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航空重力弱信号提取的卡尔曼滤波方法研究
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摘要：航空重力测量以飞机为载体对重力场数据进行采集。南于气流、飞行状态及机体自身振动等因素的影响，

航空重力测量原始数据含有大量的噪声，信噪比高达I：万级分之一，因此从原始测量数据中获取弱小重力信号成

为航空重力测量系统发展的一个技术难题。本文针对航空重力测量系统将通用R尔曼滤波公式进行了适应性调

整，建立了航空重力异常的数学模型，针对系统测量原理提出了卡尔曼滤波状态方程，解决了重力信号与差分

GNss信号匹配、航空重力弱小信号提取的难题。经过实测的航空重力测量数据验证，提出的航空重力数据解算方

法能够高精度地解算⋯航空重力异常，且优于FIR低通滤波器(目前T程上采用)的解算结果．推进了航空重力弱

信号提取技术的发展。
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0引言

重力勘探是一种十分重要的地球物理勘探手

段，主要包括航空重力测量、地面重力测量和海洋重

力测量，当遇到复杂山地、沼泽、海洋等人工无法通

过的情况或需要进行快速扫面测量时，通常采用航

空重力测量对重力场数据进行采集。航空重力测量

是以飞机为载体，机载重力仪、定位仪等设备，可快

速、经济、绿色地获得航空重力测量数据，在基础地

质研究、油气矿产资源勘查和国防建设等方面发挥

了重要作用。但南于飞机自身的高频振动、机体运

动和气流扰动等因素的影响，无论是捷联式航空重

力测量系统还是三轴稳定平台式(后文简称“平台

式”)航空重力测量系统获得的重力仪垂向加速度

计信号往往含有大量的扰动噪声．而我们所要提取

的重力异常信息十分微弱，信噪比高达几千甚至上
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万级，因此将航空重力异常称为弱信号，借以体现其

信号强度低和难以提取的数据特点。目前从原始测

量数据中获取重力异常信号(弱信号)成为一个关

键技术难题，正严重制约着国内外航空重力测量精

度。因此，发展航空重力数据解算技术十分必要。

俄罗斯cT公司(gravimetric technology)生产的

GT系列三轴稳定平台式航空重力测量系统和加拿

大sGL公司(sander ge叩hysics limited)的AIRGrav

航空重力测量系统是当今世界上测量精度最高的系

统，这些系统配有相应的重力数据处理软件(“黑匣

子”)，数据处理方法各具特色，不尽相同。其中，GT

系列在航空重力数据处理中采用了卡尔曼滤波技

术，解算精度高，尤其在抗扰动噪声方面表现突出。

目前对于重力数据的信噪分离，国内普遍采用

FIR窗函数低通滤波[1。2]，主要根据处理人员的经验

来判断测量数据的质量进而设定滤波器的截止频

率。虽然这种数据处理模式能够从原始数据中提取
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出低频段的有用信号，但由于航空重力场属于位场，

