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摘要:在水准网平差过程中，定权方式有按测站数和按距离两种，单位权中误差的确定也存在多种方法。讨论不同定权方法和单

位权的选择方法，并通过算例分析定权方式和单位权给水准网平差精度评定带来的影响，最后给出判定定权方法适用性的标准。
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一、前 言

水准网平差是测量数据处理的重要内容。近

年来，随着工程测量的发展，尤其是高难度隧道以

及大跨度桥梁等大型精密工程的建设，精密水准测

量已成为保障施工质量的重要手段，如何获得高精

度的平差结果以及合理的水准测量精度成为水准

数据处理的关键问题。随着测量技术的发展，水准

测量的精度和可靠性都得到了很大程度的提高，水

准数据处理方法也相应地有所改变。通常情况下是

先通过先验的单位权中误差信息定权，进行平差计

算，然后采用后验的单位权进行精度评定，其中定权

方式又分为按测站数定权和按距离定权。本文详细

地讨论了不同定权方式的原理以及对平差结果和精

度评定的影响，最后给出了合理判定定权方式的

标准。

二、原理与方法

对于经典水准网平差通常采用间接平差法。
间接平差法的数学模型如下

［1］

函数模型: L̂ = BX̂ + Δ ( 1)

随机模型: D = σ2
0Q = σ2

0P
－1 ( 2)

参数估值: x̂ = ( BTPB) －1BTPl ( 3)

由式( 2) 可知，单位权中误差 σ0 能够通过影响

参数估值的方差来影响精度评定的结果，而式 ( 3 )

则反映了权阵 P 的选择直接影响了间接平差的估

值。可见，定权的这两个因素对于间接平差是非常

重要的。下面将对定权方式和单位权中误差 σ0 的

确定方法分别予以讨论。
1． 定权方式

实际的水准测量数据处理过程中，常见的定权

方式有两种:① 根据测站数定权
［2］; ② 根据线路距

离定权
［2-4］。对于采用测站数定权的情况，如果先

验单位权中误差为每站高差中误差，那么某一测段

的权应为该测段包含测站数的倒数。对于采用距

离定权的情况，如果先验单位权中误差为每公里高

差中误差，那么某一测段权应确定为该测段距离的

倒数或者测段距离平方的倒数。从理论上讲，权只

是一个表示相对大小量，同时缩放一个比例因子对

结果不会产生影响。而实际计算中，为了传递先验

的精度信息，往往把先验的精度信息作为比例因子

赋给权。
2． 先验单位权中误差的确定

测站数定权和距离定权这两种不同的定权方

式，决定了两种不同的单位权确定方法。对于采用

距离定权的情况，通常选择先验的每千米往返测高

差中误差 σ0 作为单位权中误差，这个每千米往返测

高差中误差可以是水准仪的标称精度。对于采用

测站数定权的情况，再采用每千米往返测高差中误

差 σ0 作为单位权中误差从理论上讲就不严密了。
严格意义上讲，测站数定权方法对应的先验单位权

中误差应该是每站高差中误差 σ'0 ，而在数据处理

之前，每站高差中误差无法直接获取。因此，如果

采用按测站数定权方式，就需要根据仪器的标称精

度和测段长度计算得到每站的往返测高差中误差

σ'0 ，计算方法如下:
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根据权的定义
［1］

pi = σ2
0 /σ

2
i ( 4)

假设每个测站的观测中误差与单位权中误差

选择方式无关，则有

σ2
i = σ2

0Si = σ'20Ni ( 5)

式中，σ2
0 为每千米往返测高差中误差; Si 为测段距

离; σ'20 为每站的往返侧高差中误差; Ni 为测段包含

的测站数。对于整个水准网，可以统计该网所有测

段的总线路长度和总测站数，计算一个平均的每站

往返测高差中误差 σ'0 作为先验单位权中误差，计

算方法如式( 6) 所示

σ'0 = σ0 Stotal /N槡 total ( 6)

另外，一种确定先验单位权中误差的方法是利

用实际测量的数据确定先验的单位权中误差，常见

的方法就是选择每千米高差中数偶然中误差 MΔ 作

为单位权中误差，选择 MΔ 的前提是对于所有的测

段都进行了往返观测。由于水准测量规范中对 MΔ

有明确的限差要求，实际精密水准测量过程中，一

般都进行了往返测。每千米高差中数偶然中误差

计算公式
［3］

为

MΔ = ± ［ΔΔ /R］/ ( 4n槡 ) ( 7)

