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误差理论与测量平差基础



课程总结-科学思路和方法

本课程的科学思想和研究方法是：基于数学原理，认识和处理观测误差

问题。主要体现为：

1）从统计学视角，认识（看待）误差的随机特性 𝐿 -Δ=L~N(μ,σ2) ；

2）用观测值样本，估计（猜测）观测值变量的分布参数μ =  𝐿；

3）按最小二乘原则，求解（确定）参数/真值的最优估值 𝐿。



1、误差与误差问题

2、误差分类的意义

3、偶然误差的变量化与离散化

4、平差求最优估值 𝐿的思路和方法

5、平差中的数学手段与工程简化

6、特殊情形下的数据处理-近代平差

课程总结-科学思路和方法



1、误差与误差问题

1）误差定义：误差是观测值与其客观真值的偏差。

Ω =  𝐿 − 𝐿

误差值 Ω =1723-1720 = 3(mm)

2）误差来源：误差来源于观测过程的三个方面：观测者、仪器、环境

误差不可避免。

误差值是多个影响因素的综合反映。

3）误差问题：1）误差的传播、扩大化；

2）观测值不闭合（数据矛盾），几何位置不能确定。

因此，观测值不能直接应用，需要处理。

误差复杂，如何处理？先分类，再评价处理
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2、误差分类的意义

1）误差分类的目的和意义：在于方便处理误差

2）误差按影响性质分为三类：

     粗

系统误差ε：误差有规律

如尺长误差

偶然误差∆：单个误差无规律，

如照准误差

粗差∆ 粗：读错记错，超偶然误差

准确度

精度

可靠性

再处理ε：消减校正

最后处理∆ ：平差

先处理∆ 粗：舍弃或另处

3）观测质量评价 4）误差处理方式顺序



3、偶然误差的变量化与离散化

1）偶然误差值的分布特性

（大量误差的大小与其出现概率的

关系）+/-的分布对称、误差集中

于小误差、误差有界限、均值为零。

2）偶然误差变量化：基于上述

试验特性，偶然误差引申为正态分

布的连续型随机变量

Δ~N(0,σ2)，

样本有限的误差值，取值无限的连

续型随机变量。

3）观测值变量化
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一组817个偶然误差值试验分布

偶然误差变量分布

观测值变量分布
 𝐿 -Δ=L~N(μ,σ2) 

视角的2次变化



视角的2次变化3、偶然误差的变量化与离散化
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偶然误差变量分布

观测值变量分布

 𝐿 -Δ=L~N(μ,σ2) 

4）平差的任务：求参数𝛍 =  𝑳的估值

这是参数估计的问题：用样本值估算分布参数，存

在多种方法，需要最优化。

5）观测质量评价，求参数𝜎2=D(𝐿)方差的估值，误差变

量的离散化，以便联系误差值

误差、观测值变量化是认识误差的关键，是解决误差问题的起点
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4、求最优估值 𝐿的思路和方法

观测值变量分布

1）求估值 𝐿的思路（参数𝛍 =  𝑳的估值）

2）引入几何参数 X（为了方便）建立函数模型

参数个数u、函数模型4种、基本平差方法4种：

 
① 𝐿 = 𝐿 + 𝑉 以𝐿为基础，对𝐿修正

②寻找最优估值方法 − V𝑇PV = min平差原则

③ 𝐿应满足 𝐿的几何关系 平差函数模型

P-平差随机模型

①u = 0， 条件方程， 条件平差

②u < t，附有参数的条件方程，附参条件平差

③u = t， 误差方程， 间接平差

④u > t，附有限制条件的误差方程，附限间接平差

⑤u任意，附有限制条件的条件方程， 概括平差

以上方法的前提：
①L只含偶然误差∆
②L~N(μ, 𝜎2)
需要进行假设检验



1）用可能性手段描述偶然误差的随机特性，视角不是固定的

2）估算法“猜测”-最小二乘原则，是课程的基调，不是确定性计算

，而是可能性估算。

3）矩阵表示法-是简化、科学和规律性的表达手段。

4）线性化，对复杂函数关系的简化，贯穿全课。如，线性最优的无

偏估计，可行（满足工程精度）且必要。

𝑓  𝐿,  𝑋 =𝐴 ( 𝐿-𝐿)+(B  𝑋-𝑋0)+ 𝑓 𝐿, 𝑋0

线性化位置：  𝐿 = 𝐿 + 𝑉，  𝑋 = 𝑋0 +  𝑥

5、平差的数学手段+工程简化
精巧 在理



1）秩亏自由网平差

缺少足够起算数据（基础不稳定），矩阵广义逆

2）最小二乘配置与滤波

引入参数包含非随机参数X、随机参数Y

3）稳健估计

包含小型粗差，可靠性分析

6、测绘新技术及特殊情形下的数据处理

―近代平差



课程启示

本课程基于数学原理认识和处理观测误差问题。数学是自然科学的基础

，是解释自然、解决复杂科学问题的钥匙。

科学之美：机理揭示明确透亮；推理描述合理简明。

科学的价值：揭示、启迪、联想、应用。

爱科学、爱学习，让我们更明智！



苏轼《和董传留别》：
粗缯zeng大布裹生涯，腹有诗书气自华。

祝同学们：愉快，进步！
再见


