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大角度三维基准转换的粗差探测算法
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摘要： 三维基准转换广泛应用于大地测量、摄影测量、点云配准等领域，求解大角度、任意比例尺的三维基准转换

参数的研究有很多。然而，当观测值中含有粗差时，得到的转换参数估值会受到不利影响甚至被严重扭曲。为

处理含有粗差的大角度三维基准转换问题，本文首先将大角度三维基准转换问题抽象为具有等式约束的最小二

乘问题（Constrained least squares， CLS），推导参数在正交约束条件下的最小二乘解。然后，将灵敏度分析方法

应用到 CLS 问题中，研究残差加权平方和对观测值扰动的局部敏感性，并基于这些敏感度指标构造局部检验统

计量，进而推导出一个适用于 CLS 问题的粗差探测算法。最后，为核实该算法的有效性进行了仿真与实测数据

实验。实验结果表明：本文提出的基于灵敏度检验统计量的数据探测算法可以降低粗差的负面影响，得到可靠

的参数估值，从而有效解决大角度三维基准转换中的粗差处理问题。
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Abstract:3D datum transformation is widely used in geodesy， photogrammetry， point cloud registration and 
many other fields， and there have been many studies of 3D datum transformation problems for large angles 
and arbitrary scales. When the observations contain gross errors， the estimated transformation parameters are 
adversely affected and even severely distorted. In order to deal with large-angle 3D datum transformation 
problems that contain gross errors， this paper first abstracts the large-angle 3D datum transformation problem 
as constrained least squares （CLS） problem， and derives the least-squares solutions for the parameters under 
orthogonal constraints. Then， a distinctive sensitivity analysis approach is introduced into this CLS problem. 
The local sensitivity of the weighted sum of squared residuals to the perturbations of observations in the CLS 
problem is discussed， and then， the local test statistics are constructed based on these sensitivity indicators， 
deducing a data snooping algorithm for CLS problem. Finally， simulations and experiments with real data are 
carried out to verify the effectiveness of the algorithm. The computational results of the simulated and real 
experiment show that the proposed data-snooping algorithm using the sensitivity-based test statistics can 
effectually decrease the negative impact of the outliers and derive reliable parameters， which effectively solves 
the problem of processing gross errors in large-angle 3D datum transformation.
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三维基准转换在测绘科学领域广泛应用。空

