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摘 要： 为研制高精度航空重力仪，开展了高精度航空重力仪分项指标设计与分析，为高精度航空重力测量系统设

计提供依据。 笔者基于航空重力测量的数学模型，归纳出影响航空重力测量的主要因素；结合航空重力测量的相

关理论公式，使用理论模型，推导出各影响因素的误差模型；开展了各项误差的分析研究，并通过设定合理的分项

指标精度来有效地控制分项误差，确保航空重力测量精度优于 ０．６×１０－５ m ／ s２。
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０ 引言

早期航空重力测量技术主要是发达国家来研究

和应用。 １９５８年，美国空军进行了第一次航空重力

测量试验，直到 ２０世纪 ９０年代以来，随着 GPS、INS
技术及高灵敏度、高稳定度重力仪器的发展及应用，
使航空重力测量的研究与应用取得了突破性进

展［１ ２］。 ２１世纪初，相继研制出二轴惯性稳定平台

型、三轴惯性稳定平台型和捷联式航空重力仪试验

样机，便逐步形成实用化的航空重力仪。 其中三轴

惯性稳定平台型航空重力仪的测量精度最高，测量

精度达到 ０． ６ × １０－５ m ／ s２，开始了大规模的商业应

用［３ ５］。
我国从 ２００６年开始进行航空重力测量技术研

究和航空重力仪研制的工作。 到目前为止，已经研

制出三轴惯性稳定平台型和捷联式航空重力仪样

机，测量精度达到 １．０×１０－５ m ／ s２，取得了突破性进

展［６］。 为了进一步提高我国自主研制航空重力勘

查系统的测量精度，使其达到国际先进水平，“十三

五”期间开始了新一轮航空重力测量系统的研制工

作。
航空重力测量精度取决于传感器误差、传感器

姿态误差、卫星导航误差等各方面［７］，为了研制测

量精度优于 ０．６×１０－５ m ／ s２ 的航空重力测量系统，须
控制好各分项指标的误差，从而保证航空重力测量

精度满足要求。 笔者通过建立航空重力（标量重

力）测量的误差模型，分析各分项误差对航空重力

测量精度的影响贡献，由此通过设定合理的分项指

标有效控制分项误差，实现航空重力测量精度优于

０．６×１０－５ m ／ s２ 的研究目标。

１ 航空重力标量测量的数学模型

航空重力的垂向重力传感器观测值主要包括：
①航空重力仪自身所包含的载体垂向加速度、厄特

渥斯效应、水平加速度耦合、零点漂移量；②观测点

空间位置的不同而由地球重力场引起的重力值变

化；③重力仪和差分 GPS随机噪声［８ ９］。
假设在重力传感器处于垂向时，航空重力标量

测量数学模型［１０］可表示为：
ga ＝ gb ＋ （ fz － f０z） － ＋ δaE ＋ δaH ＋ δaF ＋ δaK ＋
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δaI － γ０， （１）
其中： ga 是航空自由空间重力值，m ／ s２； gb 是停机

坪处的基点重力值，由陆地重力仪从重力基准点联

测得到，m ／ s２；fZ 是重力传感器测点观测值，m ／ s２；f０z
是重力传感器在停机坪上基点上的观测值，m ／ s２；
是载体垂向加速度改正，m ／ s２；δaE 是厄特渥斯改

