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- · 、

提
·

要

从台站 实叮工作的需要 出发
,

本文根据纵标组合理论
,

导石了一组重 力观

测资料的补擂 公式
,
`

并通过实例计算
,

检验了各种补插公式可能达到
·

的精度
,

提 出了补擂资料时必须注意的一 些原则问题
。

目前我国地震战线上
,

采用重力仪定点观测的方法作为监视地震的手段之一
,

当重力仪

作定点观测时
,

常常会遇到停电
、

仪器故障等问题
,

使观测资料中断
,

为了得到连续的观测

资料
,

必须进行可靠有效的补插工作
,

以弥补由于各种原因造成的资料中断
,

便于处理和分

析
。

多年来
,

我国各重力台站对此没有统一的方案
、

全国台站重力规范会议上提出要求解决

这个间题
。

本文拟对有关问题
、

作 ` 次比较系统的论述
。

一
、

补插公式的推导

补插公式可用潮汐波的线性组合原理来导 出
。

利用线性组合消除全日波和半日波
。

使组

合后的该时刻的重力潮汐接近于零
。

并根据补插精度的要求
,

消除观测资料中的线性漂移
,

抛物线漂移等影响
,

根据这些原理
、

列出一系列代数方程
、

就可以导 出各种阶次 的 补 插公

式
。

补插公式分内插和外推二种
、

现将计算公式简单推导如下
:

根据线性组合理论
、

对于 1阶的 y ( t) 序列
:

y 一 1 ( t )
, y 一 ( x 一 : )

( t ) … ;二 y 。… … +
, y 一

;

( t )
, y 一

( t )

有二种基本组合形式
,

即和组合 ( 或 Y型组合 )

Y
。 = y
。

+ y 一 。

( 1 )

与差组合 ( 或 Z型组合 )

Z
。

= y
。
一 y 一 。

( 2 )

这两种组合有如下的基本关系式
:

Y , · Y 二= Y 二 + r
+ Y 二 _ :

( 3 )

2
.

洲 Z
,

产 Y
r 一 m 一 Y

r , 二
.

( 4 )

Y , · Z ; = Z。 , ; + Z ; 一。
( 乒 )
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固体潮彼可
一

以表示为许多不 同频率的周期函数之和
、

即

y ( t ) 二 云 R 一e o s ( 。 一t + 印一 ) ( 6 )

式中

R .

— 振幅
,

0 :

一
潮波的角速度

:

甲 .

~
初相 ,

_

t如 . 乓弓观测时刻

根据 ( 2 ) 式对序列 ( 6 ) 作差组合
、

得

Z
二 = Z R

: s , n m 。 。 c o s ( 。 。 t + , , +

晋
, ( 7 )

固体潮中主要成份是全日波和半日波
、

即。
,
为 15 ”和 30
“ 。

如果在 ( 7 )式中取 m 二
12

,

则

半 日波和全日波即基本消除
,

也就是在 t时刻作 Z
: :
组合

,

可使潮汐影响接近于零
。

由于在观测值中还存在有仪器 的零点漂移 , 在 补 插 中 必 须 予 以 消 除
,
一

为 此 要 采 取 多 级 组

合 的 方
钱

,
如 二 级 组 合 可 消 除 线 性 漂 移 的 影 响

,

三 级 以 上 的 组 合 可 消 除 抛 物 线 漂 移 的 影

响

。

现 在

,

我 们 根 据 上 述 二 个 条 件 来 推 导 具 体 的 补 插 公 式

。

, :
、

`
_

, )…二 次 项 公 式 一
-

乍
由

( ` ) 式得

·
-

一

·

叮

`

:
-

一

一
`
一

z盖二 z
。 ·

z
。 = Y
。 一 Y

: .

