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摘要：无碴轨道高速铁路施工基桩控制网要求相邻点的相对精度优于1mm，这就要求必须合理地、可靠地、客观地评定测量精度．测量平差中不合理的随机模型影响着平差结果和各项精度指标的合理评定．结合我国刚建成的第1条无碴轨道高速铁路，简要介绍了基桩控制网的建立，探讨了Helmert方差分量估计在基桩控制网数据处理中的应用．结果表明Helmert方差分量估计方法能准确地确定不同类观测值的权比，从而客观、合理、正确地评定各项精度．
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Application of Helmert Variance Component Estimation to Surveying of Ballastless Track Railway
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Abstract: The relative accuracy of two adjacent points in the network of ballastless track railway must be controlled within 1mm, which means that it should be assessed reasonably and reliably. In adjustment problems, the improper stochastic model affects the adjustment results and their accuracy evaluation. In this paper, we will introduce the construction process of the first ballastless track railway from Beijing to Tianjin in China. Then, the Helmert variance estimation method was employed to reasonably determine the weights of directions and sides in adjustment processing, thus achieving the reliable adjusted coordinates and their accuracies.
Key words: ballastless track railway; Helmert variance component estimation; stochastic model; variance of unit weight; relative accuracy

为了推动我国经济发展，跨区域合作交流将越来越频繁，节奏越来越快，这就要求有快捷的交通工具．针对我国的基本国情，首选是高速轨道交通．无碴轨道是高速铁路建设中优先选用的轨道形式，它是以钢筋混凝土道床取代散粒体道碴道床的整体式轨道结构．它具有轨道稳定性、连续性和平顺性良好，结构耐久、维修工作少，避免高速行车时道碴击打列车等诸多优点．我国首条无碴轨道高速铁路是连接北京和天津的城际高速铁路，设计时速350km·h​1，采用纵连板式无碴轨道技术，根据《客运专线无碴轨道铁路工程测量暂行规定》，在纵连板式无碴轨道安装测量前，必须在沿线路左右两侧间距50~60m成对设置控制基桩，要求相邻点平面相对精度优于1mm[1]．
随机模型的合理选取是获得正确平差结果的前提，不合理的随机模型可能导致平差结果存在系统性偏差和各项精度评估不可靠[2~4]．尤其是有时某些精度指标可能会虚假地偏高，如果盲目地接受该结果，将为精密工程测量的安全控制埋下隐患．采用方差分量估计（VCE）方法可客观、合理、正确地确定观测值的权比从而得到正确的参数估值和可靠的精度评定．从Helmert提出了利用预平差的改正数按验后估计各类测量方差的方法开始[4]，许多学者对方差分量估计理论做了深入的研究，先后提出了极大似然估计、最小方差估计、最小二乘估计、最小范数二次无偏估计等，并针对这些方法的特点，提出了许多行之有效的简化算法[2~7]．
本文首先介绍我国首条无碴轨道高速铁路控制网的建立情况，然后探讨Helmert方差分量估计在基桩控制网数据处理中的应用．结果表明Helmert方差分量估计方法能准确地确定不同类观测值的权比，从而客观、合理、正确地评定各项精度．
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图1  基桩控制网基本网形
Fig.1  Deployment of control points in the ballastless track railway
1 无碴轨道基桩控制网

基桩控制网的布设如图1所示，沿线路方向两侧，每隔50~60m左右成对布设控制基桩(设标点)，每对控制桩的间距约为15m．沿线路方向每隔500m左右，在线路旁边的转点上采用自由设站法，将离设站点最近的2~3个设标点与事先布设的上一级导线点联测．为了提供强的方位约束，尽可能在导线点上安置仪器观测其他的导线点，所有的设标点采用强制对中安置棱镜．
为了确保平差结果的可靠性，设标点的重复观测是必要的．用大量数据计算分析两种方案：

