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自校正抗差估计法

文 鸿 雁

(桂林工学院国土开发与测绘系 )

搞 要 目前对含粗差观测值数据处理主要采用 2种方法 :将含粗差观测值

视为方差异常
,

然后采用变权迭代法即稳健估计法处理 ; 将含粗差观测值视

为异常
,

用统计检验法剔除含粗差观测值后再进行数据处理
.

本文提出将含

粗差观测值逐步校正法
,

该方法不必剔除含粗差观测值
,

采用不变权迭代法

计算
,

对独立观测值数据处理效果良好
.

若为非独立观测时
,

可用把相关观

测值转换成独立观测值法进行处理
,

故上述方法仍然有效
.

关链词 粗差 ; 统计量 ; 假设检验 ; 抗差估计 ; 自校正
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观测中含粗差
,

平差时参数估计受到很大影响
,

为避免这一现象
,

人们提出了许多方

法
,

这些方法大致可分为选权 (变权 ) 迭代法和剔除法 2 类 〔’ 〕 。

本文提出一种不变权迭

代求解数据处理方法
,

可称为不变权 自校正抗差估计法
。

1 粗差鉴别常用几种方法简述

、 .少、 .户,工2
了.、

`了.、

设平差时函数模型与随机模型为
V = A了一 L

D ( L ) = a云Q
: : = 。 云I, 一 `

式中 R ( A ) = t
,

设 L 为独立观测
,

P 则为对角阵
,

( l) 式的平差结果为 :

Q
, , = (A

T p A )
一 ` 、

才二 Q
, ,

A r p L

V = A才一 L

Q vy 二 Q
: : 一 A Q o A r

为减少观测值中粗差对估值结果影响
,

一般利用以上平差结果进行分析
,

测值进行剔除
.

常采用如下统计量进行检验 〔4 〕 : 用 F 统计量进行整体检验 :

F = V T 尸 v / b 6 云> F
。

( b
,

二 )

(3 )

对含粗差观

(4 )

若上式成立
,

则继续进行单个观测值检验 :

B aa dr a 标准化残差法 :

!V
、

}
才

i = 丁一万于汗- - ~
U o
勺 只 犷 ` F `

( 5 )
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或用尸口 p 。
法 : : `

寸Q
F `犷 `

}V
`

}
。

。

寸Q F 、 。 `

为提高应用效果
,

也有将多种检验方法进行综合
,

利用人工智能进行启发式搜索
,

从

而大大提高应用效果 〔“ 〕 。

该方法当存在多个粗差时使用效果较好
,

探测多个粗差还可用

矢量分析法
。

还可用预测残差法对观洒!J值是否存在有粗差进行探测 ( ’ 〕
.

先设其中的一个观测值 乓

含有粗差
,

其它观测值 L l
共

n 一 1 个不含粗差
,

可写成 :

L I 尸 l

(月 一 l ) x l (月一 l ) x (月 一 1)

L k 尸 k

、

,
声、 ,̀了,才O八à了.、了龟

、

函数模型为 :

V l 一 A I X 一 L

V k 一 a k X 一 L k

尸 l

(几 一 1) x (月 一 l )

尸 k

令 V 于P I V : = m i n ,

则

才= (A 于尸
I A I

)
一 ` A 于p ; L , = N 八` A f 尸

I L I

(9)

V * ` = a * r 一 L 二 = a k N 。 ` A 干p ,五 ,一 乙 *
( 10 )

V
` * 即称为预测残差

,

如 L l
不含粗差

,

而 L k 含粗差
,

则 V 、
相 当于 L *

包含的粗差的

大小
。

一般若直接采用 ( 9)
、

( or ) 式求解工作量大
,

即每预测一个观测值残差需要组成

一新的法方程来求解
,

其次
,

剔除粗差观测值 L k
,

平差时可能造成形亏
。

故常用 ( 3) 式

的平差结果转换求出 V k ,

公式如下 :

V k 产 = 风 =
V k

1一 h
( 1 1)

上式中将预测残差记为 入
,

以与全部观测值平差 L ; 的改正数 V 、
加 以区别

,

上式 气
、

为

h 、 、 = a 、 N
一 ’ a

f p *
( 12 )

令
:

D = d ia g 〔 l 一 l: 1 1 ,

l 一 h 2 2 ,

…
,

l一 h
n 。

〕 ( 1 3 )

