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摘要 不规则测网是海洋重磁调查中的重要情况之一
。

本文建立 了利用测网中实交点

处交点差的资料确定各测线资料中含有的系统偏差的方程组
,

证 明了此方程组有无穷多组

数学解
,

但通解公式中仅含有一个任意常数
,

因而需要也只需要引进一个附加的控制条件

就能有确定的解 ; 还确定了线性控制条件应满足的数学条件
,

并依 F 取极小值的原则推导

出一个可用的线性控制条件
,

从而为不规则测网的线调差提供一条途径
。

关键词 不规则测网 交点差 线偏差 调差

不规则测网是测网中两组测线相交不齐全的情况
,

即主测线(或从测线)族中有一条

或数条未能同时与所有的从测线(或主测线)都实际相交
.

这种测网在海洋重磁调查实践

中常遇见
。

例如
,

由于某些测线的局部区段上资料缺失
,

在测网中进行了加密的短程测

量
,

把两个测网资料合为一个测网
,

但这两个测网只在部分区域中相交— 都会导致

不规则测网
。

用卫星资料推算的重力资料补充海测资料时
,

也要处理一个不规则测网
。

本文研究如下特点的不规则测网的调差方法 : 1
.

测网由两组测线构成 ; 2
.

每条测

线上的交点个数可以各不相同; 3
.

不存在与任何其它测线都不相交的
“

孤立
”

测线
,

也

不存在孤立的(与测网其余部分都不相交的)测线组
.

国外采用的调差方法其实质是
,

在

对一组资料进行调差时
,

以其它航次的资料为参考依据(W巴刘 et al
, ,

19 88
; N 七u 住Ia nn et

al
. ,

1993 )
。

这无形中就假定了其它航次的测线资料中没有系统误差
。

显然
,

这假定本身

就是一个问题
。

不规则测网的调差方法
,

需要认真的理论分析
。

本文系在规则测网的调

差方法(黄漠涛
,

1990
;
范守志

,

19% )的基础上
,

研究并解决了不规则测网调差的数学

方法
、

解的结构
、 _

解的唯一性和控制条件等理论问题
。

1 研究方法

采用误差理论和线性代数相结合的方式
,

建立并研究不规则测网的线偏差方程组
。

2 研究结果

2. 1 线偏差方程组 图 1是不规则测网的模型
。

药
,

凡
,

⋯戈代表 m 条主测线 ; 乌
,

与
⋯入是

n
条从测线 ; 实线表示实测部分 ; 虚线表示未测部分(延长部分)

。

如测线 尺与吞实际相交
,

其交点 q 为实交点
,

其上的交点差凡是有资料的 ; 如 q
是 长及 乓延长线的交点

,

q 为虚交点
,

凡是未知的(没有资料)
。

对每个 q 引进相交

指数 呜
,

定义如下 :
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若 q 是实交点
,

那么

呜= l (l)

若 q 是虚交点
,

那么

呜 = O ¿
主测线 药

,

凡
,

⋯戈 上实交点的

个数各记为 抓
,

从
,

⋯
,

心 从测线

L ! ,

与 ⋯ 几上实交点个数各记为从
,

从
,

⋯
,

城
,

那么

L I L Z

图 1 不规则测网

Fi g
.

1 旅铡ar net 物rk

一含一 凡= 又叭
,

i = l
,

2
,

⋯
,

m ( 3)

一弄
_ _

从 = 艺叭
,

j = 1
,

2
,

⋯
, n (4)

乍
-

‘卜 枷 以及 私 +从+ ⋯ +戈 = 从 +从+ ⋯ 十

云
.

城二 Z
,

Z 是测网中实交点总数
。

对照

( l)
,

( 2)知
,

一般地
,

Z 簇mn
。

规则测网是不规则测网的特殊情

况
,

即所有的交点都是实交点
,

各
CO j*= l

,

从= n ,

鱿 = m
,

Z = mn
。

用 A ‘

及 乓分别代表测线 式及 吞资料中含有的系统误差 ; 戈及 兀分别代表沿测线式

及乓在其交点 q 处已有的或缺失的测量值 ; 用凡代表 q 处被测参数的真值
,

那么

戈 = 凡+ 式+即 沁= 凡+乓王凡
交点差是

凡= 戈一沁= A ‘一乓+ 易

其中
,

e#, 儿及 局均表示随机误差分量
。

用 只代表任一 尺测线上 从个实交点处交点差的总和
,

并利用 ( 1)
,

( 2)
,

(5)

( 5)式
,

就有著叭
一

著、认
一乓+
动

一 P,o 依统计学原理
,

当 从足够大时
,

偶然误差岛 之和

为零
,

再利用( 3)
,

上式就变成 :

n

柳
!

