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引入参数
 𝑿个数u

函数模型 平差方法
类型个数 形式 名称

u=0 c=r 条件方程 条件平差(4)

u<t 独立 c=r+u
附有参数的条件
方程

附有参数的条
件平差(5)

u=t 独立 c=r+t=n 误差方程 间接平差(6)

u>t
其中s=u-t
不独立

c=r+u
=n+s

误差方程+限制
条件方程

附有限制条件
的间接平差(7)
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函数模型与引入参数个数的关系

引入参数情况→函数模型形式→平差方法类型→平差结果不变



方法平差
引入参数 𝑿

个数u

 𝑳, 𝑿的函数模型
V, 𝒙的函数模型

名称 非线性 线性

条件平差 u=0 条件方程

附参条件
平差

u<t 独立
附参条件方
程

间接平差 u=t 独立 误差方程

附限间接
平差

u>t
其中s=u-t
不独立

误差方程+限
制条件方程

4种平差方法的函数模型变换（ 𝑳, 𝑿）→（V, 𝒙）
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§4-1 条件平差原理

§4-2 平差结果精度评价

§4-3 条件方程类型

§4-4 条件平差实例

第四章 条件平差



引入参数个数
不引入u=0

函数模型个数
c=r

函数模型形式 函数模型名称
条件方程

平差方法名称
条件平差(4)ˆ( )
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平差问题中，不引入未知参数，r个多余观测，产生r个函数模型-条件方

程：

1、平差原理(怎样由L求 𝑳？)

§4-1 条件平差原理
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改正数条件方程

任务转化为由W求𝑽。但r个条件方程
的n个V存在多解，怎样的V更好？

条件方程

平差的任务：求 𝑳 、 𝑿



1、平差原理(由L求 𝑳？)
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函数模型：

平差原则：

随机模型：
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这是一个条件极值问题：
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解法方程求K
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1、平差原理（矩阵式-代数式）
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1、平差原理（矩阵式-代数式）
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① 建立函数模型。

立列r个条件方程F( 𝐿)=0，线性化变换为AV+W=0。

② 建立随机模型。取𝜎0
2，确定观测值的协因数阵Q。

③ 建立法方程。NaaK+W=0,求联系数𝐾。

④ 求改正数V=QATK,平差值 𝐿=L+V

⑤ 检验平差计算的正确性。

2、平差计算步骤与示例

注意事项：

a) 条件方程应选择变量少、形式简单的列出；

b) 条件方程线性化时,角度用系数𝜌来统一单位。
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弧度与 的转换
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例1：如图独立同精度测角网,试按条件平差法求各个内角的平差值。
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解：①𝑛 = 6, 𝑡 = 4, 𝑟 = 2,可
列出两个条件方程：
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以 𝐿𝑖 = 𝐿𝑖 + 𝑣𝑖和𝐿𝑖的值带入方程
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①建立函数模型。

立列r个条件方程F( 𝐿)=0,

线性化变换为AV+W=0。

②建立随机模型。取𝜎0
2，

确定观测值协因数阵Q。

③建立法方程。NaaK+W=0,

求联系数𝐾。

④求改正数V=QATK,平差

值  𝐿=L+V

⑤检验平差计算正确性。
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②取σ0
2=σβ

2，因为观测值独立同精度，则观测

值的协因素阵𝑄、权阵𝑃为
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①建立函数模型。

立列r个条件方程F( 𝐿)=0,

线性化变换为AV+W=0。

②建立随机模型。取𝜎0
2，

确定观测值协因数阵Q。

③建立法方程。NaaK+W=0,

求联系数𝐾。

④求改正数V=QATK,平差

值  𝐿=L+V

⑤检验平差计算正确性。
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③建立法方程，求K。
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①建立函数模型。

立列r个条件方程F( 𝐿)=0,

线性化变换为AV+W=0。

②建立随机模型。取𝜎0
2，

确定观测值协因数阵Q。

③建立法方程。NaaK+W=0,

求联系数𝐾。

④求改正数V=QATK,平差

值  𝐿=L+V

⑤检验平差计算正确性。



④求改正数V=QAK,平差值  𝐿=L+V

①建立函数模型。

立列r个条件方程F( 𝐿)=0,

线性化变换为AV+W=0。

②建立随机模型。取𝜎0
2，

确定观测值协因数阵Q。

③建立法方程。NaaK+W=0,

求联系数𝐾。

④求改正数V=QATK,平差

值  𝐿=L+V

⑤检验平差计算正确性。
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⑤检验平差计算正确性。将 𝐿𝑖代入条件方程，满足等式。求解无误



