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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)

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 

平差方法、函数模型与引入参数个数的关系



§6-1 间接平差原理

§6-2 间接平差结果精度评价

§6-3 误差方程类型

§6-4 间接平差实例

第六章 间接平差



§6-1 间接平差原理

ˆ ˆ( )
n1 n1 t 1
L F X  

必要观测的性质：②
必要元素之间函数独
立，模型中量都可由
必要元素来表示.

A
B

1
L 2

L

3
L

P

t=2
r=1

如图平差问题：观测值 ,求L的平差值

1）条件平差：不引入参数u=0，函数模型个数c=r+u=1

2）附参条件平差：少量引入u=1<t, c=r+u=2

3）间接平差：适量引入u=t=2,c=r+u=3

4）附限间接平差：大量引入u>t
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 𝑳可用t个 𝑿来表示
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讨论函数模型（ 𝑳,  𝑿的几何关系）



1、间接平差原理(先求 𝑿，再求 𝑳)

§6-1 间接平差原理

ˆ ˆ( )
n1 n1 t 1
L F X  

必要观测的性质：
②必要元素之间函
数独立，模型中量
都可由必要元素来
表示.

ˆ ˆ( , )
n1 n1 t 1
F L X 0

如引入（适量）u=t个独立参数 𝑿,则函数模型个数c=r+t=n

 𝑳可用t个 𝑿来表示

（1）间接平差的函数模型—误差方程

改正数误差方程
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误差方程
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函数模型：

平差原则：

随机模型：

𝑉𝑇𝑃𝑉 =min的必要条件是：

V是  𝑥的线性函数，𝑉𝑇𝑃𝑉是  𝑥的函数。
现在求𝑉𝑇𝑃𝑉 = 𝑚𝑖𝑛的极值点  𝑥。
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（几何关系）

（2）间接平差的法方程-函数模型+最小二乘原则



L̂ VL 
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ntn1 t 1 n1
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参数增量 𝒙

改正数𝑽

观测值的平差值

参数平差值

（3）间接平差的结果



1、间接平差原理（矩阵式-代数式）

ntn1 t 1 n1
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误差方程
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改正数的误差方程
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法方程

1、间接平差原理（矩阵式-代数式）

不相关观测
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① 建立函数模型。
立列n个误差方程 𝐿=𝐹(  𝑋

𝑡1
)，线性化

变换为𝑉 = 𝐵 𝑥 − 𝑙。

② 建立随机模型。取𝜎0
2，D= 𝜎0

2 Q=

𝜎0
2 𝑃−1,求P。

③ 建立法方程,求  𝑥 。

𝑁𝐵𝐵  𝑥 − 𝑊 = 0 ,  𝑥=𝑁𝐵𝐵
−1𝑊,

 𝑋 = 𝑋0 +  𝑥 。

④ 求改正数V=𝐵 𝑥 − 𝑙,平差值 𝐿=L+V

⑤ 检验平差计算的正确性。

2、间接平差计算步骤

注意事项：

a) 准确引入t个独立参数；

b) 误差方程线性化时，角度

改正数需用𝜌统一单位。

=180

180
1 = =57.3 =

3.14

          =3437 =

          =206265 =






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















  弧度与 的转换

弧度

弧度



例1：水准网间接平差

A

2
h

3
h

4
h

5
h

1
h

B

C

D

引入t=3个独立的参数：

ˆ ,

ˆ ,

ˆ ,

ˆ

ˆ

ˆ

  

   

  

0

B 1 A 1

0

C 2

1

2

3

A 1 2

0

D 3 A 5

H   X H h

H   X H h h

H   X H

X

X

hX

解：（1）观测值个数、必要观测
个数 n=5,      t=3

① 建立函数模型
误差方程  𝐿=𝐹(  𝑋

𝑡1
)

