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摘
 

要:
 

重力测量是大地测绘及地球物理勘探的重要部分,根据不同的重力规范开展双程往返观测( i、j、j′、i′ ),其
对零漂率的计算也不同,地质调查规范将 j 点的重复测量做静掉格处理,石油规范运用回归分析的方法计算零漂

率。 j 点的重复测量间隔的处理不同,导致两类规范得出的零漂率数值差异明显。 本文通过对理论算式分析和实测

数据对比,分析了 j 点重复测量的 g′j -gj 、 t′j -t j 对零漂率计算的影响,对比石油规范中采用的回归分析法,说明了

“静掉格”处理对减小因仪器性能、测量环境影响导致的不确定因素的重要意义,提出了两类规范的适用条件。
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0　 引言

重力测量是大地测绘及地球物理勘探的重要部

分,在圈定油气远景区和含油气盆地工作中发挥了

重要作用。 根据测量方式不同,重力测量可分为绝

对重力测量和相对重力测量。 相对重力测量所使用

的相对重力仪的核心元件为高精密弹簧,由于受弹

簧效应的固有物理特性影响,弹簧张力的衰减及外

界测量环境的影响会引起重力仪的漂移[1-11] ,曲线

表现为与时间成正比的数值变化,相应的读数校正

就称为零漂改正,即零漂率的计算。 对零漂率的计

算主要有两类:①通过静态数据首尾数据差进行线

性函数计算,该类方法普遍应用于地质调查规范,如
《大比例尺重力勘查规范》(DZ / T

 

0171—2017)、《重
力调查技术规范(1 ∶50

 

000)》 (DZ / T
 

0004—2015)、
《区域重力调查规范》 ( DZ / T

 

0082—2021)等;②利

用基于残差平方和最小为目标的最小二乘法对观测

点进行线性回归分析,应用于石油规范,如《陆上重

力磁力勘探技术规程》 ( SY / T
 

5819—2016)。 随着

重力测量体系的形成、发展,两类规范经历了几个重

要阶段:一是规范形成。 国内重力测量最早可追溯

到 1945 年成立的我国第一个地球物理勘探队,队长

翁文波教授早年留学英国,勘探队所使用的重力仪

为美国海兰特研究公司生产的零长式重力仪
 [12-14] 。

1952 年,中苏石油公司成立,仪器为前苏联莫洛津

斯基型重力仪,相关的规范遵循前苏联标准,并于

80 年代初制定了《区域重力调查技术规定》。 期间,
1959 年,原北京地质学院 ( 现中国地质大学 ( 北

京))物探教研室出版的《重力勘探讲义》 [11] ,运用

作图法分析了重力测量零漂率的线性和非线性计

算,未附具体公式。 1993 年《区域重力调查规范》
(DZ / T

 

0082—93) 出版[15-16] 。 同年,《重力勘探技

术规程》(SY / T
 

5819—93) 出版。 对比地质规范和

石油规范,在零漂率的计算上,DZ / T 明确了双程往

返观测静掉格的处理,即对作业中的静止时段的开

始与结束时都记录时刻和重力仪读数,以便在进行

计算时扣除仪器静止的时段,运用于早期的 Z400 型
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重力仪。 SY / T 则利用每一重复观测点的两侧观测

时间差和重力观测值差,求得仪器的零漂率。
二是石油规范修订。 随着重力仪测量精度提高

和调查体系的不断完备,1993 年以后,石油规范不

断修订。 常用的石油重力规范有《陆上石油物探测

量规范》(SY / T
 

5171—2020)和《陆上重力磁力勘探

技术规程》 ( SY / T
 

5819—2016),前者为基本概述,
无零漂率内容。 SY / T

 

5819—1993 版本的起草单位

为石油地球物理勘探局第五地质调查处。 2002 年,
中国石油集团所属物探局、新疆石油管理局地质调

查处、吐哈物探公司、青海物探公司、长庆油田物探

处、华北物探公司、大港物探公司 7 家单位共同组建

东方地球物理勘探有限责任公司,2002 版本变更为

东方物探综合物化探事业部起草,并更名为《地面

重力勘探技术规程》,2010 版本变更为《陆上重力勘

探技术规程》,增加了水下重力资料采集的技术要

求、地面自动重力仪的有关技术要求、野外资料检查

验收,完善了仪器试验和野外采集的技术要求及质

量评价方法,充实了资料处理和解释的方法技术。
2016 版本代替 《陆上重力勘探技术规程》 ( SY / T

 

5819—2010)和《 地面磁法勘探技术规程》 ( SY / T
 

5771—2011),整合重力与磁法相关内容,形成《陆

上重力磁力勘探技术规程》 (SY / T
 

5819—2016),增
加了附录 B 双程往返观测内容及其他内容[8] 。 SY /
T

 