才飞
`

_

一

取

z卜 户 0

则 Y 。 一 Y : ` 二 0

由 ( 1 ) 式得

2 y o
= y : 一 + y一: -

1
y , =

飞 厂
L y “ ` + y 一, 4 , ( 8 )

专 , 。

一

二

’ · 一 。

y 。
表 示 补 插 的 观 测 值

,
了
一 : `
和

y , : `

分 别 表 示
y 。
前 后 24 小时的观测值

。

( 二 ) 四次项公式
J

取

z 盆
: = 0

则

Z二二 Z二
·

Z孟

“ ( y 。 一 Y
: 口 ) ( Y
。 一 Y

: 二 )
_

二 Z Y
。 一 2 ( Y

: . + Y
: 。 ) + y
` 二 + Y 。

二 3 Y
。 一 4 Y

: 。 + Y
` 二

3 Y
。 一 4 Y : . + Y
` . == 0

6 y 。 一 4 ( y : 一 + y一: ` ) + ( y ` 。 + y 一
s ) = 0

、
得

: 。 ==

音

〔“ y 、
, + ;
` : , , 一 ` 笋` 。 + 笋

一 , , , ,
( 9 )
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( 三 ) 六次项公式

Z二= Z孟
·

Z孟= ( Z二
·

2
. ) 名

= ( Z
o Y 。 + Z

. Y
: 。 ) “

二 ( 2 2一 Z
,

一
Z

_ . ) ,

= 4 2孟一 4 2
0

2
: 。 一 4 2二Z

一二+ 2 2
, .

2
一。 + Z爹

. + 2
. _ 二

取 Z

y 。 =

二 4 ( Y
。 一 Y

: 。 ) 一 4 ( Y ,

一
Y

. 。 ) 一 4 ( Y :

一
Y
。

+ 2 ( Y
. 。 一 Y

: . ) + ( Y
。 一 Y
` . ) + ( Y
。 一 Y

_ : 二 )

= 1 0 Y
。 一 15 Y

: . + 6 Y
.

一

Y
。 .

= 0

1
, _ _ ,

厄 万

一

` 1。 气 y “ + y 一, ` 少 一 b 气 y 4 s + y一4 5 少 + 叹 y , “ + y 一, “ , J `
」

I U
’

,

从 ( 8 )
、

( 9 )
、

( 1 0 ) 式可以看 出由组合而得的偶次项公式都 具 有 中 心对称的形

式
,

补 插 点 位 于 所 用 补 插 资 料 的 中 央 时 刻

,

若 取 奇 次 组 合

,

则 所 得 的 公 式 为 非 对 称 的 形 式

、

如

三 次 项 公 式

Z孟
二 Z孟Z二二Z二Y 。 一 Z . Y

, .

、

= 3 2二一 Z
, 二

二 3 ( y 一。 一 y . ) 一 ( 卜
。 。 一 y , 。 )

3 ( y 一:

飞
一 yl 含) 一 ( 苏

s 。 一 y 3

e)
= 0

y 一3 e == 3 ( y 一: : 一 v + : : ) + y : 。

五 次 项 公 式

-

一
一

’
- ·

从

、
。 `

Z二二 Z二Z盖= ( 3 2二一 Z
, 。

) ( Y
。 一 Y

: 二 )
,

= 3 ( Z二
」

+ Z
二 ) 一 3 ( z , 二 + z

_ 二 ) 一 ( Z , 。 + Z
: , ) + ( Z

:

亩
干 Z .

r

)
、

= 6 2
一

5 2
, 二 + Z

: 二 一 3 2
_ 二 + Z

二

= 1 0 2
二一 5 2 , 二 + Z

,

石

= 10 ( y
一二一 y二 ) 一 5 ( y 一, 二 一 y : 二 ) + ( y ~ 。

一

y 。 二
’

)
’

一

取
Z孟

: 二 0
」

. ` .

一
一

l o y
~ : : = l o y : : + s y _ : 。 一 5 y 3 。 + y 。 。 一 y _ 。 。

`
-

:
`

一

丈

1 2 )
·

从
原
则 上 说

,

利 用 ( 8 ) 一 ( 12 ) 式的任一式
,

即 可 补 插 得 观 测 序 列 中 所 缺 的 资 料

,
·

由

于 内 插 公 式 需 要 补 插 点
前
后 的 资 料

,
在 实 际 工 作 中 有 时 为 了 及 时 补 插 所 缺 的 资 料

, :

往 往

.

