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摘 要

本文研究了四维整体大地测量实用化和空间应变的一系列间题
4

利用整体大地测量和动态平差的理论
,

建立了实用模型和基础观测方程 : 进而导出了重

力向量
、

天顶距
、

方位角
、

距离
、

正常高差和重力位差的观测方程
,

并解决了实用化的局部重力

场协方差函数的求定间题
;

推导了三维应变的公式
,

并计算了应变参数 , 改进了德国学者

加
< 5 = < ,

> 6 ?< 等人的 / ≅, Α ( 软件
,

用 3 Β Χ ΔΧ= <

语言编写∗ .( ++ Ε Β . Φ 小型机上的程序
,

对一

个一等三角锁环和部分二等三角点 #共 �∀! 个点∋的三角网和重力
、

水准
、

天文测量的两期观测

结果进行了整体平差
,

做了应变分析
4

取得了有参考价值的初步结果
4

关扭词 四维整体大地测量 : 应变 : 协方差函数 : 重力位 : 梯度 #Γ Χ
=5

4

� 引 言

大地测量的各类观测
,

都是在地球重力场这一物理空间进行的
4

因而
,

大地网的数据

处理不是一个纯几何问题
4

重力场和地面点位置的测定是一个不可分割的整体
4

而传统的

和现行的平差计算
,

是采取分离式的方法来进行的
,

即
;

求解点的二维位置是将观测量化
4

归到参考椭球体面上来计算
:
求解点的第 Η 个坐标

—
高程时

,

是在大地水准面或似大地

水准面上来计算
,
而重力场的确定

,

则是和求解点的几何坐标分开进行
,

是根据解大地边

值间题的概念
,

通过复杂的积分
,

单独求解重力扰动位泛函来实现的
4

这种分离处理的方

法
,

显然是很不完善
、

很不严密的
,

且在实践上甚为繁琐#杨元喜
,

�  & ∃∋
4

理想的方法是
,

将一切观测值置于重力场空间
,

并视为统一体
,

同时求解三维坐标和重力位及其泛函
4

这

样
,

不仅理论上是严密的
,

而且二者的精度上会相得益彰
4

对地球动力学或大地形变来讲
,

在三维平差中再引入时间变量
,

作四维整体大地测量平差
,

乃是最佳的选择
4

四维整体大地测量的理论是本世纪 &% 年代才开始形成的
,

经多位学者的研究
,

得到

4
地展科学联合基金会资助课题

4

�  ∀ 年 ∀ 月 ∀  日收到初稿
, �   9 年 Ι 月 � % 日决定采用

4
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了逐步的充实和完善
4

但由于实践中涉及的问题很多
,

尚有待于进行大量实用化的研究
,

才能 日臻成熟
4

为此
,

我们结合山东的部分大地网资料
,

做了尝试性的研究
4

∀ 观测资料及预处理

试验区域范围如图 � 所示
4

该区内布设有一等三角锁
、

二等基本锁 #�  ∃ Η 年第二次

施测时是二等网∋
、

一等水准网以及相应的天文点
、

重力点等
4

各类观测资料的基本情况

如下
4

∀4 � 水平方向观测值

三角测量共有两期观测资料
4

第一

期是 �  9 ∀一 �  9 ! 年观测的
,

其中包括一

等三角锁 ! 条
,

�& 个点
:
二等三角网 9�

个点一锁按菲列罗公式计算的测角中

误差最大为士 %
4

∃ 
∋− ,

最小为 士 %
4

Η∃
” ,

平

均为 士 %
4

�%
”

4

第二期是 �  ∃ Η 年按国家

新规范二等网的要求观测的
,

测角中误

差为 士 %
4

∃! ��4

∀4 ∀ 天顶距观测值

在进行两期三角测量 的同时
,

均 测

定了天顶距
4

平差时采用了相邻点间的

高差值
,

第二期高差观测中误差 #按三角

形闭合差计算的 ∋约为士 %
4

Η ∃
”

4

第一期

三角点高差平均中误差据统计约为士 %4

! ϑ
,

与水准高差 比较计算的中误差约

为士 %
4

 一士 �
4

Η ϑ
4

∀4 Η 距离观测值

第一期观测结果中有基线扩大边 !

� �∃Β , ��兮,

22�
�、Κ几、�� 

! 三角点 一一一 断裂

图 ∀ 一等三角锁环位置略图

条
,

其边长平均相对中误差小于 ∀ #

∃! 万
%

第二期观测结果中潍县一东海锁段 &∋ 条边为电

磁波测距边
,

边长平均相对中误差均小于 ∀ # ∀ !! 万
%

两期的直接量边及扩大边都只收集到

归算到高斯平面上的长度值
,

故需化为空间距离
%

(% ∃ 天文观测值

第一期观测有 ) 个一等天文点和 ∃ 个拉普拉斯点
,

其内符合中误差分别为
# ∗

甲。大 +

土 !
%

( ,∀∀
, 仍砰均 一 士 !

%

∀ − 即
,

仍嚎大 一 士 !
%

& !,∀ , ∗ 评均 一士 !
%

( ∋ ” . ∗ 曦大 一 士 !
%

∀ )∀∀
, ∗ 评均 一 士

!
%

∀ ∃ ∀∀
%

第二期观测有 ) 个一等天文点
,

其平差后中误差分别为
# ∗

甲

一 士 !
%

∀! 一 士 !
%

( !,∀ .

仍、
/ 士 !

%

( ∃ ∀∀
一 士 !

%

∋ 0
1 . 仍

。

/ 士 !
%

∀ ) ∀∀
一士 !

