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富信息自动重力基点网平差

张　俊，黄临平
（东华理工大学　核工程技术学院，江西 抚州　３４４０００）

摘　要：为解决重力基点网平差问题，编制了重力基点网平差程序，通过内置潮汐校正，独立增
量计算，基点网平差计算功能，使用户只需输入基点信息，录入重力仪读数信息和基点网信息，便
可完成平差计算，一改过去还需手动计算输入边段信息和条件式方程等不便的方式。同时，利用

ＧＭａｐ．ＮＥＴ平台引用互联网交通地图和卫星图，了解基点网及周边交通和地形等信息。

关键词：重力基点网；自动平差；富信息
中图分类号：ＴＰ　３１１．１　　文献标识码：Ａ

０　前言

在进行重力勘探，特别是区域性重力勘探，都
需要建立重力基点网与已知基点联测，将数据归算
到某一基点而得到绝对重力值，便于计算布格重力
异常。前人在基点网平差方面都做了很多的工
作［１～３］，但他们的解决方案都需要手动输入闭合
差，条件式方程，独立增量数等。作者在本文就是
通过编写完整的计算方案，从潮汐校正，独立增量
计算到完成基点平差计算，都只需用户输入基点信
息，录入重力仪读数和基点网信息，无需用户进行
其它计算，方便且不易出错。
重力基点网平差就是将每个环路中的闭合差，

按照一定的方法和条件分配到相应环路的每条边

上，称为条件平差。而建立线性方程组联立求解易
于编程实现，因此作者使用本方法进行计算。

１　重力基点网平差计算方法［１］

设基点网有ｎ个边段，ｍ 个待求基点，刚基点
网应由ｒ＝ｍ－ｎ个闭合基点环组成。各环闭合差
矩阵为Ｗ（ｒ×１）；各边段改正数矩阵为Ｖ（ｎ×１）；改正数
条件方程系数矩阵为Ａ（ｒ×ｎ）；各边段的独立增量数
构成对角矩阵Ｐ（ｎ×ｎ）；各边段独立增量平均值矩阵

为Ｌ（ｎ×１）；各基点在各边段的方向矩阵为Ｆ（ｍ×ｎ）；各
边段独立增量改正数为Ｖ（ｎ×１）；平差后各基点重力
值为Ｇ（ｍ×１）；联系数为Ｋ（ｒ×１），则条件式方程为：

ＡＶ＋Ｗ＝０ （１）

Ｖ＝Ｐ－１　ＡＴＫ （２）

联立上式解得联系数Ｋ（ｒ×１），进而求得独立增
量改正数Ｖ（ｎ×１）。最后

Ｇ＝Ｇｓ＋Ｆ（Ｌ＋Ｖ） （３）

单位权中误差：

ｍ０ ＝± ＶＴＰＶ／槡 ｒ （４）

转换系数：

ｑ＝－（ＡＰ－１　ＡＴ）－１　ＡＰ－１　Ｆ （５）

平差值函数权倒数：

１／ＰＧ ＝ＦＴＰ－１　Ｆ＋ＦＴＰ－１　ＡＴｑ （６）

最后得基点平差值函数中误差：

ｍＧ ＝±ｍ０ １／Ｐ槡 Ｇ （７）

基点网的精度即为平差值函数中误差的最大

值ｍＧｍａｘ。

２　 程序设计

程序主要分为四部分：①地图显示区；②基点
信息输入区；③重力仪读数录入区；④基点环录入
区和功能区，如下页图１所示。



图１　程序界面图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒａｍｍｅ

２．１　录入基点信息
为统一储存基点信息，并通过基点名称索引基

点数据，作者使用结构Ｓｔｒｕｃｔ，命名为ＢａｓｅＰｏｉｎｔ，

ＢａｓｅＰｏｉｎｔ有六个属性用来存储基点信息。
（１）Ｎａｍｅ存储基点名称。
（２）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ８４存储基点 ＷＧＳ８４经度信息。
（３）Ｌａｔｉｔｕｄｅ８４存储基点 ＷＧＳ８４纬度信息。
（４）ＡｂｓｏｌｕｔｅＧｒａｖｉｔｙＶａｌｕｅ存储基点绝对重力

