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摘 要： 重力仪静态试验是重力勘探工作开始之前对仪器性能检查的必要环节，由于原理简单，其数据整理常不被

人们重视，没有系统的方法，但整理的计算过程却又繁琐复杂，初学者在面对大量数据和多重目标时或顾此失彼，
或重复计算，往往要耗费较多的工作时间。 Ｅｘｃｅｌ 电子表格具有强大的数学计算、图形显示功能，且应用广泛，易于

操作，可系统整理 ＣＧ⁃５ 型重力仪静态试验的原始观测记录，快速获取静态试验数据表、零点位移曲线及其拟合直

线图等直观要素，同时计算得到静态零点位移曲线与直线偏差、平均零点位移率等结果参数，Ｅｘｃｅｌ 的散点图趋势

线功能也改进了静态零点位移校正参数漂移常量 ＤＲＩＦＴ 的计算方法与准确度。 这种静态试验数据的整理方法具

有快速、准确和直观的优点。
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０　 引言

重力勘探广泛应用于地质调查之中，是最重要

的地球物理勘查手段之一，重力仪野外生产之前必

须进行静态试验是为了了解静态零点漂移是否呈线

性变化，越近似线性，说明仪器越稳定，其结果是判

断重力仪性能的重要参数，决定了该仪器能否胜任

此项工作。
ＣＧ⁃５ 型重力仪是目前世界上使用最为广泛的

相对重力仪之一［１ ３］，静态试验观测时一般设置不

大于 １０ ｍｉｎ 自动记录一次读数，连续观测不少于 ２４
ｈ。 观测完成后，要绘制出静态观测曲线，计算出漂

移常量 ＤＲＩＦＴ 值以修正零点位移，同时计算得出静

态观测曲线与直线的最大偏差以及静态平均零点位

移率，作为静态试验是否合格的控制参数。

关于 ＣＧ⁃５ 型重力仪静态试验的结果分析和应

用，前人已进行了较多的研究［４ １７］，但由于静态试验

原理和计算公式非常简单，因此针对其资料整理，却
并未见有前人进行详细叙述，规范［１８ ２０］ 对静态试验

的计算说明也不系统，而与此同时，由于静态试验数

据量大，过程繁琐，标准不统一，初学者在整理数据

时往往顾此失彼，或重复计算，浪费了大量的工作时

间。 笔者介绍了利用 Ｅｘｃｅｌ 电子表格［２１ ２２］ 快速对

ＣＧ⁃５ 型重力仪静态试验数据进行整理的方法，计算

快捷准确、结果直观明了。 同时利用 Ｅｘｃｅｌ 散点图

趋势线功能快速求取静态零点位移校正参数漂移常

量 ＤＲＩＦＴ，改进了 ＤＲＩＦＴ 的计算方法与准确度。 表

格中自定义函数、图形等一经生成，不用再修改，且
计算结果具有自动更新功能，若在计算过程中某一

参数或数据输入有误，只需修改此参数或数据后，计
算结果及其相关的图形显示便自动更新。
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１　 建立静态试验数据表

