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Abstract:Thescalefactoroftherelativegravimeterchangesslightlywithtime,whichisanimportant
factoraffectingtheaccuracyofprecisegravitysurvey．Itisnecessarytoregularlyperformaspecial
baselinecalibrationontherelativegravimetertoevaluatethechangeoftheinstrument’sscalefactor．This
studypresentsanew methodthatcanbeusedtoevaluatethescalefactorbasedonthegravity
observationdataonly．Theprincipleistousemultipleabsolutegravitydatumstationsknowninthesurvey
networkasconstraints,andtotakeintoaccountthenonlineardriftoftheinstrument,andthentoestimate
scalefactorasoneofthehyperＧparametersbyBayesiantheoryandAkaike’sBayesianinformationcriterion
(ABIC)．Throughsimulationdatatesting,thismethodcanobtaintheaccurateestimationofscalefactorin
thepresenceofuncertaintiessuchasGaussiannoiseandinstrumentnonlineardrift．Thetestofthe
measuredgravitydatashowsthat:thedifferencesbetweentheestimatedscalefactorsandthecalibration
resultsofbaselinefieldbeforemeasurementarewithin５×１０－５,andcomparedwithusingtheinaccurate
calibratedscalefactors,thismethodcanobtainthebetterestimationofgravityvalueswhichareless
differentfromtheresultsofabsolutegravimetry．Theresultsofthisstudyprovidemethodguaranteefor
effectivelyimprovingtheefficiencyandaccuracyofprecisegravitysurvey．
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摘　要:相对重力仪的格值系数随时间会发生微小的变化,是影响精密重力测量精度的重要因素.通常

需定期对相对重力仪进行专门的基线标定来评估仪器格值系数的变化.本文提出了一种利用重力观测

数据进行格值系数评估的新方法,原理是利用测网中已知的多个绝对重力基准点作为先验约束,同时考

虑仪器的非线性漂移变化,将格值系数作为超参数,基于贝叶斯原理和赤池贝叶斯信息准则(ABIC)估

计最优值.通过对模拟数据的测试,该方法在高斯噪声和仪器非线性漂移等不确定性存在的情况下,可
以获得格值系数的准确估计结果.对实测重力数据的测试表明:估计的格值系数与测量前在基线场标

