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摘

本文针对地震系统重力测量的实际情况
,

对重力基点联测结果的精度估算问题进行 了研

究
0

给出了多台仪器多条测线联测结果的精度计算公式和目前普遍采用的三次单程联测结果

的精度计算公式
0

指出了几种低估误差的不合理方法
0

一
、

引 言

目前地震系统许多单位开展了流动重力测量工作
,

通过对重力基点进行重复测量来

研究重力场的变化与地震的孕育和发生的关系
0

正确了解测量结果中各类误差的性质
、

来

源
、

量级以及正确评定测量结果的精度是一个十分重要的问题
,

这关系到对异常的正确判

断以及如何采取有效的办法来提高侧量精度
0

本文首先导出了多台仪器多条测线联测结果的精度计 算 公 式
,

对布 朗热 2�4
0

且
0

567∗8
9水: 3 公式

‘习
进行了扩充和修正

0

另外还指出
,

简单地用白塞耳公式计算重力基点联

狈;结果的精度
,

会低估测量误差
0

在地震系统流动重力测量中普遍采用三次单程的联测方法
,

如何正确地估算其结果

的精度
,

是一个长期以来未能得到解决的问题
0

为此
,

本文导出了一个较为合理的精度计

算公式
,

在三个单程所用时间基本相等的情况下
,

这个公式的形式比较简单适用
0

但也指

出三次单程的联侧方法本身存在一个固有的缺陷
,

即仪器在中间边上的非线性掉格所引

起的误差会被掩盖
,

因此采用这种方法时不宜只用一台仪器
0

许多实测数据表明
,

当前在

各类误差中
,

第一类半系统误差 几 的数值最大
,

为了有效地提高联测精度
,

也应适当增加

仪器台数
0

另一方面要尽可能减小
, <

本身的数值
,

而要做到这一点
,

则应采取各种必要

措施尽可能地提高重力仪格值的精度
0

我国地震系统流动重力测量中用基线场来标定重力仪格值的方法是从传统的地质勘

探和大地测量上沿用来的
,

对于研究重力场随时间变化这一课题而言
,

这种方法是不完善

的
,

必须予以注意
0

从计量学的观点来看
,

这种方法是不合理的
,

应加以根本改进
,

最合

理和最有前途的方法是采用高精度的绝对重力仪建立和定期鉴定重力基线场和重力控制

网
。
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二
、

多台仪器多条测线联测结果的精度估算

为了高精度测定两重力点的重力差
,

往往采用多台仪器多条测线的联测方法
0

假如

各台仪器是等精度的
,

各条测线也是等精度的且是独立的
,

那么在联测结果中所包含的误

差情况如下
<

�
0

偶然误差 口∀

它是由于观测读数和其他纯偶然原因引起的
,

它们在读数与读数之

间
、

测点与测点之间
、

仪器与仪器之间
、

测线与测线之间的变化是偶然性质的
0

若在一台仪

器一条测线的情况下
,

这类误差为 。 , ,

那末当仪器台数为
, ,

测线数为 左时
,

此项误差将减

小为 , ,

>了砍
0

�
0

第一类半系统误差 巩 它主要是由于重力仪格值的误差引起的
0

重力仪 格 值 的

误差在格值标定时就存在
,

在使用过程中由于重力仪自身的性能以及受到温度
、

气压等因

素的影响
,

格值会发生变化
,

从而进一步增大了格值的误差
0

对于各架仪器之间来说
,

这

类误差是偶然性质的
,

但对于具体每一台仪器来说
,

它又具有系统性质
0

这就是说
,

增加

测线数并不能减小这类误差
,

只有增加仪器数才能减小这类误差
0

这类误差称为第一类

半系统误差
0

若用一台仪器联测
,

这类误差为 二 < ,

则用 。
台仪器联测

,

这类误差将减小为
8 ?