以上是本节课的内容。

同学们，下节课再见！
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测量平差的任务:1）求μ= 𝐿最优估值 𝐿 ；

2）求σ0
2的估计 σ0

2，评价L、 𝐿、ϕ( 𝐿)的精度。

1、单位权方差σ0
2的估计

2、平差基本变量的协因数阵QZZ，DZZ=  𝜎0
2QZZ

3、平差值函数ϕ( 𝐿)的方差

§4-2 平差结果精度评价

下面从3方面进行



𝑟 −多余观测数；P-观测值权阵，V-改正数

§4-2 平差结果精度评价

1、单位权方差σ0
2的估计

2 2
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1 1
ˆ = [PVV]

T n

i i

i

V PV
p v

r r r
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 不相关观测
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              n
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p
P
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 
 
 
  
 

不相关=

可以证明（§8-1），单位权方差𝜎0
2的无偏估计量为

 




 
n

2 2

i

i 1

1
 

n由独立同精度的∆i估算σ2
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0 i i
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 p

n
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 

2
2 0

i
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ip


观测值的方差估值为



§4-2 平差结果精度评价

2、平差基本变量的协因数阵QZZ
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条件平差基本变量的协因数表

L W K V  𝑳

L Q QAT -QATNaa
-1 -QVV Q-QVV

W AQ Naa -I -AQ O

K -Naa
-1AQ -I Naa

-1 Naa
-1AQ O
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ˆ
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Z的方差阵



§4-2 平差结果精度评价

3、平差值函数的方差估计
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平差值 𝐿的m个函数ϕ( 𝐿)

求全微分，得系数矩阵

由协因数传播定理，得

求各函数的方差估值



以上是本节课的内容。

同学们，下节课再见！
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§4-2 平差结果精度评价

§4-3 条件方程类型

§4-4 条件平差实例
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§4-3 条件方程类型

条件方程是条件平差的函数模型，是平差解算过程的关键。

函数模型与观测类别、已知条件、观测情况、引入参数等多种因素有关。

1、水准网条件方程

2、测角网条件方程

3、测边网条件方程

4、边角网条件方程



如图水准网已知点、未知点个数：p0=1, p=3
观测值个数、必要观测、多余观测个数：

n=5,      t=p=3,     r=n-t=2
A

2
h

3
h

4
h

5
h

1
h

B

C

D

可列出r=2个独立的条件方程：

1 4 5

2 3 4

ˆ ˆ ˆ 0

ˆ ˆ ˆ 0

h h h

h h h

   


  

令  ℎ𝑖 = ℎ𝑖 + 𝑣𝑖，将观测值代入方程得

1 4 5 1

2 3 4 2

0

0

v v v w

v v v w

   


   

1 2 3 5
ˆ ˆ ˆ ˆ 0h h h h   

还有方程吗？

1、水准网条件方程

1 1 4 5

2 2 3 4

w h h h

w h h h

  

  

25

1  0  0  1  1

0 1  1  -1 0
A

 
  
 

1

21
2

w
W

w

 
  
 

当已知点个数p0=0时
则需假设一个点为已知
点，如取其高程为
100.0m。



如图中点多边形测角网，已知点、未知点个数：p0=2, p=2
观测值个数、必要观测、多余观测个数：

n=9,      t=2p=4,     r=n-t=5

应列出r=5个独立条件方程，包括三种条件方程:

2、测角网条件方程

令  𝑎𝑖 = 𝑎𝑖 + 𝑣𝑎
𝑖
，得改正数条件方程为:

(1)图形条件（内角和条件）3个

1 1 1

2 2 2

3 3 3

ˆˆ ˆ 180 0

ˆˆ ˆ 180 0

ˆˆ ˆ 180 0

a b c

a b c

a b c

     
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180       1, 2,3i i i iw a b c i     
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D
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1
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2
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2
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3
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3
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1 2 3 1 2 31 2 3 1 2 3 5cot  cot  cot  cot  cot  cot  0a a a b b ba v a v a v b v b v b v w      

1
DB DA DC

DA DC DB
  

1 2 3
5

1 2 3

sin sin sin
(1 )

sin sin sin

b b b
w

a a a
 

(2)圆周条件1个

1 2 3
ˆ ˆ ˆ 360 0c c c    

改正数条件方程为:

1 2 3 4 0c c cv v v w   

4 1 2 3 360w c c c    

(3)极条件（边的闭合关系）1个

以D点为极，得到边的闭合关系，转化为角量关系的极条件方程

1 2 3

1 2 3

ˆ ˆ ˆsin sin sin
1

ˆ ˆ ˆsin sin sin

a a a

b b b


线性化转化
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3
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3
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正弦商条件方程（极条件、边长条件）的线性化

1 2 3
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ˆ ˆ ˆsin sin sin

ˆ ˆ ˆsin sin sin
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条件方程
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代入条件方程
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3 51

2 4 6

1
ˆ ˆˆ sin sinsin( )

(1) . . 1
ˆ ˆ ˆsin sin sin

X̂ L LL

L L L
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正弦商方程（极条件、边长条件）的线性化-示例

将下列平差值方程化为改正数方程

0

1 1 1
ˆ ˆ ˆ,   i i iL L v X X x     1, 2, 6Li 令

0

1 2 3

4 5 6

1 1 2 3

4 5 6 1
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L v vL L wv

  

    
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极条件产生的三种情形

D 1
DB DA DC

DA DC DB
  以 为极：

1 2 3

1 2 3

ˆ ˆ ˆsin sin sin
1

ˆ ˆ ˆsin sin sin

a a a

b b b


1
a

C
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B

D
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1
b 2
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2
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3
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3 4 4 2

2 2 3 4

ˆˆ ˆ ˆsin sin( )sin
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ˆ ˆ ˆˆsin( )sin sin

a a b a
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3、测边网条件方程

对于测边网，如需确定位置：则需1个已知点坐标+已知方向1个。

B

D
1


2


1

S

3


2
S

3
S

4
S

5
S

6
S

A
C

如图中点多边形测边网，需确定三角网的形状、大小（位置？）。
边长观测值S1,S2,…S6.边长平差值  𝑆1,  𝑆2,…  𝑆6.

n=6,t=3+2=5,r=n-t=1

可列1个边长平差值条件方程F(  𝑆)=0，但不易列出。

故先列角度 β的条件方程，然后转化为边长  𝑆的条

件方程。

1 2 3
ˆ ˆ ˆ 360 0      1） β的条件方程

1 2 3
0  v v v w   

ˆ
 

ii i v 

1,2 6Li 
1 2 3 360  w     



CA

B

a
S

c
h

c
S

b
S

c
S cos A

a
h

b
h

a
S cos C

边长观测值Sa,Sb,Sc.边长平差值  𝑆a,  𝑆b,  𝑆c.
按余弦定理得边角等式，经微分变换，有

2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 cosa b c b cS S S S S A  

2 2( cos ) 2( cos ) 2 sin

           cos 2 c

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆo ˆ2 s 2

a b c c b ba b c c

a a ab ac

dS dS dSS S S A S S A S S A

S C S

dA

dS dB SS dAh

    

  

cos cosb c aS S A S C 

cos cosc b aS S A S B 

sinb c b b a aS S A S h S h 

1
( cosˆ ˆ ˆ co )ˆsa b c

a

dA dS dS SB
h

dC  

用改正数替换微分，考虑角度改正数取″

( cos  cos  )


a b cA S S

a

SCv v vB
h

v  




3、测边网条件方程

-同侧角边量



B

D
1


2


1

S

3


2
S

3
S

4
S

5
S

6
S

A
C

( cos  cos  )


a b cA S S

a

SCv v vB
h

v  




按vA表达式的规律，可得vβi的表达式

1 1 4 5

1

( cos  cos  )


S S SDAB Dv vBAv

h
v


    

2 2 5 6

2

( cos  cos  )


S S SDBC Dv vCBv

h
v


    

3 3 4 6

3

( cos  cos  )


S S SDAC Dv vCAv

h
v


    

将vβi代入 得关于vSi的条件方程：
1 2 3

0  v v v w   
-同侧角边量

式中角度近似值，可以由边长观测值按余弦定理或其它公式求得。

3、测边网条件方程

1 2 3 4

5 6

1 2 3 1 3

1 2 1 3

1 1
( cos cos )

1 1 1 1
( cos cos ) ( cos cos ) 0

  


 