则每一观测值组成预测残差向量为 〔 ’ 〕 :

j = 〔占, 占: … j
。

〕 了 = D
一 ` V ( 14 )

占、 一 N (
o ,

。 。 , / ( l 一 h 、 、
)

`

( 15 )

将 占
k
标准化即得

:

U *

飞德揣旨丽
V k

一 端V l一 h 、 * ( 16 )

利用标准化预测残差 U * 可对各观测量进行检验
,

当 6 。
未知

,

则可采用相应的 t 分布
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检验
。

若检验 L 、
含有粗差

,

则可利用 ( 3) 式平差结果转换成剔除 L ;
平差结果

,

计算公

式如下 ( 4 〕 :

、 .产、、尹行了ǎ拭
` .
1门.1了̀龟、了̀飞、

才
`一 才+

V k

q 犷
* F *

Q 尸分 a

V 1 2 = V I +
V k

q F * F *

A I
Q ” a

、护产、 .产

0nU
,̀
2

了̀、、了.、、

、
,

声、 .尹, .1,乙2
乃̀了吸

、
了.、

Q
`

一 Q二 +

湍
。… f一。 二

Q
· , 1

一
Q

· 1

一赫
A I Q… f一 。 。 A

即VV
一 F 了尸

! F
` ! 一 F 了尸犷一

黯
式 一 士

了哭畏手
显然预测残差法对判别当观测值独立且为单个粗差时较有利

。

从以上分析可 以看出
,

上述方法属于剔除法
。

即对超限或异常观测采取剔除方法
。

为避免在实际中删除某一观测

值直接求解从而可能造成控制网形亏
,

可对含粗差观测值采用降权平差法
。

设平差模型如

下 :

v l = A ,
r 一 L l

V k = a k
X 一 L k

其中牙
、
为降权因子

,

式平差结果如下 〔 ’ 〕 :

权尸
,

权万
* P *

0 ( 牙
* ( l

,

当 附
* = 0 时

(2 3 )

则 L *
自然 被剔 除

。

此 时 ( 2 3)

戈
` = 众万

、
) = (注于尸

; 注 , + 砰
* a

f 尸
* a *

)
一 `

(注丁尸
;五 卜+ 砰

* a
百尸

* 乙 *
)

= 〔注 T尸注一 ( l一 砰
*

) a f尸
* a * 〕

一 ’ 〔 A 丁 p L 一 ( ]一 砰
*

)
a
百p * L * 〕

r +
万 一 ` a

f 尸
*

( l一 附
*

) V *

l一 ( l一 W
*

)h * * ( 2 4 )

若剔除 L * ,

则 万
、 = 0

,

此时 ( 24 ) 式即为
:

才
产一 分+

N
一 ` a
百P * V 、

l 一 h 、 *
才+

V k

q 夕 * F *
Q 分尸 a

(2 5)

上式中代人了 h * * = l一 q 。 * ;
,

*
p * ,

N
一 ` = Q 尸尸

.

故 ( 2 5 ) 式与 ( 17 ) 式结果完全一

致
。

如剔除奇异点
,

还可将降权因子设计为 V *
的函数

,

若采用迭代求解
,

这时实际上即

类似于抗差估计法
。

属于变权迭代法
。

2 不变权 自校正抗差估计法原理

2
.

1 独立观则时自校正抗差估计法
为说明该方法原理

,

先用一简单实例加以说明
。

设对某一观测量进行了 6 次等精度重

复观测
,

观测结果如下 :

L = 〔 3 1
.

2 2 1 3 1
.

2 2 4 3 1
.

2 19 3 1
.

2 2 6 3 1
.

2 4 5 3 1
.

2 2 7 〕 r
(m )

求得算术平均值为L = 31
.

2 27
,

观测值改正数为
: V = 〔6 3 8 1 一 18 0 〕 伙m m )
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设叮
。

= 士 4 m m
,

因为q F * F * = l 一
_ _

、 、 .

_
_ _ _

}V
、

}
` 二 , _

. 二
_

二

米用统 i--r 量伴
` = —

J
产去七~ 进竹检验

a 。

可q 犷 `犷 `

J̀一麦U

一一
11̀U

求出 : 阿 = 〔 l
·

6 4 0
·

8 2 2
.

19 0
.

2 7 一 4
.

9 3 0 〕 r

取 K
:

二 3 则知 }牙
5

卜 K
。
一 3, 故确定 L , 含 粗差

,

剔除 L , 后 得到算术平均值为

31
.

