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提高物探测量导线精度的途径
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本文通过对山地物探测量中角度
、

距 离
、

高程 三项基本测量数据的误差分析
,

提出了提高导线

精度
、

增加检波点准确性的具体作法
。

并且指出要获得高精度的野外采集资料
,

必须加强野外施

工 队伍的管理
,

尽量减小施工 中各个环节产生的误差
。

文中介绍 了在 四川盆地罗渡溪构造高分辨

率地震勘探攻关试验中所采取的具体改正措施及其效果
。

实际工作的结果表明
,

提高物探测量的

精度还有很大潜力
。

主题词 物探测量 导线精度 罗渡溪构造 高分辨率勘探

引 含.二 1

山地物探测量是山地地震勘探 的基础
,

是获得高精度地震资料的首要保证
。

因此
,

加强野

外测量工作的管理
,

提高测量导线精度
,

增加检波点的准确性
,

才能提高地震勘探资料的精度
。

本文将介绍我们在野外施工中
,

提高导线精度
、

增加检波点准确性的具体方法以及在 四川盆地

罗渡溪构造高分辨率攻关试验 中的应用情况
。

方 法 原 理

物探测量每个测点的确定
,

都必须通过距离测量
、

角度 (包括方向 )测量和高程测量这三项

基本测量工作来求得
。

在实际测量工作中
,

观测者的感觉器官
、

测量仪器
、

观测环境 以及观测

对象本身等
,

在一定程度上都会影响观测质量
,

使得观测结果不可能绝对无误
,

这样就产生 了

观测误差
。

观测误差来源概括起来有三个方面
: ①测量仪器 ;②观测者 ; ③外界条件

。

下面就从角度

测量
、

高程测量及距离测量三项工作的观测条件等方面来介绍在野外实测中如何消除观测误

差的影响
。

水平角测 t 误差来源

仪器本身误差

( l) 仪器水平度盘偏心

根据公式

本文 于 1卯 8 年 2 月 19 日收到
,

修改稿于同年 9 月 14 日收到
。
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其中
: 。 l
为照准部旋转中心 ; 。 : 为水平度盘中心 ; 8 为

。 1 、 。 :
方向 0o 分划线之间的顺 时针夹

角 ; m 为正确水平角读数 ; 尸为 l 弧度秒值 (尸 = 206 2 65 ,’) ;r 为水平度盘分划半径
。

由于 占很小
,

计算时可用实际读数 沉代替 m
,

因为
S i n ( m + 8 )

二 一 s i n [ ( 150
0

+ m ) + 夕l
。

所 以
,

仪器度盘偏心影响可通过采用盘左盘右两个位置观测
,

然后取其平均值来消除度盘偏心

误差
。

( 2 )仪器度盘刻划不均匀

全站仪度盘刻划不均匀误差很小
,

在测角时若观测的测 回数多于一个
,

则通过测回间变换

度盘位置使测角均匀分布于度盘上不同的位置
,

然后取平均值来消除度盘刻划不均匀 的误差

影 响
。

( 3) 仪器视准轴不垂直于横轴

根据公式

戈 二

赢石

其中
: 。 为视准轴误差 ; 二

。

为 。 角引起 的目标读数误差
, 。
为竖角

。

由公式不难看出
,

仪器盘左
、

盘右时 x 。

的绝对值相等
,

符号相反
。

均值
,

则可消除该项误差影响
。

( 4 )仪器横轴不水平

根据公式

( 2 )

取盘左盘右观测值的平

x ` = 1t g
a

( 3 )

其中
: i 为仪器横轴倾斜角度值 ; x ` 为仪器横轴倾斜对度盘读数影响 ;a 为竖角

。

由上式不难看 出
,

仪器盘左
、

盘右时
, x ` 的绝对值相等

,

符号相反
。

取盘左盘右观测值的

平均值
,

即可消除其影响
。

( 5 )仪器竖轴不铅垂

由公式
x ` = 占e o s o t g 。 ( 4 )

