
新型大地测量误差的平差理论与方法研究
一、项目基本情况

项目名称：新型大地测量误差的平差理论与方法研究
主要完成人：师芸；郭春喜；单鹏飞；陈鹏；聂建亮；张静；吕杰；蒋光伟
完成单位：西安科技大学
二、项目简介：
   测量平差理论与方法是测绘学的基础,为高精度定位、重力测量、遥感及其应用提供理论基础保障。自高斯提出最小二乘法以来,测量平差理论与方法都是以加性误差模型为基础发展起来的。近代新型测绘与遥感技术是以电磁波技术为手段,采集的数据表现出乘性误差特征。新型测量随机误差的大小与信号强弱成正比。但是,国内外大地测量领域对于乘性随机测量误差的研究几乎一片空白。
乘性误差模型在统计学与其它领域有着广泛的研究与应用,全世界解决乘性误差模型的通用方法是统计学家于上个世纪70年代发展起来的拟似然法。众所周知,拟似然法中的拟似然函数是由一组微分方程定义的。因为观测方程是任意的,微分方程的解不一定是非负函数,因此也不是传统意义上的似然函数。就是假定微分方程组有非负解,也不一定能在自然界中找到与其相对应的概率分布。更可以证明,大地测量学领域经常使用的正态分布一定不是该微分方程的解。因此,统计学中的通用拟似然法不能简单地应用于处理具有正态分布的新型大地测量乘性随机误差,必须为大地测量乘性误差模型发展新的平差理论和方法。
测量平差理论与方法也假定模型系数矩阵是非随机的。但在大地测量等众多工程应用和科学研究领域中,观测值向量和系数矩阵均由观测数据组成且含有随机误差,称之为Errors-In-Variables (EIV)模型,解决EIV误差模型的数学方法是整体最小二乘法。鉴于EIV模型的超大规模计算工作量问题，研究了如何在不损害方法严密性的条件下减少计算复杂性。
近十年来我们一直致力于研究这些新型测量随机误差的平差理论与方法,有别于各学科领域的通用拟似然法,我们系统地研究并提出了以最小二乘为基础的乘性误差模型的新平差理论和方法,系统地研究新方法的统计特性，对乘性误差平差理论做出了基础性贡献，极大地丰富和完善了测量平差理论和方法,对于推动大地测量学科的发展具有重要的理论价值和意义。我们以最小二乘原理为基础发展起来的新型测量随机误差平差理论研究成果是在国际大地测量领域上具有最先进水平。就大地测量学科而言,我们是国内外率先开展大地测量乘性误差模型研究的团队,我们的理论研究成果填补了国内外大地测量领域关于乘加性随机误差模型研究的空白。因为最小二乘原理不要求(拟)似然函数,我们的理论研究成果对于大地测量以外的领域也可以说是一个重要贡献。
具体地说,我们在新型测量随机误差的平差理论与方法研究方面主要取得了以下重要的基础性成果：
1) 发展了以最小二乘原理为基础的乘性随机误差模型的平差理论与方法,即最小二乘法,加权最小二乘法和偏差改正加权最小二乘法,并研究给出了它们各自的算法。不同于通用拟似然法,这些方法不需要似然函数,具有一般可用性。
2) 系统地推导了这三种最小二乘法的参数与观测值的平差值以及各有关量的方差协方差公式并对相应的平差值进行精度评定。证明了加权最小二乘法是有偏估计,推导了估计的偏差并提出了偏差改正加权最小二乘法。
3) 在乘性随机误差模型基础上，推导了这三种最小二乘法相对应的单位权方差估计公式。理论与模拟结果表明,这些新公式理论正确,简单有效。
4) 推导了新的EIV模型整体最小二乘参数估计的迭代公式，新公式更加简洁优美。在部分EIV条件下，极其显著地减小整体最小二乘平差的计算量,对大规模问题具有重要实际价值。
5) 通过激光测距技术模拟滑坡模型,研究分析了乘性误差对于DEM构建及其在估计滑坡方量方面的影响。
相关研究成果发表在国内外的高水平学术刊物上,包括SCI论文10篇,EI论文10篇。其中的两篇论文刊登于国际大地测量界的最高学术刊物Journal of Geodesy上。
三、主要论文专著目录（限20条）
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	第一作者
	国内作者
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	知识产权是否归国内所有
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	Journal of Geodesy
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	Journal of Geodesy
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	2.486
	89(1):13-16
	2015-01-28
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	0.5
	50(3):353-363
	2015-01-07
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	5
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	International Association of Geodesy Symposia
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	6
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	IEEE Transactionson Geoscience and Remote Sensing
	Peng Chen, Wanqiang Yao, andXuejun Zhu
	3.360
	53(2)：1073-1081
	2015-02
	