么喊
一只 (i 一 ’

,

2
,

一 m) (6 )

同样
,

记 乓测线上鲜个实交点差交点处之和为 q
,

就有

凰酬
, 一

峭
一 g 女一 ’

,

“
,

一 n) (7 )

各从
,

鱿
,

叭
,

凡
,

只及 乌已知; A ,

及 乓即各测线的线偏差
,

待求
。

方程组 ( 6)
,

( 7) 是不规则测网的线偏差方程组
,

求解这个方程组就可给出测网的调差方案
。

2. 2 线偏差方程组的数学解 方程组 ( 6)
,

( 7) 中有 m + n
个方程及未知数 (各 A ‘

及

乓)
,

是形式上完整的线性非齐次代数方程组
,

似乎可用高斯消元法在计算机上求解
。

但它的系数行列式为零
,

不能这样求解
。

依 A , ,

儿
,

⋯
,

飒
,

凡
,

⋯
,

Bn 的顺序排列未知
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数
,

系数行列式是 :

一田1 1

一 臼Zr

一田3 -

一 0 一2

一田刀

一田 32

一田 13

一叽
一叽

一口1。

一 6 )加

一呱

nUnUn曰nUo从
‘

一叽
l

一M
-

0

0

一田
”口

O

一从
O

一以旧

0

0

一从

一 〔味川

0

0

0

戈蝙嵘蝙
臼臼田肠呢叱

一城

从00

⋯
0嘶叭叭

⋯
甄

在 D0 中
,

零
,

从而知

呱
’

“
以川

各列都累加到某一列上时
,

这一列的各元素依式(3) 及(4) 可知全变成

D0 = O (8)

这表明
,

线偏差方程组从数学上来讲或无解(矛盾方程组 )或有无穷多组解(不完全方程

组 )
。

以下 (9) 一(12) 式证明
,

线偏差方程组有无穷多组解
,

且只有一个 自由变数
。

用 S 代表测网中所有实交点上的交点差的总和
,

那么有

S一

署只
一

篙q (9 )

首先累加(6) 中的 m 个方程并利用式(4) 和(9)
,

得到

凰喇
f一

篙从乓
一“ (10)

再累加(7)中的
n
个方程

,

并利用 (9)及(3)
,

也得到( 10)
。

因而
,

方程组(6)
,

(7)中的

任何一个方程均可由其余的 m + n
个方程导出

,

即(6)
,

(7) 中至少有一个是不独立的
。

于是可从中删去一个方程
,

例如最末一个仃= n)
,

并把其余 m + n 一 1 个方程改写为

喇
‘一艺叭乓二只一臼悉

菩、
A厂鱿Bj 一Qj

(i= l
,

2
,

⋯
,

m) (1 1)

少一 l
,

2
,

⋯
, n 一 l)

方程组 (n )与线偏差方程组(6)
,

(7) 同解
,

民是一个自由变数
。

(11) 的系数行列式 D 是

m + n 一 1 阶的
,

可以证明(证明刊略) : 只要不含有孤立测线及孤立的测线组
,

总有
D 护0 (12)

这表明
,

线偏差方程组有无穷多组数学解
,

它含有一个自由变数 : 指定 风为任何一个

值后
,

都可由(11) 解出相应的一组值 A I,

儿
,

⋯
,

A , ,

B l ,

凡
,

⋯
,

坟
_ ,
来

。

因而
,

( 11) 或
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者(6)
,

(7)的通解是

(A
, ,

A Z ,

⋯
,

A , ,

B l,

几
,

⋯
,

Bn ) = V + CUO (13)

