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重力仪检定基线的建立及其误差讨论
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江 苏 省 地 震 局

摘 要

年 月使用了 台精度较高的重力仪在南京和北京分别建立了地震系统的重力 检

定场 本文结合以上成果和有关重力比较测定的资料
,

从分析格值变化的各种因素及其产生

的误差人手
,

说明仪器格值标定的重要性和具体要求
,

提出了选建地震系统重力检定场的方

法技术和减小格值误差
、

提高测量精度的可能途径

一
、

前
日九

口

据国内外实测结果表明
,

由地震引起的重力变化是微小的 要用目前常用的各类仪

器测出这样小的重力变化
,

对仪器精度
、

工作方法及各项检测指标提出了更高的要求 单

是格值常数变化所产生的系统误差
,

与地震因素所引起的重力变化
,

其量级几乎相当 若

不定期严格标定
,

再加上测量中其它各类误差
,

则所测得的成果
,

大部分不能表明重力场

本身的变化
,

更无法判定与地震发生直接有关的信息 为此
,

确定仪器格值变化引起的误

差
,

建立稳定性好
、

精度高的重力检定场
,

进一步探讨提高重力测量精度的方法和途径
,

已

成为流动重力测量工作急待解决的问题

二
、

重力仪格值变化的讨论

一 气温与格值变化

国内对重力仪格值变化曾作过很多实测工作 发现很多重力仪的格值随温度升高而

变大的现象 实测结果表明
,

石英丝弹簧类型的仪器每升高 ℃
,

格值增高大约为 一
巧 也有少数仪器

,

其格值变化受温度影响较小的 现将 一 型 后用 表示 和

可 型 后用 表示 等几台有代表性的仪器
,

用实测资料作图后加以分析和讨论 图

一图

从图
、

可以看出
,

仪器在不同季节因气温的变化
,

测定的格值也相应变化 温

差变化大的季节
,

格值变化也大 反之
,

变化比较小 图 中 。 和 在 月到 月

图 中 和 几 在 月到 月
,

由于气温变化较小
,

其格值变化也较小 月到

月气温变化较大
,

格值变化相应也大 仪器格值变化与气温的这种相关性
,

在其它很多石

年 月 日收到 年 月巧 日收到修改稿
陈益惠

、

赵玮
、

成福元
、

李清林和徐礼怀
、

乐金棠等同志参加了本文有关工作
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格值 毫伽 格
一 “ 一