	陈鹏
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	是

	7
	Study of the 2013 Lushan M7.0 Earthquake Coseismic Ionospheric Disturbances
	Advances in Space Research
	Peng Chen, YibinYao, Jiajun Chen,Wanqiang Yao, Xuejun Zhu
	1.409
	54(11)：2194-2199
	2014
	
	陈鹏
	
	
	0
	是

	8
	The Multi-source Data Fusion Global Ionospheric Modeling Software—IonoGim
	Advances in Space Research
	Peng Chen, Jiajun Chen
	1.409
	53(11)：1610-1622
	2014-06-01
	
	陈鹏
	
	
	0
	是

	9
	Research on Global Plasmaspheric Electron Content by Using LEO Occultation and GPS Data
	Advances in Space Research
	Peng Chen,Yibin Yao
	1.409
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	2015-05-01
	
	陈鹏
	
	
	0
	是

	10
	Real Time Dynamic Precise Point Positioning with Mixture Filtering
	Survey Review
	J. L. Nie, F. M. Wu, C. X. Guo, C. L. Cheng, H. Liu, G. W. Jiang and B. Wang
	0.573
	45(329):88-91
	2013-11-12
	
	聂建亮
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	是

	11
	加乘性混合误差模型参数估计方法及其应用
	武汉大学学报.信息科学版
	师芸
	1.416
	39(9):1033-1037
	2014-09-01
	
	师芸
	
	
	1
	是

	12
	乘性随机误差模型的最小二乘平差与精度评定
	西南交通大学学报
	师芸
	0.615
	49(5):799-803
	2014-10-06
	
	师芸
	
	
	0
	是

	13
	利用自适应最小二乘配置的 ＧＰＳ水准与重力似大地水准面的拟合
	武汉大学学报.信息科学版
	郭春喜，聂建亮，王斌，蒋光伟
	1.416
	38(1)：44-47
	2013-01
	
	郭春喜
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	是

	14
	基于粒子群优化算法的多因子自适应滤波
	武汉大学学报.信息科学版
	聂建亮，程传录，郭春喜，蒋光伟
	1.416
	38(2)：136-139
	2013-02-05
	
	聂建亮
	
	
	2
	是

	15
	利用粒子滤波进行动态精密单点定位观测异常影响控制
	武汉大学学报.信息科学版
	聂建亮，吴富梅，郭春喜，程传录
	1.416
	37(9)：1028-1031
	2012-09-05
	
	聂建亮
	
	
	0
	是

	16
	利用交互多模型的动态精密单点定位故障诊断算法
	武汉大学学报.信息科学版
	聂建亮，吴富梅，何正斌，张双成
	1.416
	36(6)：644-647
	2011-06-05
	
	聂建亮
	
	
	
	

	17
	利用BP 神经网络的动态精密单点定位故障诊断算法
	武汉大学学报.信息科学版
	聂建亮，高为广，张双成
	1.416
	35(3)：283-285
	2010-03-05
	
	聂建亮
	
	
	
	

	18
	一种基于改进粒子滤波的动态精密单点定位算法
	测绘学报
	聂建亮，杨元喜，吴富梅
	1.047
	39(4)：338-343
	2010-08-05
	
	聂建亮
	
	
	
