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摘 要

本文介绍了固体潮观测数据的平滑检验和 N A K A工法检验之方法原理和具体应用
。

平滑
今

,

.

检验可以有效地监测业改正观测数据中的随机错课
,

突跳或坏读数 , 经平滑改正后
,

.

可使观

测数据的读数误差小于
1毫米

。

用 N A K A (I l ” 7 5 ) 提出的方法检验观测数据可以监测仪器

灵敏度变化情况和数据质量好坏
,

根据该检验计算获得的有关参数 (主要是漂移系数和大差 )

剔除质量不好的 4 8小时数据组或修正某些质量不好的数据可提高调和分析结果的精度
。

·

一
、

数 据 平
_

滑

固体潮实测曲线是一条连续光滑的曲线
,

它的谐波成分主要有周 日波
,

半 日波
,

含 日波

和长周期波
,

同时还包含了仪器的漂移
。

要作调和分析
,

首先需将记录图象数字化
。

处理长

时间系列的观测资料
,

将涉及大批数据 ; 在这大批数据中
,
即使你倍加小心

,

反复核对
,

最

终也难于避免错误数据的存在 ; 一但这些错误数据掺杂到分析计算中去
,

.

就将使结果严重失

真
。

为了寻找这些错误方便
,

或者在计算时找出这些错误数据后
,

机器能有效地自动加以更

正
,

不致因有错误数据影响计算结果
,

在应用维尼迪科夫数字滤波器以前卜对观娜数握实施

平滑检验可以有效地做到这一点
。

数据平滑的原理和方法如下
、

、

1
.

用坐标组合公式 Z盒, :
Z宝 ( Y

。 一 Y
。

/
:

) ( L E C O L A Z E T
, 19 5 9 ) 对日观测系列作两

次组合
。

两次组合间隔 4 小时
。

该组合对连续 2 4小时观测值系列的乘系数依次为 一 工、 5
,

一 1 0
, 1 1 , 一 1 0一 1 1 ,

一 1 1 一 1 0 , 一 1 1 , 1 0 ,

测误差的线性函数值
,

1 1 , 1 0 , 一 1 1
, 1 0 ,

经该组合后

一 5
一 1 , 一 1 一 5 - 一 1 0

, 1 1 , 一 1 0
,

一

1 1
,

消除了潮波成分和漂移
,

剩余值 R
: `
即为观

)则

按误差传布定律有
:

R孟
。 = 1 87 2 a ( 1

式中 a 为读数误差
。

有
:

一般人工采样其读数误差可取 0
.

3~ 。
.

4毫米
。

如取 a 。 。 二
二 0

.

7 毫 米
:

R
: ` 。 . 二 = 3 q毫米

之

如果这一天的两个组合值均不超过某丫预斟的限值 , 财表明这一天读数中无明 显 错误
。

但
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是
,

只要其中任何一个组合值超过限值
,

即表明这一天数据中有错误
,

所以用上述坐标组合

公式可以判断某一天的数据中是否有错误
。

2
.

当确定某一天的数据中有错误后
,

就对这一天的数据转作Z贾/ 2

组合 ( L E C O L A Z E T
,

1 9 5 9 )
。

该组合对连续 6 小时读数的乘系数为
, 一 1 ,

5
, 一 10

,

10
, 一 5 , 1

。

其组合值

R 。
也是消除了潮波成分和漂移后的观测误差的线性函数值

,

按误差传布定律有

R 乏= 2 5 2 a “

一 ( 2 )

显然可得

R e 。 。 :
= 0

.

3 7 R 2 ` 二 。 二

对这一天数据多次使用该组合
,

’

就可以找出错误数据的具体位置
。

下面我们来看如何利用该组合找错误数据的具体位置
。

对连续 30 个读数作 Z全/ :

组合
,

滑动 2 小时作一次所作 13 次
。

约定R ,为其中绝对值 最 大

的一个组合值
,

Y 、
为这 30 个数据中的第一个数

,

假定 Y 、 和 Y 、 + ,

没有错 ( 有错 也 在 上 一天

平滑时改正了 )
,

还假定
,

如果错误数据在 Y 、 + 2 。
以后

,

即 j = 1 3时
,

这一天的平滑 过 程 也

不对它施行改正 、 留待下一天的平滑过程再去改正它
。

也就是说
,

`

当 1 < j < 13 时
,

就在 j次

组合的基础上
,

前后滑动 1 小时各作一次 Z r / :

组合
,

令其组合值为R , 一 : 和 R , 十 , ,

比较这 两

个值之绝对值的大小
,

如果 } R j二
:

}< }R 八 :
}则错误数据为 Y : 十 2 ; + 2 ,

反之为Y
K 十 2 , , ,

一

。

3
.