定的格值系数差值在５×１０－５以内;而且相较于采用标定不准确的格值系数,该方法可以获得与绝对重

力测量结果差异更小的平差重力值.本文研究结果为有效提高精密重力测量的效率和精度提供了方法

保障.
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　　陆地精密重力观测可以获得近场源的重力信

息,是地球物理勘探、时变重力场研究等领域常见

的地球物理手段之一.在我国,陆地精密重力观

测数据已经广泛应用于地球科学领域,包括地震

前兆和风险估计[１Ｇ４]、地壳结构特征研究[５Ｇ６]、地壳

垂直形变监测[７Ｇ１０]以及水文变化特征监测[１１].
然而,精密重力观测数据的应用仍然存在一些不

可忽视的问题,特别是相对重力观测过程中各种

不确定性因素的影响和场源噪声干扰等.在这些

不确定性因素中,与相对重力仪格值系数(一次项

系数)变化相关的测量误差直接影响相对重力测

量段差值的准确性.因此,有效地评价和估计相

对重力仪的格值系数是确保精密重力测量数据质

量的重要基础.
目前,我国陆地重力观测中广泛使用的相对

重力仪有LaCoste&Romberg(G)型重力仪(简称

LCRＧG重力仪)和 CGＧ５型相对重力仪.相对重

力仪在出厂时,厂家一般会给出仪器的参考格值

系数,但重力仪内部弹簧在交变荷载作用下的应

力减退会导致格值系数随时间变化[１２Ｇ１３].金属

弹簧的LCRＧG型相对重力仪的格值系数通常需

要在短基线上标定,文献[１４]根据标定结果发现

LCRＧG型仪器在使用初期会产生１×１０－４的突

变.在四川重力观测网中,文献[１５]利用区域适

定法得到的LCRＧG型相对重力仪的格值系数在

两年内可以达到３．１１×１０－４的变化量.而石英弹

簧的 CGＧ５型相对重力仪的格值系数稳定性较

差[１６].文献[１７]根据绝对重力点实测标定的结

果发现,CGＧ５相对重力仪的格值系数逐年减小,
其年变化量可达１．９４×１０－４.在云南重力测区,
文献[１８]基于重力差法得到的 CGＧ５型相对重力

仪的格值系数在２０１４年相邻两期的观测中下降

了１×１０－４之多.通过在基线场对 CGＧ５相对重

力仪连续多年的重复标定,文献[１９]发现格值系

数在最初的３．５年内线性下降约５×１０－４.多种

标定方法的结果表明,相对重力仪的格值系数随

时间和空间的变化量均可达到１０－４量级.因此,
如何获取精确的格值系数对于我国陆地重力观测

中微伽级重力信号的获取显得尤为重要.

然而,传统的基线场标定往往需要耗费较多

的时间和物力.此外,若仪器的格值系数在测量

过程中发生微小变化,从而与标定的结果存在时

间和空间上的差异,那么继续使用早期标定的结

果,则会造成测量结果的误差较大;同时,还存在

个别基线场标定不准确,仪器标定的间隔时间长,
以及 仪 器 漂 移 变 化 对 格 值 系 数 的 影 响 等 问

题[１８Ｇ２１].现有的中国大陆重力观测网已经含有

１０１个绝对重力基准点和超过３０００个相对重力

联测点,且流动重力观测网内往往有多台仪器同

时观测,冗余观测数量充足,同时有较多的绝对重

力基准点用作测量控制,因此陆地重力观测资料

丰富且种类较多[２２Ｇ２３],但还缺少合适的技术方法

来充分利用这些重力观测资料解决相对重力仪器

的格值系数标定问题.
为了便捷地获取可靠的格值系数,本文在贝

叶斯重力网平差方法[２４]的基础上,扩展了用于求

解非线性漂移问题的贝叶斯平差方程,提出一种

利用绝对重力和相对重力观测数据估计相对重力

仪格值系数的方法,目的是得到与测量时刻和测

量地区相对应的格值系数,保证测量结果的时效

性和准确性.首先,本文通过设计模拟数据,在非

线性漂移和观测噪声等因素的影响下,测试了格

值系数估计的准确性和稳定性;最后,将估计的格

值系数与实测标定的结果对比验证,并结合首都

圈测区的实测数据进行详细分析.

１　方法原理

基于解决相对重力仪非线性漂移问题的贝叶

斯重力网平差模型[２４],本文提出贝叶斯重力网平

差优化模型,在观测噪声方差和仪器漂移率方差

两个超参数基础上,引入相对重力仪的格值系数

作为新的超参数进行估计.假设在平差之前海

潮、极移效应已经去除,而且在同一期观测过程中

不考虑地壳形变、降水等因素引起的重力变化.
在数据预处理时,若有多种类型的仪器混合观测,
则需要先根据野外观测记录进行仪器高度归算.

首先,当测网中有P 台相对重力仪参与观测

时,将第p 台仪器在两个相邻重力测点之间观测

４４５１
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得到的第k 个重力段差yp,k进行拆解,p＝１,２,
􀆺,P,可以表示为

yp,k＝Δyp,klp－ΔTp,kα－ΔPp,kβ　k＝１,２,􀆺,Kp

(１)
式中,Kp 表 示 仪 器p 观 测 的 重 力 段 差 总 数;

Δyp,k表示在两相邻测点(i,j)的重力读数的差值

(适用于CGＧ５相对重力仪和Burries型重力仪),
而对于 LCRＧG 型相对重力仪,则需要先根据厂

家提供的格值表进行转换;lp 表示第p 台相对重

力仪的格值系数,在优化模型中作为未知参数求

解,在原始的贝叶斯平差模型[２４]中,格值系数为

已知参数,作为平差输入数据;ΔTp,k表示两相邻

测点(i,j)在各自观测时刻的理论固体潮的差值;

