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民乐盆地短水准测量精度

分析与改进措施

邹明吾 潘颖凌 杨宝平 张家骆
( 国家地衷局兰州地衷研究所

,

兰州 73 00 00 )

摘要 根据误差理论及在 民乐盆地等浏 t 场地的观 .N1 试验结果
,

对影响短水准浏

圣精度的各种因素进行 了分析研究
。

结果表明
,

短水准浏蚤精度主要受 4 种干扰 因素

影响
:
( 1) 温度变化 引起水 准标尺尺长误差

;
( 2 )仪器单面受热的影响

; (3 ) 尺桩升降的

影响
;
( 4) 地面析光的影响

。

特别是 第 4 种 因素的影响尤为显芳
。

针对上述 4 种干扰
,

本文提出了一些相应的改进措施
.

作者将这些措施应用到实际观浏中
,

收到 了较明显

的效果
。

主题词
:

甘甫 短水准测 t 观测精度

1 仪器误差分析

本文主要分析由于测量仪器的误差对观测结果的影响
。

在仪器误差中主要包括水准轴和

视准轴在水平面上的投影不平行形成的交叉误差 , 和视准轴和水准管轴间的夹角 i 的误差
。

根据气泡居中时视准轴的倾角 乒和交叉角 , 及纵轴倾角
a
之间的几何关系

,

可推出下式
:

a,’
。

尹

式中 P’ = 34 5 5
` 。

设
。 ~ 1

, , , 一 lo
,

则 日~ 1
.

0 5” 。

在视距为 30 m 时
,

1
.

05
即

的倾角所带来的标尺读数误差 瓦

为
:

,

口
” ·

D
八 , 尸 ,

一
、

U -

- 一-叮万-
一

~ U
.

l a 气7尹乙7资̀ 产
一

P
’

式中 P’’ = 2 0 6 2 6 5
" .

对每个测站而言
, a
是固定的

,

占对于前后尺的影响符号相反
,

因而高差 h 中含有

误差具有系统积累性
,

在上述假定条件下
,

对一条 600 m 长的测段
,

占
;

可积累到 1
.

5

作业前要严格检校仪器
,

使
。
与 甲尽可能小

,

作业中奇偶站对称安置仪器脚架
,

使
a

错转换
,

这样奇偶站的 占
:
的误差符号相反

,

互相抵消
。

仪器 i 角误差可通过前后视等距的方法消除
。

《跨断层形变测量规范 》规定对 iN

仪
,

i簇 4’’
, △ s《 1

.

s m
,
艺公 ( 3 m

,

因此
,

每测站 i 角的最大影响 饥为
:

2占
: 。

这种

m m
,

因此

的倾向交

0 0 2水准

、 .

,’ `

1
O 至
一 忿

’

. `拈
. , 下 = U

。

U j l九幻啥

P
~

对 N i 0 0 7水准仪
,

i簇 1 5气△s镇 0
.

s m
,

艺△ s成 1
.

s m
,

占:
为 0

.

0 4 m m
,

在正常情况下
,

这种误

差呈偶然性
,

对观测结果不产生系统性影响
。
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2 外界环境影响

根据对现场观测试验结果的分析
,

短水准测量主要受以下 4 种因素干扰
:

2
.

1 温度变化引起水准尺尺长误差

水准尺米间隔和分米间隔误差 f 可通过改正高差值而削弱
。

在此主要研究水准尺检定与

作业时温度不同而产生的误差 占
:

的影响
,

其表现形式为
:

a
:
~ A

·

h
·

( t , 一 t , )

式中 A 为标尺中锢钢带的线膨胀系数
,

h 为测段单程高差
,
t j
为标尺检定时温度

,

mt 为作业时

测段平均温度
。

a
:

对往返测高差中数 H 的影响 队 为
:

占
,

~ A
·

H
·

( t z 一 t )

式中 t 为往返测的平均温度
。

a
:

对往返测不符值 △ 的影响 瓦为
:

几 - 一 A
·

H
·

(t 往 一 t返 )

表 1统计了民乐盆地窑坡测量场地 51 0一 s n 测段历年的观测结果
。

由表 l 可见
,

对于同

一期的观测结果
,

由于受 占A
的影响温度低时 比温度高时测出的 H 值偏大

,

瓦 的最大值可达

1
.

