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ＧＰＳ高程拟合的不同估计方法比较
唐诗华，袁隆疆，王江波，肖　阳，蒲　伦
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摘　要：通过ＧＰＳ高程异常平面拟合实例，系统地介绍了最小二乘估计、总体最小二乘估计、稳健最小二
乘估计、稳健总体最小二乘估计、半参数估计等５种估计方法的原理和特点，比较了它们的识别模型参
数、减弱系统误差、抵御粗差和不同类型误差的能力。结果表明：总体最小二乘估计在ＧＰＳ高程拟合中稳
定性较弱，ＩＧＧⅢ抗差方案会放大随机模型误差对平面拟合模型的影响，半参数估计只有在系统误差存在
下与最小二乘估计参数值相差大，最小二乘估计在高程拟合中精度最高。
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在ＧＰＳ高程拟合方法选取中通常只注意到测
区的范围和地形起伏情况

［１］，但在选定模型后，

应使用何种估计方法却少有研究。在 ＧＰＳ高程拟
合中常未注意所测位置误差信息，当位置信息包

含误差时，计算高程异常值也会有误，总体最小

二乘估计兼顾系数矩阵和观测矩阵误差的影响，

拟合方程包含位置信息误差，已经引起广泛的研

究
［２］。总体最小二乘算法会成倍增加模型未知参

数，这会导致模型的计算效率和稳定性降低
［３］，

已有实验表明总体最小二乘估计还存在估值漂移

现象
［４］。在ＧＰＳ高程异常观测值中不仅包含偶然

误差，同时还可能包含系统误差和粗差。半参数

估计对实际问题的解释能力更强，在处理系统误

差方面得到了广泛应用
［５］。当观测方程中含有粗

差时，常根据等价权原理重新定权，但等价权原

理可能放大随机模型误差对算法的影响，算法的

有效性值得商榷
［６］。最小二乘估计是测量中最常

用的估计方法，其估计方法未知参数最少，但容易

受到观测值中误差大小和分布情况影响
［７］。

不同的估计方法常具有各自特点和适用范围，

为了综合比较最小二乘估计（ＬＳ）、总体最小二乘
估计（ＴＬＳ）、稳健最小二乘估计（ＬＳＩＧＧⅢ）、稳健

总体最小二乘估计（ＴＬＳＩＧＧⅢ）、半参数估计方法
在ＧＰＳ高程拟合中的有效性和可靠性，本文对上
述５种估计方法的原理和特点进行了比较，通过
ＧＰＳ高程异常平面拟合工程实例，在控制点中分别
加入粗差、系统误差、正态分布随机误差，泊松分

布随机误差等，计算和评价了各估计方法的精度。

１　估计方法
１１　平面拟合的最小二乘估计

设某公共点的高程异常值为 ｌｉ，其对应的平面
坐标为（ｘｉ，ｙｉ），ｎ个点相应的误差方程为

ｖｉ＝ａ＋ｂｘｉ＋ｃｙｉ－ｌｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ。 （１）
式中：ａ、ｂ、ｃ为待定参数；ｖｉ表示改正数，表示成
矩阵形式为

　　　　　　Ｖ＝ＡＸ－Ｌ， （２）
其中
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　　根据最小二乘原理，Ｘ＝（ＡＴＰＡ）－１ＡＴＰＬ，其
中Ｐ为权阵，根据水准高程或ＧＰＳ所测得的大地
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高精度来确定。常用字母ＬＳ表示最小二乘估计。
１２　稳健总体最小二乘估计

变量误差模型（ｅｒｒｏｒｓｉｎｖａｒｉａｂｌｅ，ＥＩＶ）误差模
型为

　　　Ｌ＋ｅＬ ＝（Ａ＋ＥＡ）Ｘ， （３）
其中：ｅＬ表示观测值的误差；ＥＡ表示系数矩阵的误
差。若ｅＡ ＝ｖｅｃ（ＥＡ），其中ｖｅｃ（·）表示拉直运算。

误差随机模型为

　　
ｅＬ
ｅ[ ]
Ａ

∝Ｎ [ ]００，σ
２
０
Ｑ ０
０ Ｑ[ ]( )

