 8． 3 8． 9 0． 6 9． 8 1． 5 9． 6 1． 3
3 10． 9 11． 4 0． 5 11． 6 0． 7 11． 1 0． 2
4 8． 2 8． 4 0． 2 8． 3 0． 1 7． 5 0． 7
5 11． 4 10． 4 － 1． 0 12． 1 2． 0 13． 0 1． 6
6 10． 7 10． 3 － 0． 4 10． 3 － 0． 4 10． 3 － 0． 4
7 9． 1 9． 2 0． 1 9． 5 0． 4 8． 7 － 0． 4
8 9． 7 10． 5 0． 6 10． 7 1． 0 10． 1 0． 4
9 10． 3 11． 6 1． 3 11． 8 1． 5 12． 1 1． 9

插值误差 ± 0． 7 ± 1． 1 ± 1． 3

由表 2 可知，在沉降变化平缓的地区，二次曲面

插 值 就 可 以 取 得 较 好 的 效 果，其 最 大 残 差 为

2． 2 mm，误差为 ± 1． 3 mm; Kriging 插值的效果也比

较理想，其最大残差为 2． 0 mm，误差为 ± 1． 1 mm。
PSO-Kriging 插 值 的 精 度 最 高，其 最 大 残 差 为

1． 3 mm，误差为 ± 0． 7 mm。从图 1 和图 2 可以直观

地看出，PSO-Kriging 插值的精度明显要高，且残差

值变化比较平缓。

图 1 PSO-Kriging、Kriging 和二次曲面插值效果图

图 2 PSO-Kriging、Kriging 和二次曲面插值残差图

六、结 论

本文主要研究了在局部地区应用 Kriging 插值

方法分析研究区域地面沉降的问题。结合工程实

例，对比分析了二次曲面插值、Kriging 插值和 PSO-
Kriging 插值的效果，得出以下结论:

1) 在小区域单个沉降漏斗地区，二次曲面插值

就可 以 取 得 较 好 的 精 度，相 比 于 Kriging 插 值 和

PSO-Kriging 插值，其方法简单、计算量小，精度也相

对较高。然而，在地面沉降变化大且分布不连续的
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地区，难 以 达 到 满 意 的 精 度，从 而 制 约 了 其 实 际

应用。
2) Kriging 插值算法通过引入以距离为自变量

的变异函数来计算权值，同时考虑了区域化变量的

随机特性和结构特性，有效地消除了模型误差，提

高了精度。改进的 PSO-Kriging 插值算法在应对地

面沉降分布不均和局部沉降异常时有了较大的提

高，另外在变异函数中引入粒子群( PSO) 算法，提高

了变异函数的精度，在一定程度上也提高了最终的

插值精度。
3) 如何智能地选择合适距离分组是 Kriging 插

值提高精度的一个关键问题。目前，一般通过人工

对比各种距离分组下的插值结果，根据偏差均差最

小确定分组情况，一方面致使工作量增加; 另一方

面也使得结果具有不确定性。
4) 由于 Kriging 插值立足于区域变化量的空间

自相关性，并借助于变异函数描述这种相关程度，

因此，变异函数能否准确地表达这种相关性将直接

影响到最终的插值结果。然而，目前变异函数模型

比较复杂、易失稳且计算量大，对于如何建立简单

有效的变异函数模型，也需要进一步研究。
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GPS 测量的基本原理是距离后方交会。利用测

点与空中 4 个以上的 GPS 卫星( 其位置是已知的)

的距离求得其空间位置，进而利用已知点坐标通过

约束平差求得其在相应坐标系统中的平面坐标和

大地高，其精度只与 GPS 观测精度和已知点精度有

关。因为 GPS 的观测精度已经很高了，在已知点精

度满足要求且分布大致合理的情况下，其平面坐标

和大地高精度一般都能满足工程测量要求。而在

高程测量中，因采用正常高系统，虽然大地高精度

一般能达到精度要求，但影响高程测量精度的主要

是高程异常。一旦已知点的分布与密度不理想或

地形起伏较大，则 GPS 拟合高程就很难达到精度要

求，且一般商用平差软件很难将这种误差准确表现

出来。

四、结 论

1) GPS 拟合高程的误差主要来源于高程异常

模型的确定。在已知点的分布和密度不合理或地

形起伏较大时，会大大降低 GPS 拟合高程的精度，

在 20 ～ 30 km 的范围内，其误差可能会超过 1 m。在

地形平缓地区，已知点密度足够且分布合理，则 GPS

拟合高程还是可用的，反之，则要相当慎重。
2) 目前我国中东部地区大都已完成了地区大

地水准面精化工作，分辨率一般达到 2． 5' × 2． 5'，精

度达到 ± 5 cm 以内，可以满足大部分的工程测量工

作。在条件许可的情况下，应尽量收集、利用这方

面的资料。
3) GPS 平面测量中对网形要求不甚严，相比于

三角网和导线网网形，其要求要低得多，在已知点

精度满足要求且分布大致合理的情况下，其平面坐

标一般都能满足工程测量要求。
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