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长基线航空重力测量精度分析
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摘
 

要:
 

针对中远海域航空重力测量过程中由于不易架设 GPS 基站而导致基线较长的实际,根据航空重力测量原

理,基于实际测量数据分析了长基线对航空重力测量精度的影响。 综合分析长基线对差分定位精度的影响并结合

航空重力异常内符合精度评价,相较于航空重力测量所要求的精度,认为长基线(600 ~ 800
 

km)对航空重力测量精

度影响有限且几乎可以忽略不计,为进一步开展中远海域航空重力测量提供了技术支撑。
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0　 引言

航空重力测量是以飞机等航空飞行器为载体,
结合惯性导航平台、航空重力仪、全球定位系统 GPS
(global

 

positioning
 

system)等可以在高速运动中测量

重力场信息的一种地球物理调查手段[1-2] 。 目前,
我国近海航空重力勘探已基本完成全覆盖,为海洋

基础地质调查和地学研究提供了重要基础资料[3] ,
随着航空重力测量的发展,走向深蓝自然成为了地

球物理工作者的使命之一。 自 2018 年起,中国自然

资源航空物探遥感中心(简称航遥中心)集成了国

内首套中远海域航空重力测量系统,该套系统以空

中国王 350ER 固定翼飞机为运载平台,集成俄罗斯

重力测量技术公司 GT( gravimetric
 

technologies) 所

推出的 GT-2A 型航空重力测量系统,目前已完成中

远海域高精度航空重力测量 20 余万测线千米。
航空重力作业过程中,为实现高精度 GPS 差分

定位,需要至少 1 套 GPS 系统安装于飞机上,即

GPS 移动站,同时还需要在地面架设至少 1 套 GPS
参考站,即 GPS 基站。 测绘学领域定义基线( base-

line)是两测量点之间的连线[4] ,在此两点上同步接

收相同的 GPS 卫星信号,并采集其观测数据。 《航

空重力测量技术规范》 ( DZ / T
 

0381—2021) [5] 要求

全球导航卫星系统基站要布设在测区范围内,基线

长度应控制 200
 

km 之内,不宜超过 500
 

km;采用更

长基线测量时,应通过试验来验证长基线能否满足

航空重力测量精度的要求。 而实际情况是我国具有

300 余万 km2 的管辖海域[6] ,随着航空物探作业的

深入,广阔的海域之上往往不具备架设基站的条件,
长基线条件下的航空重力测量能否满足精度需求是

首要解决的技术问题之一。
在航空重力测量过程中,作用于重力传感器上

的垂向加速度干扰谱与重力信号谱相重叠,对干扰

的补偿需要精确的外部信息,如差分 GPS 高度、速
度等,GPS 噪声是制约测量精度的主要因素[7] 。 随

着基线长度的增加,差分定位精度无疑会受到影响。
罗锋等[8] 针对 GPS 基站的位置精度和选择进行了

探讨,并对计算获得的航空重力异常结果进行对比

分析,但其基线距离较短(约 130
 

km),仍无法满足

中远海域航空重力测量的实际需求,且尚未对最终

测量精度是否会有较大影响进行讨论。 Damiani
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等[9]对惯性测量辅助下的长基线(400 ~ 500
 