5819 版本历次发布情况为:1993 年、2002 年、2010
年、2016 年,SY / T

 

5771 版本历次发布情况为:1995
年、2004 年、2011 年。 SY / T

 

5819 各版本的重力零

漂率计算沿用 1993 版本思路。
三是区域重力调查规范修订。 2006 年底,青藏

高原 1 ∶100 万区域重力调查工作完成,测量精度优

于区域重力 1993 版本的规定和设计要求,在此基础

上,2006 版本的区域重力规范相关技术和参数得到

了更新和提高,并引入了 LaCoste
 

&
 

Romberg 重力仪

和 CG-5 重力仪的工作方法及技术要求,增加了计

算机绘图的技术要求[4] 。 2016 ~ 2020 年,中国地质

科学院地球物理地球化学研究所区域重力调查规范

课题组在区域重力 1993 版本基础上进行修订,2021
版本主要增加了野外踏勘内容,即附录 B 的“重力

仪检查与调节”,提高了布格重力异常总精度,修改

了重力仪格值标定场部分内容等,但对零漂率的计

算沿用静掉格处理。 DZ / T
 

0082 版本历次发布情况

为:1993 年、2006 年、2021 年。
相比国内,国外几个矿业发达国家都没有地面

重力调查相关标准,多数是以数据库标准来要求相

关重力调查工作[17] 。 可参考的重力规范零漂率资

料极少。 综上可知,重力规范和石油规范的零漂率

计算,虽经历了规范修订完善,但基本算式一直未修

改,可以断定,两类规范零漂率计算区别是其他因素

的影响,即仪器的性能。 重力法的应用范围很大程

度上取决于重力测量所使用的仪器[18] 。 现如今重

力测量应用最广泛的重力仪有两类:一是以 Lacoste
和 Romberg 发明的零长金属弹簧传感器为核心的金

属弹簧重力仪,美国产 BURRIS 重力仪也属于金属

弹簧重力仪;二是以石英零长弹簧传感器为核心的

石英弹簧重力仪,如加拿大 CG 系列仪器和国内自

主研发的 ZSM 型重力仪。 由合金制成的零长金属

弹簧具有很低的漂移率,稳定性好[19-22] ,而石英弹

簧重力仪在运动和静止情况下的掉格比率不一

样[23] ,且石英系统各弹性元件———石英弹簧与温度

补偿金属丝对温度的反映速度不同,两者的变化不

能同步,读数也会发生较大起伏,产生线性或非线性

掉格[24] 。
相比于金属弹簧重力仪的使用,石英弹簧重力

仪在我国的重力勘探发展中发挥了重要的作用,
1964 年北京地质仪器厂试制成 ZS1-53 型石英弹簧

重力仪,测量误差±0. 3
 

mGal,受温度影响较大[25] 。
在 20 世纪 50 年代末到 90 年代,国内广泛使用 ZSM
型重力仪[18] ,并在 90 年代末,石英弹簧重力仪( ZS
型、CG2 型)成为国内地震、地球物理勘探及测绘部

门进行野外流动重力观测的主要仪器,受温度补偿

不完全影响,大量实测资料表明,石英弹簧重力仪测

量精度受环境温度影响较大[25] 。 故在地质调查及

测绘规范中, 零漂率计算采用静掉格的处理方

式[6-7] ,虽然新版本增加了 LCR(拉科斯特)、BURR-
IS(贝尔雷斯)重力仪相关测量内容,但零漂率计算

未更改;而石油规范中从 1993 版本就明确了 LCR
重力仪,后续版本增加石英弹簧重力仪内容,但计算

式未更改。
在外业调查中,地质调查重力工作开展依据地

质调查规范,石油重力测量则依据石油重力规范。
因观测方式的不同,分为双程往返和三程循环两

类[26-28] 。 目前,国内可使用的重力仪精度普遍高于

20×10-3
 

mGal,实际测量中,为节省时间、经济成本,
基点网联测和仪器格指标定通常采用双程往返测

量[29-31] 。
对比发现,两类规范在开展双程往返(观测路

线: i、j、j′、 i′ ),同一组实测数据,零漂率算式不同,
计算的结果变化很大,差值最小不足 0. 001

 

mGal,
可忽略,最大到 0. 020

 

mGal,甚至零漂率的正负性

也不同。 相比于高精度重力仪器重复测量精度小于

·8031·
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0. 005
 

mGal 的指标值,理论算式的影响逐渐成了提

高观测数据精度的重要方面[32] 。
为查明两类规范零漂率计算的差别,笔者从理

论算式出发,对比确定了引起差别的主要因素,运用

在北京高崖口格值标定场的 3 台 ZSM-6 型重力仪

双程往返测量数据,从不同仪器同一段差测量的边

段联测和同一仪器、同一段差的 6 个测回测量这两

个角度,对两类规范双程往返的零漂率计算进行分

析探讨,有效解决受干扰数据的零漂率计算问题。

1　 零漂率的计算方法

1. 1　 地质调查规范零漂率计算(依据
 

DZ / T
 

等)
双程往返:以某段(观测路线: i、j、j′、i′ )标定结

果为例,独立增量按式(1)计算。
Δgij = g j -gi( ) + - 1( ) ×

g( ′i -gi) - (g′j -g j)
t′i -ti( ) - ( t′j -t j)