利用上述方法找到错误数据的位置后
,

第三步
,

就对错误数据施行平滑改正
。

改正的

方法是使用如下两个插值公式

Y ; = 古〔 4 ( y 。 一 : `
+ y : + 2 `

) 一 y : 一 ` 。 一 y : + ` 。 〕 ( 3 )

y 老= 去〔1
.

3 6 4 (
.

y . 子, + y : _ 、 ) 一 0
.

3 6 4 ( y : 十 : + y 一
:

) 〕 ( 4 )

设每段数据的总个数为 N
,

错误数据的序号为 I
,

当
`

4 8 < I ( N 一 4 8

时
,

可 同时使用上述两个插值公式
,

汾别求得 Y }和 Y 卜

错误数据
。

当
」

I ( 4 8或 I > N 一 4 8

取 Z全/ 2

组合值之绝对值较小者取代

时
,

只能使用公式 ( 4 ) 对错误数据进行改正
。

公式 ( 4 ) 中的系数是基于理论值用最小二乘原理求得的
。

将上述两个插值公式用于理

论值
,

统计了 30 个点的插值与原有值之差的绝对值
。

由 ( 3 ) 式求得插值的平均偏差 为 0
.

3

微伽
,

最大不超过。
.

8微伽 , 用 ( 4 ) 式求得的平均偏差为 0
.

1微伽
,

最大不超过 .0 2微伽
。

、

关于 R
Z `

值的限值问题妥取决于观测条件
。

我们的经验是
,

对于 G S : 。

型重力仪 记 录 资

料
、

, 气

可取 70 ~ 10 0微伽
。

,

一
、

为了进一步说明如何寻找错误数据的位置和改正的方法
,

现举如下一个例子
。 刃

’
·

,

;
’

设有如下一个观侧值系列 : 7式.6 74
.

8
.

79 一2
.

91
.

.0
一

1 06
.

o
.

1 3 L 。
, ·

1 30
.

2
, :

1 32
.

2
,

1 2 5
.

7
5

1 1 0
.

7 , 9 1
.

0
, 7 2

.

1
, 5 7

.

1 , 4 9
.

9 ,
5 2

.

7 5 6 4
.

8 , 5 5
.

0
,

一

10 2
.

2
5 1 1 9

.

0 , 1 2 9
.

2 ,

i息1、叭 1 2 5
.

0
, 1 12

.

2 , 。5
.

2 ( 毫米 ) …
。

对这 2 4个读数
,

施 以 z 全/ :
z 全( Y

3 一 Y
。 , 2

)组合得
:

叮
_ ,

4

: ,

’
·

· . ,

一 ` 丫
、

、
·

…
`

很
: ` 三 89

.

含 (云毫米 )
`

了
`

·

一

显然其中有错误数据
。

将 z 盒/ :

组合用于该系列
,

依次得 R
。

的值为
`

15
.

4
.

10 夕
.

。
。 :

51 啥
.
一 2

.

1…

显然 j ’
`

2
。

再对 Y
: … Y

,

和 Y
`

... Y `这两个系列作 2全,
牙组合得

`
, ·

-

、
、

州
· “

`
·
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拐
.

爪 ;R ,` 杯三 ` 5 3
.

`
一

`

: R ,补 共 一 1。车 3

由此可知是丫
。一

错了
。

用两种插值公式求得该点的插值分别为 12 4和12 0
.

5 ,

将此二值取代 y
。

` -

一 求得 R
一

{ = 37
.

2,
、

所以最后取 12 0
.

5作为 Y
。

的平滑值` 对照图纸检查

= .2
’

0

点的正确读数为 121
.

0
。

叼该

二
、 ·

N A K A I检验及其应用

数据平滑对于监测和改正观测数据中的随机错误是行之有效的
。

数据经过上述方法平滑

以后
,

随机错误都能得到更正
。

`

但是对于记录中带有某种系统性的非潮汐干扰
,

如灵敏度波

动
,

异常漂移等
,

要进行监测
,

上述平滑方法就做不到
。

为此
,

我们先应用N A K A I提出
.