打开一个 Ｅｘｃｅｌ 工作表，如表 １ 所示，其中首行

（列）为 Ｅｘｃｅｌ 电子表格的列（行）标，将 ＣＧ⁃５ 重力

仪中静态试验观测记录输入表格中。
　 　 第 １ 行（行标为“１”，下同）为数据整理中涉及

到的各列数据名称，假设静态试验时间内共在 ｎ－１
个时刻进行了观测，即有 ｎ－１ 组数据，则第 ２ 行至

第 ｎ 行为静态试验在各观测时刻记录的数据。
第 Ａ 至 Ｅ 列 为 重 力 仪 导 出 的 原 始 记 录，

“ＧＲＡＶ．”、“ＴＩＤＥ”、“ＤＥＣ．ＴＩＭＥ＋ＤＡＴＥ”、“ＴＩＭＥ”、
“ＤＡＴＥ”等数组名为重力仪导出的． ｔｘｔ 文本文件中

“读格值”、“固改值”、“儒略日期时间”、“时间”、
“日期”的列标题名称。

如表中第 Ａ 列，ＧＲＡＶ（１）表示静态试验中第一

个观测时刻记录的读格值，ＧＲＡＶ（ｎ－１）为静态试验

中最后一个观测时刻记录的读格值。 第 ｉ 行的意义

为在日期（ＤＡＴＥ（ ｉ－１））的观测时间（ＴＩＭＥ（ ｉ－１）），
此时儒略日期时间为（ＤＥＣ．ＴＩＭＥ＋ＤＡＴＥ（ ｉ－１）），静

态试验记录的读格数为 ＧＲＡＶ（ ｉ － １），固改值为

ＴＩＤＥ（ ｉ－１）。
第 Ｆ 至 Ｊ 列，“固改后读格值”、“重力值”、“零

改后重力值”、“拟合直线上各点值”、“静态零点位

移曲线与直线偏差”，可在 Ｅｘｃｅｌ 电子表格中编辑公

式（见表 １）计算得出。 为叙述方便，文中所有涉及

Ｅｘｃｅｌ 表列运算的公式都以下述方式表述，如第 Ｆ 列

为第 Ａ 列与第 Ｂ 列之和，表述为 Ｆｉ ＝Ａｉ －Ｂｉ。 需要

注意的是第 Ｆ 列，在仪器观测时，重力仪参数设置

“固体潮改正（ ｔｉｄｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）”如未开启，则原始记

录中“ＧＲＡＶ．”一列对应于“读格值”即第 Ａ 列，位于

第 Ｆ 列的“固改后读格值”为第 Ａ 列“读格值”与第

Ｂ 列 “固改值” 之和，即 Ｆｉ ＝ Ａｉ ＋ Ｂｉ，如开启，则

“ＧＲＡＶ．”一列对应于“固改后读格值”即第 Ｆ 列，此
时 Ａｉ＝Ｆｉ－Ｂｉ。 第 Ｇ 列“重力值”Ｇｉ＝ ｋｇ×Ａｉ＋Ｂｉ，ｋｇ 为

格值校正系数。
至此，静态试验数据表已完成了从第 Ａ 列至第

Ｇ 列数据的输入或计算，那么第 Ｈ、Ｉ、Ｊ 列的数据内

容输入原因及其含义将在下文介绍。

表 １　 静态试验数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ

１ 读格值 固改值
儒略日期

时间
时间 日期

固改后
读格值

重力值
零改后
重力值

拟合直
线上各
点值

静态零点位
移曲线与直

线偏差

２ ＧＲＡＶ
（１）

ＴＩＤＥ
（１）

ＤＥＣ．ＴＩＭＥ
＋ＤＡＴＥ（１）

ＴＩＭＥ
（１）

ＤＡＴＥ
（１） Ａ２＋Ｂ２

ｋｇ×Ａ２
＋Ｂ２

Ｇ２－（Ｃ２－ ＄ Ｃ ＄ ２）
×ｋ１

ｋ２×Ｃ２＋ｂ Ｈ２－Ｉ２

… … … … … … … … … … …

ｉ ＧＲＡＶ
（ ｉ－１）

ＴＩＤＥ
（ ｉ－１）

ＤＥＣ．ＴＩＭＥ
＋ＤＡＴＥ
（ ｉ－１）

ＴＩＭＥ
（ ｉ－１）

ＤＡＴＥ
（ ｉ－１） Ａｉ＋Ｂｉ

ｋｇ×Ａｉ
＋Ｂｉ

Ｇｉ－（Ｃｉ－ ＄ Ｃ ＄ ２）
×ｋ１

ｋ２×Ｃｉ＋ｂ Ｈｉ－Ｉｉ

… … … … … … … … … … …

ｎ ＧＲＡＶ
（ｎ－１）

ＴＩＤＥ
（ｎ－１）

ＤＥＣ．ＴＩＭＥ
＋ＤＡＴＥ
（ｎ－１）

ＴＩＭＥ
（ｎ－１）

ＤＡＴＥ
（ｎ－１） Ａｎ＋Ｂｎ

ｋｇ×Ａｎ
＋Ｂｎ

Ｇｎ－（Ｃｎ－ ＄ Ｃ ＄ ２）
×ｋ１

ｋ２×Ｃｎ＋ｂ Ｈｎ－Ｉｎ

２　 计算漂移常量 ＤＲＩＦＴ

２．１　 关于 ＤＲＩＦＴ
ＤＲＩＦＴ 值在《ＣＧ⁃５ 中文用户使用手册》中称之

为“漂移常量”，重力仪中设置该参数的作用是校正

零点漂移曲线使之接近水平从而减小零点位移量，
其计算公式为：

Ｄ′ ＝ Ｄ ＋
Ｒ２ － Ｒ１

Ｔ２ － Ｔ１