为
“

义器格值测定值

为
“

仪器格值测定值

一 为用最小二乘拟合曲线

图 川
, 。 ‘

重力仪格值年变化曲线

裕值

毫米 格

温度

一

为
一

仪器格值测定澎
为

一
仪器格值侧定值

一为用最小二乘法拟合的格值曲线
一为气温变化曲线

图
, , ‘

重力仪格值年变化曲线

英弹簧重力仪的检测中也有所证实

在气温变化较小的时间段中测量
,

可以相应减小这类误差 而这个时间段的长短
,

不

同的仪器和地区是有差异的
,

要由多次实验来

确定

在气温变化条件基本相同的情况下
,

各

仪器格值变化的幅度也有所差异 例如 几 , 和

几 最大的年变化大 约 为 刊 毫伽 格
,

吸 和 犯‘大约为 科 毫伽 格
,

而 踢 经

多次测定
,

格值受温度影响较小 这说明仪器

性能不同其影响的程度也是不同的

格值 微伽 格

票 毛君

疏

图 《 , ,

格值年变化曲线

根据重力仪格值受温度影响的大小
,

可求出温度系数的概值
,

用它可估算测量中受

温度影响的程度 据有关文献提供的资料
,

的温度系数 夕一 夕 , 书 毫伽 ℃

假设在某种代表温度 。情况下
,

测得重力仪格值 又。
,

则 , 的格值温度方程式为

又, 。 夕 ,‘一 。

从表 中列出的 又
,

推算值与实测值的一致性
,

满意地解释了实测格值受温度影响的

关系

http://www.dizhenxb.org.cn

书书书



震 学 报 卷

时时 间间 实 测 格 值值 平 均 温 度度 计 算 格 值值
年 月 日 毫伽 格 ‘ 礼

夕

夕 夕夕

夕

注
·

, 在木兰山重力比较基线测得的格值
。

, ℃
,

月二 又 一

二 测程范围与格值变化

重力仪的格值变化尚与仪器的读测范围有关 因为不同的测量范围
,

将使重力仪测

微弹簧的弹力臂和直径产生微小的变化
,

因而使其格值发生变化 有些仪器在出厂时给

出了这种校正曲线
,

但由于测定条件不同
,

其校正值也不一定很准确 图 是阿斯卡尼亚

巧 型重力仪 后用 表示 刀 , 和 仪器检验书上给出的测程范围与格

值的校正关系图 图 是 翻 在北京重力基线上用不同读侧范围在气温条件相近 的数

天内测得的格值变化曲线 图 是 在比较基线上
,

不同气温条件
、

不同读测范围所测

得的格值变化曲线 从图
, ,

看出

格值 微伽 格
一 一

格值 毫伽 格
,

人
。

,

通
。

。

。

读数范围

格

图

口 格

,

重力仪测程范围与格值变化图 图
‘ ,

仪器测程范围与格值变化曲线图

格值 毫伽 格

。

。

测微器读数位置
。 ‘勺曰‘ 一一山 ‘一口‘ 」一 一一 』 ’ ‘

。门 格

图
, ,

不同气温
、

不同测程范围的格值关系图
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格值随着测微器的读测范围不同而变化 这表明在野外测量的所有测段上
,

前后

不同时期的重力复测
,

若不用相同或相近的读测范围就可能产生较大的系统误差 这种

误差因缺乏规律性要比重力仪的格值受温度的影响更为麻烦

在读测范围内
,

格值变化的大小和线性度可随仪器的型号和性能的不同有所差异

一般读测范围的两端其变化较大
、

线性度不好 有些仪器超过一定的读侧范围
,

格值产生

突变 例如图 泌 仪器在读数范围超过 格以后突然变小 如果重力复测时使用这

读测范围
,

则格值误差相当大

从图
、

中可以看到
, 一 型仪器的格值变化幅度在整个读测范围内并不是线

性的
,

在某个范围变化较小
,

这个范围称为最佳测程范围 在最佳测程范围内测量
,

其误

差较小 这种特性在其它石英弹簧的重力仪中也被发现
,

在此不再一一列举了

重力仪上述特性是因仪器不同而有差异
,

为了提高测量精度
、

减小误差
,

每台仪器在

投人野外工作前均应作好这方面的测试工作

三
、

重力仪检定基线的选建和成果计算

为了较准确地测定仪器的格值
,

进行上述各项仪器检定
,

必须建立一个重力检定标

准 对地震预报来说
,

不仅要求精度高
,

而且要求稳定性好 若检定标准本身有变化
,

就

无法判别仪器格值是否变化

经过多次勘选
,

于 年 月在南京紫金山建立
,

并与原北京高崖 口重力差相近的

至 两基点统一联测
,

建成地震系统统一的重力检定基线

检定基线选在南京紫金山
,

是因该区地质构造相对稳定
,

地震活动不很强烈 地形高

差引起的重力差值较大
,

又有完好的基岩出露 在选择重力基点的点位时
,

考虑了基点间

不跨越断层构造
,

水平距离短
、

路面好等因素 施测前对场基作了整修
,

将测量标石用钢

筋混凝土固结于基岩上
,

并设置了检测重力基点形变的测量铜标

为了减小测量误差
,

重力基线的测定采用 台不同类型的重力仪 一 型 台

巧 型 台 沃登 台 后用 表示 国产 峨 型 台 施测中规定

取连续三单程为一独立结果
,

每台仪器要取得 个合格的结果

重力基线成果的总平差与精度评定
,

采用修改后的布朗热公式 ” 台仪器 , 互个独立

结果的总重力差平均值公式为
” 天

下一 气不 气 ,

。枷 二
‘

匀
‘

乙 吐
刀代 。 。 众

式中 句
。

为按三单程公式计算的重力蓄
,

云奋石为重力段差的总平均值
布朗热误差公式

,

把误差分为偶然误差 二
,

第一类半系统误差 。
,

第二类半系统误

差 。 , 和系统误差 这里令 。
,

总重力差的中误差计算公式为

。 趣二 些、‘
丫 。友

’ ’

