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摘要：较详细地描述了2个航空重力测量系统：一个系统由俄罗斯科学家设计、制造并进行飞行试验，命名为GT．

1A；另一个系统由加拿大山德尔地球物理公司研制，命名为AmGrav。这2个系统都利用惯性稳定乎台，适用于地

质调查和普查油气和其他矿产。此外，简略地评论了航空重力梯度测量系统，如FⅥcon，Air丌B，GEDEx州和

ARKeX．EGG咖。
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在世纪之交的10多年里，由于采用卫星定位、

惯性导航、超导以及计算等先进的科学与技术，航空

重力测量和航空重力梯度测量技术发展特别迅速，

取得了长足的进步。

笔者最近撰写了一篇文章，题目是：“航空重力

测量和航空重力梯度测量问题”⋯，由于篇幅的限

制，对于每一种重力仪和重力梯度仪只作了简单的

说明。笔者在本文中将比较详细地阐述几种新型的

重力仪和重力梯度仪——AlRGrav、GT一1A、GEDEx

和ARKex，它们在技术上f‘分先进，有广阔的应用

前景，对于地质调查、油气资源和矿产资源的普查勘

探十分重要，希望引起同行们的关注。

航空重力测量技术可分为航空标量重力测量、

航空矢量重力测量和航空重力梯度测量。根据重力

传感器不同的定向方法，标量重力测量系统可分为

4类：①基于阻尼二轴平台的航空重力仪，以IJa-

Coste＆Romberg航空和海洋重力仪为代表，这是目

前常用的航空重力仪，我国的航空重力测量系统

cHAcs也采用这种重力仪；②基于舒勒调谐平台

(Schuler_tuned pla恤n)或惯性平台的航空重力仪，
20世纪90年代末研制成功，已有2个型号(AIR．

Grav、GT-lA)投入商业飞行，适用于地质调查和探

矿；③捷联式(str印down)航空重力测量系统；④加

速度计三单元组(面ad of accelemmeters)。②、③、

④都是新型的航空重力测量系统，性能相当好，重量

轻，功耗小，价格低，使用方便。我们应该注意研究

这些新型的航空重力测量系统的发展动态，特别是
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关二F惯性平台航空重力仪和捷联式航空重力测量系

统韵发展动态。

由于差分GPs的发明，为确定飞机的速度提供

有效而廉价的手段，是确定飞机垂直加速度以及

E6tv6s和coriolis效应的关键。GpS技术进步了，航

空重力系统的精确度与分辨力也就提高了。

在21世纪元年，即2001年，有报道说，利用经

过改装的Lacoste＆Romberg重力仪进行航空重力

测量，可得到十分之几mGa](sub—mGal)的准确度和

大约6 km的空间分辨力。航空重力主要应用油气

普查中圈定盆地，用在地面和海上重力测量不能开

展的地方。

只测定垂直方向上重力的INs DGPs航空重力

仪的最新发展，使航空重力系统的准确度分辨力有

了很大的提高，因而打开了新的应用领域。现在航

空重力测量可以全面用于大、中、小比例尺的地质调

查和矿产普查工作中，甚至可以取代地面重力测量。

关于航空重力测量系统研究和开发的历史和现

状，Alexander Mark Bnlton在他的博士论文中有详尽

的阐述“。。

l基于舒勒调谐平台的航空重力仪

20世纪90年代，俄罗斯莫斯科的惯性技术中

心(Inert谢Technology center，ITc)与加拿大卡尔加

里大学(universi‘y of caIgary)和卡尔加里的cana．

grav Research Ltd公司合作，最先试验了一种惯性平

台系统，而且rrc接着开发出航空重力测量系统。
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Ⅱ℃的首席科学家O·c·萨里切夫(o．c．c舢eB)
教授，现在是莫斯科国立技术大学惯性大地测量系