式中，Δ 为测段往返测高差不符值，单位为 mm; R 为

测段长度，单位为 km; n 为测段数。从式( 7) 可以看

出，可以在平差计算之前就把 MΔ 计算出来，然后作

为先验的单位权中误差。显然 MΔ 是一种距离相关的

单位权中误差，如果需要按照测站数定权，则还需要

参照式( 6) 求得每测站高差中数偶然中误差 M'Δ 。
3． 后验单位权中误差的确定

按照先验单位权中误差进行平差计算，得到估计

参数后还要进行精度评定，进行精度评定时，同样面

临单位权中误差的确定问题。评定精度时单位权中

误差通常有以下几种选择方法: ① 根据平差计算的

改正数，计算得到单位权中误差估值 σ̂0 ; ② 继续采

用先验的单位权中误差 σ0 ;③ 采用每千米高差中数

偶然中误差 MΔ 。通常情况下，选择第1 种方案，即根

据改正数计算得到的单位权中误差估值 σ̂0 ，称为后

验单位权中误差，σ̂0 的计算公式
［4］

为

σ̂0 = ± VTPV / ( n － t槡 ) ( 8)

式中，n 为总观测数; t 为必要观测数。由于后验单

位权中误差是根据先验的单位权中误差算得，所以

根据先验单位权平差计算，采用后验单位权评定精

度不会产生不兼容问题。但采用式( 7) 计算单位权

中误差估值有一个假设条件，即 n － t ＞ 0。可如果

某一条支水准线路，没有多余观测，那么仍然采用

后验单位权评定精度就没有意义了。这种情况下

只能采用先验的单位权中误差 σ0 评定精度，而采用

每公里高差中数偶然中误差 MΔ 评定精度事实上也

是一种直接用先验单位权评定精度的方法，只是这

种方法能够比较客观地反映观测的实际精度。
4． 定权方式的评价

先验单位权中误差的确定会影响到单位权中

误差的估值，而先验单位权中误差往往又是一个经

验的数值。权比确定是否合理，通常是在平差后做

一次统计假设检验来确认的，如果定权合理，后验

中误差应该和先验中误差一致
［5］。令原假设 H0 :

σ2
0 = σ̂2

0 ，备择假设 H1 : σ2
0 ≠ σ̂2

0 ，构造假设检验量

χ2 ( r) =
rσ̂2

0

σ2
0

( 9)

它是自由度为 r 的 χ2 变量，选取显著性水平 α 进行

双尾检验，将求得的 χ2 与查表值进行比较，若检验

量 χ2 满足
［6］

χ2
1－ α

2
≤ χ2 ≤ χ2α

2
( 10)

则原假设被拒绝，故应该考虑重新确定先验单位权

中误差和定权方式。

三、算例与分析

笔者使用武汉大学测绘学院开发的精密水准

网平差软件 CosaLevel 对同一水准网采用不同定权

方法进行平差计算，并评定精度，用来讨论水准定

权方式对水准平差精度的影响。算例水准网中共

包含 10 个水准点，11 个测段，各测段都进行了往返

测。水准线路构成两个环。通过计算得到本水准

网的每千米高差中数偶然中误差 MΔ = ± 0． 85 mm，

平均每测站线路长度为 37． 77 m，对往返测观测值

作合并处理后，自由度为 2，查表得接受原假设的条

件为 0． 051 ＜ χ2 ＜ 7． 738。
为了探讨单位权中误差选择以及定权方式对

精度评定的影响，本文分别利用测站数定权、距离

倒数定权、距离倒数平方定权 3 种定权方式，设计了

不同的定权方案进行计算，方案如下:

1) 方案 1: 先验单位权中误差为 ± 1 mm，并且

采用先验单位权中误差评定精度。
2) 方案 2: 先验单位权中误差为 ± 1 mm，采用

后验单位权中误差评定精度。
3) 方案 3: 先验单位权中误差为 ± 5 mm，并且

采用先验单位权中误差评定精度。
4) 方案 4: 先验单位权中误差为 ± 5 mm，采用
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后验单位权中误差评定精度。
5) 方案 5: 先验单位权中误差 MΔ ( ±0． 85 mm) ，

并且采用先验单位权中误差评定精度。
对于测站数定权的情况 ( 如图 1 ( a) 所示) ，首

先按照式( 6) 计算先验单位权 1 mm、5 mm、0． 85 mm

对应的每站先验单位权中误差，分别为 ± 0． 19 mm、
± 0． 47 mm和 ± 0． 16 mm，再将计算后的单位权中误

差作为先验单位权中误差进行平差计算。得到的

未知点的高程及其精度如图 1 所示。

图 1 采用 3 种定权方法平差得到的点位精度( 单位: mm)