其中
: 占为仪器竖轴倾斜角度 ; 夕为 0o 一 360

。

间的任意值 ; 。 为竖角 ;x
`
为竖轴误差对观测值的

影响
。

由于在测站 的一个测回过程 中
,

不重新整置仪器
,

故 占为定值
。

而同一方 向无论仪器盘

左
、

盘右照准横轴位置并未改变
,

故 夕不变
。

因此
,

在盘左
、

盘右读数中
,

仪器竖轴误差影响大

小相等
,

符号相同
。

要减少它的影响
,

在观测前应认真校正水准管
,

并将仪器仔细调平
。

观测者误差影响

( l) 仪器对中误差

根据公式

占l + 占2 = 研剑占 l

+ 应业土鱼 1
占 2

( 5 )

其中
: 占1 、

占: 为仪器对中误差对水平角的影响 ; 。
为仪器偏心值 ; 8 为仪器中心与标志中心连线
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和标志 中心与 目标连线 间形成的夹角 ;月为所测角度值 ; 、 l 、 , :
分别为标 志中心至导线前

、

后 目

标中心的距离
。

由上式可以看 出
,

仪器对 中误差与边长成反 比
,

边长愈短
,

误差影响愈大 ;而与偏心值
。

(即对中误差值 )成正 比
。

因此
,

为了减小对中误差影响
,

应采用光学对中装置进行严格对中
,

并避免出现短边
。

( 2) 目标偏心误差

根据公式

e 1 s i n 夕l

切 = s 尸 ( 6 )

其中
: 。 1

.

为 目标偏离标志中心的距离 ; 8 1 为 目标投影位置与标志 中心连线和标志 中心与测站

中心连线所形成的夹角 ;s 为测站到 目标距离值 ;尸为 1弧度秒值
。

由此可见
,

边长愈短
,

目标偏 心愈大
,

偏心方向愈接近于与边长相垂直 (即 0 1
接近 叩

“

或

27 00 )
,

对所测水平角影响也愈大
。

因此
,

进行野外测量时要尽量将目标立直
,

且在照准 目标

时
,

尽量照标杆 的下部
。

( 3) 望远镜照准误差

根据公式

田
`

已户 = 二了
U

( 7 )

其中
: △月为望远镜照准误差 ; 。 为望远镜放大率

。

( 4 )读数误差

该误差主要对光学经纬仪来说
,

估读误差不超过分划值的十分之一
。

对于 自动显数的全

站仪而言
,

该项误差已不存在
。

外界条件影响

在进行野外观测时影响因素很多
,

主要有空气对流
、

透明度
、

旁折光
、

温度变化等
。

要减小

这些因素的影响
,

我们应尽量选择阴天
、

薄云
、

微风
、

透明度高
、

日出前和 日落后半小时
,

无旁折

光的条件下进行水平角测量
。

用 水平面代替水准面

用水平面代替水准面所引起角度误差非常小
,

可不考虑此影响
。

距离测 t 误差来源

由于山地物探测量所用仪器几乎都是光电测距仪
,

故我们仅讨论光电测距仪误差
。

光电测距误差来源

( l) 真空中光速值测定误差 光速测距采用 1975 年 8 月国际大地测量学会第 16 届全会

推荐的真空光速值
,

为 C。 = 2 99 7 92 4 58 士 1
.

2而
S ,

其相对 中误差为 4 x 10
一 9 ,

即 2
.

5 亿分之一
,

对测距影响均为 0
.

侧又湘 l挤 krn
,

可忽略不计
。

( 2 )大气折射率
n 的误差 为减弱该项误差影响

,

可选择阴天或有微风 的天气条件来测

距
,

且测线两端高差不能太大
,

并需对观测成果进行气象改正
。

( 3) 调整频率误差 定期对仪器频率进行校正
,

调不到原来标准值时
,

则应对测距成果加

人频偏改正
。
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(4) 安置仪器和反光镜对中误差 要求作业人员精心操作
,

