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摘 要：比例因子一直是影响相对重力测量精度的重要因素之一。根据不同方法标定相对重力仪

比例因子，对相对重力测量数据进行计算，其结果精度存在一定的不同。利用 CG6 型相对重力仪

比例因子的两种标定结果（重力长基线标定值和测区重力基准点之间标定值），对 2019 年和 2020

年中国大陆构造环境监测网络西藏测区相对重力联测数据进行处理，并对结果精度进行比对分

析。结果表明，采用在测区重力基准点间标定比例因子计算的成果精度，优于在重力长基线标定

比例因子计算的成果精度。

关 键 词：相对重力测量；比例因子；重力段差；精度

中图分类号：P223 文献标志码：A 文章编号：1001-8166（2021）05-0528-08

1 引 言

精确的重力测量成果可以广泛地应用于地面

沉降［1］、地震监测预报［2~8］、地球动力学［9］、板块地质

结构［9，10］和潮汐分析［11，12］等研究以及重力基准

建设［13~17］。

显然，比例因子作为相对重力仪的重要参数

之一，势必对相对重力测量成果的精确性产生影

响。隗寿春等［18］以 2015—2016 年南天山重力测

网重力测量数据为基础，分别采用实测标定的格

值系数与基线场的标定结果参与数据平差。结果

显示，标定后的重力变化量级明显减小。得出了

测网实测格值系数可以有效减弱对整体结果的影

响。郝洪涛等［19］利用分测线零漂改正方法和格值

系数变化检测方法，对云南 2014 年 2 期观测数据

进行了处理和分析。结果显示格值系数的改正对

于更清楚地反映断裂两侧的差异变化和地震的发

震背景有积极作用。梁伟锋等［20］研究了不同类型

重力仪一次项较稳定性及其对重力场动态变化的

影响。结论显示 LCR-G 型及 Burris 型金属弹簧重

力仪的一次项较稳定，基本不变，而 CG5 型石英弹

簧重力仪的一次项逐年减小，应每年利用绝对基

准进行实测标定。陈晓东等［21］给出了 2 种（迭代

线性回归法和加权主潮波法）实用的重力仪标定

方法。

目前工程上常用的比例因子标定方法［22］为

基线标定：在 2 个已知重力基准点之间进行相对

重力联测，并将两点之间的已知段差值与实测值

进行比较，从而得到实测相对重力仪的比例

因子。
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CG6型相对重力仪是由加拿大 Scintrex公司生