S S S S

S S

DAB DAC
h h h h h

DBA DBC

v v v v

v DCB DCA w
h h h

v
h

  
     

          



如图边角网，需确定三角网的形状、大小。
观测值S1,S2,S3,β1,β2,β3;平差值  𝑆1,  𝑆2,  𝑆3.,  β1,  β2,  β3

n=6,t=3,r=n-t=3

可列3个平差值条件方程及转化为改正数方程:

1 2 3
ˆ ˆ ˆ 180 0      内角和条件方程1个：

4、边角网条件方程

B

1


2


1
S

3


2
S

3
S

A

正弦定理条件方程1个：

余弦定理条件方程1个：

1 2

2 3

ˆ ˆ
0

ˆ ˆsin sin 

S S
 

2 2 2

1 2 3 2 3 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 cosS S S S S  

1 2 3
0  v v v w    1 2 3 180  w     

1 3 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆsin sin 0 S S 

2 3 1

2

2 2 1 3 3

2 1 3 2 2    

cos cos sin

sin ( sin si ) 0 n

    

    

S

S

S S

S S

v v v

v

  

   

ˆ
 

ii i v  1,2,3i ˆ
ii i SS S v 令



4、边角网条件方程

B

1


2


1
S

3


2
S

3
S

A

余弦定理条件：
2 2 2

1 2 3 2 3 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2 cosS S S S S  

2 1 2 31 3 1 2

1 2 3

(cot cot ) cot cot

  
   S S Sv v

S S S
v v

  
   

1 2 3 2 31 2 2 2 2 33 2 2( cos ) ( cos )ˆ ˆ ˆ ˆsin   S S S S SdS dS d SS S d    

2 1 2 31 2 3 2 3 2 2

2 3 2

[ ( cos ) ( cos ) ]
sin




 


S S SS S S S S

S S
v v v v


    

由几何关系知 2 3 2 1 1sin S S S h 1
1 3

1 1 1

1
(cot cot ) 

S

S h S
 

2 3 2 1
1

1 1 1 2

cos cos 1
cot

 


S S

S h h S


  3 2 2 3

3

1 1 1 3

cos cos 1
cot

 


S S

S h h S


 



以上是本节课的内容。

同学们，下节课再见！



§4-1 条件平差原理

§4-2 平差结果精度评价

§4-3 条件方程类型

§4-4 条件平差实例

第四章 条件平差



如图水准网已知点A、B，起算数据、观测数据于表

。试按条件平差法1）求出观测值的平差值及其协

因数阵；2）2点高程的平差值及其中误差。

实例1：水准网条件平差

A

2
h

3
h

4
h

5
h

B

1

3

2

6
h

150.372AH m 181.739BH m

解： ① 未知点3个：p0=2, p=3

观测值个数、必要观测、多余观测个数：

n=6,      t=p=3,     r=n-t=3

高程观测值及线路长度表

测段 1 2 3 4 5 6

hi(m) 14.301 17.074 -20.220 -11.159 12.821 -15.961

Si(km) 2.2 3.1 2.8 3.7 2.7 2.1



1 4 5 6

2 3 5 6

1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ 0

ˆ ˆ ˆ ˆ 0

ˆ ˆ 0A B

h h h h

h h h h

h h H H

    


   


   

令  ℎ𝑖 = ℎ𝑖 + 𝑣𝑖，代入观测值得

36

1 0 0 1 1 1

0 1 1 0 -1 -1

1 1 0 0 0 0

A

 
 

  
 
 

31

3

6 ( )

8

W mm

 
 

  
 
 

①建立函数模型。

立列r个条件方程F( 𝐿)=0,

线性化变换为AV+W=0。

②建立随机模型。取𝜎0
2，

确定观测值协因数阵Q。

③建立法方程。NaaK+W=0,

求联系数𝐾。

④求改正数V=QATK,平差

值  𝐿=L+V

⑤检验平差计算正确性。

A

2
h

3
h

4
h

5
h

B

1

3

2

6
h

1

2

3

4

5

6

1 0 0 1 1 1 2

0 1 1 0 1 1 6 0

1 1 0 0 0 0 8

v

v

v

v

v

v

 
 
    
    

        
    

    
  
 