并采用光学对中方法
。

(5) 仪器加常数和乘常数的误差 必须定期对仪器进行检测
,

对测距成果加以改正
。

(6) 仪器照准误差 在实际作业中
,

要求操作人员仔细照准反光镜上的照准标志
,

尽虽减

小 由于发光二极管所发射 的光束相位不均匀性造成的误差影响
。

( 7 )幅相误差 在进行野外作业时
,

将接收信号的强度控制在一定范围内
,

每次测量都严

格控制在同一信号强度上
。

( s) 周期误差 定期对仪器进行检测校正
,

并在测距成果 中加人改正数
。

用水平面代替水准面 所产生的距 离误差

在野外测量中
,

地面上半径为 IOkm 范围之 内
,

可不考虑地球 曲率影 响
,

当距离大于 10km

时
,

应考虑地球曲率影响
。

归化到大地水准面改正

对于大地水准面以上距离
,

改正数始终为负
。

根据公式

( 8 )d
hm一
r

一一一d△

其中
: △d ; 为归化改正值

,

蛛 为测距边两端点的平均海拔高程 ;r 为地球半径 ;d 为经改正后的

平距
。

投影改正

投影改正数可按下式近似改正

△d Z =

恭
d’

( 9 )

其中
: △d :

为投影改正值 ; y二 为测距边两端点横坐标平均值
,

即 介
二

( ya + y。 )2/
,

y
。 、

儿 分别

为测距边两端点横坐标 ; ; 为地球半径 ; d’ 为归化到大地水准面的距离
。

三角高程测 , 误差来源

由于山地物探测量受到地理环境限制
,

通常都采用三角高程测量
。

三角高程测量作为一

种间接测高法
,

速度快
,

不受地形起伏限制
,

能满足山地物探精度要求
。

计算公式为

h动 = d tg a + i
一

+
f ( 10 )

其中
: h ab 为

a 、

b 两点间高差 ; d 为
a 、

b 两点间水平距离 ; 。 为竖角 ; i 为仪器高 ; 。 为观测 目标

高
,

f 为球气差
。

下面分析各误差来源
。

观测条件影响

( l) 竖角照准误差 同上面水平角望远镜照准误差
。

( 2 )竖角读数误差 同上面水平角读数误差
。

( 3 )垂直度盘偏心误差 偏心较大时
,

必须进行检测
,

在垂直角读数中加以改正
。

( 4 )仪器高 i 和观测 目标高
。 的量取误差

。

( 5) 距离误差 在距离测量误差来源中已阐述
。

( 6) 外界条件 主要是空气
、

能见度
、

大气折光等条件的影响
。

( 7) 指标差 当视线水平时
,

仪器垂直度盘指标水准管气泡居中
,

垂直度盘读数与应有读

数之差值
。

盘左时垂直角
a =

好
一 L + X

,

盘右时
a 二 R 一

27 ) 一 X
,

其中 L 和 R 分别为盘左和
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盘右时垂直度盘上读数
。

取 中数
,

则 a 二
( R

一 L 一
18 ) ) 2/

,

说明指标差可通过盘左
、

盘右取平均消除 ;通常也可求

出仪器指标差 X 二
( R + X 一 3毋 ) 2/

,

在测角时进行改正
,

从而消除 X 影响
。

用水平面代替水准面产生误差

由公式

( 1 1 )

其中
: d 为水准面上一段圆弧长

, : 为地球半径
,

取
: 二 6 370 km

,

代入不同 d 值得表 1
。

表 1 导线二组春季施工测线精度统计表

测测线号号 方位闭合差差 高程闭合差 / mmm 精度度 测线长度 / mmm

允允允许许 实测测 允许许 实测测测测

9997 L DXX() 111 护 03
`

52
, ,, 一 伊 oo

,

5已
,,

1
.

7888
一

0
.

以以 1/ 1以8555 1 146 1
.

999

9997 1刀 X肠 BBB 伊0 3
’

52
, ,, 一 于 oo

,

38
””

2
.

1 222 一
0

.

5555 1 / 27 7 7 888 7 1叨
.