04 m m
,

乱 与闭合差 △ 正相关
,

最大值达一 0
.

63 m m
。

这种误差的影响对于监测地震而实施

的精密水准测量而言是不容忽视的
。

因此
,

在观测作业时往返测量应尽量在大致相同的气温下

进行
。

表 1 沮度变化引起水准尺尺长误差试验结果

往 返 中数
场地

—
t ( C

o

) h ( m m ) t ( C
o

) h ( m m )

闭合差

△ ( m m )

瓦

( m m )

台B

( m m )

1 0 7 3
.

4 8 12

1 8 7 3
.

9 5 15

一 7 2
.

9 5

一 7 4
.

2 8

7 3
.

2 2 十 0
.

5 3 + 0
.

4 7 + 0
.

1 0

7 4
.

1 2 一 0
.

3 3 十 0
.

2 1 一 0
.

16

13 7 0
.

6 8
窑

坡

一 7 1
.

1 2 7 0
.

9 0 一 0
.

44 十 0
.

5 2 一 0
.

2 6

一 7 2
.

9 8 7 2
.

9 9 + 0
.

0 2 + 0
.

8 3 + 0
.

2 1

7 2
。

6 2 2 8 一 7 1
.

6 0 7 2
.

11 + 1
.

0 2 一 0
.

2 1 + 0
.

4 7

7 3
.

6 2 一 7 7
.

7 0 7 3
.

16 + 0
.

9 2 + 1
.

0 4 + 0
.

3 1

5 1 1

t j= 2 0 ℃

7 4
。

7 0 一 7 4
.

6 2 7 4
.

6 6 + 0
.

0 8 + 0
.

9 9

1 7 7 3
.

4 8 2 7 一 7 2
.

8 0 7 3
.

14 + 0
.

6 8 一 0
.

14 + 0
.

5 2

7 3
。

1 8 一 7 3
.

7 0 7 3
.

4 4 一 0
.

5 2 + 0
.

7 3 一 0
.

2 6

2 8 6 9
.

2 5 1 6 一 7 0
.

5 8 6 9
.

92 一 1
.

3 3 一 0
.

1 4 一 0
.

6 3

2
.

2 仪器单面受热的影响

仪器单面受热主要由于太阳照射方向的不同引起
,

仪器朝阳一面的温度高于背阳一面的

温度
。

根据实验
,

太阳照射物镜和 目镜两端时影响最大
; 照射两侧时影响较小

,

射向 目镜端时
,

读数增大
,

其它方向时读数减小
。

对于东西向的测线影响尤为突出
。

设 △H 为后尺读数误差
, △Q 为前尺读数误差

,

测线为东西向
,

分光段观测
,

则得
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h往 一 h +艺 (公H +乙 Q )

h 返 -一 h +艺 (乙万 +。 Q )

H 中 一 h

乙 ~ 2艺 (乙万 +乙 Q )

可见仪器单面受热的影响对单程高差具有系统积累性
,

对往返不符值 △ 影响最大
,

高差中数

H 中影响抵消
,

若同光段观测
,

则

h往 ~ h 十 艺 (乙月 + 。 Q )

h返 - 一 h 一 艺(公万 + 乙Q )

H 中 一 h + 艺 (乙月 + 乙Q )

乙 ~ O

此时这种误差对 △ 无影响
,

在 H中 影响明显
。

但是在地震测量中主要研究两期成果的变化量

△H中
,

相邻两期观测中
,

若 H中 第二项大致相同
,

则

。万中 一 H
z
一 H

l

七 从 一 hl

这种影响在 △H中 中并不反应
,

就形变测量而言
,

可采用同光段测量削弱仪器单面受热的影响
。

表 2 列出了山丹清水沟 5 05 至 506 测段观测试验结果
,

分光段与同光段各观测 4 次
,

计算

往返测量闭合差 △
。

其中分光段观测成果的 △ 显然偏大
,

且都呈正号
,

这与理论分析结果一致
;

同光段观测成果的 △较小
,

有正有负
,

呈偶然性
,

说明可能受其它因素的影响
。

表 2 分光段与同光段对比观测结果

山丹清水沟 5 05 一 506 侧段

上午往
、

下午返 (或上午返
、

下午往 ) 往返洲都在下午

h在 ( m m ) h遨 ( m m ) △ ( m m ) h往 ( m m ) h通 ( m m △ ( m m )

+ 3 4 6 18
.