②建立随机模型。取C=5km, 即5km水准路线高差观测值为单

位权观测值 𝜎0
2=(1/C)𝜎𝑘𝑚

2 ，

5
i

i

p
S



5

i
ii

S
Q  0ijQ 

高差观测值的协因数阵为

高程观测值的权和协因数

测段 1 2 3 4 5 6

hi(m) 14.301 17.074 -20.220 -11.159 12.821 -15.961

Si(km) 2.2 3.1 2.8 3.7 2.7 2.1

Qii=Si/5 0.44 0.62 0.56 0.74 0.54 0.42

pi=5/Si 2.273 1.613 1.786 1.351 1.852 2.381

66 66

0.44

        0.62

                0.56

                        0.74

                                0.54

                                         0.42

hhQ Q

 
 
 
 

   
 
 
  
 
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A

 
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  
 
 

31

3

6 ( )

8

W mm

 
 

  
 
 

66 66

0.44

        0.62

                0.56

                        0.74

                                0.54

                                         0.42

hhQ Q

 
 
 
 

   
 
 
  
 

③建立法方程求K

33

0.44

        0.62
1 0 0 1 1 1

                0.56
0 1 1 0 -1 -1

                        0.74
1 1 0 0 0 0

                                0.54

                                         0.42

T

aaN AQA

 
 
  
 

   
 

 

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1  0  1

0  1  1

0  1  0

1  0  0

1 -1  0

1 -1  0

 
 
 
 
 
 
 
  
 

1  0  1

0  1  1
0.44 0 0 0.74 0.54 0.42 2.14 -0.96 0.44

0  1  0
0 0.62 0.56 0 -0.54 -0.42 -0.96 2.14 0.62

1  0  0
0.44 0.62 0 0 0 0 0.44 0.62 1.06

1 -1  0

1 -1  0

 
 
    
    

     
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    
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1

2

3

2.14 -0.96 0.44 2

-0.96 2.14 0.62 6 0

0.44 0.62 1.06 8

k

k

k

    
    

      
    
    

r 1
aa

r 1rr

N W 0K 

 7.69 11.27 17.33 ( )
T

K mm

 4.2 3.7 6.3 5.7 1.9 1.5 ( )
T

V mm    

 ˆ 14.2968 17.0703 20.2137 11.1533 12.8191 15.9625 ( )
T

h m   

①建立函数模型。

立列r个条件方程F( 𝐿)=0,

线性化变换为AV+W=0。

②建立随机模型。取𝜎0
2，

确定观测值协因数阵Q。

③建立法方程。NaaK+W=0,

求联系数𝐾。

④求改正数V=QATK,平差

值  𝐿=L+V

⑤检验平差计算正确性。

④求改正数V=QATK、观测值的平差值

⑤检验。平差值  ℎ代入条件方程，满足等式要求。



2

1
0
ˆ = 8

n

T i i

i

p v
V PV

mm
r r

  


1

ˆ ˆ

T

aahh
Q Q QA N AQ 

0.2142 -0.2142 0.0534 -0.0534 -0.0905 -0.0704

0.2142 -0.0534 0.0534 0.0905 0.0704

0.2526 -0.2526 0.1121 0.0872

0.2526 -0.1121 -0.0872

0.3502 -0.1476
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 
 
 

  
 
 
  
 

观测值平差值的协因数阵为

单位权中误差的估值 第2点高程的平差值为

  
2 1 5
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5
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ˆ
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H H hh

H

Q f Q f
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2 2 2
ˆ ˆ ˆ0

ˆ ˆ 4.9
H H H

Q mm  

第2点高程平差值的中误差为



1、平差解题关键在于按照原理和步骤，认真解算。

2、反映解题思路的必要过程需要简要表述，运算的过

程则可简略表述。

小结与作业

作业：
习题四P70：第1、2、3、5、9、11题



以上是本节课的内容。

同学们，下节课再见！



§5-1 附有参数的条件平差原理

§5-2 平差结果精度评价

§5-2 附有参数的条件平差实例

第五章 附有参数的条件平差



引入参数情况→函数模型形式→平差方法类型→平差结果不变

引入参数 𝑿
个数u

函数模型个数 函数模型形式 函数模型名称 平差方法

u=0 c=r 条件方程 条件平差(4)

u<t 
独立

c=r+u 附有参数的条件方程 附有参数的条件
平差(5)

u=t 
独立

c=r+t=n 误差方程 间接平差(6)

u>t
其中s=u-t

不独立

c=r+u

=n+s

误差方程+限制条件
方程

附有限制条件的
间接平差(7)