555

9997 1D X的 AAA J 以
,
15

, ,, 一 伊 oo
,

26’
,,

2
.

0222
一

0
.

4 111 1 / 82 1 111 138 6 1 9
.

000

9997 11 ) X四 BBB J 02
`

3罗罗 伊 oo
,

02
即即

1
.

4555
一

0
.

2666 1/ 103 的的 2望尹〕
.

444

9997 11 )X 0 1000 J 以
,

28
””

伊 oo
,

28
1111

1
.

9444 0
.

8 888 l / ! 856666 14 2 5 2
.

888

卯卯 ID X02 1AAA 伊0 5
’

肠
““ 一 J oo

,

25
””

1
.

7888 0
.

4222 1/ 2 195 222 95 11
.

000

9997 L I )X 02 1 BBB 于以
,

义
户,, 一 伊 0 1

’

0 1
, ,,

2
.

2 000
一 0

.

0555 l / 854 777 5 96 9
.

000

9997 LD X02222 J 肠
,
19’’’ 一 J 0 1

’

解
,,

2
.

1222
一

0
.

1333 1 / 104 8555 1 2印 2
.

222

由表 1 可看出
,

用水平面代替水准面所引起高程误差是非常大的
,

必须考虑地球曲率及大

气折光对高差的影响
,

并加以改正
。

( 1) 地球 曲率对高差影响 (简称球差 )

球差

( 12 )
护一2r

一一占

由上式可知
,

球差大小仅与两点间距离 d 的平方成正比
,

而与地形起伏无关
,

且总是使所测高

差减小
。

(2) 大气折光对高差影响 (简称气差 )

大气折光是 由于地面空气密度不均匀所引起的
,

视线通过不同密度的空气层时
,

将产生折

射现象
。

为 了减弱折光的影响
,

测量时要求视线离开地面有一定高度
,

并力求前后距离相等
,

且观

测应选择大气密度较稳定的时间进行
。

一般气差近似公式

占2 =

_
二

_

d Z

= U
.

10 二一

乙 r
( 13 )

一扩6rl一2

式 ( 12 )
、

式 ( 13) 综合影响称为球气差
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f
= 占1 一 占2

= 0
.

42 进 ( 14 )

通过对上面角度
、

距离
、

高程三项基本测量工作误差来源分析可看 出
,

影响导线精度各项

因素都不是独立的
,

而是相辅相成的
。

例如
,

照准误差
,

对全站型仪器来说
,

由于照准 目标不准

确
,

对水平角
、

距离
、

高程都有影响
,

这就要求我们在野外实际作业中
,

结合各种误差来源
,

按其

相应 的处理方法
,

尽量控制各误差影响
。

以下是我队导线二组在罗渡溪工 区进行高分辨率勘

探试验施工中的应用效果
。

在罗渡溪构造高分辨率攻关试验中的应用效果

实际应用

我们曾在四川盆地罗渡溪雷
一 1构造几度施工

,

均未能改变地震资料反射能量弱
、

连续性

差的特点
。

为了查明雷
一 1 构造形态

、

断层展布情况
,

在罗渡溪构造进行了高分辨率勘探攻关

试验
。

在 199 7 年度的冬季施工中
,

我们发现
,

在野外用 丘 一 38 00 编程推算导线 的高程 闭合差精

度都接近 Zm
,

在规程允许误差 0
.

5行 m ( l 为导线长度
,

以 km 为单位
,

不足 10 km 时以 10km 计

算导线长度 )左右徘徊
。

而经内业处理后
,

闭合差都在 l m 左右
,

如
: 97 DL X的3 线

,

高程闭合差

为 1
.

ol m
,

野外和室内处理存在差异
。

而导线全长相对 闭合差虽都达到规程允许的 1/ 1500
,

但普遍精度都不高
,

与允许的导线全长相对闭合差接近
。

97 LD x o l Z 线全长相对精度 1/ 2叨2
,

97 LDXO巧 A 段相对精度 1/ 2 657
,

冬季施工 中测线相对精度最高才达 1 / 7 4 16 ( 97 DL X加7 A 线 )
。

针对以上问题
,

在施工 中
,

我们边测边总结
,

归纳出造成测量导线精度普遍偏低的主要原因如

下 :

