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TM50在跨断层水平位移(短程)测量中的应用①

易天阳,王伟力,温军军,卓如峰
(四川省地震局测绘工程院,四川 雅安625000)

摘要:对于短程跨断层水平位移测量,采用高精度光电测距仪是较好的选择,就目前的测量技术与作业方法而言,

徕卡测量机器人TM50无论在测量精度还是作业速度上都具有很好的表现。通过两个跨断层场地的实例展现了

TM50在跨断层水平位移测量中的应用,并对多周期实例数据进行了比较分析。
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ApplicationofLeicaTM50inHorizontalDisplacement
(ShortDistance)MeasurementsacrossFaults

YITian-yang,WAMGWei-li,WENJun-jun,ZHUORu-feng
(SurveyingandEngineeringInstitute,EarthquakeAdministrationofSichuanProvince,Ya’an625000,Sichuan,China)

Abstract:BasedontheapplicationoftheLeicaTM50robotictotalstationtoshort-distancemeasurementofcross-

faultdisplacements,theaimofthisstudyistoshowthefeasibilityofanintelligentmeasuringrobotwithnominal

precisioninshort-distancemeasurement.Thispapercomparestheadvantagesanddisadvantagesofthetraditionalin-

var-wirebaselinemethod,GPS,andmeasuringrobotsinrelationtoaspectssuchasmeasurementprecision,opera-

tionalmode,andpersonneldemand.Itfindsthattheuseofahigh-precisionelectro-opticaldistancemeter(EDM)is

thebestchoiceatpresentforrelativelyshort(<3km)cross-faultdisplacementmeasurements.Thestudythenclar-

ifiestheoperationalbasisandtechnicalrequirementsofanEDMandtheoperationalhazardsindatacollection.In

ordertoensurerepeatableandcomparablemeasurementdata,theobservationalfielddataneedtobecorrectedwith

dataprocessing.Meteorologicalmodifications,periodicerrorcorrection,andinstrumentalcorrectionarealldis-

cussed.Resultsarepresentedfromanapplicationexample,comparedgraphically,andbrieflyanalyzedinrelationto

faultdisplacementsthatarecontainedtherein.

Keywords:fault;displacementmeasurement;meteorologicmodification;periodicerrorcorrection;instrument

constantcorrection

0 引言

跨断层微量位移测量的目的在于了解断层活动的方式,

以便探索断层活动与地震的关系[1]。对于跨断层位移测量,

通常使用测量学的方法长期连续地精密测量断层两侧的垂

直位移和水平位移,以确定断层的活动情况。由于观测技术

条件的局限,多年以来水平位移观测常采用因瓦基线尺进行

数据获取。该方法测量精度高、受环境温度和气压的影响

小,但往、返测交换基线尺的方向有时会受到场地的限制而

导致操作难度大、测量距离短、作业人员需求多、劳动强度

大、场地跨越公路的情况存在安全隐患以及跨沟壑的断层场

地难以进行数据采集等缺点。随着观测技术的进步,GPS、

光电测距成为目前跨断层水平位移测量的主要观测技术[2],

其中高精度GPS技术由于其自身特点主要用来监测火山地

震、构造地震、全球板块运动,尤其是板块边界地区的重要手

段。文献[3]提到了基于 GPS技术等大地形变监测获取的

现今地壳运动的微动态定量信息对地震预测是十分重要的。
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而对于短程距离(3km以内)的跨断层场地,采用高精度光

电测距仪是目前跨断层位移测量的较好选择(表1)。对于

既有跨断层的短程测距观测场地,当点间通视存在困难时,

为了能将多年累积下来的观测资料予以利用和比较分析,可

以采用自由设站的方式进行数据采集,但观测限差和成果精

度需满足规范的指标要求,对于新建场地应考虑点间采用对

向观测的测量方式进行点位的选埋。

表1 测距方式比较表

Table1 Comparisonofdifferentrangingmethods

测距方式 优点 缺点

因瓦基线尺 精度高,受气象因素影响小
测程短,劳动强度大,人员需求多,操作难度大,受场地条
件限制等

GPS
长距离,高精度,全天候,快速、实时,自动化程度高,点间
无须通视

仪器固定误差有待提高、重复测量的稳定性较差

测量机器人
中短程测量精度高且较稳定,角度、距离及坐标一站式完
成,快速,自动化程度高

成对点须通视,受雨雾天气、强烈阳光、空气粉尘的影响大

1 技术要求

依据《中、短程光电测距规范》及《地震地壳形变观测方法

跨断层位移测量》规范,仪器设备主要技术要求列于表2。
表2 仪器设备技术指标[2,4]

