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拉科斯特重力仪的格值标定
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+∃ 9 重力仪是测量精度比较高的重力仪
,

其读数精度是 � //: ; < ∀ 
1

但由于零漂比较

小
,

每小时约  6 一� 6 : ; <
= , ,

故在二点之间测单程或单次一般可达 � 66 一> //: ; < ∀  
,

的测量

精度
。

显然
,

如果测量条件及环境恶劣
,

二点之间的距离很长或二点之间的测量时间间隔

太长
,

则测量精度较差
。

拉科斯特重力仪虽有较好的测量精度
,

但随着人类对地球奥秘认识的深人
,

对重力测

量精度的要求也随之提高 ? 尤其是在地震预报预测方面
,

由于地壳运动
,

物质分布的变异

导致重力的变化
,

其量级很小
1

要检测这些变化
,

自然希望测量精度达到几个 � 6
一 ’那; <

∀  ,

甚至 0个 � 6 一  召; <
=, 1

这就需要考虑进一步提高施测精度的方法和措施
1

我们知道
,

拉科斯特重力仪是在室内进行标定的
,

即利用克劳特夫特
·

简尔装置进行

分段标定
1

仪器的全测程是 ≅6 6 6 6那; <
= , ,

把它划分为几十个  6 6 6 产; <
=,

的小测程
,

求出

各个分段的相对比例因子
,

此为室内标定
1

然后在一个  6 6 6尸; <
= ,

野外基线场上进行实

测定
,

最后由此根据相对比例因子求出各个  6 6 6群; <
= ,

范围的标定值
,

这就是所谓的广方

格值函数
1

显然
,

可推断仪器在野外的实际标定精度大约是 0/ /: ; <
& ,

5在  6 6 6 召; < ∀  

段 8
,

相对

精度约为 � 6 一‘ 5有人认为是 � 6一 ’8
1

这可能由于相对比例因子带进了仪器的系统 误 差 或

其它影响
1

进一步可推断在大于  6 6 6 产; < =Α 的测段上就会有几千
: ; <

= ,

的系统误差
1

在

小于  6 6 6 邵; <
=,

的侧段上
,

考虑到传动杆或减速齿轮的误差
,

将会有周期误差的影响
1

因

此
,

要提高重力差很大的测段的重力测量精度
,

就必须在长基线上进行精确标定
,

从而修

定厂方给定的格值表
,

以降低各台仪器的系统误差
,

至少可使测量精度 5实际精度8提高一

个量级
1

对于比较小的段差
,

我们又需要在 � 6产; <
= ’, �6。产; <

=’等一系列间隔的短基线

上对仪器进行标定
,

以确定出传动杆及齿轮引起的周期误差
,

这就有可能使仪器的测量精

度达到 �6: ; <
∀  

级的水平
1

下面我们讨论在长短基线及高楼垂直基线上的测量
,

并给出

仪器的格值表或格值函数的修正
1

� ! 7 7 年 Β 月  7 日收到本文初稿
, � ! 7 ! 年 � 月 �7 日决定采用

1
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华昌才等 4 拉科斯特重力仪的格值标定

一
、

测 量 概 况

� ! 7 � 年我们有三台仪器 5−
6

1

�Χ ≅ , , ≅ 6 , ∀ ! Β 8 参加全国基准重力网的建立
,

一方面为

建立国家基准重力做了部分工作
,

同时又标定了三台仪器的线性修正项
1

测前
,

首先统一

制定 了测量规范
,

采用零位读数
,

往返重复测量方法
1

网内有六个绝对点
4 北京

、

广州
、

青

岛
、

福州
、

南宁及昆明 5见图 � 8
1

各大城市之间利用民航客机作为运输工具
,

飞机平稳
,

振

动小
1

地面联测使用小汽车
,

整个作业过程尽量降低振动干扰
1

由于仅参加了部分作业
,

所以实际作业量是 − /
1

�Χ ≅ 测量了 � ∀ 段
,

− /
1

∀ ≅ 6 测量了 ∀ 6 段
,

− /
1

∀ !Β 测量了 Χ 7

段
,

联测中误差的平均值为 7 6: ; <=Α
,

通过网外检验可达到的实际精度为  66 一� ∗6: ; <

∀  1

碧狡大岁
一

滞百罕
一

带
二

袱

勇黔靛声
“

杯
Δ

“

习
北京

梦
、娜

。

一厂解飞

�尹与刀

� 郑州

武汉

福州

生兰
  

 
!