其中
,

V = (v,
,

姚
,

⋯
,

气
,

⋯
,

气+) 是(6)
,

(7) 的任何一个特解
,

c 是任意常数
,

而 U0 =

(1
,

l
,

⋯
,

l
,

l
,

⋯
,

l)
。

综上所述
,

对于一个具体的测网
,

为得到线调差的确定方案
,

需要也只需要引人一

个附加条件(控制条件)与(11) 或与(6)
,

(7) 联立求解 ; 或者
,

在(11) 中先给 Bn 某值
,

例如 Bn = 0
,

求出一组解作为( 13) 中的 V, 再由控制条件定(13) 中的 C 值
。

因此必须找

到一个合适的控制条件
。

2. 3 控制条件应满足的数学要求 控制条件应能最终表达为一个数学方程
,

这个方

程必须能与(6) 及(7) 构成有唯一解的线性方程组
。

控制条件如果是线性的
,

会有利于理

论分析和计算机计算
,

因此需要研究什么样的线性条件能满足上述数学要求
。

线性条件的一般型式是
a .A I +
咧

2 + ⋯ + 气 A 用 + b .B . + b退 + ⋯ + bnBn = r
(14)

其中
,

al, az, 一 bl, bz, ⋯ 和
r
均是常数 (与诸 A ‘

及 乓无关 )o

删去(6)
,

(7) 中的一个
,

例如最末一个方程
,

代之以(14)
,

得到 m + n 个方程构成

的线性代数方程组 ; 它有唯一确定解的充要条件就是它的系数行列式 △不为零
,

而 △

与 D0 的差别现在仅在最末一行
。

将 △ 中各列都累加到 △的第 m + n
列

,

这一列除去第
m + n 个元素变成了

。= a . + 几 + ⋯ + 气 + b . + bZ + ⋯ + bn (15)

以外
,

其余的元素均为零
。

依这一列展开行列式 △
,

就得到 △= 夕
·

D
,

其中的 D 正是

方程组(11) 的系数行列式
。

由(12 )式知 D 不等于零
,

因此线性条件(14 )要能成为一个控制条件
,

必须也只需满

足的数学条件就是 :

夕笋0 (16)

由( 16) 可知
,

在已有测网的基础上再引进任何的
“

补充测线
”

都不能生成新的控制

条件
。

因为
,

无论它与测网中已有的测线如何相交
,

由这条补充线上的交点差资料建立

的线偏差方程也是一个线性条件
,

但它的 夕二 0o

如果能建立一条
“

基准测线
”

与测网相交
,

就能产生一个满足( 16) 式的线性控制条

件
。

所谓
“

基准测线
”

就是不含有系统误差的测线
。

用
“

基准测线
”

作为 Ln
,

就有了一个

控制条件

风= 0 (17)

显然
,

对式(17 )有 g = 1
,

因而 △护0
。

由于目前海洋重磁场调查技术不能提供这样的

基准测线
,

因此不得不从理论上寻求控制条件
。

2. 4 测网线调差与测网精度改善的关系 现在证明
,

使测网精度有最大改善的要

求
,

并依此要求选择诸 A‘及乓这一附加条件也不能作为控制条件
。

事实上
,

这一附加

条件就是 : 选择诸城 及 乓使得调整后测网中所有实交点差的平方和

牙 一

署月州凡一 ’
, +
砂 (18)
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取极小值
,

其中的呜 及凡是由(l)
,

(2) 及(5) 给定的值
。

这样有

9)0)(l位
刁砰
云A

‘

刁砰
a乓

= 0
,

i= l
,

2
,

⋯
,

m

= 0
,

j= l
,

2
,

⋯
, n

但代人(18)式后
,

(19)就变成了(6)
,

而(20)就变成了式(7)
。

这就是说
,

(19 )
,

(20 )并

没有为(6)
,

(7) 带来新的条件
。

相反地
,

所述测网精度的改善与线调差问题归为同一个

数学问题
。

这并不是偶然的
,

线偏差的存在降低了测网精度
,

线偏差值正是最大限度改

善测网精度时需要确定并从测量数据中扣除的成分
,

改善资料质量(去除线偏差 )与提高

测网的精度指标(降低 附值)是一致的
。

满足使 牙最小的数学解有无穷多组解
,

式(13) 表明任意两组解之间仅相差一个常

数 C
,

因此任何一个解都给出 砰值相同的改善
.