变换为𝑉 = 𝐵 𝑥 − 𝑙。

② 建立随机模型。

取𝜎0
2，求P

③ 建立法方程,求 𝑥

𝑁𝐵𝐵  𝑥 − 𝑊 =0

 𝑥=𝑁𝐵𝐵
−1𝑊

④ 求改正数,平差值

V=𝐵  𝑥 − 𝑙,  𝐿=L+V

⑤ 检验平差计算的正

确性。

ˆ
1X

ˆ
2X

ˆ
3X

测段 1 2 3 4 5

hi(m) 2.410 -2.131 2.945 0.820 -3.222

Si(km) 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0
HA=112.145m



A

2
h

3
h

4
h

5
h

1
h

B

C

D

① 建立函数模型
误差方程  𝐿=𝐹(  𝑋

𝑡1
)

变换为𝑉 = 𝑩 𝑥 − 𝒍。

② 建立随机模型。

取𝜎0
2，求P

③ 建立法方程,求 𝑥

𝑁𝐵𝐵  𝑥 − 𝑊 =0

 𝑥=𝑁𝐵𝐵
−1𝑊

④ 求改正数,平差值

V=𝐵  𝑥 − 𝑙,  𝐿=L+V

⑤ 检验平差计算的正

确性。

 ℎ1 =  𝑋1 − 𝐻𝐴

 ℎ2 = −  𝑋1 +  𝑋3
 ℎ3 =-  𝑋2 +  𝑋3
 ℎ4 =-  𝑋1 +  𝑋3
 ℎ5 =-  𝑋3 + 𝐻𝐴

列误差方程

ˆ
1X

ˆ
2X

ˆ
3X

𝑣1 =  𝑥1

𝑣2 = − 𝑥1 +  𝑥2

𝑣3 = − 𝑥2 +  𝑥3-(ℎ1+ ℎ2 + ℎ3 + ℎ5)
𝑣4 = − 𝑥1 +  𝑥3-(ℎ1+ ℎ4 + ℎ5)
𝑣5 = − 𝑥3

 ℎ𝑖 = ℎ𝑖 + 𝑣𝑖

改正数误差方程

令
1  0   0

-1  1  0

B 0  -1  1

-1  0  1

0  0  -1

 
 
 
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 
 
 
 

0

0

l 2   (mm)

8

0
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 
 
 
 
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例1：水准网间接平差



① 建立函数模型
误差方程  𝐿=𝐹(  𝑋

𝑡1
)

变换为𝑉 = 𝐵 𝑥 − 𝑙。

② 建立随机模型。

取𝜎0
2，求P

③ 建立法方程,求 𝑥

𝑁𝐵𝐵  𝑥 − 𝑊 =0

 𝑥=𝑁𝐵𝐵
−1𝑊

④ 求改正数,平差值

V=𝐵  𝑥 − 𝑙,  𝐿=L+V

⑤ 检验平差计算的正

确性。

（2）取C=1km, 1km水准路线高差观测值为单位权观测值
即 𝜎0

2=𝜎𝑘𝑚
2

例1：水准网间接平差

1
 i

i i

C
p

S S
高差观测值的权

高程观测值的权和协因数

测段 1 2 3 4 5

Si(km) 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0

pi=1/Si 1.0 0.5 1.0 0.5 0.5

Qii=1/pi 1.0 2.0 1.0 2.0 2.0

高差观测值的权阵

1  
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P            1

                 0.5

                         0.5
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                         0.5 0
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（3）建立法方程① 建立函数模型
误差方程  𝐿=𝐹(  𝑋

𝑡1
)

变换为𝑉 = 𝐵 𝑥 − 𝑙。

② 建立随机模型。

取𝜎0
2，求P

③ 建立法方程,求 𝑥

𝑁𝐵𝐵  𝑥 − 𝑊 =0

 𝑥=𝑁𝐵𝐵
−1𝑊

④ 求改正数,平差值

V=𝐵  𝑥 − 𝑙,  𝐿=L+V

⑤ 检验平差计算的正

确性。

1

2

3

2      -0.5   -0.5 4

-0.5  1.5    -1 2 0

-0.5   -1     2

x̂

ˆ
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x
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    
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      
    