	

	19
	Estimation of Heavy Metal Concentrations in Rice Using Support Vector Machines and Particle Swarm Optimization from Reflectance Spectroscopy
	International Journal of Applied Mathematics and Statistics
	Jie Lv,Xiangnan Liu,Yuancheng Huang
	
	50(20)：257-263
	2013
	
	吕杰
	
	
	0
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	20
	Research on Combined Tests of Entry Loosen Zone of Rock Masses in Steep Coal Seams
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四、主要知识产权证明目录（限10条）
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六、科学意义和价值
（基础研究类项目）
	本团队主要针对乘性误差，加性/乘性混合误差模型和EIV误差模型等新型误差模型，研究其相应的平差理论与方法， 科学意义和价值可以概述为以下几点： 

1）乘性误差模型在很多领域都存在，在我们相关領域表现在InSAR型斑点，GPS/SLR/VLBI基线误差，全世界所有领域都用由统计学家70年代发展起来的通用方法，即拟似然法；尽管叫拟似然法，它的所谓拟似然函数是由一组微分方程定义的。因为观测方程可以是任意的，微分方程的解不一定是非负函数，这种情况下，解一定不是传统意义上的似然函数。就是有非负解，也不一定能在自然界中找到相应的概率分布；我们在大地测量界经常使用的正态分布一定不是该微分方程的解，因此，有必要为乘性误差发展新的平差理论和方法；我们团队近10年一直在研究这个问题。和你老师提出了以最小二乘为基础的估计理论和方法，提出了偏差改正最小二乘法，系统地发展了最小二乘乘性误差模型的平差理论方法，导出了精度分析公式，偏差分析公式，也提出了几个单位权方差估计公式并进行理论和数值比较分析。理论已经用于滑坡方量误差分析；我们提出的方法不需要任何概率分布假设，具有一般可用性，是对乘性误差模型做出了基础性贡献；
2）推导了新的EIV模型整体最小二乘参数估计的迭代公式，新公式更加简洁优美。在部分EIV条件下，新公式能极其显著地减小整体最小二乘参数估计的计算量,对地球科学等中的大规模问题具有重要实际价值。
6) 作为以电磁波为手段的当代地空观测技术成就的GNSS和InSAR已经最广泛地应用于各种测绘事业。本项目及其协作团队也围绕新型误差模型的应用开展富有成效的研究,包括GNSS数据处理, 组合导航, GNSS电离/对流层重构, 附加垂线偏差的GNSS网和地面网联合平差以及InSAR遥感数据在形变监测以及分类中的应用, 取得众多显著研究成果,实用型专利和软件系统。协作团队在应用方面的研究成果获得了包括国家测绘局科技领军人才，全国优秀科技工作者，陕西省先进工作者国家测绘地理信息局的先进工作者等众多荣誉称号，省部级科学技术成果一二等奖多项。
我们提出的方法不需要任何概率分布假设，具有一般可用性，对乘性误差模型做出了基础性贡献，就国际或者国内大地测量领域而言，我们首先开展这方面研究，无论从国际还是国内的角度上来说，都是最先进的，极大丰富了大地测量平差理论和方法。其相关研究成果已经发表在国内外的高水平学术刊物上，代表性论文包括SCI 论文10 篇，EI论文10 篇。其中的两篇论文刊登于国际大地测量界的最高学术刊物Journal of Geodesy 上。2015 的Journal of Geodesy 论文，尽管SCI 收录现在只显示被3 篇论文引用,实际上,google scholar 与SCOPUS 已经显示，有7 篇SCI 论文和2 篇EI论文,共9 篇论文引用了我们2015 的Journal of Geodesy 论文。


七、客观评价、知情同意证明等
	传统平差理论基于加性模型的最小二乘估计无法完全适应乘性或者加乘性混合噪声出现时的参数估计，本项目针对乘性噪声模型与误差相关时，研究相应的平差方法， 特色与创新之处在于： 

