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零漂改正对中国地壳运动观测网络
重力数据处理的影响
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摘　要:基于中国地壳运动观测网络２０００年流动重力观测数据,分析１８台 LCRＧG 型相对重力仪的零漂特

性.结果显示,重力仪零漂率在某些时段变化较大,最大达１０μGal/h以上.根据重力仪零漂改正的不同处

理方法,利用传统平差模型与改进模型对观测数据进行平差计算,并对结果进行比较.在相同先验中误差的

情况下,传统平差模型的后验中误差为３９μGal,重力值平均精度为２６．５μGal,而改进模型的后验中误差为

１６．５μGal,重力值平均精度为１１．２μGal,远高于传统平差模型.在数据预处理阶段按闭合观测分段进行零

漂改正,可以有效消除重力仪零漂剧烈变化的影响,明显优于将仪器零漂率当作固定参数的计算方法.
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　　中国地壳运动观测网络(crustalmovement
observationnetworkofChina,CMONOC)相对

重力联测工作由LCRＧG型重力仪施测[１Ｇ３].由于

LCRＧG型重力仪具有零漂率小(＜５μGal/h)且基

本呈线性的优点,因此,传统的重力网平差模型主

要采用线性零漂的处理方法[４Ｇ８],即认为重力仪零

漂率在观测过程中保持不变,将其作为未知参数

与测点重力值一并进行平差.然而实际外业测量

中,其零漂的长期变化可能存在非线性.由于中

国地壳运动观测网络观测时间跨度大,在数据处

理中将零漂率作为固定常数可能不合适.本文利

用中国地壳运动观测网络２０００年流动重力观测

数据,探讨相对重力仪零漂的不同处理方法对重

力网平差结果的影响.

１　相对重力仪零点漂移

重力仪漂移是由弹簧张力的衰减及未被补偿

或未被屏蔽的外界作用引起的[９].为减弱或消除

零点漂移对观测数据的影响,一般采取往返闭合

观测的方式,即 AＧBＧC􀆺 CＧBＧA 的观测顺序,并

要求闭合时间应尽量缩短.如果能适当控制漂

移,便可以识别出较大的跳动,从而消除其影响.
一般而言,对重力仪漂移的模拟是读数z对时间t
的泰勒展开式:
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式中,t０ 为每个测量时段的起始时间.引入漂移

系数d１,d２,d３,􀆺,则上式简化为:
z(t)＝z(t０)＋d１(t－t０)＋d２(t－t０)２＋

d３(t－t０)３＋􀆺 ＝z(t０)＋∑
s

p＝１
dp(t－t０)p ＝

z(t０)＋D(t) (２)
式中,z(t０)代表模拟漂移起始时间的读数.实

际数据处理过程中一般取s＝１,即
D(t)＝d(t－t０) (３)

上式即为重力仪漂移改正常用公式,其中d为重

力仪在该测量时段的漂移率,可以表示为:

d＝－
[(g′－g)－∑(g′i－gi)]
[(t′－t)－∑(t′i－ti)]

(４)
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式中,g、g′、t、t′分别为测段起始点往返观测值和

观测时刻;gi、g′i、ti、t′i 分别为需要计算静态漂移

的观测点到达和离开的观测值和相应的观测时刻.

２　相对重力数据处理

２．１　传统平差模型

传统平差模型将仪器的零漂改正放在平差过

程中,其原始观测数据经过仪器格值系数改正、周
期误差改正、潮汐改正、气压改正、仪器高改正等预

处理以后得到测点间的观测段差,将段差作为平差

元素,采用间接平差模型,即可得到观测方程为:

vij ＝ĝj－ĝi＋d̂(tj－ti)－(gj－gi) (５)
式中,vij 为任意测点i、j之间的段差改正数;gi 和

gj 为测点i、j的预处理重力值(不包括漂移改正);

ti 和tj 为i、j两点的观测时间;̂d为相对重力仪零

漂率平差值;̂gi 和ĝj 为测点i、j的平差重力值.