%

( )∀∀
%

(% & 其它观测

重力观测一般不与三角点重合
,

如果使用重力观测值
,

则观测方程中需加入重力垂直

梯度未知数
,

而我们的重力观测信息并不丰富
,

增加未知量必然会增加法方程式的病态

性
%

所以
,

只利用重力观测求协方差函数
%
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水准点大多数不与三角点重合
4

而且大多数不与重力点重合
,

故无法计算有效的重力

位差
,

而只利用那些与三角点重合的水准高差
4

对观测资料进行了以下几项预处理
;

#8∋ 将高斯平面上的距离化算为空间距离 #萨

卡托夫
,

∀  9 Η :
熊介

, � & & ∋ : #∀ ∋ 三维近似坐标计算 #熊介
,

�  & & ∋ : #Η ∋ 各点正常重力位和

正常重力计算#杨元喜等
,

�   %=∋ : #!∋ 各点正常椭球体子午曲率半径 . 和卯酉曲率半径

2 及梯度 1 Χ=5 #8 <Γ ∋在子午方向投影曲率的计算 #杨元喜
,

Λ  %=∋ : #9∋ 地心直角坐标系到

测站直角坐标系的转换计算#熊介
,

�  & & ∋ : #�∋ 计算协方差函数的特征参数 #杨元喜等
,

�  %5 ∋
4

Η 四维整体大地测量的实用模型和观测方程

的建立及试验区计算的结果

在不同时期获得的观测值
,

一般是不相容的
4

其原因是除了受观测误差的影响外
,

还

受多种时变因素的扰动
,

它们往往互相影响
,

互相制约
4

利用有限的观测信息
,

是难以进行

严格区分和处理的
4

因此只能顾及其综合效应
,

从整体上构造四维大地测量模型
4

与 ) Β 88?6 Χ 6艺= 8
4

# � & & ∋的模型不同
,

我们将观测值 石#Δ∋表征为

0 #Δ∋ Μ 3 ΝΟ #Δ∋
,

Π Θ Ο #Δ∋
,
Δ〕

,
Δ Ρ #8 ∋

经线性化后可表示成 #杨元喜等
,

Λ   %7∋

0 #Δ ∋ Μ 五 #Δ
。
∋ Σ 通 戈 Σ Τ 评 #∀ ∋

式中
,

Ο
,

Υ 分别为点位几何时变速率参数和重力位时变速率
4

基于方程 #8∋ 和 #∀∋ 我们推导了一系列适用于计算的观测方程 #推导过程及符号见杨

元喜等 #一  % 5 ∋∋
4

Η4 � 天文和重力观测方程

巨
Ν
“

曰

#Δ
。
∋

4

5甲

#Δ
。
∋ 6 Β Ι 尹#Δ。∋

·

Γ

Κ

Ν
ς · #‘

。
∋·#‘

。
∋
· ·

一
’

一
#Η ∋

4

∀ 天顶距
、

方位角和距离的观测方程

降#Δ%∋ 机
,

Ω

∋
Ω

, 4 4

阵
一 义

门
Ν
“七Ξ

#‘
。
’Ι , < “

无Ξ

#‘
。
’‘(

无Ξ

⋯
一 心#‘

。
”“#‘

。
”“‘

⋯
Ο Ψ Ξ

一
答

∀ 无

⋯
Σ

曰+ , ,

」 以
Η 。
一 犬 Η 走」

阵
0%

+ Ζ
#Δ
。
∋ 6 Β Ι( 。,

#Δ
。
∋ 一 + : ,

#Δ
Β
∋ Ι[< ( 、

#Δ
。
∋

#Δ
。
∋ Ι ?< ( : ,

#Δ。∋ 6ΒΙ 刀
: ,

#Δ
。
∋ + 、,

#Δ
。
∋Ν Ι?<八 #Δ

。
∋ΔΓ 甲#Δ

。
∋ 一 6 Β Ι ( : :

#Δ
。
∋ 6 Β Ι 八

;

#Δ
。
∋ Ρ

%

冈尹 Λ
Ο Ρ

、

Ρ
0Ε Β Ι甲#ΔΒ ∋/只」

#! ∋

由#! ∋式可给出天顶距 八
Ζ

的观测方程

3八
,
Μ 几

,
戈

, 。

Σ 刀
。∀
戈

∀。
Σ 刀

: Η
戈

Η Ζ
Σ 八

�
戈

8
Σ 刀

; ∀
戈

∀ ;

Σ 刀
; Η
戈

Η ,

Σ 0 , #评∋八Δ Σ −,

方位角 儿
,

的观测方程为

#9 ∋
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、,产、∀八匕/甘了、了、

3通Ζ �
Μ 八Ζ ,

戈
�。

Σ 且。∀
戈

Ψ∴

Σ 月] Ι
戈

Ι ;

Σ 八
; �
戈

� ‘
Σ 通‘∀

戈
; ‘

Σ ( ‘Ι
戈

Η 4

Σ 0 ,

#∗ ∋△Δ Σ −,

角度误差方程为相应两个方位角误差方程之差 #从略 ∋
4

空间斜距的观测方程为
3Ι 。:

Μ Ι Ζ �
戈

�。

Σ Ι : ∀
戈

; :

Σ + , Ι
戈

94

Σ +
、�
戈

, 。

Σ +
; ∀
丈

∀‘

十 + ‘Ι
戈

Ι ;

Σ 0 。
#Π ∋玺 Σ � 9

Η
4

Η 重力位差及正常高差之观测方程

⊥ Β Π 4 ‘

Μ Υ
; ,
戈

�4

Σ Υ
ΒΨ
戈

∀,

Σ Υ
4 Η
戈

Η Ζ

Σ Υ
‘8
戈

8‘

Σ Υ
4 ∀
戈

∀ 4

Σ Υ
‘Η
戈

Η‘

Σ 0 ‘二 #评∋配 Σ −△牙

5 (万
; ;

Μ 一 〔=>
。

_ =Ο
。

〕
, Ο #Δ

。

∋夕戈
4

Σ Θ =>
;

_ =Ο
;

Λ
, Ο #Δ

。

∋Κ Δ戈?