间三维坐标转换的模型中含有 7 个独立的参数，其

中包含 3 个旋转角度、3 个平移参数和 1 个尺度参

数。基准转换的核心在于利用公共点的两套坐标

求解转换参数，之后对非公共点进行基准转换。

经 典 的 Bursa‑Wolf 模 型［1］和 Molodensky 模

型［2］都是在小角度的基础上进行的简化，用于求取

小角度情况下的坐标转换参数。随着测量技术的

发展，在摄影测量领域、点云配准等方面都无法避

免求解任意旋转角度下的三维基准转换参数，其中

不乏大旋转角度的情形。为解决此类问题，文献

［3］在七参数的初值处按照泰勒级数展开，仅保留

一次项，将误差方程线性化基于最小二乘准则进行

参数估计迭代计算控制舍入误差。在进行线性化

时不可避免地要进行复杂的偏导数计算，直接解算

非常复杂。文献［4］通过将 3 个平移参数、1 个尺度

参数、旋转矩阵中的 9 个方向余弦共 13 个参数视为

未知数，在这 13 个参数的初始值处做线性化处理，

旋转矩阵中的 9 个方向余弦中仅有 3 个独立参数，

利用旋转矩阵是一个正交矩阵这一先验约束条件

通过附有限制条件的间接平差法解算参数。文献

［5］用四元数的概念来表示基准参数，在进行计算

时不需要线性化和迭代，进一步拓展该算法可以在

约束条件下计算任意旋转角度的基于四元数的基

准转换参数，但该方法只适用于等精度的条件。文

献［6］利用多元模型的矩阵形式，将多点坐标组成

矩阵并顾及旋转矩阵的正交性导出了大角度三维

基准转换的解析分步解，与传统的迭代解有等效转

换结果，同时也避免了复杂的迭代计算过程。然

而，以上所提出的算法均未考虑到观测值中含有粗

差的情况。当观测值中含有粗差时，最小二乘方法

缺乏稳健性，参数估计结果不理想。Lehmann［7］指

出异常值是可能由观测值含有粗差造成的错误，所

以含有粗差的观测值不应参与到平差的解算过

程。附有等式约束的最小二乘问题（Constrained 
least squares， CLS）同样会受到粗差的不利影响，

因此有必要研究针对 CLS 问题的粗差处理方法。

基 于 正 态 分 布 线 性 模 型 的 敏 感 度 分 析 理 论 自

Cook［8］提出之后得到了广泛研究。Guo 等［9］详细

讨论了随机模型扰动引起的 LS 残差加权平方和

的局部敏感性，利用矩阵微分法详细推导了敏感度

指标，并基于这些指标进行假设检验从而达到剔除

粗 差 的 目 的 。 Wang 等［10］ 将 广 义 EIV
（Errors‑in‑variable）模型的加权整体最小二乘解重

新表达成经典最小二乘问题，依据最小二乘理论推

导出检验统计量进行粗差探测。针对转换模型中

含有等式约束的问题，Wang 等［11］进一步提出了具

有等式约束的非线性高斯赫尔默特模型的数据探

测算法。

本文在文献［4］基础上，将尺度参数与旋转矩

阵相乘得到新的旋转矩阵，将其中的 9 个元素以及

3 个平移参数视为未知数构建十二参数模型，相比

七参数模型简化了线性化的计算过程，加快了计算

时间。利用旋转矩阵的正交性推导出新的约束条

件，采用附有等式约束的最小二乘法求解未知参

数。借鉴文献［11］的思路，推导了 CLS 模型的粗

差探测算法，用于本文采用的十二参数模型中，达

到抵抗粗差的目的。

1 三维坐标转换的十二参数模型及

其解法

公共点坐标转换的数学模型表示为［4］
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式中：[ x 1i  y1i  z1i ]T 表示第 i个公共点在原坐标系下

的观测向量；[ x2i  y2i  z2i ]T 表示第 i 个点在目标坐

标系下的观测向量；[ ex2i ey2i ez2i ]T 代表 [ x2i  y2i  z2i ]T 
的随机误差向量；等式右端的 [ Δx  Δy  Δz ]T 代表 3
个平移参数；Ξ 为 3×3 阶的矩阵，其中 9 个元素均

视为参数，表示为
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参数矩阵 Ξ = μM，其中 μ 代表尺度参数，M 为

一个正交旋转矩阵，且 M = M 3 M 2 M 1。
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式中 β1、β2、β3 表示旋转角度。当这 3 个角度很小

时，旋转矩阵中该角度的余弦值可近似为 1，正弦

值近似为 0，以此来简化计算。对于大角度而言这

种简化便大大损失了精度。旋转矩阵 M 为正交矩

阵且满足 MM T = I3（I3 代表三阶单位矩阵）［12‑13］，

因此， ΞΞ T = μ2 I3。从而可以得到 5 个独立的条件

方程，写成矩阵形式有［14］

89



第 56 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

g (ξ )=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú
ξ 2

11 + ξ 2
12 + ξ 2

13 - ξ 2
31 - ξ 2

32 - ξ 2
33

ξ 2
21 + ξ 2

22 + ξ 2
23 - ξ 2

31 - ξ 2
32 - ξ 2

33

ξ11 ξ21 + ξ12 ξ22 + ξ13 ξ23

ξ11 ξ31 + ξ12 ξ32 + ξ13 ξ33

ξ31 ξ21 + ξ32 ξ22 + ξ33 ξ23

= 0 （3）

将式（1）记为 L i - eL i
= A i ξ，其中

L i =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx2i

y2i

z2i

， eLi
=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úex2i

ey2i

ez2i

，

A i =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

ú1 0 0 x1i y1i z1i 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 x1i y1i z1i 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 x1i y1i z1i