值。
（５）Ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ存储对基点的其它信息的描

述，如ＢＪ５４坐标，地基情况，基点等级等。
（６）ＩｓＫｎｏｗｎ存储基点是否为待求点信息。
基点结构代码如下：

ｓｔｒｕｃｔ　ＢａｓｅＰｏｉｎｔ
　｛

　　ｂｏｏｌ　ｉｓｋｎｏｗｎ；

　　ｓｔｒｉｎｇ　ｎａｍｅ；

　　ｄｏｕｂｌｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅＧｒａｖｉｔｙＶａｌｕｅ；

　　ｄｏｕｂｌｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ８４；

　　ｄｏｕｂｌｅ　ｌａｔｉｔｕｄｅ８４；

　　ｓｔｒｉｎｇ　ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ；

　　ｐｕｂｌｉｃ　ＢａｓｅＰｏｉｎｔ（ｓｔｒｉｎｇ　ｎａｍｅ，ｄｏｕｂｌｅ　ｌｎｇ８４，

ｄｏｕｂｌｅ　ｌａｔ８４， ｄｏｕｂｌｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅＧｒａｖｉｔｙＶａｌｕｅ，

ｓｔｒｉｎｇ　ｄｉｓｃｒ）

　｛

　　ｔｈｉｓ．ｎａｍｅ＝ｎａｍｅ；

　　ｔｈｉｓ．ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ８４＝ｌｎｇ８４；

　　ｔｈｉｓ．ｌａｔｉｔｕｄｅ８４＝ｌａｔ８４；

　　ｔｈｉｓ．ａｂｓｏｌｕｔｅＧｒａｖｉｔｙＶａｌｕｅ＝ａｂｓｏｌｕｔｅ－
ＧｒａｖｉｔｙＶａｌｕｅ；

　　ｔｈｉｓ．ｉｓｋｎｏｗｎ＝ｔｒｕｅ；

　　ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ＝ｄｉｓｃｒ；

　｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ｓｔａｔｉｃ　ｂｏｏｌ　ｏｐｅｒａｔｏｒ＝＝（ＢａｓｅＰｏｉｎｔ

ｐ１，ＢａｓｅＰｏｉｎｔ　ｐ２）

　｛

　　ｉｆ（ｐ１．ｎａｍｅ＝＝ｐ２．ｎａｍｅ）

　　｛ｒｅｔｕｒｎ　ｔｒｕｅ；｝

　　ｒｅｔｕｒｎ　ｆａｌｓｅ；

　｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ｏｖｅｒｒｉｄｅ　ｂｏｏｌ　Ｅｑｕａｌｓ（ｏｂｊｅｃｔ　ｏｂｊ）

　｛ｒｅｔｕｒｎ　ｂａｓｅ．Ｅｑｕａｌｓ（ｏｂｊ）；｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ｏｖｅｒｒｉｄｅ　ｉｎｔ　ＧｅｔＨａｓｈＣｏｄｅ（）

　｛ｒｅｔｕｒｎ　ｂａｓｅ．ＧｅｔＨａｓｈＣｏｄｅ（）；｝
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　ｐｕｂｌｉｃ　ｓｔａｔｉｃ　ｂｏｏｌ　ｏｐｅｒａｔｏｒ！＝（ＢａｓｅＰｏｉｎｔ
ｐ１，ＢａｓｅＰｏｉｎｔ　ｐ２）

　｛

　　ｉｆ（ｐ１．ｎａｍｅ！＝ｐ２．ｎａｍｅ）

　　｛ｒｅｔｕｒｎ　ｔｒｕｅ；｝

　　ｒｅｔｕｒｎ　ｆａｌｓｅ；

　｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ｄｏｕｂｌｅ　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ８４
　｛

　　ｇｅｔ｛ｒｅｔｕｒｎ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ８４；｝

　　ｓｅｔ｛ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ８４＝ｖａｌｕｅ；｝

　｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ｄｏｕｂｌｅ　Ｌａｔｉｔｕｄｅ８４
　｛

　　ｇｅｔ｛ｒｅｔｕｒｎ　ｌａｔｉｔｕｄｅ８４；｝

　　ｓｅｔ｛ｌａｔｉｔｕｄｅ８４＝ｖａｌｕｅ；｝

　｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ｓｔｒｉｎｇ　Ｎａｍｅ
　｛

　　ｇｅｔ｛ｒｅｔｕｒｎ　ｎａｍｅ；｝

　　ｓｅｔ｛ｎａｍｅ＝ｖａｌｕｅ；｝

　｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ｄｏｕｂｌｅ　ＡｂｓｏｌｕｔｅＧｒａｖｉｔｙＶａｌｕｅ
　｛

　　ｇｅｔ｛ｒｅｔｕｒｎ　ａｂｓｏｌｕｔｅＧｒａｖｉｔｙＶａｌｕｅ；｝

　　ｓｅｔ｛ａｂｓｏｌｕｔｅＧｒａｖｉｔｙＶａｌｕｅ＝ｖａｌｕｅ；｝

　｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ｂｏｏｌ　ＩｓＫｎｏｗｎ
　｛

　　ｇｅｔ｛ｒｅｔｕｒｎ　ｉｓｋｎｏｗｎ；｝

　　ｓｅｔ｛ｉｓｋｎｏｗｎ＝ｖａｌｕｅ；｝

　｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ｓｔｒｉｎｇ　Ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
　｛