km)定

位在机载重力测量中的应用进行了研究,并未对差

分定位精度的影响展开分析。 Salazar 等[10] 提出了

一种基于 GPS 参考站的速度加速度扩展解算法

EVA(extened
 

velocity
 

and
 

acceleration
 

determination)
确定飞机速度和加速度信息,有望应用于无 GPS 基

站的航空重力测量。
针对中远海域航空重力测量实际,根据长基线

实测数据,基于不同距离基站解算得到的航空重力

异常数据结果,综合测线内符合精度评价、交叉点精

度评价等多种方法,进一步分析长基线对航空重力

测量精度的影响,为今后广泛开展中远海域航空重

力作业提供技术支撑。

1　 GT-2A 航空重力测量系统解算原理

航空重力测量是利用重力仪和 GPS 的观测值

来获取飞行器测线上的重力异常。 尽管勘探领域使

用的地球重力场在空间范围内被认为是位置的函

数,但就航空重力测量系统而言,由于飞机飞行是沿

测线进行的,重力观测序列就成为时间的一个函

数[11] 。 因此,航空重力问题可转化为提取时间函数

的重力异常的问题。
航空重力测量仪器的核心敏感元件是探测(敏

感)质量 SM(sensor
 

mass),利用其运移来感知加速

度的大小。 沿飞行测线的航空重力异常的基本方程

是重力仪的运动在地理垂直方向上的投影方程:

h¨ = f3 + ΔGE - G0(φ,h) - Δg, (1)

式中: h¨ 表示 h 的二次导数,也就是 SM 在地理垂直

方向上的运动加速度; f3 是作用在 SM 上的比力的

垂直分量; ΔGE 是厄缶校正项; G0(φ,h) 是重力正

常场校正项; Δg 就是所要求的重力异常。 其中 φ
为地理纬度, h 为椭球高,重力正常场 G0(φ,h) 垂

直于参考椭球体表面向下,它是在纬度 φ 和高度 h
处的重力正常场:

G0(φ,h) = G0(φ) + ΔG0(φ,h) , (2)
其中椭球表面(h= 0)上的重力正常场值 G0(φ)可由

Somigliana 公式计算,

G0(φ) =
aGecos2φ + bGpsin2φ

(a2cos2φ + b2sin2φ) 1 / 2

 

, (3)

其中: a 、 b 为地球的长、短半轴; Ge 和 Gp 分别是赤

道处和极点处的重力值; φ 为地理纬度。
仅仅保留 h / RE 的线性项,则带高程的自由空

气校正可以根据下式计算,

　 ΔG0(φ,h) = - G0(φ) 1
RE

+ 1
RN

( ) + 2u2
E

é

ë
êê

ù

û
úú h

 

, (4)

其中:RE、RN 分别为地球 E 向和 N 向的曲率半径,
uE 为地球自转角速度。

厄缶校正项包含地球自转中的离心力与科里奥

利力的总和,其校正项为:

ΔGE =
V 2

E

RE

+
V 2

N

RN

+ 2uEVEcosφ , (5)

其中: RE 、 RN 分别为地球 E 向和 N 向的曲率半径;
VE 、 VN 为载体 E 向速度和 N 向速度; uE 为地球自

转角速度。
结合重力仪的量测方程,构建卡尔曼滤波模

型[12-14] ,通过卡尔曼滤波及平滑最终获得测线上的

重力异常值,其中,椭球高、速度、纬度等均是滤波模

型的重要输入项,对滤波精度具有直接影响。

2　 GT-2A 航空重力测量数据

GT-2A 航空重力仪目前在我国是一种较为主

流的航空重力测量仪器,自 2006 年航遥感中心引进

以来,先后已完成数十万公里的测量工作量,工作区

域涉及重要油气盆地及重点海域,其标称精度为

0. 6
 

mGal。
GPS 系统由两套地面 GPS 基站(分别命名为

Base1 和 Base2;Base2 为主基站,Base1 为备份)和机

载移动站构成。 经选址确定两个 GPS 基站位置,
Base1 距离测区距离为 600 ~ 800

 

