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摘
 

要:
 

针对深地资源勘探等应用对航空重力测量精度的要求,在前期研究基础上,研制并集成了平台式航空重力

勘查系统。 该系统为“三轴稳定平台+石英挠性摆式加速度计”的平台式航空重力仪,重力仪采用自标定技术和平

台姿态误差实时估计和修正技术,并配备了导航定位系统、减振系统、无人值守系统和数据处理软件等。 飞行测量

数据表明:平台式航空重力勘查系统多架次重复线飞行数据的内符合精度优于 0. 6×10-5
 

m / s2(100
 

s),测量精度达

到国际先进水平,可以实现航空重力测量技术装备国产化。
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0　 引言
  

地球重力场不仅是大地测量学、地震学、海洋

学、空间科学、地球物理学和现代国防科学等学科的

基础,同时也能为人类寻求资源、保护环境和预测灾

害提供重要的信息资源。 快速、高精度地测量地球

重力场一直是重力测量技术的发展目标,而航空重

力测量作为一种快速动态测量技术是获得区域高精

度、高分辨率重力场信息的有效手段,特别是在沙

漠、冰川、沼泽、海陆交互区等难以实施地面重力测

量的地区具有显著优势[1 3] 。
  

对航空重力测量技术的研究可以追溯到 20 世

纪 50 年代,但是受限于当时航空重力仪和导航系统

的定位精度限制,并未得到较好的成果。 直到 20 世

纪 80 年代,随着全球定位系统的发展,航空重力测

量技术才取得突破,先后发展出了基于不同原理的

航空重力仪。 目前航空重力测量系统主要有平台式

和捷联式两大类,其中平台式分为双轴稳定平台式

和三轴稳定平台式。 基于双轴稳定平台的航空重力

仪代表产品主要为美国 Micro-g 公司的 TAGS-6、
DGS 公司的 AT1A、俄罗斯圣彼得堡科学研究中心

电气仪表所的 Chekan-AM 海 / 空重力仪等,测量精

度在 1×10-5
 

m / s2 左右。 基于三轴稳定平台的航空

重力仪代表产品主要有加拿大 Sander
 

Geophysics
 

Limited(SGL)公司的 AIRGrav 航空重力仪和俄罗斯

GT 重力技术公司的 GT 系列航空重力仪,已经得到

商业化应用,测量精度在 0. 6 × 10-5
 

m / s2 左右。 基

于捷联数学平台的航空重力仪代表样机主要有俄罗

斯重力测量技术公司的 GT-X、加拿大 Calgary 大学

的 SISG 和德国 iMar 公司等,测量精度可接近 1 ×
10-5

 

m / s2,但到目前为止,均没有形成商业化的产

品[4 6] 。
我国航空重力测量装备早期一直依赖于进口,

制约着航空重力测量技术的发展及大规模应用。 在

“十三五”国家重点研发计划等项目的支持下,基于

原来的研究基础,中国自然资源航空物探遥感中心

联合北京自动化控制设备研究所开展了平台式航空
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重力勘查系统的研制。 该系统采用与国际上先进的

AIRGrav 重力仪一致的“三轴稳定平台+石英挠性加

速度计重力传感器”方案[7] ,利用自标定技术、平台

姿态误差实时估计和修正技术等实用先进手段,加
上测量数据精确同步对准和数千毫伽干扰下微弱重

力信息提取等处理技术,提高了航空重力测量精度,
使国产平台式航空重力勘查系统测量精度达到 0. 6
×10-5

 