友

式中
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, 二
。圣
刀

一一
州一反
一

,一 七万亩不
移 及

馨馨 孙

, 二
一 反与互

△二,
’ 。

一上一女
、

‘

咬一 功 扛崖
, ,

留 。
,

, 一 留。
,

、, 留
, ,

△ , ,

友一 △
。 , , △

,

天 △
,

、一 △ 印
,

△
, ,

△岛 一 △窟田

这里 △
,

为同一测段上各台仪器重力差的平均值
, △如

, 。 为同一台仪器在各个测

段上重力差的平均值 南京和北京两地重力基线测定结果及精度见表 和表

表

基 线 场 名 称 △
毫伽

盛
毫伽

△

盛

北京高崖 口 一

南京紫金山 一

南京紫金山 一

士

士

土

火 一

火 “

火 一‘

表

一一一一一
精 度度 ” 刃 力 材材 吞

基基 线 一
一 一一 微伽 微伽 微伽 微伽 毫伽

北北京 一
用面板常数计算

北北京 一 斗斗 多多 夕夕夕

用南京基线场标定计算

南南京 一
用面板常数计算

南南京 一
用北京基线场标定计算

应该指出
,

表 中北京基线的精度是用仪器出厂时面板格值计算的
,

因出厂时格值标

定精度并未给出
,

故上述重力基线的中误差不能严格表明实际达到的精度 南京重力基

线精度是用北京基线统一标定后计算所得 这样
,

北京基线的误差必然要传递到南京基

线
,

于是南京重力基线的最终误差应为

高 蕊
北京
蕊
南京

据此
,

南京重力基线 一 的中误差为 士 微伽
,

相对误差

献 △ 南 书

一 的中误差为 士 微伽
,

南 △ 南 一 一‘

其次
,

从表 中看到 用面板格值计算的精度比用统一标定后计算的要低 这主要

是各类仪器出厂时格值标定的系统误差造成的 由于各仪器厂并未给出标定误差
,

故不

能轻易剔除分群性较大的仪器
,

这次建立基线时 台仪器全部参加计算
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四
、

对重力基线测定结果的分析

南京
、

北京重力基线的测定工作是对仪器性能的一次基础实验 结合四川
、

辽宁等重

力比较基线的测定结果
,

有以下几点认识

一 巩 是总误差 的主体

从全国统一的检定基线和各地比较基线的多台仪器
、

多条测线的测定中均 能 发 现
, 是总误差 的主要部分

,

减小 。 这类误差是提高测定精度的关键 参看表
,

表 钓

表 全国各重力比较基线结果表

一二二厂下下三万气氨门一育芍一二
召万二议

‘

仁习刊、 下人 云食 夕入 全里了月们 、 皇以 月价 夕鱿 升旧 泞 夕旦幼 月 夕蛤 月们

一
“ , 一占

——
二竺兰二三犯逻一‘立逻一

一
卜兰一二二

—
上立卜二一 止兰生一兰一阵兰生卜二 一卜立一一一立竺兰一成 都
上立卜‘兰一卜竺三全卜型匕阵三竺 卜一兰一毕一卜二士丝立一
一一止止互卜一二一止里兰卜兰立

一 一上二 二兰一兰 阵一竺兰竖一一
一

· · ,

义 一

厂 州

————————
一卫上立阵二一 竺兰兰兰止翌目一兰兰一竺川一兰一一二竺竺竖一一

· · · ·

义 刊

福 州

————————
一土二立 一二一卜宜士兰阵竺川一兰生

一一二二
一

兰二 一公竺兰兰一一 斗
· · · ·

火 一

昆 明