× t j -ti( ) , (1)

式中: ti 、 t′i 分别为 i 点第一次、第二次观测时间; t j
、 t′j 分别为 j 点第一次、第二次观测时间; gi 、 g′i 分
别为 i 点第一次、第二次重力值; g j 、 g′j 分别为 j 点
第一次、第二次重力值; Δgij 为 ij 段的独立增量。

三程循环:以某段(观测路线: i、j、i′、j′ )标定结

果为例,注意区别双程往返路线,三程循环法独立增

量按式(2) ~ (4)计算。

　 Δg ji =g j -gi + - 1( ) ×
g′i -gi

t′i -ti
× t j -ti( ) , (2)

Δg′ij =g′i -g′j + - 1( ) ×
g′j -g j

t′j -t j
× t′i -t j( ) , (3)

Δg =
Δg ji - Δg′ij

2
, (4)

式中: Δg ji 、 Δg′ij 为 ij段的非独立增量; Δg
 

为 ij段的

平均独立增量。
对比分析,可将双程往返式(1)变形为:

Δg = [g j + - 1( ) ×
g( ′i -gi) - (g′j -g j)
t′i -ti( ) - ( t′j -t j)

× t j -ti( ) ] -gi , (5)

三程循环式(2)可变形为:

Δg ji = g j + - 1( ) ×
g′i -gi

t′i -ti
× t j -ti( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
-gi 。

(6)
观察式(5)、(6)可以发现:①双程往返在第二个测

点进行了 2 次读数,三程循环在每个测点只读数一

次;②两式都可以看作是对
 

j
 

点数据进行零漂改正

后,求取两点间的段差;③双程往返计算零漂率的算

式
g( ′i -gi) - (g′j -g j)
t′i -ti( ) - ( t′j -t j)

,实际上是
 

i
 

点的 2 次测量

差值减去了
 

j
 

点 2 次测量差值并除以
 

i
 

点的 2 次测

量时差减去
 

j
 

点 2 次测量时差,表明双程往返零漂

率计算实质是对
 

j
 

点 2 次测量之间的时间间隔和重

力值进行了整体剔除。
对照测绘行业规范、重力控制测量规范和加密

重力测量规范中对静态测量段始、末点的数据差值

和时间间隔进行了一个整体剔除。
1. 2　 石油重力规范零漂率计算(依据 SY / T

 

5819—
2016)

石油重力勘探技术规程的漂移率(见式(7))计

算方法有明显不同,石油重力勘探规范中漂移率计

算[33]是从作图法的角度,将重复测点的 2 次测量时

间和重力值移动到最长线(即 i -i′ 点测量段),形成

一组线束,取某直线 R,使这条直线上侧的所有各点

到 R 线距离的平方和等于它下侧的所有各点到 R
线距离的平方和,而且数值为最小。 R 线的斜率即

为该段时间内的零点位移率(见图 1)。

图 1　 零点位移 R 线确定

Fig. 1　 Determination
 

of
 

zero
 

displacement
 

R
 

line

　 　 图 1 中测点为 i、j、k ,往返观测路线为 i、j、k、k′、
j′、i′ ,零漂率计算为:

K =
∑
m

i = 1
Δgi·Δti

∑
m

i = 1
Δt2

i

, (7)

式中: K 为零漂计算系数,单位 mGal / min; Δgi 为第 i
点前后观测值差( i = 1,2,…,τ ),单位 Gal; Δti 为第

i 点前后观测时间差,单位 min; τ 为重复观测的点

数。
以观测路线 i、j、j′、i′ 为例,式(7)变形为:

·9031·
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K =
g( ′i -gi) t′i -ti( ) + (g′j -g j)( t′j -t j)

t′i -ti( ) 2 +( t′j -t j) 2 , (8)