∀

∀�
卫#, ∃

%
%#曰,

�#&卫吸电门∃刀旧∋(护甲%
、
)∗上+∀

一了

, 峨− ,. /

、 叹护, 飞七内 0 户川
一

人上   1
2们 丁上 仁 竺上 

∃ 2 二伙严之万
1

∋ 1 愁户

图 ∋ ∋ 3 4 5 年航测点分布图

∋ 3 4 6 年又与地震研究所合作研究仪器的周期误差
∃

分别在北京一广州长基线 7含北

京
、

武汉
、

广州三个绝对点 8及庐山基线场与武汉外贸大楼的短基线上进行了测量
∃

在京一广线上
,

三台仪器做了二个往返
,

在京一武
,

武一广线各做了一个往返
∃

庐山

基线在 ∋ 3 4 , 年由中国
、

日本合作进行测量并已有论文发表
∃

庐山基线共有 (9 个测点
,

重

力差约为 ( 5 ( ( 产/ : ∗ , ,

相邻测点间的重力差平均约为 ∋。。那/ : ∗, ,

行程约为 ∋� 分钟
∃

但个

别点位欠稳
,

人站立时对读数有影响
∃

外贸大楼所进行的垂直基线测量研究
, ∋ 3 46 年中德合作曾有结果提供

∃

该楼高 “/
,

共 (∋ 层
,

总重力差为 ( � ( 召/ : ∗;
,

平均段差为 %。严/ :
∗,

的测点有 ∋3 个
∃

楼内重力测量基本上是手提仪器上下楼层侧量
∃

由于种种原因使楼内电梯无 法 使

用
,

测量时正是楼内施工
,

有钻孔的
,

有抡大锤的
,

使楼板振动极大
,

侧量条件极为恶劣
,

读
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地 震 学 报 � � 卷

数精度约在 士  66 一 � ∗6: ; <
= , ,

甚至更大
,

基本上是操作员根据经验估读
,

但采用多次重

复测量
,

每二点间进行了 �6 个单程测量
,

使得测量精度有所提高
1

二
、

观测数据的处理及结果

�
1

首先根据厂方给定的格值表换算出重力值
,

然后进行固体潮理论值改正
1

潮汐因

子用北京
、

武汉及广州的观测结果
,

庐山地区使用武汉的潮汐因子
1

潮汐值的精度为
� / : ; <

∀  1

 
1

气压改正
1

通常气压改正是考虑大气层高度变化的引力效应
,

改正公式如下
4

△Ε 一 6
1

Χ 5Φ
,

一 Φ。

8

式中 △Ε 单位是 � 6: ; 八
, ,

Γ
,

为测点气压读数
, Γ。为测量站标准气压

,

它可以由厕点

高程计算

Γ 。一 � 6 ��
1

 ∀ 50 一 6
1

6 6 Β ∀人令  
1

∀ ∀ 8
,

·

, , ,

式中 人为测点的海拔高程
,

以; 为单位
,

气压以毫巴为单位
1

如用毫米汞柱表示气压

则两者的换算为 4

0 毫巴 Η ≅Β 6八6 � �
1

 ∀ Η 6
1

≅∀ 6 6 Β 5毫米汞柱高 8

�
1

仪器高改正
1

仪器观测时是放在底盘上的
,

有一定高度
,

其值为  6
Ι ;

1

正常重力

梯度为一 6
1

� 6 7 Β ϑ 0『
, = 一, ,

我们即以此为改正
,

并计算单点重力值
1

使用此理论梯度值
,

改正值不超过 � 6: ; < =Α1

Χ
1

漂移改正
1

通常我们取往返二程的值作平均
,

做为初步的段差
1

由于仪器零漂很

小
,

故不再作进一步改正
1

特别是对于大段差的标定无甚影响
1

三
、

平差计算及结果

数学模型
1

各仪器的读数经各项改正后求得段差值
,

并以此组成观测方程
,

按间接观

测平差原理进行平差计算
1

+ ∃9 重力仪器的期望周期见表 �
1

表 � 仪器期望周期值5单位 4 �6 拌1 <
4 ,

8
1 1 1 口1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 口 1

⋯
一

周 期 序 号 ?

仪器号 Κ—
一 一一

Λ

下一
Μ

—
一 Μ

一下
Λ

一一一了一
Μ 下一一

—
一下一一一一, 一一厂一一一份一

Μ

一 叮
Μ 一 了一

一

—
Κ 二一一Ν一二一

Μ

8一三Μ
Μ

卜一上一卜一互一Ν
一一二一Ν

一 Μ 二一
一空全竺一卜一竺一卜一Ο竺一阵二全竺上 Κ一竺竺一Κ 二竺一 Π一星生一Ν一上二竺

一

− Θ ‘7 , Ν
 , 6 Ν

’‘6
Ν

’�
·

, ,

�
’‘

·

‘,

Ν
’

·

� , 0 ’
·

‘, Κ “ 。廿 1

通常情况下 +∃ 9 重力仪的观测值可用下式表示
4

1 Φ

尸5Α
?
8 一 尸。

5> 、
8 Ρ 艺 艺‘Σ Τ Ρ 习 才

, Υ / =

5ς
,

Α 、一 中
。

8 5�8

方程 508 由多项式和富里叶级数组成
,

多项式反映了 + ∃9 重力仪的双重摆杆减速系

统的非线性
,

而富里叶级数则模拟了刻度误差以及螺杆和齿轮方面的偏心
1
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 期 华昌才等 4 拉科斯特重力仪的格值标定

式中 4 Α , 为 泣点重力仪的读数 ?