Σ #玺 _夕
。

#Δ
。

∋∋Υ
;
一 #△Δ_ 夕

‘
#Δ
。
∋ ∋讯

经平差计算
,

试验区的整体精度如表 �
4

表 � 平理后的点位中误理 #单位
; ϑ ∋

#� ∋

#∃ ∋

年年 份份
少刀 ΟΟΟ ”弓⎯⎯⎯ 刀刁名名 注注

平平平均均 最大大 平均均 最大大 平均均 最大大大

��� 9 ΗΗΗ %
4

! & ��� %
4

& ! ∃∃∃ %
。

Η ∃!!! %
4

�� 999 %
4

! ∀    %
。

∃ ∀ %%% 按 �& 个一锁点统计计
��� ∃ ΗΗΗ %

4

9 &    �
4

∀ &    %
4

! Η ��� �
4

% %   %
4

! ∃ ΗΗΗ �
。

%  ∀∀∀ 按 �∀ ! 个一
、

二等点统计计

需要说明的是
,

� ∃ Η 年三角锁中包含许多二等点且图形结构很弱
,

所以法方程结构

弱
,

解算精度受到较大影响
4

! 应变场及试验区力学性质的分析

我们首先研究应变模型
4

∴? Β< Γ 和 α=< Γ #� & ∃ : �  & &∋ 曾将三维应变理论用于三维网

的转换与变形研究和强度分析
4

我们参考该理论侧重研究时变应变问题
,

给出三维应变及

其速率的实用模型和精度估计的表达式 #杨元喜等
, �   ΒΕ ∋

4

设位移向量为

Υ #Δ∋ Μ Ο #Δ∋ 一 Ο #Δ
。
∋ #� % ∋

对式 #� % ∋求导并引入 0 = ΙΧ = < Γ 应变张量 , #Δ∋
,

得

黯
一 “#‘, Σ “#‘,

, #‘, 一

告ΝΘ;瓷Ρ」
Σ

Θ;黑 Λ
,

Ρ
Α #‘卜合ΝΘ黯丢Λ

一

Θ;瓷丢Λ
了

Ρ

# � � ∋

#� ∀ ∋

#� Η ∋

, #Δ ∋
,

Α #Δ ∋分别为 Δ 时刻的应变矩阵和旋转矩阵
4

如果将位移向量表示成

Π Κ#‘∋ 一 「票黔奥Λ
#5 ∴ #‘

。
∋∋

‘, Σ #∴
。
∋
‘

‘/ ( 、‘% 夕 习 ‘

#� ! ∋

则有

, , 4 、

� β3= Υ #Δ∋〕
石气χ 一 百 Ρ0获瓦万」十

=Π #Δ∋

=Ο #Δ
。

∋
#�9 ∋
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2 3454545444466 御叙!一
7 ,

八 � 8厂刁∀不
,

9 :; 门 厂
。。, 一侧 <百五瓦百」一 =

「 !

>计 9 : ; ?
才

≅ ≅
又二芬丁丁丈 ≅ (一 3一 勺
口Α 、‘! 少习 ; ≅

= 七Β

9 ∀ − ;

Χ

几Δ4

式 9 ∀ &;
,

9 ∀ − ; 中的 4Ε # , 御 , ,

4Φ
#

为线应变
,

它们使平行于 Χ , Β , Φ 轴方向的长度相对伸缩
.

4Ε
, , 价 # ,

4Ε
#

为剪应变
,

它们引起线与线之间夹角的增减
. 。二 , 衍 , 。#

为局部旋转应变
,

它们使

网产生局部旋转
%

该二式即为应变参数与位移的关系式
,

下面我们再给出三维应变速率的计算式 9杨元喜等
, ∀ 0 0 !Γ ;

>Χ
4 Χ Χ

/ 百又不万
4 ΒΒ

Η 石
(

; 云
Ε Φ

>Β

> Ι 9 :
。;

>ϑ

刁ϑ 9 :
。

;
9 ∀ , ;

‘一合
9瓦

‘ 一

告
9岛

∀
, +

/ 二丁 =4 ,
%

十 4 ∋ ;
乙

∀
, +

/ 下万 =4 3Δ ++:++ 4 , ;
乙

9 ∀ ) ;

4Φ
·

街

一 瓦
!

; ‘一
合

9乱 一 瓦; ∀
, +

￡Φ
/ 二干 气4 ϑ

一 4 5 ;
乙

9 ∀ 0 ;

应变速率
、

剪应变速率和局部旋转速率可由相应的协方差阵和协方差传播推出 9杨元

喜等
, ∀ 0 0 ΔΚ ;

%

根据上述公式
,

我们计算了试验区的线应变
、

剪应变和局部旋转
,

结果列入表 (
,

∋
,

表 ( 线应变速率9 。Ε , 。,

单位为 ∀ ! 一 ‘

Λ > . 。Φ

单位为 一。一’Λ 。;

点点号号
忍ΧΧΧ 4 ΒΒΒ

≅⋯⋯点号号
巴ΧΧΧ 4ΒΒΒ

≅⋯⋯点号号
旧ΧΧΧ 即即 4 ϑϑϑ

33333 一 !
%

! !& ((( !
%

!∋ )))) !
%

! !!! ( ∋∋∋ 一 !
%

) ! ∃ 000 一 ∋
%

, , 0 ((( (
%

( !!! ∃ &&& !
%

! ∀ ∃ ))) 一 (
%

∋ 0 ∀,,, ∀
%

− !!!