２．２　改进平差模型

改进的平差模型顾及到重力仪零漂长期变化

的非线性,在数据预处理阶段,按闭合观测时间分

段求取仪器零漂率并改正,将零漂改正后的预处

理段差值作为平差元素,列出其观测方程:

vij ＝ĝj－ĝi－(g′j－g′i) (６)
式中,vij 为任意测点i、j之间的段差改正数;g′i

和g′j 为测点i、j经漂移改正后的预处理重力值;

ĝi 和ĝj 为测点i、j的平差重力值.

３　实测资料处理

本文以中国地壳运动观测网络２０００年中国

大陆流动重力数据为例,验证相对重力仪零漂的

不同处理方法对平差结果的影响.

３．１　数据资料

相对重力联测共有６个作业组,每个作业组

采用３台不同型号的LCRＧG型重力仪同时观测.
联测工作采用对称观测,即 AＧBＧC􀆺CＧBＧA,每条

测线一般在３d内闭合,见表１.可以看出,各小

组的观测周期最短为２个月,最长为１３个月,在
如此长的观测周期内将重力仪漂移率视作一个固

定值是不合适的.因此,本文按闭合观测时间段

分别求取各台仪器的零漂率变化.
图１为各组仪器观测期间零漂率的变化情

况,其中第 ３ 组 (G９２４、G０２０、G１１４)和第 ４ 组

(G７７６、G８６９、G７９４)分别在两个时间段进行观

测,因此分别绘制两者各时段的零漂率变化情况.
可以看出,各台仪器零漂率并不是一个固定值,且
变化范围较大,个别时段甚至达到１０μGal/h以

上.重力仪 G８５３零漂率相比其他仪器变化尤其

剧烈,仪器性能较差,这与实际情况是符合的.
表１　相对重力观测数据情况

Tab．１　Dataofrelativegravityobservation

观测组 重力仪
观测起始

时间
观测结束

时间
观测段
差数

第１组

G９９９ ２０００Ｇ０３Ｇ１３ ２００１Ｇ０３Ｇ２０ ２０５
G００３ ２０００Ｇ０３Ｇ１３ ２００１Ｇ０３Ｇ２０ ２０５
G０２７ ２０００Ｇ０３Ｇ１３ ２００１Ｇ０３Ｇ２０ ２０４

第２组

G７９３ ２０００Ｇ０９Ｇ１３ ２０００Ｇ１１Ｇ０８ １２９
G８５３ ２０００Ｇ０９Ｇ１３ ２０００Ｇ１１Ｇ０８ １２８
G８５４ ２０００Ｇ０９Ｇ１３ ２０００Ｇ１１Ｇ０８ １３０

第３组

G７７６ ２０００Ｇ０６Ｇ２７ ２０００Ｇ１２Ｇ２２ １４８
G８６９ ２０００Ｇ０６Ｇ２７ ２０００Ｇ１２Ｇ２２ １４８
G７９４ ２０００Ｇ０６Ｇ２７ ２０００Ｇ１２Ｇ２２ １４８

第４组

G９２４ ２０００Ｇ０６Ｇ２６ ２００１Ｇ０１Ｇ０３ １６７
G０２０ ２０００Ｇ０６Ｇ２６ ２００１Ｇ０１Ｇ０３ １６８
G１１４ ２０００Ｇ０６Ｇ２６ ２００１Ｇ０１Ｇ０３ １６６

第５组

G７９６ ２０００Ｇ０６Ｇ２６ ２０００Ｇ０９Ｇ１４ １１０
G０６３ ２０００Ｇ０６Ｇ２６ ２０００Ｇ０９Ｇ１４ １１１
G０６５ ２０００Ｇ０６Ｇ２６ ２０００Ｇ０９Ｇ１４ １１１

第６组

G９２０ ２０００Ｇ０６Ｇ２６ ２０００Ｇ０９Ｇ０６ ８７
G０６０ ２０００Ｇ０６Ｇ２６ ２０００Ｇ０９Ｇ０６ ８７
G０６６ ２０００Ｇ０６Ｇ２６ ２０００Ｇ０９Ｇ０６ ８５

３．２　平差计算

利用相同的基准点及观测数据,并赋以同样

的先验中误差及仪器观测精度,分别利用两种平

差模型对观测数据进行平差计算,结果见表２.
表２　两种模型平差计算结果一

Tab．２　Thefirstresultoftwoadjustmentmethods

平差
模型

先验中
误差

/μGal

后验中
误差

/μGal

重力值
精度

/μGal

两模型重力平差值之差
/μGal

最小值 最大值 平均值

传统模型 ２０ ３９ ２６．５
改进模型 ２０ １６．５ １１．２

０．２ ２０７．５ ２３．６

传统模型的后验中误差和重力值平均中误差

均是改进模型的２倍,平差结果也相差较大.其

原因可能是,由于存在个别仪器零漂率较大的段

差,利用固定的平均零漂率直接计算会引入较大

误差,使得相应段差误差较大,甚至成为粗差.为

进一步验证改进模型的优劣,本文将传统模型认

为是粗差的观测值删除,并用传统模型进行第二

次平差,结果见表３.
表３　两种模型平差计算结果二

Tab．３　Thesecondresultoftwoadjustmentmethods

平差
模型

先验中
误差

/μGal

后验中
误差

/μGal

重力值
精度

/μGal