α为潮汐因子;ΔPp,k表示两相邻测点(i,j)处大

气压力的重力负荷的差值;β为气压导纳系数.
本文假设重力段差的观测误差为独立同分布

的高斯随机变量,其均值为０,方差为σ２
p,且其权

矩阵表示为Wp＝diag(σ－２
p ,σ－２

p ,􀆺,σ－２
p )Kp ,正态

分布表示为N(０,W－１
p ).接下来,将第p 台仪器

观测得到的重力段差yp＝[yp,１,yp,２,􀆺,yp,Kp ],
与测网中的 N 个未知重力点值x 组成相对重力

观测方程,表示为

Apx＋Dpvp－yp~N(０,W－１
p ) (２)

式中,由于往返测量产生冗余观测数据,使得

Kp＞N.对于两个相邻的重力测点(i,j),Ap

为:当第k个段差对应的终点为j 时,Aij＝１,反
之,当第k个段差对应的起点为j 时,Aij＝－１,
否则为０.矩阵Dp 为所有段差观测的时间间隔,
与矩阵Ap 相对应,在实际数据处理中,可根据观

测文件记录获得.在实际观测中,由于一期观测

通常持续数天或数月,根据仪器的不同特性,假设

漂移率变化具有随机过程的特征,将测量时间分

成t个时间间隔,在每一个时间间隔中,漂移率为

常数,则仪器p 的未知漂移率可以表示为vp ＝
[vp,１ vp,２ 􀆺 vp,t]T.

对于格值系数和重力点值两种未知参数,本
文利用测网中与相对重力观测时段相近的绝对重

力观测的结果,选取至少两个已知观测精度的绝

对重力点值作为平差起算基准,用于参数估计.
测网中已知的Ka 个绝对重力观测点可以表示为

g＝[g１ g２ 􀆺 gKa ]T,假设第m 个绝对重力测

量点的误差服从均值为０和方差为σ２
a,m的正态分

布,m＝１,２,􀆺,Ka.将绝对重力观测与相对重

力观测联立表示为

Gx－g~N(０,W－１
a ) (３)

式中,G 为当相对重力观测的联测点j 为已知绝

对重力点m 时,即(m＝j),则Gm,j＝１,否则为０.

所有绝对点的权矩阵表示为Wa＝diag(σ－２
a,１,σ－２

a,２,

􀆺,σ－２
a,Ka ).
此外,相对重力仪的漂移率通常随时间缓慢

变化,具有光滑性特征,因此为准确描述相对重力

仪的漂移率变化,本文基于贝叶斯重力网平差模

型[２４],假设漂移率随时间的变化光滑为先验条

件,采用二阶光滑矩阵

Bp＝

１ －２ １
１ －２ １

⋱ ⋱ ⋱
１ －２ １

é
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ê

ù
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假设仪器p 的漂移率误差服从均值为０,方差为

σ２
b,p的高斯分布,权矩阵表示为Wb,p,记为 N(０,

W－１
b,p),则其漂移率的先验假设可以写为

Bpvp~N(０,W－１
b,p) (４)

基于测网中同步观测的P 台仪器,将式(２)、
式(３)和式(４)合并为

SX－Y~N(０,􀮃W －１) (５)
式中,各矩阵表示为

S＝

A１ D１ ０ 􀆺 ０
A２ ０ D２ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

AP ０ ０ 􀆺 DP

G ０ ０ 􀆺 ０
０ B１ ０ 􀆺 ０
０ ０ B２ 􀆺 ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

０ ０ ０ 􀆺 BP
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vP
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yP
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０
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;

􀮃W＝diag(W１,W２,􀆺,WP,Wa,Wb,１,Wb,２􀆺,Wb,P)
进一步,将上述矩阵分类并简化定义为

A＝[A１ A２ 􀆺 AP]T

v＝[v１ v２ 􀆺 vP]T

y＝[y１ y２ 􀆺 yP]T

B＝diag(B１ B２ 􀆺 BP)

D＝diag(D１ D２ 􀆺 DP)

W＝diag(W１ W２ 􀆺 WP)

Wb＝diag(Wb,１ Wb,２ 􀆺 Wb,P)
根据式 (４),漂移率的先验概率密度函数

p(v)可以写为

５４５１
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p(v)＝
BTWbB

２π

１
２

＋
􀅰exp －

(Bv)TWb(Bv)
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中,“＋”表示非零特征值的积.
根据式(２)和式(３),绝对重力点值g和观测重

