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顾及基准点位移的高崩溃污染率坐标转换模型研究
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摘要:针对矿区基准点布设时间较早，容易发生位移的特点，为确保高精度 GPS 控制网坐标系统转换后的质量，克服基准点位移

对转换成果的影响，提出顾及基准点位移的高崩溃污染率抗差估计理论，建立坐标转换参数的估计模型和转换后 GPS 网的质量评

价体系。以兖州某矿区为例进行分析，结果表明，该模型可以选择分布合理且稳定的基准点，很好地保留了 GPS 技术高精度的特

点，并为矿区建立高精度的坐标基准。
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一、引 言

GPS 观测值属于 WGS-84 坐标系，只有将其转

换为国家参考坐标系或者地方独立坐标系中的高

斯平面坐标和正常高，才可以应用到生产实践。而

转换后 GPS 网的质量主要取决于地面基准点的稳

定性，因此，选择分布合理且稳定的基准点是提高

GPS 网点位坐标正确性及精度的重要保障。
目前有许多学者研究了基准点稳定性的判定

方法，常规的统计检验法
［1］

具有计算量大和统计检

验存在弃真、纳伪的缺点，难以保证判断的正确性;

杨元喜
［2］、靳奉祥

［3］、施一民
［4］

研究了基于抗差估

计的方法，但是转换过程复杂; 刘烈昭
［5］

综合的统

计检验和抗差估计的方法仍然要受到统计检验结

果可靠性的影响。针对矿区基准点布设时间较早，

容易发生位移的特点，本文采用高崩溃污染率抗差

估计方法，建立了顾及基准点位移的高崩溃污染率

坐标转换模型，并结合实例验证了该方法的有效性。

二、GPS 网平面坐标系统转换模型及

转换后质量评价体系

1． 转换参数的最小二乘( LS) 解

设求得的网点的 WGS-84 高斯平面直角坐标为

( x，y) G ，联测点在 1954 北京坐标系中的高斯平面直

角坐标为( x，y) T，设联测点个数为 k，其中m( m ＞2)

个用于求取转换参数，这些点称为坐标转换基准点。

则在平面上两坐标系之间的转换模型为
［6］
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式中，( x0，y0 ) 为平移参数; λ 为尺度因子; θ 为旋

转角( 单位为弧度) 。在这 m 个转换基准点上，将

式( 1) 写成误差方程形式有
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式中，( Vxi，Vyi ) 表示 ( xi，yi ) T 的残差; wxi = xiG －
xiT，wyi = yiG － yiT 为第 i 个基准点的自由项。在这 m
个基准点上，将式( 2) 写成矩阵形式，有

V
2m×1

= A
2m×4

T
4×1

+ W
2m×1

， P
2m×2m

= Q －1 ( 3)

式中，A 为转换系数矩阵; W 为自由项; T 为待求转

换参数; Q 为 m 个点的互协因数( 由 GPS 网的空间

无约束平差的坐标协因数阵投影到高斯平面上而

得) 。由最小二乘估计原理可得

T = － ( ATPA) －1ATPW ( 4)

将 T 代入式 ( 1 ) 即可求得任一 GPS 点在 1954
北京坐标系中的高斯平面直角坐标 ( xi，yi ) T 。

由坐标转换模型可知，转换后坐标的误差来自两

个方面: 投影误差和地面基准点的坐标误差。GPS 测

量精度很高，可以认为投影的误差很小，所以转换精
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度主要受基准点的影响。对于矿区而言，基准点发生

位移较为正常，这会严重影响坐标转换的精度。
2． 转换参数的高崩溃污染率解

为了控制某些基准点中存在的位移对转换参

数的影响，应采用高崩溃污染率抗差估计
［7］。获得

转换参数的高崩溃污染率抗差解的基本思路是: 首

先利用强淘汰权函数剔除掉可能存在显著位移的

基准点; 然后以强淘汰权函数为先验权阵进行后续

的抗差估计，并保证当基准点中不存在位移时，转

换后 GPS 网的坐标与最小二乘估计的结果一致。
( 1) 强淘汰权函数的求解

强淘汰权函数元素按下式计算:

当 i 为奇数时

p0ij =
pij Δxi /σΔx ≤ l0
0 Δxi /σΔx ＞ l{

0

( j = 1，2，…，2m)

( 5)

当 i 为偶数时

p0ij =
pij Δyi /σΔy ≤ l0
0 Δyi /σΔy ＞ l{

0

( j = 1，2，…，2m)

( 6)

以上两式中

Δxi = wxi － med( wx )

Δyi = wyi － med( wy
})

( i = 1，2，…，m)