两模型重力平差值之差
/μGal

最小值 最大值 平均值

传统模型
(二次平差) ２０ ２０．８ １４．２

改进模型 ２０ １６．５ １１．２
０．１ ４０．８ １２．９

由表３可以看出,利用传统模型的平差结果

消除数据中的粗差,并进行二次平差以后,平差精

度较原始数据有了很大改进,但仍然低于改进模

型,测点的平差重力值与改进模型结果的差异也

４０４
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图１　各台仪器零漂率变化情况

Fig．１　Changeofzerodriftrateofrelativegravimeters

大大减小.造成传统模型误差较大的原因,是部

分测段仪器零漂率与其平均零漂率相差较大,按
平均零漂率计算会导致该测段往返观测自差及互

差超限,这时通常会认为是由于仪器突跳导致;而
由改进模型结果看来,这种零漂率的变化是仪器

零漂特性的正常反映,只要适当地进行零漂改正

即可有效地消除其影响.

４　结　语

基于对６个观测组共１８台LCRＧG型相对重

力仪零漂特性的研究表明,LCRＧG型相对重力仪

并未表现出明显的线性零漂特性,相反,偶尔会出

现零漂变化很大的情况,个别时段的零漂率明显

偏移其平均零漂.这也是导致采用固定零漂率作

为平差参数的平差结果误差较大的原因.利用两

个平差模型对相同的观测数据进行平差计算,结
果表明,传统平差模型采用固定零漂率计算零漂

改正,会导致某些零漂变化较大的测段出现观测

自差及互差超限,并误认为是仪器突跳所致,从而

误判为粗差并将其删除.在数据预处理阶段按闭

合往返观测分别计算仪器零漂率,利用预处理后

的段差进行平差计算,即可以避免这种误判并消

５０４
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除重力仪零漂剧烈变化的影响,其平差精度比传

统的平差计算模型有了明显提高.随着仪器观测

精度的提高,在观测时间跨度较长的情况下,在数

据预处理阶段按闭合观测对观测数据进行零漂改

正尤其重要.
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Abstract:BasedonCMONOCmobilegravitydatafrom２０００,zerodriftcharacteristicsof１８LCRＧG
relativegravimetersarestudied．Theresultsshowthatzerodriftrateofgravimetermaysometime
shaveasignificantchange,upto１０μGal/h．BasedondifferentprocessingmethodsofzerodriftcorＧ
rection,theresultsoftraditionalandimprovedadjustmentmodelsarecompared．GiventhesameprioＧ
rierror,theposteriorerrorofthetraditionaladjustmentmodelis３９μGal,anditsaverageaccuracyof
gravityvalueis２６．５μGal;however,fortheimprovedadjustmentmodel,itsposteriorerroris１６．５

μGalandtheaverageaccuracyofgravityvalueis１１．２μGal．Theaccuracyoftheimprovedmodelis
muchhigherthanthatofthetraditionaladjustmentmodel．Thecomparisonshowsthatcomputingthe
zerodriftcorrectionbycircuitinthedatapreprocessingcaneffectivelyeliminatetheerrorofsignificant
changeofzerodrift．Theimprovedmodelissuperiortotraditionaladjustmentmodelthatassumesthe
zerodriftasaconstant．
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