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一种计算垂线偏差的抗差最小二乘严密解法∗
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摘要 针对当前利用大地水准面模型求解垂线偏差精度不高、稳健性差的问题, 设计了一种严密的垂线偏差

抗差最小二乘解法. 首先, 基于大地水准面与垂线偏差的关系, 采用EGM2008 (Earth Gravity Model 2008)重

力场模型计算参数初始解; 然后, 引入中位数抗差法, 并选用Huber权函数计算等价权, 迭代计算出稳健的垂线

偏差最小二乘解; 最后, 结合两个实测算例对设计方法进行验证. 试验结果表明, 该方法计算的垂线偏差分量与

约定真值最大偏差在0.5′′左右, 相较于对比方法精度更高; 同时, 该方法能有效抵抗粗差值的影响, 具有较强的

稳健性.

关键词 垂线偏差, 最小二乘, 抗差估计, Huber权函数, EGM2008重力场模型

中图分类号: P171; 文献标识码: A

1 引言

大地测量学中, 垂线偏差(Vertical Deflection,

VD)定义为地面一点铅垂线方向(重力矢量方向)与

相应椭球面法线方向之间的夹角[1]. 测定垂线偏差

的目的是在国家控制网建设中将地面观测的方向

值(以垂线方向为准)改化到以相应椭球面法线为准

的方向值, 以便求得以地球椭球面为基准面的控制

点大地坐标. 随着对垂线偏差研究的不断深入, 其

应用范围也愈加广泛, 除了归算观测量的平差基准

面之外, 丰富的垂线偏差变化信息还应用在大地水

准面中央区效应的改进以及海底地形、地球重力

场反演和地震研究与预报等多个方面[2–4].

垂线偏差的测定是大地测量中一项十分重要

且复杂的工作. 常用的垂线偏差测定方法有天文

大地测量法、数字天顶摄影仪法、GNSS (Global

Navigation Satellite System)/水准法、重力测量

法、地球重力场模型法以及GNSS网和常规控制网

联合平差计算法. 天文大地测量法通过天文测量与

大地测量获得同一点的坐标, 经由垂线偏差公式算

得, 是一种直接测定的方法; 该法工作量大、操作

复杂, 实际应用有诸多不便[5–6]. 数字天顶摄影仪法

利用CCD (Charge-Coupled Device)成像技术测定

天文经纬度、GNSS测定大地经纬度, 来确定测站

点的垂线偏差, 其测量精度高达±0.08′′; 该法操作

复杂、仪器昂贵, 难以广泛应用[7–8]. GNSS/水准

法通过联测GNSS和水准点得到大地水准面差距,

并由垂线偏差和大地水准面差距的关系得到测站

点的垂线偏差; 该法计算精度易受GNSS/水准点密

度和地形起伏的影响, 且效率较低[9]. 重力测量法

是利用重力异常数据, 采用Stokes函数逼近方法计

算垂线偏差, 该法受重力异常数据精度及分辨率的

影响较大[2, 10]. 地球重力场模型法直接利用重力位

系数确定垂线偏差, 该法受重力场模型精度和地形

起伏影响较大[11–12]. GNSS网和常规控制网联合平

差计算法主要考虑到垂线偏差对观测数据的影响,

将垂线偏差作为未知参数纳入平差模型中, 以此作
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为连接地面常规观测网和GNSS观测网联合平差的

纽带, 在改善平差结果的同时, 计算出测区的垂线

偏差值; 该法虽然能间接求出垂线偏差, 但精度不

高, 受异常观测值影响较大[13–15].

综上所述, 直接方法测定垂线偏差精度高, 但

代价较高, 难以广泛使用; 常规方法虽然使用方

便, 但计算精度受限. 然而, 随着厘米级甚至毫米级

(相对)精度大地水准面模型的广泛建立, 使得利

用大地水准面模型获取较高精度的垂线偏差成为

可能[16–17]. 因此, 在文献[18–19]的研究基础上, 本

文设计了一种用于计算垂线偏差的抗差最小二乘

严密解法. 该方法基于垂线偏差分量和大地水准

面差距∆N的关系, 结合EGM2008 (Earth Gravity

Model 2008)重力场模型, 并采用最小二乘原理对

垂线偏差进行求解; 同时, 为避免异常数据影响, 引

入中位数抗差方法, 并应用Huber权函数计算等价

权, 通过迭代的方式解算待求点的垂线偏差, 最终

得到抗差最小二乘解. 最后, 结合两个算例对本文

方法、文献[18]方法及EGM2008重力场模型法的

计算结果进行对比, 以验证本文方法的有效性.