>了万
0

≅
0

第二类半系统误差 它主要是由于仪器在各条测线上所受的外界条件2如温度
、

气

压 3不同以及仪器在运送中受到的震动情况不同等因素引起的
0

对于具体每一条测线来

说
,

这类误差是系统性质的
,

但对于各条测线之间来说
,

它又具有偶然性质
0

这就是说
,

增

加仪器台数并不能减小这类误差
,

只有增加测线数才能减小这类误差
0

这类误差称为第

二类半系统误差
0

若一条测线联测时
,

这类误差为 。 < ,

则测线数为 友时
,

这类误差将减小

为 。 ≅

>斌万
0

Α
0

系统误差 口Β

这类误差既不能用增加仪器台数又不能用增加测线数予以减小的
0

如用于重力仪格值标定的重力基线场的误差所引起的联测结果的误差
,

就属于这类误差
0

这类误差称为系统误差
0

于是
,

用 。
台仪器

,

在两重力点间进行 左条测线的联测
,

其联测结果的误差为
<

2� 3
叫一友

十 Χ 叭

假若
,

在流动重力复测工作中
,

始终用同一个重力基线场来标定重力仪格值
,

而且这

个重力基线场又是始终不变的
,

系统误差可以不予考虑
0

于是
Δ 台仪器在两重力点间进

行 友条测线的联测
,

其结果的误差为
<

>武
0

二子
0

, 圣

∃∃
· 。

Ε 二 打 亡 十 一 十 寸Φ 刀尺 刀 代

2� 3

表 � 列出了
Δ 台仪器 及条测线联测所得到的 碱 个两点间的重力值

,

其中每个结果都

是线性独立的
,

并作了零漂改正及固体潮改正
0

△乡
0

,

脚码的前一个字母 Γ 表示仪器序

号
,

脚码的后一个字母 Η表示测线序号
,

脚码
“ 口” 表示平均值

0

仪器序号
< �

,

� , ≅ ,

⋯⋯玄
,

⋯ ⋯
Δ
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钡7线序号
<

表 � 中
<

� , � , ≅ ,

⋯⋯ � ,

⋯ ⋯友

△;
。 0

�

△; ,
0 。

�

二;
口 · 。

Ε 下二

尺

△;
。 0

艺 △; ,
0

,

艺 △ ; ,
0

,

艺 △。
。 0

,

) △; ,
0 口

�一
ϑ�一友

��一一

0
,

一 △;
口 0

,

一 △;∃
· 。

Ε △; Β
0 。

一 △;
。 0 口

,Β△△

艺 2△; ,
0

,

一 △;
。 ·

,

3
,

柳
。 ·

护Ε 士
∗ Κ �

, 2, 一 � 3

Λ ∀
0 。

Ε 土

叨走 Ε 士 一 丁为

丫万

。

石一一优
,

一 士

表 �

值差平均
夭 Μ 平均值 八‘

0 。 均
万误

2≅ 3

2Α 3

2Ν 3

2= 3

2! 3

2Ι 3

2 3

2� 4 3

2� � 3

2� � 3

平均值

误差

% ; Γ 0 � △ �
0

�

△ � 0

% ; 一。
龙 △  � 。 ∃

△
� 。 。 ” � � 。 ∃ 占一。 ∃

合 ; < 二 △  � 0 <

△  � 0

查  � 0

龙 吞 � 0 。

么
� 。 。

刀 � � 一 4 占< 0 4

—
匡二匡阵3一巨二匡二Ο一∗一Μ二二匡盛 ; Η

。 �

△ ; 泣
。 < △ ; Π

0

△  �
0
沌 △ ; 护

。 ∃

盛 云
0 口

护刀 护
· ∃ 占矛

, ∃

下Ο一阵Ο一口二二Μ二二匡匡吞 0 。 ∀

% ; 二
� △; 二 0

, ∀ 么 ; 尾 。

乏 △ 0 。 。 △二
。

优
, · ∃ 占二

∃

平 均 值 盛  4 。 <

查  4 0 � 盛  4 0

△ ; < 0

Θ Μ △; 。· 。

▲
。。

名、。。 Γ 查
。 。 �

△ 40 , %
∃ 0

盛

平 均 值
均方误差 功

。 。 卫 刃斗4
一 �

勿
4 Ρ 幻 , 4 一

由

平均值误羞
一蔽丁∀一二 一京几 Ο

一

Ο Ο ∀
。404
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表 � 中任一 △; Β
0

,

值都包含有三类误差 , � ,

妈
,

几
0

各平均值的误差将按偶然误差的

性质减小
,

但系统误差不会改变
0

如 △; 。
0

,
是第 护条测线用

。
台仪器所侧得结果的平均

值
,

对第 Γ条测线
,

它的均方误差应为
<

。乱, 一 生 时 Χ 生 , < 2� ≅ 3

刀 刃

实际上
,

在平均值 △; 。
0

Η 的总误差 称
,

中
,

除了包含均方误差 两
0

,

外
,

还应包含第 Γ条测

线的系统误差 几项
,

这是因为在公式2 3的 2△; ,
0

,

一 △ 4
0

, 3 中消去了 。≅ ,

均方误差 , 。
·

Γ

中已无 二 ≅

了
,

而平均值 △ 4
0

,

中应包含 几
0

因 几 对具体某一条测线是系统性质的
,

不因

取平均而改变
,

于是 △ 4
0

, 的总误差为
<

妹
,

一 生 , 圣十 生 二里十 , Β 2�Α 3

刀 刀

口
Γ一友

Χ叮
�一左

一一

<优同 为理
,

△; ,
0 。

的均方误差 叫
0 口

平均值 △; ,
0
。

的总误差 占Β
0
。

为
<

2� Ν 3

”<04 一

青
时 十 ‘ Χ

青
‘ 2� = 3

现在再来看表 � 中平均值一行的数据 △;40
Β ,

△;40
< ,

△ 40
≅ ,

⋯⋯ △;40
, ,

⋯ △ 4
0

,
0

其中 △; 。
0

,

相当于用一台
“

平均仪器
” 2此仪器比一般仪器精度高了百倍 3在第 Γ条测线上

钡臼得的结果
,

其误差 已由2� Α 3式给出
,

而最后平均值 △; 。
0
。

则相当于用此
“

平均仪器
”

进行

友条测线的联测所得到的结果
,

而由 △;40
, ,

△;40
< ,

⋯⋯ △ 40
�

⋯⋯ △ 4
0

1
求得的平均

值 △; 。
0
。

的均方误差 。 1
可由2� � 3

,

2� Α 3式求得
<

2� ! 3丁
Γ一及

十川
�一碱

�阴

上“中不包“ 『 �

项
,

因

六
口

提此
“

平均仪器
”

的系统误差
·

“用  ” “求 △
。一 的过程中

已消去了这一项
,

从而用  ! ! ∀式求得的 # ,
中也就没有这一项了

∃

差 氏一 中’”应包含 几 项
,

“被消“的
“

平均仪器
”

的系统误差

六
误差 丙

∃
。%

但平均值 △&∋
∃
。

的总误

几 项再加回去
,

则得总

珠
。

一 。又十 工 二

卜粤
。% ( 生 , % (

令‘
刀 月尺 ”

一

叹

 ! ) ∀

同理
,

△∗ ,
∃
。

相当于第 + 台仪器在一条
“
平均测线

,

 此测线比一般测线精度高斌万

倍 ∀上测得的结果
∃

用表 ! 中 △∗ ,
∃
。 ,

△∗,∃
。,

⋯ ⋯ △∗ ,
∃
。

⋯⋯△∗
, ∃
。

一列数所求得的平

均值 △∗∋∃
。的均方误差 # 。 ,

可根据上述类似的方法得到
%

毗 一 兴
。、( 工 ‘

刀代 ”

 ! & ∀

加上这条
“

平均测线
, 的系统误差

书
。

,

就得到 △∗ 。
∃
。

的总误差 )−∃
。%

丫 反
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=  !斗444 = Α
0

=   ===== Ν===================================Α
。

=  Α 4ΑΑΑΑΑΑΑΑΑ =牛
0

=  � � ΙΙΙ =Α
0

=  Ν �       

44444
0

4 � = ! ΙΙΙΙΙ 4
0

4� Α Ι ΙΙΙ 4
。

4� Ν Ι≅≅≅ 4
0

4 � ! 4    4
。

4 � = � !!!!!!!