力段差y的概率密度函数的先验分布分别表示为

p(g|v,x)＝
Wa

２π

１
２

exp
－(Gx－g)TWa(Gx－g)

２
é

ë
êê

ù

û
úú

(７)

p(y|v,x)＝ W
２π

１
２

exp
－(Ax＋Dv－y)TW(Ax＋Dv－y)

２
é

ë
êê

ù

û
úú

(８)
根据贝叶斯原理,漂移率和重力点值的后验

概率密度函数可以表示为

　Posterior＝p(v,x g,y)＝
p(g,yv,x)p(v)

∬p(g,yv,x)p(v)dvdx
(９)

由式(６)、式(７)、式(８)和式(９),可得绝对重

力观测和相对重力观测的无条件概率密度函数为

L＝∬p(g,yv,x)p(v)dvdx (１０)

在本文中,由于解的不唯一性,使得估计模型

参数为不适定问题[２５],因此,本文引入 ABIC最

小化准则[２６]作为附加约束,对贝叶斯平差优化模

型进行拟合优良性分析,估计参数最优值.ABIC
已经广泛应用于地球物理相关研究当中,例如大

地测量数据反演[２７],月球地壳磁场反演[２８]和大

地电磁反演[２９].ABIC的计算公式可以表示为

ABIC＝－２maxlog[L]＋２H (１１)
式中,H 为超参数个数,H ＝３P.如果将式(６)、
式(７)和式(９)代入式(１０),可得

ABIC＝logdet
W ０
０ Wa

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＋logdetST􀮃WS－

logdet＋ (２πBTWbB)＋logmin[U(X)]＋
２H (１２)

式中,U(X)＝(SX－Y)T􀮃W(SX－Y).本文采用

单纯形优化算法作为非线性优化方法来解决加速

ABIC最小化的问题[３０].
最后,将式(１２)估计的观测噪声方差σ２

１,σ２
２,

􀆺,σ２
P 和仪器漂移率方差σ２

b,１,σ２
b,２,􀆺,σ２

b,P,与绝

对重力观测方差σ２
a,１,􀆺,σ２

a,Ka 组成权矩阵􀮃W;并
将估计的格值系数l１,l２,􀆺,lP 代入各自的重力

段差表达式.则根据式(５),可以求解重力点值及

漂移率的估计值为

􀭾X＝
􀭹x
􀭴v

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝(ST􀮃WS)－１ST􀮃WY (１３)

网平差后的重力点值误差和漂移率误差表示为

􀭾Σ＝diag(ST􀮃WS)－１ (１４)
平差后的重力段差残差,以及平差重力点值与相应

绝对重力观测点值之差,和漂移率变化表示为

R＝Y－S􀭾X (１５)

２　综合模拟测试

通过设计综合模拟观测数据,分析优化模型

对多台仪器进行平差的结果;并且测试绝对重力

点的选取、观测噪声水平和非线性漂移对优化模

型估计格值系数的影响.

２．１　多台仪器平差测试

在实际测量中通常至少有两台仪器参与观

测,本文首先基于首都圈测网的某一期观测中两

台CGＧ５相对重力仪的测量路线和时间,设计了

１０８个重力测点和１２０个重力测段组成的监测

网,并选取其中两个重力点作为已知绝对点,整个

测网的持续观测时间为２３d;其次,参考云南测网

和四川测网的实际观测数据,设计重力点值范围

为１×１０－５ m/s２ 至６０２．２×１０－５ m/s２,重力段差

范围是－３５０×１０－５ m/s２ 至４４０×１０－５ m/s２;再
者,在仪器１和仪器２的重力读数中加入标准差

分别为８×１０－８ m/s２ 和１０×１０－８ m/s２ 的高斯

白噪声,且两台仪器均设计为非线性漂移,潮汐因

子[３１]和气 压 导 纳 系 数[３２]采 用 近 似 值 １．１６ 和

－０．３×１０－８ m/s２/hPa;最后,假设两台仪器的模拟

真实格值系数均为１．０.为量化格值系数变化所产

生的不确定性大小,仪器２分别采用模拟真实值或

添加１０－４的偏差的格值系数进行对比测试.
在下文的模拟测试中,为避免多种因素(漂

移、噪声)的干扰,在已知模拟真实值或添加偏差

的格值系数时采用贝叶斯平差模型(格值系数未

优化模型),而将用于估计格值系数的优化模型得

到的平差结果与之对比.