    

 
T1

BB
N W 1.3  0.0  2.7x̂ ( mm )

  解得

例1：水准网间接平差



1  0   0 0 1.3

-1  1  0 1.3 0 1.3

ˆV Bx l 0  -1  1 0.0 2 0.7 ( mm )

-1  0  1 2.7 8 4.0

0  0  -1 0 2.7

     
     

      
                        

          

（4）求观测值改正数、平差值

 
T

ĥ h V 2.4087   -2.1297  2.9457  0.8160  -3.2247 ( m )  

① 建立函数模型
误差方程  𝐿=𝐹(  𝑋

𝑡1
)

变换为𝑉 = 𝐵 𝑥 − 𝑙。

② 建立随机模型。

取𝜎0
2，求P

③ 建立法方程,求 𝑥

𝑁𝐵𝐵  𝑥 − 𝑊 =0

 𝑥=𝑁𝐵𝐵
−1𝑊

④ 求改正数,平差值

V=𝐵  𝑥 − 𝑙,  𝐿=L+V

⑤ 检验平差计算的正

确性。

（5）将平差值代入误差方程，方程左右相等，计
算正确。

例1：水准网间接平差



以上是本节课的内容。

同学们，下节课再见！



§6-1 间接平差原理

§6-2 间接平差精度评价

§6-3 误差方程类型

§6-4 间接平差实例
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测量平差的任务:1）求μ= 𝐿最优估值 𝐿 ，参数  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)的方差估值

§6-2 间接平差精度评价

下面从3方面进行



𝑟 −多余观测数；P-观测值权阵，V-改正数

§6-2 间接平差精度评价

1、单位权方差σ0
2的估计

2 2
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§6-2 间接平差精度评价

2、间接平差基本变量的协因数阵QZZ
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§6-2 间接平差精度评价

2、间接平差基本变量的协因数阵QZZ
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间接平差基本变量的协因数表

L  𝑿 V  𝑳

L Q BNBB
-1 BNBB

-1BT-Q BNBB
-1BT

 𝑿 NBB
-1BT NBB

-1 O NBB
-1BT

V BNBB
-1BT-Q O Q -BNBB

-1BT O

 𝑳 BNBB
-1BT BNBB

-1 O BNBB
-1BT

 𝑳与V不相关,
 𝑿与V不相关

2

0
ˆ

ZZ ZZD QZ的方差阵



§6-2 间接平差精度评价

3、平差值函数的方差估计 1

2
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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！



§6-1 间接平差原理

§6-2 间接平差精度评价

§6-3 误差方程类型

§6-4 间接平差实例
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§6-3 误差方程类型

间接平差的函数模型称为误差方程，观测类型决定误差方程类型。

1、水准网间接平差的误差方程

2、测方向间接平差的误差方程

3、测角网坐标平差的误差方程

4、测边网坐标平差的误差方程

5、边角网（导线网）坐标平差的误差方程

6、GPS网控制网平差的误差方程



示例中，n=5,t=3
引入独立参数,取近似值：

1、水准网间接平差的误差方程
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ˆ
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  

观测值：高差hi , i=1,2…n

平差值：高差 ℎi , i=1,2…n

引入独立参数：高程平差值  𝑋i , i=1,2…t
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2、测方向间接平差的误差方程

方向观测网，方向观测值Lij，方向平差值 𝐿ij. 。
引入独立参数：坐

标平差值  𝑋和i测站的定向角（零方向方位角）

（1）建立方向平差值关于方位角的误差方程
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（2）建立方位角与坐标的关系式
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（3）建立方向改正数关于坐标的误差方程
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1）若i 、j 均为待定点，坐标改正数系数符号相反，数值相等。

方向误差方程的规律性
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2）坐标改正数单位的选取
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例:试列出图示网间接平差

1）如图方向观测网参数选择

n=12，t=4+4=8
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Ẑ Z ẑ
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误差方程的建立步骤思路：