km;Base2 距测区

距离为 300 ~ 400
 

km。 Base1 由国家基准点引点采

用三点联测的方式测得,Base2 由 5 个 GPS 连续运

行站的数据联测得到,两个基站引点后位置精度均

优于 10
 

mm,符合规范要求的优于 0. 1
 

m 的精度要

求。 飞行过程中两个基站先于机载移动站开机,确
保差分解算时基站和移动站具有共同时间段。

数据来源于某海域实测数据。 使用 GT-2A 后

处理系统模块 GTNAV 和 GTGRAV 分别计算 GPS
差分解和航空重力异常值,GTNAV 和 GTGRAV 是

由莫斯科国立中央大学控制与导航实验室所开发的

GT-2A 航空重力仪数据后处理软件包,GTNAV 模

块主要功能为提供差分 GPS 相位解并估计重力仪

三轴稳定平台的倾角;GTGRAV 模块则利用 GTNAV
计算得到的导航数据计算测线上的重力异常值。 滤

波周期使用 100
 

s,平均飞行速度为 360
 

km / h,相应

半波长分辨率为 5
 

km[15] ;使用机型为空中国王

350ER 型飞机,该型飞机在加装副油箱后低空最大
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航程达 3200
 

km,较适宜开展长航程航空物探测量;
测区主测线方向为 SN 方向,间距为 1km;切割线方

向均为 EW 向,间距为 10
 

km。 实测航空重力异常

交叉点精度优于 2
 

mGal。

3　 差分定位影响因素分析

在卫星导航领域,PDOP 值可直接反映差分定

位精度的大小。 PDOP ( position
 

dilution
 

of
 

preci-
sion),称为三维(空间)位置精度因子,PDOP 值的

大小与 GPS 定位的误差成正比,PDOP 值越大,定位

误差越大,定位的精度就越低[16-17] 。 此外空间中运

行的卫星( SV,space
 

vehicle)个数也直接影响定位

精度,规范要求参与计算的卫星数不少于 5 颗,
PDOP 值绝大多数时间应小于 2. 5。

仅考察测线时段,选取主基站( Base2) 和备份

基站( Base1) 数据齐全的 20 条测线,利用 GTNAV
 

模块解算出的多普勒相位解进行统计计算,测线卫

星数和 PDOP 值统计如图 1 ~ 6 所示。 据图 1 ~ 3,
Base2 解算时,测线差分解算卫星数最小值均在 7
颗以上;Base1 解算时,测线差分解算卫星数最小值

均在 6 颗以上,两个基站解算结果卫星数平均值均

在 7 颗以上,主基站解算卫星数总体好于备份基站。
据图 4 ~ 6,据两种解算结果分析,测线 PDOP 值

最小值均小于 2,除测线 2780 外,PDOP 平均值均小

于 2. 5;Base1 解算时,测线 PDOP 值均大于 Base2
解算结果,有 6 条测线 PDOP 值最大值明显大于

Base2 解算结果,备份基站解算 PDOP 值结果略差

于主基站。

图 1　 测线卫星数最小值
Fig. 1　 The

 

minimum
 

value
 

of
 

space
 

vehicles
 

of
 

survey
 

line

图 2　 测线卫星数最大值
Fig. 2　 The

 

maximum
 

value
 

of
 

space
 

vehicles
 

of
 

survey
 

line

图 3　 测线卫星数平均值

Fig. 3　 The
 

mean
 

value
 

of
 

space
 

vehicles
 

of
 

survey
 

line

图 4　 测线 PDOP 值最小值

Fig. 4　 The
 

minimum
 

value
 

of
 

PDOP
 

of
 

survey
 

line

图 5　 测线 PDOP 值最大值

Fig. 5　 The
 

maximum
 

value
 

of
 

PDOP
 

of
 

survey
 

line

图 6　 测线 PDOP 值平均值

Fig. 6　 The
 

mean
 

value
 

of
 

PDOP
 

of
 

survey
 

line

4　 航空重力测量精度分析

4. 1　 重力异常内符合精度

由于 Base1 和 Base2 距离测区距离不同,在其

他条件均不变的情况下,基于 Base1 和 Base2 差分

基站的 GPS 差分解算结果,使用 GT-2A 数据处理

模块 GTGrav 计算测线上航空重力异常;对同一测线

(切割线)使用不同基站所获重力异常进行内符合

精度统计[18] ,结果如表 1 所示。

·759·
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结合上节所述,尽管使用 Base1 解算时,PDOP
值和卫星数均略差于 Base2 解算结果,但差分后主