2 23
,

若取 L ,
的降权因子为 0

.

1
,

则估值加权平均值为 31
.

2 24
。

采用 自校正平差方法如下
:
在初次平差结果基础上

,

判定出 L ,
含粗差后

,

将 几 初次

平差结果 L S + V ll) = 31
.

2 27 当作虚拟观测值与其它观测值一并重新平差
,

设权不变
,

则

得 到新 的 均值 为 31
.

2 24
,

以上 称第一 次校 正 结果
,

若再校 正 一次
,

得到 均值为

刀 = 31
.

22 35
。

从以上结果可看出
,

对含粗差观测值每校正一次
,

其平差结果将逐步趋近
于剔除含粗差的结果

.

从而减少 了含粗差观测值对平差结果影响
,

下面用数学关系式加以

描述
。

设初次平差时函数模型如下 :

V l 一 ` L

了
一 “ ! 尸 1

下
V k = a k

X 一 L k 尸 k J

得到形式如 ( 3) 式结果
。

当方便后面迭代求解
,

(2 6 )

则平差后
,

下形式 :

则可将 ( 3 ) 式改写成如

V (` ) = A才 ( ’ ) 一 L

Q ” = N
一 ` = ( A 了尸哟

一 `

才 ( , ) = Q尸, A r p L

Q
, , = Q

: : 一 A Q ” 注 r

( 2 7 )

其中V 铲= 。 *
才 (1) 一 L *

右上角 ( l) 表示第一次迭代结果
.

现将 ( 27 ) 式中结果的 V 逐个用 牙
,
标准残差法

或 P o pe 的
;
法检验

,

先设只有 乓 含粗差
,

现将 L * + V 妙= L,
*
作为系统偏差校正后 的

虚拟观测值与其它观测值 L l
一并平差 :

、 ` .尸、 、 .了OOC,22
护

`
、口了̀、

v 沪= A ;
才一 L ; 尸 1

、

,
声、
,

产

0
tl内j八玉ù口了、

、
2.、

.v 铲= ak 才一 L , , 尸 * J

才 (2 ) = 万
一 ’ 〔注于p ,乙 , + a

f 尸
*

(乙
* + V 公) )〕

= N
一 ` A T p L + 万 一 ’ a f p * F 公) = 才 (` ) + △ J (` )

F 沪= a *
(才 (` ) + △灭尸(` ) )一 (乙

* + F 公) )

! (
a *
才 ( , )一 乙 * 一 F公) )+ a * △火

.

( , ) = a * △万 (̀ ) = a * 万
一 ` a
百尸

* F公)

由( 12 )式
,

则 ( 30 ) 式可写成二

V沪= h * * V妙

同理在不变权情况下将 L
,’ * = L’ * + V 沪与 L , 重新平差得

:

才 (3 ) = 万
一 ’ 〔注干p ,乙 , + a 百尸

*
(乙

* + F公) + F沪)〕

= N
一 ’

( A T 尸 L + a f p * V 沪+ a 百尸
* V督))

= 才 ( , ) + △ J ( , ) + △万 (2 )

v 卿= a *
才 (3) 一 ( L ` 、 + v 沪)

(3 2 )
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、 .少、 ,
产

八̀à
4(3(3

= a *
戈 ( , ) + a * △万 ( , ) + a * △万 ( 2 )一 L * 一 F 公)一 V 梦)

顾及 ( 29 )式
,

则由上式可得 :

F 分) = 〔 a *
(才 ( , ) + 乙J ( , ) )一 (乙

* + F 公) )一 F沪〕 + a * 亡J (2 )

= a * △万 (2 ) = a * 万 一 ` a 百p * 犷分) = h * * V 沪= h又
* V 公)

由 ( 3 0 )
,

( 3 2 ) 式得到下式 :

V卿 V 沪
歹万 一 歹刃了一

“ 无 , v
一

a 及厂 “ = “ k k

即后一次的改正数为前一次改正数的h * *
倍

.

所以当乓 含有总的粗差为 入
,

其大小可由

下式进行迭代计算:

占* = v 妙+ v 户+ v 卿+
·

一
= y 妙( 1 + h * * + h又

* + h敖+ 一
·

… ) (3 5)

对上式 h * *
的讨论 :

h k * = a * N 一 ’ a * p * = Q : * : *
p * = l 一 , 。 * , .

p * = l一 r *
( 3 6 )

其中
; * = q ; * ; .