1）推导出最小二乘，加权最小二乘，偏差纠正最小二乘和拟似然准则下的乘性噪声模型的参数估计、观测值的平差量、观测值改正数，得到了相应的方差协方差矩阵， 深化和完善了大地测量平差在乘性噪声模型方面的研究。 

2）对于乘性噪声模型，把所有的非线性估计量展开至二阶项，进行偏差分析。同时，我们也将推导观测值的平差值与观测值的改正数的偏差计算公式，以观测值的二阶展开为基础，研究单位权方差估计的统计特性。

3）把所有理论研究成果应用到对地观测技术中来，对GNSS、InSAR、EDM 数据进行几种方法的参数估计和精度评定结果分析比较。

4) 通过激光测距(LiDAR: Light Detection And Ranging)技术模拟一个滑坡模型，研究分析了乘性观测误差对于DEM构建及其在估计滑坡方量方面的影响。
5）推导了新的EIV模型整体最小二乘参数估计的迭代公式，新公式更加简洁优美。在部分EIV条件下，新公式能极其显著地减小整体最小二乘参数估计的计算量,对地球科学等中的大规模问题具有重要实际价值。
在不同的研究阶段，及时将有关理论和计算成果写成论文公开发表。完成了乘性噪声模型以及加乘性混合噪声模型的平差研究，包括参数估计，精度评定与分析，偏差分析，编制了相应的软件系统，最终把大地测量平差理论扩展至乘性噪声模型，丰富和完善了大地测量平差理论。 最后在研究过程中形成具有创新意识、跨学科、跨部门的测量数据处理研究团队。

本项目属于基础理论研究。主要实施效果主要体现在发表理论研究成果,我们也把发展起来的理论应用于LiDAR DEM滑坡方量估计的影响上,特别是本项目团队与协作团队在应用方面的研究成果也取得许多显著研究成果, 实用型专利和软件系统。本项目最重要的理论研究成果是在国际大地测量界最高(SCI)学术刊物 Journal of Geodesy上刊登了2篇论文,及其它SCI论文ABC篇,EI论文ABC篇。这些研究成果的主要内容已经在第三部分做了相应的叙述。协作团队应用方面的研究成果也获得了多项奖励，荣誉称号以及专利技术。
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知情同意证明
陕西省科学技术厅：
西安科技大学师芸老师主持申报的项目《新型大地测量误差的平差理论与方法研究》，拟申报2017年陕西省科学技术奖，拟报成果中，其中有1篇论文本人为第一作者，1项专利本人为第一发明人，本人同意不作为本次申报奖励的主要完成人，没有异议。
特此证明。
附：（本人为第一作者的论文、本人为第一发明人的专利）
1.浅埋大采高综采矿压显现规律物理模拟实验研究

2.一种急倾斜特厚煤层的煤体卸压方法
签名：来兴平
2017年4月6日
八、主要完成人情况
1.主要完成人情况表（不超过11人）
	序号
	姓名
	行政职务 
	技术职务
	工作单位
	主要学术和技术创造性贡献

	1
	师芸
	无
	副教授
	西安科技大学
	为本项目的第一完成人，负责研究方案的设计、理论研究与模型建立等工作。

	2
	郭春喜
	数据中心主任
	教授级高工
	国家测绘地理信息局大地测量数据处理中心
	在项目中担任项目主要完成人，主要参与研究方案的设计、应用研究与模型建立等工作。

	3
	单鹏飞
	无
	讲师
	西安科技大学
	在项目中担任项目主要完成人，主要参与应用研究与模型建立等工作。

	4
	陈鹏
	无
	讲师
	西安科技大学
	在项目中担任项目主要完成人，主要从事GNSS 电离层和对流层的应用研究，软件与数据处理工作。

	5
	聂建亮
	数据四室主任
	高级工程师
	国家测绘地理信息局大地测量数据处理中心
	在项目中担任项目主要完成人，主要参与研究方案的设计、应用研究与模型建立等工作。