————————
一止止立阵三一止兰生一全址卜尘竺一一二一 一二

一

阵一竺兰兰一辽宁北镇 】“ ‘
· ·

” ”
·

‘
·

又‘ 一‘

注 成都重力基线测定的仪器号见表

广州
,

福州基线的 台仪器为 一 , , , 〔 ,

昆明基线的 台仪器为 一 , , 斗 , 斗 ,

辽宁北镇基线 一 , 工 , , ,

减小 , 这类误差的途径 一是增加同精度仪器的台数 二是选择格值变化稳定的优

良仪器 表 以南京 一 基点用不同台 一 型仪器组合和挑选格值变化小的

优良仪器组合的计算结果 若采用增加仪器台数方法
,

则必须强调的是增加等精度仪器
,

若增加了不稳定的低精度仪器
,

不仅不能提高
,

相反会使精度降低 建立四川重力比较基

线时
,

曾用少量稳定性较差的仪器作试验
,

其结果列在表 若把增加的低精度仪器参加

计算
,

反使 增大而精度大为降低 若挑选格值变化小
、

稳定性好的仪器
,

虽然仪器数减

少
,

但精度却有明显提高 见表
,

表 中

从上列各表中看到
, 。 , 一般稳定在 微伽左右 是很小的

,

有时常出现虚数

这类误差的概念是否符合当前重力仪测量的误差来源和规律尚值得进一步讨论
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表 南京 一 一 仪器测定精度

仪仪器数数 仪 器 号号 测线数数 力 刃 , △
月月月月 友友 微 伽伽 微 伽伽 微 伽伽 微 伽伽伽

, , , , 夕, 丁 弓 丫 刊刊

上面 台加
, 丁火 闷闷

上面 台加
, 多乡乡 斗斗 火 刊刊

上面 台加
,

龙龙 丫 衬衬

, , , , 夕, 火 一 ,,

以上 台加
‘ , , ,, 丫 一 ,,

挑选格值变化小
、

仪器性能好的仪器
,

使 二 减小
,

精度大为提高

表 四川成都 一 测定精度

仪仪器数数 仪 器 号号 力 力 幻 △
月月月月 微 伽伽 微 伽伽 微 伽伽 微 伽伽伽

一 。 , , , , , 丫 刊刊

上面 台加
, , ,, 火 闷闷

上面 台加
, 。 , , , 。‘。。 丫 刊刊

以上 台加
了 , , 工 火 闷闷

以上 台加 火

为格值变化小离散小的好仪器
, 。 明显减小

,

仪器数减少了
,

精度相反提高

二 各重力仪观测结果的分群性离散

从公式 , 孟 石场争
, 一管
可以看出

是取决于 △
。 , 。 △如

, 。一 △ 这

个差值
,
△
。 , 。体现了各仪器间的离散程度 造成这类误差的原因讨论如下

各类仪器出厂标定系统不同和标定误差 在用出厂面板格值计算表 时发现 由

于各类仪器间的格值系统误差
,

致使 。 明显增大 表 收集了各类仪器在南京基线测量

结果
,

各计算结果系用出厂面板格值得到 从表中看出
,

型和 型重力仪的平

均值均比 一 型大 微伽
,

面板格值平均大 叫 毫伽 格 因各类仪器测量

的平均中误差 小于 微伽
,

故 微伽以上的偏离值不可能是测量误差造成的
,

只能表

表 单位 毫伽

仪仪器类型型 仪 器 号号 台 数数 平 均 值值 中 误 差差
材材

一 多 斗斗

, , , , , 乡

、、 , ,
, ,

为表 中建立南京重力基线之 台仪器
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明 一 仪器厂格值系统偏小