要参数除个别测线外仍在规范要求范围内。 以测线

L2780 为例,其使用 Base1 解算时 PDOP 值平均值

大于 2. 5,但不同基站解算重力异常内符合精度调

整前为 0. 416
 

mGal,调整后为 0. 353
 

mGal,并未对

重力异常结果产生明显影响(图 1)。

由表 1 可知,SN 向测线内符合精度调整前平均

值为 0. 397
 

mGal,调整后平均值为 0. 323
 

mGal,EW
向切割线内符合精度调整前平均值为 0. 432

 

mGal,
调整后平均值为 0. 320

 

mGal。 不同基站重力异常

内符合精度统计结果表明,长基线对内符合精度的

影响与短基线结果[8] 相当,也就是说,长基线并未

额外增大航空重力测量的误差。

表 1　 同一测线(L)、同一切割线(T)采用 2 个不同基站解算获得的重力异常内符合精度统计

Table
 

1
 

Internal
 

accordance
 

accuracy
 

statistics
 

of
 

gravity
 

anomaly
 

obtained
 

by
 

different
 

two
 

base
 

stations
 

of
 

the
 

same
 

survey
 

line(L)
 

and
 

the
 

same
 

tie
 

line(T)

线号 调整前 / mGal 调整后 / mGal 线号 调整前 / mGal 调整后 / mGal
L2050 0. 640 0. 404 T9010 0. 506 0. 454
L2070 0. 626 0. 385 T9020 0. 552 0. 377
L2080 0. 571 0. 514 T9030 0. 502 0. 386
L1980 0. 494 0. 438 T9040 0. 486 0. 363
L2090 0. 332 0. 239 T9060 0. 504 0. 418
L1990 0. 449 0. 243 T9070 0. 601 0. 547
L2150 0. 284 0. 200 T9080 0. 388 0. 283
L2250 0. 279 0. 209 T9090 0. 383 0. 348
L2210 0. 314 0. 255 T9110 0. 325 0. 324
L2310 0. 377 0. 351 T9120 0. 459 0. 449
L2360 0. 414 0. 403 T9130 0. 358 0. 351
L2460 0. 351 0. 287 T9140 0. 293 0. 234
L2430 0. 330 0. 296 T9150 0. 285 0. 271
L2530 0. 300 0. 300 T9160 0. 489 0. 371
L2690 0. 358 0. 313 T9210 0. 461 0. 165
L2680 0. 385 0. 335 T9220 0. 302 0. 135
L2700 0. 356 0. 270 T9230 0. 401 0. 131
L2740 0. 285 0. 282 T9260 0. 443 0. 294
L2780 0. 416 0. 353 T9270 0. 541 0. 294
L2710 0. 381 0. 380 T9280 0. 280 0. 216

— — — T9300 0. 512 0. 317

图 7　 长、短基线条件下测线 L2780 重力异常内符合精度

Fig. 7　 Internal
 

accordance
 

accuracy
 

of
 

survey
 

line
 

L2780
 

under
 

long
 

and
 

short
 

baseline
 

conditions

4. 2　 交叉点精度评价

航空重力测量总精度采用测线与切割线交叉点

残差的均方差进行评价,即

σ = 1
2N∑

N

i = 1
δ2
i , (4)

式中: δi 为第 i 个切割线与测线交叉点上的场差值

N 为参加计算的切割线与测线交叉点个数。 根据航

空重力测量技术规程,要求调平前航空重力异常总

精度应优于 2
 

mGal,实际测量精度优于该指标。
测线内符合精度评价反映了使用不同基站解算
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结果间的符合程度。 我们选取测区 SN 向测线 20
条,EW 向切割线 21 条,每条测线均为同一架次飞