尸*
为可靠性理论多余观测分量

,

因为

0簇 q F * F * = q Ik z* 一 q 几 kr P 毛 q z* z k

故 0簇 r * = 叮 , * 。 *
p * 成 叮 , 。 , *

p * = l 即 0簇 r * 簇 l

所以
,

0蕊 h * * = l 一 r * 簇 l ( 3 7 )

当为独立观测时
,

只有当 L k 为完全必要观测时才有 住 一 0
,

此时 h kk二 ;1 当 L k 为完

全多余观测时才有 、 = 0
,

此时 h kk = 1
,

一般情况下有 0 < 乓 < I
,

即有 0 < h kk < I
,

由此知

( 3 5 ) 式是一收敛级数
,

可表示为 :

V lt) V ll)
_ _ ` , 、 ,

_

d k = ; - - 下丁- - = 分
二一 = y 丫

, / q ; * 二 .

I’ *

i 一 n k k r k
( 3 8 )

上式实际上就是 ( 11) 式
,

与文献 〔 6 〕 中 4一 2一 13 式完全相同
。

W o ir 曾于 1 979 年

给出了上述相同的公式 〔 7 〕 .

( 3 8 ) 式还可写成如下形式 :

y 公 V ( l )2

卜丝
F妙一 叩

犷妙

( 3 9 )

通过以上分析及公式推导
,

提出自校正抗差估法
。

其步骤如下 :

( l) 整体初次平差得到第一次改正数及未知参数估值洲
’ )

,

才(l)
,

用统计检验找出可

能含粗差观测值 L k
.

( 2 ) 不剔除 L * ,

而将 L * 十 v ll) 作虚拟观测 值与其它 L l
在不变权时重新平差

,

此

时
,

法方程系数阵 N 不变
,

只改变法方程常数项
。

( 3) 求出第二次参数估值 v (2) 及才 (l)
,

利用 (3 9) 式即可求出占
* ,

以 占* + L *
即 L 万

作为虚拟观测值与其它观测值一并平差
,

又求出参数估值
。

此时 L 万的改正数一般将接近

于零
。

可用 ( 16 ) 式进行最后检验
,

若检验 人为粗差
,

则将上述最后一次结果作为平差

结果
,

否则将整体初次平差结果作为最后结果
。

自校正抗差估计方法的性质讨论 :

( l) 采用 自校正抗差估计时
,

则平差时各观测值的多余观测分量 ir 不变
,

设乓 含粗
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、

差
,

则在上述三次迭代 L 、
的多余观测分量 气 将不变

.

由 ( 3 8 ) 式可得 :

V公) = r * 占、

由 ( 3 1 ) 式得 :

F 梦) = h * * F 公) = (一
r *

) F 公) = ( 1一 r *
)

r * j *

= r *
( l一 ; *

)j * = : ` 占
` *

(4 0 )

( 4 1)

夕* = ( 1一 ; *
)占

*
为 L ; + v 妙= L

` *
虚拟观测值在经过一次校正后 的余下 的粗差量

,

从

( 40 )
、

( 41 ) 式知
,

当 L *
每校正一次

,

则平差结果 V *
改正数总是反映 L ;

校正后余下的

粗差的
r ; 倍

,

故
r * 为多余观测分量

,

又可称为 L * 的抗差效率
。

若 L ; 相应的多余观测分

量越大
,

则最小二乘平差对该观测值抗粗差能力越强
。

所以最小二乘法抵抗粗差能力不仅

与总的多余观则数关
,

而且与含粗差的观测值多余观测值分量有关
。

( 2) 自校正抗差估计中将含粗差观测值通过校正后进行平差
,

其最后结果与剔除含粗

差观测值平差结果等价
。

下面予 以证明
。

先证明L 、 + j *
与其它观测值 L ,

参加平差时
,

则该虚拟观测值改正数为V 是= O

v l = A :
才一 L I 、

F 、 = a *
才一 (乙

* + 占*
)

(4 2 )

由 ( 2 9 ) 式可以类推 :

了= X ( , ) + 万
一 ’ a r尸

* 占*
(4 3 )

F * = a *
才一 (乙

* + 占*
) = a *

r (` ) + a * 万
一 ’ a
百尸

* 占* 一 五 * 一 占*

= a *
戈 ( , ) + ( l一 r *

)占
* 一 L * 一 咨*

`

= 。 *
才 (` ) 一 F公) 一 五 *

( 4 4 )

椒 2 9 )式代人上式即得
: V * = 0 ( 4 5 )

故当以 L * + 占*
与 L l

参加平差时
,

有 V * 二 0
,

故 V T 尸 V = V 于尸
, F l = m in

,

即 以

上平差结果等价于剔除含粗差观测值 L 、
平差结果

。

L *
的总改正数为入

,

即为预测残差量

的大小
.