其信号分布于整个频段，仅从频率的角度对数据进

行处理，势必要舍弃高频部分的有用信号，可能无法

准确地解算航空重力异常。2010年起，国内一些团

队[3。61相继开展了卡尔曼滤波技术在航空重力领域

里的研究工作，虽然在理论研究和仿真测试中取得

了一定的进展，但是目前仍没有达到实际应用的需

求。

通过对过往研究成果分析发现，常用于惯性系

统解算的卡尔曼滤波算法是在时问域进行的，其在

动态信号估计和预测方面，较传统的频域滤波“一

刀切”的做法更具优势。而在航空重力弱信号的提

取中，最重要的一部分工作就是将飞机运动过程中

对重力加速度计造成的影响进行剥离，一旦针对某

一测量系统建立了准确的滤波状态方程且获得了测

量系统的参数，即可以对任意测区的数据进行解算，

极大削弱了对数据处理人员经验的依赖程度，这充

分说明了卡尔曼滤波在航空重力弱信号中的应用前

景。

本文将围绕卡尔曼滤波方法开展研究工作，在

时域下对航空重力信号进行处理．无需确定信号的

截止频率．进而规避在数据精度和分辨率之间取舍

的矛盾。卡尔曼滤波解算结果的质量往往由两方面

决定：一是根据系统所列状态方程的准确性；二是所

选取的参数(先验信息)与系统真实参数的偏离程

度。而这两个方面均需要对测量原理以及测量硬件

特性有着充分的理解，这也是卡尔曼滤波技术始终

没有在我国航空重力测量领域完成实用化的主要原

因。笔者将调整有确定控制的通用卡尔曼滤波公

式，建立航空重力异常的数学模型，提出卡尔曼滤波

状态方程，解决重力信号与差分GNSs信号匹配、航

空重力弱小信号提取的难题，旨在为后续针对各类

新型国产航空重力测量系统的卡尔曼滤波状态方程

的构建提供理论依据和指导。研究者们只需在此基

础上。给出测量系统的先验信息．即可将卡尔曼滤波

运用到各类航空重力测量系统中。当然也可根据具

体的测量系统对本文提出的状态方程进行适应性调

整，构建出更准确的卡尔曼滤波状态方程。

1 有确定控制的离散卡尔曼滤波原理及修

正

1．1 有确定控制的卡尔曼滤波公式及修正

设被估计状态瓦在f。时刻受到系统噪声序列

职。和确定性输入项M川的驱动，则驱动机理的状

态方程和量测方程为

x^=中^如lx☆一l+BA—lM☆一l+，^一l畎一l， (1)
Z k=H kXk+v¨ U)

式中：函胁一．、B川为常数矩阵；M川为控制项；L一。

为系统噪声驱动阵；日。为量测阵；职为系统激励噪

声序列，其方差为Q。；坎为量测噪声序列，其方差为

R。；且职和K为互不相关白噪声，其中假设Q。为

非负定，尺。为正定7。

在航空重力实际测量中，其基本测量原理在该

领域基本达成共识旧叫]。根据牛顿第二定律对测量

载体的受力及飞行状态进行分析，可构建航空重力

异常的数学模型为

△g=^一钞。+g羔， (3)

式中：△g为重力异常值；厶为各项改正后重力值

(其中包括正常场改正、高度改正、水平加速度改

正、厄缶改正、零漂改正、基点改正)；i，，为飞机的垂

向加速度；q，为各类噪声总和。

从式(3)可以看出，每一时刻的重力异常△g需

由该时刻的改正后重力值．疋、垂向加速度i。及噪声

q，求出，因此在航空重力测量中，仍根据式(1)中由

前一时刻的控制项M扣，和噪声贩一，对当前时刻的

状态进行驱动显然是不合适的。针对此问题，本文

对式(1)进行了修正，即由当前时刻的控制项M。和

噪声职对当前状态进行驱动：

xA=中☆如lx^一l+B^M☆+厂☆畎。 (4)

实际上，重力异常近似于一个平稳均匀的随机过程，

可以认为根据式(3)所构建的状态方程的系统误差

为一个恒定的状态_l‘“，则有

x^=中A A 1xA l+B^u女+厂形， (5)

式中：厶=1，2，⋯，n。结合式(2)，即可构建航空重力

离散卡尔曼滤波算法。

状态一步预测：

盖☆．☆一l=西☆．☆一l盖☆一l+B^MA， (6)

状态估计：

Xk=X k。k。jr KkLZ k—H1一X kk。)， 01)

滤波增益：

K^=P姒1日：(日☆P¨1日：+R＆)～， (8)

一步预测均方误差：

P鼬一1=函¨一1P^一1函：扣1+厂Q，1， (9)

估计均方误差：

P k=lI—KkH k)P k。k。0I—K kH k)L+KkRkK：。

f 10)