44444444444444444444444444444
0

4 4 4斗=== 4
。

4 4 �石�����������������������������������444
0

4 4 4 Ι��� 一 4
。

4 4�  444444444 一 4
0

4 4 Ν ! === 一 4
。

Τ4 � ! =
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单位 < 毫伽

平 均 值 均方误差
八‘

0 。

查 ; , 0 4

房宕
一。

Ι Ν Α Ν Ι Ι Α �  Α Μ=斗 Ι Ν! !  �= Α Ι Ν = ≅ �Μ= Α Ι = � =! �= Α Ι Ν Α =4 = Α
。

ΙΝ  �斗 4
。

4 4 �=斗 4
。

�= � � 4

= Α
。

Ι4 4 � Υ Ι4 � ΙΝ Α= Α ! Ι4 Ι  �=斗 !  Α =≅ Μ=斗 Ι� = =4 �= Α !  � Ι= =洛
。

Ι4 � Ι 4
。

4 4 ≅ �4 4
。

�4 Ν  Ν

!≅  Ν = ! ≅ ! ≅ = ς= Α !Α Α  �Μ= Α !� = ≅ Ι�=斗 ! ≅ Α Ι4】= Α ! Ν Α Ι斗 =Α
。

! Α = 4 = ,
。

4 4 � � � 4
。

4 Α  ��

! ≅ ≅ Ν ! ! Ν Ν � � Μ= Α !� Ν ≅ � �= Α ! � Α � ! �= Α ! ≅ 4 Ι ��= Α
0

! ΑΑ 4 � =Α
0

! ≅ = ≅ = 4
。

4 4 � Ν � 4
。

4 ≅  Α �

= Α
0

! �Ν �
‘

Ο =  ≅ ≅引= Α !≅ � 4  ς=Α ! �Ι =  �=Α ! Α �= ≅ Μ= Α
。

! ≅ � Α � =Α
。

! �弓≅ = ,
。

4 4 ≅ ! ! 4
。

4 � ! Α�

= Α
。

! 4 Α Ν � ! � = 4 ! Μ=斗 ! ≅ = Ι � Μ= Α ! ≅ Α Ι � Μ=Α ! � ! ! Α �=斗 ! ≅ � !  �=Α
。

! � ! 4 ≅ =Α
。

! �Ι Ν  ,
。

4 4 ≅ 4 4 ,
。

4 � � = Ν

= Α
0

=  Ν Α 23 ! � 4 斗Ι Μ= Α ! 4斗= Ν �=Α ! �Ι 4 � Μ= Α = Ι = ≅ � �= Α

=== Α
。

Ι =� =≅≅≅

=== Α
0

! Ι Α� 444

=== Α
。

! Ν 4 �≅≅≅

=== Α
。

!Α Ν � ΑΑΑ

=== Α
0

! � Ι � ===

===Α
。

! � ! 4 ≅≅≅

===Α
。

! 4 �Ι !!!

===Α
。

=  �Α 444

===Α
0

= ≅  ! ≅≅≅

===Α
0

Ν  ! Ν ΙΙΙ

=== Α
0

Ν Ι = Ι ===

=== Α
0

Ν  ≅ = !!!

=== Α
。

! 4 4 ! ���

444
。

4 � Α ≅ 444

! 4 = = ! �=Α
。

! 4 �Ι ! = Α
。

! 4  Α � 4
0

4 4 � ! Α 4
0

4 � �Α !