Ａ

。 （４）

在此ＧＰＳ高程平面拟合中，观测向量与系数矩
阵的权矩阵的初始值均取为单位１，则此时估计方
法退化为等价权估计

［６］。式（３）为线性方程，则可
令观测向量协方差矩阵为ｎ阶单位矩阵Ｑ＝Ｉｎ，ＱＡ
＝ＱａＱ０，其中Ｑａ ＝Ｉｎ，Ｑ０为３阶协方差矩阵。
注意到系数矩阵Ａ的第一列全为常数１，无需对第
一列进行改正，此时Ｑ０＝ｄｉａｇ（０，１，１）。此估计方
法称为部分变量总体最小二乘估计（ＰＴＬＳ）。总体
最小二乘约束准则为

ｅＴＡ（ＱａＱ０）
－１ｅＡ＋ｅ

Ｔ
ＬＱ

－１ｅＬ ＝ｍｉｎ。 （５）
构造Ｌａｇｒａｎｄ目标函数：

　Φ（ｅＬ，ｅＡ，λ，Ｘ）＝ｅ
Ｔ
Ａ（ＱａＱ０）

－１ｅＡ＋ｅ
Ｔ
ＬＱ

－１ｅＬ＋
　　２λＴ（Ｌ＋ｅＬ－ＡＸ－ＥＡＸ）， （６）
分别对 ｅＬ、ｅＡ、λ、Ｘ进行求导。详细情况见文献
［７］，设未知参数Ｘｉ表示第ｉ次迭代计算结果，

λｉ＝（Ｑ＋Ｘ
Ｔ
ｉＱ０ＸｉＱａ）

－１（Ｌ－ＡＸｉ）； （７）
ｖｉ＝（Ｌ－ＡＸｉ）

Ｔ（Ｑ＋ＸＴｉＱ０ＸｉＱａ）
－１

Ｑａ（Ｑ＋Ｘ
Ｔ
ｉＱ０ＸｉＱａ）

－１（Ｌ－ＡＸｉ）； （８）
Ｘｉ＋１ ＝（Ａ

Ｔ（Ｑ＋ＸＴｉＱ０ＸｉＱａ）
－１Ａ－ｖｉＱ０）

－１

ＡＴ（Ｑ＋ＸＴｉＱ０ＸｉＱａ）
－１Ｌ； （９）

ｅ^Ｌ ＝Ｑλｉ； （１０）
ｅ^Ａ ＝－（Ｑ０ＸｉＱａ）λｉ。 （１１）
在求解未知数据Ｘ时，如果使用总体最小二乘

估计，则不断重复式（７）～（９），直到‖Ｘｉ＋１－Ｘｉ‖
＜ε，迭代结束，若使用稳健最小二乘估计，则需要
重复式（７）～（１１），具体计算如下：

稳健总体最小二乘是根据 ｅ^Ｌ和 ｅ^Ａ的大小，确定
观测向量和系数矩阵相应的权值。常用的抗差方案

有Ｈｕｂｅｒ法、ＩＧＧⅢ 法、丹麦法等，已有实验表明，
ＩＧＧⅢ抗差方案在 ＧＰＳ高程拟合中计算结果更
佳
［８］。因此本文的抗差方案也是基于 ＩＧＧⅢ 法的。

令Ｐ＝Ｑ－１，ＰＡ＝Ｑ
－１
Ａ，则ＩＧＧⅢ抗差方案的权因子

取值为
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（１２）

其中：当Ｐｉ表示第ｉ点观测向量的权值时，则ｖ表
示观测向量标准化残差（ｖＬｉ＝｜ｅＬｉ／σ１｜，ｅＬｉ为 ｅ^Ｌ中
的第ｉ个数，σ１表示观测向量中误差）。当Ｐｉ表示第
ｉ点系数向量权值时，则 ｖ表示系数向量标准化残
差（ｖＡｉ＝｜ｅＡｉ／σ２｜，ｅＡｉ为 ｅ^Ａ中的第ｉ个数，σ２表示