正，m ／ s２；δaH 是水平加速度改正（因重力传感器非

垂向而对观测值产生的重力影响），m ／ s２；δaF 是高

度改正，m ／ s２；δaK 是零漂改正（因航空重力仪存在

零点漂移），m ／ s２；δaI 是重力仪和差分 GPS 随机噪

声，m ／ s２；γ０ 是椭球面上的正常重力场改正值，m ／
s２。

为了获得航空自由空间重力值，须对垂向重力

传感器观测值进行载体垂向加速度改正、厄特渥斯

改正、水平加速度改正、零漂改正、正常重力场改正

和高度改正。
航空重力测量误差可表示为各项改正误差传

递［１０］，由式（１）可得：
dδa２a ＝ dδg２b ＋ dδf２z ＋ dδ２ ＋ dδa２E ＋ dδa２H ＋

dδa２F ＋ dδa２K ＋ dδa２I ＋ dδγ２０， （２）
其中：dδgb 为停机坪处重力基点误差；dδfz 为重力

传器观测误差；dδ 为载体垂向加速度测量误差；
dδaE 为厄特渥斯改正误差；dδaH 为水平加速度改

正误差；dδaF 为高度改正误差；dδaK 为零漂改正误

差；dδaI 为重力仪和差分 GPS 的随机误差；dδγ０ 为
椭球面上的正常重力场改正误差。

航空重力测量的误差主要由 ４ 部分组成［１０－１１］：
①航空重力传感器的观测误差和重力传感器非垂向

引起的误差；②由差分 GPS 解算得到的载体位置、
运动速度和加速度的误差，造成重力正常场改正、高
度改正、厄特渥斯改正和载体垂向加速度改正的误

差；③航空重力仪和差分 GPS 之间的同步误差；④
重力基点引点误差、重力仪和差分 GPS 的随机误

差。

２ 航空重力测量各项误差分析

2．1 载体垂向加速度测量误差

载体飞行高度、测量精度直接影响着航空重力

的测量精度，可以说决定了航空重力的测量精

度［９］。
当沿着某一测线进行航空重力测量飞行时，假

设：飞行高度变化幅值为 A，飞行高度变化周期（T）
为 ６０ s，且飞行高度按正弦规律变化，因此载体飞行

高度（Z）变化可表示为［１０］：
Z ＝ Asin（２π ／ T·t） ＝ Asinωt， （３）

其中：ω＝ ２π ／ T＝ ２×３．１４ ／ ６０≈０．１ s－１。
从飞行高度的位移可得到载体垂向加速度为：

＝ ω２Asinωt。 （４）
  当测得的飞行高度幅度 A ＝ １ mm 时，由此可得

载体最大垂向加速度为：
max ＝ ０．１２·０．００１ ＝ １ × １０ －５ m ／ s２。

  由此可得，高程 １ mm 的误差可引起载体垂向

加速度最大误差 １×１０－５ m ／ s２，同时载体垂向加速度

误差与飞行起伏周期 T２ 反比。 因此，飞行起伏周期

６０ s时 GPS高程测量误差须小于 １ mm，而当飞行起

伏周期 １００ s以上时 GPS 高程测量误差可放宽到 ２
～３ mm，才能保证载体垂向加速度最大误差控制在

１×１０－５ m ／ s２ 之内。
由于被测航空重力异常位于低频段，在解算航

空重力异常时，须通过低通滤波方法滤去观测数据

中的高频噪声 ［１２ １４］。 常用滤波器窗口为 １００ s［１５］，
经低通滤波后载体的垂向加速度改正误差可优于

（０．２５～０．４）×１０－５ m ／ s２。
2．2 同步精度引起的测量误差

仍采用 ２．１的飞行方法，假设 GPS 记录的载体

加速度滞后或超前 Δt s，因此由 GPS 解算得到的载

体垂向加速度可表示为［７］：
GPS ＝ ω２Asinω（ t ＋ Δt）， （５）

由此可得到由于采样不同步造成载体垂向加速度与

GPS解算垂向加速度之间的误差：
Δ ＝ － GPS ≈ ２ω２Acosωt·sin０．５ωΔt， （６）

由于 Δt≪t且 Δt值很小，所以式（６）可简化为：
Δ ≈ ω３A·Δtcosωt， （７）

将 A＝ １、ω＝ ０．１代入式（７），可得：
Δ ＝ ０．００１·Δt·cosωt。 （８）

  当 Δt＝ ±１ ms时，Δ max ＝ ±０．１（１０－５ m ／ s２）；
当 Δt＝ ±１０ ms 时，Δ max ＝ ±１．０（１０－５ m ／ s２）。
由此可知：当航空重力仪与 GPS 时间同步误差