= 斗
。

= ≅ Ν �! = Ν ≅ ! �Μ= Α =! Ι = = �=斗 ! 4 ≅ ≅  �=Α = !  ! ��= Α ! 4 4 �! Μ=Α
0

=  �Α 4 =Α
。

= = Ι ! Ν 4
。

4 4 Ν = ! 一 4
0

4 � Ι �  

= Α
0

=斗�  � = Ν ≅ Ν ! �= Α = ≅ Ν Α Α ς=Α = � ≅ =月�=Α = ≅  ≅  】=斗 = �  !  Μ=Α
0

= ≅  ! ≅ = Α
。

= ≅ ≅斗Ι 4
。

4 4 � Ν  一 4
0

4 = ≅Α =

=斗
0

= 4 Ν  ≅ Ν  ! 4 ! �= Α = � � ! = Μ= Α Ν Ι � ≅ !】= Α = 4 �! � Μ= Α Ν  ! ≅ Ν Μ=Α
0

Ν  ! Ν Ι = Α
0

= 4 Ν ≅ Ν 4
0

4 4 � Ν Ι 一 4
,

4  � Ν 

= Α
。

Ν ! ! =斗 Ν ! ≅件Ν ς= Α Ν  4 ≅ � ς= Α Ν Ι = 4 4 �=斗 Ν !  ! ! Ο=斗 Ν Ι 4  Ι �= Α
0

Ν Ι = Ι = = Α
。

Ν Ι � Ν � 4
。

4 4 �Α Ι 一4
。

� �Α Α ≅

=斗
。

Ν Ι � 4 Ι Ν Ι � Α ! Μ= Α Ν ! ≅ � � �= Α Ν  Ι � Α Μ= Α Ν !  Ι = �= Α
0

Ν Ν  4 Ν = Α
。

Ν ! = ≅ Ι 4
。

44 ≅ �Ν 一4
。

�� 4 Ν =

= Α
。

=  4 Ν Ν =  Ν Ν  Μ= Α =  ! = Ν �=斗 =  ! � Ν ς= Α =   � ! Ο=斗
0

=  Ι ! � = Α
。

=  =  Α

4
。

4 � Α ! ! 4
。

4 � Ν 4 Α 4
。

4 � Α � Ν 4
0

4 � Α Ν Ι ,
。

4 � = 4 = 4
。

4 � Ν  = 二
,

Ε 士 4
0

4 �Ν � Ι

一 4
。

4 4 = ≅  一 4
。

4 4 � ≅Ν 4
。

4 4 4 ! � 4
。

4 4 4 � � 4
。

4 4 � � ≅ 4
。

4 4 � ! ! 用 1 Κ 士 4
,

4 4 ! Α



� ! � 多也 片是 二子 了汉
几 几纷

一
Ρ

一
珠

。

一 毗 十粤
。

卜粤武 十 生‘ 十粤
, <

尺 ”尺 ” 代

2� 4 3

用2� ! 3式和2� 3式求得的 △; 。
0

。

的两个均方误差 Λ ,
,

�Δ 。

是不同的
,

但由不同途径求

得的总误差 氏
0
。

则是相同的
,

即 2� Ι 3
、

2� 。3
、

2� 3 这三个式子是一致的
0

由 2� ≅ 3 式对各条测线求平均得
<

女

� 戈 ,
,

�
, 0

�
Ω �

— 夕 价7而
0
奋 0 二二

—
叮万月一

— 7 Γ

友洲
一 ’

”
一

”

2� � 3

将 2� � 3 式代入 2� Ι 3 式得
<

砚
0
。

Ε
� 今

,

�

丢十 — 户 护冷石
。
亩

— — 不
左洲

一 ’

”

2� � 3

同理可得到另一组公式
<

�

刀
艺 用704 一 2� ≅ 3昭

�一及十丁
Γ一及

砚
0
。

, Κ �

Ε 。几Χ
� 右

,

�

— 夕
,

刀�二
。 。

— — 厂
Δ

洲
’ 一

左
2� Α 3

2� � 3
、

2� Α 3及2� 3三式就是我们所要求得的三个主要公式
,

其中 2� Α 3 式是后面将要论

述的多台仪器三次单程2和多次单程 3联测结果的精度估算公式
0

式中。 ,

可 由下式求得 Ξ�Υ <

叭 Ε 士

艺 艺 2△ < ,
·

, 一 △ < ,
·
。

一 △< 。
·

,
Χ △ ; 。

·
。

3

2, 一 ∀32友一 � 3

艺 艺 2△ ;∀0
, 一 △ ,

一娜
。

一 △ 40 43

Ε 士
Ω

Ο宜二�
2, 一 � 32友一 � 3

2�弓3

某种仪器的组合
,

在一段时间内
,

其 。 Ψ

的值是较为稳定的
0

由北京
、

南京
、

基线场 �Ι

台仪器 �= 条测线的联测情况可以看出这一点
0

在北京基线场 。 Ψ

Ε 士 4
0

4 �Α 毫伽
,

在南京

基线场 二 ,

Ε 士 4
0

4 �≅ 毫伽
0

如果用北京基线场修正各仪器的格值
,

然后再计算在南京基

线场的联测结果
,

得出的 , Β

仍是这个数值
,

仅 丙 有所改变
0

因此每次进行仪器格值标定

时
,

可将 。 Β

的值算出
,

在以后计算联测结果的精度时
,

作为参考
0

从 2� 3
、

2� ! 3 式还可解出
, < 、

几 <

‘ 一 ,

2毗 一畏‘
刀气

2� = 3
、、0了了
、
、,7>

‘ 一朴吐 一兴。
Δ 气

2� ! 3

下面举一实例来说明整个计算过程和方法
0

例一
<
表 � 列出了某次联测中 �� 台重为议 �= 条测线的测量数据以及有关的计算结

果

由 2� , 3
,

2� = 3
,

2� ! 3式分别算得 二 � ,
。 � , , ≅ <
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。 Β

Ε 土 4
0

4 �� 毫伽

丙 Ε 士 4 04 Ι! 毫伽
8 ,

Ε 士 4
0

4 4 4 毫伽

再将 , , ,

几
,

几 分别代入 2� 3
,

2� � 3
,

2� Α 3 式算得 占。
0

4 0

由 2� 3 式算得 氏
0
。

一 士 4
0

4� Ν 毫伽

由2� � 3式算得 占。
0
。

Ε 士 4
0

4 � = 毫伽

由2� Α 3式算得 占。
0
。

Ε 士 4
0

4 � Ν 毫伽

用三个公式算得的结果是一致的
,

这表明上列公式所依据的概念
、

假定和推演都是正

确的
0

例一还表明
,

这种性能的重力仪在目前这种施侧条件下
,

各类误差中
,

, <

是最突出

的
0

因此
,

为了提高联测精度
,

必须尽力提高重力仪的格值精度以及适当增加仪器台数
0

例一中的每条测线均由三个单程组成
0

通常
,

每条测线由两个单程组成
,

这时
, 。 <

和

几 将会比前一种情况大些
0

三
、

多台仪器多条测线的联测工作中两种估算精度的错误方法

�
0

布朗热公式的错误

当前
,

在多台仪器多条测线的联测工作中
,

某些单位还仍然采用布朗热公式 Ξ�� 来估算

精度
0

布氏提出的误差分类是合理的和符合实际的
,

但是他推导出的公式有错误
0

下面

我们对此进行讨论
0

布朗热在计算总误差 凡
0
。

时也用2� 3式
,

计算
8 ,

时也用2� Ν 3式
,

其错误在于计算 。 <

和

饥 的两式
,

他得出
<

‘一

志
【

献
一 毗 一 2Δ 一 ‘’时’

8‘一砍气
−
Ζ8

一 拭 一 21 一 � 3。,】

2� Ι 3

2�  3

这两式由下列两式解出

一

青
。‘十 叮, Χ

青
‘

一 生 , 子十 生 昨 Χ ‘

2≅ 4 3

2≅ � 3
Δ 刀

2≅ 4 3
、

2≅ � 3两式就是 2� Ν 3
、

2�  3两式错误的根源
0

布氏认为
, ,

是由 △; ‘
0
。

求 △ ;:0
。

时
,

一次 △; ,
0
。

的误差
。 , 1

是由 △;40
,

求 △; 。
0
。

时

次 △肠
0

,
的误差

,

因此平均值 △; 。
0

。

的误差就应为

Λ △’