自校正抗差估计与剔除法不同之处在于
,

平差时各观测值多余观测分量不变
,

法

方程系数阵不变
。

因为未剔除含粗差观测值
,

故不会产生形亏
.

估值精度单位权中误差可

由 ( 2 1 )
、

( 2 2 ) 式来计算 :

a云= 划( F “ , T尸 F ` , ,一 F公, ,

/ q 犷* 犷 *

) / ( n l 一 , ) (4 6 )

上式中
n 了
为去掉 L 、 后观测值个数

.

由 ( 4 0) 式可知
,

若改变观测值平差权
,

则可以

改变平差时各观测值多余观测分量大小
。

但因总多余观测数不变
。

通常对一具体问题而言

为了提高对某一观测值多余观测分量
,

可通过降低该观测值权
,

从而提高对该观测值的抗

差效率即多余观测分量
,

但对一平差问题而言
,

总多余观测数为各观测值多余观测分量之

和为定值
,

所以提高某一观测的多余观测分量是以降低或损失其它的观测值的多余观测分

量为代价的
。

选权迭代法就是通过降低含粗差观测值权
,

从瓦提高了对含粗差观测值多余

观测分量即抗差效率
,

从而减少了粗差对估值的影响
。

但当含粗差观测值定位失误时
,

由

于定权不正确
,

这时将增大粗差对估值的影响
。

_
-
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由 (1 2)

(4 7)

将上式代

、 .少、` .了 O八 O了
44

. 2、`了、̀、

下面分析降权法多余观测分量公式
,

设 L *
降权因子为 w

; :
O蕊 砰

* 簇 1
,

式知 :

h
` * * = a * N

` 一 ` a f w
* P * “ 砰

* h * *

上式 近似性在 于 N
产 一 `
中相对于 N 一 `

变化
,

主要 是 因尸
产* = 万

、 尸 、 的变化
。

人 ( 36 ) 式后
,

有 :

r ` * = l一 h
` * * 澎 l一 W

* h * 、

= ( l 一 h * 、
)+ ( l 一 牙

*
)h

* * = r * + ( l一 牙
*

)h
* 、

因为 0 蕊 l 一 牙
、 蕊 l

,

0成 h * * 提 l 故

( l一 砰
*

)h
* * ) 0

,

即 r ` 、
>

r *

即 L *
的权由 尸 *

降为甲
* 尸 *

时
,

多余观测数 r’ * 比 ; *
有所增加

。

若万
* = 0

,

则
; ` *

= 1
,

此时L 、
相 当于完全多余观测

,

即相当于乓 被剔除
。

所以降权法与一般抗差估计均是

通过改变权从而提高对含粗差观测值的多余观测分量
,

即提高对含粗差观测值的抗差效

率
,

达到减少粗差对参数估计的影响
。

2
.

2 相关观测时自校正抗差估计应用

当为相关观测时
,

可将相关观测转换成独立观测值来进行处理
。

其原理如下 二

V = A才一 L 尸

尸为对称
、

正定
、

可逆
,

则用三角分解成 :

P = R 了 R ( 5 0 )

因P正定
,

R 为下三角阵可逆
,

即二

、 .少子、

,
产、、 .少11,ùō、

ùō、Jù、à .、ùf
、护

`
、了.、

Q
: : = p

一 ’ = ( R 了 R )
一 ` = 尺

一 `
(天

r
)
一 ’

令 V任 R V

v
` = R v = R A才一 R L = R A r 一 L,

,

L, = R L

Q L,L
,

= R Q
: ; R 丁 = R R

一 ’
(R

了
)
一 ` R T = E

故 尸 L, = E (单位矩阵 )
.

