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河西地区重力测量中周期误差分析

1 引言

随着高精度的 L C R 一 G 型重力仪在流动重力测量中的广泛应用
.

用重力仪观测重力场

随时间的变化
,

已成为探索地震预报 的手段之一
。

由于 L C R 一 G 型重力仪监测到的是微伽

级精度
,

因此
,

分析各种误差对它的干扰是非常重要的 〔’水」
。

随着人们对该仪器研究及应用

的深入
,

对其性能有了越来越多的了解
。

现在作业中的重力仪
,

由于有些仪器读数系统中的

某些机械结构不精密
,

部分重力仪 已不同程 度地存在着周期误差
。

去年
,

我中心在河西一祁

连 山地区进行重力测量
,

使用的是 L C R 一 G N O
: 9 99 和 N O

: 10 0 3两台新进 口的仪器
,

工作中

发现段差互差较大
,

明显存在周 期误差影啊
。

作业过程 中
,

我们曾按仪器商检报告说明书①

中提供的周期误差参数进行改正
.

效果不明显
,

有的反而变差
。

因此
,

本文试 图以河西地 区

1 9 9 2年实测重力资料来分析周期误差对测量成果的影响及处理方法
。

2 资料处理

2
.

1 计算方法

采用武汉地震所提供的高精度重力测量资料处理系统对河西地区流动重力测量资料进

行平差处理
;
但对每次处理后仪器标定的计算结果及精度进行显著性检验

,

以改进误差模型

参数
。

对周期误差参数进行显著性检验采用下述两个原则② :

( 1 ) 初始相位误差应小于士 ( 3 0
’

~ 3 5
’

) ;

(2 ) 振幅误差比 A n/ M
A。

应大于 1
.

5一 2
.

0
。

否则视为标定精度不够或该项周期的误差不显著
。

为了去伪存真
,

避免错误参数对标定结果的影响
,

对周期误差不显著的项必须剔除掉
,

重新确定新的平差模型并进行标定
,

直到各项周期误差标定结果都较显著为止
。

如果各项周

期误差都不显著
,

则说 明仪器不存在周期误差
,

不必进行周期项标定
,

可直接用观测段差进

行平差计算
。

2
.

2 分析处理

1 9 9 2年河 西地 区流动重力共有 97 段观 测成 果
,

其中有 19 段互差超 限
。

互差 超限率达

20 %
,

经返工重测后
,

只有 3段达到限差要求 (互差限差为 35 微伽 )
,

其它 16 段互差仍超限
,

只

是满足互差变化不超过 10 微伽的限差要求
。

我们知道
,

互差主要 由地形
、

仪器 的一次项 系数及周期误差引起的
。

地形对互差的影响

主要在地形复杂的地区 (如山地
、

河流等 ) ; 一次项对互差的影响是呈线性关 系的
; 而周期误

差对互差 的影响是随着段差和仪器读数值的不同而改变的
。

16 段超限成果
,

主要受周期误差

影啊所致
,

地形影响起次要作用
。

由于仪器商检报告中提供的周期误差参数对河西地区的重力作业成果不适用
,

因此
,

我

们用实测资料重新对仪器的周期误差参数进行标定
,

以求得到仪器在该地 区作业时的真实

国家地震局
,

地震重力重复测量规范 (讨论稿 )
,

1 9 9 2

流动重力管理组
,

L C R一 G N O 9 99
、

N 〔) 1 0 0 3 仪器商检报告说明书
,

武汉地震所
,

1 9 9 2

①②
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周期误差参数
。

表 1是第一次标定的计算结 果

表 1 周期误差参数的标定结果及精度

仪器

G9 99

9 9 G9

G9 99

G9 99

G9 99

1 G0 0 3

1 G0 0 3

1 G0 0 3

1 G0 0 3

G10 0 3

周期

1
.

0 0 0

3
.

6 6 7

7
.

3 3 3

3 5
.

6 6 7

7 3
.

3 3 3

1
.

00 0

3
.

6 6 7

7
.

3 33

3 6
.

6 6 7

7 3
.

3 3 3

X 精度

0
.

3 4 1
.

3 0

一 1
.

6 3 2
.

1 6

3
.

6 7 3
.

0 1

一 13
.

3 9 10
.

9 7

一 1 5
.

9 6 24
.

7 9

一 4
.

54 2
.

1 4

一 1
.

6 52
.

3 6

Y梢度 振 幅

一 2
.

8 1 5
.

4 7 2
.

8 7

一 0
.

9 8 2
.

2 0 1
.

9 0

一 1
.

8 4 2
.

9 8 4
.

10

一 2 9
.