一矢

’‘;4

一六

Ε Λ
0

或
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而忽略了各自的系统误差
0

毫伽
, Λ , Ε 士 4

0

4 4 ! 毫伽
,

这样一来
,

就意味着 。
。

Ε 。 1 ,

而在例一中
, 。

。

一 士 4
0

4� Ν

Λ
。

显然不等于 。 1
0

的
0

这是由于2≅。3式中多了系统误差项李‘
,

尺

这说明2≅ 4 3式和 2≅ � 3 式有错误
,

是矛盾

2[� 3式中多了系统误差项 生 昭
,

这两项在

用2� �3
,

2� �3 两式求 Λ
,

和 , 1 时已经消去了
,

若分别从2≅。3式和2≅ � 3式中除去这两项
,

就

和前面的 2� ! 3式和 2�  3式一样了
0

由于 2� Ι 3式和2”3式是错误的
,

算得的 丙 和
。。
可能出现虚数

,

为了解决这个矛盾
,

布

氏就假定当
。< 、 8 ,

为虚数时
,

就令其为零
0

事实上
,

此虚数的数值有时并不小
,

将此虚数

值代人2� 3式求总误差 乡。
0
。

时
,

其影响有时是不可忽视的
,

是会低估联测结果的误差的
0

�
0

按白塞耳公式计算的错误

当前
,

还有人将
, 台仪器 反条侧线的联测所得到的 碱 个值 △; ‘

0

, ,

按 白塞耳公式来计

算其平均值 △;40
。

的误差 占。
0

。,

即
0

Ο客客
、△;Γ0

,
一 △ 40 43�

称
。

一 士 习一一
Ρ

一石私砰二万
—

2≅ � 3

这实际上是把各台仪器各条侧线的测量结果 △豹
0

,
中包含的误差全都当作偶然误差

了
,

而没有区分其中所包含的各类不同性质的误差
, � 、 8 < 、

几
0

用 2≅ � 3 式计算 △;40
。

的误

差 凡
0
。 ,

相当于认为在多台仪器多条测线的联测中
,

各类不同性质的误差 二 −、 。 < 、 。、

都既

随仪器台数
。
增加而减小

,

又随测线数 友增加而减小
0

2≅ � 3式实际上相当于下式
<

Ο武
0

武
0

武

44 04 Ε 二召万 十 育 十 寸
丫 刀气 刀气 移气

2≅ ≅ 3

这显然是不合理的
,

肯定会低估测量结果 的误差
0

若将例一中算得的 。 < 、

几
、

姚 代进 2≅ ≅ 3

式
,

则得
<

占4
0
。

Ε 士 4
0

4 4 = 毫伽

若将例一中 �� 台仪器
、

�= 条测线共 �  � 个数值代进2≅ � 3式
,

则得
<

禹
0
。

一 士 4
0

4 4 = 毫伽

两者完全一致
0

而用2� 3式算得的结果为
’

占。
0
。

一 士 4
0

4 � Ν 毫伽

上例有力地说明了 2≅ � 3 式会低估联测结果的误差
,

特别在 目前 丙 较大的情况下
,

误

差低估的程度是十分严重的
0

四
、

三次单程联测结果的最或然值及其精度的计算

在重力基点联测中
,

经常将两个单程作为一条独立测线
,

即由甲地出发到乙地
,

再由

乙地回到甲地
0

为了便于工作推进而又不增加路程
,

又往往采用三次单程联测的办法
,

如

图 � 所示
,

由甲地出发到乙地
,

再 由乙地回到 甲地
,

然后再由甲地来到乙地 Β 接着
,

用同样

的方式由乙地向丙地推进
0

图中 �
, � , ≅

,

Α0
· ·

⋯等数字为测量序号
0

长期以来
,

人们一直将 �一�一≅ 2甲一乙一甲 3作为一条测线
,

将 �一≅一 Α 2乙一甲一
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乙3 作为另一条测线
,

然后将它们作为两条独立的测线来计算联测结果及其精度
0

可是

这两条测线之间有一公用边 �一 ≅
,

彼此并不独立
,

因此这样做是不合理的
0

针对上述情

况
,

我们用间接观测平差的方法导出一组计算三次单程联测结果的最或然值及其误差的

公式
0

首先讨论一台仪器的情况
0

设重力仪的零点漂移 2掉格 3满足下列直线方程

; Ε 口Ψ Χ 丫 2≅ Α 3

式中 夕
、

� 为待定系数
,

夕表示漂移率
、 <
表示观测时间

,
多 表示重力观测值 2经 固体潮改

正3
0

现用 △; 表示两重力点间重力差的最或然值
0

如无误差和漂移
,

则

; 乙 一 ; 甲 Ε △; 2≅ Ν 3

用2≅ Ν 3式将乙点上的重力观测值 ; 乙 减去 △;
,

换算成甲点上的重力值
,

再与 甲点上的

重力观测值一起按时间
‘
作成图 �

,

图中
‘和 ; 的脚码即图 � 中的观测序号

0

由图 � 可以

看出重力仪的掉格情况
0

Ε 测点

“ 月0

系 一 幽宫 3
0

·

注
撇万汀>

丙地

图

乙地甲地

于是
,

由 2≅ Α 3
、

2≅ Ν 3式
,

并考虑到各观测值中含有的误差
,

即可列出下列误差方程
<

口Ψ −
Χ 丫 一 ; Β

一
夕 ,

声, ,
Χ 丫 一 2 

�
一 △ ; 3 Ε , <

口Ψ≅
Χ 丫 一 ;≅ Κ

Ψ, ,
2≅ = 3

夕, Β
Χ 了 一 2;