1．2最优线性平滑

本文提出的卡尔曼滤波修正方程相当于一个最

优线性滤波系统．利用前面每一时刻及当前时刻的万方数据
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量测值对当前状态进行估计。而在实际测量中，航

空重力测量相当于一个离线系统，可以获得测量时

问内所有的量测值，因此存处理过程中应采用固定

区间平滑算法，即利用测量区间上的所有量测量来

估计该区间内每个时刻的状态。RTS平滑是一种典

型的固定区问平滑算法，由H．Rauch、T．Tung和C．

Striebel于1965年在前向一后向滤波平滑算法的基

础上推导m来[11I。RTS平滑处理过程是先正向执

行卡尔曼滤波过程，得到并顺序存储前向滤波一步

预测值是似肛．，前向滤波估计值是m，转移矩阵

函鼬小前向一步预测均方误差值PⅢ㈨，前向估计

均方误差值P胁，矗=1，2，⋯，Ⅳ。当矗=1，2，⋯，Ⅳ，逆

序执行RTS平滑算法【8]：

K，☆=Pr，☆币：+，，☆Pi：+．以， (1 1)

戈^．^=戈，'％+K，々(戈，+&+l一戈r々+l以)， (12)

P啪=Pr，A—Km(Pr，☆+l几一P咄+1)趔，☆， (13)

式中：矗=Ⅳ一1，Ⅳ一2，⋯，2，1，0；P。+Ⅳ=P／．Ⅳ；戈，+Ⅳ=戈／．Ⅳ；

K。为平滑增益；未鼬为平滑后状态估计值；P“为

平滑后估计均方误差值。

在此说明．本文所涉及到的所有卡尔曼滤波结

果均为前向卡尔曼滤波和RTS平滑综合处理的结

果。

2航空重力异常解算卡尔曼滤波状态方程

的提出

目前国内所提出的卡尔曼滤波状态方程均是针

对特定系统所构建的，但是这类状态方程_6 J往往包

含了材料疲劳程度、平台安装误差角等某系统所特

有的参数．针对性太强，移植到其他系统时会引起不

适应性。为了提出一个适用于大多数航空重力测量

系统的卡尔曼滤波状态方程，为后续研究者提供参

考，本文将忽略各系统的特性，仅根据测量载体在飞

行过程中的运动状态来构建状态方程。

2．1量测值的选取

南于航空重力测量系统存在差分GNss解算的

载体高度、速度及重力场等多个测量数据，在确定状

态方程前．首先要确定系统的量测值。冈1、2分别

是某一架次实测改正后重力数据和载体高度数据的

功率谱分析图，从图中可以看出重力数据的能量没

有明确的分布频段，而高度数据的能量主要集中于

低频，后者更有利于R阵的选取。同时飞机运动变

化产生的加速度信息会叠加在重力仪传感器上，这

就导致了重力数据的信噪比极低。南于差分GNss

图1改正后重力数据的功率谱分析

Fig．1 Power spectrum analysis diagram of

corrected graVity data

图2差分GNSS解算的载体高度数据功率谱分析

Fig．2 Power spectllJm analysis diagram of

differential GNSS height data

解算的载体运动信息数据的信噪比相对较高，因此

认为量测信息应来自于差分GNSS系统．而非机载

重力仪系统，即将差分GNSS解算数据作为量测值。

将航空重力异常数学模型式(3)变形可得用于

描述航空重力测量系统的运动状态方程

"。=／j一△g+q三， (14)

或

h=，≥一△g+q∑。 (15)

因此．观测量可以为高度^或垂向速度玑。根

据实际测试经验，将高度作为量测值进行解算时得

到的重力异常噪声含量更少。本文对某一架次差分

GNSS解算的载体高度数据进行一次差分来获得垂

向速度数据(红色)．并将其与该架次差分GNss解

算的载体垂向速度数据(蓝色)进行对比(图3)，从

图中可以明显看出蓝色曲线比红色曲线的噪声振幅

要小，因此推荐优先使用差分GNSS高度数据作为万方数据
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图3差分GNSS解算的载体垂向速度(红线)