在 １ ms时，将产生 ０．１×１０－５ m ／ s２ 的重力测量误差，
因此设计的航空重力仪与 GPS 的同步精度应好于

１ ms。 实际上，同步精度可达微秒级，其造成的误差

可以忽略不计。
2．3 厄特渥斯改正误差

因载体的运动而使航空重力仪产生了附加离心

力，这种影响称为厄特渥斯效应，消除该影响的方法

即为厄特渥斯改正。 载体飞行速度的测量精度直接

影响了厄特渥斯的改正精度［１６］。
厄特渥斯改正的严密数学表达式［７ ８］为：

·９０４·
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δaE ＝
v２E

RN ＋ h
＋
v２N

RM ＋ h
＋ ２vEωcosφ， （９）

  以 RN＋h＝RM＋h ＝ R 代入式（９），即近似情况下

的厄特渥斯改正公式：

δaE ＝
v２

R
＋ ２vωsinAcosφ， （１０）

其中：vN、vE、v 分别为载体速度的 N 向、E 向分量和

水平速度，单位 m ／ s；φ、h分别为测点的地理纬度和

载体的飞行高度，单位分别为 rad、m； R、RM、RN 分

别为地球半径、参考椭球上各点的子午圈半径和卯

酉圈半径，单位 m； ω是地球自转角速度，单位 rad ／
s； A是飞行航向角（或方位角），单位 rad。

从式（１０）可以看出，厄特渥斯改正的计算精度

主要取决于载体速度、大地纬度以及方位角的确定

精度。 按误差传播定理可得厄特渥斯改正误差：

dδaE ＝
２v
R
＋ ２ωsinAcosφ 

 
 

 

 
 dv ＋ ２vωcosAcosφdA －

２vωsinAsinφdφ， （１１）
取地球半径 R为 ６ ３７８ １３７ m，平均自转角速度 ω 为

７．２９２ １×１０－５ rad ／ s。

１） 位置误差引起的厄特渥斯改正误差［７］

由式（１１）右端第三项先分析测点纬度误差对

δaE 的影响，令 ｜ sinA ｜ ＝ １， ｜ sinφ ｜ ＝ １，计算测点纬度

误差对厄特渥斯改正影响（如表 １）。 目前利用 GPS
测量纬度的精度远优于 ０．１′，不同航行速度下该改

正项精度将优于 ０．０７×１０－５ m ／ s２，通常可以忽略不

计。
２） 速度误差引起的厄特渥斯改正误差

由式（１１）右端第一项分析速度误差对 δaE 的

影响［１４］。 令 ｜ sinA ｜ ＝ １， ｜ cosφ ｜ ＝ １，计算出速度误差

对厄特渥斯改正的影响（如表 ２），目前 GPS 的测速

精度一般优于±０．０２ m ／ s，因此，该改正项精度将优

于±０．３５×１０－５ m ／ s２。
  ３） 航向角误差引起的厄特渥斯改正误差

由式（１１）右端第二项分析航向误差对 δaE 的

影响。 令 ｜ cosA ｜ ＝ １， ｜ cosφ ｜ ＝ １，计算出航向误差对

厄特渥斯改正的影响（如表 ３）。
  目前航向精度优于 １′，航向误差将引起最大

０．３６× １０－５m ／ s２厄特渥斯的改正误差。同时由式

表 1 纬度误差对厄特渥斯改正的影响 （单位：１０－５ m ／ s２）
Table 1 The influence of latitude error on the Eotvos correction

速度 ／ （km ／ h）

纬度误差 ／ （ ′）
１００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

０．０５ ０．００５９ ０．０１１８ ０．０１７７ ０．０２３６ ０．０２９５ ０．０３５４

０．１ ０．０１１８ ０．０２３６ ０．０３５４ ０．０４７１ ０．０５８９ ０．０７０７

０．２ ０．０２３６ ０．０４７１ ０．０７０７ ０．０９４３ ０．１１７８ ０．１４１４

表 2 速度误差对厄特渥斯改正的影响 （单位：１０－５ m ／ s２）
Table 2 The influence of velocity error on the Eotvos correction