m / s2,并跑于国外先进水平。

1　 平台式航空重力勘查系统组成
  

研制和集成的平台式航空重力勘查系统(如图

1)包括:平台式航空重力仪、DGNSS 卫星接收机系

统、供电显控系统、减振系统和无人值守系统、数据

处理软件等。

图 1　 平台式航空重力勘查系统组成

Fig. 1　 Composition
 

diagram
 

of
 

platform-based
 

airborne
 

gravity
 

exploration
 

system

　 　 航空重力仪主要由三轴惯性稳定平台等构成。
三轴惯性稳定平台为重力传感器提供高精度姿态基

准,同时也作为重力传感器,测量地球重力场的变

化。 DGNSS 卫星接收机系统为载体提供高精度的

位置信息,进而计算出载体的速度和加速度信息。
航空重力数据处理系统实现测量数据对准和各项改

正,再通过数据低通滤波技术提取出微弱重力信息,
实现航空重力异常解算。

2　 平台式航空重力仪实现实用化
  

平台式航空重力仪采用“三轴稳定平台+石英

挠性摆式加速度计” 的设计方案,利用 2 个二自由

度动力调谐陀螺和 3 个石英挠性加速度计构成三轴

惯性稳定平台与重力测量装置,其组成如图 2 所示。
　 　 三轴惯性稳定平台的特有优点和作用:有效隔

离飞机载体在飞行测量过程中的角运动,使垂向重

力传感器(垂向加速度计)在飞行测量中保持垂向,
水平重力传感器保持水平,并为重力传感器提供良

好的温度、振动和电磁环境,以使重力传感器在实际

应用环境下可以达到重力仪要求的测量精度。 同

时,利用稳定平台的环架系统实现重力仪的高精度

现场参数自标定技术,提高重力仪的测量精度和性

能。
　 　 本次研究主要实现了以下两项实用化技术:

  

1)
 

重力仪现场自标定技术

·7521·
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图 2　 平台式航空重力仪组成

Fig. 2　 Composition
 

block
 

diagram
 

of
 

platform-based
 

airborne
 

gravity
 

　 　 平台式航空重力仪中的陀螺和加速度计的误差

参数及其安装误差等在外界环境载荷作用下会随时

间发生变化,在其变化到一定程度时将会严重影响

重力传感器的姿态保持精度,为此必须定期对这些

参数进行标定补偿。
  

在静基座条件下,三轴惯性稳定平台可利用地

球自转角速率和重力两个物理量作为输入,通过使

陀螺和加速度计依次旋转到不同位置来实现对这些

参数的自标定。 但是在机载晃动条件下,地球自转

角速率和重力均受到载体晃动的干扰,参数自标定

将难于实现。 为了实现重力仪现场的自标定,研究

中提出了六位置晃动基座开环自标定方法,利用高

精度三轴惯性稳定平台在野外现场对航空重力仪进

行自标定。
  

自标定方法采用六位置开环算法。 六个位置的

具体指向:第一位置(外环:-180°,内环:-90°);第

二位置(外环:-90°,内环:-90°);第三位置(外环:
-90°,内环: -180°);第四位置(外环: -90°,内环:
-270°);第五位置(外环:-90°,内环:0°);第六位置

(外环:0°,内环:0°)。 在每个位置上,自标定算法

包含 5 个模块:粗对准模块、导航模块、计算中间变

量、计算必须的变量和校正算法,其流程如图 3。
　 　 通过六位置晃动基座开环自标定方法,对影响

重力测量精度较大且随时间变化较快的 18 项陀螺

和加速度计参数进行自标定和补偿,解决了机载条

件下的晃动干扰问题,实现了高精度三轴惯性稳定

平台在野外现场对航空重力仪进行自标定,从而提

高稳定平台长时间工作的姿态保持精度。
 

2)
 

平台姿态误差实时估计和修正技术
  

为了使重力仪的惯性稳定平台姿态在水平面内

稳定精度优于 10″,需要利用惯性和 GNSS 组合导航

对平台动态误差进行实时修正,以保证平台姿态的

图 3　 自标定算法流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

self
 

calibration
 

algorithm

·8521·
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水平失准角维持在小角度内,提高长时间惯性稳定

平台水平姿态保持精度,进而提高航空重力的测量

精度。
  

本次研究采用重力仪提供的速度信息和 GNSS
移动站提供的速度信息通过卡尔曼滤波的方法来实

时估计平台失调角,并实时修正水平姿态。
  

卡尔曼滤波方程为:
X̂k,k-1 = Φk,k-1X̂k-1

Pk,k-1 = Φk,k-1Pk-1ΦT
k,k-1 + Γk-1Qk-1ΓT

k-1

Kk = Pk,k-1HT
k [HkPk,k-1HT

k + Rk]
-1

X̂k = X̂k,k-1 + Kk[Zk - Hk X̂k,k-1]
Pk = [ I - KkHk]Pk,k-1

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

　 　 卡尔曼滤波中状态变量选取为:

X = [δφ,δλ,δVn,δVu,δVe,δϕn,δϕe,

x, y, z,εx,εy,εz] T。
式中:δφ、δλ 为纬度、经度误差;δVn、δVu、δVe 为北

向、天向、东向速度误差;δϕn、δϕu、δϕe 为姿态角误

差; x、 y、 z 为载体坐标系上的加速度计零偏;εx、
εy、εz 为载体坐标系上的陀螺漂移。

卡尔曼滤波解算框图如图 4 所示。 在设置好初

值后,根据状态方程、量程方程和滤波方程,逐步得

到状态变量估计值。
　 　 通过惯性和 GNSS 组合导航对平台动态误差进

行实时修正,飞行测量过程中惯性稳定平台姿态在

水平面内稳定精度优于 10″,提升了航空重力测量

精度。

图 4　 卡尔曼滤波解算框

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

kalman
 

filter

3　 航空重力数据处理精度进一步提高
  

结合平台式航空重力仪特点及航空重力野外测

量作业要求,在地学探针 GeoProbe 软件平台上开发

集成了适用于平台式重力仪的航空重力数据处理软

件,其具有数据存储、数据处理、数据管理、图形显示

等功能[8 12] ,软件功能模块如图 5,其数据处理流程

如图 6。
　 　 航空重力数据处理软件主要由导航定位解算、
航空重力各项改正和数据低通滤波等组成。 导航定

位解算主要是通过差分导航定位系统获得高精度的

载体位置、速度和加速度信息,航空重力各项改正包

括载体垂向加速度改正、厄特渥斯改正、正常场改

正、高度改正和零漂改正等,再通过数据低通滤波技

术提取出微弱重力信息,实现航空重力异常解算。
本次研究主要解决了以下两项处理技术:

  

1)
 

测量数据精确对准技术
  

在航空重力测量数据和 GNSS 数据处理过程

中,由于航空重力测量数据的采样率(通常数据采

样率为 100
 

Hz 及以上)比 GNSS 数据采样率(通常

为 2
 

Hz)高出很多,
 

需要根据 GNSS 数据中的时间,
通过对准找到相对应的航空重力测量数据,不同测

量数据之间的精确对准是实现高精度航空重力测量

的必经之路。
  

首先,以 GNSS 数据的整数秒选取对应的航空

重力测量数据的测量时间,需保证航空重力测量数

据与 GNSS 数据之间的时间偏差控制在 10-3s 之内。
其次,为了将高采样率的航空重力测量数据与低采

样率的 GNSS 数据(采样率为 2
 

Hz)进行采样率的匹

配,需要对航空重力测量数据进行下采样处理,即对

航空重力测量数据进行 FIR 低通滤波,低通滤波之

后的数据按照 GNSS 数据采样率进行重采样,形成

与 GNSS 数据采样率相一致、时间相对应的航空重

力新的测量数据集。
  

通过以上方法,实现航空重力测量数据与 GNSS
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图 5　 平台式航空重力测量数据处理软件界面

Fig. 5　 Data
 

processing
 

software
 

interface
 

of
 

platform-based
 

airborne
 

gravimetry

图 6　 平台式航空重力数据处理流程

Fig. 6　 Flow
 

chart
 

of
 

platform-based
 

airborne
 

gravity
 

data
 

processing

数据的时间对准和采样率同步,因而可获得高精度

的航空重力异常。
  

2)
 

航空重力零相位低通滤波器技术
  

由于航空重力测量中载体的振动和飞行环境的

影响,测量数据中不可避免地会包含大量高频噪声。
而重力异常通常只有几十毫伽,因此需通过窗函数

FIR 等低通滤波器消除高频噪声。 但采用 FIR 低通

滤波器会产生相位延迟,导致滤波后重力异常相对

于测量值在时间上发生平移,最终引起重力异常位

置偏离真实地理位置。
 

本次研究在设计低通滤波器时,采用了零相位

低通滤波技术(如图 7),实现“零相位” 的低通滤

波。
　 　 图中最后输出 y(n)的傅里叶变换为:

 

图 7　 零相位滤波的实现

Fig. 7　 Realization
 

of
 

zero
 

phase
 

filter

·0621·
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Y(ejω) = W∗(ejω) = [V(ejω)H(ejω)] ∗