( l) 仪器对中误差对导线全长闭合差影响较大
。

( 2 )在野外测量时
,

后尺一般用花杆
,

由于人为因素
,

造成 的目标偏心影响较大
。

( 3 )在野外测量时
,

前尺虽用脚架
,

但由于对中误差而造成前尺 目标偏心
。

( 4 )大气折射率
n 的误差影响

。

即温度
、

湿度
、

气压等因素的影响
。

( 5 )测量员责任心不强
,

由于照准 目标而产生的照准误差影响
。

(6) 仪器 2 。 值对全长闭合差影响
。

( 7 )由于投影到高斯平面产生的变形和归算到海平面而产生的影响
。

针对上述原因
,

我们主要进行了以下工作
:

( l) 在施工前
,

对仪器进行检验
,

主要测定仪器 2 。 和 i 值
。

(2) 在春季野外施工中
,

要求观测员严格遵循野外作业技术操作规程
,

无论是观测员
、

记录

员
、

外算员
、

前尺人员
、

后尺人员等都要尽量把对中误差和 目标偏心误差的影响控制到最小
。

( 3) 尽量选择阴天或有微风的天气条件出工
,

避免在雨天和烈 日下施工
。

(4 )在野外计算中
,

要把投影改正公式和归算到海平面公式加人到 丘 一 3 8X() 计算器的程序

中去
。

避免由于投影改正和归算到海平面改正时对距离造成影响
,

从而影响导线全长闭合差
。

(5) 精确测定仪器 2 。
值

。

在野外施工 中
,

采用正倒镜观测取平均值
,

或正镜加 2 。
值改

正
,

从而消除 2 。
对水平角影响

。
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效果

经过对春季施工进行严格管理后
,

收到了明显的效果
。

测量导线的高程 闭合差全部小于

l m
,

导线全长相对闭合差最低为 1 / 821 1
,

最高精度是 97 DL X仪拓 线为 1 / 2 7 7 78
,

方位角闭合差几

乎都小于 l
` 。

从我们所做工作来看
,

成绩 比较显著
。

( l) 对水平度偏心
,

度盘刻度不均匀
,

视准轴不垂直于横轴
,

其误差我们通过盘左盘右取平

均值方法加以 消除
。

(2) 对测量人员进行技术培训
,

掌握仪器正确操作方法
,

尽量把仪器对中误差
、

目标偏心误

差 以及照准误差控制到最小
。

( 3 )布设导线时尽量避免由长边变短边
,

导线边长要求尽量均匀
。

( 4 )对外界条件影响
,

一是通过设置改正数
,

二是尽量选择在有利条件时进行
,

避免在不利

条件下施工
。

( 5 )外算应在程序中加人归化改正和投影改正
。

( 6 )外算应在程序中加人球气差改正
。

( 7) 定期把仪器送到处
、

大队进行检验
,

同时测量组 自己也经常组织专业技术人员进行仪

器检验
。

问题 与 探 讨

通过我们在罗渡溪导线二组 的试点工作可看 出
,

无论是测点 的方位角闭合差
、

高程闭合

差
,

还是导线精度都有了明显的提高
。

但高程闭合差提高精度稍小
,

导线精度也可再提高
。

在罗渡溪我们主要从观测者误差来源及加改正数方法来提高导线的精度
,

改正数主要是

对距离加投影改正和归化到海平面的改正
。

并且导线的横 向位差远比导线纵向位差大
。

要提高导线高程闭合精度
,

除了要注意由观测条件带来的影响
,

还必须考虑指标差和用水

平面代替水准面产生的误差
。

对指标差
,

我们应对仪器定期进行检测
,

精细测定 i 值
,

在计算

时加入指标差改正
。

而对球 气差影响
,

我们可加人球气差改正数
,

对每一站高差进行改正
。

在考虑量仪高误差时
,

应尽量准确测出仪器架设高度
。

同时
,

我们还应考虑用极坐标放样检波点所引起的误差
。

例如
:
仪器对中误差不影响放样