0 5 一 3 4 6 17
.

8 0 + 0
.

2 5 + 3 4 6 1 7
.

60 一 3 4 6 1 7
.

5 0 + 0
.

1 0

+ 3 4 6 18
.

3 8 一 3 4 6 16
.

8 2 + 1
.

5 6 + 3 4 6 1 8
.

08 一 3 4 6 1 8
.

0 8 0

+ 3 4 6 17
.

9 0 一 3 4 6 16
.

7 2 + 1
.

1 8 + 3 4 6 1 8
.

0 8 一 3 4 6 1 8
.

3 0 一 0
.

2 2

+ 3 4 6 18
.

2 0 一 3 4 6 17
.

1 5 十 1
.

0 5 + 3 4 6 1 7
.

5 2 一 3 4 6 1 6
.

9 0 + 0
.

6 2

为削弱此项误差的影响
,

除采取同光段观测的方法外
,

作业中打测伞
、

戴仪器遮光罩
、

装仪

器套等都是行之有效的措施
。

.2 3 尺桩升降的影响

尺桩打入土中后
,

受土壤的反作用会缓慢回升
,

置标尺后又开始下沉
,

其沉降速率与土质

有关
。

设 △Q 为前尺基辅分划读数期间尺桩位移量
, △H 为后尺读数期间尺桩位移量

, △ p 为迁站

期间尺桩位移量
, n
为测站数

,

该项影响则为
:

1 户认
n 州一 二丁 仁乙

乙 1

(乙Q + 乙万 ) + 王却〕
2

1 , .

二

一 n d
~ 二万 七乙

乙 1

(乙Q 十 乙万 ) + 艺却〕
2

H 中
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月一 1月

乙 一 艺 (乙 Q +乙万 ) +艺△尸
2 1

可见对往返高差中数不产生影 响
,

但对闭合差 △ 的影响却呈系统性积累
,

作业 中有时出现连

续几个测段的 △呈同号
,

可能与此项影响有关
。

表 3 为在麻家寺场地对尺桩升降的影响的对 比观测结果
。

由表 3 可以看出
,

尺桩入地后立

即观测
,

连续 4 个测段 △ 都为负值
,

且数值较大
;
尺桩入地 3 分钟后观测

, △符号仍为负
,

但数

值较小
,

可见尺桩升降影响与其入地时间呈负相关
。

尺桩入地 6分钟后观测的 △有正有负
,

呈

偶然性
,

因此时尺桩 已趋于稳定
。

目前
,

有些单位把短水准测量的转点都埋上了水泥桩
,

这是消

除尺桩沉降影响的最好的办法
。

表 3 尺桩升降的影响对比观测试验结果

尺桩人地立即观测 尺桩人地 3 分钟观侧 尺桩入地 6 分钟观侧

场地 测段

—

—
h 往 ( m m ) h返 ( m m ) △ ( m m ) h往 ( n lm ) h返 ( m m ) △ ( m m ) h往 ( m m ) h返 ( m m ) △ ( m m )

1 0 1一 10 2 十 4
.

1 5 一 4
,

2 2 一 0
.

0 7 + 4
.

28 一 4
.

7 8 一 0
.

5 0 + 4
.

3 8 一 4 6 5 一 0
.

2 7

愉
中 10 2一 1 0 3 一 6

.

30 + 6
.

1 2 一 0
.

1 8 一 5
.

9 5 + 5
.

7 5 一 0
.

2 0 一 5
.

1 2 + 4
,

7 2 一 0
.

4 0

麻
家 10 3一1 0 4 一 2

.

50 + 1
.

3 8 一 1
.

1 2 一 1
.

7 8 + 1
.

5 5 一 0
.

23 一 1
.

7 2 + 2
.

0 5 + 0
.

3 3

寺
10 4一1 0 1 + 1

.

5 8 一 2
.

12 一 0
.

5 4 十 2
.

3 5 一 2
.

6 5 一 0
.

30 十 2
.

2 0 一 2
.