Β
一 △; 3 Ε

。 Β 3

下面根据最小二乘法
「≅Υ
求解这组误差方程

0

将上式取平均
,

令

Ψ Γ
Χ 才< Χ �≅

Χ ΨΑ

Α

; ,
Χ  �

Χ  ≅
Χ 匀

Α

则可得到
,

二
�

声Ψ 。十 了 十 万 4  一  4

一 Σ

艺
2≅ ! 3

将2≅ = 3式分别减2≅ ! 3式中各式
,

即可消去 丫
,

而得到下列一组新的误差方程
<

Ω

、 八 �
‘ > 、 ,

Ω Ω

、 。
0

�
以

,

一 Ψ ∃夕户 一 丁 。; 一 气 �

一  4 > 一 夕∀ 气∴ ,

一 � 4夕户 十 万 。; 一 戈乳 一  4夕 Ε 夕 <

艺 艺

卜〔≅ Ι 3
�

、 , Ω

�
Ω 0

�
‘Ψ

,

一 宕口口一 百 △; 一 2小 一 ;口 Ε
“ ≅

2ΨΑ

一 才口夕Χ 百 △ ; 一 2;一
; 。3 一 “ Β

Μ



再令

8 一

Ε Ψ Ρ

一 Ψ∃ ,
�

夕∀

Ε 一 一
,

8 二 Ε Ψ <

一 Ψ∃ ,

] ,

�

�
二二二 州卜

—�

�� Ε 一 2;
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Ε 才≅ 一 宕。
,

] ,

Ε

8 Α

Ε Ψ Β

一 Ψ。
,

么 Ε
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⊥ Ε 夕 6

就可以写成一般的误差方程的形式

∴、
0

Ε 一 2; 。 一 如3
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Ρ一�
Χ
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8 ∃⊥ Χ ]、6 Χ ∀。 Ε 口Ρ

组成法方程
,

解出未知数的最或是值
<

2Α 4 3

△ ; Ε 夕Ε 一
Ξ] ∀

·

� Υ

Ξ乡]
·

� Υ
2Α � 3

口Ε ⊥ Ε 一
Ξ
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以及未知数的中误差
<

Μ 2Α � 3

一�一巧一�一入Λ 。 <

一 。 ,

一 土 , ‘

了
。, 一 。

二

一 士 , ‘

了
式中 科为单位权中误差

Β 一 土 ,

3应工
Φ 刀 —

石

。
是观测值的个数

,

是未知数的个数
,

在此

刀 一 Α
, 忿Ε ≅

_
, ,

_
二

是未知数的权系数

_
,

Ε Ξ] ]
·

� Υ
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,
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、
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也可以将求得的 夕
, 丫 ,

△; 的值代回 2≅ = 3 式
,

求出
。 � , , � , 。 ≅ , , Α ,

然后再求 Ξ
, , �

0

以上是一台仪器的情况
0

如用多台仪器进行三次单程联测
,

其联测结果及其误差可

分别用 2= 3 式和 2� Α 3 式计算
,

这时

△; ,
0
。

Ε 2△; 3 , 。 , ,
0
。

Ε 2Λ △ <

3,

于是

△;40
。

一
亡汐
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、
0
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一 士

了
00 0 0 00 0 00 0 0 00 0 000

毗 十 生 艺 2。 △

粼
刀 亡 Κ �

�

十 — 厂交

对于三次单程
,

左一 �
0

Ν

现以三台仪器三次单程联测的一个实例来说明这种计算方法的整个过程
0

例二
<
表 ≅ 、

表 Α
、

表 Ν 分别列出了三台仪器三次单程联测的有关数据
、

计算格式及计

算结果
0

表 ≅ 仪器 2≅ � Ν 3三次单程联测

时时 间间 测量结果果 888 ]]] ∀∀∀
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根据表 ≅ 、

表 Α 、

表 Ν 中的有关数据以及 2= 3
,

2� � 3
,

2�斗3等式可以算得
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表 Α 仪器 2 幻 三次单程联测
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表 Ν 仪器 ‘� � � 3三次单程联测
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△; 。
0
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一 一 Α
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0
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计算中作了 友一 �
0
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0

4� 4 毫伽的假定
0
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0

Ν 是因为若以两个单程作为一

条测线
,

那么三个单程就相 当于一条半测线
0
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一 士 4
0

4� 4 毫伽
,

是根据这三台仪器的
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、

将 。 ,
Ε 士 4

0

4 �4 毫伽及表 ≅
、

表 斗、

表 Ν 中的有关数据代人
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,
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,
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0
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0
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0

五
、

等时间间隔时三次单程联测结果的最或然值

及其精度的计算公式

通常在三次单程联侧中
,

每个单程所用的时间大体相等
,

根据这一条件
,

可将上节推

得的计算公式大大简化
,
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0
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用最小二乘法解误差方程2Α 4 3得
<

� , ‘ 。 ‘
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△ �
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<
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3
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,

得

Λ △ <

一 士

令
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3一 士 。
0

, =2。
Ψ

以上是一台仪器的情况
,

对于多台仪器三次单程联测
,

算联测结果 △ 4
0
。

及其精度 占。
0
。

0

一 。 ,

3

仍用 2= 3
、

2� � 3
、

2弓Ν 3

2� Α 3 诸式计

现仍以例二为例
,

将上节的一般公式与本节的简化公式所计算得的结果均列入表 =

中
,

从表 = 的结果来看
,

在一般情况下
,

两种方法所得的结果是一致的
0

表 = 单位 < 毫伽

仪仪 器器 ≅� ΝΝΝ  ΙΙΙ � � ��� 八 4 0 444
占
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以上是三个单程所用时间完全相等的条件导出的结果
0

如果三个单程所用时间并不

完全相等
,

仍然用等时间间隔条件下的公式
,

对结果的影响如何呢 ε 为了做一个粗略的估

计
,

假定第二个单程所用的时间比第一
,
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,

而第一和第三个单
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,

即可令
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占
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,
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差方程
,
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,
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,