２．１．１　格值系数估计和ABIC值

首先,验证估计格值系数的准确性(表１),优
化模型得到的两台仪器的估计格值系数分别为

０．９９９９９４和０．９９９９８２,与模拟真实值１．０的偏差

较小,偏差分别为－６×１０－６和－１．８×１０－５.其
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次,将未优化模型采用模拟真实格值系数进行平

差得到的 ABIC值－２７８３．６６作为参考值,根据

式(１２),在增加了１个超参数的前提下,优化模型

得到的 ABIC值为－２７８４．８９,其在误差范围内与

采用模拟真实格值系数得到的参考值几乎一致.
进一步,本文对比了未优化模型采用仪器１的模

拟真实的格值系数和仪器２的添加了１０－４偏差

的格值系数一起平差得到的结果,由表１可以得

出,其 ABIC值明显增大为－２７０１．４９,与参考值

相差８２．１７,超出误差范围,说明不准确的仪器格

值系数作为输入数据,将会影响参数优化效果,且

ABIC值变化较为明显.

表１　在不同的贝叶斯平差方法中的ABIC值和格值系数

的对比

Tab．１　ComparisonofABICvaluesandscalefactorsin

differentBayesianadjustmentmethods

贝叶斯平差方法 ABIC值
格值系数

仪器１ 仪器２

优化模型(估计格值系数) －２７８０．８９ ０．９９９９９４ ０．９９９９８２
未优化模型(采用模拟真

实格值系数) －２７８３．６６ １．００００００ １．００００００

未优化模型(采用添加偏

差的格值系数) －２７０１．４９ １．００００００ １．０００１００

优化模型在０．９９９９和１．０００１范围内搜索两

个格值系数的最优估计值,如图１所示,可见贝叶

斯平差优化模型拟合优良性较好,ABIC值平滑

收敛到最小值.

２．１．２　互差相关性和残差分析

为分析格值系数的准确性对段差互差的影

响,首先采用优化模型在假设未知格值系数的情

况下分别平差仪器１和仪器２的模拟观测数据,
可分别获得两台仪器各自的估计格值系数及平差

段差,通过作差可得仪器间的互差;然后未优化模

型分别采用仪器１的模拟真实格值系数和仪器２
的添加偏差的格值系数进行平差,同样可以获得

各自的段差及仪器间的互差,最后,通过线性拟合

分析上述两种模型得到的段差和互差之间的线性

关系,如图２所示.优化模型得到的两台仪器的

段差和互差之间不存在线性相关性,且互差范围

均在±０．０４×１０－５ m/s２ 之间,符合测量规范的要

求[３３];而未优化模型得到的两台仪器的段差和互

差之间存在较强的相关性,即测点间的段差越大,
仪器间的段差互差越大,而且其互差范围相较于

优化模型的结果增大了０．０２×１０－５ m/s２.

优化模型可以得到两台仪器的非线性漂移率

变化,如图３所示,噪声标准差较小的仪器１的估

计漂移率在误差范围内与模拟漂移率基本吻合;
而仪器２的模拟噪声标准差较大,其估计漂移率

存在较小偏差.其次,通过未优化模型和优化模

型可以分别得到两台仪器段差残差的时间序列,
如图４所示,两者均表现为白噪声的随机性,且与

图３中漂移率变化无明显的时间变化相关性.在

图４(a)中,由于仪器２的格值系数添加了偏差,导
致其段差残差的标准差增大为１５．２×１０－８ m/s２,
且互差范围明显增大至±０．０５×１０－５ m/s２ 之间;
而图４(b)中采用优化模型得到的段差残差范围