（1）建立角度平差值关于

方位角的误差方程

（2）建立方位角平差值关

于坐标的关系式，线性化

（3）建立角度改正数关于

坐标的误差方程

3、测角网坐标平差的误差方程

角度观测值：Li , i=1,2…n

角度平差值： 𝐿i , i=1,2…n

引入独立参数：坐标平差值  𝑋
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（1）建立角度平差值关于方位角的误差方程
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（2）建立方位角平差值与坐标的关系式
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（3）建立角度改正数关于坐标的误差方程
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列立角度观测值误差方程的步骤

（1）选取待定点的坐标作为未知参数。

（2）计算参数的近似值，边长、方位角的近似值。

（3）计算误差方程各系数项和常数项。

（4）列出线性化误差方程。
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若坐标改正数取cm，则系数a、b计算式需除以100
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以上是本节课的内容。

同学们，下节课再见！



§6-3 误差方程类型

间接平差的函数模型称为误差方程，观测类型决定误差方程类型。

1、水准网间接平差的误差方程

2、测方向间接平差的误差方程

3、测角网坐标平差的误差方程

4、测边网坐标平差的误差方程

5、边角网（导线网）坐标平差的误差方程

6、GPS网控制网平差的误差方程



4、测边网坐标平差的误差方程
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4、测边网坐标平差的误差方程
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4、测边网坐标平差的误差方程
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5、边角网（导线网）坐标平差的误差方程

引入参数
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X Y
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S S
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 
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2

0
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Sl S 

边长误差方程的列立



   
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  
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C

C
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ŷ

 
  
 

 5
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误差方程的列立



6、GPS控制网坐标平差的误差方程

在静态GPS控制测量中,在任意两个观测站上进行GPS观测，可得到两点之

间的基线向量的三维坐标差观测值。

0

i

0

i

0

i

i i

i i

ii

X̂ x̂

ˆ ˆY y

ˆ ẑ

X

Y

ZZ

     
     

      
         

引入参数为：待定点i,j的坐标平差值

基线k的坐标差平差值为:  ij ij ij
ˆ ˆ ˆX Y Z  

0
j i j i

j i j i

ijij

0
ij j i

0 0

ij j i

00
ijij

ˆ ˆX ˆX x x̂

ˆ ˆ ˆ ˆY Y y y

ˆ ẑˆ ẑZ

X̂ X X

Ŷ Y Y

Zˆ Z ZZ







                  
             
                       

基线k的误差方程为

 ij ij ij
X Y Z  

k基线

 j j j
ˆ ˆX Y , Ẑ,

i  i i i
ˆ ˆ ˆX ,Y ,Z

j

0
j j

j j

j

j

0

j

0

jj

X̂ x̂

ˆ ˆY y

ˆ ˆ

X

z

Y

ZZ

     
     
      
           

 ij ij ij
X Y Z  

基线k的坐标差改正数为:  
ij ij ijX Y Z

v v v

ij

ij

ij

ij ij X

ij ij Y

ij Zij

X̂ X v

Ŷ Y v

ˆ Z vZ

 

 



   
   
    
   

   
  

基线k的坐标差观测值为:



k基线坐标差改正数的误差方程

ij

ij

ij

j i

j i

0 0 0
X j j i ij ij iji

0 0 0

Y j i j i ij ij ij

0 0 0
ij j i ij ij ijZ

ij

v x̂ X X X X Xx̂

ˆ ˆv y y Y Y Y Y Y

ẑẑ Z Z Z

x̂ x̂

ˆ ˆy y

ẑˆ Z Zv z

  

  

  

                                                                       

k k
3 ,1 3 ,13 ,1

k(j) k (i

3 ,1

)
x̂V x lˆ  矩阵形式

当网中有p个待定点，q条基线向量时，观测值总数n=3q，参数总数为t=3p，

则GPS网的误差方程式为

3q ,3 p3q ,1 3q 11 ,3 p ,

ˆB lxV  



随机模型的一般形式为 2 2 1

0 0
D Q P   

k基线坐标差观测值的方差阵为

 ij ij ij
X Y Z  

ij ij ij ij ij

ij ij ij ij ij

ij ij ij ij ij

2

X X Y X Z

2

k X Y Y Y Z
3 ,3

2

X Z Y Z Z

D

    