的角度值
,

但它却影响待定边的方向
,

使欲放样点错位
。

所引起的误差主要有
:①测距误差 ;②

测角误差
,

主要来源包括仪器对 中误差和角度测设 中误差 ;③在地面上固定检波点的误差
。

但

由于施工现场条件千变万化
,

故误差来源也是多种多样的
,

我们应根据误差来源尽量控制它的

影响
。

上面我们主要探讨的是一般导线测量的误差来源
,

对于精密导线
,

我们还应考虑诸多方面

的因素
。

对外界因素的影响应考虑
: ①大气层密度的变化和大气透明度对 目标成像质量的影 响 ;②

旁折光影响 ; ③照准 目标的相位差 ;④温度变化对视准轴影响 ;⑤温度变化对脚架影响
。

对仪器应考虑
: ①水平度盘位移影响 ;②照准部旋转不正确影响 ;③照准部水平微动

,

螺旋

作用不正确影响 ; ④垂直微动螺旋作用不正确影响
。
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:
提高物探测量导线精度的途径

对于精密导线
,

边长还应加边长归心改正数
,

成为归化到标志中心边长值
。

观测方向归化

到椭球面改正
,

应考虑垂线偏差
、

目标高程改正
、

截面差改正
、

观测天顶距受垂线偏差影响改正

等
。

从 以上讨论可以看出
,

我们不能仅依靠加几项改正数来提高导线精度
,

而应从影响导线精

度 的各方面因素加以考虑
。

结 论 与 建 议

影响导线精度因素很多
,

各种误差在观测过程中经常是 同时发生的
,

因此我们建议
:

( l) 对于测量仪器
,

要定期进行检验
,

测定各项误差和改正数大小
。

( 2) 对于测量人员
,

要认真学习操作规程
,

正确使用仪器
,

正确保养仪器
。

要培养认真负责

的工作态度
,

野外计算应把各项改正数加人导线推算程序中
,

尽量避免各种误差的影响
。

( 3 )对于外界条件影响
,

加改正数减小 了该项误差影响
。

找出影 响观测误差的原 因
,

尽量

选择有利条件下进行各项测量工作
。

( 4 )施工过程质量控制十分重要
。

尤其注意站尺位置
、

油漆位置
、

井位 (检波点 )位置
、

检波

器埋置位置的一致 ;组合井井底在一个水平面 ;检波器组合埋置在一个水平面等
。

在本文的编写过程中
,

测量工程师廖建军同志提出了许多宝贵意见
,

在此表示感谢 !
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质勘查局 81 4 队任副队长兼总 工程师
,

负责物化

探生产
、

经营管理
。

罗仁泽 助理工程师
,
197 0 年生

,

199 2 年毕业 于西南

石油学院石油地质勘查专业
。

现在 四川石 油管

理局地调 处地震 四大队 2的 队从事勘探和管理

工作
。

郑立安 助理工程师
,

1〔冶4年生
,

1望拓 年毕业 于武汉

测绘科技大学成人教育测量管理专业
。

现在新

疆石油管理局地调处从事测绘管理与技术监督

工作
。

李群河 工程师
,

1955 年生
,

1987 年毕业 于合肥工

业大学计算机与信息系
。

现在地矿部第四物探

大队从事地震仪器及其它电子设备的维修工作
。

李红桃 工程师
,

1% 2 年生
,
1986 年毕业于长春地质

学院物探专业
。

现在地矿部第四物探大队综合

研究院从事地震资料人机联作解释工作
。

邵冬梅 助理工程师
,
1971 年生

,
1卯 1年毕业 于石油

物探学校地震勘探专业
。

现在中原石油勘探局

地调处计算中心从事地震资料数据库管理工作
。

曹 明 助理工程师
,

1971 年生
,
199 1 年毕业于成都

地质学院石 油物探专业
。

现在四川石油管理 局

地调处 21 1队工作
。