要 求

只
用 前 面 的 观 测 资 料 来 补 插 所 缺 的 数 据

,

即 要 求 一 套 外 推 的 公 式

,

这 时 只 要 对
( 8 ) 一 ( 12
`

)

式作些简单的转换
,

即 变 换 其 组 合 坐
标

的 脚 标

,

就
可 以 使 上 述 内 插 公

式 直 接 变 换 为 全 部 用 负

标 来 表 示 的 外 推 公 式

:
、

头

y0 二名 A l y 一 l
,

( !13 )

例 如 把二 次项 公 式 ( 8 ) 的全部脚标加上 一24
,

则 得

-
. ,

抓

y 。 = Z y 一: ` 一 y 一; 。 二 .

( 1吐)

当 次数
n 》 3 时

,
`

所 加 脚 标 数 值 为

一 1 2 n
如

. ,

:
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三 次 项 公 式
’

y 。 “ y
一7 :

一 3 ( y 一` 。 一 y
_ 2 ;

)
一

( 1 5 )

四 次项 公式

y 。 = 4 ( y 一: ` + y 一7 : ) 一 ( y 一。 。 + 6 y 一̀ a )
、

( 1 6 )

五次项公式
-

y 。 = 1 0 ( y 一7 : 一 y 一̀ 。
一

) 一
_

5 ( y 一。 e 一 了
一 : ` ) + y , 2 。

( 1 7 )

六次项公式

夕。 == ( 2 0 y 一7 :
一 y 一: “ ) 一 1 5 ( y 一̀ a + rJ 一。 。 ) + 6 ( y _ 2 ` + y 一: : 。

) ( 1 8 )

奇次项的外推公式中
,

有 一 个 辅 助 的 校 核

,

即 每 一 个 补 插 单 元 ( 即系数相 同的纵标 ) 的

脚标之和为
一24 n

利 用 这 个 条 件 可 以 检 查 出 我 们 的 推 导 有 无 错 误
,

但 偶 次 项 的 外 推 公 式 无 此

规 律

。
·

一

、
、
、

`
_

( 8 ) 一 ( 18 ) 式可 以满足重力 台站观测资料的补插工作中的各种要求
,

根 据 所 需 的 补

插
精

度

,

可 以 任 意 选 用 其 中 的 公 式

。

二

、

各 种 补 插 公 式 的 精 度 讨 论

1
.

计 算 概 况

为 了 了 解 内 插 和 外 推 公 式 的 精 度

,

这 里 将 用 实 例 计 算 的 方 法 来 比 较 和 检 验 各 种 公 式 的

精 度

。

以 各 台 站 的 重 力 潮 汐 理 论 值 为 真 值

,

将 算 得 的 内 插 和 外 推 值 与 其 比 较

,

以 检 验 公 式

本
身 的 误 差

。

又 因 在 实 际 工 作 中 是 补 插 重 力 潮 汐 观 测 值

,

因 此

,

又 用 实 际 观 测 资 料 进 行

补 擂
坎

较

,

以 了 解 在 实 际 应 用 时 所 能 达 到 的 精 度

,
、

以
便 在 台 站 工 作 中 选 取 合 适 的

补
插 公

式

:
`

·

我 们 使 用
了 一
些 有 代 表 性 的 资 料

,

作 了 计 算

,

对 武 昌 台 ( 1 9 7 6 年 5 月 23 日 ) 和 银 川 台

( 1 97 5年 11 月 14 日 ) 的理论 值应 用二 次
、

四 次

、

六 次 项 的 内 插 公 式 和 二 次

、 、

三 次

、

四 次

、

五 次

项 的 外 推 公 式 作 了 计 算

,

并 应 用 潍 坊 ( 1 9 7 6年 4 月 27 日 )
、

武
昌 ( 1 9 7 6年 5 月 23 日 )