∋ 。

为厂方标定表值 ?

艺‘为根据 ∋ 。

标定改正后的重力数 ?

凡 为多项式系数 ?

: 为周期项序号 ?

#
,

为第
。
项周期的振幅 ?

Ω
。

Λ  < %
,

为第
” 项周期的频率 ?

少
。

为第
”
项周期的位相 ?

%
1

为第
,
项的周期

1

若以重力段差为观测量
,

则观测方程为

△。‘, Ρ 。、, 一 岔‘一 岔, 一 五4

5么一 艺, 8 一 石 

5 Κ一 艺08

ϑ ,

5
∃ ∗ Ε

> 、 介

%
,艺<=

>
‘

( 兀
?%≅

—
—

一竿8
?‘≅

赞8
一

卜 Α 一 △ΒΧΔ 7 ( 8

Ε 。

1 Φ
∃ Γ ,∗ 中

。

Η
,

1 Φ
。

∗Χ ≅ 中
,

,
项周期的振幅和相位为 Ι

Φ
∃

1 7
Ε
二= 夕己8

, ∋ ( Β ϑ ≅ 中
∃

1 Η
。

:
二 ,

△ ΚΧΔ 为已经各项改正
,

由厂方格值换算的重力差
∃

, Λ , 为 △Κ Λ , 的残差 Λ

凡
, Μ Ι

各为线性项及二次项的标定值 Λ

Α 为线性零漂率 Λ

△与 为二点间的观测时间间隔
∃

绝对重力点的观测方程如下 Ι

∋∋ = 岁 Χ 1 酉Χ

%Λ 为已知的绝对点重力值
∃

我们试用二个计算程序 7测绘总局计算全国基准重力网的程序 Ν Ο Φ # 及西德 肠ΧΚ )