统实验室(Ldbom协ry 0f IIlert瑚Geodetic systems，

UGS； ⅡaBopaTopHⅡ HHepIIlIaⅡbHbIx reo艄ⅡqecKx
cHn“，_『IHrc)主任，加拿大卡尔加里大学空间信

息T程系(univ既si‘y of c8Igary，DeparⅡnent of(ko—

m鲥cs Engineering)教授㈡1。

俄罗斯的另外2个单位也研究开发了新型的航

空重力仪，并投入实际应用。俄罗斯的重力测量技

术科技公司(scientinc and‘rechnol0舀cal co“pa“y

Gravime砸c Technol0画es)和国立莫斯科大学数学力

学系(开发软件)合作研制成惯性平台的航空重力

仪GT一1A。Gravimetric Technologies从20世纪60年

代起就制造海洋重力仪，2000年澳大利亚世界地球

科学公司(world Geoscience Ltd)要求Gfavimetric

Technologies将他们的重力仪改造成航空重力仪。

处理软件是莫斯科大学数学．力学系导航实验室主

任尼古拉-帕茹什尼可夫教授开发的。帕茹什尼可

夫教授(H．AⅡapycHHKoB，N．A．Pamsnikov)和他

的研究小组从20世纪90年代早期就参与了一个研

制航空重力仪的项目。命名为GT一1A的航空重力

测量系统于2001年9月在俄罗斯北部进行试验飞

行。由2条100 km萤复测线数据得到均方根误差

为0．53 m叫。1995年，俄罗斯总统叶里钦曾授予
该公司总工程师斯莫勒尔(的．_7I．cwoⅡⅡ印)和首席

科学家尤里斯特(c．Ⅲ．}opHcT)最高科技奖，表彰

他们为运动重力测量技术作出的贡献”1。

同时，1992年，加拿大山德尔地球物理公司

(sallder G。叩hysics“mited)执行一项设计制造航空

重力仪的计划，航宅重力仪要适应飞机的动力学环

境。经过5年的研究和开发，制成了与GT-1A在原

理上相同的航空再力仪，命名为AIRGrav(血bome

iWnially referenced gravime￡er，航空惯性参考覆力

仪)，于1997年投入商业飞行。

惯性稳定平台系统的cT一1A和AIRcrav，利用

加速度计取代Lacoste＆R0mberg重力仪，可较精确

地追踪并通过处理，消除飞机垂直加速度的作用，因

而不受空气湍流的影响，可作起伏飞行，可以得到中

等和高的空间分辨力，发现幅度高于o．5～1．5

m㈨、一定宽度的重力异常，适合于执行地质调查、
油气和某些矿产的普查任务。

2 AIRGmv

AIRGr“系统的核心是一个三轴回转仪稳定的

惯性平台，其中装有3个互相垂直的加速度计，而不

用传统的弹簧型重力仪。惯性平台保证重力仪保持

垂直，不论飞机运动状态如何，水平误差在lo rad／s

(0．002 8。)之内。AIRcfav系统控制回路中使用的

高精度的陀螺仪，漂移很小，平台用舒勒(schukr)

调谐到84 min的周期，因而在加速时不会倾斜。如

卜所述，AIRGrav使用的重力传感器是一个非常精

密的三轴加速度计。它的动态范围很宽，当飞机垂

直运动剧烈时，不会饱和(超格)，因此允许飞机按

地形做起伏飞行，并E}可以在类似于高精度航空磁

测遇到的湍流情况下进行的调查飞行。利用低通滤

波器处理重力数据，得到最终结果。滤波器的带宽

与重力异常准确度(或噪声水平)和分辨力密切相

关，因为信噪比与带宽的平方根成反比。对大量

AIRGrav飞行数据进行分析研究以确定系统的性

能。图1表示重力噪声水平(均方根值RMs)与滤

波器艮度(20 s相当于l km)的关系。所谓滤波器

长度，是滤波器截止频率的另一种说法。曲线显示，

噪声水平随着滤波器长度增加而急剧降低，表示噪

声集中于高频段。

以频率的倒欺表月i低通滤渡器的截止频翠

固1 重力噪声与滤波器长度关系曲线(引自文献[6一)