((((( !
%

) ∋ ,((( 3
。

& & (000 !
。

! !!! ( ∃∃∃ (
%

! 0 & ∋∋∋ ∃
%

∋ ) ( ∋∋∋ ∀
%

, 000 ∃ −−− !
%

∀ ! & ((( 一 ∀
%

( 0 ∃ ))) !
。

∃ ,,,

∋∋∋∋∋ 一 !
。

− , ! ∃∃∃ 一 −
%

(− ∀ ))) !
。

( 000 ( &&& ∋
%

, ∋ ( !!! )
%

0 ) 0 &&& (
%

& !!! ∃ ,,, 一 !
%

( ∋ ∋ ))) 一 ∀
%

∋ ) ( ))) !
%

0 !!!

∃∃∃∃∃ 一 ∀
%

− , ! ∃∃∃ 一 −
%

( − ∀ ))) !
。

& ,,, ( −−− ∀
%

! ∀ ( ∋∋∋ ∀
%

) ! ∋ ((( ∀
%

) ((( ∃ ))) !
%

! 0 ( ∋∋∋ 一 ∀
%

∋ , 0 ∋∋∋ !
%

∋ 000

&&&&& !
%

∋ ∋ , !!! 一 ∀
%

0 ) ) !!! !
%

& ((( ( ,,, 一 !
。

∋ ) 0 ((( ∀∃
%

( 0 ) ((( !
%

& 000 ∃ 000 !
%

! 0 ( ((( 一 ∀
%

∋ , 0 ∋∋∋ !
%

& (((

−−−−− !
。

∋ ∋ , !!! 一 3
。

0 ) ) !!! ∀
%

∀ 000 ( ))) 一 !
%

∋ ) 0 ((( ∀ ∃
%

( 0 ) ((( !
%

& &&& & !!! !
%

! − ) ∃∃∃ 一 ∀
%

∃ & ∃ 000 !
%

! ∃∃∃

,,,,, ∀
%

! , & &&& !
%

∋ ∃ ∃ ∋∋∋ ∀
%

∀ !!! ( 000 一 ∃
%

) ) , ∃∃∃ 一 ∀!
。

∋ ( ! &&& !
%

∃ ,,, & ∀∀∀ !
%

( & , ,,, ∀
%

∀) ∋ ((( !
%

( −−−

))))) ∀
%

! , & &&& !
%

∋ ∃ ∃ ∋∋∋ ∀
%

− ((( ∋ !!! 一 ∃
%

) ) , ∃∃∃ 一 ∀!
。

∋ ( ! &&& !
%

) ((( & ((( 一 (
%

− , − ∃∃∃ 一 !
%

& ∋ ! ((( !
%

− )))

00000 ∀
%

& ) ) ,,, ∋
%

! ! ∋ ))) !
%

0 &&& ∋ ∀∀∀ 一 ∀
%

, , − ∃∃∃ 一 ∀
%

0 , − ((( ∀
%

( !!! & ∋∋∋ 一 !
%

! & ( ))) !
%

0 ( − ∋∋∋ !
%

∃ !!!

333 !!! ∀
%

& ) ) ,,, ∋
%

! ! ∋ ))) !
%

& ))) ∋ ((( 一 (
%

! ∃ ) ∃∃∃ 一 ∋
%

∀∃ ∋ ∃∃∃ ∀
%

∀))) & ∃∃∃ ∀
%

0 ! ∋ !!! &
%

− ∀− !!! !
。

( ∋∋∋

∀∀∀ ∀∀∀ ∀
%

& ) & ∃∃∃ (
%

0 ∋ ) −−− ∀
%

& !!! ∋ ∋∋∋ 一 !
%

( , ∃ ∋∋∋ !
%

! , ∃ ∋∋∋ (
%

! !!! & &&& ∀
%

0 ! ∋ !!! &
%

− ∀ − !!! !
%

! −−−

∀∀∀ ((( !
%

, ∋ ! ))) ∀
。

∃ , 0 ,,, ∀
%

∃ ∋∋∋ ∋ ∃∃∃ 一 !
%

( , ∃ ∋∋∋ !
%

! , ∃ ∋∋∋ (
%

∀((( & −−− 一 !
%

! ) ∋ ∃∃∃ ,
%

& ∃ ( ((( !
%

! ∀∀∀

333 ∋∋∋ !
%

) ( ∋ !!! −
%

∀ ! ∃ ∀∀∀ ∀
%

) !!! ∋ &&& 一 !
%

( ( − −−− !
%

∃ & 0 000 (
%

( !!! & ,,, 一 !
%

! ) ∋ ∃∃∃ ,
%

& ∃ ( ((( !
%

( !!!

333 ∃∃∃ !
%

) ( ∋ !!! −
%

∀ ! ∃ ∀∀∀ ∀
%

) &&& ∋ −−− 一 !
%

( ( − −−− !
%

∃ & 0 000 (
%

0 ,,, & ))) 一 !
%

( − ∀−−− ∀
%

& , 0 ∋∋∋ !
%

∃ )))

∀∀∀ &&& 一 ∀
%

0 ) ∃ !!! !
%

∀ ∋ ∀ !!! (
%

( !!! ∋ ,,, 一 !
%

∃ ∃ − !!! 一 (
%

∋ − ∃ ))) ∋
%

∋ !!! & 000 一 !
%

& 0 ) ,,, 一 !
%

, , ∀ ∋∋∋ !
%

( −−−

333 −−− 一 ∀
%

0 ) ∃ !!! !
%

∀ ∋ ∀ !!! ∀
%

0 ,,, ∋ ))) 一 !
%

& ∋ , !!! 一 (
%

− ∃ ) &&& ∋
%

0 ((( − !!! !
%

∋∋ 0 !!! !
%

) & − ∀∀∀ !
%

∋ )))