ˆ( )
r 1 n1
F L 0

ˆ ˆ( , )
c1 n1 u1
F L X 0

ˆ ˆ( )
n1 n1 t 1
L F X

ˆ ˆ( )
n1 n1 u1
L F X

ˆ( )s
u1

s1

X 0 

平差的任务—由观测值L求平差值 𝑳（观测量真值 𝑳的估值）



一个平差问题，r个多余观测就产生r个函数模型；

现引入u（u<t）个独立参数 𝑿，又增加u个函数模型，使得函数模型个数变

为c=r+u个。函数模型的形式为：

1、附有参数的条件平差原理(由L求 𝑳， 𝑿？)

§5-1 附有参数的条件平差原理

改正数条件方程

ˆ ˆ( , )

ˆ
ˆ ˆ

ˆc1 n1 u1

cn cun1 u1 c1
0

cn n1 cu u1
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    F L X 0

AV B x W 0
      A L B X A

L

0

L V
 


   
 






非线性：

线性：
ˆ ˆ0

X X x 

( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ
ˆ
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ˆ

ˆ
0 0
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c1 n1 u1 c1 n1 u1

cn cu

cn cun1 u1 c1

F F
F F L X L X

L X

              A W

L

B
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V x

 
    

 

  
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0
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W F L X AL BX A    ( )
ˆ 0

F
A

L





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ˆ 0

F
B

X








1、平差原理(由W求𝑽, 𝒙？)

ˆ

ˆ, ?
min

nn

cn cun1 u1 c1

T

1n n1

2 1 2

0 0

  AV B x W 0

  V V  

 

V x
P

D P Q 

函数模型：

平差原则：

随机模型： 

   





 




为此构建一目标函数：

ˆ( ) ( )T T

1c1 1 c111

V V PV 2 K AV Bx W    

( , )T

1 2 c
c1
K k k k L待定的联系数矩阵

现求合适的V,  𝑥 ，使Ф(V)=min。必要条件是：

这是一条件极值问题：
在𝐴𝑉 + 𝐵𝑥 + 𝑊 = 0的条件下，
求𝑉𝑇𝑃𝑉 = 𝑚𝑖𝑛的极值点𝑉,  𝑥。
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T T
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T

c 1u
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K       
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（极值关系）



ˆ 1 T 1

bb aaN B N Wx
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ˆ )1

aaN (BK x W
  

T
V KQA

L̂ VL 

ˆ ˆ0
X X x 

1、平差原理(由W求𝑽, 𝒙)→ 𝑳, 𝑿
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1、平差原理（矩阵式-代数式）

条件方程
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2、附有参数条件平差计算步骤

①建立函数模型。

立列c个附有参数的条件方程

,线性化变换为:

②建立随机模型。取𝜎0
2，确定观测

值协因数阵Q。

③建立法方程。

求 𝑥 , 𝐾。

④求改正数V= Q𝐴𝑇K,

平差值  𝐿=L+V,  𝑋=X0+ 𝑥

⑤检验平差计算正确性。

注意事项：

a) 引入参数要合理，u<t,独立

b) 附有参数条件方程应选择变

量少、形式简单的列出；

c) 条件方程线性化时,角度用系

数𝜌来统一单位。

=180

180
1 = =57.3 =

3.14

          =3437 =

          =206265 =


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


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弧度与 的转换

弧度
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ˆ
aa
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K x

K                 
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以上是本节课的内容。

同学们，下节课再见！



§5-1 附有参数的条件平差原理

§5-2 附有参数条件平差精度评价

§5-2 附有参数的条件平差实例

第五章 附有参数的条件平差



测量平差的任务:1）求最优估值 𝐿,  𝑋 ；

2）求σ0
2的估计 σ0

2，评价L、 𝐿、  𝑋 、ϕ( 𝐿  𝑋)的精度。

1、单位权方差σ0
2的估计

2、平差基本变量的协因数阵QZZ，DZZ=  𝜎0
2QZZ

3、平差值函数ϕ( 𝐿，  𝑋)的中误差

§5-2 平差结果精度评价

下面从3方面进行



𝑟 −多余观测数；P-观测值权阵，V-改正数

§5-2 平差结果精度评价

1、单位权方差σ0
2的估计

2 2
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不相关=

可以证明，单位权方差𝜎0
2的无偏估计量为

2
2 0

i

ˆ
ˆ =

ip




观测值的方差估值为



§5-2 平差结果精度评价

2、平差基本变量的协因数阵QZZ
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§5-2 平差结果精度评价