方案1，在自由点前后共观测6对设标点，在保证每个设标点观测2次的条件下，每次可以向前推进3对设标点．统计得出坐标中误差不大于3mm，90%以上的相邻点相对点位精度不大于1mm，10％左右在1.0~1.3mm之间，极个别达到1.5mm．
方案2：在自由点前后共观测6对设标点，在保证每个设标点被观测3次的条件下，每次向前推进2对设标点．统计结果表明坐标中误差不大于2mm，相邻点相对点位精度全部小于1mm．显然，方案1工作效率较方案2高，但为了满足相邻点位精度的要求，方案1往往要进行一定数量的补测，而方案2一般不需要补测．因此，最终建议采用每个设标点被重复观测3次的方案2（即如图1所示），在精度指标和经济指标上都是合理可行的．此外，在确保平差成果精度的前提下，为了尽可能地减少工作量，必须选择合理的测回数，实验表明：使用标称测角精度0.5"、测距精度（1mm+1ppm）的全站仪应观测3个测回，使用标称测角精度1.0"、测距精度（1mm+2ppm）的全站仪应观测4个测回．
2 无碴轨道测量的Helmert方差分量估计
2.1 Helmert方差分量估计
设有方向和距离两类独立的观测值l1和l2，它们的权阵分别为P1和P2，则对应的线性（或者线性化的）误差方程为
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其中：x为待估参数，v1，v2分别为方向和距离观测值的改正数，A1和A2分别为方向和距离观测值误差方程的设计矩阵．便于下文公式推导，记
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一般来说，第一次平差前按经验给出的两类观测值的权P1和P2通常是不合理的，也可理解为它们对应的单位权方差不相等，记为
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．Helmert方差分量估计的目的就是利用各次平差后的两类观测值改正数的加权平方和
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来重新估计
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，从而重新确定更为合理的权阵．参考文献[4]，直接给出方差分量估计公式
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一般来说，式(3)有唯一的解，求解即可得到方差分量的估值．
2.2 无碴轨道测量的方差分量估计
实验采用TCA2003全站仪，测角标称精度0.5"，测距标称精度（1mm+1ppm）．由于野外环境变化多端，按照仪器标称精度或者经验确定方向和距离两类观测值的权势必欠妥，导致平差结果不足为信．因此在平差时，采用Helmert方差分量估计确定合理的权是很有必要的．
记一测回测角精度为σβ，则c个测回的方向测量精度为
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．野外测量试验采用4个测回，选4个测回的方向测量精度作为起始单位权中误差（STandard Deviation; STD）
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．若有n个方向观测值，每个方向观测值的测回数分别为c1,c2,…,cn，则方向观测值的权阵为
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记仪器的加常数和乘常数分别为a和b，则距离为s的边观测d个测回的精度为
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若有m个距离观测值，每个距离观测值的测回数分别为d1, d2,…,dm，距离分别为s1,s2,…,sm，则距离观测值的起始权阵为
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于是，方向和距离观测值联合平差的初始权阵为
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第1次平差后得到两类观测值的单位权中误差分别为
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，则第二次平差重新定权为

[image: image19.wmf](0)

2

(1)

(1)

0

(0)

(1)

0

s

s

b

b

s

s

æö

ç÷

ç÷

æö

=

çç÷÷

×

ç÷

ç÷

èø

èø

P

P

0

0

P

         (8)
同理，第i+1次平差的权阵为
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迭代计算直至平差后得到的两类观测值单位权中误差近似相等，或者可通过构造χ2统计量进行假设检验，使两类观测值单位权中误差在统计意义上相等[8]．本文迭代停止的条件为
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其中，
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为绝对值算子．
3算例分析
在长约1.2km的线路上进行实验，沿线路方向两侧，每隔50~60m左右成对布设设标点，每对设标点横向间距约为15m，沿线路方向每隔200m左右在线路中央采用自由设站法观测设站点前后各3对控制点；沿线路方向每隔500m左右，在线路旁边采用自由设站法，将离设站点最近的2~3个控制点与上一级导线点联测．所有观测均为4测回，因此在整个实验过程中，假设4测回方向观测值的精度为先验单位权中误差．用Helmert方差分量估计方法对整个控制网进行平差并与未采用方差分量估计方法得到的平差结果进行比较．
由于野外测量环境变化多端，仅靠仪器标称精度或经验确定的两类观测值的初始权往往是不可靠的．为了验证方差分量估计的重要性和必要性，做了17次计算试验，在整个实验过程中，测距精度按照式(5)计算，先验单位权中误差从0.4"到2.0"每隔0.1"选取．图2为17次实验采用Helmert方差分量估计和未采用方差分量估计分别平差得到的单位权中误差．显然，无论初始单位权中误差如何选取，Helmert方差分量估计平差得到的单位权中误差总是收敛于几乎相同的值1.37"．由此得出，4测回的方向测量精度为1.37"．而未采用方差分量估计平差得到的单位权中误差会随着初始单位权中误差的选取不同而有较大的变化．图3是估计某条长约为130m的边的精度．同样，Helmert方差分量估计得到的该边精度收敛于近乎相同的值0.95mm，而未带有方差分量估计平差得到的该边精度随着初始单位权中误差选取不同，从1.22mm变化到0.59mm．由此可见，对于先验信息不足的情况，采用未带方差分量估计平差得到的单位权中误差不可靠，影响平差结果．
实验主要目的是分析相邻点平面相对精度是否达到1mm．限于篇幅，只选取初始单位权中误差为0.4"和2.0"的两个极端情况的平差结果做分析．图4是初始单位权中误差为0.4"时，有无Helmert方差分量估计得到的相邻点相对精度的比较．显然，无方差分量估计得到的相邻点相对精度都大于有Helmert方差分量估计的结果，且大多数精度大于1mm．图5是初始单位权中误差为2.0"时的比较结果，无方差分量估计的结果有些大于Helmert方差分量估计的结果，有些则小于它．综合图4和图5得出，无论初始单位权中误差如何选取，Helmert方差分量估计得到的各相邻点相对精度趋近相同的值，而无方差分量估计得到的结果变化较大，将实际满足1mm精度的可能判断为不满足，同时也将部分相邻点相对精度虚假地提高而与实际相悖．此外，对选择其它初始单位权中误差得到的结果作了分析，得出只要稍适当地选取初始单位权方差，采用Helmert方差分量估计得到的各相邻点平面相对精度都能满足1mm要求．值得注意的是：在实际应用中，根据实测环境和经验，尽可能地选择较为合理的初始单位权中误差．因为方差分量估计的数学模型是一个极其复杂的非线性、局部最优化问题，初始权过差会增加计算负担，使计算结果不稳定，甚至导致计算发散．
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图2  有无Helmert方差分量估计得到的单位权中误差
Fig.2  Comparison of the estimated STDs of unit weight with or without Helmert VCE
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图3  有无Helmert方差分量估计得到的某边测距精度
Fig.3  Comparison of the estimated STDs for one side with or without Helmert VCE
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图4  初始单位权中误差0.4"时的相邻点相对精度
Fig.4  Estimated relative accuracies of two adjacent points with the initial STD of 0.4"
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图5 初始单位权方差2.0"时的相邻点相对精度