0 2 + 0
.

18

2
.

4 地面折光影响

地面折光和气温梯度有关
,

水准线路通过斜坡
,

当温度梯度盅
> 。 时

,

水准视线凸向上方
,

盅
< 。 时凹向上

,

从而使观测高差产生 系统性误差
。

下面就民乐盆地作业中常遇到的两种情况

分析折光差的影响
。

_ 、 , 、 、

, _
:

d t 一
,

_ ~
, L

、
.

_

. , :

山
、

,
、

~ 一
.

山
、 。

~
. .

一
、 , . J

吸1) 任退盯 万厄…置小士拳
,

仕侧上碳
,

退侧 卜碳
,

议沈尤左刀
￡ ,

州
:

U l l

可见折光差在 △ 中不反映
,

只在 H 中

合差 w 却较大或超限
,

就源于此
。

, _ 、 , 、 、

~
: , .

、 d t
_ _ 二 ,

、 . ,

一
、 ,

(2 ) 往测上坡
,

资 > o ,

折光差为、 ` 2 .占闪一伙
’

d h / ” ’ 扩 ’ 2 “
~ 月

h往 一 h 一 ￡

h返 = 一 h +
。

H 中 ~ h 一 。

△ = O

系统积累
。

有时尽管每个测段的 △ 都很小
,

但水准环线闭

已
,

返测下坡
,

折光差为

h往 一 h + 已

h返 - 一 h +
。

H 中 一 h 一 (
。 `
一 。 )

△ 一 己 一 c
.

· ,

先
< “ ,

则得

. _

d t
_ _

_
.

一 ~ _ _
、 、

~
、

一
_

.

_
L 、 ,

一 ~ _
, 一 , 、 . _ _ ,

~ ~ ~ ~
_

. `

一 ~
` .、

` 一
、 . ,

。 ,

一
当兴> 0 时

,

空气密度越靠近地面越大
,

空气层保持相对稳定平衡状态
,

视线受折光影响
习 d h /

” “ J ’

一
、

议 认腮爷 ~ ~ 四心
/ 、 ’

一
、 ,“ 汗

J ,
`
, “ ` ’ J ’

. ~
’
囚

’

, 、 `

即 ” 彤 ~ 一 粼 , 护 “ ~
’ J

很大
,

容易出现可级品或超限结果
。

表 4 为民乐盆地和扁都 口地区短水准测量的部分观测结果
。

由表 4 可以看出
,

9 点 30 分

以前的观测结果的高差绝对值偏大
,

显然该地早上折光影响比较严重
。

扁都口地区 1 9 8 5 年 6
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表 4 大气折光对民乐盆地短水准测 t 影响结果

h二 卜祖 △ △ 限
场地 时间 时间

△限

( m m ) ( m m ) ( m m ) ( m m )

清水沟

5 0 5一 5 0 6

黄羊河

5 0 1一 5 0 4

8 月 1 8 日

0 8 h 3 0 m i n

3 月 1 4 日

1 4 h 1 0 m i n

5 月 2 3 日

1 7 h 4 0 m i n

6 月 7 日

0 7 h 10 m i n

8 月 2 2 日

0 8 h 30 m in

3 月 19 日

0 8 h 5 0 m i n

8 月 2 0 日

1 8 h 0 0 m i n

8 月 2 5 日

0 9 h 15 m i n

6 月 9 日

0 6 h 30 m in

0 7 h 4 0 m i n

+ 34 6 1 7
.

6 0

8 月 18 日

1 7 h 3 0 m i n

3 月 15 日

0 8 h 50 m in

5 月 2 4 日

0 8 h 4 0 m in

6 月 7 日

18 h 1 0 m i n

8 月 2 2 日

1 7 h 4 0 m in

3 月 18 日

1 7 h 5 0 m in

8 月 20 日

0 8 h 2 0 m in

8 月 24 日

1 7 h 4 0 m in

6 月 8 日

1 7 h 5 0 m in

1 7 h 2 0 m i n

一 3 4 6 1 6
.

0 0 + 1
.

6 0 士 1
.

72

+ 4 0 5 2 7
.

6 5 一 4 0 5 3 0
.

4 5 一 2
.

8 0 士 2
.

8 1

5 0 2一 50 4 + 3 2 2 3 1
.