在建立北京一南京重力基线时
, 一 这类仪器多

,

若这类仪器的格值确实比标 准

计量要小
,

那么
,

重力基线的标准也就系统偏低

在同一类仪器中因仪器经过进厂大修等原因
,

格值也会发生变化 若仍用出厂面板

格值计算
,

其结果与同类仪器相比也会出现较大离散 这类仪器在建立基线时最好不用
。

气温和测程调节 从 台仪器
、

条测线 个段差值和因返工而补测的 资料

分析
,

南京和北京两地的联测结果都存在分群性和波动性 现以南京基线为例
,

分析各次

观测结果之间出现的离散 南京基线上 个独立结果值取中数 两
。。,

按理仪器经北京

统一标定后
,

各独立段差应当很接近
,

与 △ 二 的偏差应该很小 但有些仪器的某些段差

值
,

离散情况仍很严重 表 列出各合仪器
、

各独立结果与 而
。的离散值

,

项为各台仪

器 个结果的中数 两 与 两。的偏差值
,

项为某台仪器 个结果之间最大的波动

值

表 单位 微伽

各台仪器各独立结果与总平均值的差值 △ 。 一 ▲ 。

仪器号
‘

立立
“ ” ‘

二兰兰
‘ ‘ “

铭肠劳料肠加犯一 一 一 一 一 一 卜 一 一 一 一 夕卜 一 引一 卜 多

斗 一 一

月什工

一

︹乙勺艺︸介乙二
几卜

门、叮

一多引一 引一 引一 一 一 一 多一多 一 多一 多卜 引一 卜 一 卜
一 一 一 夕一 一 一 引一 一 一 一 一 一

斗

一

引

一

一 夕一

今

,一勺乙

一
八

妇了,上

一

一 一斗 一 一 一 卜 卜 卜 一 一 一 一 一 一 一

一 一 一 一

一 一 卜 一 一 一 一 一 引一 一 一 一 一 了
,

一 一 一 引一 一 一 一 引一 一 引一牛引一 一 引一 刘一 引一斗 一

‘目门如,、少

︸

一 一 一 一乡 一 一 夕一 一 一

︸﹃︸一、︸

︸勺」

一
一﹄夕﹄乡

刁臼了
一一 一 一 一今﹄

勺了

一
,卫土疚

一

﹃﹄了乙︺八乙

一

︸、一一、少什,一︺
‘曰如,乙弓,

心丈

卜口月,

八目﹄人护,﹄

鞘
斗兮
了卜曰少,、,乙

一

一 一 一 一 一 一 一

一 斗

一

一

一

一

一

一,矛,今丫乃,一八︼多勺一

引一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

夕一 一 一

叽叽叽叽与纵几嘶叽侃仇跳寿

从表 项中看到
,

偏离值 大于 士 微伽的有 台 ‘ , ,

妇
,

仪器间的

极限互差可达 微伽以上
,

值在 士 微伽到 土 微伽的也有 台
,

几
, ,

极限互差可达 微伽到 微伽 其余 台在 微伽以内

仪器平均观测中误差 士 微伽
,

一般 巧 微伽以上的偏离值 与观测误差无关
,

另外
,

南京到北京两地的联测不到两周时间
,

两地平均温差小于 ℃
,

虽然早晚温差等对

格值有一定的影响
,

但温度的影响是有一定规律并程度有限的 从正负分群性的性质来

分析
,

值大于 微伽的离散值很可能是调节测程范围引起的格值变化 南京和北京两
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地的绝对重力值不同
,