分布在±０．０４×１０－５ m/s２ 以内,且其标准差为

１１．９×１０－８ m/s２,与仪器２中加入的标准差为

１０×１０－８ m/s２ 的模拟高斯噪声基本符合.
最后,基于１０８个重力点的模拟真实值,将未

优化模型采用添加偏差的格值系数得到的重力点

值与优化模型得到的结果进行比较.通过对比

图５(a)与图５(b)可以看出,优化模型得到的重力点

值与模拟真实值偏差较小,在±０．０１５×１０－５ m/s２ 以

内,而采用存在偏差的格值系数得到的重力点值

偏离真实值较大,最大可以达到０．０３×１０－５ m/s２

以上,且点值精度明显较差.

２．２　绝对点控制

为分析优化模型中选取的两个绝对点之间的

差值对格值系数估计的影响,本文从模拟重力点

中选取两组重力点分别作为优化模型的输入绝对

点,并对上文中的模拟观测数据进行平差处理,结
果见表２,第１组中两个重力点的差值为４５×
１０－５ m/s２,其估计的格值系数最大偏差为－１１．２×
１０－５;而第２组的重力点差值为２２５×１０－５ m/s２,
其格值系数估计结果较好,偏差在２．４×１０－５以

内.通过从模拟的１０８个重力点中任意选取两个

点作为优化模型的先验约束进行测试实验,根据

统计结果得到,当两个重力点间的差值大于测区

最大段差的１/２以上时,可以保证格值系数的估

计偏差在３×１０－５以内.

２．３　观测噪声和仪器漂移的影响

为检验观测噪声和非线性漂移对优化模型估

计格值系数的影响,本文设计了３种模拟数据,且
设定仪器格值系数的模拟值为１．０.其中,３种数

据中仪器的模拟漂移率和优化模型估计的漂移率

如图６所示,可见测试１与测试２的模拟漂移率

相同,而测试３的模拟漂移率较小;观测噪声标准
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差的模拟值及估计值见表３,测试１的噪声标准

差模拟值为５×１０－８ m/s２,而测试２和测试３的

噪声标准差模拟值较大,均为１０×１０－８ m/s２.

图１　优化模型估计两台仪器格值系数的 ABIC值等值

线分布

Fig．１　DistributionofABICvalueisolinesoftwoinstruments’

scalefactorsestimatedbyoptimizationmodel

图２　采用两种不同的格值系数得到的段差与互差之

间的线性关系对比

Fig．２ 　 Comparison in the relationships between

gravitydifferencesoftwoadjacentstations
andgravitydifferencesoftwoinstruments
respectivelyobtainedbyusingtwokindsof
scalefactors

图３　优化模型估计的两台仪器的漂移率

Fig．３　Thedriftratesoftwoinstrumentsobtained
byoptimizationmodel

图４　分别采用添加偏差的格值系数与估计的格值系数得

到的段差残差

Fig．４　Theresidualsofgravitydifferencesrespectively
obtainedbyusingthebiasedscalefactorandthe
estimatedscalefactors

图５　采用添加偏差的格值系数与估计的格值系数分别

得到的重力点值与真实值的偏差

Fig．５　Thedeviationsoftheestimatedgravityvaluesrespectively
obtainedbyusingthebiasedscalefactorandtheestimated
scalefactorsfromthetruegravityvalues
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表２　优化模型采用差值不同的两个重力点估计的格值

系数

Tab．２　Scalefactorsestimatedbytheoptimizationmodel

usingtwokindsofgravitystationswithdifferent

gravityintervals

选取的重力点/

(１０－５ m/s２)

格值系数估计值

仪器１ 仪器２
(２８,７３) ０．９９９９００ ０．９９９８８８
(２８,２５３) １．００００２４ １．００００１１

首先分析噪声的影响,对比测试１和测试２,
由表３可以得出,通过优化模型得到的测试１的

噪声标准差和格值系数的估计值与模拟值的偏差

分别为－０．２×１０－８ m/s２ 和－６×１０－６,而测试２
的偏差略大,分别为－０．４２×１０－８ m/s２ 和－１．５×
１０－５.接下来分析非线性漂移的影响,对比测试

２和测试３,可以看出测试３的噪声标准差和格值系

数的估计值与模拟值偏差相对较小,分别为－０．４１×
１０－８ m/s２ 和－１．２×１０－５.因此,观测噪声和非

线性漂移率对优化模型估计格值系数的影响较

小,在２×１０－５以内.

