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海洋重磁测网调差的若干理论研究
’

范 守 志

(中国科学院海洋研究所
,

青岛 肠印 7 1)

提要 为从海洋重磁测网的观测资料中确定并扣除各测线含有的系统误差 ( 即测网的调

差 )
,

本研究对调差方法进行理论研究
。

结果为: l) 根据统计学原理
,

建立由测网交点差确

定各测线的系统偏差的方程组【见文中式( 4) 和 ( 6) 〕
.

力证明它与根据最小二乘法原理使测网

精度调到最佳时所生成的方程组是同一个方程组
。

3) 证明此方程组有无穷多组解
,

并且任

意两组解之间相差一个常数【见式 ( 14) 1
.

4) 证明需要也只需要增加一个控制条件就能使此

方程组有唯一确定的解
.

5) 推荐一个有用的控制条件即式( 20 )
,

并导出方程组在此控制条

件下的公式解
,

即式( 25 )
,

( 26 )和 ( 27 )
。

关键词 测网 交点差 线偏差

高精度的海洋重力
、

地磁调查的测线通常分成两组
,

并且相交构成测网
。

由于每一

条测线的数据中都不可避免地含有系统误差 (线偏差 )和偶然误差
,

因此在测线的交点

处
,

两条测线分别给出的测量值
,

虽然经过各项必要的公式归算
,

仍不一样 ; 其差值
,

即为交点差
。

利用测网中各个交点上的交点差水识别各条测线资料中的线偏差并扣除它

们
,

对保证成果质量和提高测网精度来说
,

都十分重要
。

虽然已有的工作(黄漠涛
,

19 90
;
范守志等

,

199 2 ;

aF n Sh o uZ hi et al
. ,

199 1) 表明
,

经过这步调差后
,

测网的精度

有明显地提高
,

但所用的调差方法建立在逐步迭代或最小二乘法的原理上
,

对解的唯一性

问题尚需从理论上认真研究
。

本文旨在从理论上研究调差方案的数学结构及解的唯一性问题
。

1 研究方法

首先建立描述各条测线资料中线偏差的方程组
,

应用线性代数的理论确立方程组的

通解公式
,

并进而研究解的唯一性问题
。

2 研究结果

2
.

1 线偏差方程组

任何一个正规测网都如图 1所示
,

包含有两组测线
。

一组含有 m 条测线
,

记为

兀
,

凡 …
,

戈
;
另一组有 。 条测线

,

各记为 L , ,

几
,

…
,

入
;
测线交点个数是 m on

用 C i ,

代表测线 戊与 L , 的交点
,

x i ,代表 式线在 C ,处的测量值
,

义 , 代表沿 石
线在 C ,处的测量值

,

C j 处的交点差是 :

R ` , = x ,

厂夕
, , ( l)

用 A ,

代表尺测线的线偏差
,

。 , ,代表 x , , 电含有的偶然误差 ; 用 乓代表吞测线的线偏差
,

* “
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”
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关
,
代表 y

, ,

中的偶然误差 ; : ` ,

代表 C ` ,
处应有的真值 ; 那么 ` 。一 “ 。 + 式+ ie

, ,

y
i , 一 “ 。

27卷

因此 R
` , = A ,一凡+ g

,̀
域城

。

( 2)

其中岛二 e厂
.

厂讼也是偶然误差
。

只要测线

的条数足够多
,

根据偶然误差的统计性

质
,

就有

艺g ` , = o
,

i二 l
,

2
,

…
,

m ;

J = l

以及 艺及
, = 0

,

j = l
,

2
,

…
, 儿

(3 )

由 ( 2 )式分别对测线 药
,

凡
,

…
,

凡 上的

各个交点差求和
,

并利用式 ( 3) 就得到方

程组

nA
,一 (筑 + 及 + … + nB )一只

n A厂 (戏+ 几十… + nB ) 二凡 (4)

图 1 测网与测线

iF g
.