9 2 1 1
.

5 53 2
.

7 8

一 6
.

1 1 20
.

57 17
.

0 9

一 4
.

0 4 2
.

20 6
.

0 7

一 4
.

2 2 5
.

2 54
.

7 8

3
.

18 2
.

8 7 5
.

2 5

0
.

74 1 1
.

20 1 6
.

7 5

6
.

0 2 2 4
.

0 3 6
.

1 8

144 546311216
.

8 2

1 6
.

6 5

1
.

4 0

梢 度 相 位 情 度

1
.

4 8 2 76
.

7 2 6
.

0

2
.

2 2 2 1 1
.

0 6 6
.

2

2
.

9 2 3 3 3
.

4 4 1
.

7

1 1
.

9 52 4 5
.

9 19
.

3

2 3
.

9 2 50 0
.

9 7 0
.

9

2
.

1 3 2 2 1
.

6 2 0
.

5

2
.

2 1 2 50
.

9 2 8
.

1

3
.

4 1 2 5
.

0 2 2
.

2

l 井
.

4 52
.

6 3 8
.

7

2 4
.

53 7 6
.

9 2 0 0
.

2

单位
:

周期 10 一 S M S一 2

振幅 1 0 一 “ M S一 , 相位 度 (
`

)

表 l 中 G 9 9 9除 T n = 1
.

0 0 0和 3 6
.

6 6 7这两项
.

G l o O3除 T n = 1
.

0 0 0
、

3
.

6 6 7和 7
.

3 3 3这三项

外
,

其它各项 的周期误差参数标定结果的指标均超过显著性检验原则的限差
,

故认 为这些周

期误差不显著
。

剔除不显著项
.

重新平差计算及标定
,

表 2是第二次标定计算结果
。

表 2

仪 器

G 9 9 9

G 99 9

G 1 0 0 3

G 10 0 3

G 10 0 3

G 1 0 0 3

周期误差参数的标定结果及精度

周 期

1
.

0 0 0

3 6
.

6 6 7

1
.

0 0 0

3
.

6 6 7

7
.

3 3 3

X

0
.

3 8

2
.

3 2

一 4
.

0 3

一 5
.

4 2

1
.

9 8

梢度

1
.

30

2
.

2 2

2
.

0 9

2
.

19

2
.

16

Y

一 3
.

1 0

一 2 3
.

4 9

一 3
.

8 9

一 3
.

5 1

一 0
.

3 7

精 度 振 幅

1
.

4 6 3
.

12

2
.

0 2 2 3
.

6 0

2
.

10 5
.

6 0

2
.

12 6
.

4 5

2
.

23 2
.

0 2

精 度

1
.

4 7

2
.

0 5

2
.

0 4

2
.

1 7

2
.

1 3

相 位 梢 度

2 7 7
.

0 2 3
.

9

2 7 5
.

6 5
.

4

2 2 4
.

0 2 1
.

4

2 1 2
.

9 1 9
.

0

3 4 9
.

4 6 3
.

3

单位
:

同表 l

表 2中 G l o 0 3除 T n ~ 7
.

3 33 这一周期的振幅误差比 A n/ M
A 。

一 20
.

2 / 21
.

3 一 。
.

95 和初始

相位误差 M , 一 63
.

3
’

两项指标都超出限差外
.

其它各项的周期误差参数都较显著
。

剔除不

显著项
,

重新进行平差计算及标定
,

表 a3 是第三次标定计算结果
。

表 a3 周期误差参数的标定结果及精度

振 幅 梢 度

1
.

5 0

1
.

9 3

1
.

9 8

2
.

1 0

相 位 精 度

2 7 9
.

2 2 3
.

9

2 7 5 8 5
.

3

2 2 5
.

6 2 0
.

3

2 1 3
.

2 1 7
.

7

191659咒323.5

仪 器

G 9 9 9

G 9 9 9

G 1 0 0 3

G 1 0 0 3

周 期

1
.

0 0 0

3 6
.

6 6 7

1
.

0 0 0

3
.

6 6 7

X

0
.

5 1

2
.

3 5

精 度

1
.

4 9

一 3
.

9 1

一 5
.

6 2

精度

1
.

3 8

2
.

1 7

2
.

0 2

2
.

1 2

Y

一 3
.

15

一 2 3
.

0 4

一 4
.

0 0

一 3
.

6 7

1
.

9 0

2
.

0 4

2
.

0 6 6

单位
:

同表 1

表 a3 中各项的周期误差参数都较显著
.