0 5 一 3 2 2 3 3
.

15 一 2
.

10 士 2
.

3 2

窑坡

5 0 9一 5 1 0

大野 口

5 19一 5 2 0

扁都口

5 1 3一 5 1 4

+ 1 6 0 5 5
.

8 8 一 1 6 0 5 5
。

15 十 0
.

73 士 0
.

8 5

+ 1 4 0 0 1
.

8 8 一 1 4 0 0 0
.

2 5 + 1
.

6 3 士 1
.

3 3

十 1 2 4 9 6
.

8 5 一 1 2 4 9 4
.

5 5 十 2
.

3 0 士 1
.

64

5 1 7一 5 1 8 + 8 4 5 9
.

2 5 一 8 4 6 0
.

4 5 一 1
.

2 0 士 1
.

12

5 17一 5 1 8

扁都口

5 1 4一 5 1 5

5 1 5一 5 1 6

5 1 6一5 1 7

5 1 7一5 1 8

5 1 5 一 5 1 6

5 16一 5 1 7

+ 84 6 2
。

2 0 一 8 4 5 9
.

8 5 + 2
。

3 5 士 1
.

4 3

+ 7 18 7
.

6 2 一 7 1 8 5
.

3 0 + 2
.

3 2 士 1
.

6 7

+ 5 5 1 3
.

2 0 一 5 5 1 2
。

7 2 + 0
.

4 8 士 0
.

6 6

0 8 h 0 0 m in + 2 9 8 2
.

9 5 1 6 h 1 0 m in 一 2 9 8 0
.

9 0 + 2
.

0 5 士 1
.

8 5

0 9 h 2 0 m i n + 8 4 6 0
.

2 0 1 5 h 3 0 m in 一 8 4 5 9
.

8 0 + 0
.

4 0 士 1
.

12

10 h 20 m i n + 5 5 1 2
.

7 8 + 0
.

0 6 士 0
.

6 6

1 1 h 3 0 m i n + 2 9 8 0
.

9 8 + 0
.

0 8 士 1
.

85

月 9 日的观测结果中
,

在 6 点 30 分至 9 点 20 分之间的 4 个测段观测值都偏大
,

w > 0 且超限
。

10 点 20 分以后的上述测段的观测值接近正常值
,

比较两次观测结果
,

该地折光误差影响约为

2 m m
,

民乐盆地短水准观测场地都是依山而设
,

山上积雪几乎长年不化
,

气候条件也很复杂
。

该地区正气温梯度时段长
,

负气温梯度时段短
,

温度梯度由正变负的时间也不固定
,

有时在冬
一 ~ _ ~ 一 ~

、

~
, , .

_ ~
、

~ _
, . 。 _ 一

, 、 . _ . ,

。 二 _ .

_ ~
_ .

~ 一 d t
, ,

一
, , .

~
、

~ _ ` , , , , 、 _ 、

, _
. 、

~
夭或雨雪天气还出现逆温

。

因此
,

在民乐盆地作业时要随时掌握先的变化情况
,

确恨往返观测/ 、
洲

” ,邵

月 尸 、 、

~ 叫~ ~ ~
。

目 ~ ” 协 卜 、 门
、

~ ~
’ r ~

“ J

苏 ~
” “

于拙 d h
目 J

入阳
’ 门 夕。 ’

圳
入 ’
山 ~ ~ ~

~
,

d t
_ _ _ , .

~ _ 二
, 、 、 _

二
, . _

二
,

_ _
,

_ _
,

_ _
_

. _

_

…
、 ,

二
`
_

.

_ _
,

_
.

_
, 、

都在我< 。 时进行
。

针对该地特点
,

上午最早在 ” 时后开测
,

下午在 ` 8 时前收测
,

尽量缩短往

返观测的时间间隔
,

以便使观测条件接近
,

从而减少观测误差
。

3 结语

本文根据作者多年来进行短水准测量的观测结果
,

对影响短水准观测精度的各种因素进

行了分析
,

提出了相应的改进措施
。

作者在民乐盆地进行水准测量时实施了这些改进措施
,

收

到了明显的效果
,

观测精度由士 0
.

40 m m k/ m 提高到 士 0
.

