
煤田三维地震勘探测量工作的精确性直接影响

到三维地震勘探资料采集、处理、解释的准确性。 其
作业方法现已发展成以 GPS 及光电测距导线控制
测量和全站仪极坐标法放样测量,精度大幅度提高,
完全满足煤炭工业部 1987年的《煤炭资源勘探工程
测量规范》和 2000年的《煤炭煤层气地震勘探规范》
的要求。 本文根据近年来的三维地震勘探测量工作
情况及其限差, 对其施工控制和放线的精度和方法
进行了论述,便于同仁参考。
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测量工作作为整个三维地震勘探的基础,应保

证各勘探点的定位达到最低限差要求。 根据极限误
差原则,取 2倍标准中误差作为偶然误差的极限值,
即Δ限=2m根据工程测量学可得:标准中误差 m为:
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其中标定误差比测量误差在施工中更难以控

制,一般标定误差取测量误差的 2! 倍,其中测量
误差包括控制点误差 m 控和放样点误差 m 放, 测量
控制点精度高于放样点, 取放样误差为施工控制点
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推导出:
m控"±0.17Δ限 m放"±0.24Δ限 ,

m标"±0.41Δ限 。 (1)

由(1)可知:在晋城成庄矿三维地震勘探施工的
限差要求为 2m,则整个施工测量控制点位限差应不

大于 0.34m,三维地震勘探炮、检点放样限差应不大
于 0.48m,炮孔、检波器的标定误差不大于 0.82m,所
用仪器和施测方法,要达到精度要求。
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对三维地震勘探控制点和放样点应使用相同的

仪器和方法进行自检和复测, 以相同的方法进行数

据处理后, 检测点的较差应在 Δ 控= 2! m控"±

0.17Δm控"±0.24Δ限,最大不能超过

Δ控=2m控"±0.34Δ限 , (2)
同理三维地震勘探放样点的较差

Δ放= 2! m
放
"±0.34Δ限,最大不能超过

Δ放=2m 放"±0.48Δ限 。 (3)
至于检波器、炮孔施工标定误差及其较差,主要

应由三维地震勘探项目施工人员控制, 测量人员采
用配合措施, 但三维地震勘探测量控制点与放样点
的精度,在没有勘探施工方的特殊要求下,测量人员
应使其达到本文讨论要求,当然这一切都是在Δ限值

确定的情况下,测量各项限差与精度才能确定。
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在煤田三维地震勘探中矿方一般提供的是大地

坐标系,而工程布置图中炮、检点的线号和桩号实际
是相对坐标, 这就要求将大地坐标转换到相对坐标
系或将设计坐标转换到大地坐标系进行测量。 如图
1,其中 x、y 为大地坐标系坐标,O 为大地坐标原点,
A、B 为相对坐标系坐标,O'为相对坐标原点(a,b)。
"为 X 轴坐标系与 A 坐标轴的正向夹角,即由 X 坐
标轴的北端起顺时针旋转到 A 轴北端所经过的角
度。
从上图关系中可写出如下关系式:

x=a+Acos"-Bsin"
y=b+Bcos"-Asin"# , (4)
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A=(y-a)cos!+(y-b)sin!
B=(y-b)cos!-(x-a)sin!{ 。 (5)

在生产工作中, 一般应采用相对坐标系进行作
业。这是因为:"炮、检点的线号、桩号与相对坐标一
致,直观明了、书写高效;#地震采集仪器记录整型
易实现,输入快;$易满足三维地震处理软件的数据
格式的要求。
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在目前的三维地震勘探控制测量工作中, 主要

有 GPS控制测量和导线控制测量两种方法。 其中由
式(1)可知,物探放线平面控制点相对于起算点的点
位中误差不超过±0.08% 限。 在整个三维地震勘探施
工的限差要求为 2m 的条件下, 按 《全球定位系统
(GPS)测量规范》(MT / T18314-2001)中的 E 级标准
施测测区中首级控制点是可行的, 若限差提高可按
照规范相应等级标准进行施测。
而在导线测量中, 当导线平均长度为 300m,则

附合导线长度可达 3.6km,采用 2C级,测距标称精度
为±(5mm+5D10-6D)的全站仪水平角观测一个测回,
垂直角往返观测,边长往返观测,导线全长闭合差能

达到 1 / 12 000,方位角闭合差≤±24C n# (n 为测站
数),高程闭合差≤±0.1m D$ m(D 为导线长,以 km
计算), 也是完全满足三维地震勘探测量控制需要。
具体在作业过程采用哪种方法, 可根据测区地形的
实际情况而定。
需要指出的是: 许多测量作业单位喜欢采用附