与高度一阶导数(蓝线)对比

Fig．3 Comparison of vertical velocity(red line)

and first derivative of height(blue line)calculated

by differential GNSS

卡尔曼滤波的量测值。

2．2状态方程的构建

为了构建连续卡尔曼滤波状态方程，需对式

(15)进行二次拆分，得到

矗=秽。，

"。=^一△g+g∑。 (16)

重力异常是一个随机过程【12，可以用成型滤波

器

xg(f)=Fgxg(f)+，gqg (17)

对其进行建模，进而对式(16)进行补充，将重力异

常△g作为被估计状态。这里灭，(￡)为滤波状态向

量，F。、厂。为常数矩阵，g。为产生强度为Q。的白噪

声。

取戈，(f)为二维[10]，则有

鼢㈧㈤+n㈣，
联合式(16)和式(18)，离散处理后得到被估计

状态丘=(^，”。，△g，△毋)1。。
2．3先验信息的选取问题

卡尔曼滤波需要的先验信息包括初始估计状态

鬣、初始均方误差P0、系统误差阵Q、测量误差阵R。

初始值置，、P。不必过多考虑，由于本文提出的状态方

程已经充分考虑了重力传感器在飞行过程中的运动

特性，初始值的影响对滤波过程的影响很小，设置为

常规值即可很快达到收敛。p阵跟系统特性有关，需

要根据系统性质和后续研究者所采用的状态方程进

行适应性调整，这里不做过多讨论，不过建议p阵不

宜过大。对于R阵来说，推荐使用先验信息，如果没

有，可以采用FIR窗函数滤波进行预估计，即利用

FIR滤波器对量测值进行高通滤波，将量测数据的高

频成分作为测量噪声，求取近似R阵，这也是本文推荐

使用差分GNss解算数据作为量测值的原因之一。

3解算方法实际数据验证

为了验证所提方法的有效性和普适性，分别利

用国产捷联式航空重力测量系统、平台式航空重力

测量系统[1列的实际测量数据进行了卡尔曼滤波解

算，提取出了高质量的航空重力异常。

3．1捷联式航空重力测量数据解算应用

2016年12月，在某海域进行了国内新研制的

捷联式航空重力测量系统重复线飞行测试。利用该

次飞行数据对本文提出的卡尔曼滤波解算方法进行

了测试，并与常用的FIR窗函数滤波器(截止频率

为100 s，后文统一称为FIRl00s滤波)的滤波结果

进行了对比，利用重复线内符合精度14。163对数据的

处理质量进行了评价(表1)，FIRl00s滤波的重复

线内符合精度为0．659 mGal，卡尔曼滤波解算的重

复线内符合精度为0．605 mGal。图4、图5分别为捷

联式航空重力测量系统FIRl00s滤波和卡尔曼滤波

的解算结果。从图中可以看出，两者处理解算得到

的航空重力异常曲线形态基本一致。可以说明采用

本文提出的卡尔曼滤波方法解算的航空重力异常结

果准确可靠，且从重复线内符合精度的角度来看，卡

尔曼滤波解算方法略优。

表1捷联式重力仪不同滤波方法重复线内

符合精度计算结果

Table 1 The internal accord accuracy of repeat lines

of different mters for airborne graVity anomaly

measured by the strapdown gravimeter

3．2平台式航空重力测量解算应用

2017年11月，在某海域进行了国产平台式航

空重力测量系统的飞行测试，完成了东西向重复线

平飞及起伏飞行测试。利用该次飞行数据对本文提

出的卡尔曼滤波解算方法进行了测试，并与

FIRl00s滤波结果进行了对比(表2)。所选用的数

据为同一条测线的6次重复测量，包含了4条平飞

(测线2701、2702、2703、2704)和2条机动飞行万方数据
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点号

