项目公示信息（自然科学奖）
一、项目名称：星空地观测大数据时代下大地测量学新平差问题理论研究
二、提名者及提名意见
提名单位：陕西省教育厅
提名意见：
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。测量平差理论都是在加性误差模型的基础上发展起来的。本项目重点研究三个基础测量平差理论问题。第一系统提出并发展了大地测量乘性误差的新平差理论与方法；第二提出并系统研究了部分EIV模型及其EIV模型误差对加权最小二乘平差及其方差分量估计的影响；第三研究等式约束条件下测量平差的计算复杂性问题.
近十多年年来项目组一直致力于研究新测量随机误差的平差理论与方法及平差计算复杂性研究。在大地测量乘性误差的研究方面，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。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。我们也是国内外率先提出部分EIV模型概念的团队，并系统研究相应的新平差方法，统计特性以及系数误差对最小二乘平差和方差分量估计的影响，更对Tienstra平差理论做出了新的原创性贡献。可以不夸张地说，我们以最小二乘原理为基础发展起来的新测量随机误差平差理论与方法的研究成果在国际大地测量领域具有最先进水平，在国际大地测量界获得高度评价与认可，并得到了广泛引用。

本项目成果材料齐全、规范，无知识产权纠纷，人员排序无争议，符合陕西省自然科学奖提名条件。特提名为陕西省自然科学奖二等奖及以上。
三、项目简介
本项目属于大地测量基础领域。

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，本研究中将之简称为传统误差模型。近代新测绘与遥感技术以电磁波技术为手段，采集的数据表现出乘性误差特征。新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一片空白。因此，传统的测量平差理论与方法已经不能满足现代大地测量数据处理中的新问题，本项目系统地研究发展大地测量乘性误差的新平差理论与方法。另一方面，传统误差模型中的系数矩阵是确定性非随机的。但是，测量平差中，我们遇到了平差系统系数矩阵由其它大地测量值确定的问题，称之为Errors-in-Variables (EIV) 模型,也简称为EIV模型。但是，现实的大地测量EIV模型的系数矩阵元素并不都是随机的，也有部分是非随机的，称之为Partial EIV模型或部分EIV模型。本项目的重要原创基础研究贡献是首先提出部分EIV模型的概念，系统地研究其平差统计特性以及系数矩阵随机性对加权最小二乘平差和方差分量估计的影响。本项目的第三个重要原创基础研究成果证明，在等式约束平差理论的研究方面， Tienstra的等式约束平差法比包括统计数学和大地测量学在内的各相关领域广泛使用的拉格朗日法计算工作量小，荷兰科学院院士，国际著名大地测量学家Teunissen教授高度评价该研究成果是对Tienstra平差理论做出了新的原创性贡献。

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上世纪70年代提出的拟似然法。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，微分方程的解函数不一定可以标准化成有传统意义的似然函数。拟似然法存在多组解，缺乏根据判断哪个解才是真正的拟似然解。更可以证明，大地测量学领域经常使用的正态分布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正态分布的新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。

尽管数学界，工程界及大地测量界等对EIV模型有了很多的研究并且取得了很多重要成果，鉴于EIV模型的系数矩阵元素并不都是随机的事实，有必要对之进行专门系统研究，为此项目组首先提出了Partial-EIV模型的概念。另一方面，在EIV模型的严格平差中，除了模型未知参数之外，也需要附加平差所有随机的系数矩阵元素。在当今的大数据时代，就是世界最快的超级计算机也无能为力，必须考虑计算复杂性以及平差最优性之间的最佳平衡。事实上，项目组首先提出的Partial-EIV模型之后，国际大地测量领域众多的研究人员在此基础上深入开展扩展研究，也取得了一系列重要成果。鉴于EIV模型的超大规模计算工作量问题，项目组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问题，系统研究了EIV模型误差对加权最小二乘平差和方差分量估计的影响，研究了其对可靠性的影响，并研究发展了附有不等式约束的部分EIV模型问题。 
近十多年年来项目组一直致力于研究这些新测量随机误差的平差理论与方法及平差计算复杂性研究，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。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。我们也是国内外率先提出部分EIV模型的概念的团队，并系统研究其影响，更对Tienstra平差理论做出了新的原创性贡献。可以不夸张地说，我们以最小二乘原理为基础发展起来的新测量随机误差平差理论与方法的研究成果在国际大地测量领域具有最先进水平，在国际大地测量界获得高度评价与认可，并得到了广泛引用。