Fig.5  Estimated relative accuracies of two adjacent points with the initial STD of 2.0"
4 结语
介绍了无碴轨道高速铁路测量基桩控制网的建立和施测方案，针对无碴轨道安装控制网的相邻点相对精度1mm的要求，采用了Helmert方差分量估计合理地确定方向和距离观测值的权，从而客观地、正确地评定了各项精度，得出结论：

（1）初始单位权中误差选取不合理时，可通过Helmert方差分量估计得到稳定的验后单位权中误差，即Helmert方差分量估计能够合理地确定方向和距离观测值的精度，从而确定合理的权；
（2）初始单位权中误差选取不合理时，平差得到的各项精度指标不可靠，有时候甚至虚假地偏高，这在工程质量控制中是极其危险的．通过Helmert方差分量估计可以客观地、合理地、正确地评定各项精度，如本文中提到的相邻点平面相对精度．
参考文献:
[1] 中华人民共和国铁道部．铁建设(2006)189号，客运专线无碴轨道铁路工程测量暂行规定[s]．北京：中国铁道出版社，2006．
   Ministry of Railways of People’s Republic of China. Tiejianshe (2006) 189, The rule of engineering surveying in ballastless track railway[s]. Beijing:Chinese Railways Press, 2006.
[2] Crocetto N, Gatti M, Russo P. Simplied formulae for the BIQUE estimation of variance components in disjunctive observation groups [J]. J Geod, 2000, 74:447.
[3] Grodecki J. Generalized maximum likelihood estimation of variance-covariance components with non-informative prior [J]. J Geod, 2001, 75:157.
[4] 崔希璋，於宗俦，陶本藻等．广义测量平差[M]．武汉：武汉大学出版社，2001．
CUI Xizhang, YU Zongchou, TAO Benzao, et al. Generalized surveying adjustment[M]. Wuhan: Wuhan University Press, 2001.
[5] 於宗俦．方差-协方差分量极大似然估计的通用公式[J]．测绘学报, 1994,23(1): 6．
YU Zongchou. General formulae of maximum likelihood estimation for variance-covariance estimation [J]. Acta Geod et Cart Sini, 1994, 23(1):6.
[6] 王新洲，刘经南，陶本藻．稳健最优不变二次无偏估计[J]．武汉测绘科技大学学报，1995，20(3):240．
WANG Xinzhou, LIU Jingnan, TAO Benzao. Robust best invariant quadratic unbiased estimation[J]. Journal of Wuhan Technical University of Surveying and Mapping, 1995, 20(3): 240.
[7] 范百兴，李广云．Helmert方差分量估计在跨河水准测量中的应用[J]．测绘学院学报，2001，21(1):27．
FAN Baixing, LI Guangyun. Applying Helmert variance component estimation to river-crossing leveling[J]. Journal of institute of Surveying and Mapping, 2001,21(1):27.
[8] 刘长建，马高峰．Helmert方差分量估计结果的方差一致性检验实质[J]．测绘学院学报，2002，19(2):96．

LIU Changjian, MA Gaofeng. The essence of test for uniform variance of variance component estimation of Helmert type[J]. Journal of institute of Surveying and Mapping, 2002, 19(2):96.






基金项目：国家自然科学基金资助项目(40674003,40874016)，“现代工程测量国家测绘局重点实验室”开放课题(TJES0809)

作者简介：李博峰(1983—)，男，博士生，研究方向为数据处理和GPS理论与算法研究 e-mail:Bofeng_Li@163.com
沈云中(1962—)，男，教授，博士生导师，研究方向为卫星重力与测量数据处理 e-mail:yzshen@tongji.edu.cn

_1321980648.unknown

_1321980729.unknown

_1322932106.unknown

_1322932139.unknown

_1321980802.unknown

_1321980821.unknown

_1321980774.unknown

_1321980676.unknown

_1321980684.unknown

_1321980666.unknown

_1296222898.unknown

_1296223196.unknown

_1296223223.unknown

_1296243761.unknown

_1296223512.unknown

_1296223216.unknown

_1296223106.unknown

_1296222866.unknown

_1296222897.unknown

_1296222827.unknown

_1286815449.unknown