Table2 Technicalindexesoftheinstrument[2,4]

仪器
等级

测距标准标准
偏差/mm

棱镜重复
安置/mm

干湿温度
表/℃

气压表
/hPa

Ⅰ级 mD≤(1+D) <0.2 0.2 0.5

2 数据采集

测量过程采用机载程序软件进行测回数、正倒镜、自动

照准、观测限差等的自动控制。为了保证测回间的测距较差

限差,要求一次设站(可能会有多个观测目标)的所有测回应

在短时间内完成,从而保证在一次设站的观测时间段内气象

要素不会有太大的变化,因此一次设站的测回数(规范要求

不少于4个测回)和方向数都不宜太多,同时对仪器的观测

精度和观测速度提出了较为苛刻的要求。在目前的技术条

件下,徕卡测量机器人TM50能够自动精确照准目标并快速

完成测量,而且其观测精度能够满足规范的要求。仪器测量

时采用标准气象条件下的气象值进行数据采集,以辅助观测

的方式读取并记录相应站点观测过程的仪器高、镜高和气象

元素,内业数据处理时匹配其实际观测时的气象信息来进行

观测斜距的气象改正,并辅以观测标志间的高差、仪器高、棱
镜高进行斜距改正(或采用天顶距改平)。数据采集技术指

标如表3、4。
表3 距离观测技术要求[2,4]

Table3 Technicalrequirementsfordistancemeasurement[2,4]

等级
使用测距仪
精度等级

每边测回数

往测 返测
备注

二等 Ⅰ 4 4 往返测也可采用不同时段观测代替

表4 距离测量较差限值[2,4](单位:mm)
Table4 Limitvaluesofaltitudedifferenceindistance
    measurement[2,4]

测距仪
等级

一测回读数
间较差限值

测回间较
差限值

往返测或时间
段内较差限值

Ⅰ 2 3 2(A+B×D×10-6)

  当采用三角高差(天顶距)进行斜距改平时,垂直角的观

测限差应满足表5的要求。
表5 垂直角观测技术要求[5](单位:s)

Table5 Technicalrequirementsforverticalanglemeasurement[5]

    (Unit:s)

等级
垂直度盘测微
器两次读数差

同一方向垂
直角互差

指标差
互差

Ⅰ 2 10 15

3 数据处理

仪器获取数据为标准气象条件下的斜距、天顶距、水平

角,为了使周期间获取的数据具有可比性,需要对标准气象

条件下获得的数据进行各项修正计算。

3.1 气象修正

这是电磁波测距的重要改正,因为电磁波在大气中传输

时受气象条件的影响很大。此项改正的实质是大气折射率

对距离的改正,因折射率与气压、温度、湿度有关,所以习惯

上称为气象改正[6]。在作业时实际气象条件下的群折射率

n的计算公式为[6-7]:

ni =1+
ng -1
1+a×t×

P
760-

5.5×10-8×e
1+a×t

(1)

式中:a=
1

273.16
,为空气膨胀系数;t(℃)为实际大气干温;P

(mmHg)为实际气压;e(mmHg)为实际水汽压;ng 为标准

气象条件(t=0℃、P=760mmHg、e=0mmHg)下调制光

的折射率,其计算公式为[7]:

ng-1=(287.604+
3×1.6288

λ2 +
5×0.0136

λ4
)×10-6 (2)

式中:λ为真空中光波的有效波长,单位为μm。

气象修正按式(3)计算[4]:

ΔD =D'×(ng -ni)×10-5 (3)

式中:D'(m)为观测距离,下同。

3.2 周期误差修正

当测距精度要求较高,且振幅值不小于仪器固定误差的

1
2

时,应按照公式ΔDA=A×sinφ0+
2×D'

λ ×360[ ] 对测量
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距离进行周期误差修正[4,6],式中ΔDA 为周期误差修正值,