， （１）

其中：Ｄ 是在试验观测读数期间的漂移常量，Ｒ２、Ｒ１

分别为在 Ｔ２、Ｔ１ 时间（单位：天）的重力值（单位：
１０－５ ｍ ／ ｓ２）。

由式（１）可见，使用该公式的求取 ＤＲＩＦＴ 的方

法是在直线上取两个点求取斜率，读数期间的漂移

常量 Ｄ 加上直线斜率即为新的漂移常量 Ｄ′；用该公

式求取 ＤＲＩＦＴ 的不足之处是斜率仅是由两点之间

的直线求取，它极有可能不能代表整个观测时段的

总体零点位移变化趋势。
那么要得到能代表整个观测时段的斜率 ｋ１，就

必须先计算整个观测时段的零点位移曲线的拟合直

线（其斜率即为 ｋ１），这是准确快捷求取漂移常量

·０１２·
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ＤＲＩＦＴ 值的有效途径，此时漂移常量计算公式为：
Ｄ′ ＝ Ｄ ＋ ｋ１。 （２）

　 　 虽然在 ＣＧ⁃５ 重力仪内部提供了一个应用软件

（ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ＤＲＩＦＴ）可自动确定漂移常量，但由于一

般观测时，没有考虑格值校正系数，所以结果不够准

确。
２．２　 绘制零点位移曲线及其拟合直线

在 Ｅｘｃｅｌ 电子表格中，以重力值（第 Ｇ 列）为 ｙ
轴，以儒略日时间（第 Ｃ 列）为 ｘ 轴做“散点图”，然
后为散点图“添加趋势线”。 注意此处一定是“散点

图”而非“折线图”，因为折线图时 Ｅｘｃｅｌ 会默认为横

坐标不是 ｘ 列的数据而是行号，从而为趋势线计算

出错误的线性回归方程。
设置趋势线格式，在“趋势线选项”中，选择“线

性”和“显示公式”，此处显示的公式为直线公式

（３），其中 ｋ 为斜率，ｂ 为 ｙ 轴截距，即为静态零点位

移曲线的拟合直线公式，其斜率就是计算整个观测

时段漂移常量 ＤＲＩＦＴ 值时所需求的 ｋ１，
ｙ ＝ ｋｘ ＋ ｂ。 （３）

　 　 图 １ 为实际生产中一组静态试验数据，其中蓝

色散点组成的曲线和红色直线分别为零点位移曲线

及其拟合直线，图中拟合直线公式为 ｙ＝ －０．１８９ｘ＋１１
５５９．０４０，斜率 ｋ１ ＝ －０．１８９，ｋ１ 即为 ＤＲＩＦＴ 值。

图 １　 零点位移曲线及其拟合直线

Ｆｉｇ．１　 Ｚｅｒｏ ｄｒｉｆｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ

３　 零点位移改正

零点位移改正的目的是要求重力仪在静止状态

下读数保持不变，此时，零点位移曲线是一条水平直

线，但这一理想状态实际上是不可能达到的，因此，
只能把零点位移曲线的拟合直线利用 ｋ１ 校正到近

似水平。

在表 １ 中编辑第 Ｈ 列零改后重力值，Ｈｉ ＝ Ｇｉ－
（Ｃｉ－ ＄ Ｃ ＄ ２）×ｋ１。 式中，以观测数据的第一个点值

（单元格 Ｃ２）作为起算点，其后的所有数据都和该值

校正到同一水平线上。 在 Ｅｘｃｅｌ 中，以零改后重力值

（第 Ｈ 列）为 ｙ 轴，以儒略日时间（第 Ｃ 列）为 ｘ 轴做

“散点图”，添加趋势线并显示公式（３），发现拟合直

线斜率 ｋ２ 非常小，接近于 ０。
　 　 图２为图１数据经零点位移改正后所得结果，

图 ２　 零改后零点位移曲线及其拟合直线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｚｅｒｏ ｄｒｉｆｔ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅ

·１１２·
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为了更清晰显示蓝色散点的分布，图 ２ 减小了 ｙ 轴

重力值的显示范围同时也增大了纵向比例尺。 可

见，零改后零点位移曲线的拟合直线（红色直线）近
似水 平， 拟 合 直 线 公 式 为 ｙ ＝ － ０． ０００ ００９ｘ ＋
３ ４４３．２０２，斜率 ｋ２ 接近于 ０，而由重力值构成的零