合导线进行逐级加密,主要依据目前规范中有关一、
二、三级导线和图根导线的规定。无疑附合导线具有
许多优点,但由于多余观测少,发现和抵抗粗差的能

力较弱,不宜滥用。 建立一个区域的控制,首级网点
采用 GPS 测量,下面最好用一个等级的导线网作全
面加密。从测量平差理论来看,全面布设的导线网具
有更好的图形强度,精密较均匀,可靠性也较高。
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在布设支导线中,末端点为其最弱点,因此其末

端点精度必需满足三维地震勘探测量的精度要求,
当在等边直伸型中按一测回单项观测支导线末端点

相对起算点点位中误差计算公式为
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式中 :m末－－－支导线末端点相对起算点点位中误

差;m’－－－测角中误差;m+－－－每边测距中误差;

&－－－单位长度的测距系统误差;,－－－支导线总长
(m);n－－－支导线的边数。
当用测角精度为 5C, 测距标称精度为±(5mm+

5D10-6D)的全站仪时,并设 &=0.000 005。 由式(6)计
算平均边长分别为 100m,200m,300m,支导线边数取
n=1,2,3,…,10 时,末端
点相对起算点的点位中

误差见表为。
从表 1可以看出,在

限差允许范围内,可以选
择支导线的站数; 据式
(6)可得 ,当图根支导线
总长一定时,测站数越多
其末端点精度就越低,因
此,当图根支导线总长一
定时, 应尽量少设测站,
增大平均边长以提高精

度;同时支导线检核条件
少,在施测支导线时应注
意测左角和右角,以便检
核。
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在实际工作中, 尽管有直角坐标法, 方向交会

法,量距法,极坐标法等多种方法,但通常极坐标法
已成为全站仪放样的主要方法, 因此讨论它的精度
更有意义。 根据极坐标法放样的操作步骤和方法可
知, 放样炮、 检点的点位误差 m 放主要由测角误差
m’引起的横向误差 m- 和测距误差 m+ 引起的纵向

误差 m.和控制点位误差构成,如果忽略控制点位误
差,得:
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测 距 误

差可分为两

部分:一部分
是光速值误

差、大气折射
率误差和测

距频率误差

等比例误差,
另一部分是

测相误差、加
常数误差、对中误差等固定误差;只要在工作前把棱
镜参数设置正确,仪器对中整平,取常用测距仪标称
精度为±(5mm+5×10-6D),取放样平均距离为 500m,
则

m#=5+ 500
1000 =5.5mm

测角误差 m!包含了仪器整平对中误差,目标偏

心误差,照准误差,仪器自身测角精度以及外界因素
的影响。 若所使用的仪器为 2.,取一测回测角中误
差为 12.,在实际放样中,一般只测半个测回,故取

m!= 2! ×12.=1/.。

取横向限差为 20m,则中误差为 10m,由 #m!
" "

101m,得:$"1 212m。
由式(/)可以看出,在放样点位误差中,主要是

测角误差引起得, 因此在操作中应注意提高测角精
度。
在三维地震勘探测量极坐标法放样炮、 检点中

应注意如下方法:
#在放样之前应对控制点进行检查, 将放样得

到的控制点坐标与提供成果进行比较, 确定差值在
精度允许范围内方可进行下一步工作, 否则应对控
制点成果及作业方法进行进一步检查或对全站仪进

行检校,直到达到要求为止;

$在全站仪中应设置球气差改正, 以便使测量
成果特别是高程更接近真实值;

%仪器在测站定向时,应后视两个已知方向,以
观察方位角的符合情况,测站结束时,应检查后视方
向归零差,一般不得超过 1/3(2.级全站仪)。
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晋城煤业集团成庄矿五盘区位于山西省晋城市

沁水县,总施测面积 4.155m2。 区内丛林密集且沟谷
发育,最大相对高差为 241m。若按传统方法施测,不
仅精度难以保证,而且工期较长,费时费力。 用本文
所论述的方法作业,三个小组 4人(其中 6 人为跑尺
员) 施测共用时 600, 效率比传统方法提高两至三
倍,在日常测量工作中做到步步有检,且在验收时勘
探平面点位中误差为 0.22m, 高程中误差为 0.1/m,
满足了甲方的要求, 为后续三维地震数据采集及时
准确地提供资料,提高了三维地震外业整体工效。
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通过推导煤田三维地震测量中的各项限差关

系, 并论证其在具体生产作业中的精度指标和作业
方法, 本文论述基本涉及到三维地震测量外业工作
的各个主要方面。 近七年来在我队三十多个三维地
震勘探中,本文的有效性得到证实。
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