	6
	张静
	无
	讲师
	西安科技大学
	主要负责对团队项目资料的整理, 编写部分重要乘加性误差模型的计算程序并进行相应的平差计算, 对高质量,高水平地完成本项目做出重要贡献。

	7
	吕杰
	无
	讲师
	西安科技大学
	本完成人主要是利用可见光近红外遥感数据以及光谱信息开展尾矿区农田土壤 Cu 含量反演研究。完成项目的编程计算。编制相应的实用型专利软件系统。

	8
	蒋光伟
	数据三室副主任
	高级工程师
	国家测绘地理信息局大地测量数据处理中心
	本完成人研究了大规模GNSS基准站网解算模式，基于双差网解模式的实时数据解算方法，研究了自适应最小二乘配置模型在高精度似大地水准面格网模型建立中的应用研究。并主要完成了项目的编程和计算工作

	9
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	


2.完成人合作关系情况
	序号
	合作方式
	合作者/项目排名
	合作起始时间
	合作完成时间
	合作成果

	1
	共同知识产权
	师芸/1
	2010-03-05
	2016-04-17
	论文、共同获奖

	2
	共同知识产权
	郭春喜/2
	2010-03-05
	2016-04-17
	论文、共同获奖

	3
	共同知识产权
	单鹏飞/3
	2010-03-05
	2016-04-17
	论文、专利

	4
	共同知识产权
	陈鹏/4
	2010-03-05
	2016-04-17
	论文、专利，共同获奖

	5
	共同知识产权
	聂建亮/5
	2010-03-05
	2016-04-17
	论文、共同获奖

	6
	共同知识产权
	张静/6
	2010-03-05
	2016-04-17
	专利、共同获奖

	7
	共同知识产权
	吕杰/7
	2010-03-05
	2016-04-17
	论文、专利，共同获奖

	8
	共同知识产权
	蒋光伟/8
	2010-03-05
	2016-04-17
	论文、共同获奖

	不限条目
	
	
	
	
	

	完成人合作关系说明
1)师芸，在项目中担任项目总负责人，为本项目的第一完成人，负责研究方案的设计、理论研究与模型建立等工作。对该项目主要科技创新栏中所列第一项、第二项、第三项、第四项和部分第五项关于估计滑坡方量方面的创新做出了创造性贡献，即(1) 针对乘性误差模型，不需要假设似然或者拟似然函数，推导出四种方法下的参数估计、精度评定公式。(2) 分析研究了乘性误差模型单位权方差估计的统计特性。(3) 推导了乘性误差模型单位权方差的方差估计，证明了随机误差的二阶项不影响单位权方差估计的无偏性即加权最小二乘，普通最小二乘和偏差改正加权最小的单位权方差估计是一致的。(4) 推导了新的EIV 模型整体最小二乘参数估计的迭代公式，新公式对地球科学中的大数据问题具有重要实际应用价值。

2)郭春喜，第2完成人，主要参与研究方案的设计、应用研究与模型建立等工作。对该项目主要科技创新栏中所列部分创新应用研究内容做出了创造性贡献。具体地说，系统研究大地水准面建立关键技术与CGCS2000推广应用。

	主要内容包括似大地水准面拟合方法、CGCS2000与1980西安坐标系转换格网改正模型、基于CGCS2000的城市独立坐标系建立等问题。
3) 单鹏飞，第3完成人，在项目中担任项目主要完成人，主要参与应用研究与模型建立等工作。
4) 陈鹏，第4完成人，在项目中担任项目主要完成人，主要从事GNSS 电离层和对流层的应用研究，软件与数据处理工作。对该项目主要科技创新栏中所列关于GNSS 电离层和对流层重构部分的创新内容做出了创造性贡献。具体地说，采用赫尔默特方差分量估计对各类观测值精确定权提高了地区电离层模型精度，弥补了现有GIM 的缺陷。利用309 个连续跟踪站的GNSS 观测数据分析得到了2015年4 月25 日06:11:26 UTC 尼泊尔地震的VTEC 同震电离层异常现象。