从式(18) 直接看出 : 所有的 A ‘
及 乓同

时改变一个常数 C 并不改变 砰的数值
。

因此
,

如果只想评定线调差后测网能达到的精

度
,

可以任取(13 )的一个解
。

为此只须任选一个符合条件(16 )的条件(14) 作为控制条

件
,

例如(17)
,

求断
组数学解

,

由(18) 式计算、值
,

进
耐

算精度指标 : E 一

僵
。

2. 5 依据调差总量最小的原则建立的控制条件 原始观测资料经过各项归算
、

校正

之后进行测网的调差时
,

调整总量最小是误差分配的 一般原则
。

现在证明
,

根据这个

原则能建立一个满足(16 )式的线性控制条件
。

设计如下的目标函数 F 代表调差总量 :

F = 抓辫+ 从遥+ ⋯ 十从刁众+ M
I

研+ 峡撰+ ⋯ + 城髯
依照条件极值的理论

,

线偏差方程组(11) 的各种解中能使 F取极小值的解
,

程组与(11) 相联立决定的解

(2 1)

应是下列方

2)3)位位

及

这里
,

爵
一 0 “一 ‘

,

么
· ’ ‘ ,

m)

爵
一”

中= F + 又
;
G

. + 凡G2 + ⋯ + 弋民 + 拜,
拭 + 热从 + ⋯ + 拜

。一 ,

从
一 ;

咖
其中

,

各 叹及 拜是把式( 11 )中等号右方的项全移到等号左方后在等号左方生成的表达

式
,

而各 又
‘

及 肠是待定系数
。

利用(2 1)
,

(24)
,

(11)及(22)式给出

2况A 矛+ ‘入 +

篙
马呜 一” (‘一 ‘

,

么 一 m)

累加这 m 个方程
,

并利用式(4)
,

就有 :

用 用 ”一 l

嘻划
‘+

著
兄入嘱

片鱿一” 位5)

同样
,

由(2 1)
,

(24)
,

(11)及(23)式得到 :

2

峭
一

署
“‘% 一。鱿一“ (j= l

,

2
,

⋯
, n 一 l)
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ZM六一

菩
“

!

aha 一”
,

累加这 n 个方程
,

并利用 (3) 式
,

就有
n 爪 n 一 l

晒峭
一

各
“入一

么哄
一 O 位6)

再累加(25 )和(26) 就消去一切待定系数
,

得到只含诸 A
‘

及 乓的方程

菩叭
十

著毗
一” (2 7)

这是一个满足条件( 16) 的线性控制条件
,

因为对它显然有
刀刀 n

“一

菩燕
+

冬鱿
一“Z 护0

所以
,

F取极小这一条件是可用的控制条件
,

并能表达为(27)
,

即各实交点处调差总量

为零
。

由(27 )与(l l) 联立就可产生测网调差所需的一组解(诸 A
,

及 乓)
·

同时
,

规则测

网作为不规则测网的特殊情况
,

(27) 式的形式是 : 。
伪

, + A Z

+.
一 + A ,

)+ m 仿
, + 几+.

二 +

民)二 0
,

相应的特解可表达为简洁的公式(范守志
,

19 96)
。

在不规则测网的情况下
,

需

用高斯消元法对(1 1) 和 (27) 式数值求解
。

3 讨论与结论
3. 1 对于不规则测网

,

只要测线上交点个数足够多
,

随机误差相互抵消
,

仍然可以利

用测网中实测的交点差资料建立描述各测线的系统误差 (线偏差 )的方程组
,

并通过求解

此方程组的途径进行测网线调差
。

3. 2 线偏差方程组有无穷多组数学解
,

通解式(13) 中只含有一个任意常数
,

并且任何

两组解之间的差等于常数
。

线偏差的存在降低了测网精度
,

线偏差方程组的任何一个解

都给出测网精度的同等改善
。

3. 3 为了得到测网调差的具体方案
,

需要也只需要引进一个控制条件
。

如果这个控制

条件是关于各线偏差的线性方程
,

那它需要也只需要满足的数学条件是(16 )
。

任何补充

的检查测线都不满足 (16)
,

除非它是一条
“

基准测线
”

(即其系统差 已知)
。

3. 4 调差总量最小(F 取极小值)的原则提供了一个满足条件(16) 的线性控制条件(27)
,

可用来与线偏差方程组(1 1) 联立产生测网调差的一个具体方案
。

3. 5 规则测网可视为不规则测网的特殊情况
,

只需令诸呜 = L

3. 6 什么是最合理的控制条件
,

这个问题仍有待进一步探索
。
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