速度误差 ／ （m ／ s）

飞行速度 ／ （m ／ s）
０．００５ ０．０１ ０．０１５ ０．０２ ０．０２５ ０．０３

５０ ０．０８０８ ０．１６１５ ０．２４２３ ０．３２３０ ０．４０３８ ０．４８４６

６０ ０．０８２３ ０．１６４７ ０．２４７０ ０．３２９３ ０．４１１６ ０．４９４０

７０ ０．０８３９ ０．１６７８ ０．２５１７ ０．３３５６ ０．４１９５ ０．５０３４

８０ ０．０８５５ ０．１７０９ ０．２５６４ ０．３４１９ ０．４２７３ ０．５１２８

９０ ０．０８７０ ０．１７４１ ０．２６１１ ０．３４８１ ０．４３５２ ０．５２２２

表 3 航向误差对厄特渥斯改正的影响 （单位：１０－５ m ／ s２）
Table 3 The influence of course deviation on the Eotvos correction

飞行速度 ／ （m ／ s）

航向误差 ／ （ ′）
２００ ２２０ ３００ ４００ ５００ ６００

０．１ ０．０２３６ ０．０２５９ ０．０３５４ ０．０４７１ ０．０５８９ ０．０７０７

０．５ ０．１１７８ ０．１２９６ ０．１７６８ ０．２３５７ ０．２９４６ ０．３５３５

１ ０．２３５７ ０．２５９３ ０．３５３５ — — —

·０１４·
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（１１）可以看出在 EW 向上航向误差对厄特渥斯改

正影响最小，在 SN航向上航向误差对其影响最大。
  ４） 航空重力厄特渥斯改正综合误差

测点纬度误差对厄特渥斯改正影响小，可以忽

略不计。 载体在赤道附近 EW 向飞行时，速度测量

误差对厄特渥斯改正影响最大，但航向误差影响接

近 ０，厄特渥斯改正的精度优于 ０．３５×１０－５ m ／ s２。 载

体在赤道附近 SN 向飞行时，航向误差对厄特渥斯

改正影响最大，速度测量误差影响很小，厄特渥斯改

正的精度优于 ０．３６×１０－５ m ／ s２。
因此，综合考虑到测点纬度误差、速度测量误差

和航向误差对厄特渥斯改正的影响，厄特渥斯改正

最大误差参考值取为（０．２０ ～ ０．３０） ×１０－５ m ／ s２，此时

位置纬度精度应优于 ０．１′、速度精度应优于 ０．０２ m ／
s和航向精度应优于 １′。
2．4 水平改正误差

航空重力测量时，载体一直处于动态运动中，往
往稳定平台不能完全保持自己处于水平状态，或解

算的重力传感器姿态角存在误差［７］。 假设稳定平

台（或姿态角度）发生偏离（如图 １），其偏离角为 θ，
那么此时重力传感器测到的重力值 a为：

a ＝ ag － aaH ＝ gcosθ － aHsinθ， （１２）
其中：g为当地重力值，单位 m ／ s２；aH 为水平加速

度，单位 m ／ s２；
  通常情况下，稳定平台（或姿态）偏离角 θ 很

小，于是水平加速度改正值可简化为：

δaH ＝ g － a ＝
g
２
θ２ ＋ aHθ， （１３）

由式（１３）可得，平台偏离角（或姿态角）测量误差

dθ引起水平加速度改正误差 dδaH 可表示为：
dδaH ＝ （gθ ＋ ax）dθ， （１４）

取 g＝ ９．８ m ／ s２，aH ＝ ０．１ m ／ s２，利用式（１４）计算因平

台姿态角测量误差引起的水平加速度改正误差（如
表 ４）。
  由表 ４可见，在外加水平加速度 ０．１ m ／ s２（测量

时通常小于该值）时，平台测量角（或姿态角）误差

为 １０″（角秒）所造成的水平加速度改正误差小于

０．２４×１０－５ m ／ s２。
  实际上平台角（或姿态角）测量误差可放宽到

１′～２′（角分） ［５，８］ ，通过后处理可使其测量精度达到

图 1 平台非水平时重力传感器感知的重力值示意

Fig．1 The gravity value perceived by the gravity sensor
when the platform is not horizontal