的

方法对相 当于维尼迪科夫数字滤波器间隔的每个独立 4 8小时组进行粗略的最小二乘拟合
,

求

出每个组的视灵敏度因子
,

漂移系数和方差
。

在该法中
,

设固体潮的观测值可以写成如下形式

y : = a R
. + b

豁
+ : K j t ,

( 5 )

式中
, a
是仪器视灵敏度 因子

,
R

:

是时刻 t的潮汐理论值
,

器
为理论值的变化率

,
K ,
为 多

项式漂移系数
。

显然有

b = 一 a △ t
。 一

( 6 )

假定该地潮汐因子己不随时间变化
,

在 4 8小时间隔
’

内
,

仪器灵敏度因子为常量
,

则有
a = a ·

S

S为记录格值
。

对于每个 4 8小时组
,

可以列出形如
_

( 导 ) 式的 4 8个方程
。

2
,

则未知数只有 5个
,

所以将最小二乘原理用于这 48 个方程的方程组
,

a ,
b

,
K

。 ,
K

:
K Z。

业可由下式计算方差

M
。 = ( 〔v v 〕 / 4 3 )

二 / 2

4 8

( 8 )

式中〔v v 〕 =
艺 ( Y黔

一 Y甘)
2 。

由若干个独立 4 8小时组的视灵敏度因子和实测记录 格 值
i = 1

就可求得该地的潮汐因子的最可几值万
。

进而 由了和式 ( 7 )可求得每个 48 小时组一个计算格

值 ( 或称N A K A I平滑格值 )
。

如果仪器稳定
,

记录正常
,

则各个 48 小时组的视灵敏度 因子和漂移变化不大
,

则方差也

较小
。

计算结果表明
,

当漂移和方差较大时
,

其相应 的 4 8小时的数据质量也较差
,

无疑这些

数据对调和分析计算结果影响也较大
。

例如 G 1S 5一 2 18 重力仪在兰州的记录
,

从 1 9 8 0年 3 月 13

日至 6 月 18 日共有80 天的记录资料
,
当这些资料全部参加运算时

,

一个 M :
和 N :

的均方差 为
7

.

9微伽
,

而当把漂移和方差过大的儿个 48 小时组去掉以后
,

其 M `
和 N :

的均方差降到 3
.

2微

伽
。

所以
,

我们可 以把方差和漂移系数作为衡量数据质量好坏的主要指标
。

对于用维尼迪科

夫法作调和分析
,

在正则方程组成之前
,

我们主要依据这几个参数的大小来决定各个 4 8小时

数据的取舍
。

对于用莱柯拉兹方法作调和分析
,

因为 7 15 个小时内数据不能中断
,

所以 不 能

舍弃数据
,

为了提高分析结果的精度
,

则可用 ( 5 ) 式对其不好的数据给予修正
。

在我们的维尼迪科夫调和分析程序中
,

取舍资料的具体作法如下
:
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将 NAK AI 法检验求得每个 48小时组的有关参数连同该组中央时刻的儒略日和 经 维 尼

迪科夫数字滤波器滤波以后 的M ;
和 N *

共同存放在一个命名为M N的数组中
,

视不同 精 度的

观测资料给定舍弃资料的方差
,

二次漂移和一次漂移的限值
。

将超过限差的资料 统 统 去 掉

后
,

重新排列 M N名数组
,

再列观测方程式组
,

`

求解最后结果
。

关于舍弃资料的有关参数的限值
,

提供如下几个指标供读者参考
。

对于 G S 1 5一 2 1 8重力仪在兰州的记录资料
,

我们根据某段数据各个 48 小时组各有关参数

的数字平均值的两倍
,

即取 K : = 3 微伽 /小时
,

K
Z 二 0

.

03 微伽 /小时
“ ,

M
。 = 3

.

2 微伽作为

保留资料的限值
。

对于其它不同精度的记录资料
,

则应视不同的质量情况灵活改变这些参数

限值的大小
。

这些参数限值之选取的总的原则就是
,

_

在充分利用所有观测资料的前提下
,

尽

可能把质量不好的 48 小时组舍弃
,

以使最后结果能充分地反映观测结果的精度
。

一
「

、 一
’

:

`
一

一

(本文 1 98 0年 n 月 10 日收到 )
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