　　ｇｅｔ｛ｒｅｔｕｒｎ　ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ；｝

　　ｓｅｔ｛ｄｉｓｃｒｉｐｔｉｏｎ＝ｖａｌｕｅ；｝

　｝
｝

２．２　录入重力仪读数信息
通过录入重力仪读数信息和格值，经过潮汐校

正，计算得到各边段独立增量。潮汐校正和独立增
量计算公式可参考文献［４］。为存储边段独立增
量、独立增量个数等信息，作者使用类Ｃｌａｓｓ，命名
为 ＭｙＬｉｎｅ来储存：

（１）Ｐ１边段上的一个基点。

（２）Ｐ２边段上的另一个基点。
（３）ＤＬＺＬ边段的独立增量值。
（４）ＮｕｍＯｆＤＬＺＬ边段的独立增量的个数。
（５）Ｄｌｚｌｓ边段上的各个独立增量。
边段类代码如下：

　ｃｌａｓｓ　ＭｙＬｉｎｅ
｛

　ＢａｓｅＰｏｉｎｔ　ｂｐ１；

　ＢａｓｅＰｏｉｎｔ　ｂｐ２；

　Ｌｉｓｔ＜ｄｏｕｂｌｅ＞ｄｌｚｌ＝ｎｅｗ　Ｌｉｓｔ＜ｄｏｕｂｌｅ＞
（）；

　ｐｕｂｌｉｃ　ＭｙＬｉｎｅ（ＢａｓｅＰｏｉｎｔ　ｂｐ１，ＢａｓｅＰｏｉｎｔ
ｂｐ２）

　｛

　　ｔｈｉｓ．ｂｐ１＝ｂｐ１；

　　ｔｈｉｓ．ｂｐ２＝ｂｐ２；

　｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ＭｙＬｉｎｅ（ＢａｓｅＰｏｉｎｔ　ｂｐ１，ＢａｓｅＰｏｉｎｔ
ｂｐ２，ｄｏｕｂｌｅ　ｄｌｚｌ）