完全满足显著性检验原则
。

利用它对观测成果

进行周期误差改正
。
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此外
,

1 9 9 2年我们用该两台仪器对西安市区也进行了重力测量
,

现用同样方法对它进行

周期误差参数标定
。

最后标定结果见表 3b
:

表 3b 周期误差参数的标定结果及精度

仪 器 周 期 X 精度 Y 精 度 振 幅 情 度 相 位 梢 度

G 9 9 9 1
.

0 0 0 一 0
,

8 5 2
.

3 5 3
.

0 9 2
.

16 3
.

20 2
.

1 6 10 5
.

4 4 1
.

8

G 10 0 3 1
.

0 0 0 一 3
.

5 2 2
.

5 6 3
.

20 2
.

6 0 4
.

75 2
.

6 8 13 7
.

7 3 1
.

1

单位
:

同表1

从表 3b 中可以看出
,

西安地区只标定出周期为 1
.

0 0 0的误差参数
,

这是由于西安地区重

力测量段差很小
,

全部小于 6
.

6毫伽
,

大于 3
.

6毫伽的只有 6段
。

而且 只有 41 段观测成果
,

参加

周期误差参数标定的子样较少
.

因此
,

标定的结果稍差 ( G g ” 周期为 1
.

0 0 0 的误差参数标定

不明显
,

A n/ M
A。

一 .3 2 0 2/
·

16 一 1
·

49
; 初始相位误差 M , 一 41

.

8
`

两项指标都基本超限 )
。

其

它项周期误差参数由于段差小
,

西安市区的重力测量成果标定不出来
。

表 3a 和表 3b 比较
,

可 以发现
,

周 期为 1
.

0 0 0时
.

两台仪器在不同地 区工作的振幅基本一

致
,

只是相位存在差异
。

这是 由于仪器振动情况不一致引起的
,

西安市区测段距离短
,

最长不

到 3 k m
,

汽车行驶只要 5分钟左右
; 而河西地区测段距离长

,

一般为 30 ~ 40 k m
,

汽车行驶需 1

小时左右
。

3 资料分析

.3 1 平差精度分析

把河西地区流动重力测量结果直接平差 (不加周期项改正 )和各次周期项改正后的平差

计算精度进行 比较 (见表 4 )
。

表 4 平差精度统计结果

周周期参数标定计算算 直接计算算 周期参数标定计算次次

第第第第 1次 第 2次 第 3次次

单单位权中误差差 1 7
.

888 10
.

9 1 1
.

1 1 0
.

666

点点值中误差差 15
.

333 3 0
.

8 1 1
.

0 1 0
.

999

单位
:

同表 1

从表 4中明显地可以看出
,

三次周期项改正计算中
,

单位权 中误差基本一致
,

都比直接计

算精度高
;
点值中误差后两次基本一致

,

第一次比直接计算值大
,

是因为第一次计算中模型

参数不适合引起的
。

第二
、

第三次计算后的平差精度基本一致
,

后者稍高于前者
。

一般说来
,

几乎任何复杂模型与数据的拟合效果都比简单的模型好
。

但是本文多次平差

标定的结果反而是
:

后两次简单的模型比第一次复杂的平差模型好
。

为什么 ? 这是 由于第一

次进行周期误差参数标定时
,

把 L C R 重力仪三个减速齿轮产生的三个周期 (1
.

00
、

7
.

3 3
、

7 .3

3 s m g a l )和它们的半周期数 ( 3
.

6 6 7
、

5 6
.

6 6 7 m g a l )都参与了平差 ( 目前消除周期误差都采用这

个方法 )
,

事实上各种 L C R 重力仪并非都存在这些项周期误差
。

本文 中 G g ” 仪器周期为 7
.

3 3 3
、

7 3
.

3 3 3和半周期数 3
.

6 6 7 ; G 1 0 o 3仪器周期为 7
.

3 3 3
、

7 3
.

3 3 3和半周期数 3 6
.

6 6 7项的周期

误差参数不显著 (或不存在 )
。

这些不显著的周期项参与了第一次周期误差参数标定
,

错误参

数起到误差放大作用
,

影响了计算精度
,

造成第一次的点值中误差 比直接计算的还大
。

因此
,
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L C R 重力仪实际解算周期误差参数时
.

对周期误差不显著的项必须剔除掉
。

从表 2和表 3a 可以看出
,

两台仪器中相 同周期项 的振幅差都不超过 。
.

5微加
,

周期误差

参数的振幅基本一致
。

经过第三次周期项改正后
,

平差结 果的单位权中误差和点值中误差都

比直接计算的结果大大提高了
,

这说明计算结果是十分可信的
。

我们对西安地区的平差结果也作一下分析
.

进行周期误差改正后
.