系数矩阵中误差）。经验上常令
［９］ｂ＝１５，ｃ＝３０。

将重新定义好的权值 Ｐｉ代入式（７）～（１１），直至
‖Ｘｉ＋１－Ｘｉ‖ ＜ε迭代结束。
１３　半参数估计

半参数模型包含参数分量和非参数分量，克

服了参数和非参数模型表达不完善的缺点。半参

数模型增加了数据处理模型的适用性，能够更真

实地描述实际问题，具有极强的解释能力。常用

来提取系统误差，或者处理观测量与待估参数之

间的复杂关系。

半参数模型的形式通常为

　　　　Ｌ＋ｅＬ ＝ＡＸ＋Ｓ。 （１３）

随机模型为 Ｅ（ｅＬ） ＝０，Ｄ（ｅＬ） ＝σ
２
０Ｑ ＝

σ２０Ｐ
－１。Ｓ表示观测方程中的系统误差向量，其余向

量表示意义与上述相同。

按照补偿最小二乘原理估计准则

　　　ｅＴＬＰｅＬ＋αＲＳＲ＝ｍｉｎ， （１４）
式中：α为平滑因子，在极小化过程中在ｅＬ和Ｓ之
间起平衡作用；Ｒ为一个适当给定的正定矩阵，称
为正规化矩阵，Ｒ的选取有自然样条函数法、时间
序列法、距离法。构造Ｌａｇｒａｎｄ目标函数如下：

Φ（ｅＬ，Ｓ，λ，Ｘ）＝ｅ
Ｔ
ＬＰｅＬ＋αＳ

ＴＲＳ＋

　　２λＴ［ＡＸ＋Ｘ－Ｌ－ｅＬ］， （１５）

分别令
Φ
ｅＬ
＝０，Φ

Ｓ
＝０，Φ

Ｘ
＝０，Φ

λＴ
＝０，按文

献［５］可得
　Ｓ＝Ｆ－１（Ｐ－ＰＢ（ＢＴＰＢ）－１ＢＴＰ）Ｌ， （１６）

其中：Ｆ＝Ｐ＋αＲ－ＰＢ（ＢＴＰＢ）－１ＢＴＰ，且为正定矩
阵，则

　　Ｘ＝（ＢＴＰＢ）－１ＢＴＰ（Ｌ－Ｓ）。 （１７）
平滑因子 α为平衡参数，其选取办法有信噪

比法、Ｌ曲线法，交叉核实法以及广义交叉核实法
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等，其中能适用于各种情况的方法是 Ｌ曲线法。
因此，本文选用 Ｌ曲线法确定平滑因子 α。因为
ＧＰＳ高程值与位置点有关，因此，本文选用距离
法来确定正规化矩阵Ｒ，Ａ、Ｂ两点的距离用ＳＡＢ表
示，具体为

［１０］

Ｒ－１ ＝（ＳＡＢ）ｎ×ｎ，ＳＡＢ ＝ （ｘＢ－ｘＡ）
２＋（ｙＢ－ｙＡ）槡

２。

（１８）

２　精度公式
ＧＰＳ高程异常拟合值为 ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ，其 ＧＰＳ

大地高和正常高的差值为 Ｉ^１，Ｉ^２，…，Ｉ^ｎ，高程异常
真误差为Δ１，Δ２，…，Δｎ，有

　　Δｉ＝Ｉ^ｉ－ｌｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ。 （１９）
由于各观测为独立等精度观测，因此 ｌ的中误