单位为 mm;A、φ0 分别为周期误差的振幅(mm)和初相角

(°);λ(m)为测距仪精测调制波长,由于C=λf,其中为C 为

光速,f 为频率,由仪器的技术参数给出,从而知道调制波长

λ。

3.3 仪器常数修正

仪器加、乘常数属于系统误差,可通过仪器检定机构对

仪器的年检获取,测量使用配套的徕卡圆棱镜。加常数修正

值按式(4)计算,乘常数修正值按式(5)计算[4]:

ΔDK =K (4)

ΔDR =R×D' (5)

3.4 斜距改平

边长观测时在观测墩上的每次设站仪器高和目标架设

高度不能够相同,使得期次间的观测斜距值不能直接进行比

较。当观测距离D'经过各项修正后的测量斜距D 化算为水

平距离且将水平距离化算到同一参考面上才能将对应边的

数据进行周期比较,从而判定断层随时间的相对位移变化情

况。

若测距端点的高差满足h≤
8D'
q
×103[4](注:q 为测距

要求的相对中误差的分母,据地震行业相关规范的要求,q≥

70万,当测距边长D'不足300m时以300m计[8]),且三角

高差较差满足式(10)的要求时,可以采用对向三角高差方法

进行倾斜改正;若测距端点的高差采用等级水准测量测定来

进行倾斜改正,除了考虑所用测距仪的最大俯仰角外,其高

差的大小不受限制。

(1)三角高差改平

当对向观测三角高差成果满足式(10)要求时利用观测

天顶距和斜距计算水平距离。对于短程距离,将测量距离

(斜距)进行倾斜改正,化为水平距离按式(6)计算。

DH1 =DsinZ1-
D2(2-k)
4r sin2Z1 (6)

  (2)水准高差改平

观测距离D'经过各项修正以后,对于短程距离将测量

距离化算为水平距离按式(7)计算。

D1 = D2-ΔH2 (7)

  需要注意的是,ΔH 并不是直接采用水准高差的测量

值,因为仪器测量的是仪器中心与棱镜中心间的斜距,计算

采用的ΔH 除包含水准高差的测量值外,还应包含仪器高与

目标高度的差值。

  依据图1所示,i为仪器高,v 为目标高,hAB 是水准点

A、B 间的高差,ΔH 是斜距改平采用高差,D 为修正后的斜

距。则IM 间的高差ΔH 有如下关系式:ΔH+i=hAB+v,

从而有ΔH=hAB+v-i。另外,如果知道 A、B 点的高程

HA、HB 的话,则IM 间的高差ΔH 有如下关系式:ΔH=

HB+v-(HA+i)。

图1 水准高差、仪器高、镜高示意图

Fig.1 Sketchoflevelingheightdifferent,instrumentheight,

   andtargetheight

4 精度评定

精度评定是对测量成果可靠性进行的评估。在跨断层

位移测量中似乎应该忽略测量角度的影响。对于场地环境

能够方便等级水准测量高差而进行倾斜改正的话,对测量角

度加以关注是不必要的;但是对于端点间不方便等级水准观

测,但满足采用三角高差进行倾斜改正的场地,除了对对向

观测距离进行精度评估外,还需对三角高差成果的符合性

(对向高差之差)进行评估。

4.1 测量距离精度评定

距离测量结果的精度评定参照《中、短程光电测距规范》

对向观测距离的精度评定要求进行中误差计算,并参照《跨

断层测量规范》关于测距相对中误差的限值进行合格评定。

  (1)对向观测的平均值中误差[4]:

md = ±
1
2

[dFdF]
n

(8)

  (2)相对中误差[4]:

m0

D1
= ±

1
D1/md

(9)

式中:dF 为化算到同一高程面的每对水平距离之差,单位为

mm;n为对向观测值个数,n≥4;D1 为对向距离的均值。

4.2 三角高差成果符合性

采用三角测量确定高程差并进行倾斜修正。对向观测

时,高差之差应满足式(10)的要求。

Δh<0.1D'×10-3 (10)

5 应用实例

以目前已完成4个周期观测的两个综合场地(宝兴县五

龙乡、西昌市大箐乡)为例,依据h≤
8D'
q
×103 的要求对两个

场地的测点间可否采用三角高差进行改平处理予以初步分

析,各观测点均采用统一规格的强制归心标志。
(1)点间高差满足三角高差改平的符合性判定(表6)