2、平差基本变量的协因数阵QZZ
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附有参数的条件平差基本变量的协因数表

L W X K V  𝑳

L Q QAT -QATNaa
-1BQXX

-QATQKK -QVV Q-QVV

W AQ Naa -BQXX -NaaQKK

-NaaQKK

AQ
BQXXBTNaa

-1AQ
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-1AQ
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-1-Naa
-1

BQXXBTNaa
-1

QKKAQ O
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 𝑳 Q-QVV QATNaa
-1BQXXBT

-QATNaa
-1

BNbb
-1

O O Q- QVV

 𝑳与K、V不相关,  𝑿与K、V不相关



§5-2 平差结果精度评价

3、平差值函数的方差估计 1
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对ϕ( 𝐿,  𝑋)求全微分，得系数矩阵
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求各函数的方差估值
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以上是本节课的内容。

同学们，下节课再见！



§5-1 附有参数的条件平差原理

§5-2 附有参数条件平差精度评价

§5-2 附有参数的条件平差实例

第五章 附有参数的条件平差



例1：如图测角网，A、B为已知点，A(100.0,100.0)，B(100.0,199.6208),已知AD边长

S0=76.605m。观测值

解：1）求平差值  𝐿

①𝑛 = 6, 𝑡 = 4 − 1 = 3, 𝑟 =3

由于AB不通视带来测角不完整，条件方程难

于立列。不便采用条件平差。

为此，采用附有参数的条件平差。

1

2

3

4

5

6

C

A B

D

0
S

①建立函数模型。

附参条件方程

线性化变换为:

②建立随机模型。取𝜎0
2，确

定观测值协因数阵Q。

③建立法方程。

求 𝑥 , 𝐾。

④求改正数V= Q𝐴𝑇K,

平差值  𝐿=L+V,  𝑋=X0+  𝑥

⑤检验平差计算正确性。

ˆ
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cu c1c
c1 u1c
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T

uc

K x

K                 

N B W 0

B 0

  
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c1 n1 u1
F L X 0

ˆ
cn cun1 u1 c1
A xB 0WV   

试按附有参数的条件平差法，1）

求各内角的平差值。2）求D点坐

标平差值及其中误差。

 
T

70 00 06   55 00 00   55 00 00   40 00 00   40 0L 0 00  99 59 57               

X̂



引入1个参数，u=1<t，

1

2

3

4

5

6

C

A B

D

X̂

0
S

X̂ ABD 

函数模型个数c=r+u=4,附有参数的条件方程为

ˆ ˆ ˆ
1 2 3

L +L +L 180 =0 

ˆ ˆ ˆ
4 5 6

L +L +L 180 =0 

ˆ ˆsin sin( )ˆ
0 AB

2 4

S S
=

L +LX

ˆ ˆˆ ˆsin( ) sinsin( )

ˆ ˆ ˆsin( )

ˆ

ˆsin sin

6 32 4

3 5 2

L LL +L
1

L +L X L

X
  

AC AB AD
1

AB AD AC
  

①建立函数模型。

附参条件方程

线性化变换为:

②建立随机模型。取𝜎0
2，确

定观测值协因数阵Q。

③建立法方程。

求 𝑥 , 𝐾。

④求改正数V= Q𝐴𝑇K,

平差值  𝐿=L+V,  𝑋=X0+  𝑥

⑤检验平差计算正确性。
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①建立函数模型。

附参条件方程

线性化变换为:

②建立随机模型。取𝜎0
2，确

定观测值协因数阵Q。

③建立法方程。

求 𝑥 , 𝐾。

④求改正数V= Q𝐴𝑇K,

平差值  𝐿=L+V,  𝑋=X0+  𝑥

⑤检验平差计算正确性。
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②取𝜎0
2=𝜎β

2，考虑观测值独立，则观测值的

协因数阵Q=I。

③建立法方程
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单位权中误差的估值为
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参数  𝑋、 𝐿的协因数为
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2）求D点坐标平差值及其中误差
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 𝐿的协因数和中误差为
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D点坐标的平差值的计算式ϕ
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1、附有参数的条件平差，关键在独立参数的合理引入。

2、解题应反映解题思路的必要过程。

小结与作业

作业：
习题五P79：第2、5、7、8题



以上是本节课的内容。

同学们，下节课再见！