差σ为

　　　σ＝ （∑
ｎ

ｉ＝１
ΔｉΔｉ）槡

／ｎ。 （２０）

当对某块地形的高程异常数据进行了 ｍ次模
拟仿真实验，获得多个中误差值σ１，σ２，…，σｍ，则ｌ
中误差的平均值Ｍ为

　　　　Ｍ ＝（∑
ｍ

ｔ＝１
σｔ）／ｍ。 （２１）

３　实例分析
为验证各估计方法的有效性，本文以文献

［１１］高程拟合观测数据中的１９个控制点数据进
行平面拟合计算。每个控制点都存在高程异常拟

合值，需要求解最佳平面拟合参数。各控制点平

面坐标和高程异常见表１，各控制点高程异常值的
等高线图见图１。各点高程异常值基本呈线性分
布，规律性较强，可以使用平面拟合方式。使用

前 １９个高程控制点求解的高程平面拟合未知参
数、拟合值中误差结果见表２。

在上述５种估计方法中，最小二乘估计中的未
知参数为３个；半参数估计中未知参数为１９＋３＝
２２个；总体最小二乘估计中未知参数为３×１９＋３
＝６０，可知总体最小二乘估计未知参数会成倍增
加。ＬＳ估计中误差最小，而含有 ＩＧＧⅢ抗差方案
的ＬＳＩＧＧⅢ和ＰＴＬＳＩＧＧⅢ估计中误差明显大于不
含ＩＧＧⅢ抗差方案的估计方法，说明ＩＧＧⅢ抗差方
案可能会放大随机模型误差对算法的影响，致使

未知参数估值可靠性降低。半参数模型、ＴＬＳ、ＬＳ
估计参数估值基本相同，这表明当ＧＰＳ观测异常观

表１　控制点平面坐标和高程异常值
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｖａｌｕｅ

ｉｎｅａｃｈｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ

编号

控制点

坐标／ｍ
ｘ ｙ

ｌ／ｍ

１ ８９７４０５ ２２２８３８ ５７６４６

２ ８９８４１４ ２４５０２２ ９８５４０

３ ８８４２９７ ２４７０３８ ８２６８０

４ ８８８３３０ ２６０１４６ １０９３９８

５ ８３３８８１ ２８６３６３ ９５３２７

６ ８５５０５６ ２７８２９６ １０２７３９

７ ８６５１３９ ２５３０８８ ６７６８２

８ ８４７９９７ ２５３０８６ ４５３８６

９ ８３９９３１ ２５８１３０ ４６１１２

１０ ８１５７３１ ２７２２４６ ４８８２５

１１ ８０５６４８ ２６９２２１ ３３１３７

１２ ８２１７８１ ２９３４２１ ９６０５６

１３ ８０５６４８ ３０３５０４ ９９８０６

１４ ７９４５５６ ２７９３０４ ４３９３３

１５ ９１７５７２ １９３５９７ ２０１３３

１６ ９１７５７２ ２３３９３０ １０４７８１

１７ ８４１９４８ ３０９５５４ １３６７７８

１８ ８６６１４７ ２７９３０４ １１１０４０

１９ ９３０６８０ ２１６７８９ ９６９０８

图１　各控制点高程异常值的等高线
Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｏｍａｌｙｖａｌｕｅｉｎｅａｃｈｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ

表２　各估计方法的参数估值和拟合值中误差
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

ｏｎｖａｒｉｏｕｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

估计模型
拟合参数

ａ ｂ ｃ
中误差σ

ＬＳ －１３５５７１１ ０１１４２ ０１７３６ ０５７６７

ＴＬＳ －１４１３００１ ０１１９１ ０１７９７ ０５８８８

ＬＳＩＧＧⅢ －１３９１０５３ ０１１４８ ０１８５１ ０６５８４

ＰＴＬＳＩＧＧⅢ －１３０２０００ ０１０７９ ０１７３３ ０６４５９

半参数 －１３５０８４６ ０１１３９ ０１７２７ ０５８３２
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测值中所含误差较小时，这３种估计方法具有相
同的估计效果。为比较这５种估计方法在 ＧＰＳ高
程异常平面拟合中快速识别模型参数、减弱系统