式(8)的具体推导过程可查阅文献[34]。 石油重力

规范中双程往返零漂率计算对
 

j
 

点 2 次测量之间的

时间间隔和重力值未进行整体剔除,而是利用线性

回归分析法,利用每一重复观测点的两次观测时间

差和重力观测值差,求得仪器的零漂率,代表的是 M
个重复测点零漂率的线性回归值。
1. 3　 实测数据对比

利用实测的 3 台重力仪的格值标定试验数据,

计算 3 个不同的零漂率,分别为:K0 为
 

j
 

点重复测量

零漂率;K1 为未剔除
 

j
 

点间隔零漂率(即 i
 

点两次测

量);K2 为剔除
 

j
 

点间隔零漂率;K3 为石油规范计算

零漂率,见表 1。

K0 =
g′j -g j

t′j -t j
,K1 =

g′i -gi

t′j -t j
,

K2 =
g( ′i -gi) - (g′j -g j)
t′i -ti( ) - ( t′j -t j)

,

K3 =
g( ′i -gi) t′i -ti( ) + (g′j -g j)( t′j -t j)

t′i -ti( ) 2 +( t′j -t j) 2

 

。 (9)

表 1　 三台仪器的实测数据与石油重力勘探技术规程中零漂率对比

Table
 

1　 Comparison
 

with
 

the
 

zero
 

drift
 

rate
 

in
 

the
 

technical
 

specification
 

of
 

petroleum
 

gravity
 

exploration

三台仪器的对比值 / (mGal·h-1 )

序
号

4490# 131213# 132218#
未剔除 j
点间隔零
漂率 K1

剔除 j
点间隔零
漂率

 

K2

石油规范
计算零漂
率

 

K3

未剔除 j
点间隔零
漂率 K1

剔除 j
点间隔零
漂率 K2

石油规范
计算零漂
率 K3

未剔除 j
点间隔零
漂率 K1

剔除 j
点间隔零
漂率 K2

石油规范
计算零漂
率 K3

1 -0. 0092
 

-0. 0296
 

-0. 0053
 

-0. 0131
 

-0. 0255
 

-0. 0107
 

0. 0000
 

-0. 0118
 

0. 0021
 

2 0. 0020
 

-0. 0097
 

0. 0041
 

-0. 0030
 

-0. 0109
 

-0. 0016
 

-0. 0197
 

-0. 0387
 

-0. 0167
 

3 0. 0094
 

0. 0102
 

0. 0093
 

-0. 0036
 

-0. 0078
 

-0. 0029
 

0. 0020
 

-0. 0135
 

0. 0043
 

4 0. 0075
 

0. 0066
 

0. 0077
 

-0. 0008
 

0. 0000
 

-0. 0010
 

-0. 0026
 

-0. 0062
 

-0. 0021
 

5 -0. 0051
 

-0. 0131
 

-0. 0037
 

0. 0151
 

0. 0169
 

0. 0148
 

-0. 0053
 

-0. 0248
 

-0. 0019
 

6 -0. 0106
 

-0. 0188
 

-0. 0093
 

-0. 0088
 

-0. 0131
 

-0. 0081
 

0. 0051
 

-0. 0065
 

0. 0065
 

　 　 对比发现:
1)K1 与 K2

 相差大,个别测回 K1 与 K2 正负性质

不同,主要原因是
 

j
 

点 2 次测量的重力差值是不确

定因素,受仪器和测量环境影响,后文详细说明;
2)K1、K2、K3 三者相比,K3 与 K1 在数值上相

近,
 

且正负性质一致,在 18 组实测数据中,K1 与 K3

差值<0. 002
 

mGal 的有 12 组,0. 002
 

mGal≤差值<
0. 003

 

mGal 的有 3 组,差值≥0. 003
 

mGal 的有 3
组;

分析原因:基于式(9) 中的分子、分母,分子为

时间差的平方和,始终为正, g( ′i -gi) 与 (g′j -g j)
相比较,忽略仪器自身误差和测量环境误差的前提

下,由于测量时间间隔长,分子的正负性质和数值大

小主 要 受
 

g( ′i - gi) t′i -ti( )
 

的 影 响, 若 忽 略

g′j -g j( ) 、( t′j -t j) 的影响,则式(9)中 K3 算式与 K1

相同。

2　 j 点 2 次测量的数据差对零漂率的影响

1. 3 节中提到,零漂率算式 K1 与 K2 的数值相

差大且正负性不同,关键受
 

j
 

点 2 次测量的数据差
 

g′j -g j( )
 

和
 

( t′j -t j)
 

的影响。 本章中,以同一组实

测数据对 g′j -g j( )
 

和
 

( t′j -t j)
 

的影响进行探讨分

析。

在最理想状态下,即数据呈线性变化情况下,剔
除测量差和时间差,对动态零漂率无影响。 但由于

仪器测量受多种因素影响,动态测量下的动态零漂

率的线性程度并不好。 一般情况下,
 

j
 

点 2 次测量

的时间间隔在 10
 

min 左右,值的变化很小。 以实测

数据计算,6 台重力仪两点测量 6 个测回。 表 2 中

数据为某次格值标定试验的双程往返实测数据及按

照式(10)计算的动态零漂变化率。

动态零漂变化率 =
剔除 j 点间隔零漂率 K2 - 未剔除 j 点间隔零漂率 K1

未剔除 j 点间隔零漂率 K1
。

(10)