具体地说,我们在新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基础性成果：

1) 项目组首先证明了拟似然函数对应的微分方程是任意的，其解函数不一定可以标准化成有传统意义的似然函数，通用的拟似然法本质上不具有传统意义的似然特性。另一方面, 拟似然法可能存在多组解，缺乏根据判断哪个解才是真正的拟似然解。更可以证明，大地测量学领域经常使用的正态分布不是该微分方程的解。
2) 发展了以最小二乘原理为基础的乘性随机误差模型的新平差理论与方法，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，并研发出了它们各自的算法。不同于各学科领域的通用拟似然法，我们的新方法不需要似然函数,具有一般可用性。具体地说，系统地推导了这三种最小二乘法的参数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。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，新公式理论正确，简单有效。
3) 首先提出了部分EIV模型的概念并研究了相应的平差理论与方法，开创了国际大地测量数据处理领域一个新的研究方向。国际大地测量领域众多的研究人员在此基础上深入开展扩展研究，也取得了一系列重要成果。在EIV模型平差的精度评定方面，迄今为止，只有Gleser (1981, Ann Stat)及van Huffel/Vandewalle于1991年出版的书中的无限样本条件下的渐进精度公式，缺乏现实应用意义。我们针对实际问题不可能有无限多个大地测量观测值的现实，推导了有限样本一阶精度公式。

4) EIV模型的平差未知参数包括模型未知参数和随机的系数矩阵元素，在当今的大数据时代，随机系数矩阵的行数都可以轻易超过亿级，列数也可能超过百万，仅平差系数矩阵元素就达10的14次方，世界最快的超级计算机也无能为力，必须考虑计算复杂性以及平差最优性之间的最佳平衡。项目组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问题，全面系统地研究了EIV模型误差对加权最小二乘平差和方差分量估计的影响，研究了其对可靠性的影响，证明了模型EIV方差分量的不可估性，并研究发展了附有不等式约束的部分EIV模型的平差方法。

5) 在等式约束平差计算复杂性研究方面，尽管包括数学界在内的几乎所有领域都采用通用的拉格朗日法，我们证明 Tienstra 的等式约束平差法计算量比拉格朗日法计算量小。荷兰科学院院士，国际著名大地测量学家 Teunissen 教授高度评价研究成果是对 Tienstra 平差理论做出了新的原创性贡献。
本项目的相关研究成果已经发表在国内外高水平学术刊物上，多数论文刊登于国际大地测量界的最高学术刊物Journal of Geodesy上。

四、客观评价
测量平差理论与方法自古以来都属于应用数学和统计学。 高斯以大地测量实践为基础发明最小二乘法；德国大地测量学家Helmert与英国数学家、天文大地测量学家Airy于1900年前后发明方差分量估计方法，比统计学早近30-40年；瑞典大地测量学家Bjerhammer与Penrose几乎同时研究广义逆矩阵。但是，建立在加性误差模型基础上的传统测量平差理论，即最小二乘估计无法，完全不适合乘性或者加乘性混合误差模型的参数估计，本基础研究项目率先在国际大地测量界研究并发展新大地测量误差的平差理论与方法，新的平差理论与方法建立在严格的数学和统计学的基础上，理论严密，推理清楚。等式约束平差理论的计算复杂性研究成果也得到国际大地测量同行专家的高度评价。
本基础研究项目最重要的基础平差方法，特色与创新之处表现在如下五个方面： 

