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摘要:介绍应用Excel进行工程控制网严密平差的方法及优点。
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一、引 言

    相对而言，大多数工程控制网网型不大，未知点

个数较少，但布网灵活，因为地形条件或工程需要，

将导线网和三角网结合起来布设，三角网加测边长，

测边网加测角度，对方向、边长采用不等权观测等。

但这种灵活性往往给工程控制网的数据处理带来麻

烦，如修改原来的平差程序，或重新编写平差程序。

工程控制网的这些特点使得其平差计算非常适合在

Excel中进行。Excel可以用于各级各类工程控制网

的严密平差。和目前常用的程序平差相比，应用

Excel进行工程控制网平差既不需要专用的程序和

软件，也不需要用到计算机程序语言，直接应用严密

平差公式和Excel的功能就可以完成平差，在速度

上不逊于应用软件程序。在Excel中平差的过程与

传统的手算表格近似，过程清楚，界面直观，检查修

改方便。特别是即输即算，对于不同网型，不同数据

具有较大的灵活性。

二、平差过程

    应用Excel进行平差计算的过程实际上就是输

人数据和输人公式的过程。关键是充分利用Excel

所具有的功能，使平差计算变得更为简便。

    1.观测数据输人

    首先，将观测数据输人到观测数据列，一个观测

数据占一行。观测数据的前一列为观测数据的编

号。编号应包含数据涉及的控制点的信息，为下一

步近似坐标计算和组成方向误差方程式查找相关数

据提供方便。

    2.近似坐标计算
    不同的网形近似坐标计算方法不一样。以三角

网为例，常采用余切公式计算。在算完一个未知点

坐标之后，以点号为信息基础，应用复制和选择性粘

贴功能，能很快地算出所有未知点的坐标。其他网

型的近似坐标计算也具有同样的特点。

    3.误差方程式组成
    误差方程的系数列于观测数据之后，与观测数

据同行，一个未知数一列。各列输人的公式要充分

利用Excel的功能，既要满足数值计算的准确性，又

要满足拖动计算的需要。这样，在第一个误差方程

式组成后，利用Excel的拖动功能，就可以很轻松地

拖动组成所有的误差方程式。

    4.法方程解算
    传统的方向平差常采用史赖伯法则消除定向角

未知数，是为了减少法方程的阶数，以减少计算量和

储存量。在Excel中，对于工程控制网来说，为了计

算上的方便，可以不必要这样做。组成和解算法方

程时将定向角未知数和坐标未知数一并解出。由于

Excel具有矩阵计算功能，所以，法方程的组成和解

算只需要输人一个矩阵公式就够了，未知数的计算

十分简单。当未知数不超过巧个时，还可以直接用

一个Linest函数完成从组成法方程，解算法方程，评

定解算参数的中误差的全部过程。

    5.精度评定
    精度评定也就是一个常用公式，即输即算。未

知数中误差可用矩阵计算。控制网观测有不同的元

素(边长和方向)时，还可以利用Excel中的迭代计

算功能进行方差分析，使验前验后方差一致，最终确

定控制网计算的惟一结果。
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三、实 例

    以三角网按方向间接平差为例。图1为一个附

合三角锁，网中共有4个已知点和4个未知点，观测

方向26个，未知数16个，包括8个定向角未知数和

8个坐标未知数。

    在表1中，已知数据和观测数据用黑体表示，其

他均为计算数据。限于页面幅面，误差方程系数部

分隐藏未打印出。法方程解算结果另行列表附后，

并省略定向角未知数。

    近似坐标计算表以三角形为单元计算，第1列

为点号，按逆时针排列。第2列为点号对应的角度，

表中以弧度表示(Excel中的角度计算以弧度为单

位)，由查找函数以相关点号为依据，直接从观测方

向值中查找并计算求得。第3,4列为点号对应的坐

标，近似坐标按余切公式计算。第1个三角形计算

完后，采用选择性粘贴计算其他三角形。选择性粘

贴是以三角形点号为依据的，所以要求各三角形点

号编排的相对关系一致，以免出错。

图1 控制网略图

表1 平差计算表
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    误差方程系数矩阵列在观测方向后，共16列，