AIRcmv系统重量小于100 kg，可以与其他地球

物理仪器(如磁力仪)装在一架飞机上进行调查飞

行。AIRGrav系统曾装在双引擎的twin en百ne

cessna 404 B血ten．No珊an Isl卸ders、单引擎的

cessna 208B Gfand Carav卸s，以及Eurocopter AS 350

直升机上进行探测飞行。这套系统曾在各种地理、

气候条件下进行工作。表1列出AIRGrav代表性的

参数，可见重力数据的准确度和分辨力、飞机或直升

机的速度和测线间距之间的关系。AIRGmv系统的

噪声标准偏差为o．2 mGal(表1中写为准确度)，使

用飞机或直升机，空间分辨力分别为2．2—4 km或

0．7～1．1 km。通过加密测线或重复飞行的方法，可

进一步提高准确度和空间分辨力。据山德尔地球物
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表1 AIRGrav代表性参数

注：引自文献[6]

理公司一位负责人说，使用AIRGrav系统作航空重

力测量的费用大约为40～60美圆／测线公里，该公

司已制造出4套航空惯性参考重力仪*“。

3 GT一1A

3．1结构和性能

GT—lA是一台航空GPs-INs(全球定位系统-惯

性系统)标量重力仪，有一个垂直重力传感器，安放

在一个舒勒调谐的(schukr_tuned)三轴惯性平台

中。GT-1A由3个基本部分组成(图2)：

图2 GT·1A航空重力仪(引自文献[7])

中间部分是重力仪本身，重50 kg，4个侧面的

外盖已打开。露力仪主机安放在转动台上，主机之

上是电子线路箱，平面上的尺寸是40 cm×40 cm，

高70 cm。这3个部件安装在减震器上，减震器是

一个圆形装置，有4个主弹簧，8个阻尼器，截止频

率为5 Hz。减震器直径60 cm，高20 cm，整个重力

仪高92 cm。惯性平台(陀螺仪稳定平台)使重力传

感器保持垂直，而旋转台则保持平台的方位不变。

垂直加速度计或重力灵敏元件(gmvity sensing

element，csE)具有轴向结构，有一个检验质量悬挂

在弹簧上，一个光电位置检拾器和一个活动线圈作

用力反馈传感器。GsE悬挂的设计使交叉耦合效应

降低到最小，这种效应起源于由飞机运动引起的水

平加速度，水平加速度影响重力测量。这种设计使

得GT．1A可以在水平加速度很大的条件下(如飞机

转弯和有强烈湍流时)进行重力测量。GsE带宽为

100 Hz，安装在陀螺仪稳定的平台上，平台包含一个

双轴常平架，见图3。平台还有2个水平加速度计，

一个具有垂直动量矩的动力学调谐陀螺，一个用于

控制方位的光纤陀螺(拙re叩6c gyr0，FOG)以及2

个重力仪标定装置(目mvimeter calibr击on devices，

GcD)。GcD用倾斜的方法标定重力仪，勿需卸开

GsE。图上显示GsE倾斜45。，45。是飞机横滚和俯

仰的极限角度。

图3 GT-1平台(其中GsE倾斜45。。引自文献17])