，

ξ = é
ë
êêêêΔx Δy Δz ( )vec ( )Ξ T

T ù
û

T

代表待估计的

参数向量。其中 vec（）代表向量化符号，即把矩阵

从左至右，从上至下排列成列向量。将所有公共点

的方程排列在一起可以得到

L - eL = Aξ （4）
式中：eL 代表观测值向量 L 的随机误差向量，A 代

表系数矩阵。

显然，上述模型是关于参数的线性函数。由于

独立的参数仅有 7 个，而总的参数个数却有 12 个，

参数之间无法保持函数独立，求解时需要加入约束

条件。但约束条件关于参数是非线性的，因此需要

将约束条件方程在参数估值 ξ 0 处利用泰勒级数展

开得到基于参数改正量的线性函数后再进行平差

计算。

可以利用式（4）采用间接平差的方法先获取参

数的近似值 ξ 0，再将式（3，4）在 ξ 0 处泰勒展开，取

一次项可得

l - e l = Aδξ （5a）
Cδξ + W = 0 （5b）

式 中 ：l = L - Aξ 0，W = g (ξ 0)，el 代 表 l 的 随 机

误 差 向 量 ，Q ll = Q LL = Q，l 与 L 的 权 阵 相 同 均

为 P。

E ( e l )= E ( eL )= 0 （6a）
D ( e l )= D ( eL )= σ 2

0 Q = σ 2
0 P-1 （6b）
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为求解上述模型在 eT
l Pel = min 准则下的最优

解，根据条件极值理论，构造拉格朗日函数

Φ = eT
l Pe l + 2K T ( Cδξ + W ) （8）

式中 K 为拉格朗日乘数向量。为求 Φ 的极小值，

将 Φ 对 δξ 求偏导并令结果为 0，则有

1
2

∂Φ
∂ξ

|
| ( )ξ̂，K̂ = AT Pl - AT PAδξ̂ + C T K̂ = 0（9a）

1
2

∂Φ
∂K

|
| ( )ξ̂，K̂ = Cδξ̂ + W = 0 （9b）

令 N 1 = AT PA，则式（9a）两端同时乘以 CN -1
1

后与式（9b）相加可解得

K̂ = -N -1
2 ( CN -1

1 AT Pl + W ) （10）
式中 N 2 = CN -1

1 C T。将式（10）代入（9a）并整理便

解得所求参数估值为

δξ̂ = ( N -1
1 - N -1

1 C T N -1
2 CN -1

1 ) AT Pl -
N -1

1 C T N -1
2 W （11）

在得到参数估值后残差可以由下式计算

ê l = l - Aδξ̂ = Rl + h 0 （12）
其中

R = I - A ( N -1
1 - N -1

1 C T N -1
2 CN -1

1 ) AT P （13）
h 0 = AN -1

1 C T N -1
2 W （14）

2 敏感度分析及附有等式约束的

最小二乘数据探测算法

在先验单位权方差因子 σ 2
0 已知的情况下，要

检 验 σ̂ 2
0 与 σ 2

0 的 一 致 性 ，其 中 σ̂ 2
0 = êT

L PêL

r
=

êT
L PêL

n - u + s
代表验后单位权方差。原假设 H0： σ̂ 2

0 =

σ 2
0，备择假设 H1：σ̂ 2

0 ≠σ 2
0。构造统计量：χ 2 = ( n -

u + s ) σ̂ 2
0

σ 2
0

~χ 2 ( n - u + s )，自由度为 n-u+s，其中，

n 为观测值个数，u 为参数个数，s 为约束方程个数。

若 满 足 χ 2
α 2 ( n - u + s ) < χ 2 < χ 2

1 - α 2 ( n - u + s )，α

为显著水平，则接受原假设 H0，否则，接受备择假

设 H1，拒绝 H0，这意味着观测值中可能含有粗差。

为了进一步检测异常点的具体位置，需要对每个观

测值构造局部检验统计量［15］。

最小二乘法的残差加权平方和 Ω 在最小二乘

平差中起到关键作用。Ω 对观测或随机模型扰动

的局部敏感性可作为粗差探测重要的指标［16］。不

过上述研究是基于标准最小二乘法的，为了构造

CL 的粗差检验统计量，将敏感度分析方法运用到
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上述三维基准转换的 CLS 问题。利用矩阵微分方