　 　 表 2 为格值标定试验的 3 台仪器的往返测量零

漂率,4490#仪器的
 

j 点 2 次测量的差值最大值是

0. 011
 

mGal,最小值是 0. 001
 

mGal,131213#仪器最

大值是 0. 005
 

mGal,最小值是 0. 001
 

mGal,132218#
仪器最大值是 0. 011

 

mGal,最小值是 0. 002
 

mGal。
相比格值标定 2 点之间约 89

 

mGal 的重力差,
g′j -g j( ) 的值是很小的,相差 3 ~ 4 数量级。

4490#、131213#仪器随着测量次数的增加,读数

差值有明显的变小,132218#仪器的读数差值变化不

明显,说明时间间隔和读数差值没有明显相关关系。
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表 2　 往返测量零漂率对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

zero
 

drift
 

rate
 

of
 

round-trip
 

measurement

三台仪器对比值 / (mGal·h-1 )

序
号

4490# 131213#
j 点

时间差
t′j -t j

j 点
读数差
g′j -g j

j 点两次
测量零
漂率 K0

未剔除 j
点间隔零
漂率 K1

剔除 j 点
间隔零
漂率 K2

变化率 / %
j 点

时间差
t′j -t j

j 点
读数差
g′j -g j

j 点两次
测量零
漂率 K0

未剔除 j
点间隔零
漂率 K1

剔除 j 点
间隔零
漂率 K2

变化率 / %

1 0:16:42 0. 011
 

0. 0395
 

-0. 0092
 

-0. 0296
 

222. 06 0:16:31 0. 005
 

0. 0170
 

-0. 0131
 

-0. 0255
 

94. 71
2 0:11:34 0. 008

 

0. 0398
 

0. 0020
 

-0. 0097
 

-571. 74 0:12:09 0. 004
 

0. 0198
 

-0. 0030
 

-0. 0109
 

266. 19
3 0:09:53 0. 001

 

0. 0061
 

0. 0094
 

0. 0102
 

8. 52 0:11:08 0. 002
 

0. 0108
 

-0. 0036
 

-0. 0078
 

114. 93
4 0:11:00 0. 002

 

0. 0109
 

0. 0075
 

0. 0066
 

-12. 44 0:10:58 -0. 001
 

-0. 0036
 

-0. 0008
 

0. 0000
 

-100. 00
5 0:10:49 0. 004

 

0. 0222
 

-0. 0051
 

-0. 0131
 

159. 19 0:10:53 0. 002
 

0. 0092
 

0. 0151
 

0. 0169
 

11. 98
6 0:08:40 0. 003

 

0. 0208
 

-0. 0106
 

-0. 0188
 

77. 90 0:10:05 0. 001
 

0. 0060
 

-0. 0088
 

-0. 0131
 

47. 96

序
号

132218#
j 点时间差
t′j -t j

j 点读数差
g′j -g j

j 点两次测
量零漂率 K0

未剔除 j 点间
隔零漂率 K1

剔除 j 点间
隔零漂率 K2

变化率 / %

1 0:14:34 0. 008
 

0. 0330
 

0. 0000
 

-0. 0118
 

2 0:10:21 0. 009
 

0. 0502
 

-0. 0197
 

-0. 0387
 

95. 85
3 0:09:39 0. 011

 

0. 0684
 

0. 0020
 

-0. 0135
 

-790. 64
4 0:07:44 0. 002

 

0. 0155
 

-0. 0026
 

-0. 0062
 

139. 76
5 0:10:58 0. 010

 

0. 0565
 

-0. 0053
 

-0. 0248
 

371. 47
6 0:06:39 0. 008

 

0. 0752
 

0. 0051
 

-0. 0065
 

-226. 34

　 　 131213#仪器第 4 次测量出现“0”值,132218#仪
器第 1 次测量出现“0”值,检查原始数据后,原始数

据无误, 原因是 ZSM-6 型重力仪读数分辨率为

0. 001
 

mGal,131213#仪器
 

j
 

点 2 次测量的差值和
 

i
 

点 2 次测量的差值相同,132218#仪器 2 次
 

i
 

点读数

一致,表明仪器的读数分辨率也是影响零漂率计算

出现“0”值的一个因素。

对于全部 18 个测回,从 g( ′j -g j)
 

和
 g′j -g j

t′j -t j
 两

个方面,说明对 K2 算式的影响。
2. 1　 (g′j-gj)

 