2 由大地水准面模型求解垂线偏差

的基本数学模型

如图1所示, 由大地水准面和垂线偏差的关系,

可以得到∆N和垂线偏差u的关系[9, 20–21]:

u = −d(∆N)

ds
, (1)

式中, s为大地水准面沿任意方向铅垂面与参考椭

球面交线的长度(简称距离). 通常将垂线偏差u分

解为南北分量ξ (子午分量)和东西分量η (卯酉分

量), 且有如下关系式

u = ξ cosα+ η sinα , (2)

式中, α为投影方向的大地方位角. 当在南北方向

时, 有

u = ξ, ds = dsB = RdB = (r + h)dB , (3)

式中, dsB为纬度方向的距离差, r表示地球半径, h

表示高程, R为到地心的距离, dB为纬度差, B表示

纬度. 当在东西方向时, 有

u = η, ds = dsL = R cosBdL = (r + h) cosBdL ,

(4)

式中, dsL为经度方向的距离差, dL为经度差, L为

经度.

图 1 大地水准面与垂线偏差的关系示意图[20]

Fig. 1 The relationship diagram of geoid and vertical

deflection[20]

因此, 结合(1)–(4)式分别得到∆N和(ξ, η)的关

系8
>><
>>:

ξ = −d(∆N)

dsB
= − 1

(r + h)

∂(∆N)

∂B
,

η = −d(∆N)

dsL
= − 1

(r + h) cosB

∂(∆N)

∂L
.

(5)

基于(5)式, ∆N的总偏导数将∆N和(ξ, η)联系

在一起, 可以得到[22]

d(∆N) =
∂(∆N)

∂B
dB +

∂(∆N)

∂L
dL . (6)

进而可以得到

ξ(r + h)dB + η(r + h) cosBdL+ d(∆N) = 0 .

(7)

(7)式即为大地水准面模型法求解垂线偏差的

计算公式. 文献[18]采用子午圈曲率半径M和卯酉

圈曲率半径N代替(7)式中的地球半径r, 得

ξ(M + h)dB + η(N + h) cosBdL+ d(∆N) = 0 .

(8)

利用(8)式采用最小二乘(Least Squares, LS)来

求解垂线偏差.
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3 本文方法

3.1 平差模型

在实际测量中, 计算某点的垂线偏差时, 采

用(7)式或(8)式可能会存在与局部不相符的问题,

易引入系统性偏差. 对此, 本文采用近似局部球

面模型的方法求解垂线偏差, 用高斯密切球半

径RG代替地球半径r:

RG =
È
M(B)N(B) , (9)

式中, M(B) = a(1− e2)/W 3, N(B) = a/W , W =È
1− e2(sinB)2, e =

√
2f − f2为椭球第1偏心率,

a和f分别为椭球长半轴和扁率.

将RG代入(7)式中, 可以得到

ξ(RG + h)dB + η(RG + h) cosBdL+ d(∆N) = 0 .

(10)

依据(10)式, 可以构建具有参数的条件平差模

型; F (L,X) = 0, 其中L为观测值向量, X为通过

函数模型F求解的参数向量. 采用最小二乘原理对

垂线偏差分量进行求解, 并以矩阵的形式表示可以

得到如下具有参数的条件平差模型

BV +BXδX̂ + l = 0 , (11)

式中, V为观测值改正数向量, δX̂为未知参数改

正数向量, B、BX以及l分别为系数矩阵和常数项,

表达式为
8
>>>><
>>>>:

B =
∂F

∂L

����
(X0,L0)

,

BX =
∂F

∂X

����
(X0,L0)

,

l = F (L0,X0) ,

(12)

式中, X0、L0表示在求解偏导数时采用的值.

由(11)式, 根据广义最小二乘原理构建目标函

数

Φ = V TPV − 2KT(BV +BXδX̂ + l) = min ,

(13)

式中, P为权阵, K为函数的联系数向量.

对(13)式中的V和δX̂分别求导并令其为零, 整

理得 8
>><
>>:

∂Φ

∂V
= 2V TP − 2KTB = 0 ,

∂Φ

∂(δX̂)
= −2KTBX = 0 .

(14)

将(11)式代入(14)式, 通过构建法方程并对其

解算, 可以得到具有参数的条件平差模型的最小二

乘解8
<
:
δX̂ = −M−1

BX
BT

XN
−1

B l ,

V = −P−1BTN
−1

B (BXδX̂ + l) ,
(15)

式中, MBX
= BT

XN−1
B BX , NB = BP−1BT.