  (2)计算实例

实例涉及4个周期的数据。由于数据表较多,不予详细

罗列,两个场地分别以最近一期成果数据为例(表7,表8)。

  依据测前点间高差符合性判定,宝兴县五龙乡场地的
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A-D、B-D边和西昌市大箐乡 A-C边满足三角高差进行改

平,首先对三角高差成果的符合性进行判定(表9)。在满足

规范要求的前提下进行改平计算(表10),并将高差改平的结

果与水准高差改平的结果进行比较(表11)。

表6 三角高差改平的符合性判定(单位:m)

Table6 Compatibilitydiscriminationofadoptingtriangleelevationtocalculatethehorizontaldistance

序号
宝兴县五龙乡

点间 观测距离 高差 符合指标 符合判定

西昌市大箐乡

点间 观测距离 高差 符合指标 符合判定

1 A-B 366 33.6 4.2 - A-C 770 42.3 8.8 -
2 A-C 1174 4.8 13.4 符合 A-D 546 1.7 6.2 符合

3 A-D 905 16.2 10.3 - A-B 不通视

4 A-E 705 11.3 8.1 - B-C 389 43.9 4.4 -
5 B-C 993 28.8 11.3 - B-D 645 3.3 7.4 符合

6 B-D 817 17.3 9.3 - C-D 803 40.6 9.2 -
7 B-E 802 44.9 9.2 -
8 C-D 不通视

9 C-E 773 16.1 8.8 -
10 D-E 不通视

表7 2015年9月宝兴县五龙乡场地距离测量成果表

Table7 DistancemeasurementresultsofsiteinWulongtown,BaoxingCounty,inSeptember2015

边名
平距

光段1/m 光段2/m 较差/mm 较差允许/m 距离均值/m 中误差/mm 相对中误差 改平方式

A-C 769.24633 769.24742 -1.09 1.94 769.24687 0.55 1/139.9万 水准高差

A-D 545.67539 545.67614 -0.75 1.62 545.67577 0.38 1/143.6万 水准高差

B-C 386.71316 386.71365 -0.50 1.40 386.71340 0.26 1/148.7万 水准高差

B-D 645.43324 645.43373 -0.49 1.76 645.43349 0.25 1/258.2万 水准高差

C-D 802.36892 802.36727 1.65 1.98 802.36810 0.83 1/96.7万 水准高差

表8 2015年9月西昌市大箐乡场地距离测量成果表

Table8 DistancemeasurementresultsofsiteinDaqingtown,XichangCity,inSeptember2015

边名
平距

光段1/m 光段2/m 较差/mm 较差允许/mm距离均值/m 中误差/mm 相对中误差 改平方式

A-B 364.67805 364.67775 0.30 1.36 364.67790 0.16 1/227.9万 水准高差

A-C 1174.275141174.27365 1.49 2.51 1174.27440 0.75 1/156.6万 水准高差

A-D 905.22985 905.22952 0.33 2.13 905.22969 0.19 1/476.4万 水准高差

A-E 704.79429 704.79333 0.97 1.85 704.79381 0.48 1/146.8万 水准高差

B-C 992.2315 992.22986 1.64 2.25 992.23068 0.83 1/119.5万 水准高差

B-D 816.65982 816.65953 0.29 2.00 816.65968 0.16 1/510.4万 水准高差

B-E 801.72868 801.72709 1.59 1.98 801.72788 0.80 1/100.2万 水准高差

C-E 773.1316 773.13108 0.51 1.94 773.13134 0.26 1/297.4万 水准高差

表9 三角高差成果用于倾斜改平的符合性判定表

Table9 Compatibilitydiscriminationofadoptingtriangleelevationtocalculatethehorizontaldistance

场地名 边名
高差

光段1/m 光段2/m 较差/mm 较差允许/mm 高差均值/mm 符合性判定

五龙乡
A-D 1.66601 -1.65160 14.41 54.57 1.65881 符合

B-D 3.28205 -3.27546 6.59 64.54 3.27875 符合

大箐乡 A-C 4.78480 -4.78080 4.00 117.43 4.78280 符合

表10 三角高差改平的成果表

Table10 Resultsofadoptingtriangleelevationtocalculatethehorizontaldistance

场地名 边名
平距  改平方式

光段1/m 光段2/m 较差/mm 较差允许/mm 距离均值/m 中误差/mm 相对中误差              (三角高差)