、

天 水

( i g 7 e年 4 月 1 5 日 )
、

银 川
( 1 9 7 5年 1 1月 1 4 日 C G一 2 重 力 仪 记 录 的 资 料 ) 等 4 个 台 站 的 重

力 潮 汐 观 测 资 料 作 时 间 段 为 一 天 的 补 插 计 算
,

利 用 补 插 值 和 原 数 值 之 差 计 算 出 补 插 值 的 中 误

差
m 奋作 为 衡 量 补插 精 度的标 准

,

此 值 列 于 下 表

。

.2 计算结果的分析
· 、

;

从 表
l 中 可 以 看 出

:

第 一

,

理 论 值 的 补 插 精 度 远 远 高 于 实 测 的 补 插 精 度

,

这 是 容 易 理 解

的

,
因 为 理 论 比 值 没 有 漂 移 和 其 他 千 扰 因 素

。

而 实 测 值 存 在 仪 器 的 漂 移 和 许 多
干
扰 因 常

。

致

使 观 测 资 料 中 包 含 了 很 多 偏 离 半 日 波 和 周 日 波 的 复 杂 波 形

,

所 以 它 的 补

·

插
精
度 就 大 受 影

响

。

第 二

、

理 论 值 的 补 插 计 算 反 映 了 补 插 公 式 次 数 愈 高

,
,

则 补 插 精 度 也 愈 高 的 客 观 规 律

,

但

把 同 样 的 公 式 应 用 于 实 测 资 料 时

,

则 往 往 得 到 相 反 的 规 律

,

即 补 插 公 式 次
数 愈 高

,

补 插 的 精

度 反 而 更 低

,

这 表 明 实 测 资 料 中 包 含 有 较 多 的 干 扰 因 素

。

因 此

,

补 插 公 式 次 数 愈 高

,

所 用 资

料 序 列 也 愈 长

,

干 扰 也 就 愈 大

,

结 果 反 而 使 精 度 降 低 了

,

所 以

,

补 插 精 度 也 可 以 用 来 衡 量 观

测 资 料 的 质 量

。

第 三

、

相 同 次 数 的 补 插 公 式 对 不 同 台 站 的 观 测 资 料

,

可 能 得 出 精 度 相 差 很 大 的 补 插 结
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表 1 各 种补插 公 式 的精 度检 验 ( 表中数字单位 为微伽 )

就 莱 念 牛 篇
哥 牛 万

武
曼
`实 , }

土4
·

17 】土̀
·

3 6
}
士̀· 9 2 】
土吕· 59

】
士̀ 3· , 0

}
士2 8
·

3 2
}
士“ 4· 2 4 】士9吕
·

3 8

武 昌 `理 , }
士“ · 6 8

}
士” · ` 0

}
士” · 0 5

…
士万· 7 6

}
士’ · 9 5

{
士” o · 7 9 } 士”
·

6 9
}
·

邵

`实 , }
士’ 4 · 0 6

}
士̀ 9
·

2 3
}
士2 3
·

7 3
,

t
士34 · , ,

}
士、 5 0
· 8 2

}
士9 8
·

0 6

一

毋川 (买 ) l 士3
.

6 4 1 士 3
一

34 } 土 3
·

6 5 1 士 1 0
·

5 0 } 士1 5一1 0 } 士2 7
一

4 5 } }
银 J̀ ! (理 ) !

土“ · 4 1 ! 士”
·

3 1 }
土” · 2 1
。

} 士4
·

7 1
}
士1
·

4 5
! 土”
·

3 8 ! 士o
·

44 }

果
,

这 取 决 于 观 测 资 料 本 身 的 精 度

,

例 如

,

同 样 采 用 4 次 项 公 式
,

潍 坊 的 内 插 中 误 差 为
土

17
.

25 微伽
。

而 银 川 ( C G一 2 仪 器 ) 为 士 3
.

34 微伽
,

湘
差 5 倍 之 多
。

这 说 明 后 者 本
身
的 精

度 远 比 前 者 为 高

。

第 四

、

外 推 公 式 的 精 度

,

普 遍 低 于 内 插 公 式 的 精 度

,

特 别 是 当 观 测 资 料 本 身 的 精 度 不 高

时

,

外 推 公 式 将 带 来 更 大 的 误 差

.

