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几种区域重力地形改正方法的讨论
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地矿部物化探研究所 地矿部第二综合物探大队

目前区域重力测量工作正在全国范围普遍开展
。

我国山区多
,

地形条件相当复杂
,

重力

测量的地形影响不可忽略
。

区域重力测量的测点分布稀疏
,

而且通常是采用 自由网
,

由于这

些特点
,

其地形改正工作不能简单搬用大比例尺规则网的地形改正方法
。

当前各单位采用的

区域地改方法各不相同
,

堪称五花八门
。

从精度和效率考虑哪种方法更好
,

看法颇不一致
。

又 年成都电算会议上提出对区域地改的各种电算方法进行对比的任务
,

由于种种原因
,

这

一任务未能更早完成
。

在八三年
,

我们对几种有代表性的地改方法进行了试验
,

试图通过实

际资源的对比
,

对这个问题提出看法
。

此外
,

对于 一 公里范围内的地形改正
,

是采用电算方法为宜还是手算方法为宜
,

目前

也存在着不同看法
。

显然
,

利用 节点网高程计算 至 公里范围的地改值
,

电算

方法的工作量要比手算的工作量节省很多
。

但电算方法计算这一范围内的地改值
,

其精度是

否满足要求
,

我们也将根据试验数据
,

对这个问题提出看法
。

一
、

几种区域地形改正方法简介

区域重力测量多采用 自由网 即测点是不规则分布
,

而在计算机上进行地形改 正 计 算

时
,

高程节点通常是用方格网
,

这样就存在插值问题
。

由于插值方法的不同而出现不同的地

改方法
。

这里介绍三种有代表性的方法
。

节点高程插值法

将全区统一的高程节点网称为
,

以每一测点为中心的高程节点网称为 两种 节点 网

互相平行
。

节点高程插值法的基本思想是 根据测点坐标 标
, ,

利用节点网 的 高 程
,

按双线性插值求得节点网 的高程
,

然后按通常的方格网地改公式计算该测点的地改 值
。

每

求得一套节点网 的高程计算一个测点的地改值
。

方格网地改公式为

甲 甲
,

△ △劣 △ 分份
“‘, 犷‘ ,

飞 一石百丽而不万万下了
, 一

其中 如

—测点高程

二 ,

—节点高程 ,

粉 ,

—测点至节点距离 ,

△劣 、

△

—节点网格距

—万有引力常数 ,
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,

—岩石密度 ,

白 ,

—数值积分系数
。

对于改正区内部的点 ,

对于改正区边缘上的点 包括内边缘和外边缘 ,

改正区的外顶点 ,

改正区的内顶点
。

八际卜呱
一一

双线性插值公式为

·‘一 , 一

〔
‘一

气务 〕〔
‘一 之影

乙

〕
一 , ,

「一 三早包、丫 一里二 匕匕、〕
, , 二 ,

、 △ 夕叹 、 △ 夕 一
’