五龙乡
A-D 545.67447 545.67525 -0.78 1.62 545.67486 0.39 1/139.9万 三角高差

B-D 645.43216 645.43269 -0.53 1.76 645.43242 0.27 1/239万 三角高差

大箐乡 A-C 1174.27647 1174.27486 1.61 2.51 1174.27566 0.81 1/145万 三角高差

  (3)周期数据的测量成果比较分析

独立的一周期测量只能反映当时周期的测量成果自身的

精度情况。为了能够跟踪监测跨断层场地端点间的水平位移

相对变化情况,需要对对应边的各期次进行期次间的数据比
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较,并对各期次的成果数据较初始期次数据成果的累积变化

予以比较和分析(图2)。
表11 不同改平方式的成果较差表

Table11 Resultsofcalculatingthehorizontal

    distanceusingdifferentmethods

场地名 边名
三角高差
改平/m

水准高差
改平/m

较差/mm
较差允
许/mm

五龙乡
A-D 545.67577 545.67486 0.91 1.62
B-D 645.43349 645.43242 1.07 1.76

大箐乡 A-C 1174.27440 1174.27566 -1.26 2.51

  从图3、表12可以看出,宝兴县五龙乡场地各监测边在

周期间 的 最 大 较 差 在 B-C(断 层 同 侧 点)边(2015.9),达

-2.49mm。该场地测量边相邻期的距离相对变化值最大为

6.44×10-6,其他较差均在±1.3mm以内,期间变化较为平

稳;较初始期的累积变化量均在±2mm以内,最大为-1.76
mm,距离相对变化值最大为4.55×10-6,数据对场地的表现

为平稳。

  从图4、表13可以看出,西昌市大箐乡场地断层同侧的

点间距离相对变化无论是期间较差还是累积变化,都表现得

比较稳定,没有急剧变化;断层两侧监测点间距离的相对变

化较为活跃,起初体现为断层拉开(2015年3月—2015年5
月),接下来的期间变化体现断层继续拉开的幅度有所放缓

(2015年5月—2015年7月),在2015年9月时部分点间距

的变化表现为急剧缩短,变化量在(-5.2,-2.9)mm,该场

图2 两综合场地

Fig.2 Twocross-faultsites

图3 宝兴县五龙乡场地

Fig.3 SiteinWulongtown,Baoxingcounty

表12 宝兴县五龙乡场地测距成果分析表(较差值单位数为 mm)