法推导出观测值扰动的残差加权平方和的局部敏

感度指标，可以依据这些敏感度指标构造检验统计

量进行数据探测。

易知式（12）中 R 和 h0具有以下性质

RR = RRT = Q-1 = Q-1 R Rh 0 = h 0 （15）
残差的加权平方和对 l进行微分可得

∂Ω
∂l

= ∂êT
l

∂l
· ∂Ω

∂ê l

= 2RT Q-1 ê l （16）

结合式（15）可知

∂Ω
∂l

= 2Q-1 R ( Rl + h 0 ) = 2Q-1( Rl + h 0 ) =

2Q-1 ê l （17）
因此，Ω 对第 i个观测值的微分为

∂Ω
∂l i

= 2cT
i Q-1 ê l （18）

式中 c i 为一个列向量，这个列向量中的第 i 个位置

上的元素是 1，其余位置上的元素为 0。可将式

（18）作为评价残差的加权平方和 Ω 对第 i个观测值

的扰动灵敏度的指标。

由协方差传播率及式（16）的关系可得

var ( cT
i Q-1 ê l ) = σ 2

0 cT
i Q-1 RQRT Q-1 c i =

σ 2
0 cT

i Q-1 Rc i （19）
式中随机变量服从正态分布，可以利用数理统计中

的知识构造如下统计量

li，N = cT
i Q-1 ê l

σ0 cT
i Q-1 Rc i

~N ( 0，1) （20）

式中 N ( 0，1) 代表标准正态分布。当满足 | li，N |>
N α

2
( 0，1) 时，说明第 i 个观测值的扰动对 Ω 的影响

较大，这个观测值中很有可能存在粗差或者在进行

平差时被粗差“污染”。将此观测值组成的方差剔

除之后再利用剩下的方程进行平差。

在不知道先验单位权方差的情况下，可以采用

平差计算之后得到的验后单位权方差公式推导新

的统计量，表示如下

li，Tau = li，N

σ̂ 2
0 σ 2

0

= cT
i Q-1 ê l

σ̂0 cT
i Q-1 Rc i

~τ ( n - u + s )

（21）
式 中 τ ( n - u + s ) 代 表 自 由 度 为 n-u+s 的 τ 分

布［18‑20］。它和 t分布存在如下关系

τn - u + s = tn - u + s - 1 n - u + s

t 2
n - u + s - 1 + n - u + s - 1

（22）

式中 tn - u + s - 1 代表自由度为 n-u+s-1 的 t分布。

类似地，当满足 | li，Tau |> τ α
2
( n - u + s ) 时，就

说明第 i 个观测值的扰动对 Ω 的影响较大，这个观

测值中很有可能存在粗差或者在进行平差时被粗

差“污染”。将此观测值组成的方差剔除之后再利

用剩下的“干净”的方程进行平差计算。

检验异常值的程序通常称为数据探测［17］。如

果数据中有很多异常值，需要循环进行数据探测程

序［21‑22］。如果单位权方差已知时，有

| lj，N |= max
1 ≤ i ≤ n

( )( )|| li，N > N α
2
( )0，1 （23）

或者单位权方差未知时，有

| lj，Tau |= max
1 ≤ i ≤ n

(| li，Tau |)> τ α
2
( n - u + s ) （24）

这意味着 Ω 对 l 中的第 j 个观测值的扰动灵敏度较

高，这个观测值可以认为是含有异常值的观测值，

应该将其移除后用剩下的观测值重新进行平差计

算，直到所有的统计量均通过检验即完成数据探测

过程。

3 实验分析

3. 1　仿真实验

假设在某一空间中均匀分布 25 个点。它们在

原始坐标系下的坐标真值已知。选取其中 15 个点

作为公共点，剩下 10 个点作为检查点。两个坐标

系之间的转换参数可以设置如下：∆x=100，∆y=
-100，∆z=50，μ=1.2。旋转矩阵由下列旋转角度

β1=1.0 rad，β2=1.5 rad，β3=-0.5 rad 计算得到。

由此便可以利用比例参数以及旋转角度得到式（1）
中的 Ξ。。再利用式（1）便可以计算出这 25 个点在

目标坐标系中的坐标转换值，将其视为真值。

MATLAB 中的 normrnd 函数可以生成随机误

差。每次实验在公共点的原始坐标与目标坐标值

中均加入由该函数生成独立的服从均值为 0、方差

为 0.01 的正态分布的随机误差；另外设置 3 个粗

差，位置随机产生，其大小的绝对值介于先验标准

差的 5~30 倍之间。重复进行 1 000 次模拟实验。

假设 σ0=0.01。具体方案表示如下：

（1） 不在观测值中添加粗差，由公共点坐标利

用附有等式约束的最小二乘法计算十二参数估值。

（2） 在观测值中添加粗差，用附有等式约束的

最小二乘法以及约束最小二乘的数据探测算法分

别计算十二参数的估值，在单位权中误差的先验值

已知的情况下，数据探测算法中可以使用式（20）中

的统计量 li，N （显著性水平 α = 0.05）进行粗差检验。

通过上述两方案得到参数估值之后，对于检查

点，便可以利用之前提出的坐标转换公式计算它们

在 目 标 坐 标 系 中 的 值  [ x̂ 2i  ŷ2i  ẑ2i ]T。 假 设

 [ x 2i  y2i  z2i ]T 为这些点在目标坐标系中的真实坐
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标，则转换坐标在 x、y 和 z 方向上的均方根误差分