用光纤陀螺、倾斜仪、角度传感器和双频cPs

的信号来驱动(一些)伺服马达。这些马达使传感

器保持在垂直位置，实际上是消除水平加速度对测

得的信号的影响。整个重力仪安装在一个旋转台

上，使传感器指向同一方向。重力数据以大约18

Hz的频率取样，以2 Hz的频率二次取样(sub-sam—

pled)，与双频DGPs数据结合起来消除飞机垂直加

速度和E6tv6s效应的影响。利用非平稳自适应Kal-

mn滤波器处理重力资料(原始重力数据、飞机垂

直速度(DGPs相位信息)、平台未对准误差)，得到

最终结果。滤波器长度(截止频率)由客户根据分

辨力要求确定。

电子线路箱内有一个微处理器，输入、输出界

面，次级电源等。同时在±250 Gal(o．25 g)和±500

Gal(o．50 g)动态范围内(测程)进行测量和记录。

通过利用不同截止频率的滤波器，可以获得不

同的空间分辨力。根据飞机的地速、飞行条件和目

标的大小来选择滤波器。滤波器长度可以60～110

s或更长，当地速为50 m／s时，相应的半波长分辨

力为1．5 km和2．75 km。当直升机地速为25 km

时，滤波器长度由60 s和110 s，相应的半波长分辨

力为0．75 km和1．4 km。根据重复飞行数据计算，

噪声标准偏差约为0．5 mGal。

cT．1A的主要特点可归结为：GT．1A航空重力

仪体现现代化的设计和全自动的操作。智能型的平

台控制结合2个动态范围的连续记录使系统能够在

强烈湍流条件下获取高质量的数据；GT·1A重力仪

是全自动的系统，在获取数据时，飞机上不需要操作

员。E机驾驶员看指示灯可了解数据质量；GT-1A
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功耗低(直流：”V×5 A)，体积小，结构紧凑坚固，

可在各种飞行条件下获取高质量的数据，这种重力

仪几乎满足任何航空重力测量的要求o”⋯。

3．2应用

有关方面签订协议，俄罗斯重力测量技术公司

(I’paBHMeTpHqe吲e Te】moⅡoI唧，Gravimetdc TechnoI-
o舀es L【d)制造的cT一1A(以及海洋重力仪GT一1M)，

由加拿大麦克罗(微)重力公司(canadian Micro

Gravity(P【y)Ltd，cMG)在世界范围内经营、销售。

福格罗航空调查公司(Fugm Airbome su“eys

(PrY)“d)在航空重力测量工作中一直采用拉科

斯特-龙贝格(Lacoste and R0mberg)重力仪，经过试

验之后，该公司决定在商业重力调查中优先采用

GT-lA．

麦克法尔地学调查公司(McPHAR Geosuneys

Ltd)表示要在该公司所有的调查工作中使用加拿大

麦克罗(微)重力公司提供的GT一1A航空重力仪。

加拿大麦克罗(微)重力公司(canadian Micr0

Gr“畸)和美国贝耳地球空间公司(BeⅡGeospace)