点位移曲线（蓝色散点）分布在直线两侧不远处，近
似直线。
　 　 上述在电子表格中所进行的零点位移改正，可
通过重新设置重力仪的 ＤＲＩＦＴ 值在仪器观测时直

接实现，具体步骤为在重力仪主设置窗口选择“ＡＵ⁃
ＴＯＧＲＡＶ”图标，然后按“Ｆ５”键，系统将显示仪器参

数设置窗口，再进入 ＡＵＴＯＧＲＡＶＰＡＲＡＭＥＴＥＲ 子窗

口，找到“Ｄｒｉｆｔ”，按“Ｆ３”键，把模式从 ＦＵＮＣＴ 转换

到 ＥＤＩＴ，根据式（２），仪器中设置窗口显示的数值

是 Ｄ，将 ｋ１ 代入，即求得新的漂移常量 Ｄ′值，将之取

代原值输入重力仪。

４　 求取静态试验参数

根据式（３），可以计算得出每一个原始记录数

据观测时间点（第 Ｃ 列儒略日时间）对应在水平直

线上的重力值，该值位于表 １ 第 Ｉ 列，Ｉｉ＝ ｋ２×Ｃｉ＋ｂ。
在表 １ 中，静态零点位移曲线与直线偏差（第 Ｊ

列）就是在每个原始记录观测时间点上零改后重力

值（第 Ｈ 列）与其拟合水平直线上的重力值（第 Ｉ
列）之差，公式为 Ｊｉ＝ＡＢＳ（Ｈｉ－Ｉｉ）。 鼠标选中列 Ｊ 全

部数据，Ｅｘｃｅｌ 表格右下角状态栏将显示偏差“最大

值”、“最小值”等。 也可在图 ２ 中直观读出，其零点

位移曲线与直线的最大偏差为 ０．００８×１０－５ ｍ ／ ｓ２，位
于儒略日时间 ４３ ８３２．７５ 处。

平均零点位移率可由式（４）计算，式中，Ｊ 为在

每个原始记录观测时间点上静态零点位移曲线与直

线的偏差，共观测了 ｎ 次，在 Ｅｘｃｅｌ 表格中编辑计算

公式为 Ｊ（ｎ＋１）＝ ＡＶＥＲＡＧＥ（Ｊ２：Ｊｎ）。

ν ＝
􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
Ｊ

ｎ
。 （４）

５　 结论

综上所述，ＣＧ⁃５ 型重力仪野外静态试验数据在

Ｅｘｃｅｌ 中的整理可通过以下几个主要步骤快速实现。
１） 建立静态试验数据表。 主要是把 “读格

值”、“固改值”、“儒略日时间”、“时间”、“日期”这
几列数据从重力仪导出的． ｔｘｔ 文本文件中通过复制

粘贴至 Ｅｘｃｅｌ 静态试验数据表第 Ａ 列至第 Ｅ 列，通
过公式，计算得到位于第 Ｆ 列的“固改后读格值”和
位于第 Ｇ 列的“重力值”。

２） 计算漂移常量 ＤＲＩＦＴ，通过绘制零点位移曲

线及其拟合直线实现。 以“重力值”为 ｙ 轴，以“儒
略日时间”为 ｘ 轴做散点图，然后为散点图“添加趋

势线”，然后为趋势线“显示公式”，该趋势线公式的

斜率即为 ＤＲＩＦＴ 值。
３） 零点位移改正。 通过第 Ｇ 列的“重力值”和

第 Ｃ 列的“儒略日时间”，计算得到第 Ｈ 列“零改后

重力值”，并绘制其零点位移曲线及拟合直线图。
４） 求取静态试验参数。 计算得出每一个原始

记录数据观测时间点对应在水平拟合直线上的重力

值（第 Ｉ 列），以第 Ｉ 列与第 Ｈ 列之差，计算得到静态

零点位移曲线与直线偏差（第 Ｊ 列），同时根据公式

计算平均零点位移率。
至此，完成了 ＣＧ⁃５ 重力仪静态试验原始数据

在 Ｅｘｃｅｌ 电子表格中标准化整理的数据表，求取了

漂移常量 ＤＲＩＦＴ，计算了仪器性能控制参数静态零

点位移曲线与直线偏差以及平均零点位移率，绘制

了零点位移校正前后的零点位移曲线及其拟合直线

图。 这些图、表、参数可作为判断仪器性能或校正仪

器之用，也可在略加修饰之后打印，作为野外验收原

始资料。
野外实践表明，利用 Ｅｘｃｅｌ 整理 ＣＧ⁃５ 型重力仪

静态试验数据，过程简单易行，结果直观明了，避免

了繁琐的计算，可大大缩短数据整理时间，且运算准

确，是野外数据整理的有效工具。
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