,

而 且 次 数 愈 高

,

则 引 起 的 误 差 也 越 严 重

。

第 五

、

高 于 四 次 项 的 补 插 公 式

,

其 补 插 精 度 为
土 。

.

4微 伽 左 右
,

它 们 完 全 能 满 足 工 作 的

需 要

。

三

、

几 点 结 论

根 据 上 述 情 况
,

我 们 在 作 重 力 台 站 观 测 值 的 补 插 计 算 时

,

可 按 下 列 原 则 进 行

。

( 一 ) 尽量 用 内插 的方 法
,

避 免 使 用 外 推 的 方 法

。

( 二 ) 连续补插一个小时 以上至 24 小时所得到的 补插值的精度不受补插个 数 多 少 的影

响
,

但 超 过 24 个小时的补插
,

就 会 使 第 24 个小时以后的补插值之计算建立在前面的补插值的

基础上
,

即 利 用 补 插 值 作 补 插

,

这 会 带 来 很 大 的 误 差

,

因 此

,

连 续 补 插 不 应 超 过 24 小时
。

( 三 ) 考 虑到 计算 的 精度和 速度
。

以 采 用 四 次 项 内 插 公 式 为 佳

。

投 有 必 要 采 用 更 高 次 的

补 插 公 式

。

( 四 ) 若补插点数很少 ( 例如 2 、 3 小 时 )
。

当 用 公 式 计 算 出 来 的 补 插 值 绘 到 图 上 发 现

内 插 曲 线 与 原 观 测 曲 线 的 联 接 存 在 明 显 错 位 时

,

可 参 考 理 论 值 用 徒 手 描 绘 补 插 更 为 可 靠

。

因

为 补 插 计 算 时

,

个 别 点 出 现 误 差 接 近 Z m 、 3 m 是 可 能 的
,

但 所 缺 资 料 较 多 ( 比如 多 于 5 小

时 )
,

就 不 能 用 徒 手 描 绘

,

这 时 必 须 用 公 式 补 插

。

( 本文 1 9 8 2年 3 月 8 日收 到 )

参 考 文 献

〔 i 〕P
.

M
e l e h i o r ,

H
a r m o n i e a n a l y s i s o f e a r t h t i e l e s ,

M e t h o d s i n e o m p u t a -

t i o n a l p h y s i e s
.

V o l
.

1 3
.

1 9 7 4
.

〔 2 〕P
.

M e l e
h i o r ,

T h e t i e l e s o f t h e p l a n e t e a r t h
,

1 9 7 8

〔 3 〕李 瑞 浩
,

标 定 重 力 仪 灵 敏 度 的 别 尔 采 夫 方 法

,

地 壳 形 变 与 地 震

,

第 二 期
1 9 81

.



96 西 北 地 震 学 报 第 5 卷

O N ! N T E R P O L AT ! O N P R O B L E M S O F T H E O 日S E R V AT ! O N D AT A

F O R G R A V I T Y S T AT I O N

L 1 R
u i h a o M

, a o H u i q i n

( I n s r i r u t 。 of s 。 f湘
0 109 百

,

W “ h a n )

Ab s t r a c f

I n t h i s p a p e r t il e e u t h o r s i n t r o
d

u e e s e v e r a l
`

f o r m u
l

a e f
o r i n t e r p o

l a t i n g

t il
e i n t e r r u P t e d o b s e r v a t i o n d a t a i n g r a v i t y s t a t i o n o n t h e

b
a s i s o f t h e

e o o r
d i n a t e s e o m b i红a t i o n s t h e o r y , t五

e a u t h o r s a l s o e h e e k t h e e a l e u l a t i o n

d
e e u r a e y r e a e h e

d p o s s i b l y , o f t h e s e f o r m u l a e b y a p p l y i n g t il e p r a e t i e a l o
b

-

s e r v a t i o n d
a t a a n d i n d i e a t e s o m e p r i n e i p a l p r o

b l e m s w h i e h in u s t b
e e o n s i

-

d e r e d w h e n w e a p p l y a b o v e f o r m u l a e .