两基线的相对重力差值也不同
,

不仅要调节测程使主弹簧上端点的

位置改变
,

而且读测范围也要改变 对于最佳测程范围窄的仪器在使用不当时
,

实测中容

易超出这个范围而引起较大的系统性误差 从图 看到 润 在读测数超出 格时
,

格

值产生突变
,

而 在两地测量中均超过此数
,

这可能是 偏离值 大的原因 味 是
测地型仪器

,

测程范围大
,

据一些实测资料分析
,

这类仪器在不同读测范围内格值变化较

大
、

且线性度不好 类似这种情况
,

在其它各重力比较基线中均有所发现

基线测定由于仪器多
,

这类误差能较可靠地判别
,

在实际的野外重力复测中一般使用

两台仪器
,

有的只用一台
,

这种分群离散性是难以察觉的

三 单台仪器观测结果的波动性

表 中 项列出了每台仪器观测结果的极限波动值 波动值 小于 微伽的有 斗

台
,

在 一 微伽之间的有 台
,

在 一 微伽的有 台
,

波动值大于 微伽的有

台 这说明在野外三单程为一测量结果中
,

单就仪器本身波动的误差而言
,

其 微伽的

变化量可能是误差引起的 若同时考虑各台仪器的分群性偏离
,

误差就更大

单台仪器的波动值是一种偶然误差
,

根据算术平均值原理
,

观测次数越多
,

其平均值

越稳定 表 列出 肠 和 两台仪器
,

用多个独立结果的组合作对比
,

说明观测次数与

波动值的关系 场 。如果以 个独立结果平均
,

取为一个独立结果
,

其波动值可以从 微

伽减小到 微伽
,

观测中误差 从 微伽提高到 微伽 性能较差的 , 仪器
,

在同样

的情况下
,

波动值可从 微伽
,

减小到 微伽
,

观测精度从 微伽
,

提高到 微

伽

表 单位 微伽

组合独立结果与 △
。
的差值

斗斗

一一 一 一 一一一一 一 一多 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 牛 牛

一一一一一一一一一一一一一一一一 一一一一 一 一 一 一呼 一 一

一一一一 一 一弓 一 夕夕夕夕 一斗 一 斗斗一 一 乡乡乡乡乡

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

一一一一一一一 一 夕夕一 夕夕夕夕夕 一斗

不不不不
一

一一一一一一一一一一一一一一一 一 多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多多 ‘一一 一 一夕夕 一 一 一 寻寻 一 一 一 一‘‘‘‘ 一 一 斗

一一一 一

尘尘
一 一夕夕夕 一 一 一 一

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 一 一 一 一 一

一一一一一一一一一 一 呼呼

注
,

项含意同表 为一台仪器一个独立结果的中误差 为组合独立结果中包含的三次单程的个数

从表 多单程组合结果表明
,

增加观测次数可以在一定程度上减弱仪器的波动误差
,

提高了精度
,

但很不经济 仪器仅测三单程
,

却要比 , 测 个单程的可靠性大
,

精

度高 这说明要根本提高测量精度
,

取得可靠的成果
,

主要取决于仪器性能的优劣 从

表 中 项的分群性偏离值来看
,

它与观测次数增加是无关的
,

这也进一步阐明了用增加
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期 魏文元 重力仪检定基线的建立及其误差讨论

观测次数来提高精度不仅不经济
,

而且作用并不大 因此
,

对于分群
、

波动误差大的仪器
,

必须查明原因
,

实在达不到使用要求的就不能用

四 多台仪器组合观测结果的分群偏离和波动性

从各台仪器正负分群偏离的现象中得到启示
,

若经过多次实测试验
,

有些仪器受外界

因素而产生的分群偏离值 有比较固定的规律
,

则可以用选取 值正负离散值相近的仪

器配对组合
,

并适当增加仪器台数的方法来提高测量精度 例如
,

观测结果仍用表 中给

出的数据
,

把 。 与 。
配对使用

,

或再增加 , 和 ‘两台仪器配对组合 见表 前者

值可减小到 一 微伽
,

值降低到 微伽 后者 值可减弱 一 微伽
,

减弱到 微

伽 仅用三单程测量
,

工作量不增加
,

而精度有明显的改善 这是当前流动重力测量提高

精度有现实意义的途径

表 单位 微伽

仪仪器号号 多台仪器组合后
,

每一结果与 △
。
的差值值

‘ 一 一 一 一 一 一 一 一 一多多 一 ‘‘ 一 一 一
书书书书书书书书书书书书书书书书书书书书

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

, 。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。

应该指出
,

对于 值较大的仪器
,

首先应找出仪器性能方面的原因
,

寻求削弱的办法

例如最佳测程范围的测定等 不能盲目地组合
,

否则一致性不好
,

互差达不到规定要

求
,

也会降低精度

五
、

结 语

北京
、

南京重力检定场的建立启用
,

对统一地震系统重力计量标准和提高重力测量精

度已起到积极作用 但是
,

用相对重力仪所测得的结果
,

其系统误差难于确定 为此
,

今

后应该用高精度绝对重力仪建立全国统一的重力基线和各地区的比较基线 这对控制相

对重力仪的格值变化和建立准确的物理计量标准是很有意义的
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