= [U∗(ejω)H(ejω)] ∗ = U(ejω)H∗(ejω)
= X(ejω)H(ejω)H∗(ejω)
= X(ejω) | H(ejω) | 2。

　 　 图 8 是零相位低通滤波前后的数据对比,从图

中可以看出:采用零相位低通滤波技术,很好地消除

了滤波前后数据的时间延迟。

图 8　 零相位滤波示例

Fig. 8　 Example
 

of
 

zero
 

phase
 

filter

4　 勘查系统测量结果与分析
  

2020 年在某地进行了平台式航空重力勘查系

统的飞行测试和区域性测量,GT-2A 航空重力勘查

系统已经完成了此区域的数据采集。 此次飞行测量

共完成了 6 个架次的重复线飞行和 7 个架次的测线

飞行,所有架次飞行测量高度为 GPS 高度 600
 

m 平

飞,飞行地速约 220
 

km / h。
4. 1　 测量精度

  

为了充分测试平台式航空重力勘查系统的测量

精度,设计了 EW 向和 SN 向 2 个方向的重复线测试

线,通过重复线的内符合精度来评价航空重力勘查

系统的测量精度[13 14] 。 6 个架次的重复线飞行共获

得 EW 向重复线测线 10 条和 SN 向重复线 9 条。
  

航空重力测量内符合精度是利用重复线测试数

据来评价航空重力重复测量的动态精度,反映的是

各重复线测试数据相对于它们的平均场数据的符合

程度。
  

每条重复线重力数据的均方差内符合精度计算

公式(1):

σ j = ±
􀰐

n

i = 1
δ2
ij

n
,( i = 1,2,3,…,n;

 

j = 1,2,…,m)

(1)

式中:δij 为第 j 条重复线公共段各点重力值 F ij 与该

点各重复线重力值的平均值 F i(式(3))之差;m 为

重复线数目;n 为重复线公共段数据点数。
δij = F ij - F i, (2)

F i =
􀰐
m

j = 1
F ij

m
。 (3)

　 　 所有重复线测试数据的内符合精度计算式为:

σ = ±
􀰐
m

j = 1
􀰐

n

i = 1
δ2
ij( )

m × n
, (4)

将重复线做出水平调整,调整后内符合精度为:
δij = (F ij - 􀭵F j + 􀭵F) - F i, (5)

其中:每条重复线数据的水平均值为:

􀭵F j =
􀰐

n

i = 1
F ij

n
, (6)

所有重复线的平均场数据的水平均值为:

􀭵F =
􀰐

n

i = 1
F i

n
。 (7)

　 　 平台式航空重力勘查系统测量的 EW 向重复线

(10 条,编号为 R1001 ~ R1010)100
 

s 低通滤波后的

航空空间重力异常内符合精度为 0. 583×10-5
 

m / s2,
详见图 9。
　 　 SN 向重复线(9 条,编号 R2001 ~ R2009) 100

 

s
低通滤波后的航空空间重力异常内符合精度为

0. 581×10-5
 

m / s2,详见图 10。
　 　 GT 航空重力勘查系统同位置的 SN 向测线(6
条,编号 R7001 ~ R7006)航空空间重力异常内符合

精度为 0. 613×10-5
 

m / s2,详见图 11。
　 　 平台式航空重力勘查系统测量精度优于 0. 6×
10-5

 

m / s2(100
 

s),动态测量精度高、稳定可靠。 与

国际先进的 GT-2A 航空重力勘查系统测量结果(同

样 100
 

s 滤波)相比,两者具有很好的一致性,测量

精度达到了国际先进水平。
4. 2　 测量总精度

  

航空空间重力测量总精度评价采用测线与切割

线交点残差值的均方差进行评价。 7 个架次的飞行

测量共获得 50 条测线与 5 条切割线,其交叉点共计

250 个。 平台式航空重力勘查系统原始航空空间重

力测量总精度 1. 23×10-5
 

m / s2(图 12),同样统计该

区 GT 系统的航空空间重力测量总精度为 1. 03 ×
10-5

 

m / s2(图 13)。
　 　 图14为平台式航空重力勘查系统原始航空空
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图 9　 东西向重复线航空空间重力异常重复测量对比(FIR 低通滤波(100
 

s))

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

repeated
 

measurement
 

of
 

airborne
 

space
 

gravity
 

anomaly
 

along
 

East—West
 

repeated
 

line
 

(FIR
 

low
 

pass
 

filter
 

(100
 

s))

图 10　 南北重复线向航空空间重力异常重复测量对比(FIR 低通滤波(100
 

s))

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

repeated
 

measurement
 

of
 

airborne
 

space
 

gravity
 

anomaly
 

along
 

North—South
 

repeated
 

line
  

(FIR
 

low
 

pass
 

filter
 

(100
 

s))