〔
‘

气笋 〕〔
‘一

号
乙

〕一
〔

‘ 述去竺 〕〔
‘ 之磷兰 〕

。

一
其中

,

—内擂点高程 ,

男 ,

—内擂点平面坐标 ,

句 , , ,

落

—节点高程 ,

, , 少 , ,

—节点平面坐标
。

测点高程平移法

该方法的基本思想是 首先按公式 计算测点所在的方格的四个顶点的 地 形 改 正

值
。

在进行这一计算时
,

中心点高程是用测点的高程
,

相当于把测点高程平移到 该 中 心 点

上
,

而节点高程则取 自全区统一的高程网
。

然后根据这四个点的地形改正值
,

按双线 性 擂

值公式计算该测点的地形改正值
。

由于计算方格的四个顶点的地改值时中心点是 用 测 点 高

程
,

因此不存在垂直方向插值问题
,

只需进行平面插值 劣 和少方向
。

对于这一方法
,

还可采用一些技术以提高计算速度
。

例如
,

可以事先对函数
,

五、
,

, 吸二丁 刃 一 吧尸 , 一 , , 二二 尸 , , 节二
一 、 九 犷 ‘ 儿 ,‘

每隔一定间隔计算一个值
,

形成函数表存于数组中
。

这样就可用 “查表 ” 方法代替该函数的

计算
。

对于 , ,

和 , 幼也可事先计算好
,

并存于数组中
,

以避免多次重复计算
。

多参数法

计算公式为

式中

△ 再 〔刃 , 再 刃 , 〕

, 落,

‘ ‘ 犷番,

再 再。一 。 ,

刃〔 舜 。一 〕 。一 , 多

刃 , 。一 , ,
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万 , 。一 “

刃 , 。一

。 刃瓦瓜 万 ‘。

其基本思想是 利用高程节点网
,

根据测点的坐标 劣 ,

确定其所在的方格
,

首先计算

出方格上四个点与地形改正值有关的五个参量 。、 、 、 、

的值
,

然后擂值求得该测点

参数
,

并用公式 计算出该测点的地形改正值
。

二
、

试验设计及试验结果

选地形复杂程度不等的川西
、

秦岭
、

内蒙三个地区进行试验
。

工区范围是 平方公里
。

川西工区地形最为复杂
,

比高达 米
,

在 米距离内高差可达 米 , 至 公里范围的

地改值变化在 至 微伽之间
,

平均值为 微伽
。

秦岭工区地形复杂程度次之
,

试

验工区范围内比高达 米
,

在 米距离内高差可达 米 , 至 公里范围内的地改 值 变

化在 至 微伽之间
,

平均值为 微伽
。

内蒙工区的地形稍好
,

试验工区范围内比高达

米
,

在 。米距离内高差可达 米 , 至 公里范围的地改值一般变化在 至 微伽之

间
,

个别点达 微伽
,

平均值为 。微伽
。

在上述三个地区
,

按 的节点网
,

分别用 “
节点高程擂值法

” 、 “
测点高 程平

移法 ” 及 “
多参数法 ”

计算 至 公里范围的地改值
。

以 的加密节点网按公式

直接计算的地改值 不经插值 作为准确值
,

以衡量上述三种方法的精度
。

具体说来
,

就是

在上述三个地区各取 平方公里面积做为试验工区
,

按 娜 节点网读取 高 程数

据
,

共读取 父 个高程数据
,

用这种节点网计算的地改值作为准确值
。

然后将这个节点网

高程抽稀为 , “网格
。

抽稀的网格取奇数线和奇数点
,

即取原来网格的第
、 、 、

“

一 线和第
、 、 · ·

⋯ 点作为高程节点
,

而取第
、 、 、

线和第
、 、

⋯⋯
、

点作为计算点
,

共 又 个点
,

分别用上述三种方法计算地改值
。

此外
,

还用偶数线 和 偶

数点的抽稀节点网按公式 直接计算地形改正值 不经擂值步骤
,

以了解纯粹由 于 放

稀网格距对地改精度的影响
。

为了了解 又 , 网格计算 至 公里范围内的地改值的精度
,

我们还用上述各种

方法以同样节点网 包括 邢“及 哪 计算了这一范围的地改值
。

对上述试验结果进行均方误差统计
。

均方误差按下述公式计算
口 口 口

一
招

名 小 一

外

其中 — 网格的地改值计算结果

系 —
火 网格的地改值计算结果 ,

怜

—计算点的数 目
。

均方误差统计结果如表 和表 所示
。

至 公里地改范围

从表 可看出
,

川西地区的误差统计表明
,

节点高程插值法的均方误差 微伽 明
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显地大于测点高程平移法 微伽 和多参数法 微伽
。