1 Ne wt
o r k a n d il ne s

刀月州 一 (双 + 凡+.
二 + 刃 = 凡

其中

只= 艺R , , ,

i = l
,

2
,

J = 1

·

” ,

m ( 5)

是 式线上各交点差之和
。

类似地
,

对 L , ,

几
,

…
,

nL 线可得到方程组

A . + A Z + … + A
。 一 m B , = Q

I

A , + A Z+ … + 式
。
一 m及 = 县 (6 )

A I + A Z+ … + A
。 一 m nB = nQ

其中

jQ 一艺凡
, ,

J

是乌线上各交点差的和
。

因为各 R 。 均为已知
,

中所有交点差的总和
,

还应当有

,

2
,

…
, n

(7 )

各 只及 jQ 也是已知的
。

用 S 代表测网

艺只= 艺jQ = S ( 8)
i = 】 J二 1

把 ( 4) 和 ( 6) 集合成一个方程组
,

它含有 m + n
个方程

。

把其中 m + n
个未知数顺序排列

为 A
, ,

A Z ,

…
,

A , ,

B , ,

及
,

…
,

Bn
,

方程组的系数行列式 D 就是一个 m + 。
阶的行列

、 .了、.少
n,0
ù1

J

I

了.̀、

式
。

由( 4)
,

(6 )可知这行列式 D 中任一行的梦 + n 个元素之和为零
,

因此

D = 0

(9 ) 式表明上述方程组或者无解
,

或者有无穷多组解
。

累加 ( 4) 中 m 个方程
,

得到
。 (A

1+ A Z

+.
二 + A户一 m (戏+ 及+.

二 + 凡 ) 二 S
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累加( 6) 中
n
个方程

,

并注意式 ( 8)
,

仍得到 ( 10) 式
。

这就是说
,

由( 4) 和 ( 6) 构成的方程

组中任何一个方程均可由其余的 m + n 一 1个方程导出
。

2
.

2 方程组的通解

现在证明
,

方程组 ( 4) 和 ( 6) 中不独立的方程个数是 1
。

事实上
,

可从方程组中删去

任意一个方程
,

例如最末一个方程
,

就有与 ( 4) 和 ( 6) 等价的方程组 :

n A
; 一 (B

, + 及+.
二 + 风

_ 1
) 一 Bn = 尸 ,

n A Z一 (B
,十几+ … + 风

一 l

) 一凡一几

n A用 一 (B
1+ 几十

二 + 风
一 ,
) 一筑 = 凡 l( l)

禹 + A Z+

A I+ A Z+

+ A , 一脚尽 = Q
,

+ 通。 一脚典 = Q
Z

A ,+ A Z+ … + A 。 一 m凡
一 ,二忿

一 l

暂且把未知数 凡 移到等号右方
,

(l l) 就变成 m + 。 一 l 个方程构成的方程组
,

含有

m + 。 一 l 个未知数 A
, ,

A
Z ,

…
,

A胡
,

B . ,

及
,

…
,

筑
_ l ,

以及一个待定变数 凡
.

它的系

数行列式 几的阶数为 m + 。 一 1
,

并且可以证明

D I = 丫
一 ,

·

( 一 m )一
, ,

即 D I笋o ( 12 )

这就是说
,

l( l) 中各个方程已是线性无关的
,

否则 几 = 0
。

并且
,

对于 自由变数 Bn 每一

个任意给定值
,

( 11 )都将确定出相应的一组解 ( A
. ,

A : ,

…
,

A , ,

B : ,

典
,

…
,

Bn
一

击 因

而 l( 1)有无穷多组解
。

而且与l( 1)相对应的齐次方程组 (即把各 只
,

q 换为零时 )的通

解中含有的独立基础解的个数为 ( n + m ) 一 (n + m 一 l) = 1
,

其通解结构式为

( A
, ,

摊2 ,

…
,

A , ,

B , ,

凡
,

…
,

风 ) = C
·

(
u , ,

峡
,

…
,

uln
+ n

)

这里 C 是任意常数
,

(u
, ,

姚
,

…
, 。 爪+

口是这个齐次方程组的一个基础解
。

注意到解

(u
, , u Z ,

…
,

呱
+ ,

) = l(
,

1
,

…
,

l)
,

即 A I= A z’’ 一 A一 B l二撰 =

一 nB = 1显然是此齐次方程

组的一个解
,

因而通解可写成

( A
! ,

A : ,

…
,

A , ,

B I ,

典
,

…
,

风) 二 C
·

( l
,

l
,

…
,

l
,

l
,

…
,

l ) ( 13 )