误差、抵御粗差和不同类型误差的能力，寻找最

优估计方法，特进行如下实验。

方案１：用前１１位～前１８位控制点数据进行平
面拟合，比较各估计方法快速识别模型参数能力。

方案２：使用前１６位控制点数据，在第５、６、
７、８位坐标值中引入粗差，并令第 ６位高程异常
值误差增加大小从０～１０逐渐变化，步长为００５
ｍ，比较各估计方法抵御粗差的能力。

方案３：在前１４位控制点中的高程异常值中
分别加入正态分布Ｎ（０，１）和泊松分布 π（１）的随
机误差，重复实验２００次，比较各估计方法抵御
不同类型随机误差的能力。

方案４：在前１４位控制点 ｘ、ｙ坐标中加入泊
松分布π（５）的随机误差，并在每一位高程异常值
中增加从０～２逐渐变化、步长为００１ｍ的常数系
统误差，并比较各估计方法抵御系统误差的能力。

３１　方案１：快速识别拟合参数比较
表３为使用不同数量的控制点进行平面拟合

时各估计方法中误差大小的比较。可知，当高程

异常点的数据量减少时，各估计方法中误差也变

小。控制点数量变化时，ＬＳ估计中误差一直为最
小，而ＬＳＩＧＧⅢ估计一直为最大，这表明在本次
控制点数据中，ＩＧＧⅢ抗差方案扩大了随机模型误
差对参数的影响，计算结果可靠性降低。其原因

可能为 ＩＧＧⅢ抗差方案中初值和阈值设置不当。
而ＴＬＳ估计方法的预测精度要低于 ＬＳ，这说明总
体最小二乘虽然进行了系数矩阵误差改正，但同

时也使模型的参数增加，致使模型的稳定性和可

靠性降低。有实验表明ＬＳ估计和ＴＬＳ估计的选取
应根据系数矩阵信噪比

［３］。由本文实例可知，当

模型中含有较小偶然误差时，ＬＳ估计方法能够准

确地识别模型参数，ＩＧＧⅢ抗差方案会扩大随机模
型误差对参数的影响，模型未知参数的增加会降

低结果的可靠性，因此应选用ＬＳ估计。
３２　方案２：各估计方法抵御粗差的能力比较

当使用前１６位控制点进行拟合，并在５、６、
７、８位控制点中引入粗差。其中，第５位 ｘ坐标
中加入１０ｍ粗差，第６位ｌ中加１０ｍ粗差，第７、
８位ｙ坐标值分别加入 －１０和２０ｍ粗差。预测结
果见表４中的实验１。实验２表示第５、７、８位控
制点中ｘ、ｙ坐标值粗差大小保持不变，但第６位
高程异常值误差增加大小从０～１０逐渐变化，步
长为００５ｍ。实验２是为了比较在不同粗差大小
情况下中误差变化详细情况，其中误差均值 Ｍ见
表４，变化情况见图２。

当平面拟合模型含有粗差时，ＴＬＳ估计受粗差
影响较大，拟合精度和预测精度较低，这表明ＴＬＳ
估计对粗差敏感，模型不稳定，不具有抵御粗差

影响的能力
［１２］。图２详细表示了各估计方法中误

差变化情况，随着高程异常观测值误差的增加，

ＬＳ、ＴＬＳ和半参数估计中误差也持续增加，但ＴＬＳ
增加速率最大。ＬＳ和半参数估计中误差增加速率
基本相同，这表明ＬＳ和半参数模型在一定程度上
受粗差的影响。ＬＳＩＧＧⅢ和 ＰＴＬＳＩＧＧⅢ估计方法
在粗差增大时，其中误差并不发生变化。因此，

当ＧＰＳ控制点中含有粗差时，ＩＧＧⅢ抗差方案能

表４　各模型拟合精度和预测精度对比 （含粗差）

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｍｏｎｇｖａｒｉｏｕｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒ）