　｛

　　ｔｈｉｓ．ｂｐ１＝ｂｐ１；

　　ｔｈｉｓ．ｂｐ２＝ｂｐ２；

　　ｔｈｉｓ．ｄｌｚｌ．Ａｄｄ（ｄｌｚｌ）；

　｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ＢａｓｅＰｏｉｎｔ　Ｐ１
　｛

　　ｇｅｔ｛ｒｅｔｕｒｎ　ｂｐ１；｝

　　ｓｅｔ｛ｂｐ１＝ｖａｌｕｅ；｝

　｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ＢａｓｅＰｏｉｎｔ　Ｐ２
　｛

　　ｇｅｔ｛ｒｅｔｕｒｎ　ｂｐ２；｝

　　ｓｅｔ｛ｂｐ２＝ｖａｌｕｅ；｝

　｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ｄｏｕｂｌｅ　ＤＬＺＬ
　｛

　　ｇｅｔ
　　｛

　　　ｉｆ（ｄｌｚｌ．Ｃｏｕｎｔ＞０）

　　　｛

　　　　ｄｏｕｂｌｅ　ｒｅｓｕｌｔ＝０．０；

　　　　ｆｏｒ（ｉｎｔ　ｉ＝０；ｉ＜ｄｌｚｌ．Ｃｏｕｎｔ；ｉ＋
＋）

　　　　｛

　　　　　ｒｅｓｕｌｔ＋＝ｄｌｚｌ［ｉ］；
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　　　　｝

　　　　ｒｅｔｕｒｎ　ｒｅｓｕｌｔ／（ｄｏｕｂｌｅ）ｄｌｚｌ．Ｃｏｕｎｔ；

　　　｝

　　　ｒｅｔｕｒｎ　０．０；

　　｝

　　ｓｅｔ｛ｔｈｉｓ．ｄｌｚｌ．Ａｄｄ（ｖａｌｕｅ）；｝

　｝

　ｐｕｂｌｉｃ　ｉｎｔ　ＮｕｍＯｆＤＬＺＬ
　｛

　　　ｇｅｔ｛ｒｅｔｕｒｎ　ｄｌｚｌ．Ｃｏｕｎｔ；｝

　　｝

　　ｐｕｂｌｉｃ　ｄｏｕｂｌｅ［］Ｄｌｚｌｓ
　　｛

　　　ｇｅｔ
　　　｛

　　　　ｄｏｕｂｌｅ［］ｒｅ＝ ｎｅｗ　ｄｏｕｂｌｅ［ｄｌｚｌ．

Ｃｏｕｎｔ］；

　　　　ｄｌｚｌ．ＣｏｐｙＴｏ（ｒｅ）；

　　　　ｒｅｔｕｒｎ　ｒｅ；

　　　｝

　　｝

　｝

２．３　富信息显示
为获得丰富的交通、地形信息，并把基点显示

在地图上，作者引用了国外的开源平台 ＧＭａｐ．
ＮＥＴ。ＧＭａｐ．ＮＥＴ整合了谷歌、必应、雅虎、Ａｒｃ－
Ｇｉｓ等数十种地图的下载显示功能，很适合重力基
点网平差程序显示丰富的地形以及交通信息，而作
者仅需引用ＧＭａｐ．ＮＥＴ的动态库ｄｌｌ文件，并向
其发送基点经纬度信息便可完成显示。更多信息
请下载ＧＭａｐ．ＮＥＴ文件参考。
如图２所示，通过引用谷歌地图，能了解到基

图２　交通、地形、基点方位等信息显示

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ，ｔｅｒｒａｉｎ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｓｅ－ｐｏｉｎｔ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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点所处位置及周边地形、植被、交通等信息。并使
用交通指引导航功能，给出了抚州基点到南昌昌北
机场基本点的路线，并可将路线、基点信息保存为
图片。

３　计算实例

作者在本文通过计算ＤＺ／Ｔ　００８２－２００６《区域
重力调查规范》附录Ｆ重力基点网平差中的实例，
来验证程序正确性。该基点网平差示意图见图３。
经计算，得计算结果如表１和下页表２所示。经对
比，计算结果与ＤＺ／Ｔ　００８２－２００６《区域重力调查

规范》结果一致，程序计算正确。

４　总结

通过程序内置潮汐校正，独立增量计算等模
块，使得平差计算能自动完成，而用户只需输入必
须要给定的数据，如基点经纬度、录入重力数据和
环数据，不需要用户处理独立增量信息，条件式方
程等信息。利用ＧＭａｐ．ＮＥＴ平台，引用互联网地
图资源，能将基点显示在地图上，直观地得到交通、
地形、植被等丰富的信息。并且对于建立工区基点
网，选取基点位置都有所帮助。

图３　基点网平差示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

表１　基点重力值和基点网平差精度表（单位ｍＧａｌ）

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｖｉｔｙ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｂａｓｅ－ｐｏｉｎｔ　ａｎｄ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂａｓｅ－ｐｏｉｎｔ　ｎｅｔ（ｉｎ　ｍＧａｌ）

基点 重力值 ｑ　ａ ｑ　ｂ　 ｑ　ｃ　 １／Ｐ　Ｇ　 Ｍ　Ｇ

ｇ１　 １３６．８７７８７ －０．８５３６６ －０．３６５８５ －０．３６５８５　 ０．１２１９５　 ０．００７０７

ｇ２　 ９９．８８４４１ －０．５９７５６ －０．２５６１０ －０．２５６１０　 ０．２３４７６　 ０．００９８１

ｇ３　 １３．５９１９５ －０．３４１４６ －０．１４６３４ －０．１４６３４　 ０．２１９５１　 ０．００９４９

ｇ４　 ３２．９７００９　 ０．０００００　 ０．０００００　 ０．７２７２７　 ０．１８１８２　 ０．００８６４

ｇ５　 ８０．２２１５５　 ０．０００００　 ０．０００００　 ０．３６３６４　 ０．２１２１２　 ０．００９３３

０２１ 物探化探计算技术 ３４卷



表２　重力基点网平差边段改正值表（单位ｍＧａｌ）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｂａｓｅ－ｐｏｉｎｔ　ｎｅｔ（ｉｎ　ｍＧａｌ）

边段 起基点 终基点 独立增量数 改正值 改正后边段值

１ ａ１ ｇ１　 ４ －０．００６８７７　 １３６．８７７８７

２ ａ２ ｇ１　 ３　 ０．００３１２３　 ３６．３３２８７

３ ｇ５ ａ２　 ３ －０．００９４５９　 ２０．３２３４５

４ ｇ４ ｇ５　 ３ －０．００９４５９　 ４７．２５１４５

５ ａ１ ｇ４　 ４ －０．００７０９４　 ３２．９７００９

６ ｇ２ ｇ１　 ４　 ０．００４５３５　 ３６．９９３４６

７ ｇ３ ｇ２　 ４　 ０．００４５３５　 ８６．２９２４６

８ ａ１ ｇ３　 ３　 ０．００６０４６　 １３．５９１９５
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