5) 聂建亮，第5完成人，主要参与研究方案的设计、应用研究与模型建立等工作。对该项目主要科技创新栏中所列部分创新应用研究内容做出了创造性贡献。具体地说，系统研究精密单点定位以及大地水准面拟合中的系统误差问题。主要内容包扩滤波算法，非高斯噪声影响,故障诊断算法和自适应最小二乘配置方法解决似大地水准面拟合中的系统误差问题。
6) 张静，第6完成人，负责对团队项目资料的整理, 编写部分重要乘加性误差模型的计算程序并进行相应的平差计算, 对高质量,高水平地完成本项目做出重要贡献。
7) 吕杰，第7完成人，本完成人主要是利用可见光近红外遥感数据以及光谱信息开展尾矿区农田土壤Cu含量反演研究。将 Isomap (Isometrio mapping)和 LLE (locally linear embedding)流形学习方法应用于土壤高光谱降维，利用支持向量机方法、基于随机森林构建估算模型，反演土壤铜含量，构建叶片尺度玉米叶绿素含量高光谱估测模型，估测玉米叶片叶绿素含量。结合地面蓄积量采样点数据，建立凉水自然保护区蓄积量反演模型，完成项目的编程计算。编制相应的实用型专利软件系统。
8)蒋光伟，第8完成人，研究了基于双差网解模式的实时数据解算方法，提出了顾及站点分布的区域性与不均匀性的移动格网密度法。采用极大似然法分析了GNSS基准站中有色噪声的影响。研究区域似大地水准面成果统一技术，分析了多种拟合方法消除系统误差的影响。并主要完成了项目的编程和计算工作。


九、主要完成单位情况
1.主要完成单位及合作情况（不超过5家）
	序号
	单位名称
	对本项目的主要贡献
	
	

	1
	西安科技大学
	主要负责理论、实验研究、实测数据的分析、理论研究和应用技术研究攻关，在EIV模型、乘性噪声模型、加性/乘性混合噪声模型平差方法的基础理论研究、实验研究与应用研究方面作出了贡献。
	
	

	2
	国家测绘地理信息局大地测量数据处理中心
	项目主要完成单位，主要完成项目的部分理论研究和应用研究的设计与工程实践应用。
	
	

	合作关系说明：

西安科技大学是本项目第一完成单位，也是本项目的主要发起单位，主要负责理论、实验研究、实测数据的分析、理论研究和应用技术研究攻关，在EIV模型、乘性噪声模型、加性/乘性混合噪声模型平差方法的基础理论研究、实验研究与应用研究方面作出了贡献。提出了以最小二乘原理为基础的乘性随机误差模型下的参数估计方法及其算法，推导相应的精度评定公式，单位权方差的方差估计公式，模拟结果表明,这些新公式与理论一致,简单有效。分析了LiDAR技术模拟的一个滑坡乘性观测误差模型在估计滑坡方量方面的影响。推导了新的EIV模型整体最小二乘参数估计的迭代公式，新公式能极其显著地减小参数估计的计算量,对大规模问题具有重要实际价值。也围绕新型误差模型的应用开展了部分富有成效的研究， 取得众多显著研究成果,实用型专利和软件系统。
本基础研究项目中，主要提出的方法不需要任何概率分布假设，具有一般可用性，对乘性误差模型做出了基础性贡献，就国际或者国内大地测量领域而言，我们首先开展这方面研究，无论从国际还是国内的角度上来说，都是最先进的，极大丰富了大地测量平差理论和方法。

国家测绘地理信息局大地测量数据处理中心系本项目第二完成单位，主要完成项目的部分理论研究和应用研究的设计与工程实践应用。协助西安科技大学提出并完成本项目部分理论研究。提出了包括GNSS数据处理, 组合导航, 附加垂线偏差的GNSS网和地面网联合平差等应用研究成果，取得众多显著研究成果,实用型专利和软件系统。在应用方面的研究成果也获得了包括国家测绘地理信息局的先进工作者的荣誉称号和省测绘青年科技奖等多项荣誉称号和奖项。