图 11　 GT 南北向航空空间重力异常重复测量对比

Fig. 11　 Comparison
 

of
 

repeated
 

measurement
 

of
 

GT
 

North—South
 

airborne
 

space
 

gravity
 

anomaly
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图 12　 平台式航空重力勘查系统原始航空空间重力测量交叉点统计

Fig. 12　 Intersection
 

statistics
 

of
 

original
 

space
 

gravity
 

anomaly
 

of
 

platform-based
 

airborne
 

gravity
 

exploration
 

system

图 13　 GT 系统原始航空空间重力测量交叉点统计

Fig. 13　 Intersection
 

statistics
 

of
 

original
 

space
 

gravity
 

anomaly
 

of
 

GT
 

gravity
 

exploration
 

system

图 14　 平台式航空重力勘查系统原始航空空间重力异常

Fig. 14　 Original
 

space
 

gravity
 

anomaly
 

map
 

of
 

platform-based
 

airborne
 

gravity
 

exploration
 

system

间重力异常图,图 15 为该区 GT 系统原始航空空间

重力异常图。 平台式航空重力勘查系统与该区 GT
系统的原始航空空间重力异常分布及走向一致,异
常形态非常吻合。

5　 结论
  

为了发展高精度、高效率航空重力测量技术,实
现快速找矿突破、资源勘探增储等实际应用,研制和

集成了平台式航空重力勘查系统。 通过测量飞行获

得的数据表明:
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图 15　 GT 系统原始航空空间重力异常

Fig. 15　 Original
 

space
 

gravity
 

anomaly
 

map
 

of
 

GT
 

exploration
 

system

　 　
 

1)
 

平台式航空重力勘查系统多架次重复线飞

行数据合并统计的内符合精度优于 0. 6×10-5
 

m / s2

(100
 

s),说明勘查系统不同时间的重复线测量结果

一致性好,测量结果稳定可靠。
2)

 

平台式航空重力勘查系统与国际先进的

GT-2A 航空重力勘查系统测量结果相比,两者具有

很好的一致性,测量精度与引进的设备相当,勘查系

统的测量精度达到了国际先进水平,并实现了实用

化。
致谢:本次平台式航空重力勘查系统的测量和

数据处理工作得到了中国自然资源航空物探遥感中

心相关技术人员和东南大学蔡体菁教授的大力支

持,在此表示诚挚的谢意。
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Research
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airborne
 

gravity
 

exploration
 

system
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Abstract:
 

To
 

meet
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

airborne
 

gravity
 

surveys
 

for
 

deep
 

resource
 

exploration,
 

an
 

airborne
 

gravity
 

survey
 

plat-
form

 

has
 

been
 

developed
 

and
 

integrated
 

based
 

on
 

previous
 

research.
 

The
 

platform
 

system
 

is
 

an
 

airborne
 

gravimeter
 

platform
 

consisting
 

of
 

a
 

three-axis
 

stabilized
 

platform
 

and
 

a
 

quartz
 

flexible
 

pendulum
 

accelerometer.
 

It
 

adopts
 

self-calibration
 

technology
 

and
 

the
 

real-time
 

er-
ror

 

estimation
 

and
 

correction
 

technology
 

of
 

platform
 

attitude.
 

Meanwhile,
 

it
 

is
 

equipped
 

with
 

a
 

navigation
 

and
 

positioning
 

system,
 

a
 

vi-
bration

 

reduction
 

system,
 

an
 

unattended
 

system,
 

and
 

data
 

processing
 

software.
 

Flying
 

survey
 

data
 

show
 

that
 

the
 

internal
 

coincidence
 

accuracy
 

of
 

the
 

repeated-line
 

flight
 

data
 

of
 

the
 

airborne
 

gravity
 

survey
 

platform
 

is
 

less
 

than
 

0. 6×10-5
 

m / s2(100
 

s),
 

reaching
 

the
 

inter-
national

 

advanced
 

level.
 

Therefore,
 

this
 

platform
 

allows
 

the
 

technology
 

and
 

equipment
 

of
 

airborne
 

gravity
 

surveys
 

to
 

be
 

localized.
Key

 

words:
 

airborne
 

gravimeter
 

platform;airborne
 

gravity
 

survey;
 

FIR
 

(finite
 

impulse
 

response)
 

low
 

pass
 

filter;Kalman
 

filter
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