    

    

  

  

  

 
 
 
 
 
 

采用单基线解求得的基线分量，
不同的观测基线向量之间是相互
独立的，因此多条单基线组成的
GPS网，观测值方差阵D是分块
对角矩阵。

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1
3 ,3

2
3 ,3

3n ,3n

n
3 ,3

D 0 0

0 D 0
D  

0 0 D

3个观测分量相关

多条基线坐标差观测值的方差阵为



小结

1）引入参数有两类：未知点的高程平差值和坐标平差值

2）误差方程立列有规律性，便于计算机解题

3）注意改正数选取单位及方程单位统一

作业：
习题六P102  第1、3、4、6、7、11、13题



以上是本节课的内容。

同学们，下节课再见！



§6-1 间接平差原理

§6-2 间接平差精度评价

§6-3 误差方程类型

§6-4 间接平差实例

第六章 间接平差



间接平差实例-测角网坐标平差

独立同精度测得图中的6个角度

L1，L2，…，L6。已知点3个，未

知点1个。（1）试按间接平差法

求D点坐标平差值。（2）D点点

位中误差。

角号 观测值 Li 角号 观测值 Li

1 106°50′42.2" 4 28°26′05.0"

2 30 52  44.0 5 127  48  41.2

3 42  16  39.1 6 23 45  16.2

1
L

2
L

3
L

A

B

D

4
L 5

L

6
L

C

点名 坐标X（m） 坐标Y（m） 方位角 边长（m）

B 13737.37 10501.92
225°16′38.1" 6751.24

A 8986.68 5705.03
104  35  24.3 9306.84

C 6642.27 14711.75

表1 角度观测值

表2 已知点数据

D D
ˆ ˆX ,Yn=6,t=2,取参数：



表3 

解：（1)按间接平差，求D点坐标平差值

0 A 3 B 2 B A

D

2 3

X cot L X cot L Y Y
X 10122.12m

cot L cot L

  
 



0 A 3 B 2 B A

D

2 3

Y cot L Y cot L X X
Y 10312.47m

cot L cot L

  
 



1
L

2
L

3
L

A

B

D

4
L 5

L

6
L

C

方向 方位角近似值 边长近似值（m）

DA 256° 09′     22.0" 4745

DB 2 59     59.0 3620

DC 128   20     39.0 5609

再由已知点坐标和待定点坐

标计算待定边坐标方位角和

边长近似值。

先由已知点坐标计算已知方位角、已知边长；然后
由已知点坐标和角度观测值计算未知点坐标近似值

1)计算参数近似值



边长、坐标单位为m，坐标改正数

单位为dm。系数代入改正数方程

2 ）列方位角改正数方程，计算其系数

0 0

DA DA

0 2 0 2D D

D A

DA

A D

ˆ ˆx
Y

1
y

X

0 S 10 S

  
  



 





0 0

DB DB

0 2 0 2D D

D B

DB

B D

ˆ ˆx
Y

1
y

X

0 S 10 S

  
  



 





0 0

DC DC

0 2 0 2D D

D C

DC

C D

ˆ ˆx
Y

1
y

X

0 S 10 S

  
  



 