1) 深入研究乘性误差数据方面各科学与工程领域的通用拟似然法。项目组的研究表明，通用拟似然法对应的似然函数只能由微分方程定义，其解所对应函数不一定可以标准化传统意义上的似然函数。大地测量学领域经常使用的正态分布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正态分布的新大地测量乘性随机误差。通用拟似然法可以存在多组解，因为不知道似然函数，我们将没有理论根据判断哪个解才是真正的拟似然解。从这个意义上说，拟似然法在理论上存在严重缺点。因此，可以说是对乘性误差模型做出了新的基础性贡献。

2) 针对国内外大地测量领域迫切需要处理乘性随机测量误差的研究的现状，项目组系统地发展了以最小二乘原理为基础的新的乘性误差模型平差理论与方法。我们提出的新平差理论目标函数明确，不需要任何概率分布假设，具有一般可用性。详细推导完成了各种估计方法、精度评定和单位权方差估计，研发了相应的软件系统。为乘性随机误差模型建立了比较完整的新平差理论及其应用公式体系，为处理地空观测值建立一个坚实的理论基础。极大丰富了大地测量平差理论和方法。以最小二乘原理为基础发展起来的新测量随机误差平差理论研究成果在国际大地测量领域具有最先进水平。引领国内外大地测量研究领域关于乘性加乘性随机误差模型的研究。推动了测绘学基础平差理论与方法的发展。

3) 在国际大地测量平差理论研究领域，项目组首先提出了部分EIV模型的概念并研究了相应的平差理论与方法，开创了国际大地测量数据处理领域一个新的研究亮点。国际大地测量领域众多的研究人员在此基础上深入开展扩展研究，也取得了一系列重要成果。在EIV模型平差的精度评定方面，迄今为止，只有无限样本条件下的渐进精度公式，缺乏现实应用意义。针对实际问题不可能有无限多个大地测量观测值的现实，项目组推导了有限样本一阶精度公式。

4) 因为EIV模型需要平差大量的未知参数，必须考虑计算复杂性以及平差最优性之间的最佳平衡。项目组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问题，全面系统地研究了EIV模型误差对加权最小二乘平差和方差分量估计的影响，研究了其对可靠性的影响，证明了模型EIV方差分量的不可估性，并研究发展了附有不等式约束的部分EIV模型的平差方法。

5) 在等式约束平差理论的计算复杂性研究方面，迄今为止，包括数学界在内的几乎所有科学与工程领域都采用通用的拉格朗日法，项目组证明Tienstra的等式约束平差法比包括统计数学和大地测量学在内的各相关领域广泛使用的拉格朗日法计算工作量小，荷兰科学院院士，国际著名大地测量学家 Teunissen教授高度评价该研究成果是对Tienstra平差理论做出了新的原创性贡献。
6) 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。通过激光测距LiDAR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。

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。完成了乘性误差模型以及加乘性混合误差模型的平差研究，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误差模型，丰富和完善了大地测量平差理论。研究成果也得到了荷兰科学院院士，国际著名大地测量学家Teunissen教授的高度评价。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。最重要的理论研究成果刊登在国际大地测量界最高(SCI)学术刊物 Journal of Geodesy上。据google scholar，本项目主要论文的引用情况如下，最多的一篇Journal of Geodesy论文有161个引用，另一篇Journal of Geodesy论文有47个引用。这些基础原创研究成果的主要内容已经在第三部分做了相应的叙述。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，特别是本项目组在应用方面的研究成果也取得许多显著研究成果，发明专利和软件系统。
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职务
	技术

职称
	工作

单位
	完成

单位
	对本项目贡献

	师 芸
	1
	无
	教授
	西安科技大学
	西安科技大学
	对本项目做出了原创性贡献。提出了新误差模型的新平差理论与方法，建立了相应的精度评定体系。证明Tienstra平差法比拉格朗日法计算工作量小，著名学者Teunissen教授评价是对Tienstra理论做出了新的原创性贡献。推导了EIV模型新TLS迭代公式，对大数据问题具有重要实际应用价值。