表 4 平台测量误差对水平加速度改正的影响 （单位：１０－５ m ／ s２）
Table 4 The influence of platform measurement Error on horizontal acceleration correction

θ

  dθ
－３０″ －１′ －２′ －５′

１″ －０．０２３５ －０．０２２９ －０．０２１５ －０．０１７３
５″ －０．１１７７ －０．１１４３ －０．１０７４ －０．０８６７
１０″ －０．２３５５ －０．２２８６ －０．２１４８ －０．１７３３
１５″ －０．３５３２ －０．３４２９ －０．３２２１ －０．２６００
２０″ －０．４７１０ －０．４５７２ －０．４２９５ －０．３４６６

１０″（角秒）的要求。 因此，平台角（或姿态角）测量

精度应好于 １～２′（角分），此时水平加速度改正误差

约为（０．２０～０．２５）×１０－５ m ／ s２。
2．5 正常重力场改正改正误差

国际大地测量协会（ IAG）１９８０ 年［９］大地测量

参考系统中的正常重力场改正 γ０（m ／ s２）：
γ０ ＝ ９．７８０ ３２７（１ ＋ ５．３０２ ４ × １０

－３sin２φ －
５．９ × １０ －６sin２２φ）， （１５）

其中：φ是观测点地理纬度，单位 rad。

由式（１５）可得到正常重力场值改正误差 dγ０
（m ／ s２）：

dγ０ ＝ ０．０００ ８１４sin２φ̄ × dd， （１６）
式中：φ̄是测区平均地理纬度，单位 rad；dd 是重力测

点定位均方误差，单位 m ／ s２。
目前差分 GPS 定位的水平定位精度好于 １． ０

m，由此引起的正常重力场测量误差小于 ０．００１×１０－５

m ／ s２，可以忽略不计。
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2．6 高度改正误差

航空重力的空间（高度）改正 δaF（m ／ s２）的计算

公式为［１４］：
δaF ＝ ０．３０８ ６·（１ ＋ ０．０００ ７cos２φ）（h － Δh － N） －

０．７２ × １０ －７·（h － Δh － N） ２， （１７）
其中：φ是观测点的地理纬度，单位 rad；h 是观测点

的飞行高度，单位 m；N是大地水准面高，单位 m；Δh
是大地高的偏心改正值，单位 m。

由式（１７）可得航空重力高度改正误差 dδaF
（m ／ s２）为：

dδaF ＝ ０．３０８ ６·（１ ＋ ０．０００ ７cos２φ̄）dh， （１８）
其中：φ̄ 是测区平均地理纬度，单位 rad；dh 是重力

测点高程误差均方误差，单位 m。 目前，差分 GPS定
位的高程定位精度远好于 ０．２ m，由此引起的航空重

力高度改正误差小于 ０．０６×１０－５ m ／ s２。
2．7 零漂改正误差

零漂改正误差取决于重力仪零漂线性度［１７］，一
般重力仪漂移非线性引起的改正误差约 ０．１０×１０－５

m ／ s２，因此，重力仪零漂改正误差约小于 ０．１×１０－５

m ／ s２。
2．8 重力基点误差

停机坪处的基点重力值 gb，由陆地重力仪从重

力基准点联测得到［４］，其测量精度一般优于 ０．０５×
１０－５ m ／ s２，因此，航空重力测量误差可以不考虑基点

引点误差的影响。
2．９ 重力传感器观测误差

航空重力传感器观测值 fZ 来自于重力传感器

的测量值。 目前重力传感器有两种类型：通用的加

速度计和弹簧类的重力传感器，其测量精度一般都

优于 ０．３×１０－５ m ／ s２，并可通过地面静态测量精度来

衡量［５］。 因此，航空重力传感器静态测量精度可优

于 ０．３×１０－５ m ／ s２。

３ 航空重力仪各分项精度要求

忽略重力基点误差、正常重力场改正误差、重力

仪和差分 GPS 的随机误差的影响［１９］，利用误差传

递公式计算式（２）各项误差的总误差，并将前文分

析的各项误差值代入计算，即获得航空重力测量精

度为：

dδaa ＝ dδf２Z ＋ dδ２ ＋ dδa２E ＋ dδa２H ＋ dδa２F ＋ dδa２K

＝ ０．３５２ ＋ ０．２５２ ＋ ０．２５２ ＋ ０．０６２ ＋ ０．１２ ＋ ０．３２

≈０．６ × １０－５ m／ s２。 （１９）
  因此，要实现航空重力测量精度优于 ０．６×１０－５

m ／ s２，分项技术设计指标应优于表 ５ 所示。 在保证

总精度指标的前提下，可以根据需要适当调配各分

项精度指标。

表 5 航空重力测量系统分项指标精度要求

Table 5 Precision requirements of sub⁃index of airborne gravity system