每列对应1个未知数。计算系数一个简单的办法就

是算什么输什么，但这样做比较麻烦。可以利用

Excel的查找函数，以方向端点为依据，查找有关数

据并计算。这样，每列只在第 1行输人计算公式即

可，其他行的系数利用拖动功能一拖即出。常数项
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也可以设计成拖动计算。 捷。

    法方程的组成与解算、观测方向改正数计算、未 坐标改正数及其中误差如表20

知数中误差计算均直接输人矩阵公式计算，简单快
                                                  表2                                                   m

          8X,         8Yc         ax,        ay,        ax,        ay,         8XF 8YF

X 一0.111 一0.088 一0.215      0.021 一0.307 一0.038 一0.258 一0.036

m 士0.043 士0.024 士0.047 士0.027 士0.033 士0.026 上0.047 土0.050

四、应用Excel平差的特点

    和目前常用的程序平差相比，在Excel中进行

控制网平差具有很多明显的优点。

    1. Excel是Windows操作系统的常用应用软

件。在任何一台装有Windows系统的电脑上都可

以进行控制网平差。因为不需要专门的软件和环

境，在电脑成为普及性办公设备的今天，应用Excel

进行平差计算就显得特别方便。

    2.在Excel中进行控制网平差，不依赖计算机

语言，不需要编写计算机计算程序。这就节省了用

程序计算时程序编写和调试需要花掉的大量时间。

Excel有很丰富的函数功能，控制网平差只需要用到

其中有关的数学函数、三角函数、查找引角函数以及

少量的信息函数和文本函数，按照严密平差的过程

及公式，即输即算。

    3. Excel的最大特点是能进行矩阵运算。控制

网平差中涉及大量的多阶线性方程求解，矩阵运算

功能就给平差计算带来极大方便。例如，在矩阵运

算中，法方程的组成、检验和解算，只需要输人两个

极其简单的矩阵公式就能完成。

    4. Excel的另一个重要特点是拖动计算功能。

这个功能对于平差计算也十分有用。例如组成误差

方程式时，只要组成第1个观测误差方程式，对其他

n一1个误差方程式只需一拖即可完成(当然要设计

好输人公式的组合才能做到这一点)。对于Excel

来说，组成一个观测误差方程式，与组成几十个，几

百个观测误差方程式所花的时间几乎是一样的。在

控制网平差中还有近似坐标计算，三角形闭合差计

算，平差坐标计算等都可以充分利用这个功能。这

也是在Excel中进行平差计算速度快的一个重要原

因。

    5. Excel采用表格形式进行平差计算。已知数

据，观测数据，大量的中间数据和最后的成果数据分

列于表中，在界面上与传统的手算平差表格形式非

常接近，清晰直观，便于检核和修改。

    6。在Excel中能很方便地进行方差分析。Ex-

cel具有自动迭代计算功能，启动这个功能，方差分

析十分方便。方差分析的目的在于评定精度指标不

依赖人为的因素，不依赖先验方差估计的正确与否，

仅取决于控制网观测的精度，并且只有一个惟一的

结果。方差分析符合严密的统计学原理，是控制网

严密平差的一个重要内容。

    7.在Excel中平差具有很强的灵活性。平差过
程完全按传统平差步骤，以常用平差公式为基础，算

什么就输什么公式，适合工程测量范围内的各级各

类控制网的严密平差，包括三角网、导线网、测边网、

边角网、线形锁、混合网。

    在Excel中进行工程控制网平差，虽然不涉及

计算机语言，但在平差功能和速度上不逊于编程上

机计算。一种网形首次平差的速度取决于数据和公

式的输人速度。同类网形不同的控制网可在类似计

算的基础上进行，只需要输人数据和调整容量。调

整容量是指两次平差对象的数据多少的差别引起行

数和列数的调整。因为具有拖动功能，所以公式不

必重输。在类似计算的基础上，一个20多个未知数

的工程控制网平差，包括输人数据，调整容量，方差

迭代，两个小时左右可以完成。根据笔者应用的情

况看，在Excel中进行平差计算的主要缺点是不适

合未知数个数超过100的大型控制网的平差计算。

实际生产中，绝大多数工程控制网未知数的个数少

于100。所以，在Excel中进行平差计算，对一般工

程控制网来说，应该是足够了。
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