Table12 ResultsofdistancemeasuringofsiteinWulongtown,BaoxingCounty

边名称 A-C
月份 边长值/m 期间较差 累积较差

A-D
边长值/m 期间较差 累积较差

B-C
边长值/m 期间较差 累积较差

2015.5 769.24888 相对变化 相对变化 545.67762 相对变化 相对变化 386.71460 相对变化 相对变化

2015.3 769.24795
0.93 0.93

1.21E-06 1.21E-06
545.67756

0.06 0.06
1.10E-07 1.10E-07

386.71516
-0.56 -0.56

-1.45E-06 -1.45E-06

2015.7 769.24814
-0.74 0.19

-9.62E-07 2.47E-07
545.67611

-1.51 -1.45
-2.77E-06 -2.66E-06

386.71589
1.29 0.73

3.34E-06 1.89E-06

2015.9 769.24687
-1.27 -1.08

-1.65E-06 -1.40E-06
545.67577

-0.34 -1.79
-6.23E-07 -3.28E-06

386.71340
-2.49 -1.76

-6.44E-06 -4.55E-06
边名称 B-D
月份 边长值/m 期间较差 累积较差

C-D
边长值/m 期间较差 累积较差

2015.5 645.43370 相对变化 相对变化 802.36973 相对变化 相对变化

2015.3 645.43381
0.11 0.11

1.70E-07 1.70E-07
802.37016

0.43 0.43
5.36E-07 5.36E-07

2015.7 645.43338
-0.43 -0.32

-6.66E-07 -4.96E-07
802.36904

-1.12 -0.69
-1.40E-06 -8.60E-07

2015.9 645.43349
0.11 -0.21

1.70E-07 -3.25E-07
802.36810

-0.94 -1.63
-1.17E-06 -2.03E-06

地测量边相邻期的距离相对变化值最大为5.77×10-6;从累

积变化图也不难看出,较初始期的累积变化量逐渐增大

(2015年3月—2015年7月),后又急剧减小(2015年7月—

2015年9月),向初始测量值靠近并呈压缩态势(平→张→
压),距离相对变化值最大为4.42×10-6,数据对场地的表现

为平稳。

6 结语

通过TM50在跨断层位移测量中4期观测的应用实例,

在观测指标满足相关规范要求下进行数据采集,并对观测数

据进行相关修正和不同方式的倾斜改平后发现:
(1)高差改平的测量边精度满足规范要求;
(2)满足三角高差改平的测量边精度满足规范要求;
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表13 西昌市大箐乡场地测距成果分析表(较差值单位数为 mm)

Table13 ResultsofdistancemeasuringofsiteinDaqingtown,XichangCity

边名称 A-B
月份 边长值/m 期间较差 累积较差

A-C
边长值/m 期间较差 累积较差

A-D
边长值/m 期间较差 累积较差

2015.3 364.67797 相对变化 相对变化 1174.27533 相对变化 相对变化 905.23087 相对变化 相对变化

2015.5 364.67927
1.3 1.3

3.56E-06 3.56E-06
1174.27913

3.8 3.8
3.24E-06 3.24E-06

905.23351
2.64 2.64

2.92E-06 2.92E-06

2015.7 364.67901
-0.26 1.04

-7.13E-07 2.85E-06
1174.28022

1.09 4.89
9.28E-07 4.16E-06

905.23487
1.36 4

1.50E-06 4.42E-06

2015.9 364.67790
-1.11 -0.07

-3.04E-06 -1.92E-07
1174.27440

-5.82 -0.93
-4.96E-06 -7.92E-07

905.22969
-5.18 -1.18

-5.72E-06 -1.30E-06
边名称 A-E
月份 边长值/m 期间较差 累积较差

B-C
边长值/m 期间较差 累积较差

B-D
边长值/m 期间较差 累积较差

2015.3 704.79436 相对变化 相对变化 992.23175 相对变化 相对变化 816.66123 相对变化 相对变化

2015.5 704.79661
2.25 2.25

3.19E-06 3.19E-06
992.23560

3.85 3.85
3.88E-06 3.88E-06

816.66444
3.21 3.21

3.93E-06 3.93E-06

2015.7 704.79678
0.17 2.42

2.41E-07 3.43E-06
992.23569

0.09 3.94
9.07E-08 3.97E-06

816.66439
-0.05 3.16

-6.17E-08 3.87E-06

2015.9 704.79381
-2.97 -0.55

-4.21E-06 -7.80E-07
992.23068

-5.01 -1.07
-5.05E-06 -1.08E-06

816.69568
-4.71 -1.55

-5.77E-06 -1.90E-06
边名称 B-E
月份 边长值/m 期间较差 累积较差

C-E
边长值/m 期间较差 累积较差

2015.3 801.72747 相对变化 相对变化 773.13059 相对变化 相对变化

2015.5 801.72977
2.3 2.3

2.87E-06 2.87E-06
773.13075

0.16 0.16
2.07E-07 2.07E-07

2015.7 801.72922
-0.55 1.75

-6.86E-07 2.18E-06
773.13059

-0.16 0
-2.07E-07 0.00E+00

2015.9 801.72788
-1.34 0.41

-1.67E-06 5.11E-07
773.13134

0.75 0.75
9.70E-07 9.70E-07

图4 西昌市大箐乡场地

Fig.4 SiteinDaqingtown,Xichangcity

  (3)满足三角高差改平的测量边与水准高差改平的测

量边的结果基本一致,其较差满足规范要求的较差限值。

另外,采用TM50进行跨断层水平位移的监测方法便于

内业数据资料整理,其作业速度快,人员需求少,较常规因瓦

基线尺测距能够大大降低野外作业人员的劳动强度。

注:应用及数据来源于四川省地震局测绘工程院与中国地

震局地震预测研究所协作关于“龙门山断裂带南段形变综合观

测场及安宁河断裂带形变综合观测场”的动态跟踪研究项目。
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