3.2 权值的确定及参数估值迭代解

文献[18]采用LS方法结合大地水准面模型计算

垂线偏差, 只考虑了观测值的先验精度, 没有针对

不同质量的观测数据进行合理定权. 若观测值中存

在粗差, 按照(10)–(15)式进行计算会使结果发生较

大扭曲而偏离真值.

对此, 本文基于中位数抗差法, 采用Huber权

函数计算权因子, 给观测值赋予不同的权重, 从而

使各权值更加合理, 以此建立抗差最小二乘迭代方

法, 具体步骤如下:

(1)利用(15)式计算观测值残差初始值, 采用中

位数对求得的残差V LS进行中心化处理, 并按下式

计算其迭代初值

∆V = V LS −median(V LS) , (16)

式中, V LS为采用最小二乘原理首次计算得到的观

测值残差初始值, median (·)为中位数算子;

(2)根据∆V计算初始方差因子

σ∆V = median( |∆V |)/0.6745 , (17)

式中, 因子0.6745使得σ∆V等同于正态分布数据的

标准偏差. 利用(17)式计算得到的参数抗差解对粗

差的大小不敏感, 具有50%的高崩溃污染率, 抗差

性良好;

(3)权值的计算及权函数的选取. 考虑到在进

行平差计算时, 需要进行权阵与协方差阵之间的
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转换, 为避免在进行矩阵求解转换时, 权阵为零引

起的矩阵奇异而导致无法解算的问题, 本文选取

Huber权函数作为等价权函数计算权因子, 具体表

达式为

wi =

8
<
:
1 , |∆Vi/σ∆V | 6 k0 ,

k0/ |∆V i/σ∆V | , |∆Vi/σ∆V | > k0 ,
(18)

式中, i = 1, 2, . . . , n (n为观测值总个数), ∆V i、

σ∆V分别为步骤(1)和(2)的计算结果, k0为权函数

界值, 一般取1.5–2.5. 有关k0的具体取值可以根据

数据异常值的情况进行适当的取值, 文献[23]在采

用Huber权函数时,根据其数据的特点,在试验时k0

值取1.0. 由于观测数据独立且等精度, 因此, (18)式

可直接作为观测值的等价权计算式, 即

p̄i = wi , (19)

式中, p̄i为采用Huber权函数计算后的等价权;

(4)得到p̄i后, 采用(15)式再次进行平差, 并利

用平差计算值更新参数初值, 将其作为下一次迭代

计算的初值进行平差计算;

(5)迭代停止判断. 利用步骤(1)–(3)计算的权

值, 进行平差计算, 若两次计算参数的差值达到阈

值要求就停止迭代, 输出计算结果; 否则重复上述

步骤, 直至满足迭代停止条件;

(6)计算结果输出.

3.3 结果精度评定

由上述平差计算可以得到验后单位权中误差

及参数的协因数阵
8
<
:
σ̂ = ±

È
V TP̄ V T/(n− t) ,

QX̂ = (MBX
)−1 = (BT

XN
−1

B BX)−1 ,
(20)

式中, σ̂为验后单位权中误差, P̄为等价权矩阵, t为

必要观测值个数, QX̂为参数的协因数阵.

由(20)式可以得到参数的中误差计算公式

mX̂i
= σ̂

√
qii , (21)

式中, qii为协因数阵QX̂对角线上的元素.

4 算例分析

4.1 算例1

算例1采用文献[18]中的试验数据, 该数据在地

势平坦地区获得, 平均海拔为160 m. 如图2所示,

点T为待测点, 该点垂线偏差采用GNSS/水准法

(三等水准)获得, 测量结果详见表1; 点T周围按间

距1 km的距离, 均匀布设8个控制点. 点T及周围

8个点的大地经纬度已知, ∆N由EGM2008重力场

模型求得. 在试验时将T点实测值作为约定真值,

以此开展试验分析.

图 2 待求点T及周围点位分布示意图[18]

Fig. 2 The diagram of distribution of point T and its

surrounding points[18]

表 1 待求点T的基本信息
Table 1 The basic information about the point T

Point L/◦ B/◦ ξ/′′ η/′′

T 272.495356 39.833015 1.35± 0.31 7.09± 0.38

为验证本文方法的稳健性, 同时考虑到EGM-

2008重力场模型的精度(详见文献[11]), 设计了以

下两个试验方案对本文方法的抗差性进行验证.