而非齐次线性方程组 l( l) 的通解应是它的一个特解 ( 。
, ,

姚
,

…
,

气
十

n) 与对应的齐次方程

组的通解 ( 13 )之和
,

即

( A
, ,

A Z ,

…
,

A
。 , ,

B
, ,

及
,

…
,

Bn ) = C
·

( l
,

1
,

…
,

l
,

l
,

…
,

l )

+ (
v , ,

姚
,

…
,

气
,

… 气
+ 。

) ( 14 )

它含有无穷多组解
,

因为 C 是任意常数
。

综上所述
,

仅用交点差数据建立起来的确定线偏差的方程组 ( 4) 和 ( 6)
,

由于条件

( 8) 的影响
,

等价于方程组 ( 1 1)
,

它有无穷多组理论解
,

解的结构式是 ( 14)
。

由( 14 )可知
,

( 11) 的任何两个解之间相差一个常数值
。

即
,

如果 ( A
, ,

A Z ,

…
,

A二
,

B , ,

…
,

Bn ) = (
a , , 。 2 ,

…
, “ 。 ,

方l ,

…
,

方
。

) 是 ( 11)的一个解
,

那么 (注
, ,

通2 ,

…
,

注
。 ,

刀 , ,

…
,

凡 ) = (a
l + e

, a Z+ 。
,

…
,

a 二 + 。 ,

b
l + 。 ,

…
,

bn + 。 ) 也是 ( 11 )的一个解
。

因此
,

测网线
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调差的问题就归结为合理地选定 ( 11) 的一个特解及 C 值
。

为此
,

需要为 ( 11) 增加控制

条件
。

2
.

3 线调差与测网精度的关系

怎样的线调差方案会使测网精度最大改善
,

这是否会为方程组 ( 1 1) 带来所需的定解
丹刀 n 丹 I n

条件? 用 W0 表示各交点差的平方和
,

即 叽一艺艺群一艺艺(x
` ,一少

;
, )

, 。

测网精度 0E 通

常定义为 ; 一

漂
。

。
小

,

则 、 越 ,.J, “ 网精度 (未调差前 )就” “
。

单纯为提高测网精度而进行的线调差
,

学上可表述为 : 寻求一组数 A , ,

A : ,

…
,

A脚

别减去 ; 同时寻求一组数 B , ,

几
,

…
,

Bn
,

减去
,

使得调整后测网各交点差的平方和

佳
。

注意到调差后
,

即所谓用最小二乘法进行调差的问题
,

在数
,

用来从测线 凡
,

凡
,

…
,

戈 的观测值中分

用来从测线 L ; ,

几
,

…
,

几 的观测值中分别

W取最小值
,

从而测网精度的指标值 E 最

W = 艺艺(凡一 A ,+
刃

,

( 15 )

使 砰取最小值的条件就是下列方程组的解 :

= l
,

2
,

…
,

m

( 16 )
"

凡凡,’’l
"

组
j
"

泛l,2,卿卿

兴
一 0,

酱
一 0,

具体写出来并加整理就是

n A一 (B
,+ 几 +

n A Z一 (B
, + 几 + ( 17 )

n A m一 (尽 + 几+ … + 凡) 一艺凡
,

A
,+ A Z十 … + A用一 m B ; = 艺尺

1

A ,+ A Z

+.
二 + A , 一 m B Z= 艺尺

2 ( 18 )

A
l + A Z

+.
二 + A。 一 m nB = 艺尺

。

由式 ( 5) 和 ( 7) 可知
,

方程组 ( 17 )就是方程组 ( 4)
,

而方程组 ( 18 )正是方程组 ( 6)
。

这就是

说
,

在最小二乘法的意义下使测网精度有最大改善的线调差量 A
: ,

A : ,

…
,

A ,
及 B l ,

凡
,

…
,

Bn 正是线偏差方程组 ( n )的解
。

如前所证
,

这个问题也有无穷多组理论解
,

解的结
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构式仍为( 14)
,

并且不同的解之间只相差一个任意常数值 C
。

而且
,

( 15) 式表明
,

满足

l( 4) 的解尽管有无穷多个
,

但都给出新 的相同的 牙值
,

因为 一 (A
,+ )C + (乓+ )C -

一 A ,+ 乓
。

因而
,

条件 ( 16 )并没能给方程组 ( 11 )提供新的控制条件
。

2
.