行,仅使用不同基站解算获得的重力异常来进行交

叉点精度评价,以期系统反映因基线长度不同而对

测区总精度所造成的影响。 如表 2 所示,方案 1 切

割线和测线均采用 Base1 计算重力异常,方案 2 切

割线采用 Base1、测线采用 Base2,方案 3 切割线采

用 Base2、测线采用 Base1,方案 4 切割线和测线均

采用 Base2,分别评价其交叉点精度。
表 2 表明,方案 1、方案 2 和方案 3 精度相当,交

叉点均方差均为 1. 3
 

mGal 左右;当切割线和测线均

使用距离测区相对较近的基站 Base2 计算时,精度

最高,为 1. 21
 

mGal,但是方案 4 与方案 1 ~ 3 相差并

不大,最大仅为 0. 11
 

mGal,相比航重总精度要求的

2
 

mGal 的量级,几乎可以忽略不计。

表 2　 航空重力异常交叉点精度评价
Table

 

2　 Intersection
 

accuracy
 

evaluation
 

of
 

airborne
 

gravity
 

anomaly
最大值
/ mGal

最小值
/ mGal

平均值
/ mGal σ / mGal

方案 1 8. 59 -6. 49 0. 22 1. 31
方案 2 9. 41 -4. 90 0. 60 1. 29
方案 3 6. 17 -7. 63 -0. 35 1. 32
方案 4 6. 98 -5. 86 0. 03 1. 21

5　 结论

针对长基线航空重力测量实际应用需求,结合

实测数据,分析了因基线长度不同而对航空重力精

度所造成的影响。 使用远、近基站解算航空重力异

常,同测线内符合精度调平前在 0. 4
 

mGal 左右,调
平后在 0. 3

 

mGal 左右,该结果与罗锋等[8]计算结果

相近。 针对测区使用 Base1 和 Base2 计算得到的测

线和切割线上重力异常,分别组合进行交叉点精度

计算,结果显示,4 种方案测区总精度相差不大,最
大仅为 0. 11

 

mGal,即在基线长度在 300 ~ 400
 

km 和

600 ~ 800
 

km 条件下,且卫星数、PDOP 值等满足时,
航空重力测量精度受基线长度影响有限,可以开展

高精度航空重力测量作业。 此外,目前航空重力测

量仍主要依赖于差分 GPS 定位技术,随着北斗技术

的推广应用,在航空重力等重点领域开展基于北斗

定位技术尤其是基于北斗卫星精密单点定位技术的

研究和应用也迫在眉睫。
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Abstract:
 

It
 

is
 

difficult
 

to
 

set
 

up
 

GPS
 

base
 

stations
 

for
 

airborne
 

gravimetry
 

in
 

offshore
 

and
 

far
 

seas,
 

leading
 

to
 

long
 

baselines.
 

Given
 

this,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

impacts
 

of
 

long
 

baselines
 

on
 

the
 

precision
 

of
 

airborne
 

gravimetry
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

airborne
 

gravim-
etry

 

and
 

the
 

real
 

measurement
 

data.
 

Moreover,
 

this
 

study
 

comprehensively
 

analyzed
 

the
 

effects
 

of
 

long
 

baselines
 

on
 

differential
 

positio-
ning

 

precision
 

and
 

evaluated
 

the
 

internal
 

coincidence
 

precision
 

of
 

airborne
 

gravity
 

anomaly.
 

Compared
 

to
 

the
 

precision
 

required
 

for
 

air-
borne

 

gravimetry,
 

it
 

is
 

believed
 

that
 

long
 

baselines
 

(600-800
 

km)
 

have
 

limited
 

and
 

almost
 

negligible
 

impacts
 

on
 

the
 

precision
 

of
 

air-
borne

 

gravimetry.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

further
 

development
 

of
 

airborne
 

gravimetry
 

in
 

offshore
 

and
 

far
 

seas.
Key

 

words:
 

airborne
 

gravimetry;
 

long
 

baseline;
 

internal
 

coincidence
 

precision
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