∀∀∀ ,,, ∃
%

− ∀ 0 ∀∀∀ &
%

& ! ( ∀∀∀ (
%

− !!! ∋ 000 !
%

∃ ∀) &&& 一 ∀
%

0 , , &&& ∋
%

∃ !!! − 333 !
%

∃ ∋ ) ∀∀∀ ∀
%

, ) ∃ &&& !
%

( 000

333 ))) ∃
%

− ∀ 0 ∀∀∀ &
%

& ! ( ∀∀∀ (
%

∋ ,,, ∃ !!! 一 !
%

∀ ∀& ((( ∀
%

( ) ∋,,, ∋
%

∃ ∀∀∀ − ((( 一 !
%

( ∃ − ,,, 一 !
%

∀ & , 000 !
%

∋ −−−

∀∀∀ 000 !
%

∋ ! ! −−− &
%

− ! & 000 (
%

( !!! ∃ ∀∀∀ 一 !
%

∀! ) &&& !
%

∀( ) ))) ∋
%

( !!! − ∋∋∋ 一 !
%

( ∃ − ,,, 一 !
%

∀ & , 000 !
。

− &&&

((( !!! !
%

∋ ! ! −−− &
%

− ! & 000 (
%

& ∃∃∃ ∃ ((( !
%

! 0 0 ∃∃∃ 一 !
%

∀, 0 ((( (
%

− &&& − ∃∃∃ 一 !
%

( ∋ , 000 ∀
%

) ) ( ))) !
%

∀ &&&

((( 333 一 !
%

& & ! ))) !
%

∀ ) − ,,, (
%

∋ !!! ∃ ∋∋∋ 一 !
%

! ∋ ! !!! 一 !
%

, 0 ) ∃∃∃ ∀
%

& !!! − &&& 一 !
%

( ∋ , 000 ∀
。

) ) ( ))) !
。

& )))

((( ((( 一 !
%

& & ! ))) !
%

∀ ) − ,,, (
%

( ((( ∃ ∃∃∃ ∀
%

! & ) ∃∃∃ ∃
%

& − ∀,,, !
%

0 ,,, − −−− ∀
。

& ) ! ))) −
%

∀ − ∀ ((( !
。

! 000

注
#

按习惯符号
,

本表中的 奴
,
即

,
勺 分别相应于公式中的 4Ε Ε ,

4Ι Ι ,

“# , “ Η ”

为伸长
, “
一

”

缩短
%



� 期 孙廷置等
;

四维整体大地测量和应变分析 ∃ 9

表 Η 剪应变速率#单位为 #
”

∋ _
= ∋

点点号号 夕Ο ⎯⎯⎯ �勺
ΧΨΨΨ

ΡΡΡΡ点号号
⎯义ααα 力

,

ΨΨΨ

一一Ρ点号号
下Ο ααα 力

,

ΨΨΨ 夕Ψ 叉叉

����� %
4

% 9 Η ∃∃∃ 一 %
4

� � � ∀∀∀ %
4

� �    

⋯
∀ ΗΗΗ Η

4

! Η Η&&& ∀
。

∃ ! Η &&& 一 �
4

% Η ∃ &&& ! 999 �
4

!� ! ΗΗΗ 一 %
4

 � Η ��� 一 %
。

� % %    

∀∀∀∀∀ 一 ∀
4

! & � ΗΗΗ 一 �
4

9   ΗΗΗ �
4

& ∃ & ���

⋯
“ !!! 一 �

4

∃ � & !!! 一 9
4

 Η ∀ ∀∀∀ &
4

� 9 ∃ ��� ! ��� %
4

∃ %Η !!! %
4

9 ∃ & ∀∀∀ 一 ∀
。

Η  & ∃∃∃

ΗΗΗΗΗ �
4

� % � %%% !
4

� ∃  ��� 一 &
4

Η9 ∀ %%%
Ρ
“777 一 � ∀

4

! � ∀ ∃∃∃
8

一 � %
4

!  ∃ ))) � �
4

∀ Η  &&& ! ∃∃∃ �
4

! !Η 999 �
4

9 9 Η %%% 一 Η
4

Η Η 9 &&&

!!!!! �
4

� % � %%% !
4

�∃  ��� 一 &
4

Η 9∀ %%%
⋯
“��� 一 Η

4

� � ΗΗΗ 一 ∀
4

∃ ∃ 9 !!! Η
4

∃ % � %%% ! &&& %
。

∃ Η∃ ��� %
4

Η %  &&& 一 ∀
。

% Η & 999

99999 < 飞δ , δδδ 一 %
4

∀ Η % &&& 一 ∀
4

�  ∀∀∀

Ρ
“∃∃∃ 一 �

。

& Η & ∀∀∀ 一 �
4

! Η % !!! ∀ 9
4

∀ Η ! !!! !    %
。

∃ Η ∃ ��� %
4

Η %  &&& 一 ∀
4

% Η尽999

��������������������� 一 %
4

∀ Η %&&& 一 ∀
4

�  ∀∀∀
⋯
“&&& 一 �

4

& Η & ∀∀∀ 一 �
4

! Η % !!! ∀ 9
4

∀ Η ! !!! 9 %%% %
4

∃  ! !!! %
4

Η ∃ ∃ 999 一 ∀
4

% &  ΗΗΗ∃∃∃∃∃ %
4

Η  ∀    一 ∀
4

∀ � �%%% �
4

! !9 999
⋯

∀    � 9
4

� Η ∀ ��� � %
4

∃ 9 & ��� 一 � !
4

! Η % &&& 9 888 一 �
4

%&  %%% 一 %
4

9 % Η !!! �
4

Η % �   

&&&&& 一 ∀
4

∀  ! !!! 一 ∀
4

∀ � �%%% �
4

! ! 9999
⋯
”ΒΒΒ � 9

4

� Η ∀ ,,, � %
4

∃ 9 & ��� 一 � !
4

! Η % &&& 9 ∀∀∀ 9
4

! !     !
4

% � ! 999 %
4

Η ! �%%%

     一 ∀
4

∀  ! !!! 一 !
4

∃ 9 !999 �
4

∃ ∃ ∃999
Ν
”,, !