单位权中误差 由原来

的 1 1
.

4微 伽提高到 9
.

4微伽
;
点值 中误差由原来的 8

.

2微伽提高到 6
.

6微加
。

3
.

2 段差及互差结果 比较

现把河西地区 1 9 9 2年流动重 力测量中两台仪器 ( N O
: 9 99 和 N O

: 1 0 0 3) 互差超限的 16 段

段差及相邻段差进行周期误差改正前后的统计结果列于表 5
。

表 5 段差均值及互差统计结果

起起点 终点点 周期改正前前 周期改正后后

段段段差均值 互差差 段差均值 互差差

777 8 7 777 一 5 3
.

8 6 2 一 7 666 一 5 3
.

8 4 2 一 3 777

777 9 7 888 一 3 2
.

5 9 7 2 333 一 3 2
.

6 0 2 1 555

888 2 8 333 一 4 5
.

4 9 3 一 2 444 一 4 5
.

4 8 7 一 333

888 1 8 222 一 4 9
.

2 4 9 5 333 一 4 9
.

2 6 4 1 333

999 2 9 111 一 14
.

9 7 2 6 444 一 1 4
.

9 9 2 2 666

999 3 9 222 5 5
.

8 9 9 一 8 777 5 5
.

9 2 3 一 毛777

999 4 9 333 9 2
.

7 4 3 5 333 9 2
.

7 1 2 2 777

1110 6 1 0 000 一 9 1
.

0 7 1 4 111 一 9 1
.

0 8 8 1 222

111 1 9 1 2 000 4 4
.

5 2 0 一 4 111 4 4
.

5 2 9 一 1 555

777 3 7 555 2 1
.

6 3 9 3 666 2 1
.

6 3 1 333

777 2 7 333 1 3 9
.

0 4 1 一 3 333 1 3 9
.

0 5 5 1 333

222 9 2 888 一 13 4
.

4 6 9 000 一 1 3 4
.

4 4 8 5 000

777 5 2 999 一 8 3
.

9 1 3 1 777 一 8 3
.

9 1 7 一 1 666

555 444 一 2 6
.

12 1 一 6 888 一 2 6
.

1 1 0 一 2 333

1110 1 111 一 1 7
.

9 1 1 一 3 666 一 1 7
.

8 9 1 333

444 777 一 ] 3 5
.

2 6 7 7 444 一 1 3 5
.

2 8 6 2 888

333 444 3 4
.

9 3 3 一 888 3 4
.

9 3 0 一 111

111 9 2 000 2 2
.

7 5 8 1 0 000 2 2
.

7 3 7 5 777

111 8 1 999 2 3
.

3 1 9 一 1 1 111 2 3
.

3 3 4 一 6 000

111 7 1 888 2 0
.

0 4 3 2 444 2 0
.

0 2 6 一 333

111 6 1 777 1 1
.

7 1 9 一 111 1 1
.

7 3 6 3 888

222 7 7 111 6 8
.

3 4 2 555 6 8
.

3 3 6 一 3 555

333 6 2 777 5 4
.

1 1 0 一 2 000 5 4
.

1 2 9 888

333 4 3 555 2 4
.

4 0 4 一 6 444 2 4
.

4 2 3 一 999

333 3 3 444 2 3
.

8 8 1 5 777 2 3
.

8 6 4 2 000

333 0 3 111 2 2
.

5 1 3 6 222 2 2
.

4 9 1 1 888

单位
:

段差 10 一 S
M S 一 2

自差 (互差 ) 2 0 一 “
M S 一 2
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从表 5明显地可以看 出
.

经周期项改正后
.

互差超限的测段 山原来的 16 段减少为6段 ;
其

互差最大值由原来的 1 10 微加减少为60 微加 ; 各项指标明显改善
。

进一步 比较发现
,

周期改正

后存在的 6段互差超限成果中有 2段 ( 29 一 2S 和 16 一 1 7 ) 原来是不超限的成果
,

经改正后 出现

的新超限
。

仔细分析看出
:

周期改正后的 6段互差超限成果中
,

相邻两段段差之和
,

其互差均

不超限
,

这说明这些超限是受点位的地形彩啊所致
。

尤其是 18 一 19 和 1 9一 2 0两测段更 为明

显
.

19 号点位于傍山依水处
,

地形复杂
,

该点重力值受地形影响最大
。

对段差值进行 比较可以看出
:

段差观测值进行周期误差改正前后其变化最大值能达到

20 微加左右
.

变化量是较大的
。

因此
.

流动重力测量中
.

对存在 周期误差的仪器
.