而

σΔx = med( Δx ) /0． 674 5

σΔy = med( Δy ) /0． }674 5

参数 l0 称为强淘汰点，取 1． 0 ～1． 5。pij 为式( 4) 中

权阵 P 的元素。由式( 5)、式( 6) 即可构成强淘汰权函

数 P0 ，这是实现高崩溃污染率抗差估计的一个重要

环节。
( 2) 转换参数的抗差估计

首先以强淘汰权函数 P0 代替初始权 P 进行最

小二乘估计，获得转换参数、残差及单位权中误差

的初值

T = － ( ATP0A) －1ATP0W ( 7)

V = AT + W ( 8)

σ̂ = ± VTP0V / ( 2m － tp1 － 4槡 ) ( 9)

其次，进行相关观测抗差估计，采用的等价权

函数为
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( 10)

其中

Dj = Vj / σ̂ ( 11)

式中，k0 称为分位参数; k1 为淘汰点，一般取 k0 =
1． 0 ～ 1． 5，k1 = 2． 5 ～ 3． 0［7］; p' 为相关等价权元素，

由其构成相关等价权 P' 。
最后，以等价权 P' 代替强淘汰权 P0 进行最小

二乘估计迭代算法，其迭代计算公式与式 ( 7 ) ～
式( 9) 相似。当前后两次迭代计算的转换参数之差

小于预期的收敛精度时，停止迭代计算，此时即获

得了转换参数的高崩溃污染率抗差估值。
3． GPS 网坐标转换后的质量评价

转换后 GPS 平面基准网的质量可以采用点位

中误差、边长中误差、边长相对中误差和坐标方位

角中误差来判定，限于篇幅这些指标的导出过程就

不再列出。根据以上指标可以判断转换后 GPS 网

是否保留了 GPS 网高精度的特点( 点位误差、基线

向量中误差) 及网形是否发生了扭曲( 坐标方位角

中误差) 。

三、算例分析

1． 方案选取

以兖州某矿首级控制网 ( 如图 1 所示) 的实测

数据为例，该网中有 GPS 坐标联测点 7 个: 其中前 2
个点为二等点，其余为三等点，这些点比较均匀地

分布在测区中。

图 1 兖州某矿首级控制网示意图

为保证转换后 GPS 网的质量，设计了 3 种方

案，分别采用最小二乘估计和抗差估计，根据计算

结果，可优选出一种可靠的转换成果，并判断转换

基准点是否存在位移。最终选择的方案为: 将尹家

沟、周家庄、塘村矿、淀粉厂西和十里营 5 个坐标联

测点作为坐标系统转换的基准点，而赵庄和胡家山

等 2 个联测点作为检查点，通过对比发现采用高崩

溃率抗差估计结果最优。
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2． 转换后 GPS 网的质量评价

采用高崩溃污染率抗差估计进行 GPS 网坐标

系统转换后发现周家庄点的 x 坐标分量存在 0． 035 m
的位移，十里营点的 y 分量存在 0． 039 m 的位移，而

其他 联 测 点 是 稳 定 的，GPS 网 的 点 位 中 误 差 为

± 0． 17 cm，表 1 ～ 表 3 列出了兖矿首级控制网 GPS
平面基准转换到高斯平面上点位中误差、边长相对

中误差和坐标方位角中误差的统计信息。

表 1 坐标系统转换后 GPS 网的点位中误差统计表

误差区间 /cm

0． 0 ～ 2． 0 2． 0 ～ 4． 0 4． 0 ～ 6． 5
最大值 /cm 平均值 /cm

点 数

所占比例 / ( % )
35
92． 1

2
5． 3

1
2． 6

4． 0 1． 62

表 2 坐标系统转换后 GPS 网的边长相对中误差统计表

相对精度区间

1 /10 万 ～ 1 /50 万 1 /50 万 ～ 1 /100 万 1 /100 万 ～ 1 /150 万 ＜ 1 /150 万
最小值 最大值

边 数

所占比例 / ( % )
0
0

1
1

47
36

83
63

1 /2 443 000 1 /925 000

表 3 坐标系统转换后 GPS 网方位角中误差统计表

误差区间 / ( ″)

0． 0 ～ 0． 1 0． 1 ～ 0． 2 0． 2 ～ 0． 6
最大值 / ( ″) 平均值 / ( ″)

边 数

所占比例 / ( % )
125
95

4
3

2
2

0． 229 0． 038

从表 1 ～ 表 3 可以看出，虽然基准点发生了位

移，但是经过坐标转换后的 GPS 网仍然保留了 GPS
技术高精度的特点，并且 GPS 网形没有发生扭曲。

四、结束语

基准点选取及稳定性判定一直是坐标转换中

一个棘手的问题，特别是当基准点布设时间较早，

容易发生位移时问题变得更加复杂。在进行 GPS
坐标成果转换时，有时很难找到分布合理且稳定的

基准点。本文引入高崩溃污染率抗差估计理论，通

过算例发现，该模型可以自动识别分布较为均匀的

稳定基准点，并获取高精度的坐标转换参数，还可

以保证 GPS 技术高精度的特点，对建立高精度的坐

标基准具有重要意义。
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