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摘　要　给出了控制网二类优化设计的一种修正模型 。计算结果表明该模型进行控

制网二类优化设计时 , 控制网精度得到优化 , 控制网的可靠性较好 , 并能使同一测

站的各方向的测回数相等。与其它模型相比具有较好的实用性。
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控制网的优化设计就是在限定精度 、可靠性和费用等质量指标下寻求控制网目标函数极

值〔3〕 。将设计内容分为〔3 ,4〕:基准选择问题 (零类设计);结构图形设计 (一类设计);观测

值权分配问题 (二类设计);旧网改造或加密方案设计 (三类设计)。目前研究主要集中在零

类设计和二类设计方面〔3 , 5〕。二类优化设计即精度约束。主要的优化准则有〔3 , 4〕:

D 优化:　　　　detQ x=min (1)

A 优化:　　　　 trQx=min (2)

E 优化:λmax=min , λmax为 Qx最大特征值 (3)

F 优化:特定函数 F=GX :t rQF=min (4)

由于可靠性在数据处理时对粗差的探测和定位是极重要的一个因素 , 所以人们提出在顾

及精度同时考虑到控制网各观测值可靠性〔5〕 。但是 , 目前出现一些方法在三角网设计中同

一测站各方向观测不等权 , 使设计各方向测回数不同 , 而使设计方案难以实施 。本文提出一

种二类优化设计修正模型 , 同一测站各方向测回数相同 , 从而使控制网精度得到优化 , 并便

于具体实施。

1　二类优化设计几种模型

1.1　顾及精度与经济指标权优化模型

设平差模型为　　　　　　 L +V=AX (5)

X 最小二乘估计为
〔1〕
:　　 X =- (A

T
PA)

-1
A

T
PL (6)

Q x=(A
T
PA)-1=H

T
P
-1

H

式中 H =PA (AT
PA)-1 。采用 (2)式 A 优化模型为 t rQx=min

观测值独立时 , 即　　　∑
n

i=1
P
-1
i h

T
i hi=min (7)
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h i为 H 阵第 i列向量 。

为使权收敛 , 引入约束∑
n

i=1
P i=C (正常数), 应用条件极值得到最优解为〔1〕

P i=C h
T
ih i/ ∑

n

i=1
h

T
ih i (8)

以上称模型 1。

1.2　顾及可靠性指标与精度指标权优化模型

间接平差 L i的多余观测分量为:

r i=1- (AN
-1

A
T
)i iP i=1-αiP i　　 (9)

令　　　　　　　　　　　 r =r/ n , 　 t =1- r (10)

在理想状态下 , 有　1-αiP i= r 　或 (1- r)/ P i=αi (11)

即　　　　　　　　　　　　 t/P i=αi

实际应用中难以达到理想状态 , 故建立如下优化模型〔4〕:

∑
n

i=1
( t/ P i -αi)

2 =min (12)

　　(12)式引入如下约束:　　　 ∑
n

i=1
P
-1
i h

T
ih i=b (13)

b 为预期 t rQ x值 , 或为 m
2/ σ20 , 或者由模型 1计算的 t rQ x值。

则构成拉格朗日条件极值为　 φ=∑
n

i=1
( t/ P i-αi)

2
-2μ(∑

n

i=1
P
-1
i h

T
ih i-b) (14)

求 φ/ P i=0得:　1/P i=uh
T
i hi/ t

2
+αi/ t (15)

(15)式代入 (13)式得:

u =(b t 2 - t ∑
n

i =1
(h T

i h iαi))/ ∑
n

i =1
(h T

i h i)
2 (16)

将 (16)式代入 (15)式得:

1
P i
=

b -∑
n

i=1
(h T

i hiαi)/ tTU (hT
ih i)

∑
n

i=1
(hT

ih i)
2

+
αi
 t

(17)

以上简称为模型 2。

1.3　顾及精度与经济指标权优化修正模型

由模型 (8)式和模型 (17)式求出同一站各观测方向或边长权必然不相等 , 即同一台

仪器观测同一站各方向测回数不等 , 在实际应用中难以实施 , 下面对 (8)进行修正:

设第 K 站各方向的权总和为PK , 共 NK个方向 , 即:

PK =∑
N
K

j=1
PK j , 式中 PKj为Kj 方向的权 ,

如同一测站各方向权相等:　 PK j=PK/ NK (18)

设共 S t站 , 则有:
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tr (Qxx)=∑
n

i =1
(h T

ih i)/ P i=∑
S t

K =1
∑
N
K

j=1
(h

T
K jhK j)/ PKj

=∑
St

K =1
∑
N
K

j=1
(hT

K
j
hKj)上称 。 ·NK/ PK =min (19)

增加约束　　　　　　　 ∑
n

i=1
P i=∑

S t

K=1
PK =C (20)

则建立极值函数为

φ= ∑
St

K =1
∑
N
K

j =1
(h T

K
j
hK j)·NK/PK +u(∑

S t

K =1
PK -C) (21)

由　　　　 φ/ P K =0

∑
N
K

j=1
(hT

K
j
hK j)· NK/P

2
K +u =0

1/ PK = u/(NK ∑
N
K

j=1
h
T
K jhK j) (22)

图 1　某测区 IV等控制网

Fig.1　An IV-order control network

上代入 ∑
St

K =1
PK =C约束条件

u =∑
S t

K =1
NK ∑

N
K

j=1
h
T
K jhKj/ C (23)

PK = NK ∑
N
K

j=1
h

T
KjhKjC/ ∑

St

K =1
NK ∑

N
K

j=1
h

T
KjhKj (24)

PKj =PK/ NK

式中　　　K =1 ,2 ,..., S t;j=1 ,2 ,...;PKj为K 站 j 方向权。

由以上模型求出各测站的不同方向的权相等 , 即测回数相等。将上述模型称模型 3。

2　应用实例

图 1是某测区 IV 等平面控制网经过 I 类优化时设

计的网形图 。现利用上述 3 种模型进行二类优化设计 ,

得到优化结果比较如下:

(1) 三 个 模 型 优 化 效 果 显 著。 按 优 化 前

tr(Q xx)=64.2883三个模型优化之后分别降为 44.5098 ,

50.1856 , 51.6507 ,优化效益分别为 31%,22%,20%。

(2)经过优化之后点位精度明显提高 。三个模型对

最大点位误差分别降低 0.6 ～ 1.0cm ,模型 1 、2 、3使最大

的点位误差降低了 21%, 14%, 12%,平均每点降低了

0.6cm 、0.4cm 、0.4cm , 每点点位误差平均降低了 17%,

12%,11%。

从以上比较看出 ,从精度方面考虑模型 1优于模型 2

和模型 3。模型 2与模型 3相当 。

286 桂 林 工 学 院 学 报 1998 年



(3)控制网发现某一模型误差的能力称网的内可靠性。

L i内可靠性指标为:

R i =δ0/ r i　　 i =1 ,2 , …, n (25)

不可发现的模型误差对未知数  x 的影响称为控制网的外部可靠性。 L i的外部可靠性指标为:

R i =δ0 (1 -r i)/ r i (26)

目前一般认为
〔4〕
:

R i<5　内可靠性好;5≤R i≤10　内可靠性一般;R i>10　内可靠性差 。

对外可靠性一般认为:

R′i<3　外可靠性好;3≤R′i≤8　外可靠性一般;R′i>8　外可靠性差 。

计算结果显示模型 2的内可靠性和外可靠性最好 , 而模型 1与 3内可靠性相当 , 模型 3的外

可靠性优于模型 1。

(4)成本费用及应用比较。从各方向权总和比较 , 模型 1与3方向权总和 62.0 , 而模型

2方向权总和为 72.4。故模型 1 、 3成本费用低。

从实用方面比较 , IV 等平面网每一方向观测 6个测回为单位权观测 , 模型 1 、模型2同

一测站不同方向测回数不相等 , 有些甚至相差较大 , 如模型 1测站 2各方向观测最多测回数

为 29 , 最小为 7 , 模型 2的测站 3最多达 11测回 , 最小达 5测回 。所以应用于实际中难以

实施 。而模型 3则较好地解决了这一问题 , 模型 3的同一测站的各方向观测权相等 , 故同测

站各方向测回数相同 。模型 3的实用性最优 。

通过比较可以看出 , 本文提出的修正模型 3 成本费用 、应用性与模型 1 、 2相比较优 ,

或相近 , 而精度和可靠性介于模型 1和模型 2之间。其最大特点便于实施 , 且与现有的测量

规范能较好地符合 , 故是一种较好的实用模型。
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A PRACTICAL MODEL OF SECOND-ORDEROPTIMIZATION

DESIGN OF CONTROL NETWORK

Wen Hongyan　Jiang Deguo

(Department of Civi l Engineering , Guilin Insti tute of Technology)

Abstract　A new co rrect model for second-order optimization design of control netw ork is gi-
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ven in this paper.The precision of netw ork can be optimized , and a good reliability of netw ork can

be obtained by using this new model in second-order optimization design in control netw ork , the

result that different directions in the same station have the same number of observations can be

obtained.The correct model will be more convenient in practical use as compared w ith other

models.

Key words　second-order optimization design;precision;reliabili ty

细粒橄榄石晶体影响新生代橄榄玄武岩 K-Ar定年

作为一种成熟的测年方法 , K-Ar法已经广泛用于火山岩的年代测定 。目前 , 这一方法正

在中国科学家大量工作的基础上 , 通过研究讨论 , 得到进一步的完善和发展 。

近年来 , 北京大学地质系穆治国教授等分别对采自黑龙江北部科落 、莲花山和青龙山三座

年轻火山的玄武岩样品进行了 K-Ar定年研究。

发现对晚新生代含橄榄石的玄武岩做 K-Ar 定年时 , 不能简单地使用全岩样品 , 必须挑出

橄榄石晶粒 , 否则将导致错误的定年结果 。

他们在研究中分别将采自以上地点的全岩样品加以粉碎 、过筛 , 然后在显微镜下挑出橄榄

石斑晶或捕虏体以及其他透明矿物颗粒 。进而分别对未挑橄榄石的全岩样品 、已挑出橄榄石的

玄武岩样品 、被挑出的橄榄石颗粒以及含少量其他透明矿物颗粒的橄榄石样品分别进行常规的

K-Ar的定年 。结果发现 , 所有挑出橄榄石晶粒的样品 , 均比未挑出橄榄石晶粒的样品年龄轻 。

这表明 , 橄榄石晶粒的存在与否对玄武岩年龄影响很大 。

研究认为 , 橄榄石斑晶和捕虏晶与其寄主玄武岩不是同一时代的产物 , 橄榄石年龄往往比

挑出橄榄石的玄武岩年龄老 2 ～ 3个数量级 。所以 , 橄榄石斑晶和捕虏晶的存在使玄武岩全岩的

年龄变老 , 就不难理解了 。

我国有许多火山和火山岩 , 仅晚新生代火山就不下 50群 , 主要分布在东北 、华北 、 东南

沿海以及海南岛和西沙群岛 , 昆仑山南麓也有出露。这些岩石颗粒细小均匀 , 年代新 , 故在定

年时多采用全岩的 K -Ar法 , 这是目前最常见的对年轻火山岩的定年方法 。但使用该方法时 ,

应充分注意到我国新生代火山岩多以基性为主的特点 , 避免橄榄石晶体的存在对全岩定年的影

响 , 以提高定年的准确性 。目前我国已公开发表的新生代火山岩 K-Ar年龄数据已不下 500个 。

这些年龄数据在中国东部油气盆地探查和新构造研究中起着十分重要的作用 , 但也有 K -Ar同

位素年龄与野外地质考察矛盾的实例 。因此 , 该研究成果具有一定的参考价值 。

摘自 《中国科学报》 　

288 桂 林 工 学 院 学 报 1998 年


