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[摘要]《误差理论与测量平差基础》是测绘工程专业的一门核心课程，也是大地测量、GNSS原理等一系列数据处理课程的基础，更是测绘从业人员所必修掌握的一门基础知识。通过教学研究和实践的综合分析，研究总结了误差理论与测量平差基础的研究对象和核心问题，以及各部分间的关系，课程中促进学生使用计算机语言对所学内容充分实践。同时，由于本课程贯穿专业课程的学习、学生的研究项目和毕业设计，课程改革成效提升了学生对课程中的理论的理解和应用能力。另外，探讨了课程思政教育在测绘专业课程中的切入点，在课堂中引导学生坚定“四个自信”。
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"Error Theory and Foundation of Surveying Adjustment" course teaching exploration and curriculum thinking and politics 
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Abstract：Error Theory and Survey Adjustment is a core course for surveying and mapping engineering. This course is about the basic data processing knowledge required by the practitioners, which is widely employed in other major courses, such as geodesy and GNSS principles. Through the comprehensive analysis of teaching and practice, this paper summarizes the research object and core problem of error theory and measurement adjustment, as well as the relationship between each section, so as to promote students to use computer language to fully practice what they have learned. At the same time, this course will run through the study of professional courses, student research projects and graduation design, so that students can get a deeper understanding and application of the theories in the course. In addition, we discuss the entry point of ideological and political education in the curriculum, and guides students to firmly "four self-confidence" concept.
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引言
测绘专业需要学生具有较强的测绘数据分析和处理能力，而《误差理论与测量平差基础》作为测绘工程专业的一门核心课程，其目的为培养学生认识误差和处理误差的能力。该课程的核心研究对象为“观测误差”，以高等数学、线性代数，和概率论与数理统计为基础的理论与实践并重的课程。课程内容的逻辑性较强，涉及的概念抽象、方程复杂且公式繁多。学生对课程内容的理解和掌握程度直接影响后续专业课程的学习质量，以及未来从事测绘行业的工作能力和继续深造的潜力。
根据课程特点，课程分为两个部分，即误差理论与测量平差方法。两部分内容均从“观测误差”出发，前者介绍了误差的分类，偶然误差的规律和广义误差传播规律；而后者在偶然误差基础上，以最小二乘为核心介绍平差的数学模型以及平差结果的统计性质。因此，在课堂教学中，教师应以“观测误差”为核心，系统的厘清不同误差类型来源及相互关系，以及与误差相关的精度的概念和评估方法；在此基础上，进一步讲授在函数关系中，误差的传播与影响，帮助学生系统性的掌握误差相关概念，为后续熟练应用平差理论和平差思想打好基础。
课程教学思考
结合多年课程教学经验和毕业生反馈等信息，针对教学过程中的主要问题进行了思考。课程教学过程中主要存在教学内容组织不清晰，理论教学缺少应用场景，以及教学评价与能力培养不匹配。