的程序 8
∃

在具体的计算方案上两者有所不同
∃

表 ( 为 ∋ 3 4 5 年全国重力基准网的标定绪

果
。

表 ( ∋ 345 年全国宜力甚准网标定结果 7 Ν Ο Φ #程序8

仪 器 号

线性因子
∋

∃

� � � 5 9 Π士 6 火 ∋ � 一 ‘

Π Θ �

∋
∃

� � � 9 Π 5土 6 Ρ 一。一 6

∋
∃

� � � Π Θ5 土6 Ε % ,
一 6

表 5
、

表 9 为应用 Ν Ο Φ # 程序
,

把 日本中川一郎公布的庐山测量成果合并后计算所
得结果

。
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 ∀  地 震 学 报 � � 卷

表 � � ! 7 Β 年标定结果 5, − # Ξ程序8

仪 器 号

线性 因子

� Χ ≅ ∀ ≅ 6 , ! Β

�
1

6 6 6 � �≅ Ρ ≅ 丫 � 6 一 “ �
1

6 6 6 � ∀ �士! 又 �6 一 Β �
1

6 6 6 弓Β7 Ρ ≅ 义 � 6 一 Β

表 Χ 周期误差 5, − # Ξ程序8

幅勺仪 器 号 周 期
振

5
: ; < = 相位5

。

8

:月,:,加了孟
1

八肉了,、:00脚了9<
#,肉;八∋∋
护

6ΣΔ
∃∃

⋯⋯
∃∋九ΔΒ了已少≅山∋∃,Δ竹产

内,目了

∋9 Θ

∋9 Θ

∋9 Θ

∋9 Θ

∋9 Θ

Π Θ �

Π Θ �

Π Θ �

Π Θ �

Π Θ �

Π 3 6

Π 3 6

Π 3 6

Π 3 6

Π 3 6

5 6
∃

6 Θ

Θ5
∃

5 5

5
∃

( = ∋
∃

5

9
∃

9 = ∋
∃

(

(
∃

4 = ∋
∃

,

,
∃

3士 ∋
∃

Π

3
∃

5 = (
∃

∋

(
∃

6 = ∋
∃

5

5
∃

(士 ∋
∃

∋

9
∃

(十 ∋
∃

(

9
∃

3士 ∋
∃

Π

Θ
∃

� = (
∃

∋

(
∃

9 士 ∋
∃

(

Π
∃

9 士 ∋
∃

�

9
∃

3 = ∋
∃

(

Θ
∃

∋土 ∋
∃

Π

4
∃

6 十 (
∃

�

∋9 6
∃

6 = ( 6

∋6
∃

5 = ∋ Π
∃

5

一 Π �
∃

∋ = 5 �
。

3

一 ∋6 3
∃

9土 ∋ 6
∃

4

∋5 ∋
∃

5 = ∋ 5
∃

(

Π 9
∃

� = ( 3
∃

5

一 ∋ 5 6
∃

4 = ∋ 4
∃

Θ

∋ Τ 5
∃

Θ = ∋ Θ
∃

9

∋ 5 6
∃

5 = ∋ Θ
∃

Θ

一 ∋ 6 5
∃

( = ∋ 6
∃

3

≅<姆了,Δ姆了,#≅
�‘ΥΣ、一6ΣΔ∃∃

⋯
,%月,目孟了Υ#ς

,Δ%�矛

表 Π 线性修正项 7 Ω ,Χ Δ) 程序8

仪 器 号 Ξ 线 性 因 子

 ∋9 Θ

ΠΘ �

Π3 6

∋
∃

� � � 5 ∋4土 Θ 火 ∋� 一 6

∋
∃

� � � 5 9 9土 Θ 丫 ∋�
一 ‘

∋
∃

� � � Π Θ Π = Θ 又 ∋�
一 6

表 6 周期误差 7 Ω , ΧΔ) 程序 8

仪器号 周 期 ∗ (
振 幅
7

≅ / :
, 中误差 相 位

7
“

8
中 误 差

曰,
三,‘Υ只≅,‘八,, ,�

⋯
,∃

⋯
乙

∃

Ψ
Ζ八月八,‘少,,[、凡压,Δ月,∋人,Δ丈Υ月,,‘内、,∃几

�6#气几Δ&几>#[∴一、�,山∃]∀户(Ζ,白孟
‘

∀
�∀≅月Δ月了∋
∋∋、#≅<

∃∃ ∃∃

⋯⋯
八Υ∀门,通才,≅&≅,丹‘,≅,≅

∃∃

⋯
∋二钾了哎>≅,%

自Δ%矛

目了几、�
&日⊥Δ%了,Δ

矛
6,Δ≅,Δ
�6飞Ζ

⋯⋯
声
_#>
#∃∋,了乙�,,

魂‘�口了Ζ‘�阅了

∋ 9 Θ

∋ 9 Θ

∋ 9 Θ

∋ 9 Θ

Π Θ �

Π Θ �

Π Θ �

Π Θ �

Π 3 6

Π 3 6

Π 3 6

Π 3 6

Θ
。

5 5

�

∋

∋5

3

�

%

Θ

%5

�

5

Θ

3
⎯ΛΙ

�
∃

4 ∋

∋
∃

� 4

9
∃

5 ∋

4
。

4 5

�
。

4 3

�
∃

3 �

9
∃

( �

4
。

3 6

�
∃

3 (

�
。

3 �

9
。

5 Θ

3
∃

∋5

( Π �
。

6

∋ ∋ Π
。

%

5 Π 3
。

%

5 9 4
。

5

( 5 5 (

( 5
∃

9

5 9
∃

�

5 5 3
∃

4

∋( (
。

�

�
∃

6

( 6咚
∃

Π

5 ��
。

Π

∋� 6
。

5

∋ 4
∃

(

∋ 3
∃

3

9 6
∃

∋
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华昌才等 4 拉科斯特重力仪的格值标定

武汉研究所根据 % / ΟΕΥ 程序改编的程序
,

其计算结果见表 ∀
1

表 ∀ 为不考虑周期误

差
,

直接求解线性项改正函数
1

表 Β 为用三台仪器的观测资料进行平差计算求得的 结

果
1

四
、

结 语

比较上列各表
,

我们可得出如下几点认识
4

�
1

� ! 7 Β 年的标定值不同于 � ! 7 � 年
,

有二台仪器 5−
/

1

∀ ≅ 6
,

− /
1

�Χ ≅ 8 的标定值降

低约万分之几
,
− /

1

∀Ψ 几乎术变
1

这是仪器本身的问题还是标定不够精确
,

还需进一

步研究 ?

 
1

若仅用三台仪器在未知基线上求解及标定则结果不好 5见表 Β 8
,

因而必须至少有

Β 台以上仪器
,

在未知基线上进行标定及求解可望有较好的结果
1

表 Χ 为加上中川一郎

的数据结果 ?

�
1

在同一期测量中
,

用不同的计算程序求解线性因子
,

其结果基本相同
,

中误差都是

� 6 一‘ ,

且求取平均以后的残余零漂无须改正 ?

Χ
1

试用不同的程序及不同的期望周期
,

则求得的结果有所不同
1

这也是有待进一步

研究的问题
1

本研究工作得到邹其嘉
、

刘克人同志的大力支持
,

并得到国家地震局地震研究所的协

助
,

在此深表谢意
1
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