内蒙地区 至 公里的均方误

差统计也同样是节点高程擂值法的均方误差 微伽 明显地大于测点高程平移法

一 公里范围的地改误差统计表 计算时间指 朋 一 。机 表

、泛之
一

一竺多
一

方 一 误
法 一

几

川西工区 计算时间

‘ 召
⋯一掣卜 ⋯李落‘ 邵 ‘ , “ ‘ 拼 ‘, “ 每点

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

分 秒

分 秒

分 秒半
测点高程平移法

节点高程插值法

多参数法

网格
,

不插值

测点高程平移法与参数法对比

地改平均值

了艺

。

。

。

。

。

一 公里范围的地改误差统计表 表

川西工区 内蒙工区 秦岭二工区

‘ 拜 ‘ 解 日 ‘ 娜

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

注 。为均方误差 , 百为地改值平均值

微伽 和多参数法 微伽
。

前者的误差为后者的三倍以上
。

再则
,

在节点高程擂 值 法

的均方误差中
,

主要成分为系统误差
。

例如
,

川西 微伽的均方误差中
,

系统误差为一

微伽 内蒙 微伽的均方误差中
,

系统误差为一 微伽
。

秦岭工区的情况和上述两个工

区的情况基本类似
。

对于上述现象可做如下分析 由于节点高程擂值法首先是对节点高程做双线性插值
,

而

擂值运算本身就是一种加权平均
,

它将导致数字地形模型的 “
圆滑化

” ,

因而导致地改 值 的

系统偏低
。

这就是该方法存在着很明显的负的系统误差的原因
。

因此
,

只有在地形较好
,

地

改值不大的情况下可以使用这个方法
,

在地形较坏的情况下
,

显然不宜使用这个方法
。

虽然

它的计算速度高于其他方法
。

从表 还可看出
,

测点高程乎移法和多参数法的均方误差很接近
。

川西地区略有小的差

异
。

考虑到误差统计数字本身也还有误差
,

因此
,

应认为这两种方法的精度是不相上下的
。

我们还发现这两种方法的地改值本身非常接近
。

为此
,

按下列公式统计了这两种方法之间的

均方差
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、

其中
,

—测点高程平移法计算的地改值

—多参数法计算的地改值 ,

,

—计算点的数 目
。

统计结果川西地区 微伽
,

秦岭地区 。 二 微伽
,

内蒙地区 。 ,

微伽
。

虽然从

形式上看
,

这两种方法有所不同
,

前者的步骤是 平移高程一计算与观测点相邻的四个点

地改值一插值 后者的步骤是 计算与观测点相邻的四个点与有 关地改 的 参 数一擂值

一计算地改值
。

但从上述对比数字来看
,

这两种方法并没有实质性差别
。

从计算速度来看
,

测点高程平移法 每点 分 秒 比多参数法 每点 分 秒 快两倍
。

因此
,

应认为 对

于 至 公里范围的区域地形改正计算
,

测点高程平移法优于多参数法
。

在进行大比例尺重

力测量的远区地改时
,

由于测点密度大
,

在四个节点内可擂值得到多个测点的地改值
,

采用

多参数法可以明显提高效率
。

而在小比例尺区域重力测量的场合下
,

由于测点分布稀疏
,

每

计算一个点就得计算其相邻四个点的五种参数
,

因此效率要 明显降低
。

从表 还可看出 直接按 娜 网格用公式 计算 不擂值 的地改值的均

方误差
,

与测点高程平移法和多参数法的均方误差相当接近
。

这一情况说明
,

用 又

, 网格计算 至 公里范围的地改值时
,

误差主要来源于节点之间地形的非线性 变化
。

而 这

两种方法在插值过程中引起的误差不占重要地位
。

至 公里地改范围

从表 可看到
,

测点高程平移法
、

节点高程插值法和多参数法的均方误差均较为 接 近
。

也就是说
,

在改正范围为 至 公里这一具体情况下
,

三种方法的精度是不相上下的
。

而且这

三种方法的均方误差与直接按 , “网格 不擂值 计算的地改值的均方误差也相差
众 不大

,

同样说明了误差的主要来源在于节点之间地形的非线性变化
,

插值过程中引起的误差

不占重要地位
。

这里着重讨论一个问题 对于 至 公里范围的地形改正
,

用 火 , 网格 计 算
,

精度是否满足要求 对于内蒙工区的精

度 不 同方法的均方误差在 至

微伽之间 显然可以满足要求
。

而川西

工区的精度 不同方法的均方误差在

至 微伽之间 是不能满足要求的
。

换言之
,

对于这一问题要按照不同地形

条件具体对待
,

不宜
“

一刀切
” 。

问题在

于如何具体划分这个界线
。

能否用某种

参量来表示地形复杂程度呢 显然
,

地

形愈复杂
,

地改值愈大
,

地改的误差也愈
不同工区 一 几曲线图

大
。

因此我们建议以 至 公里范围的地改值的平均值来表示地形复杂程度
,

当这一范围内地改

平均值小于某一界限时
,

可用 又 的电算进行地改计算
,

否则就需用手算方法解决
。

对内蒙
、

秦岭和川西等四个工区分别统计了 至 公里范围的地改均方误差 。与地改 平 均

值盲的比值
,

其结果分别为
、 、

。
、 ,

而这四个地区 的 地改平均值万

分别为
、 、

及 微加
。

说明在这四个地区 变化较大的情 况 下
,
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。

万 值仍相对稳定
。

以不同工区地改平均值百为横坐标
,

地改均方误差与地改平均值的比

值 为纵坐标
,

绘成曲线如上页图所示
。

借助于这张图
,

可以根据地改的平均值估计出地改均方误差
。

在有关规定的 微伽的地

改总均方误差中
,

如桌分配给 至 公里范围的地改均方误差为 微伽
,

则可以取万 微

伽做为划分电算与手算的界限
。

如果考虑到适当的安全系数
,

可把这个界线定得再低些
,

例如

取 微伽作为划分电算和手算的界限
,

即当 微伽时
,

就需要做手算地改
。

三
、

结论和建议

,

对于 至 公里范围的地形改正
,

三种地改电算方法的对比情况是 节点高程擂值法

计算速度最快
,

但其误差最大
,

因此只有在地形不很复杂的情况下才可以使用 , 测点高程平

移法与多参数法的精度相当
,

而前者的计算速度明显地高于后者
。

综合考虑到精度和速度
,

三种方法中以测点高程平移法为最优
。

对于 至 公里范围的地形改正
,

采用电算或手算向题
,

应根据地形复杂程 度而 定
。

建议以此范围的地改平均值万作为表示地形复杂程度的参量
,

以划分采用手算方法和电算方

法的界限
。

我们提出以 一 微伽作为此界限的参考数字
,

以供讨论
。

在这项工作过程中
,

得到地矿部第二综合物探大队的领导
,

电算组及有关同志大力支持
,

谨表谢意
。

刀刃。 刀 鳍

廿

州 鳍
, 刀

既
,

恤
公 也 功助 一 恤 扣 砚
。