1
L

2
L

3
L

A

B

D

4
L 5

L

6
L

C

方向 ΔY0（m）ΔX0（m） (S0)2（m2）
系数（秒／dm）

DA -4607 -1135 2252·104 -4.22 1.04

DB 189 3615 1311·104 0.30 - 5.69

DC 4399 -3480 3146·104 2.88 2.28

D
x̂ D

ŷ

表4 系数计算

DA AD D D
ˆ ˆ4.22x 1.04 y     

DB BD D D
ˆ ˆ0.30 x 5.69 y    

DC CD D D
ˆ ˆ2.88x 2.28 y    



1 1 DB DA

2 2 AD AB

3 3 BA BD

4 4 AC AD

5 5 DA DC

6 6 CD CA

ˆ ˆL v

ˆ ˆL v

ˆ ˆL v

ˆ ˆL v

ˆ ˆL v

ˆ ˆL v

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  
常数项计算

4）列误差方程

0 0

1 1 DB DA

0 0

2 2 AD AB

0 0

3 3 BA BD

0 0

4 4 AC AB

0 0

5 5 DA DC

0 0

6 6 CD CA

l L ( ) 5.2

l L ( ) 0.1

l L ( ) 0.0

l L ( ) 2.7

l L ( ) 1.8

l L ( ) 1.5

 

 

 

 

 

 

   

   

   

   

    

   

1
L

2
L

3
L

A

B

D

4
L 5

L

6
L

C
1 DB DA 1 D D

2 AD 2 D D

3 BD 3 D D

4 AD 4 D D

5 DA DC 5 D D

6 CD 6 D D

ˆ ˆv l 4.52x 6.73 y 5.2

ˆ ˆv l 4.22x 1.04 y 0.1

ˆ ˆv l 0.30 x 5.69 y 0.0

ˆ ˆv l 4.22x 1.04 y 2.7

ˆ ˆv l 7.10 x 1.24 y 1.8

ˆ ˆv l 2.88x 2.28 y 1.5

 







 



     

    

     

     

     

    



5）组成法方程，求参数及观测值的平差值

T

BB

4.52 6.73

4.22 1.04

4.52 4.22 0.30 4.22 7.10 2.88 0.30 5.69 114.84 25.53
N B B

6.73 1.04 5.69 1.04 1.24 2.28 4.22 1.04 25.53 86.57

7.10 1.24

2.88 2.28

 
 
 
 
        
      

           
 
  
 
 
 

4.52 6.73

4.22 1.04

0.30 5.69
B

4.22 1.04

7.10 1.24

2.88 2.28

 
 
 
 

  
 

  
  
 

5.2

0.1

0
l

2.7

1.8

1.5

 
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 
 

  
 
 
  
 

T

5.2

0.1

4.52 4.22 0.30 4.22 7.10 2.88 0 51.58
W B l

6.73 1.04 5.69 1.04 1.24 2.28 2.7 32.05

1.8

1.5

 
 
 
 
      
      

          
 
 
 
 
 



D

D

x̂114.84 25.53 51.58

ŷ25.53 86.57 32.05

     
     

         

解法方程，得
D

D

x̂ 0.393dm

ŷ 0.254dm



 

4.52 6.73 5.2 1.7

4.22 1.04 0.1 2.0

0.30 5.69 0.393 0 1.6
ˆV Bx l

4.22 1.04 0.254 2.7 0.8

7.10 1.24 1.8 0.7

2.88 2.28 1.5 0.9

      
     
      
       

          
        

        
               

6）求观测值改正数
0

0

0

0

0

0

105 50 40.5

30 52 42.0

42 16 37.5
L̂ L V

28 26 04.2

127 48 40.5

123 45 15.3

  
 

  
  

    
  

  
 
   

求改正数
求D点坐标平差值

0

D D D
ˆ ˆX X x 10122.16m  

0

D D D
ˆ ˆY Y y 10312.44m  

求观测值平差值



（2)求D点点位中误差

2 2

0

1

1
ˆ =

T n

i i

i

V PV
p v

r r




 

0
ˆ =1.7 

1 3 2

ˆ ˆ

86.57    25.53 9.32   2.75 1
10   ( / )

25.53   114.84 2.75  12.369289.92

    
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   
BBXX

Q N dm
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25.53 86.57

 
  
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BBN

2 2 3 3 2

ˆ ˆ ˆ0
ˆ ˆ= 2.84 9.32 10 26.47 10 ( )