对 K2 的影响

观察表 2 中变化率小的测回,即与第 2 测回对

比,4490#仪器第 2 测回变化率为-571. 74%,第 3 测

回变化率为 8. 52%,第 4 测回变化率为-12. 44%,第
2 测回

 

j
 

点 2 次读数的差值为 0. 008
 

mGal,第 3 测回

差值为 0. 001
 

mGal,第 4 测回差值为 0. 002
 

mGal。
可以发现:表 2 中变化率小的测回,即

 

K1
 和

 

K2
 数值

相近的测回,在表 1 中,该测回 K1、K2、K3 的数值也

是近似的,三者互差在 0. 001 ~ 0. 002
 

mGal。
分析原因:表 2 中变化率小主要是由于

 

j
 

点的

重复测量的
 

g( ′j -g j) 值极小,仪器的动态零漂率未

明显放大,对比 4490#2 测回,
 

j
 

点零漂率 0. 039
 

8
 

mGal / h。 相比 ( t′j -t j) 的值,在 g( ′j -g j) 值一定的

前提下, ( t′j -t j) 的值小会导致零漂率增大。 文献

[19]也提到在 CG-5、CG-6 型仪器的动态往返试验

中,由于往返点(10 号点)的观测时间短,动态零漂

率增大明显。

2. 2　
g′j-gj

t′j-tj
对 K2 的影响

对比表 2 中的 4490#仪器的第 3 测回与第 4 测

回,两测回的 K0、K1 值的正负性是相同的,但变化率

正负性不同,4490#仪器的第 5 测回与第 6 测回,K0、
K1 值的正负性是不同的,但变化率正负性相同。 变

化率的正负性不同,代表的是 K1 和 K2 的差值正负

性不同,对比式(9)中 K1、K2 的算式,
g′j -g j

t′j -t j
即 K0

的正负性具有重要影响。 根据 K0 与 K1 的正负性,
分 2 种情况分析:

1)
 

K0 与 K1 的正负性一致。 K0 与 K1 的正负性

一致有两种情况,分别是 K0 的绝对值大于 K2、K0 的

绝对值小于 K2。 如图 2 所示,箭头代表的是 K2 算

式做“静掉格”处理。
表 2 中 6 个测回正负性一致的测回,4490#仪器

是 3 次,131213#仪器是 2 次,132218#仪器是 3 次。
需要说明的是:理想状态下,仪器一个测回的任

何时间段内的漂移率是一致的。 但受仪器性能和测

量环境影响,
 

j
 

点的重复测量得到的 K0 是一个不确

定的量。 开展( i、j、 j′、 i′ )路线测量,采用 K2 算式,
将

 

j
 

点的重复测量做“静掉格”处理,计算得到的零

漂率作为仪器整个测回的零漂率,该算式成立的一

个重要假设为:仪器在 i、j 段和 j′、 i′ 段的斜率是一

致的。
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图 2　 K0、K1 正负性一致

Fig. 2　 K0、K1
 positive

 

and
 

negative
 

consistency

　 　 2)
 

K0 与 K1 的正负性不一致。 表 2 中 6 个测回

正负性不一致的测回,4490#仪器是 3 次,131213#仪
器是 4 次,132218#仪器是 3 次。 将

 

i
 

点重复测量的

零漂率变化认定为“正方向” ,则 K0 、K1 的正负性

质不同,代表仪器在 j 点测量出现“反方向”波动,
如图 3 所示,图中箭头代表的是 K2 算式做“静掉

格”处理。

图 3　 K0“反方向”波动

Fig. 3　 K0
 "reverse

 

direction"
 

fluctuation

　 　 理论上,动态零漂曲线是以仪器的静态零漂曲

线为基础,动态零漂曲线的变化方向应该是固定的

正或负。 观察 131213#仪器的第 2 测回和第 3 测

回,如果剔除
 

j
 

点的测量间隔,则计算得到的 K2 也

表现出零漂率明显增大的现象。
2. 1 和 2. 2 节中,分别分析了受

 

j
 

点零漂率 K0

异常增大和反方向波动的影响,对比 K1 算式、K2 算

式的值会出现明显的变化。 若同时受二者影响,K2

算式的变化更加明显,例如 4490#仪器的第 1 测回,
132218#仪器的第 5 测回。

 

综上分析,可知:
1)地质调查规范和石油规范计算零漂率的思

路不同:地质调查规范开展双程往返测量中,对零漂

率的计算采取
 

j
 

点测量间隔按“静掉格”处理,石油

规范采取回归分析的方式计算零漂率, j
 

点测量间

隔并未剔除。
2)对比零漂率的理论算式,进行( i、j、 j′、 i′ )的

路线测量,若忽略
 

j
 

点测量间隔数据 g′j -gj( ) 、( t′j -
t j) 的影响,

 