得到用等时间间隔公式计算非等时间间隔的联测结果所引起的

偏差为

� >

自6 Ε 一 气罗 气留∀

十 留刀口

Ι

若对于例二中的仪器 2≅ � Ν 3
,

如第一程和第三程所用时间为 =4 分钟
,

即 △Ψ ,

Ε

= 4 分
,

而第二程所用时间为  4 分钟
,

即 △Ψ <

Κ  4 分
,

那么由 2Ν ! 3
、

2Ν  3 式可算得

2= 4 3

△八一

。 Ε 一 生
≅

△6 Ε 一 4
0

44 Α 毫伽

由此可见
,

即便各单程所用时间差别较大时
,

这种偏差也是不大的
,

远小于联测结果的误

差
0

不过这个结论只有在重力仪掉格较小
,

即 叼 Β

和 留 <

均较小时
,

才成立
0

当重力仪掉格

较大
,

即 留 ,

和 。<

较大
,

三程所用时间的差别又较大时
,

这种偏差将是不可忽略的
0

总之
,

γ
,

和 η
,

是两个重要的数据
,

它们之差是估算精度的指标
,

它们之和是规定时

间段限差的指标
0

同时
,

应指出 舀本身是一个相对量
,

即 2Ν ! 3式所示
0

时间限差 ∀△‘一

△Ψ <
∀和 Μ△Ψ <

一 △Ψ < Μ除受 留 <

Χ 。 <

所制约外
,

还与 △ Ψ <

的大小有关
0

六
、

关于三次单程联测中间边非线性掉格间题

以上对三次单程联测的讨论中
,

假定了在 �一 � , �一≅ , ≅一Α 三条边上的测量是等精
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度的
,

而实际上有可能在其中一条边上出现较大的误差
,

例如重力仪在某一条边上发生突

然掉格
0

当这种现象发生在中间边 �一≅ 上
,

虽然直接影响了联测结果 △幻
0 。 ,

但用四
、

五

两节介绍的方法计算其误差 Λ ,
0 口 ,

是反映不 出来的
0

当突然掉格现象发生在 �一� , ≅一 Α

两条边上
,

是能在 Λ ,
0 。

中反映出来的
0

下面举一例子说明这个问题
0

现以例二表 ≅ 中仪器 2≅ �Ν3 为例
,

当用等时间间隔公式计算时可得 △ �
0 。

Ε 一 Α
0

!�  

毫伽
, 。,

0 。

Ε 士 4
0

4�  毫伽
0

假如在中间边 �一≅ 上出现 4
0

Ν4 4 毫伽的突然掉格
,

那么在

4! 和 4Ι 点上的第二次读数均下降 4
0

Ν 44 毫伽
,

于是测量数据如表 ! 所示
0

仍用等时间间

隔公式计算
,

得 △ ; ,
0
。

一 一 Α
0

Α ! 毫伽
,

Λ ,
0
。

Ε 士 4
0

4�  毫伽
0

表 !

一里Γ堕一
Ε

Μ一
Ρ 竺二一一Μ一一二兰一一ς

一
一一竺

—Ο
Ρ

一一兰上一一

一一竺三� 一
一

0
‘

Μ

—
Ο一, 二一一Ο一一一二

一
Ε

一一一卜一一一二

—一Γ塑兰二竺望一
‘

一

卜一二
ς竺竺一一Μ一一兰鳖一

一一

Μ一一二望全竺一一Μ
Ρ

一三兰巴一一
测量结果 “ 2毫伽 3 Μ

“≅
·

= = Ν Ω Μ
� Ι

·

 ≅ Ι
Μ

� ≅
·

�Α Α
Ο

〕

生圣乡
=

Ω
三次单程联测的这个问题是这种方法的固有缺点

,

由 2Ν Ν 3 式可看出

Λ ,
0
。

一 士 4
0

弓=2, ,

一 叼<

3 Ε 土 。
,

Ν = Ξ 2 
�

一 ; 」3 一 2;
Β

一  ≅

3Υ

。,
·
。

只与 ; <

一 ; ,

和 ; Β

一 ; ,

的差有关
,

而与中间边上的重力差 ; ,

一 豹无关
0

这是因为在

三次单程联测中
,

重力仪的零点漂移是用直线来拟合的
,

即假定了重力仪在中间边 �一≅

的漂移率是在 �一� 和 ≅一 Α两条边上的平均值
0

通常
,

这一假定基本上能符合实际情况
0

但重力仪在中间边发生了突然掉格这类现象时
,

即破坏了这一基本假设
0

这一固有缺点不

论用什么计算方法都是无法弥补的
,

因此
,

就精度和这一缺点而言
,

不如四次单程2两次双

程3的联测
0

不过三次单程联测与二次单程 2一次双程 3相比
,

其工作量差不多
,

但精度却

要高些
0

以突然掉格现象来说
,

对于二次单程
,

不论出现在那一条边上
,

都难以发现
,

而对

于三次单程
,

只有出现在公用边 �一 ≅ 上才难以发现
,

这就是说
,

发生了突然掉格而又未被

发现的几率只有三分之一 对于三次单程联测
,

当联测精度符合要求
,

而联测结果与以往

相差甚大时
,

应重新联测
。

以判明究竟是出现了异常还是中间边发生了突然掉格
0

对于多

台仪器三次单程联测
。

各台仪器同时在中间边发生同样数值的突然掉格的机会是极少的
,

并且
,

由于各台仪器突然掉格数值的差异性
,

可以使得由于突然掉格而产生的误差反映

在 Λ
。

中
,

亦即反映在 几 之中
0

因此
,

采用多台仪器
,

基本上可以解决中间边突然掉格问

题
。

七
、

关于三次单程联测中一种低估误差的不合理方法

在第四节中已经提到
,

在三次单程联测中
,

有人按 �一 �一≅ 2甲一乙一甲3 和 �一 ≅一

Α2 乙一甲一乙3 的组合方法进行两条测线的计算
,

分别求出 △; Β

及 △ �

2见图 ≅ 3
,

再将△ ;∀

和 △; <

当作两个独立结果代到白塞耳公式求均方误差
,

由于存在公用边 �一 ≅
,

因而 △; ‘

和△ �

不独立
<

会低估测量结果的误差
0

下面对此作一简单分析
0
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若三个单程所用时间基本相等
,

那么按照这种办法有

△ �

一 幻 一 鱼二卫
旦

艺

2, 7 , ; 、3

△小 一

△; Ε

阴△ ;

红土
一

史 一  ≅

�

� , ‘

Ψ 尸 戈公 �
十 口豹夕

�
2∗ 及,  �3

� >

一 戈一 ; ,

十 Η ; ?