26 m m k/ m
,

说明本文提 出的改进措

施是有较大的实用意义的
。

(本文 1 9 9 4 年 6 月 3 0 日收到 )
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T H E A N A L Y S I S O F SH O R T
一 R A N G E L E V E L I N G

A C C U R A C Y I N T H E M I N L E B A S IN A N D A D V A N C E D M E A S U R E S

Z o u M i n g w u ,

P a n Y in g l i n g
,

Y a n g B a o p i n g a n d Z h a n g J i
a l i u

(E
a 材h q u a k e R e s e a cr h I n s t i t u t e of aL

n z h o u ,

S S B ,

aL
n z h o u 7 3 0 0 0 0 )

A b s t r a C t

B a s e d o n t h e t h e o r y o f e r r o r , a n a l y s i s o n s e v e r a l f a e t o r s w h i e h a f f e e t e d t h e s h o r t
一 r a n g e

le v e l i n g a e e u r a e y i n t h e M i n l e B a s i n a n d i n
一 s i t e t e s t w e r e d o n e

.

T h e r e s u l t s h o w s t h a t t h e a e -

e u r a e y o f s h o r t 一 r a n g e l e v e l i n g w a s m a i n l y a f f e e t e d b y fo
u r i n t e r f e r e n e e f a e t o r s a s f o l l o w

:
( 1 )

e r r o r o f l e v e l i n g r o d l e n g t h w h i e h w a s e a u s e d b y e h a n g e o f t e m p e r a t u r e ; ( 2 ) t h e i n s t r u m e n t

w a r m e d o n l y o n o n e s id e ; ( 3 ) s i n k i n g o f r o d s t a k e ; ( 4 ) p h o t o 一 r e f r a e t i o n e r r o r o n g r o u n d
.

I t 15

e m p h a s i z e d t h a t t h e f o u r t h f a e t o r w a s m o r e d i s a d v a n t a g e o u s t h a n t h e o t h e r s
.

T h e r e
fo

r e ,

s o m e a d v a n e e d m e a s u r e s a g a i n s t t h e d i s a d v a n t a g e o u s f a e t o r s w e r e a d o p t e d a n d a b v i o u s e f fe e t

w a s o b t a i n e d
,

t h e o b s e r v e d P r e e is i o n w a s r a is e d f r o m 士 0
.

4 0 m m / k m t o 士 0
.

2 6 m m / km
.

K e y w o r d s : G a n s u ,

S h o r t
一 r a n g e I e v e l i n g ,

o b s e r v a t i o n a e e u r a e y

(上接第 70 页 )

E X P E R IM E N T A L R E S E A R C H O N T H E A M B IE N T N O I S E I N T E R F E R E N C E

A T X l , A N G E O E L E C T R I C S T A T IO N

W
a n g X i u s h e n g a n d Zh a n g X i u x i a n g

(S e i s m o le g i e a l B u er a u

of S h a a n x i P vor
i n c 。 ,

X i` a n 7 10 0 6 8 )

A b s t r a C t

T h e r e s u l t s o f e o m p a r a t i v e o b s e r v a t i o n e x p e r im e n t a t X i ` a n g e o e l e e t r i e s t a t i o n s h o w t h a t

t h e d e e a y o f a m b i e n t n o i s e 15 v e r y q u i e k
.

If t h e d i s t a n e e o f g e o e l e e t r i e m e a s u r e m e n t z o n e f r o m

t h e i n t e r f e r e n e e s o u r e e s 15 2 0 0 m
, t h e n o i s e l e v e l w i l l b e r e d u e e d b y o n e o r d e r o f m a g n i t u d e

.

I t m e a n s t h a t a b e t t e r g e o e l e e t r i e s t a t i o n e a n b e s e l e e t e d n e a r b y a b i g e i t y a n d t h e r e 15 t h e

p r o b l e m o f s e l e e t i n g o p t im u m p o l a r d i s t a n e e f o r a n y g i v e n g e o e l e e t r i e s t a t i o n
.

K e y w o r d s : E n v i r o n m e n t a l d i s t u r b a n e e ,

G r o u n d r e s i s t i v i t y ,

S i g n a l n o i s e r a t i o ,

S t o e h a s t i e

·

P r o e e s s ,

X i , a n