别为

RMSE x = ∑
i = 1

10

( x̂ 2i - x 2i )2 /10 （25）

RMSE y = ∑
i = 1

10

( ŷ 2i - y 2i )2 /10 （26）

RMSE x = ∑
i = 1

10

( ẑ 2i - z 2i )2 /10 （27）

从而可得点位均方根误差为

RMSEP =
( RMSE x )2 +( RMSE y )2 +( RMSE z )2 （29）

计算得到点位均方根误差如图 1~3 所示，具

体的计算结果见表 1。

根据以上实验结果，可以发现：当观测值中不

含有粗差时，附有等式约束的最小二乘算法可以得

出较好的转换参数值。然而当粗差存在时该算法

会受到影响，所得结果严重扭曲，导致转换坐标的

点位均方根误差增大了近 3 倍。

数据探测算法抵抗粗差的效果很明显，均方根

误差值序列的平均值、最大值以及标准差明显减少

很多，点位均方根误差的平均值、最大值以及标准

差分别是 CLS 算法的 26.9%、34.4%、34.3%，可见

数据探测方法可以有效解决观测含有粗差的问题，

并且得到精度较高的转换参数。

图 1 方案 1 所得点位均方根误差序列

Fig.1 Sequences of RMSEP obtained by Scheme 1

图 2 方案 2 所得点位均方根误差对比

Fig.2 Comparison of sequences of RMSEP obtained by 
Scheme 2

图 3 方案 2 所得结果 x、y、z方向误差序列

Fig.3 Sequences of RMSEP obtained by Scheme 2 in 
directions x，y，z

表 1 均方根误差序列的统计信息

Table 1 Statistics for RMSE sequences

RMSE

RMSEx

RMSEy

RMSEz

RMSEP

参数

平均值

最大值

标准差

平均值

最大值

标准差

平均值

最大值

标准差

平均值

最大值

标准差

数据探测算法

0.008 8
0.040 3
0.006 7
0.008 4
0.039 0
0.006 5
0.007 9
0.030 5
0.005 9
0.016 7
0.042 3
0.007 3

CLS 算法

0.030 4
0.105 4
0.023 1
0.033 7
0.122 0
0.025 0
0.026 5
0.084 4
0.018 7
0.061 9
0.123 1
0.021 2
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本文还进行了另外两组实验，设置的粗差个数

分别为 4 个、5 个，粗差的绝对值介于 3~20 倍先验

标准差之间，这两组实验结果均表明数据探测算法

可以准确的剔除粗差，得到精度更高的转换参数。

3. 2　实例数据

使用两组实际测量的数据进行实验，验证本文

提出的方法的性能与精度。

第 1 个例子中采用文献［23］提供的实测三维

坐标值（表 2），这组数据也为文献［10‑11，14］所采

用，使用本文方法的参数结算结果见表 3。第 2 个

例子采用文献［24］中的数据，使用本文方法的参

数解算结果见表 4。

表 2　公共点三维坐标值的实测值 [23]

Table 2　Coordinates of the common points[23]

点号

80601
32127
80600
32136
80598
80597

源坐标系

x1/m
5 234 251.250
5 218 851.932
5 220 818.669
5 148 067.252
5 081 676.230
5 022 479.060

y1/m
905 003.201 1
919 148.974 9
772 128.361 3
803 912.306 0
771 786.812 2
955 283.548 7

z1/m
3 518 869.674
3 537 928.348
3 569 828.606
3 668 491.426
3 765 023.787
3 801 754.143

目标坐标系

x2/m
5 233 991.482
5 218 595.021
5 220 565.466
5 147 806.722
5 081 410.788
5 022 218.176

y2/m
905 003.106 4
919 152.324 4
772 130.563 0
803 921.322 3
771 799.425 6
955 297.253 8

z2/m
3 519 305.459
3 538 363.627
3 570 253.01
3 668 928.371
3 765 460.689
3 802 185.975

表 3　CLS方法及其数据探测算法的解算结果（算例 1）
Table 3　Calculation results obtained by CLS and the corresponding data‑snooping algorithm （Example 1）