表３　３组测试数据中的观测噪声标准差和格值系数的

模拟值与估计值

Tab．３　Simulatedandestimatedvaluesofobservednoise

standarddeviationandscalefactorinthreetests

测试

观测噪声标准差/
(１０－８ m/s２)

格值系数

模拟值
优化模型

估计值
模拟值

优化模型

估计值

测试１ ５ ４．８０ １．０ ０．９９９９９４
测试２ １０ ９．５８ １．０ ０．９９９９８５
测试３ １０ ９．５９ １．０ ０．９９９９８８

３　实测数据测试

本文进一步采用实际观测数据来评价优化模

型估计的格值系数的精度.首先,假设在未知标

定格值系数的情况下,利用优化模型分别处理首

都圈测网中多期的观测数据,从而得到各期参与

观测的仪器相应的估计格值系数,并与测量前在

基线场标定的格值系数对比作差,结果见表４,在

２００１年至２０１６年的５期对比中,两者的差值较

小,全部在５×１０－５以内;但２０１８年标定结果与优

化模型估计的格值系数差值较大,分别为－１８．３×
１０－５和－３１．１×１０－５,需要进一步判定两种格值

系数的准确性.

表４　优化模型估计格值系数与实测标定的格值系数的

差值

Tab．４　Differencesbetweenestimatedscalefactorsand

actualcalibratedscalefactors

相对重力观测时间 仪器 估计和标定格值系数的差值

２００１Ｇ０８ G５７０ －２．９×１０－３

G５９６ ２．４×１０－３

G１４７ ３．１×１０－３

２００４Ｇ０４ G５７０ －０．５×１０－３

G５９６ ４．４×１０－３

G１４７ ２．４×１０－３

２０１０Ｇ０６ G５７０ －０．１×１０－３

G５９６ ４．８×１０－３

２０１５Ｇ０９ C１０９８ －２．１×１０－３

C１０９９ ０
２０１６Ｇ０９ C１０９７ ２．５×１０－３

C１０９８ ２．７×１０－３

２０１８Ｇ０９ C１０９７ －１８．３×１０－３

C１０９８ －３１．１×１０－３

首先,将优化模型平差两台仪器的观测数据

得到的估计格值系数,与标定的格值系数统计在

表５中,同时对比 ABIC值,可见优化模型得到的

ABIC值为－１２８６．２４,远小于未优化模型采用标

定格值系数得到的结果－１２７０．３３,可得两种模型

的拟合效果存在明显差异.

表５　未优化模型和优化模型的ABIC值及格值系数对比

Tab．５　ComparisoninscalefactorsandABICvaluesof

unoptimizedmodelandoptimizedmodel

贝叶斯

平差方法

格值系数

C１０９７ C１０９８
ABIC值

未优化模型 １．０００２５５(标定) ０．９９８６８６(标定) －１２７０．３３
优化模型 １．００００７２ ０．９９８３７５ －１２８６．２４

接下来,对比两台仪器在采用不同格值系数

时得到的段差互差,由图７可得,相较于采用实测

标定的格值系数的结果,优化模型得到段差互差

的相关性明显减弱,尤其对于１００×１０－５ m/s２ 以

上的大段差,两台仪器的互差明显减小;对于段差

值在０附近的较小段差,其受格值系数变化影响

较弱,两种模型的差异较小;而且段差互差范围在

大段差处明显减小.
优化模型估计的两台仪器漂移率如图８所

示,其中C１０９８仪器为明显的非线性漂移率.而

且,两种模型得到的段差残差的时间序列均表现

为白噪声的随机性,如图９所示,与漂移率变化无
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明显相关性;相较于图９(a)中采用标定格值系数得

到的结果,图９(b)中采用估计格值系数得到的段

差残差范围减小到±０．０３×１０－５ m/s２ 以内,尤其

对于格值系数变化较大的C１０９８仪器,其段差残差

标准差从１４．５×１０－８ m/s２ 减小至１３×１０－８ m/s２.