方案
实验１

拟合σ 预测σ
实验２

拟合Ｍ 预测Ｍ

ＬＳ １５３５３ １０７６５ １３０４８ ０７２５０

ＴＬＳ ３１１９４ ２６０４５ １９４２３ １４５０７

ＬＳＩＧＧⅢ １２３８９ ０６３４０ １２４３３ ０６２８２

ＰＴＬＳＩＧＧⅢ １２５３２ ０６２３７ １２５３０ ０６３６３

半参数 １５３９６ １０８１６ １３００３ ０７１４６

表３　不同数量高程异常点不同估计方法中误差比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｎｖａｒｉｏｕｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

估算方案
控制点个数

１～１８ １～１７ １～１６ １～１５ １～１４ １～１３ １～１２ １～１１
ＬＳ ０４８０５ ０４６２２ ０３９６５ ０３５１ ０３６２３ ０３３２５ ０２９８６ ０２９１５
ＴＬＳ ０４８７６ ０４６８５ ０４００９ ０３５４４ ０３６６３ ０３３５８ ０３００９ ０２９３６

ＬＳＩＧＧⅢ ０５３７４ ０５２５８ ０４２１２ ０３５９７ ０４９５８ ０４７１９ ０３４８４ ０３４１０
ＰＴＬＳＩＧＧⅢ ０４９３０ ０４８７７ ０４０９８ ０３５１０ ０３６２３ ０３３２５ ０２９８６ ０３００６

半参数 ０４８３０ ０４６４０ ０４０２４ ０３５４８ ０３７３２ ０３３９９ ０３０５５ ０３０１６
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图２　不同误差大小下各估计方法中误差变化图
Ｆｉｇ２　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｅｒｒｏｒｓ

够抵御粗差对估计模型精度的影响，ＴＬＳ估计对粗
差敏感，模型稳定性降低，而 ＬＳ和半参数估计在
一定程度上受粗差影响。

３３　方案３：不同类型误差分布对估计值的影响
比较

方案３中，在前１４位 ＧＰＳ高程异常值中分别
加入正态分布ｌｉ∈Ｎ（０，１）随机误差和泊松分布ｌｉ
∈π（１）随机误差，并重复实验２００次。各估计方
法中误差平均值Ｍ见表５，图３表示正态分布随机
误差影响下各估计方法的中误差变化。

尽管两种不同类型误差的方差都为１，但正态
分布误差对模型的影响明显要小于泊松分布随机

误差。因此高程异常平面拟合更适用于随机误差服

从正态分布情况。由图３可知，在正态误差分布条
件下，ＬＳ中误差小于 ＰＴＬＳＩＧＧⅢ和 ＴＳＩＧＧⅢ模
型，同时，ＬＳＩＧＧⅢ估计值具有较强的波动性，由
表５和图３估计结果说明，高程异常平面拟更适用
于随机误差服从正态分布情况，且 ＬＳ估计在不同
类型误差分布情况下，仍具有良好的精度。

３４　方案４：抵御系统误差的能力比较
使用前１４位控制点数据，在每个高程异常值

点ｘ、ｙ坐标中加入泊松分布π（５）的随机误差，并
在每一位高程异常值中增加２ｍ常数系统误差。

表５　不同类型误差对估值的影响
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｅｒｒｏｒｓ

方案
正态分布

拟合Ｍ 预测Ｍ
泊松分布

拟合Ｍ 预测Ｍ
ＬＳ ０４５６６ ０７０６７ １０７２４ ０９３９８
ＴＬＳ ０５７８６ ０７７４３ １０６３５ ０９７４１

ＬＳＩＧＧⅢ ０４８２０ ０７６８１ １２０９１ １２１１４
ＰＴＬＳＩＧＧⅢ ０５１６７ ０７２８０ １１５１０ ０９６６９
半参数 ０４７２７ ０７１２５ １０５１１ ０９２３９

图３　前１００次模型拟合中误差变化图 （正态分布误差）

Ｆｉｇ３　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｓｏｎｍｏｄｅｌ
ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｆｉｒｓｔ１００ｔｉｍｅｓ