参数

∆x/m
∆y/m
∆z/m

ξ11

ξ12

ξ13

ξ21

ξ22

ξ23

ξ31

ξ32

ξ33

CLS 算法

参数估值

-293.362 9
40.798 1

354.730 3
1.000 010 667
0.000 021 228

-0.000 010 763
-0.000 021 228

1.000 010 667
0.000 018 196
0.000 010 763

-0.000 018 196
1.000 010 667

标准差

82.233 2
157.556 1
85.386 2

1.209×10-5

2.144×10-5

1.380×10-5

2.144×10-5

1.209×10-5

1.755×10-5

1.380×10-5

1.755×10-5

1.209×10-5

数据探测算法

参数估值

-226.745 1
27.190 8

394.981 9
0.999 998 914
0.000 023 882

-0.000 013 443
-0.000 023 882

0.999 998 913
0.000 028 442
0.000 0134 44

-0.000 028 441
0.999 998 914

标准差

26.081 3
53.898 6
26.148 4

3.705×10-6

7.256×10-6

4.348×10-6

7.256×10-6

3.705×10-6

5.768×10-6

4.348×10-6

5.768×10-6

3.705×10-6

表 4　CLS方法及其数据探测算法的解算结果（算例 2）
Table 4　Calculation results obtained by CLS and the corresponding data‑snooping algorithm （Example 2）

参数

∆x/m
∆y/m
∆z/m

ξ11

ξ12

ξ13

ξ21

ξ22

ξ23

ξ31

ξ32

ξ33

σ̂0/m

CLS 算法

参数估值

-4.706 1
1.889 9

-2.705 2×10-5

-0.276 504 732
-0.959 605 627

0.002 161 123
0.959 605 703

-0.276 498 367
0.002 836 273

-0.002 127 027
0.002 861 932
0.998 643 972

0.024 1

标准差

0.011 6
0.011 3
0.020 0

8.175 51×10-4

7.850 82×10-4

1.230 09×10-3

7.853 32×10-4

8.169 75×10-4

2.030 76×10-3

1.920 10×10-3

1.339 85×10-3

7.822 20×10-4

数据探测算法

参数估值

-4.684 9
1.906 8
0.003 3

-0.270 746 440
-0.963 204 676

0.001 149 131
0.963 204 784

-0.270 744 778
0.001 418 579 5
-0.001 054 697

0.001 490 128
1.000 532 294

0.001 8

标准差

0.001 0
0.001 2
0.001 7

6.881 48×10-5

7.245 09×10-5

9.622 63×10-5

7.247 14×10-5

6.877 74×10-5

1.733 75×10-4

1.617 70×10-4

1.077 86×10-4

6.866 03×10-5
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本节分别采用 CLS 算法及其数据探测算法根

据两组实际测量的数据求解基准转换的十二参数，

在数据探测过程中由于先验单位权方差因子未知，

无法采用正态分布统计量，应选择式（21）推导的

li，Tau（α=0.05）统计量。第 1 组数据的计算结果以

及精度信息（参数的标准差）如表 3 所示。由表 3 中

数据可见，当含有粗差的观测值被剔除之后，求得

的转换参数尤其是 3 个平移参数有很大的变化。

相比 CLS 算法，数据探测算法所得参数的标准差

下降了 67% 左右，得到了更准确、精度更高的转换

参数。对比第 2 组数据的计算结果，由于 CLS 算法

无法抵抗粗差，所得的验后单位权误差较大，达到

2.4 cm。而数据探测算法所得的验后单位权误差

仅为 1.8 mm，与实验仪器的标称精度 1~2 mm 符

合。各参数的标准差也有显著的改善。在计算过

程中，第 7、8、5、6 个观测方程相继被识别为含粗差

的方程并剔除，均为 2 号点和 3 号点对应的观测方

程，这与测量过程中 2 号、3 号标靶球被小幅移动有

关，因此数据探测算法可以提高参数估计的稳

健性。

4 结   论

本文将大角度三维基准转换问题抽象成附有

等式约束的最小二乘问题，采用十二参数模型来求

解大角度下的三维基准转换参数，推导了参数在正

交矩阵条件约束下的最小二乘解。当观测值中含

有粗差时所得结果会严重失真。为解决这一问题，

本文将敏感度分析方法运用到上述三维基准转换

的 CLS 问题，利用矩阵微分方法推导出观测值扰

动的残差加权平方和的局部敏感度指标。在先验

单位权方程已知和未知的情况下构造了两个不同

的检验统计量用于数据探测。模拟实验与实测数

据实验结果均表明所提出的算法可以有效地抵抗

观测粗差的不利影响，参数的准确性与精度得到明

显的提高，从而有效地解决了大角度三维基准转换

中的粗差处理问题。
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