一 Η ; ≅
十 ; 月夕

Α

2= �3
图 ≅

士

了
2△; ,

一 △; 。3
�
Χ 2△; <

一 △; 。3
�

� 2� 一 � 3
Ε 士 4

0

� Ν 2。
,

一 留�

3
2= � 3

2= � 3式与2Ν � 3式完全一致
,

但 2= � 3式与 2Ν Ν 3式相差甚大
,

低估误差达一倍多
0

在多台仪器三次单程联测巾也存在类似问题
,

」

即把几台仪器的两个不独立成果共 � 。

个数值代人白塞耳公式计算测量结果的误差
,

这同样是不合理的
,

会低估误差
0

现将例二中三台仪器三次单程联侧用这种方法计算得到的有关数值列 于表 Ι
,

将本

文第五节中介绍的方法和本节所指出的不合理方法计算出的精度列于表  
0

表 Ι 单位 < 毫伽 表  单位 < 毫伽

仪仪 器器 △; ‘
0 <<<

△  �
0 <<<

▲; 云
0 444

≅≅≅ � ΝΝΝ 一 斗
0

! � === 一 斗
0

! Α ≅≅≅ 一 斗
0

! �    

   ΙΙΙ 一 Α
0

Ι Α ��� 一 Α
0

Ι Ν ��� 一斗
0

Ι斗!!!

��� � ��� 一 Α
0

! ≅ ��� 一 Α
0

夕 ≅≅≅ 一 斗
0

! = ���

χχχχ χ 。一一 本文公式计算算 不合理公式计算算

仪仪器
“、

χχχ 结果果 结果果
χχχ 、、、、

≅≅≅ �ΝΝΝ 十 4
0

4 �    士 4
0

4 �ΑΑΑ

   ΙΙΙ Χ 4
0

4 � ��� Χ 4
0

4 4 ΝΝΝ

��� � ��� Χ 4
0

4 =    Χ 4
0

4 ≅ ���

占占
4 0 444

Χ 4
0

4 Ν ≅≅≅ 士 4
0

4 � ΑΑΑ

八
、

关于三次以上单程联测的问题

对于三次以上单程的联测
,

也可以按照第四节的方法
,

用一条直线来拟合重力仪的零

点漂移
,

组成类似 2≅ = 3式的误差方程
0

此时
,

方程个数
。
有所增加

,

例如
,

对于四次单程
,

, 一 Ν ,

对于五次单程
, , Ε = ,

等等
0

再用最小二乘法即可解出联侧结果的最或然值及其

误差
0

应当指出
,

只有联测时间较短
,

重力仪零点飘移才能用直线来拟合
,

在联测时间较长

时
,

也用一条直线来拟合
,

将会引起较大误差
0

因此
,

对于三次以上单程的联测
,

可拆成多

条以二次单程或三次单程为基本单位的测线
,

再按第二节中多台仪器多条测线的联测的

方法来计算联侧结果及其误差
0

有时
,

拆成的测线
,

不恰好全是三程的或全是二程的
0

这时
,

可以拆成若干条二程的

测线和一条三程的测线
,

例如五次单程可拆成一条二程的测线和一条三程的测线
,

七次单

程可拆成两条二程的测线和一条三程的测线
0

现在我们仅对五次单程的情况作一论述
0

这
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时
,

可分别用两条直线来拟合这两条侧线上重力仪的零点飘移
,

分别求出两个结果 △荞
。

和 △式毛
,

再令二程测线的权为 � ,

三程测线的权为 ≅ ,

于是五次单程联侧结果为

△ �
0
4
Ω �△或

。
Χ ≅△或舀

� Χ ≅

其误差为

Λ 了
0
4

Ε 士

士

了
� 2△; <ς

。

一 △; ,
0
。

3
�
Χ ≅2△ ; <

‘

Β 一 △; ,
0

。

3
,

� Χ ≅

再用 2� � 3式和 2� Α 3式计算总误差 =40

九
、

讨 论

在以上关于重力联测结果精度计算的讨论中
,

均没有考虑系统误差 入
,

因此用上述

方法算得的误差仅仅是联测过程的传递误差 2即联测误差 3 称
。,

而不是联测结果的误差

+
0

实际上
,

联测结果中是包含有系统误差 。 Β

的
,

因此联测结果的误差应为
<

+ 一 士 了璐
0
。

千
。∀

将 2� 3 式代人上式得
<

试十
一砖左

十
端一
打

Χ
一一时诚∀丫

+ Ε 士

就是上述的 2�3 式
0

系统误差
8 ,

主要是由于两个原因造成
0

第一个原因是重力仪的格值有一季节性的

变化
,

这一季节性变化主要是由于温度变化所引起
0

第二个原因是重力基线场有误差
,

这

种误差又往往无法真正被了解
0

鉴于目前还无法通过实测数据算出系统误差
8 Α ,

为此必

须设法减小这一系统误差
0

为了减小由于第一个原因引起的系统差
,

可对重力仪格值进

行温度改正
0

为了减小由于第二个原因引起的系统误差
,

则应在合适的地点建立基线场
,

并始终在同一基线场标定重力仪格值
0

为了积极地解决系统误差的问题
,

则应在流动重

力测量中引进高精度的绝对重力测量
,

通过高精度绝对重力测量建立重力基线场和重力

控制网
,

这从计量学的角度上来看也是很有意义的
,

这样可以使流动重力侧量的结果与最

基本的物理量的计量标准相符合
0
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