4 测网调差的控制条件
.2 4

.

1 控制条件的个数 由( 12) 知 马笋0
,

因而组 ( 11) 中只有一个自由变数
,

因此只

需再增加一个控制条件与 ( 11) 联立
,

调差问题就有完全确定的解
。

2
.

4
.

2 控制条件的选择 由于海洋重磁调查 目前尚不能直接提供这类控制条件
,

因

此需要研究者设计一种合理的控制条件
,

并取得统一
。

这个条件最好是满足误差分配的

基本要求之一 : 调整总量尽可能地小
。

作为一种选择
,

考查如下的控制条件 : 调差值 A , ,

A Z ,

… A , ,

筑
,

几
,

…
,

Bn 的

选择
,

除去满足偏差方程组 ( 11 )外
,

还应使下述目标函数

F = n老+ nA ; + … A点+ m拼+ m拷 +.
二 + m牙 ( 19 )

取极小值
,

即

F (A
, , A Z ,

…
,

A。 ,

刀. ,

几
,

…
,

Bn ) 一而 n ( 20 )

由控制条件 ( 20) 求 ( 11) 特解就是在条件组 ( 11) 下求多元函数 F 的极值点
。

因此
,

需先构

造一个函数巾
,

。 = F + 几G , + 凡叹+.
二 + 弋吼 + 热H , + 热从+.

·

少
。 _ , H

。 _ , 。

其中又
. ,

元2 ,

…
,

元。
,

拜; ,

拜2 ,

…
,

拜
。 一 ,
是待定因子 ; 诸 G . ,

q
,

…
,

H 。 ,

从
,

…
,

nH
_ ,

是把方程组 ( n )

的各式右方的常数项 (诸 尸
,

)Q 移到等号左方后在等号 左方生成的多项式
,

所求的 A , ,

A : ,

…
,

A . ,

B , ,

及
,

…
,

凡应由组 ( 11) 及下列方程组联立解出 :

粤
一 。

,

,一 1
,

2
,

…
,

m ;
及婴

一。
,

,一 1
,

:
,

…
,
。

U几 i v马
上式即

Zn注 , + 。兄
, + (拼

,+ 拜 2+ …拜
。 一 , ) =

加」2+ n

凡+ (拜
: 十户2+ … #

。 一 ,
) -

Zn注 , + 。
弋+ (#

. + # 2+ …拼
, 一 l

) = o

加刀 , 一 (兄
, + 凡+

加典一 (之
, + 几十

+ 动 一 m拜 , = o

+ 动 一 m拜 2 = o

(2 1)

2m风
_ , 一 (几

,十凡十 … + 弋) 一 m 风
_ l二 o

加nB 一 (元
: + 儿+ … + 瓜 ) = 0

累加 ( 2 1 )中前 m 个方程
,

有

2n (A
, + A Z

+.
二 + A沙+ 。 (又

, + 凡+.
二 + 动 + m (拼

. + 从 +.
二 + 热

_ 1
)二 o

,

累加 ( 2 1)中后 n 个方程
,

有

Zm (丑
, + 2B + … + 凡 ) 一 n (兄

, + 凡+ … + 动 一 m (拜
, + # 2+

,

二 + 从
一 ;
) = 0

,

由这两个方程可得控制条件为
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。 (注
, + 注2 + … + 通 ,

) + m (丑
, + 几+ … + 氏) = o

,

利用 ( 22)
,

方程组 ( 11) 中前 m 个方程可化为

n A
I

+
二 (A

,

+ A
,

+ … + A J = P,

脚

n A
,

+ 二 (A
,

+ A
,

+ … + A J = 只
脚

n A
_ _

+
二 (A

l

+ A
,

+ … + A
_ _

) = 几
用

再累加 ( 23) 中各方程
,

可得到

S
A

,

十 A
,

十 … 十八 _ = 二二一

动

( 22)

(23 )

(24 )

代回 ( 23 )
,

就有
S

Zm n

S

2用刀
( 25 )

A
,。 S

Zm n
ù

S

只一n一

;十

一m2卫
又

,

由( 22) 及 ( 24)
,

有 B
, + 其十 … + Bn = 由 ( 24 )及 ( 11 )中后

n 一 l 个方程
,

有

脚

一 G

阴

S

Zm n

S
十 , 二

-Z刀诬刀
(26 )

nB
一 , =

一忿 一
S

十 , 二 - - - -

力月n

最后
,

用

一 nQ S
十

- 二
.