K3 算式与 K1 相同。 表 2 中,K2 与 K1 算

式的计算值明显不同,且个别测回中,
 

K2 与 K1 的正

负性不同也是受 g′j -g j( ) 、( t′j -t j) 的影响。
3)重力测量的基础工作是独立增量的计算,独

立增量的根本是零漂率的计算,零漂率计算中
 

j
 

点

数据间隔对其影响极大。

3　 精度分析

通过理论分析和实测数据对比,地质调查规范

中计算零漂率 j 点重复测量的数据进行了“静掉格”
处理的思路有效减小了受仪器性能和测量环境的不

确定影响导致的“漂移率”变化。 表 3 中为 3 台仪

器对应测回的 j 点间隔对增量影响值。
按照 1 ∶50

 

000 重力调查规范开展均方误差的

计算。 规范中提到格值标定的各个独立读格差与平

均读格差应不超过 0. 02 格(约±0. 02
 

mGal),即各

个独立增量与独立增量平均值的差不超 0. 02
 

mGal。 均方误差的计算式、边段平均增量的联测均

方误差的计算式见式(11)。 格值标定重力仪读格

差平均值的均方误差的计算式见式(12)。

ε j =

　

∑ nj
i = 1

V2
ij

n j n j - 1( )
, (11)

式中: ε j 为第
 

j
 

边段平均增量的联测均方误差; Vij

为基点网第
 

j
 

边段第
 

i
 

个独立增量与该边段平均增

量之差; n j 为组成第
 

j
 

边段平均增量的独立增量数。
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表 3　 j 点间隔对增量的影响值对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

influence
 

value
 

of
 

j-point
 

interval
 

on
 

increment

三台仪器对比值 / (mGal·h-1 )

序号

4490# 131213# 132218#
未剔除 j
点间隔零
漂率 K1

剔除 j
点间隔零
漂率 K2

i - j
时间间隔

j 点间
隔对增

量的影响

未剔除 j
点间隔零
漂率 K1

剔除 j
点间隔零
漂率 K2

i - j
时间间隔

j 点间
隔对增

量的影响

未剔除 j
点间隔零
漂率 K1

剔除 j
点间隔零
漂率 K2

i - j
时间间隔

j 点间
隔对增

量的影响

1 -0. 0092
 

-0. 0296
 

0:20:36 0. 0070
 

-0. 0131
 

-0. 0255
 

0:18:34 0. 0038
 

0. 0000
 

-0. 0118
 

0:17:41 0. 0035
 

2 0. 0020
 

-0. 0097
 

0:19:21 0. 0038
 

-0. 0030
 

-0. 0109
 

0:16:31 0. 0022
 

-0. 0197
 

-0. 0387
 

0:18:07 0. 0057
 

3 0. 0094
 

0. 0102
 

0:22:22 0. 0003
 

-0. 0036
 

-0. 0078
 

0:21:03 0. 0015
 

0. 0020
 

-0. 0135
 

0:20:30 0. 0053
 

4 0. 0075
 

0. 0066
 

0:17:52 0. 0003
 

-0. 0008
 

0. 0000
 

0:19:06 0. 0003
 

-0. 0026
 

-0. 0062
 

0:19:16 0. 0012
 

5 -0. 0051
 

-0. 0131
 

0:16:23 0. 0022
 

0. 0151
 

0. 0169
 

0:19:08 0. 0006
 

-0. 0053
 

-0. 0248
 

0:18:00 0. 0059
 

6 -0. 0106
 

-0. 0188
 

0:16:58 0. 0023
 

-0. 0088
 

-0. 0131
 

0:19:17 0. 0014
 

0. 0051
 

-0. 0065
 

0:22:19 0. 0043
 

m
Δs
- =

　

∑ n

i = 1
δ2
i

n n - 1( )
, (12)

式中: m
Δs
-

 为重力仪读格差平均值的均方误差; δi 为

第
 

i
 

个读格差与平均读格差的差值; n
 

为参与平均

读格差计算的合格读格差的个数。
对比实测数据,可知:
1)对比表 3 中的

 

j
 

点间隔对增量影响值, j
 

点间

隔对增量影响值最大能达到 0. 007
 

mGal,可能导致

增量值不合格;
2)表 2 中,纵向上的 6 个测回代表仪器格值标

定的 6 个增量,增量值变化会直接影响重力差平均

值的均方误差,按 6 个测回计算,会引起 0. 001 ~
0. 002

 