方案1: 在算例1数据的基础上, 设计了6组含有

不同误差的数据进行试验.

试验数据(1): 对点1–8处的∆N不加入任何误

差, 保持原数据不变;

试验数据(2): 在点1处∆N加上5 mm的误差;
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试验数据(3): 在点1处∆N加上10 mm的误差,

将其构造为低精度观测值;

试验数据(4): 在点1处∆N加上20 mm的误差,

将其构造为低精度观测值;

试验数据(5): 在点1处∆N加上30 mm的误差,

将其构造为粗差观测值;

试验数据(6): 在点1处∆N加上50 mm的误差,

将其构造为大粗差观测值.

利用本文方法和文献[18]方法分别对6组数据

进行平差处理, 结果如表2所示.

表 2 方案1中本文方法与文献[18]方法计算结果及精度对比
Table 2 Comparison of calculation results and accuracy between the proposed method and the method

in Reference [18] in scheme 1

Test data VDs
Method of Reference [18] Method of this paper

Estimates/′′ mx̂/
′′ σ̂/′′ Estimates/′′ mx̂/

′′ σ̂/′′

(1)
ξ 1.12 ± 0.03

0.04
1.15 ± 0.01

0.01
η 6.76 ± 0.04 6.73 ± 0.01

(2)
ξ 1.29 ± 0.11

0.13
1.16 ± 0.01

0.01
η 6.54 ± 0.14 6.71 ± 0.01

(3)
ξ 1.46 ± 0.25

0.30
1.16 ± 0.01

0.01
η 6.32 ± 0.32 6.71 ± 0.02

(4)
ξ 1.81 ± 0.53

0.63
1.16 ± 0.02

0.02
η 5.87 ± 0.69 6.71 ± 0.03

(5)
ξ 2.15 ± 0.81

0.97
1.16 ± 0.03

0.03
η 5.42 ± 1.05 6.70 ± 0.04

(6)
ξ 2.84 ± 1.37

1.64
1.17 ± 0.07

0.06
η 4.53 ± 1.78 6.70 ± 0.05

由表2中试验数据(1)的结果可以看出, 在不加

任何误差时, 本文方法计算的垂线偏差分量和实测

值相近, 且与文献[18]方法计算结果在同一数量级;

应用本文方法计算的验后单位权中误差σ̂为0.01′′,

而文献[18]计算的验后单位权中误差σ̂为0.04′′. 此

外, 由试验数据(2)–(4)的计算结果可知, 当数据中

存在低精度观测值时, 文献[18]的计算结果在逐渐

偏离约定真值更甚, 从ξ = 1.12′′、η = 6.76′′到最后

的ξ = 1.81′′、η = 5.87′′, 且计算的精度也在下降;

由试验数据(5)–(6)的计算结果可知, 当数据中存在

粗差观测值时, 文献[18]的计算结果偏离约定真值

更甚, 精度下降. 综上, 相比文献[18], 本文方法计

算结果稳定, 且精度可靠, 抗差性更好.

方案2: 为了进一步验证本文方法计算结果的

稳定性, 针对不同位置、不同大小误差的抗差性,

增设4组数据作为方案2的试验数据进行试验.

试验数据(1): 对点1和点3处∆N分别加上

5 mm和10 mm误差, 将其改造为同时含有随机误

差观测数据和低精度数据, 其余观测数据不变;

试验数据(2): 对点1和点3处∆N分别加上

10 mm和20 mm误差, 将其改造为低精度观测值,

其余观测数据不变;

试验数据(3): 对点1、点3和点6处∆N分别加

上5 mm、 10 mm和20 mm误差, 将其改造为同时

含有随机误差观测数据和多个低精度数据, 其余观

测数据不变;
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试验数据(4): 对点1、点3和点6处∆N分别加

上10 mm、20 mm和30 mm误差, 将其改造为同时

含有低精度观测数据和粗差观测数据, 其余观测数

据不变.

分别用本文方法和对比方法处理以上4组试验

数据, 结果如表3所示.