宣布他们将紧密合作。两公司的技术高度互补，

Beu Geospace公司的Air_FTrG提供高空问分辨力的

全张量重力梯度数据，而cMG的GT一1A则提供区

域规模的总场重力数据。

以上介绍了加拿大的AIRGⅢ，和俄罗斯的GT一

1A航空重力测量系统。现在我们讨论这2个系统

所得结果与地面重力测量结果的对比问题。

加拿大山德尔地球物理公司(sander Geophysics

Limited，sGL)最近在加拿大的Timmins地区和～个

老油田(oil Field)地区用AIRGrav进行航空重力测

量，这些地区有较详细的地面重力测量数据，因此可

以将航空与地面数据(有4 000多个)进行对比。通

过数据的统计分析、航空与地面重力异常图的对比，

sGL认为“sGL的AIRGrav系统可以用来补充或代

替地面重力测量”(见sande。geophysics，recem re-

sults hDm SGL’s airb0Ⅱl。gravity survey8，0ctober，

2003，h即：／／www．sd．com／papers．h仰或[6])。

2004年3月福格罗航空调查公司(Fugm Air-

bome suⅣoys)的AdaIIl w00ldridge在南非约翰内斯

堡附近的Vredefort穹窿(Vredefort D0me)上用GT—

lA进行飞行试验，包括详查(2 km×22 km，3 600测

线公里)和区域调查(12 km×42 km，1 700测线公

里)，绘制了详查区航空重力与地面重力异常图，以

及包括详查区在内的区域调查范围的航空重力与地

面重力2种异常图。从重复测量结果以及2种图的

对比，Adam w00】拍dge认为，cT-】A性能优良，而且

航空与地面“2个数据组之间的相关性，对于高频和

低频特征来说，都是极好的””1。

笔者审视了有关插图和统计分析结果，有一些

初步的看法。在地质调查和矿产勘查工作中，对于

中、小比例尺的航空重力测量，可以用AIRGmv和

GT．1A或性能相当的系统进行航空重力测量，代替

(或互为补充)地面重力测量，迅速、有效地完成区

域重力测量任务。从1：2万到1：20万均可，对于

更小的比例尺，要使用大型的飞机。对于大比例尺

的航空重力测量，则要由FALcON@和Air-兀℃⋯或

更先进的航空重力梯度测量来代替(或互为补充)

地面重力测量。以下就介绍航空重力梯度测量。

4关于航空重力梯度测量

航空重力测量技术的精度和空间分辨力虽然有

很大的提高，但是还不能完全满足勘探地球物理学

的要求，提高航空重力数据的精度和空间分辨力的

一种重要方法是采用梯度测量方式。

4．1 已投入使用的FALcoN⑧和Air-FTG删

目前已投入商业飞行的有2种航空重力梯度测

量系统，即澳大利亚BHP Billiton Innov撕on Pty Ltd

公司的部分梯度张量测量系统FALCoN⑧和美国
Bell Aerospace公司(现已并人hckheed Martin公

司)的全部张量梯度测量系统Air-丌G⋯，这2种系
统都脱胎于美国的军事技术，是美国出口管制产品，

最近美国阻止澳大利亚BHP Billiton公司用FAI，

cON⑩在中国进行探矿飞行。FALcON重力梯度

项目曾经获得澳大利亚联邦科学和工业研究组织

(csIRo)2000年度科学研究成果奖。这2种航空

重力梯度仪的精度约为5—10 E(厄缶用E表示，在

有的文献中记作E6或E6t，l E=1×10叫／s2=1

mGa∥(10 km)=O．1 Ga∥m=1 nⅡ∥(s2／m))，空间

分辨力约为O．5～1 km“”“。。

4．2即将投入使用的2种航空重力梯度测量系统

正在研究、开发，即将投入使用的，还有另外2

种航空重力梯度测量系统。

加拿大GEDEx公司采用西澳大利亚大学研制

的AGG一0QR重力梯度仪(航空超导“剪刀”状重力

梯度传感器)，安装在一个运动隔离器GeoMIM上，

GeoMIM是一个具有超静性能的平台，使重力梯度

仪在空中中等湍流条件下也能工作，达到1 E／Hz“2

的设计性能水平。在GeoMIM上还装有一台重力

仪，重力仪采用Honeyweu Q—nex型加速度计，经过

在俄罗斯和平号空间站和美国航天飞机上长期试

验，这种加速度计可以测量1肛n∥s2安装在飞机的
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CeoMIM上，预期在取样率为1 Hz时，可达到优于毫