mGal 的误差变化;
3)表 2 中,横向上代表的是多台仪器进行基点

网联测,受仪器增量值变化,对联测边段平均增量的

联测均方误差产生 0. 001 ~ 0. 003
 

mGal 变化(见表

3),受运输、测量等随机误差影响,影响值> 0. 003
 

mGal。

4　 结论

随着仪器测量精度的不断提高,重力增量计算

方法的创新也是提高重力测量精度的重要方面。 本

文从理论算式出发,分析了地质调查规范和石油规

范中零漂率的计算方法和影响因素,运用实测数据,
计算得到了石油重力规范与地质调查重力规范的零

漂率计算方法和计算值, 分析了 j 点测量间隔

g′j -g j( ) 、( t′j -t j) 的影响,得出如下结论:
1)石英弹簧和金属弹簧相比,石英弹簧具有运

动和静止情况下掉格率不一致的性质,金属弹簧稳

定性更好。 早期石英弹簧重力仪多用于地质调查规

范,而金属弹簧重力仪主要用于石油规范,故零漂率

计算中,地质调查规范和石油规范的区别是对
 

j
 

点

重复测量数据的处理不同,地质调查规范采取“静

掉格”处理,而石油规范采取“回归分析”。
2)地质调查规范普遍采用的 2 点往返观测路

线 i、j、j′、 i′ ,“静掉格”处理的优势是有效减小了受

仪器性能和测量环境的不稳定影响导致的“漂移

率”变化,只适合于 K0 和 K1 数值相近且正负性一

致、剔除
 

j
 

点测量间隔的数据,对零漂率影响可忽略

不计;但不适用于
 

j
 

点零漂率放大的情况,“静掉格”
计算的零漂率会改变正负性质,对于可能出现的 K0

与 K1 值相反的“反方向”波动的特殊情况,应对比

全部测回,若数值变化大,应重新测量,地质调查规

范测量的零漂率存在不稳定性。
3)受

 

j
 

点重复观测的不稳定性影响,石油规范

不适于开展 2 点间重复测量,建议采用多点往返观

测路线: i、j、k,…,k′、 j′、 i′ ,若因工作部署需开展 2
点间往返测量,建议参考地质调查规范“静掉格”处

理,能有效减少因 j 点重复测量变化明显而引起的

独立增量不合格的问题。
4)相比双程往返,三程循环观测在一个点上只

读数 1 次,不存在本文提到的
 

j
 

点测量差值影响,因
此建议在外业中,采用三程循环观测开展重力试验

和基点网联测工作,长基线观测由于距离长、交通不

便等因素,可以按照设计精度要求,开展双程往返观

测。
5)地质调查工作采用的 2 点间双程往返效率

低,随着石英弹簧重力仪稳定性的不断提升,及金属

弹簧重力仪进入地质调查外业,建议参考“回归分

析”开展多点双程往返测量零漂率计算,提高工作

效率。
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and
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of
 

zero
 

drift
 

rates
 

of
 

gravimeters
 

in
 

two-way
 

reciprocal
 

observations
 

based
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different
 

specifications
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ZHANG
 

Ling-Xiao1,
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Abstract:
 

Gravity
 

survey
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

geodetic
 

mapping
 

and
 

geophysical
 

exploration.
 

Different
 

gravity
 

specifications
 

adopt
 

different
 

methods
 

to
 

calculate
 

the
 

zero
 

drift
 

rates
 

in
 

two-way
 

reciprocal
 

observations
 

( i,j,j′,i′ ).
 

The
 

repeated
 

measurements
 

of
 

point
 

j
 

are
 

subjected
 

to
 

static
 

drift
 

in
 

the
 

geological
 

survey
 

specification.
 

By
 

contrast,
 

the
 

zero
 

drift
 

rate
 

is
 

calculated
 

through
 

regression
 

analy-
sis

 

in
 

the
 

petroleum
 

specification.
 

Different
 

processing
 

methods
 

for
 

the
 

repeated
 

measurement
 

interval
 

of
 

point
 

j
 

yield
 

significantly
 

differ-
ent

 

zero
 

drift
 

rates
 

based
 

on
 

the
 

two
 

specifications.
 

Through
 

theoretical
 

formula
 

analysis
 

and
 

comparison
 

of
 

measured
 

data,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

influence
 

of
 

g'j-gj
 and

 

t'j-t j in
 

the
 

repeated
 

measurements
 

of
 

point
 

j
 

on
 

the
 

calculation
 

of
 

the
 

zero
 

drift
 

rate.
 

By
 

comparing
 

with
 

the
 

regression
 

analysis,
 

this
 

study
 

illustrated
 

the
 

importance
 

of
 

static
 

drift
 

in
 

reducing
 

the
 

uncertainties
 

caused
 

by
 

instrument
 

per-
formance

 

and
 

measurement
 

environment.
 

Moreover,
 

this
 

study
 

proposed
 

the
 

applicable
 

conditions
 

of
 

the
 

two
 

specifications.
Key

 

words:
 

specification;
 

gravity
 

measurement;
 

two-way
 

reciprocal
 

observation;
 

zero
 

drift
 

rate;
 

static
 

drift
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