图６　模拟漂移率和优化模型估计的漂移率

Fig．６　Simulateddriftratesandresultsestimatedby
optimizationmodel

图７　分别采用估计和标定的格值系数得到的两台仪器的

段差与互差

Fig．７　Gravitydifferencesand mutualdifferencesofthe
twoinstrumentsrespectively obtained by using
estimatedandcalibratedscalefactors

图８　优化模型估计的两台仪器的漂移率

Fig．８　 Driftrates oftwoinstrumentsestimated by
optimizedmodel

优化模型和采用标定格值系数的未优化模型

在重力点平差值上的差异较为明显,如图１０所

示.本文选取张家口和白家疃两个绝对重力点作

为起算基准,两种模型得到的测网中所有的重力

点值之差在－１５×１０－８ m/s２ 至４５×１０－８ m/s２

之间,尤其是在首都圈测网西北部山区的大段差

区域,以及测网边缘无绝对重力控制点的区域,点
值差异尤为突出.

图９　分别采用标定和估计的格值系数得到的段差残差

Fig．９　Theresidualsofgravitydifferencesrespectively
obtainedbyusingcalibratedscalefactorsand
estimatedscalefactors

图１０　优化模型和未优化模型得到的首都圈测网的重力

点值之差

Fig．１０　Thedifferencesbetweenthegravityvaluesofthe
capitalcirclenetworkobtainedbytheoptimized
modelandtheunoptimizedmodel
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最后,当选取白家疃和张家口作为参与平差

的绝对重力点时,相较于采用标定格值系数得到

的结果,采用优化模型估计的格值系数得到两者

的平差点值与绝对重力测量结果的差值为０,即
在平差前后无差异,而且未参与平差的正蓝旗重

力点的平差值与绝对重力测量结果的差值减小

６．８×１０－８ m/s２.进一步,利用未优化模型分别

采用估计的格值系数和标定的格值系数进行平

差,仅以白家疃绝对重力点作为平差起算点,由
表６可知,采用估计格值系数得到的张家口和正

蓝旗重力点的平差值与绝对重力测量结果的差值

相对更小.因此,优化模型通过获得更为准确的

格值系数可以明显提高重力点值准确性,对于区

域重力场分析具有重要意义.

表６　采用估计和标定的格值系数得到的平差点值与绝

对重力测量结果的差值

Tab．６　Thedifferencesbetweentheadjustmentgravity
valuesobtainedbyusingestimatedandcalibrated

scalefactorsandtheabsolutegravity measureＧ

mentresults

参与平差的

绝对重力点

测网中联测

绝对重力点

平差点值与绝对重力测量结果

的差值/(１０－８ m/s２)

采用估计的

格值系数

采用标定的

格值系数

白家疃 白家疃 ０ ０．３
张家口 张家口 ０ －４．４

正蓝旗 －３７．８ －４４．６
白家疃 白家疃 ０ ０

张家口 ０．２ －２７．１
正蓝旗 －３７．６ －６６．４

４　结　语

本文提出了一种改进的贝叶斯平差优化模

型,在考虑仪器非线性漂移的前提下,利用测网中

已知测量精度的两个以上绝对重力基准点作为平

差起算基准,在平差方程中利用贝叶斯原理和

ABIC准则估计格值系数.模拟数据测试结果表

明:优化模型获得的段差与互差之间无明显相关

性,且段差残差符合模型假设,平差重力点值的精

度较高;作为起算数据的两个绝对重力点之间的

差值应大于测区最大段差的１/２以上;高斯随机

观测噪声和非线性漂移对格值系数的估计影响较

小.最后,优化模型估计的格值系数得到了实测

基线场标定结果的验证;而且检验了实际标定中

存在较大偏差的格值系数,同时优化模型获得了

与绝对重力测量结果差值更小的平差重力点值.
本文提出的相对重力仪格值系数估计方法,

可以有效地降低标定的成本,减少流动重力观测

的前期工作量,同时有利于提高地震精密重力测

量资料的解释精度和处理水平.
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