4

! % ! %%% �
4

! � & !!! %
4

 � & !!! 9 ΗΗΗ 一 %
4

Η % � 999 一 �
4

& Η % ∃∃∃ !
4

9 ∃ �%%%

888 %%% 一 !
4

∃ 9 � ∃∃∃ 一 !
4

∃ 9 !999 �
4

∃ ∃ ∃ 999
Ρ
”∀∀∀ 9

4

9 � & ��� ∀
4

! Η ∀ ��� 一 �
4

� � � %%% 9 !!! 一 �
4

9   %%% 一 !
4

� � �    ∃
4

∀ Η % ∀∀∀

888 888 一 !
4

∃ 9 � ∃∃∃ 一 !
4

∃ ∃ �   �
4

∃ � 9 ΗΗΗ

⋯;;;;
%

4

∀  � ��� %
4

∀ ! � ��� %
4

∀  ! ��� 9 999 一 �
4

9   %%% 一 !
4

� � �    ∃
。

∀ Η % ∀∀∀

��� ∀∀∀ 一 !
4

∃ ∀ % &&& 一 Η
4

% �∃ 999 !
4

� � & ΗΗΗ
Ρ
”999 %

4

∀  � ��� % ∀ ! � ��� %
4

∀  ! ��� 9 ��� 一 !
4

�∃ 9 %%% 一 ∀
4

! % � ��� � �
4

∀ 9 � %%%

888 ΗΗΗ 一 ∀
4

∀  � ��� 一 !
4

! ∃ ∃ ��� � %
4

& � Η   
Ρ
”��� %

4

% % 9 ∃∃∃ %
4

 & % ΗΗΗ 一 �
4

% % � ΗΗΗ 9 ∃∃∃ 一 !
4

�∃ 9 %%% 一 ∀
4

! % � ��� � �
4

∀ 9 � %%%

��� !!! 一 9
4

% ∃9 ��� 一 !
4

! ∃ ∃ ��� � %
4

& � Η    
Ρ
“∃∃∃ %

4

% % 9 ∃∃∃ %
4

 & % ΗΗΗ 一 �
4

% % � ΗΗΗ 9 &&& 一 %
4

Η & ∀ ΗΗΗ %
4

& ∃ ∀ ��� %
4

� � �    

��� 999 一 9
4

% ∃9 ��� !
4

�9 Η ΗΗΗ 一 ∀
4

�  � 999
Ρ
”&&& �

4

& � �    Η
4

% ! ∀ !!! 一 �
4

& % 9 !!! 9    �
4

9 ∃ Η ΗΗΗ Η
4

Η � ∃   一 9
。

% � ∃ !!!

��� ��� Η
4

� � Η��� !
4

�9 Η ΗΗΗ 一 ∀
4

�  � 999

⋯;∋∋∋
∀

4

�  &    Η
4

Η暇%    一 ∃
4

Η ∃ � !!! � %%% 一 �
4

%  � 999 一 ∀
4

% � %999 Η
4

Η & ! !!!

888 ∃∃∃ Η
4

� � Η��� 一 &
4

 & Η 999 &
4

� ! %   

⋯;ΡΡΡ
一 %

4

� % ∀ ∃∃∃ 一 %
4

� � 9 %%% 一 ∀
4

9  % ∃ 一一� 888 一 �
4

& % � ∀∀∀ 一 ∀
4

� &    !
4

∀ 9 ∃ ���

888 &&& 一 �∀
4

� ∀& !!! 一 &
4

 & Η 999 &
4

� ! %      一 %
4

% & 999 �
4

! ∀ ! ��� 一 �
4

! & ! &&& � ∀∀∀ %
4

9 9 & %%% �
4

9 Η9 ΗΗΗ 一 ∀
4

�∀ ! ���

���    一 � ,
Ω

� , Α 555 一 ∀
4

∃ ! ∀ !!! &
4

9 �  ����� %
4

Η ∃ 9 %%% �
4

∀  Η &&& 一 ∀
4

�∀ � 999 � ΗΗΗ %
。

9 9 & %%% 8
。

9Η 9 ΗΗΗ 一 ∀
4

�∀ ! ���

∀∀∀ %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 一 ∀
4

∃ ! ∀ !!! &
4

9 �  ����� %
4

� Η � %%% %
4

9 ∀ % !!! 一 �
4

! � 9 ∃∃∃ � !!! 一 %
。

� 9 Η &&& < 8 , Γ δδδ ∀
4

% & ∃ ∀∀∀

∀∀∀ ��� 一 Η
4

 ∀&    �
4

∀ % � ΗΗΗ 一 %
4

∃  ∀ ����� %
4

∃ � 9 ∀∀∀ %
4

∀ �εΗΗΗ 一 %
4

& 9 9 ��� � 999 一 %
4

� 9 Η &&&&&&&&&&&&&&&&& ∀
4

%& ∃ ∀∀∀

∀∀∀ ∀∀∀ 一 Η
4

 ∀ &   �
4

∀ % � ΗΗΗ 一 %
4

∃  ∀ ����� 一 !
4

! �  !!! 一 !
4

Η ∀ & ΗΗΗ &
。

 9 & !!! � ��� 一 �
4

! ∃ ∃ ∀∀∀ %
4

�∀ ∀    &
。

! ! ! ���

%%%%%
4

∃ % ∀9999999999999999999 一 !
4

�& ∀ ΗΗΗΗΗ

%%%%%
4

∃ % ∀99999999999999999999999

注
;