	刘经南
	2
	国家卫星定位系统工程中心主任
	工程院院士
	武汉大学
	武汉大学
	项目主要完成人，参与研究方案设计、特别是模型平差理论建立研究与应用研究等工作。对本项目部分创新研究内容做出了创造性贡献。系统研究了乘性噪声随机误差模型，EIV模型和部分EIV模型平差等关键理论问题，指导项目组开展各项研究工作，对高质量，高水平地完成本项目做出了重要贡献。

	徐培亮
	3
	无
	助理

教授
	京都大学
	京都大学
	项目主要完成人，指导研究方案设计、特别是模型平差理论建立研究与应用研究等工作。对本项目创新研究内容做出了创造性贡献。系统研究并且指导了乘性噪声随机误差模型，EIV模型和部分EIV模型平差等关键理论问题的各项研究工作。对高质量，高水平地完成本项目做出了重要贡献。

	曾文宪
	4
	无
	副教授
	武汉大学
	武汉大学
	项目主要完成人，本完成人在系统研究整体最小二乘估计的研究进展的基础上，主要完成了附有不等式约束的部分EIV模型参数估计问题。对高质量，高水平地完成本项目做出了重要贡献。

	赵庆志
	5
	无
	副教授
	西安科技大学
	西安科技大学
	本完成人主要是利用GNSS观测数据进行多维水汽反演研究及其在极端天气中的应用。利用对流层层析技术，基于协整检验思想，研究极端降雨期间多维水汽的时空变化特征，构建极端天气与多维水汽时变特征的关系模型。编制相应的专利和软件系统。


七、主要完成单位情况
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、计算复杂性、乘性噪声模型、加性/乘性混合噪声模型平差方法的理论研究、实验研究与应用研究方面作出了贡献。

2.
武汉大学

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。

八、完成人合作关系说明

1) 师芸，项目总负责人，第一完成人，对本项目做出了原创性贡献，自2008年开始一直与第三完成人合作，2013年开始与第二完成人合作，2012年开始与第四完成人合作，一直与第五，六完成人合作。针对新误差模型，提出并发展了以最小二乘为基础的新平差理论与方法，建立相应的精度评定体系。新平差理论目标函数明确，不需要概率分布假设，具有一般可用性，避免了通用拟似然的缺点。证明Tienstra的等式约束平差法比包括统计数学和大地测量学在内的各相关领域广泛使用的拉格朗日法计算工作量小，荷兰科学院院士，国际著名大地测量学家Teunissen教授高度评价研究成果是对Tienstra平差理论做出了新的原创性贡献。

2) 刘经南，第2完成人，主要指导研究方案设计、特别是理论研究与应用研究与模型建立等工作，2013年开始与项目总负责人合作，数十年来一直与第三完成人有直接或间接合作， 2012年开始与第四完成人合作。对本项目部分创新研究内容做出了创造性贡献。

3) 徐培亮，第3完成人，主要指导理论研究与应用研究工作。自2008年开始一直与项目总负责人合作，数十年来一直与第二完成人有直接或间接合作，2012年开始与第四完成人合作。对本项目所有研究内容做出了创造性贡献。系统研究了乘性误差随机模型的平差理论，提出部分EIV模型，EIV模型的有限样本精度估计，模型误差对方差写方差估计，加权最小二乘估计的影响问题，推进了高质量成果的产出。

4) 曾文宪，第4完成人，主要研究了整体最小二乘估计的研究进展，完成了PEIV模型的不等式约束问题，对高质量，高水平地完成本项目做出重要贡献。自2012年开始一直与项目总负责人，第二和第三完成人合作。
5) 赵庆志，第5完成人，本完成人与项目总负责人合作主要利用GNSS观测数据进行多维水汽反演研究及其在极端天气中的应用。利用对流层层析技术，基于协整检验思想，研究极端降雨期间多维水汽的时空变化特征，构建极端天气与多维水汽时变特征的关系模型。