——73633自由空气重力(O 804 mGal)

——73634自由空气重力(O 787 mGal)

，73635自由空气重力(O 566 mGal)

——73636自由空气重力(O 732 mGal)

73637自由空气重力(O 390 mGal)

73638自由空气重力(O 660 mGal)

——73639自由空气重力(O 609 mGal)

73640自由空气重力(O 425 mGal)

——73641自由空气重力(O 815 mGal)

——73642自由空气重力(O 640 mGal)

图4 FIRl00s滤波的航空重力异常重复线内符合精度

Fig．4 The internal accord accuracy of repeat lines of FIRl00s filter for airborne graVity anomaly

点号

——73633自由空气重力fO 722 mGal)

73634自由空气重力(O 682 mGal)

——73635自由空气重力fO 461 mGal)

——73636自由空气重力fO 682 mGal)

73637自由空气重力fO 322 mGal)

——73638自由空气重力fO 655 mGal)

73639自由空气重力fO 528 mGal)

73640自由空气重力fO 396 mGal)

——73641自由空气重力(O 827 mGal)

73642自由空气重力fO 590 mGal)

图5卡尔曼滤波的航空重力异常内符合精度

Fig．5 The internal accord accuracy of repeat lines of Kalman nlter for airborne graVity anomaly

250

240

230

220

点号

2701自由空气重力

2702自由空气重力

2703自由空气重力

2704自由空气重力

图6 FIRl00s滤波的航空重力异常内符合精度(平飞)

O 795mG8

O 771mG8

O 599mG8

O 695mG8

Fig．6 The internal accord accuracy of repeat lines of FIRl00s filter for airborne graVity anomaly

(in steady-state night condition)

(“V”型起伏飞行(测线2705)、水平“S”型飞行(测

线2706))。图6、7分别为FIRloos滤波、卡尔曼滤

波解算平飞测线的航空重力异常，前者的重复线内

符合精度为0．719 mGal，后者则为0．470 mGal。从

图中可以看出两种滤波方法解算的航空重力异常曲

线趋势一致，但后者扰动噪声明显小于前者。

一R_9Ⅲ／壮味R恻曰一科

一R_9Ⅲ／壮咪R恻垦州

一R_9Ⅲ／壮昧R恻回一州

万方数据
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点号

2701自由空气重力

2702自由空气重力

2703自由空气重力

2704自由空气重力

图7卡尔曼滤波的航空重力异常内符合精度(平飞)

483mGa

491mGa

369mGa

525mGa

Fig．7 The internal accord accuracy
of repeat lines of Kalman filter for airborne graVity anomaly

(in steady·state night condition)

250

240

230

220

点号

2701自由空气重力(O 887 mGal)

2702自由空气重力(O 761 mGal)

2703自由空气重力(O 746 mGal)

2704自由空气重力(O 929 mGal)

2705自由空气重力(1 124 mGal)

2706自由空气重力(1 457 mGal)

图8 FIRl00s滤波的航空重力异常内符合精度(平飞和机动)

Fig．8 The internal accord accuracy of repeat lines of FIRl00s filter for ail．borne graVity anomaly

(in steady-state and maneuvering night condition)

点号

2701自由空气重力(O 457 mGal)

2702自由空气重力(O 495 mGal)

2703自由空气重力(O 427 mGal)

2704自由空气重力(O 596 mGal)

2705自由空气重力(O 602 mGal)

2706自由空气重力(O 626 mGal)

图9卡尔曼滤波的航空重力异常内符合精度(平飞和机动)

Fig．9 The internal accord accuracy of repeat lines of Kalman filter for airborne graVity anomaly

(in steady-state and maneuvering night condition)