表 3 方案2中本文方法与文献[18]方法计算结果及精度对比
Table 3 Comparison of calculation results and accuracy between the proposed method and the method

in Reference [18] in scheme 2

Test data VDs
Method of Reference [18] Method of this paper

Estimates/′′ mx̂/
′′ σ̂/′′ Estimates/′′ mx̂/

′′ σ̂/′′

(1)
ξ 0.94 ± 0.30

0.36
1.16 ± 0.01

0.01
η 6.09 ± 0.39 6.71 ± 0.01

(2)
ξ 0.77 ± 0.62

0.74
1.15 ± 0.01

0.01
η 5.42 ± 0.80 6.71 ± 0.01

(3)
ξ 0.26 ± 0.66

0.79
1.16 ± 0.09

0.06
η 6.09 ± 0.86 6.72 ± 0.10

(4)
ξ −0.26 ± 1.07

1.28
1.17 ± 0.12

0.08
η 5.42 ± 1.38 6.70 ± 0.14

由表3可以看出, 随着加入误差数量的增加和

数值的增大, 文献[18]的计算精度不断下降, 其验后

单位权中误差σ̂从0.36′′增加到了1.28′′; 文献[18]计

算的垂线偏差子午方向分量ξ从原来的1.12′′变到了

最后的−0.26′′, 卯酉分量η从刚开始的6.76′′变到了

最后的5.42′′, 计算结果偏离约定真值; 相反, 本文

方法计算的垂线偏差数值一直保持和表2中未加任

何粗差的试验数据(1)的结果相近, 计算结果受粗

差影响不大, 和约定真值相近. 因此, 由本文方法计

算的结果具有较强的稳健性.

4.2 算例2

算例1中的数据是在地势比较平缓地区获取的,

垂线偏差较小, 且控制点分布均匀, 为网格状, 然而

在实际工程中控制点的分布大多是不规则的.对此,

选用文献[15]的实测数据作为算例2的试验数据,

该数据是围绕海拔高度约为2000 m的VLBI (Very

Long Baseline Interferometry)天线展开测量的控

制点, 控制点的分布如图3所示.

图3中, 点D1–D3处的垂线偏差数[15]采用一、

二等天文大地测量法, 使用AT330型数字天顶摄影

定位系统(天顶筒)测得, 测量结果详见表4, 其大地

水准面差距是由EGM2008重力场模型求得, 试验

中将点D1–D3处的垂线偏差实测值作为约定真值

对本文方法加以验证. 点P1–P5及点GUAO (GPS

Station of the Urumqi Astronomical Observatory)

的大地坐标由GNSS测量系统测得, 该6个点的大地

水准面差距同样由EGM2008重力场模型求得.

图 3 算例2数据分布示意图[15]

Fig. 3 The example 2 data distribution diagram[15]

分别利用本文方法、EGM2008重力场模型法

及文献[18]方法处理算例2试验数据, 并将3种方法
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解算的垂线偏差与约定真值进行对比, 试验结果及

精度统计情况如表5、表6所示.

表5给出了文献[18]、EGM2008重力场模型及

本文方法计算的点D1–D3处垂线偏差以及与约定

真值的差值; 表6给出了本文方法和文献[18]的解算

结果和精度.

表 4 点D1–D3基本信息
Table 4 The basic information of points D1–D3

Points L/◦ B/◦ ξ/′′ η/′′

D1 87.178325 43.471238 32.78 ± 0.05 11.38 ± 0.05

D2 87.179440 43.471926 32.79 ± 0.02 11.33 ± 0.03

D3 87.178188 43.470774 32.56 ± 0.06 11.38 ± 0.16

表 5 3种方法计算结果与约定真值的比较
Table 5 The three methods results compared with the theoretical values

Methods Points
Estimates Theoretical value Difference

ξ/′′ η/′′ ξ/′′ η/′′ ∆ξ/′′ ∆η/′′

Reference [18]

D1 32.06 12.54 32.78 11.38 −0.72 1.16

D2 31.90 12.04 32.79 11.33 −0.89 0.71

D3 32.48 12.33 32.56 11.38 −0.08 0.95

EGM2008 gravity field model

D1 32.70 13.07 32.78 11.38 −0.08 1.69

D2 32.64 13.03 32.79 11.33 −0.15 1.70

D3 32.71 13.11 32.56 11.38 0.15 1.73

This paper

D1 32.65 11.88 32.78 11.38 −0.13 0.50

D2 32.46 11.53 32.79 11.33 −0.33 0.20

D3 32.86 11.89 32.56 11.38 0.30 0.51

表 6 算例2中本文方法与文献[18]方法计算结果及精度对比
Table 6 Comparison of calculation results and accuracy between the proposed method and the method

in Reference [18] in example 2

Points VDs
Method of Reference [18] Method of this paper

Estimates/′′ mx̂/
′′ σ̂/′′ Estimates/′′ mx̂/

′′ σ̂/′′

D1
ξ 32.06 ± 0.65

0.04
32.65 ± 0.25

0.02
η 12.54 ± 0.61 11.88 ± 0.27

D2
ξ 31.90 ± 0.74

0.05
32.46 ± 0.13

0.01
η 12.04 ± 0.54 11.53 ± 0.09

D3
ξ 32.48 ± 0.42

0.05
32.86 ± 0.16

0.01
η 12.33 ± 0.62 11.89 ± 0.09
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由表5可以看出, 文献[18]计算结果与约定真值