产，采用无静电整体熔凝石英弹簧传感器，携带轻

便，操作简单，但在零漂率方面与金属弹簧存在一

定差距［23］。随着时间的推移，弹簧长时期漂移，

测程发生改变，其比例因子会随之变化。然而相

对重力仪基线比例因子标定周期一般为 3~5

年［18］。对于零漂率较大的 CG6 型仪器来说，长周

期标定的比例因子会使距离标定时间较长的重力

数据带入较大比例因子变化引起的误差。为了减

弱此类误差对数据处理结果的影响，一般利用测

区实测资料重新解算比例因子［18，20］，再进行最终

处理。

为了进一步研究 CG6 型相对重力仪基线标定

比例因子和测区实测标定比例因子对成果的影响。

本文分别利用 2种比例因子，对中国大陆构造环境

监测网络西藏测区重力资料进行重新处理，并对结

果精度进行比对分析。

2 数据来源

中国大陆构造环境监测网络（以下简称“陆态

网络”）是覆盖整个中国大陆的整体重力监测网。

其目标是获取中国大陆重力场动态变化信息，为中

国大陆动力学研究提供重要基础信息［14，16，17］。

本次分析以 2019年和 2020年陆态网络西藏测

区相对重力联测数据为基础。其中 2019 年重力点

38 点，测段 40 条；2020 年重力点 39 点，测段 41 条。

所有测段均采用 3台CG6型相对重力仪进行往返对

称观测。利用平差软件 LGADJ［24］分别采用固定比

例因子、实测比例因子对所测区域进行经典平差计

算，对最终成果进行比对分析。

2.1 固定比例因子

本文相对重力仪固定比例因子即为仪器定期

在标准重力基线上标定的比例因子。采用往返对

称观测法。仪器需在已知重力测段上往返观测，获

得实际观测值。利用实际观测值与已知值按公式

（1）计算仪器比例因子［22］：

C = ∆G12 /∆g12， （1）

式中：C为重力仪比例因子；∆G12为已知重力测段段

差值，单位为 10-8 m/s2；∆g12为仪器实际观测值，单位

为10-8 m/s2。

2019 年参与陆态网络西藏测区相对重力联测

的CG6型相对重力仪有：C071、C073和C075。2020

年增加仪器有：C074、C076和C077。所有相对重力

仪于 2018 年在长基线西安（2038）—拉萨（2118）间

进行比例因子的标定，得到其固定比例因子，具体

结果如表1所列。

2.2 实测比例因子

相对于固定比例因子，根据测区重力基准控制

之间的实测结果计算的比例因子称为实测比例因

子。基本思路是：以重力网中绝对重力点为基准，

对 2期观测数据进行平差计算，利用平差后的改后

段差与绝对重力点位重力值差计算出新的实测比

例因子。

本 次 实 测 比 例 因 子 计 算 采 用 平 差 软 件

LGADJ［24，25］，分别对陆态网络西藏测区 2019 年和

2020 年相对重力联测数据进行平差计算。其采用

间接平差的数学模型，平差的基本元素是重力段差

的观测值，平差误差方程是以单程重力段差为观测

值建立。平差计算时选取噶尔、拉萨绝对、那曲绝

对、日喀则、喀伽87和仲巴6个基准点作为整体控制

（具体重力网联测图如图1、2所示）。其中噶尔、拉萨

绝对、那曲绝对、日喀则和仲巴 5点均利用FG5绝对

重力仪观测，预估精度为 5×10-8 m/s2。喀伽 87点利

用 A10 绝对重力仪观测，预估精度为 10×10-8 m/s2。

CG6 型相对重力仪预估精度为 10×10-8 m/s2。每台

仪器初始比例因子均设为 1.000000。平差模式设置

为不等精度绝对重力点经典平差。得到各台重力

仪实测比例因子具体如表2所列。

表 1 CG6 型相对重力仪固定比例因子表

Table 1 Fixed scale factor of CG6 relative gravimeter

序号

1

2

3

仪器型号

C071

C073

C075

比例因子

0.999815

0.999644

0.999547

精度

±0.000009

±0.000012

±0.000009

序号

4

5

6

仪器型号

C074

C076

C077

比例因子

0.999822

0.999463

1.000062

精度

±0.000010

±0.000007

±0.000001
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图1 陆态网络西藏测区重力网2019年联测图

Fig.1 Gravity network in Tibet of CMONOC in 2019

图2 陆态网络西藏测区重力网2020年联测图

Fig.2 Gravity network in Tibet of CMONOC in 2020
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从表 2可知，2019年C071、C073和C075实测比