其观 测成果

一定要进行周期误差 改正
,

以确保成果质量
。

.3 3 周期误差分析

仪器 存在周期误差是由两种原因造成的
:

一 种是精密螺杆本身由于机械加工产生的
:

另

一种是齿轮组产生的
。

由于这次新引进 来的两台仪器装配 质量及精密加工下降
.

使得它们存

在着周期误差
。

原则上
,

仪器经过重力基线场严格际定后
.

川其标定结果对观测成果进行周

期误差改正
,

应该能消除其对观测成果的影啊
.

原因如下
:

① 使用的是新仪器
.

工作过程中
.

仪器有些灵敏元件逐渐老化
.

渐趋稳定
。

② 庐 山重力 基线场检 定的 i卖数 范 围较 小
.

商检报 告说 明书 中指 出
: I

一

C R一 G 99 9和

G l o o 3这两 台仪器在基线场上进行 检定时
.

其读数范田为 2 5 0 0一 2 9 0 0
.

实际工作地区的读数

范围为2 3。 。 ~ 3 2 0。
,

这远远超出检定时的读数范田
。

③ 仪器检定地 区与工作地 区的环境不一致
.

河西地区 气侯变 化快
,

温差 大
.

可能使仪

器在检定地 区与作业地 区的性能存在一定的差异
。

① 检定地区的测段长度及重力段差值与作业地 区差异较大
.

河西地区测段最长能达

4 5 k m
·

段差值达 20 O x 1 0
“ s

m s 一 :

以上
.

这与检定地区明显存在差异
。

从表 3a 中可以看 出
:

两台仪器都 只存在两项周期误差参数
.

周期数 1及半周期数 36
.

66 7

(对 G 9 9 9 )
、

3
.

6 6 7 (对 G 1 00 3 )
,

而其它项周期误差参数都 不存在或不明显
,

为什么 ?这是 由于

周期数 1存在于整个测量成果中
,

较 小的误差参数用大量的观测位能很好地标定出来
,

一般

来讲
,

只要仪器存在该项 误差就能较 好地标定出来
。

其它项则要满足以下两个条件才能准

确地标定出来
:

① 仪器本身存在这项误差参数
。

② 测区测段中有较多该项周期数的整倍
、

半倍和 1 4/ 倍左右的重力段差 值
。

这从西安市区流动重力测量的周期误差参数标定得到进一步证 明实
。

由于该地区测段

段差小
,

只反映周期 为1
.

0 0 0的误差参数
,

其它项则不能 际定
。

4 认识与建议

( l) 流动重力测量中
.

在实测资料较 多的情况下
.

利 用观测资料直接进行周期项标定

并进行周期误差改正是可行的
,

它是基线标定法之外的又一方法
.

在一定的条件和适当的方

法下对测 区可能更适合
。

( 2 ) 用实测资料进行周期项标 定时一定要剔除误差不存在或不显著的项
,

确定最佳

模型参数
,

以保证成果质量
。

如果仪器不存在周期误差
.

那么标定时
,

会出现周期误差参数不

明显或不存在
.

可直接平差
。

( 3) 建议改善重力检定基线场
,

以尽量满足仪器在各地区作业的读数范围及段差变化
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要求
。

若以重力段差接近周期误差参数的整倍或半倍的数值布设重力点
,

则可大大减小周期

误差对测量成果的影响
,

提高仪器的标定精度
。

( 4) 对存在周期误差的仪器
,

其观测成果一定要重新认识
,

以取得可信的分析资料
,

进

一步为地 震预报服务
。

(本文 1 9 9 3年 1 2月 2 6日收到 )

( 国家地震局第二地形变监测中心 祝意青 )

参考文献

李树德等
:

L ac
o s et 重力仪的周期误差

,

发地壳形变与地震 》 ,

8 6 ( 2 ) 1 9 9 2

国家地震局科技监测 司
: 《形变

、

重力
、

应变专辑 》 ,

地震出版社
,

25 7
,

1 9 9 1

李灾海等
: 《概率统计原理和在测量中的应 用》 ,

测绘出版社
,

19 8 4

W : ill 。 m M e

nk
e

著
,

王明光等译
: 《地球物理数据分析一离散反演理论 》 ,

地质出版社
,

1 9 8 8

T l l E P E R I O D I C E R R O R A N A L Y S I S O N H E X I R E P E A T E D

G R A V I T Y O B S E R V A T I O N

Z h u Y iq i n g

( S
e c o ,
叔 C

r u s t a l D e
介

r , ,。 t勿 , ,

M
o , 2 l’t 伙` 护:

g eC
, Zr e r ,

S S B
,

X i , a , 2 ,

C h l’) , a )