按习惯符号
,

本表中的 φ∴ : ,
力 ; ,

九∴

分别相应于公式中的 6∴ , ,
6α ; ,

6γ ∴ : “
十

”

为角度增大
, “
一

”

为角度减小
4

! 中#剪应变和旋转应变都是无量纲的
,

为了几何解释
,

分别乘上了 ≅< 一 ∀ % � ∀ � 9吟
4

现在
,

根据试验区的应变参数
,

粗略分析一下该区 �  9 Η 一 � ∃ Η 年的地壳 #严格说是地

表 ∋运动的状况
;

#8∋ 从线应变计算结果来看
,

全区 Ο #东西方向∋
、

α #南北方向 ∋两个轴向压缩和拉伸

约各占一半
4

6二

全区平均约为 � ∴ � % 一
9 , 6 :

全区平均约为 Η ∴ � % 一
9 ,

即南北向应变速率大于

东西 向
4

。,

的极大值出现在枣庄附近
,

张应变达 9 ∴ � % 一
“ ,

其它部位东西向没有较大值
4

6Χ

的极大值出现在下列几个部位
;

8∋ 营南一赣榆
,

压应变达 � ∴ � % 一
9 ,

伴沉降
: ∀∋ 东海 一徐

州一枣庄一带
,

张应变达 9 ∴ � % 一
“

一 ! ∴ 8Β一
” ,

伴沉降
: Η∋ 益都一潍坊附近

,

张应变达 Ι ∴

� %
’ 9
一 ∃ ∴ 8护

·

至于垂直方向的
。;

是否视为应变
,

还有不同见解
,

兼之
,

在低纬度地区垂直

轴向的应变矢量分量很小
,

精度较低
,

所以本文不作定量依据去讨论
4

但定性的分析是泰

沂 山区都在继承性地抬升
,

营南一灌云一徐州这一平原区全部在沉降
4

#∀∋ 全 区受剪较强
,

人
, ,

羚
; ,

人
;

的平均值分别达 Η
4

!��
, ∀

4

 ��

和 9
4

Η�∋
4

剪应变速率极大值

出现在
;

8∋ 东海一那县一带
,

Η 个面上剪应变分量都较大
,

达 Η 一 � ∀�� : ∀∋ 徐州一 枣庄一

带
,

量值达 Η 一 ∀9
” ,

特别是枣庄附近
,

人
;

达 �! 一 ∀9
” : Η∋ 益都一潍坊

,

应变速率达 � �”
4

#Η∋ 旋转应变速率都较小
,

平均 #8
4

9 一 �
4

∃ ��
∋ _年

,

且顺旋和逆旋几近相等
,

说明没有

系统误差和统一作用的旋转力
4

综合上述结果
,

结合以往一些学者的研究 #杨元喜等
, �   %7 :

鄂家全等
, � ∃  :环文林



∃ � 地 震 学 报 � � 卷

等
,

�  ∃  :
李钦祖

, �  & % : 国家地震局测量队
,

∀  ∃ 9 : �  ∃ ∃ :
华祥文

,

�  & % :
许忠淮等

,

�  ∃  :
周

翠英
、

魏光兴
, � & ∃ :

赵金瑞
,

�  & � ∋
,

我们对该区的受力模式有如下认识
;

表 ! 局部旋转应变速率 #单位为 #8, ∋_ =∋

点点号号
田 盆盆 田】

,,

口ΨΨΨ

Ρ
“号号 / ΟΟΟ 曰 】

,,

一一Ρ点号号
口 ΟΟΟ 田】

,,

田 ΨΨΨ

88888 %
4

% % &    %
4

� % ∀ ΗΗΗ %
4

% ! & ���

Ρ
’ΗΗΗ %

4

9 Η %999 %
4

� 99 %%% 一 %
4

∃ ∀∃ &&&

⋯⋯⋯⋯
一 !

4

Η Η � &&& 一 �
4

! � 9 ��� 一 �
4

∀ � �!!!

∀∀∀∀∀ %
4

& � � !!! %
4

 & � %%% 一 %
4

9  ∀    

Ρ
“‘‘ 一 �

4

9 �& ��� %
4

∃ % !!!! 一 ∀
4

�& � ���
Ρ
“χχχ %

4

% % � ΗΗΗ %
4

! 9 � ��� %
4

& �  %%%

ΗΗΗΗΗ 一 �
4

 ∃ � ΗΗΗ 一 %
4

� � ∀∀∀ 一 %
4

! ∃ ∀ %%%
Ρ
“999 一 �

4

∃  ! !!! �
4

∀  ! !!! 一 Η
4

� !� &&&
Ρ
“‘‘ %

4

∃ Η ∀ ��� %
4

∀  Η 999 一 %
4

∀ Η 9 ∀∀∀

!!!!! 一 �
4

 ∃ � ΗΗΗ 一 %
4

� � ∀∀∀ 一 %
4

! ∃ ∀ %%%
Ρ
”��� 一 %

4

� ∃ & ∀∀∀ %
4

! ∃& ΗΗΗ 一 �
4

Η9 ∀ %%%
】

� ∀∀∀ 一 %
4

9 �∀ ∀∀∀ %
4

Η ∀ 9 ��� 一 �
4

% ∀ % ���

99999 一 �
4

� % 9 ∃∃∃ %
4

�& � ΗΗΗ 一 �
4

� % � ΗΗΗ
Ρ

∀ ∃∃∃ 一 ∀
4

! � � %%% 一 ∃
4

9 �∀ %%% ∃
4

&∀ Η %%%
Ξ
“ΗΗΗ 一 %

4

9 �∀ ∀∀∀ %
4

Η ∀ 9 ��� 一 �
4

% ∀ % ���

����� 一 �
4

� % 9 ∃∃∃ %
4

�& � ΗΗΗ 一 �
4

� % � ΗΗΗ
Ρ

∀ &&& 一 ∀
4

! � � %%% 一 ∃
4

9 �∀ %%% ∃
4

&∀ Η %%%
�

9 刁刁 一 %
4

! Η&    %
4

Η �  %%% 一 %
4
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注
;