[bookmark: _GoBack]课程教学组织不清晰。《误差理论与测量平差》是测绘类专业最难学的课程之一，往往也是学时最多的课程之一。该课程的课堂授课学时一般在50学时左右，往往排课较为紧凑，学生需要在有限的时间内掌握核心理论，厘清复杂的数据公式[1]；若教学内容组织不够清晰，大大增加了学生对知识的理解。例如在讲授误误差来源、误差类型、误差传播等概念，若没有明确地将它们的关系和作用进行整合和说明，可能导致学生对于这些概念的理解存在困惑，无法形成完整的知识体系。
理论缺少应用场景。在教材选用上，各大高校基本选用经典教材，注重理论知识的学习。教材以静态大地网为核心，注重讲述误差理论和处理误差的基本方法，经典理论。缺乏与实际应用场景的联系。学生对于三角网没有直观的认识，对于所学的理论和公式，只能通过课后的习题来了解平差的过程。同时，为了便于学生计算和分析，数据往往是理想的，掩盖了真实测量数据的复杂性，导致学生对平差模型在实际应用中的挑战和限制缺乏深刻理解。
教学评价与能力培养不匹配。课程的教学评价体系中注重学生对计算步骤和公式的掌握，而忽视对平差方法的理解和应用能力的培养，导致部分学生机械的使用公式进行计算，缺乏对平差原理和方法的深入理解。同时，评价体系无法全面评估学生在实际测量中识别误差，并处理数据的能力，这可能进一步导致学生在实际应用中缺乏全面的分析问题，并灵活的采用所学知识解决问题的能力。
课程改革探索
根据课堂教学中总结的各种问题，笔者通过深入思考与研究，以及在课堂教学中的尝试，将课程中的内容进行了梳理，如图1所示。
[image: ]
图1 误差理论与测量平差内容框架
误差理论包括差误差分类、误差分布、误差传播和精度评定等主要内容，是各种平差方法确定随机模型、推导精度估计公式的理论基础。该部分的需要明确“多余观测”的概念，即多余必须观测的观测量。只有通过多余观测，才能揭示由于误差存在而出现的矛盾，从而可以发现错误，并通过解决矛盾来提高观测值的质量。误差理论部分还需要学生重点理解偶然误差的统计特性以及相关的精度的概念，即中误差是一个统计量，表示的是误差分布，而不是某个观测量具体的误差数值。误差的广义传播规律包括协方差传播规律，协因数传播规律和权倒数的传播规律。误差广义传播规律反映的是观测量精度与其函数的精度之间的规律，其目的是解算观测量函数的精度指标。
观测量函数是区分不同平差模型的主要因素，也是实际问题的数学抽象。测量过程的多余观测，必然引出观测值间的矛盾，无法得到唯一解。这里需要引入估计准则，即数学中的极值函数，求得参数的最优解。由于最小二乘的解具有最小方差的性质，其广泛应用于平差解。结合具体的数学模型和估值准则，可以推导具体的平差模型，帮助学生理解不同平差模型的区别。同时，还需要强调，所得到的最优解是在一定条件下的，即观测量所含误差进含有偶然误差。在推导不同的平差模型过程中，教师需要多次强调最小二乘极值函数的构建思想，即残差平方和最小准则，帮助学生理解平差的核心思想：“平差是通过一定的原则，分配误差，合理的消除矛盾”。通过对图1中各个知识点的理解，学生可以获得较为完整的经典平差知识体系。
现代测绘工程的数据获取已经从地面测量，发展到了地面、海底，航空、航天等多源、多样的数据获取手段。异构异质的测量数据依然无法避免观测误差的存在，无法回避测量数据之间的矛盾，因此，误差理论与测量平差依然是测绘学科的重要理论之一。为了提高课程的实践性，可以利用大比例尺数字测图实习采集的一手数据，采用分组上机的形式，撰写方案，编写程序，完成数据的平差作业，并撰写报告，在评估学生的理解和应用能力的通视，让学生在课堂中获得更多的实践经验和技能。
[bookmark: _Hlk148341391][bookmark: _Hlk148341451]课程思政是以课程为载体，将专业知识与思想政治教育元素相结合，将正确的世界观和价值观等思想政治教育融入专业课程为基本途径的育人实践活动[2]。专业课程的授课在传授专业知识和技能的通视，还要重视学生品德的培养和爱国情操的培养，使学生将自己的前途与国家命运密切结合起来，不断提升综合素质，坚定“四个自信”，在实现中华民族伟大复兴的奋斗道路上有所作为[3]。教师在授理论知识外，可以通过案例与故事相结合的多元化教学方法，引导学生自觉将爱国主义情怀融入社会主义现代化建设中，提高思政教学的实效性。在利用大地网讲授必要观测和多余观测的环节中，可以将大地网与我国北斗星间链路相结合，将平差的理论问题与应用实际相结合，融入以实际工程案例为参考，引导学生将平差模型与北斗导航定位系统的定轨技术相结合，阐述我国北斗系统监测站只有美国1/50之一的情况下，如何创新使用星间链路实现高精度定轨，拓展了学生的知识面同时，也拓展了课程的广度和深度，让学生通过真实案例的分析与讨论，感受理论的价值和意义，强化理论联系实际的能力，提升分析问题、解决问题的能力，坚定“四个自信”，培养了学生的社会责任感和创新精神。
结语
本文介绍了笔者在《误差理论与测量平差》教学过程中的一些思考和探索实践，在强化理论学习的同时，注重具体问题应用能力的锻炼；同时结合我国自主北斗导航定位系统的发展，充分融入课程思政的元素，培养了学生的社会责任感和创新精神。《误差理论与测量平差》的课程教学应不断进行探索和改进，在理论教学和实际问题的综合处理中不断尝试、实践。
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