令

c = R A
,

v
, = c 才一 L `

在 V
/ T P L’ V

` = m in 下
,

即相当于

V
`丁尸 : ,

V
` = ( R V )

了

(E R V )二 V r R r R V = v r 尸 V 二 m in

这时由 ( 54 ) 可得如下法方程 :

(5 4 )

C T E C才一 C T R L = 0

或 c T c 才一 c T
L’ = 0 ( 5 5 )

将 ( 54 ) 代人上式得 :

A T R T R A 才一 A T R T R L = 0

才= ( A T p A )
一 ’ A 了尸L (5 6)

( 56 ) 式的解与变换前的解完全一致
。

这时采用 V’ 判断是否含粗差
,

则 同独立观测计算公

式完全一样
,

则 2
.

1节 中自校正抗差估计则可应用
。

3 实 例

现将 本 文 提 出 的 自校 正 抗 差 估 计 法 ( S e l--f e o r r e e t i o n R o b u s t E s t im a t i o n
,

一

简 称
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SC RE )
,

与 H u b e r 法
,

I G G I 法进行 比较
,

( L S ) 估值结果为 比较基础
。

附图为一测角网图
,

总观测值个数

为 18
,

必要观测为 t = 4
,

多余观测数
; = 14

,

附表中部分计算结果引自文献

〔9〕
,

以便与本文的 自校正法估计结果

作为对比
。

从附表中的结果看出
,

本文采用的

方法能达到 I G G I 方案一样好的效果
。

优于 H u be
r
法

,

比文献 〔 9 〕 中 L A S

法效果好
。

存在多个粗差试验 : 一5 “
加

人 几
,

币
,,
加于 lL

。 ,

一 or 刀
加 于 lL 7’

则利用自校正抗差估计法得到 :

占X = 〔 一 0
.

12 .2 4 0 一 1
.

2 1 一 0
.

5 3〕 T

V 6 = 4
.

4“ V 10 = 6
.

5“ V 一7 = 8
.

3 “

以上结果均 以不 含粗差时的最小二乘法

附图 一测角网图

A p讲 dn i几 if g A t r认 n g u af t io n
co nt r o l n e t

wo
r k

即当为独立观测时存在多个粗差时本例的应用效果仍较好
。

附表 自校正抗差估计结果与其它方法结果的比较

A P pe 团议 at b le A c o
m谬

r is o n o f ht e r
es

u lst be t we e n th e s e 1--f c o rr e e t io n r o b us t m
e t h o d a

叱
o t he

r

me
t
ho d s

估值结果
不加粗差 6L 加人

一
卿

H
ll

be
r

气 )
.

10

.2 3 2

一 1
.

2 1

.

刁 .5 3

1
.

3

一江 14

.2 2 9

一 1
.

5 3

一习
.

4 5

.2 7

几 改正数 8 .3

I G G I

~
刃

.

10

1 3 2

一 l
一

2 3

一0
.

5 3

S C R E

{
.

09

2
.

3 0

一1
.

2 2

气】
.

5 3

1
.

2

,山
`

,..,且,二到
, ,ùù、一̀U

.弓J卜卜」
阅,̀
-

阅
,

.bx妇几气a0

改正数

加一 10
,,
于乌 一 10

,’
加于 与7

估值结果 LS H
u

be
r I G G I S C R E LS H

u
be

r I G G I S C R E

占x .

{
·

06 司
.

or 刁
.

or 印
.

10 刁.3 0 刁
.

23 刁
.

13 一 12

咨 r :
2

.

3 5 2
.

3 3 .2 3 2 2
.

3 0 2
.

9 8 2
.

7 3 2
.

4 7 2
.

4 0

占x :

刁
二 8 9 一 1

.

17 一 1
.

2 5 一 1
.

2 4 一 1
.

17 一 1
.

18 一 1
.

20 一 1
.

19

占Y Z

司 .6 2 --0 .5 5 刁.5 2 { .5 2 刁
.

46 一 0
.

4 9 { .5 2 刁 .5 3

云0 3
.

1 1
.

6 1
.

2 1
.

3 .2 0 1
.

7 1
.

2 1
.

3

F , V 一

改正数 10
,

1 1 1
.

1 11
.

4 11
.

4 4
.

8
·

6
.

3 7
.

9 8
.

3

4 小 结

( l) 当存在一个粗差时 自校正抗差估计结果接近于 I G G I 方案
,

优于 H u br 法
,

解的
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稳定性较好
。

( 2 )自校正抗差估计的计算简单
,

迭代次数少
.

( 3) 当独立观测时
,

可用于求解含多个粗差情况
,

应用效果仍较好
。
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