D D DX X X
Q dm       

2 2 3 3 2

ˆ ˆ ˆ0
ˆ ˆ= 2.84 12.36 10 35.10 10 ( )
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以上是本节课的内容。

同学们，下节课再见！



§8-1 概括平差

§8-2 基本平差方法总结

第八章 概括平差



方法平差
引入参
数 𝑿

 𝑳, 𝑿的函数模型
V, 𝒙的函数模型

随机模型
取𝜎0

2
名称 非线性 线性

条件平差 无参 条件方程

附参条件
平差

u<t独参
附参条件
方程

间接平差 t独参 误差方程

附限间接
平差

t+s参
t独s限

误差方程
+限制条
件方程

1、四种基本平差方法的总表1(数学模型)

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 

ˆ
0

rn n1
r 1

A L A 0 

ˆ ˆ
0

cn n1 cu u1
c1

A L B X A 0  

ˆ ˆ
n1 nt t 1 n1
L B X d 

ˆ ˆ
n1 nu u1 n1
L B X d 

ˆ 0

x
u1su s1 s1

C X CX W 0  

rn n1 r 1
AV W 0 

( ) 0
r 1

W F L AL A  

ˆ
cn cun1 u1 c1
AV B x W 0  

ˆ
ntn1 t 1 n1

V B x l 

ˆ
nun1 u1 n1

V B x l 

ˆ
x

su u1 s1

C x W 0 

( ) )0 0
l L F X L BX d（    

( , )0 0

0
c1

W F L X AL BX A   

( )0

x s
s1

W X

( )
ˆ 0

F
A

L





( )

ˆ 0

F
B

X





( )

ˆ
s

0C
X






ˆ
n1 n1 n1
L L V  ˆ ˆ ˆ0

u1 u1 u1
X X x 

2 2 1

0 0
nnnnnn

Q PD    

2 2 1

0 0
nnnnnn

Q PD    

2 2 1

0 0
nnnnnn

Q PD    

2 2 1

0 0
nnnnnn

Q PD    



方法平差
引入
参数 𝑿

V, 𝒙函数模型
平差原则
目标函数

法方程 V, 𝒙求解 协因数阵

条件平差 无参

附参条件
平差

u<t 
独参

间接平差 t 独参

附限间接
平差

t+s参
t独s限

1、四种基本平差方法的总表2(平差结果)

rn n1 r 1
AV W 0 

ˆ
cn cun1 u1 c1
AV B x W 0  

ˆ
ntn1 t 1 n1
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C x W 0 
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T

n1

1

aa
V QA N W

 

T

aaN AQA

ˆ( , )

ˆ( )

min

T

1 111

T

1c c1

V x V PV

    2 K AV Bx W

    

 

  



ˆ
aa

cu c1c
c1 u1c

c1

T

uc

K x

K                 

N B W 0

B 0

  





ˆ 1 T 1

bb aaN B N Wx
  

ˆ )1

aaN (BK x W
  

T
V KQA

ˆ( ) minT

1 111
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ntn1 t 1 n1
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1111
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1 1
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  

T
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W B Pl
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不同点：

1）平差方法引入参数的背景不同

2）平差的函数模型个数、形式不同

相同点：

1）平差的随机模型相同

2）平差原则相同-最小二乘原则

3）同一平差问题采用不同平差方法时，平差
结果相同。

条件平差于间接平差中，AB=0

2、四种基本平差方法异同点

rn nt
A B 0

T
B PV 0

T
V QA K

( )T T T T T
B PQA K B A K AB K 0  

K 0

（条件平差）

（间接平差）



1）一般情况下，采用间接平差或条件平差。

r较大时，Naa阶数大，宜用间接平差

t较大时，NBB阶数大，宜用条件平差

2）已知条件或观测条件特殊，则可选附有参数的条件平差，

或附有限制条件的间接平差

3）工程上间接平差较常用，其误差方程规律性强，便于立列

和编程解算。

3、平差方法的选择



作业

习题八：1、5、8、9



以上是本节课的内容。

同学们，下节课再见！