伽级的(sub—milliGal)观测水平。整个系统注册为

GEDEx“，预计在2005年开始进行试验飞行“2。1⋯。

英国ARKex是由著名的英国牛津仪器公司和

另一家地球物理公司的一些人员新组成的公司。牛

津仪器公司为欧洲航天局设计制造超导重力梯度

仪，但未按期完成任务，因而未能用在卫星上，不过

该局继续资助这个项目。ARKex正在改装超导重

力梯度仪，准备用于航空重力梯度测量。卫星的飞

行很平稳，而飞机的加速度很大，目前ARKex正在

努力研究克服飞机干扰的办法，并将超导重力梯度

仪注册为EGG7”，EGG是勘探型重力梯度仪(Explo-

r撕咖Grav时Gradiometer)的缩写，EGGl”的特点是

采用sQuID(超导量子干涉装置)测量加速度计检

测质量(pr00f mass)极其微小的位移，上述AGG-

OQR重力梯度仪也采用sQuID。ARKex计划将

Ecc“在2006年投入商业飞行“4。1“。

如果试飞成功，这2种超导重力梯度仪的精度

可能达到1 E，空间分辨力可能达到100～500 m，将

比FALcON⑩和Air_兀_G“前进一一大步。

另外还有新西兰的cnvitec Instnlmenls“mited

公司(研究开发莫斯科大学物理系A．B．BepⅡcKHH

教授提出的方案)，美国NAsA的喷气推进实验室等

单位正在积极研究开发新型的重力梯度仪””“3。

笔者长期从事勘探地球物理的教学、科学研究、

普查探矿工作，由于工作经历的关系，对于航空地球

物理方法十分关心。2002年，中国第一套航空重力

测量系统cHAGS问世，笔者深受鼓舞。cHAGs由

【地oste＆Ronlbe唱(L＆R)126型重力仪、GPs接收

机、高度传感器等部件组成，试验E行用大型的安一

30飞机执行航测，飞行高度2 800—3 400 m(地面

以上)，飞行速度400 kn汕，测线问距5一10 km，准
确度4．2 mGal，空问分辨力8 km。这个系统适用于

大地测量工作”””。。

对于地质调查和矿产普查工作来说，要求航空

重力测量系统能获得准确度和空间分辨力很高的结

果，这就要求使用轻型飞机，飞行高度低，飞行速度

低，要求使用精度更高的重力仪，高精度地测定飞机

的位置、速度和加速度，使用无线电测高仪或激光测

高仪精确地测绘地形等等。我国目前还没有适用于

地质调查和矿产普查工作的航空重力测量系统。

笔者获悉，国内有一个单位曾与荷兰Fu掣n公

司洽谈航空重力问题。在航空重力测量工作中，

Fugr0使用升级为zLs ultrasys⋯系统的L且coste＆

Rombe喟(L＆R)动态重力仪，zLs型重力仪采用数

字控制，并经过验证，还采用新式的空气阻尼器，以

降低交叉耦合效应。工作中可使用多种型号的轻型

飞机。Fu目ro已进行了大量的航空地球物理工作，其

中航空重力测量为80 Ooo测线公里。准确度约为

o．6 mGals，空间分辨力(半波长)为6 km，空间分辨

力稍差。与Fugm公司合作是一个可行的选择。

笔者还获悉，关于2005年我国基础地质调查工

作，有关部门要求“⋯积极开展航空重力测量系统

的引进工作。”根据调查研究的结果(见[1]和本

文)，笔者认为，租用或引进(购买)AIRGrav或GT一

1A是可能的、合理的和适用的。不过，即使能够租

用或引进(购买)，对于我国这样一个领土、领海如

此广袤的国家，也应自己掌握航空蘑力测量和航空

重力梯度测量技术。如果组织跨学科、跨部门的协

作，自主研制基于舒勒调谐平台的航空重力仪，在不

长的时间内，可能取得成功。至于航空重力梯度测

量系统，美国既然阻止中国租用FALcoN⑧(当然

也会阻止中国租用Air-耵G‘”)，肯定更不会同意将

FALc0N⑩或Air_FTG“卖给中国。不租、不卖也

好，因为这2个系统即将被更先进的系统GEDEx“

和EGc“所取代。我们似乎应该考虑是否有可能自

主研制航空超导重力梯度测量系统的问题。
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SEVERAL NEW TYPES oF AIRBoRNE GRAVIMETRIC SYSTEMS AND

AIRBoRNE GRAVⅡY GRADl0METRIC SYSTEMS

ZHANG Chang-da

(m扛“e。，G呷协洒Ⅱ一‰m础，蕊fm‰酊0，＆∞㈣，耽^dn 430074，吼i腓)
Abstract：Thl8 p8p盯desc五bes in detail tv岫s商es 0f airbo邛。蛐vimed。By8tems，n丑曲ely a打bo功8 gravjm“c 8ystems(also eaued
GT一1 A)d既igned，ma|luhctured and tested by RⅡssi蚰sciend札s，and AIRcⅢdevel叩ed by canadi卸s衄der Geoph即ics【jmited．
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