名称
重力传感器

观测精度（静态）
载体高程
测量精度

载体位置
测量精度

载体速度
测量精度

稳定平台角（或姿
态角）测量精度

同步精度

指标 优于 ０．３（１０－５ m ／ s２） 优于 ３ mm 优于 １ m 优于 ０．０２ m ／ s 优于 １０″ 优于 １ ms

４ 总结

为满足新研制航空重力测量系统总体设计指标

的要求，针对影响航空重力测量精度的分项指标，建
立航空重力各分项误差模型，并开展了分析研究，总
结归纳出航空重力测量系统所涉及的各分项指标的

精度要求，为航空重力测量系统设计奠定了基础。
主要成果为：

１） 建立了航空重力测量的数学模型，给出了影

响航空重力测量精度的主要因素；
２） 逐一建立了航空重力各影响因素的数学模

型，或使用理论模型公式，推导出各影响因素的误差

计算公式。

３） 通过设定一定的分项指标，计算出各分项所

产生的误差大小，分析各因素对测量结果的影响程

度；
４） 总结出要实现航空重力测量精度优于 ０．６×

１０－５ m ／ s２ 各分项误差的控制范围，从而得出引起误

差的各分项指标的精度要求。
总之，要想设计出高精度的航空重力测量系统，

各分项指标的控制十分重要，论文研究成果一定程

度上为读者开展航空重力测量系统设计提供了各项

指标的分析方法和技术支撑数据，同时为十三五国

家重点研发计划项目航空重力测量系统设计和研制

打下坚实的理论基础。
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ZHANG Hong１， QU Jin⁃Hong２，３， JIANG Zuo⁃Xi２，３， WANG Meng３， LI Xing⁃Su２，３

（１．Beijing information technology School of Information Management， Beijing １０００９２， China； ２．Key laboratory of Airborne Geophysics and Remote Sens-
ing Geology， Ministry of Natural Resources， Beijing １０００８３， China； ３．China Aero Geophysical Survey and Remote Sensing Center for Natural Resources，
Beijing １０００８３， China）

Abstract： In order to meet the needs of development of high⁃precision airborne gravimeter ， the sub⁃index design and analysis of high⁃
precision airborne gravimeter were carried out， which provided the basis for the design of high⁃precision airborne gravimeter system．
Based on the mathematical model of airborne gravimetry， this paper summarizes the main errors affecting airborne gravimetry， uses the
theoretical model formula， deduces the error models of various influencing factors， and carries out the analysis and study of various er⁃
rors， and sets reasonable sub⁃index by combining the relevant theoretical formula of airborne gravimetry． Accuracy can effectively con⁃
trol the sub item errors and ensure the accuracy of airborne gravity measurement is better than ０．６×１０－５ m ／ s２ ．
Key words： high precision Airborne Gravimeter； error model； error analysis； sub item accuracy
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