一Z尸力刀
(27 )

式 ( 25 )
,

( 26 )和 ( 27 )就给出了友程组 ( 11) 在控制条件( 20) 下的特解
。

这控制条件在

( 11) 的作用下转为条件 ( 22)
,

它的涵义很清楚— 在所有的交点上
,

调差值的总和为

零
。

依上述各线偏值调整后
,

C
、
交点上 的交点差 R

` ,就变成了
; i , = R `、一 A

` + 乓
,
并且

任一 凡线上各交点差之和 只现在变成了 iP =艺ir , =

一
0

。

任一测线吞上各交点差之和
m J一 1

jQ现在变成了马二叉
; `了=

一
0

。

同时
,

测网所有交点上的交点差之和由 S 变成了 : = 氏
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因此 没有必要进行第二轮调差
,

因为把 p
, ,

q ,
及 s代人 ( 25)

,

( 26) 和 ( 27) 给出的第二轮

调差修正值对各 A
,

及 玛讲都是零
。

于是
,

所设计的控制条件同时具有三点特点 : F 最小 ;

调差总量为零
,

即式 ( 22) ; 一轮到位
。

3 结论与讨论

3
.

1 仅由交点差的数据对单一测网进行线偏差调整时
,

无论是由交点误差特性还是由

提高测网精度的角度来看
,

都归结于线偏差方程组 ( 11) 的求解问题
。

3
.

2 方程组 (川 有无穷多组数学解
,

任何两组数学解之间的差值是常数 (对各测线相

同)
,

通解的表达式为( 14)
。

3
.

3 任何一个数学解都给出相等的调差后的测网精度
。

3
.

4 只需再增加一个控制条件
,

就能得到问题的定解
,

但这个条件与 ( 11) 联立时不得

生成矛盾方程组或是不完备方程组
。

3
.

5 依 F 取极小值而设计的控制条件与线偏差方程 ( 11 )联立后转化为条件 ( 2 2)
。

它的

优点是给出了测网调差公式即式 ( 25)
,

( 26) 和 ( 27)
,

不仅易于计算
,

而且线调差无需再

做迭代就一次到位
。

作为对比
,

分组两次调差 (实际是三次迭代)方法 (黄漠涛
,

1990)
,

慕所用的迭代公式
,

如果换用本文的符号进行若干推证
,

可 以证明
,

与本文式 ( 25)
,

( 26 )和 ( 27 )是完全一样的
。

此迭代法所依据的假设和近似处理实质上是引进了一种效果

与条件 ( 22 )相等价的控制条件
。

本文的研究还表明了
,

如果改用另一种控制条件代替 F

取极小值或式 ( 22 )
,

那么调差结果会有不同
。

同样
,

迭代法 (黄漠涛
,

19 % )中用的假设

若不同
,

结果也会变样
,

并不具有一般性
。

,

3
.

6 在没有其它控制条件可用的情况下
,

条件( 22) 是可取的
。

是否还有更合理的控制

条件
,

仍有深人研究的必要
,

以便海洋重磁测网的调差方法有更坚实的理论基础
。
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a dn o ul y o n e
,

a dd i t i o an l e o n t r o l e o dn i t i o n 15 en e d e d t o m a k e t he s o l u t i o n

u in q u e
.

5
.

A u s e
ful

e o n t r o l e o n d i t io n
,

e a l l e d F 一而 in m um
e o dn i t i o n

,

d e s c r ibe d b y

(20 )
,

15 r e c o

unn
e n d e d i n thi s p a p e r

.

丁五c

iun que 5 0一u t i o n u耐 e r thi s e o dn i t i o n 15 ig
v e n

i n t h e fo mr
u l a s ( 25 )

,

( 26 ) an d ( 27 )
.

eK y w o r ds N e tw o r k D i s e r e Pa cn y U n e o ffs e t