在子午方向最大偏差为0.89′′, 最小偏差为0.08′′, 在

卯酉方向最大偏差为1.16′′, 最小偏差为0.71′′; 而本

文方法计算结果与约定真值在子午方向最大偏差

为0.33′′, 最小偏差为0.13′′, 在卯酉方向最大偏差为

0.51′′, 最小偏差为0.20′′. 结合表6中两种方法计算

的精度可知, 相比于文献[18], 本文方法计算的结果

与约定真值更加接近, 计算结果更加可靠、稳定.

此外, 由表5可以看出, EGM2008重力场模型

计算的垂线偏差在子午方向和卯酉方向精度不一,

在子午方向计算结果与约定真值较为相近, 最大偏

差为0.15′′, 最小偏差为0.07′′, 在卯酉方向与约定真

值相差较大, 最大偏差为1.73′′, 最小偏差为1.69′′.

图4为3种方法计算的垂线偏差分量与约定真

值之间的差值示意图. 由图4 (a)子午方向差值可

以看出, 本文方法解算结果优于文献[18], 与EGM-

2008重力场模型解算值结果相近; 由图4 (b)卯酉方

向差值可以看出, 本文方法解算结果优于文献[18]

和EGM2008重力场模型解算值. 从图4中可以看出,

本文方法计算的垂线偏差各分量值与约定真值最

大偏差保持在0.5′′左右.

因此, 结合算例2试验结果可以看出, 本文方法

计算的垂线偏差在各分量方向具有很好的一致性,

计算结果与约定真值更加接近, 总体上本文方法优

于文献[18]和EGM2008重力场模型法.
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图 4 三种方法计算结果与约定真值在子午和卯酉方向差值示意图

Fig. 4 Schematic diagram of the difference between the results calculated by the three methods and the theoretical values in the

meridional and unitary directions

5 总结

为准确计算垂线偏差, 本文设计了一种求解垂

线偏差的抗差最小二乘严密解法. 该方法基于垂线

偏差和大地水准面的关系, 采用最小二乘方法和

EGM2008重力场模型进行垂线偏差的求解; 同时,

考虑到观测值中可能存在粗差的情况, 引入中位数

抗差法, 并采用Huber权函数计算等价权来合理定

权; 最后, 得到稳健的抗差最小二乘解. 结合两个算

例验证了本文方法的有效性. 算例1试验结果表明,

相较于对比方法, 本文方法具有较好的抗差性; 算

例2试验结果表明, 相较于对比方法和EGM2008重

力场模型值, 本文方法计算的垂线偏差在各分量方

向有很好的一致性, 各分量方向与约定真值最大偏

差保持在0.5′′左右, 计算结果与约定真值最为贴合.
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A Robust Least Squares Rigorous Solution Method for

Calculating Vertical Deflections

YANG Hao LI Zong-chun RAN Jia-huan LIU Zhong-he HE Hua
(Institute of Geospatial Information, Strategic Support Force Information Engineering University, Zhengzhou 450001)

ABSTRACT To address the current problems of low accuracy and poor robustness in solving the vertical
deflections using the geodetic level model, a rigorous robust least squares solution for vertical deflections
is designed. Firstly, based on the relationship between geoid and vertical deflections, the Earth Gravity
Model 2008 is used to calculate the initial parameters. Secondly, this method introduces the median robust
method and chooses the Huber weight function to calculate the equivalent weights, and the robust least
squares solution of the vertical deviations is obtained by iterating. Finally, the design method is validated
by two experimental examples. The results show that the maximum deviation of the vertical deflections
components calculated by this method from the theoretical value is around 0.5′′, which is more accurate
than the comparison method. Meanwhile, the proposed method can effectively resist the influence of gross
error and has strong robustness.

Key words vertical deflections, least squares, robust estimation, Huber weight function, EGM2008
gravity field model
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