图8、9分别为FIRl00s滤波、卡尔曼滤波解算

平飞和机动飞行测线的航空重力异常，前者的重复

线内符合精度为1．014 mGal，后者则为0．539 mGal。

从图中可以看出，在机动飞行测试中，FIRl00s

—R_9Ⅲ／壮味R恻垦州

一R_9Ⅲ／壮呔R恻曰一州

一R_9Ⅲ／壮昧R删匠州

万方数据
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的处理结果在测线上出现较大的起伏波动．而卡尔

曼滤波则很好地去除了飞机机动飞行所造成的扰动

影响，可以认为本文提出的卡尔曼滤波解算方法更

能适应较为复杂的飞行情况，解算精度更高，异常更

加可靠。

表2平台式重力仪不同滤波方法重复线内

符合精度计算结果

Table 2 The internal accord accuracy of repeat lines of

different filters for airborne gravity anomaly

measured by the platform gravimeter

4结论

1)建立了航空重力异常的数学模型，对有确定

控制的卡尔曼滤波公式进行了适应性调整，合理地

将卡尔曼滤波方法应用到航空重力测量数据的解算

中；并根据航空重力测量系统的测量原理．有针对性

地提出了卡尔曼滤波状态方程，并优选差分GNSS

高度数据作为卡尔曼滤波的量测值。

2)利用实测数据对提出的卡尔曼滤波方法解

算航空重力异常进行了应用测试，并与常规的FIR

低通滤波(截止频率为100 s)的结果进行了对比。

测试结果表明：卡尔曼滤波不仅适用于捷联式及平

台式航空重力测量数据的解算，解算出的航空重力

异常精度高，而且在较为复杂的飞行情况下．比起

FIR低通滤波方法，卡尔曼滤波方法解算的航空重

力异常扰动少，精度高，异常可靠。

3)研究和测试表明，从航空重力测量原理角度

来建立卡尔曼滤波的状态方程是简单有效的．可以

将其方便地应用到各类航空重力测量系统的数据处

理解算上。
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Research on Kalman filter method for weak signal extraction of airborne gravity

WANG Guan—Xinl一，LU0 Fen91一，ZHOU Xi—Hual一，YAN Fan93

(1．‰y三n60m￡o可∥4拍ome＆唧)^pics㈣d Remo把&n5i愕＆ofo缈，

cnz sM胱y㈣d尺emo把seⅢi增＆n￡er如r A_n￡Mmz R㈨Mrc部，Be彬愕
100074．C^iHnl

Ⅱ矗nis‘可∥m2fMrnz ResoM阳es，Be咖7增 100083，c^ino；2．c^inn Aero G8叩^弘i

100083，(Mino；3．B吒拉“g如mi￡M把o，4M￡o"ln￡站cbn￡rof E叮M咖m帆f，B吒曲皤

Abstract：Airborne graViⅡ1etry uses aircraft as a carrier to collect data of gravity field． Due to the inⅡuence of air now，night state and

body Vibration，the original(1ata of airl)orne gI-avity measurement contain a large amount of noise，and the SNR is as high as the gI-a(1e

of several thousand to ten thousand． This becomes a technical problem for the development of airborne gravitv measurement svstem to

ohtain山e weak graVity signal from the original measurement data． In this paper，the general Kalman filter formula with certain contr01

was adjusted for adaptabjljty based on aj小orne gravjty measurement system，the mathematical model of the ajrborne gravjty anom alv was

established，and the Kalman“lter state equation was pIDposed如r measuring principle of the system． Finally， the authors solved the

problem of graVity sjgnal and difkrenti a1 GNSS signals matching and airborne gravity of weak sjgn a1 extraction． After the test of ajr}Jorne

graVity measurement data，the proposed airborne gravity data solution method can be used to solve ailborne gravitv anomalies with high

accuracy，an(1 the I-esult is better than the FIR low—pass filter(cuITently used in engineering)solu“t)n I’esults，which pI·omt)tes the de—

Velopment of airborne gravity weak signal extraction technology．

Key words：ajII)orne gllavjty anomaly；Kalman矗lter；gIlavity data s01utjon method
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