按习惯符号
,

本表中的 咖
, 。 : ,

吻 分别相应于公式中的 仃
, 即 , 。; : “

Σ
”

为顺旋
, “
一

”

为逆旋
4

#�∋ 华北南部地 区
,

由于东面受太平洋板块的挤压俯冲
,

西面印度板块向北东方向的

欧亚板块碰撞和俯冲
,

并可能通过六盘山褶皱带传递到华北
,

因而华北地区主压应力轴为

北东东
一

南西西 #约 � %Β 2 一 ∃9 Β, ∋方向
,

在三维空间
,

该轴与 ∴ ⎯ 平面的夹角很小
4

这个大区

应力场的态势对本区有重要的制约作用
4

#∀∋ 本区正处于华北块体的次级构造鲁中断块
,

北以广饶一齐河断裂 #向东延伸至益

都
、

安丘 ∋为界
,

南以秦岭一大别山纬向构造的北支 #韩庄 一新沂 ∋为界
,

这个块体一直处于

隆起膨胀
,

其运动是本区应变态的主导 因素
4

#Η∋ 由上述两种作用力的综合效应
,

使鲁中断块发生了错综复杂的应变状态
4

总体来

讲
,

以北西向蒙阴断裂和苍山一 尼山断裂为界
,

其南部以南北拉张伴随沉降为主
:
其北部

以南北压缩伴随抬升为主
:
而北西向分界带的两端

,

即宫南和枣庄 一 曲阜一带
,

则 以南北

向压缩为主 :试验区东北角的潍坊附近则以南北拉伸为主
4

我们具体分析一下 Η 个应变比

较显著的地段
;

潍坊附近
,

9�
, 9 ∃

,

9&
,

� %
,

�∀ 号点同处于沂沐带上
,

从线应变分析
,

优势方向是南北

向拉伸
,

东西向应变极其微弱
,

而且拉伸和上升都是北强南弱
4

这可能意味着潍坊附近的

沂沐带地垒在隆起
、

扩张
,

但由于北东东向区域应力场的制约
,

向东受到抑制
,

因而表现为



孙廷置等
;

四维整体大地测量和应变分析

南北拉伸
4

同时两种力的交互作用
,

使这些点受到较强的剪切
4

灌云一徐州段应变以南北拉伸为主
,

兼有量级较小的东西向压缩的优势反映
,

同时具

有较大的剪切应变
,

说明这一带处于鲁中断块的南界
,

受该断块隆起膨胀的作用
4

这个结

果与周翠英和魏光兴 #�  &∃ ∋的结果比较吻合
4

枣庄附近的应变态极为复杂
,

既有量值较大的南北向拉伸
,

又有东西向挤压
,

兼受较

强的剪切
,

旋转应变速率在全区也比较突出
4

究其原因
,

笔者认为有两种可能性
;

一是该处

位于鲁中断块的西界峰山断裂与南界韩庄断裂的交汇部位
,

压扭
、

张扭兼而有之
4

再加上

受大区应力场的北东
一

南西向挤压
,

因而出现了复杂的应变图象 : 二是
,

枣庄是个老矿区
,

地下矿井纵横交错
,

形成地表的扭曲
、

沉降等多种形态的变形的可能性也是不能排除的
4

目前
,

笔者尚难于对这两种原因作出选择
4

9 结 语

#�∋ 用四维整体大地测量的方法处理大范围的大地测量资料
,

迄今国内外尚未见报

道
4

在实用化研究方 面
,

本课题解决了大量的问题
4

作为尝试
,

有了一个较好的开端
4

用四

维大地测量的结果进行三维应变模型的建立和实际计算
,

本课题在应用理论和开发研究

上也是首例
4

当然
,

用三维应变状态来研究问题
,

可能是不成熟的或出现错误
4

#∀∋ 本课题的理论研究部分经试验区实际计算检验
,

基本上是严密的
、

可靠的
4

试验

的资料虽不尽理想 #如三角点
、

水准点
、

重力点很少重合或不重合 ∋
,

但计算结果说明观测

精度是可信的
4

例如测边精度主要决定着三角网的尺度比
,

即主要反映在线应变中
,

从结

果可知
,

线应变较大部位恰恰在潍坊
、

徐州两个起始边附近
,

而不在最弱边部位
4

测角精度

主要决定着网的旋转
4

从全区旋转应变都较小这一结果
,

可以认为测角精度也是较好的
4

#Η∋ 本文对实验区地壳运动的研究认为
,

从 9% 一 ∃% 年代
,

本区受鲁中断块的构造运

动和大区应力场的综合作用
,

而以本区构造运动为主
4

所以各个部位出现了极不相同的应

变态
4

与大区的应力场很不一致
4

这说明本区是在积累应变能
,

但没有达到足以发生中强

以上地震的能量
4

#!∋ 从应变速率来看
,

潍坊
、

灌云 一徐州和枣庄附近是 Η 个值得注意的部位
,

特别是

枣庄附近应深入研究
4

本研究得到郑州测绘学院电算中心全体同志的大力支持和协助
4

得到刘 大杰
、

晃定

波
、

黄维彬教授
、

陈锦太
、

许坤福
、

李家灵高级工程师的指导
,

杨云青
、

杨丽军同志清稿
,

严

立众
、

游本跃同志统计
,

李启秀工程师清绘
4

在此一并致谢
4
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