图 1 展示了对试验数据采用 5 种方案计算的结

果，通过分析以上计算数据，可以得到以下结论:

1) 采用后验单位权中误差评定精度时，先验的

单位权中误差不会对高程精度评定结果造成影响。
但是，如果直接采用先验单位权中误差评定精度，

精度评定结果将取决于先验单位权中误差的选取。
采用不同的先验单位权评定的精度之间存在近似

的比例关系，即各高程点评定的精度会随着先验单

位权中误差的不同被近似等比例的缩放。
2) 评定精度时采用先验单位权中误差或者后

验单位权中误差只会对精度评定结果产生影响，选

择不同大小的单位权中误差也只能对精度评定结

果造成影响，不能影响平差结果和残差分布。
3) 定权方式是精度评定的关键因素，它对精度

评定和平差结果都会造成影响，尽管先验单位权中

误差相同，采用不同的定权方式评定的精度不同，

而且平差结果也会存在一定的差异。通过进一步

的模拟分析可知，如果各测站的长度比较均匀，采

用测站数平差与采用距离平差的结果趋于一致，如

果各测站长度各异，采用测站数定权得到的平差结

果及精度与距离定权的平差结果相差较大。

表 1 为各方案 χ2 检验量表，表中加下划线的数

据表示检验量被拒绝。从表 1 中很容易看出通过 χ2

检验的方法并不唯一，事实上对于单位权中误差的

一致性检验只是一个显著性检验，虽然只限制了

“弃真”错误发生的水平，但并没有限制“纳伪”错误

发生的水平。因此一致性检验只能拒绝概率上讲

不正确的定权方法，并不能唯一的确定合理的定权

方法，事实上合理的定权方法也不唯一，但是被 χ2

检验拒绝的定权方法一般认为是不可取的。

表 1 各方案 χ2 检验量表

定权方法 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5

采用测站数定权法 15． 378 2 15． 378 2 3． 065 5 3． 065 5 18． 191 1

采用距离定权法 84． 930 8 84． 930 8 16． 989 8 16． 989 8 100． 631 8

采用距离平方定权法 790． 717 2 790． 717 2 158． 159 9 158． 159 9 936． 244 7

四、结束语

从上面的成果中可以看出，不同的定权方法获

得的高程精度差异很大，这并不意味着通过定权的

方式可以提高测量精度。测量数据处理过程中的

精度评定追求的是客观、合理，而不是盲目地追求

高精度。合理的精度评定结果可以客观地反映测

量的质量，如果采用合理的定权方式，得到的先验

单位权中误差和后验单位权中误差应该具有一致

( 下转第 88 页)
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式，如图 4 所示。通过程序计算得该处煤层倾向

280． 4°，倾角 16． 25°，而与平面等高线图纸测量结

果较为接近，充分证明了该程序的可用性。

图 4 计算煤岩层产状结果

四、结 论

通过以上论述，得出以下结论:

1) 运用煤矿井下沿巷道方向与巷道迎头断面

煤岩层两组视倾角，通过联立方程计算，得出真倾

角及巷道与真倾斜线的夹角。
2) 利用已求得的真倾角及巷道与真倾斜线夹

角，通过向量加减关系，分情况讨论，得出煤岩层真

倾向。
3) 利用上述求得的煤岩层产状，通过 Visual

Basic 语言，编程实现了通过视倾角计算真倾角的自

动程序。
4) 通过 Visual Basic 程序计算煤岩层产状，再

通过图纸测量与现场测量比较，充分证明了所编程

序的准确性。
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性。可能有多种定权方法都能通过 χ2 检验，还需要

进一步的结合实际情况选择合适的定权方法。而

χ2 检验不通过的定权方法一般不宜采用。一般来

说，评定精度应采用后验单位权中误差; 若水准网

中没有多余观测，评定精度只能使用先验单位权中

误差; 如果没有多余观测，但各测段都进行了往返

观测，建议采用每千米高差中数偶然中误差 MΔ 作

为先验单位权中误差来评定精度，因为 MΔ 在一定

程度上反映了观测实际情况。
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取还需要进一步研究和改进，结合三维和时态 GIS
进行深入开发，以便更加精确地模拟扩散过程和危

害程度，提供更加可靠的决策信息服务。
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