其拟合中误差和预测中误差见表６中的实验１。实
验２表示控制点ｘ、ｙ坐标中仍加入泊松分布π（５）
的随机误差，但每个高程异常值中都加入步长为

００１，从０～２ｍ逐渐变化的常数系统误差。
由表６可知，当系统误差存在时，半参数估

计的中误差平均值 Ｍ都为最小。由式（１３）可知，
半参数估计将误差进行分类，可以在一定程度上

抵御系统误差影响。通过计算方案１～４中残差平
方和发现：只有在方案４中 ＬＳ残差平方和同半参
数估计相差大，其余方案估计残差平方和都相差

较小，这表明，当系统误差存在时，半参数估计

优于ＬＳ估计，在其余误差影响下，其精度基本相
同。

表６　系统误差大小对模型估计值值精度的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｅｓｔｉｍａｔｅｖａｌｕｅ

估计模型
实验１

拟合σ 预测σ
实验２

拟合Ｍ 预测Ｍ
ＬＳ ２０３２６ １３１８１ １０９９５ ０９０１６
ＴＬＳ ２０３２３ １３５２３ １１００５ ０９３３１

ＬＳＩＧＧⅢ ２０５１０ １３５８６ １０７０１ ０９３６７
ＰＴＬＳＩＧＧⅢ ２０３２６ １３１８１ １０９９５ ０９０１６

半参数 １９３３３ １２６５５ １０２１３ ０８７１０

４　总结与展望
通过ＧＰＳ高程异常值平面拟合实例模拟分析，

系统地比较了ＬＳ、ＴＬＳ、ＬＳＩＧＧⅢ、ＴＬＳＩＧＧⅢ和半
参数模型的快速识别模型参数、减弱系统误差、抵

御粗差和不同类型误差的能力，得到如下结论：

（１）各观测值中只含有小误差时，ＬＳ估计方法所含
未知参数只有３个，具有快速识别参数的能力、较
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强的稳定性和可靠性。因初值或阈值设置不当，含

有ＩＧＧⅢ抗差方案会扩大模型随机误差对观测的
影响，这会导致模型估计值误差增大。因此，当含

有小误差时，宜用ＬＳ估计方法。（２）当高程异常值
中含有粗差时，ＬＳ、ＴＬＳ和半参数模型不具备抗差
性，预测值误差随粗差的增大而增大。ＴＬＳ成倍的
增加了未知参数，致使了模型的稳定性降低，预测

效果最差。而ＬＳＩＧＧⅢ和 ＰＴＬＳＩＧＧⅢ估计因含有
抗差方案，降低了含有粗差项的权值，其预测值不

随粗差大小的变化而改变，ＰＴＬＳＩＧＧⅢ估计精度
优于ＬＳＩＧＧⅢ估计。（３）高程异常平面拟合更适用
于随机误差服从正态分布情况，在不同的类型误差

分布情况下，ＬＳ估计仍具有最高预测精度。（４）当
ＧＰＳ高程异常值中含有系统误差，ＬＳ、ＴＬＳ、ＬＳ
ＩＧＧⅢ、ＰＴＬＳＩＧＧⅢ不具备抵御系统误差能力，半
参数估计效果最佳。当系统误差存在时，ＬＳ和半
参数估计参数值相差大。

不同估计方法有各自的优缺点和适用范围，

因此，在实际 ＧＰＳ高程异常值平面拟合中，应综
合使用上述５种方法。首先使用ＩＧＧⅢ抗差方案对
高程异常点进行粗差探测，对含有进行粗差项进

行改正；再使用 ＴＬＳ方法求解系数矩阵改正量
ＥＡ，如果系数矩阵改正量较大，则进行系数矩阵
改正；然后比较ＬＳ和半参数估计值大小，当估值
相差较大，表明含有系统误差，需要进行系统误

差改正；最后在ＬＳ估计下求解高程异常值。
本文虽然研究了如何选择各估计方法，但并

未定量研究如何选择最优估计方法，并且只是基

于本实例的研究，其普遍适用性还有待进一步研

究论证。
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