例因子精度均优于 2020 年，2020 年 C071、C073 和

C075 实测比例因子精度均优于同年度的 C074、

C076和C077。主要是由于 2019年陆态网络西藏测

区相对重力联测由 1个作业小组实施，共完成 40条

测段，所有测段均由 C071、C073和 C075联测，绝对

重力控制点数为 6个。2020年度由 2个作业小组实

施，其中1组利用C071、C073和C075完成31条测段

联测，绝对重力控制点数为 5 个；2 组利用 C074、

C076和 C077完成 10条测段联测，绝对重力控制点

数为 2 个。显然 CG6 型相对重力仪联测的重力网

中绝对重力控制点数越多时，其相应实测比例因子

精度越高。

从表 1 和 2 的比例因子成果比对可知，所有参

与联测的 CG6 型相对重力仪比例因子均随时间推

移不断增大。2018—2020年变化最小的为 C071仪

器，比例因子值增大 0.000168，变化最大的为 C077

仪器，增大了 0.000783。单从精度来看，固定比例

因子精度略优于实测比例因子，但其相比实际变化

量而言却很小。因此，对于CG6型相对重力仪而言

需首先考虑比例因子随时间变化对重力成果的

影响。

3 重力网平差处理

本次重力网平差与 2.2 小节平差主要区别在

于比例因子的应用。2.2 小节中各台 CG6 型相对

重力仪均采用初始比例因子 1.000000，用于计算

每条测段改前段差，进一步计算各台仪器实测比

例因子。本次分别将第 2 节中所获取的各台 CG6

型相对重力仪固定比例因子、实测比例因子作为

实际标定结果纳入网中利用 LGADJ 进行整网

平差。

本次整网平差，所有CG6型相对重力仪比例因

子（仪器格值一次项系数）均按照实际获取的设置

（按照表 1、2设置）。平差控制点位及预估精度、仪

器预估精度均按照 2.2小节中设置。通过计算得到

2019年和 2020年 2种不同精度平差成果，具体统计

如表3所列。

4 两种比例因子计算结果比对分析

从表 3 中 2019 年和 2020 年点值平均精度比对

可知，采用实测比例因子的平差结果精度明显优于

采用固定比例因子成果精度。为了直观理解 2种比

例因子对结果精度的影响，根据表 3分别做 2019年

和 2020 年 2 种比例因子计算结果精度统计图

（图3，4）。

从图 3 和 4 比对结果可知，实测比例因子参与

整网平差的成果精度均优于固定比例因子平差的

成果精度。

5 结 论

根据陆态网 2019 年和 2020 年数据，采用固定

和实测 2种不同比例因子进行了计算。对 2种结果

进行比较得出以下结论：

（1）CG6 型相对重力仪观测时间、空间跨度较

大时，仪器状态会随时间、空间发生一定变化，其比

例因子也会随之发生变化，因此应减短其标定有效

期限。

表 2 实测比例因子成果表

Table 2 Measured results of scale factor

序号

1

2

3

4

5

6

仪器型号

C071

C073

C075

C074

C076

C077

2019年

比例因子

0.999944

0.999806

0.999657

/

/

/

精度

±0.000011

±0.000011

±0.000011

2020年

比例因子

0.999983

1.000059

0.999802

1.000511

1.000083

1.000845

精度

±0.000016

±0.000017

±0.000019

±0.000045

±0.000045

±0.000051

注：/表示该仪器未参加 2019 年项目
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表 3 平差后点位精度统计表

Table 3 Statistics of point accuracy after adjustment

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

点值平均精度

点号

65008700

65008701

10508300

10524600

10631200

10237700

10128700

10127900

10642201

10234100

10234200

10632301

10237400

10127200

10631100

10234000

10235400

10104400

10129700

10602000

10641200

10632200

10641100

10213200

10127100

10104900

10601900

20170002

10128000

10106000

20170374

20170003

20170103

10233900

10104901

10642100

10212800

10130200

10130202

点名

喀伽87

喀伽87-1

阿克美其特

麻扎

康西瓦

甜水海

日土

噶尔

狮泉河重力台

夏木

多玛

松西

革吉

巴嘎

盐湖

桑木桑

达热布

改则

仲巴

洞错

措勤新

诺仓

拉嘎新

拉冲

昂仁

尼玛

拉孜

申扎县

日喀则

亚东

雄梅镇

南木林

仁堆乡

江孜

班戈

拉萨绝对

当雄

那曲气象局

那曲绝对

2019年精度/（×10-5 m/s2）

固定

0.0096

/

0.0097

0.0096

0.0095

0.0091

0.0071

0.0051

0.0058

0.0064

0.0080

0.0087

0.0062

0.0064

0.0068

0.0059

0.0071

0.0069

0.0048

0.0063

0.0065

0.0062

0.0053

0.0066

0.0057

0.0065

0.0055

0.0063

0.0044

0.0069

0.0058

0.0057

0.0063

0.0050

0.0056

0.0044

0.0051

0.0066

0.0046

0.0067

实测

0.0066

/

0.0067

0.0067

0.0066

0.0063

0.0049

0.0035

0.0040

0.0044

0.0055

0.0060

0.0043

0.0044

0.0047

0.0041

0.0049

0.0048

0.0033

0.0044

0.0045

0.0043

0.0037

0.0046

0.0040

0.0045

0.0038

0.0044

0.0030

0.0048

0.0040

0.0040

0.0044

0.0034

0.0039

0.0031

0.0035

0.0046

0.0032

0.0049

2020年精度/（×10-5 m/s2）

固定

0.0182

0.0197

0.0207

0.0203

0.0196

0.0188

0.0131

0.0088

0.0106

0.0116

0.0151

0.0166

0.0118

0.0116

0.0133

0.0106

0.0140

0.0138

0.0085

0.0125

0.0130

0.0120

0.0103

0.0127

0.0110

0.0122

0.0101

0.0117

0.0077

0.0138

0.0108

0.0103

0.0115

0.0088

0.0105

0.0078

0.0094

0.0119

0.0082

0.0131

实测

0.0072

0.0078

0.0081

0.0080

0.0077

0.0074

0.0052

0.0035

0.0042

0.0045

0.0059

0.0065

0.0046

0.0045

0.0052

0.0042

0.0055

0.0054

0.0033

0.0049

0.0051

0.0047

0.0040

0.0050

0.0043

0.0048

0.0040

0.0046

0.0030

0.0054

0.0043

0.0041

0.0045

0.0035

0.0041

0.0030

0.0037

0.0047

0.0032

0.0062

注：/表示 2019 年未测该点
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（2）CG6 型相对重力仪为石英弹簧重力仪，其

联测的区域应首先利用网中绝对基准实测标定比

例因子，再进行数据处理，可提高成果精度。
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Comparison and Analysis of Two Different Calibration Results of
Scale Factor of CG6 Relative Gravimeter*
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Abstract：Scale factor is always one of the most important factors which affect the accuracy of relative

gravity measurement. The scale factors from different calibration methods are used to calculate the same relative

gravity measurement data and therefore the accuracy of the results are different. Based on the different scale

factors of CG6 relative gravimeter（Calibration factor calculated by the gravity long baseline or the gravity datum

points in the measurement area），the gravity measurement data of Tibet area in Crustal Movement Observation

Network of China in 2019 and 2020 were calculated，and then the calculated results is compared and analyzed.

The results show that the accuracy calculated by calibrating the scale factor between the gravity datum points in

the measurement area is better than that calculated by calibrating the scale factor on the gravity long baseline.
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