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航空重力数据窗函数法FIR低通数字滤波试验
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摘要：采用窗函数法FIR低通数字滤波方法，对GT-1A型航空重力系统的测量数据进行了滤波试验研究，获得了

一些有意义的结果。试验结果表明，通过选择合适窗形、窗口长度和滤波参数，窗函数法FIR低通数字滤波器是可

以在航空重力数据的低通数字滤波处理中发挥应有的作用，获得满意的效果。
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由于航空重力是在飞机这种高速运动载体上进

行测量的，因此飞机的高频振动将不可避免对重力

仪测量数据和DGPS解算数据产生高频干扰影响。

这种干扰的频率通常比由地球质量、密度和结构变

化引起的重力加速度信号即重力异常的频率高很

多，而且是随机的。为尽可能消除或减弱这种高频

干扰影响，通常可采用有限脉冲响应兀R(FiIlite Im．

pul∞Respon∞)低通滤波、无限脉冲响应IIR(I商-
nite Impulse Re8pon吕e)低通滤波、Kalm锄滤波等技

术进行低通数字滤波处理o“⋯，从而提取出有用的

航空重力异常信号。笔者采用窗函数法FIR低通数

字滤波方法，对GT．1A型航空重力系统获得的测量

数据进行了滤波试验研究。

l窗函数法FIR低通数字滤波

1．1 Fm数字滤波器原理

假设理想低通滤波器的截止频率为m。=2Ⅱ‘，

且具有线性相位、群延时为“，即频率响应

峨(e如)：f1‘8”，Ⅵ≤“≤㈨
L0， 一1r≤∞≤一∞。，埘。≤珊≤耵。

表示成幅度函数和相位函数形式

吼(e”)=巩(m)·e一”

则幅度函数

也(∞)：11， 一甜c≤m≤甜c 5

L0， 一竹≤m≤一∞。，∞。≤∞≤1r o

在通带范围I∞I≤m。内，也(e”)的幅度为1，相位

为一Ⅲ；对应的时间域(或空间域)滤波函数为

以n)=去一(扩)eJ帅dm=刍』风(∥)ej呻幽
∞。Bin[山。(n—n)]

2 i—五石i丁

={拶’=
FIR数字滤波器要求用有限长的单位冲击响应

^(n)来逼近无限长的理想滤波器的单位冲击响应

k(n)，最常用和有效的方法就是用1个有限长(长

度为Ⅳ)的“窗函数”序列w(n)来截取k(n)的主要

成分”。2]

^(n)=k(n)·埘(n)，n=0，1，2，⋯，Ⅳ一1。

(2)

实际上是用有限长的^(n)去逼近k(n)，通过

这种方式得到的频率响应日(e”)近似于理想频率

响应也(e”)(在频率域内采用均方差最小准则逼

近)。按照线性相位滤波器的约束要求，^(n)必须

是偶对称的，其对称中心应为它长度的一半，即^

(Ⅱ)=^(Ⅳ一1一n)，而且q=(Ⅳ一1)／2；所以同时

要求窗函数”(n)也必须是关于中心偶对称：

仲(n)=埘(Ⅳ一1一n)。

1．2几种常见窗函数

(1)矩形窗。长度为Ⅳ的矩形窗函数

，、 f1，0≤n≤Ⅳ一l；
。’

【0，n为其他值。
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函数

(2)三角形窗(Barden)。长度为Ⅳ的三角形窗

，2，∥(．】v一1)，O≤n≤(Ⅳ一1)／2；

山)={2一尚，孚c n≤Ⅳ“
L0，n为其他值。

数

山)：』÷(1⋯s格)，o≤n≤Ⅳ-1-
Lo，n为其他值。

(4)海明窗(H跗蚰ing)。为使得旁瓣更小，可

将汉宁窗改进成海明窗，长度为JIv的海明窗函数为

山)：f0．54-0．46cos器，o≤晦Ⅳ-1：
Lo，n为其他值。

(5)布拉克曼窗(Blackman)。为进一步有效抑

制旁瓣，可以再加上余弦的二次谐渡分量，得到长度

为Ⅳ的布拉克曼窗函数

|o．4：-o sc。s格+o osc。s器，
埘【4J 2{ o≤n≤Ⅳ一1：

Lo，n为其他值。

为

(6)凯泽窗(Kaiser)。长度为Ⅳ的凯泽窗函数

1Io

叫(n)=J

L0

口订=可不i瓜了)
I。(卢)

’

O≤n≤Ⅳ一1：

n为其他值。

其中I。(卢)为第一类变形零阶贝塞尔函数，a=(Ⅳ一

1)／2，口是1个可自由选择的参数，它可同时调整窗

函数谱主瓣宽度与旁瓣幅值，口越大，则窗函数

"(n)变化越快，变得越窄，频谱旁瓣就越小，但主瓣

宽度相应增加。一般选择4<卢<9，相当于窗函数

频谱旁瓣幅度与主瓣幅度的比值由3．1％变到

0．047％。而口=0时相当于矩形窗¨“。

1．3窗函数FIR滤波器

前面几个窗函数都满足关于中心偶对称的线性

相位滤波器的约束要求，结合式(1)、式(2)，可以得

到相应窗函数的FIR低通数字滤波器函数

，、 f^d(n)·伽(n)，0≤n≤Ⅳ一l；

10，n为其他值。

f学群叫机l”(n一孚)“⋯⋯’

I些．。(。)，。：犁；

，(t一孚)=薹坳h∽叽

2．1 GT-1A型航空重力数据

图1、图2分别为GT—lA型航空重力系统获得

的1条原始未滤波和100 s、60 s滤波自由空气重力

异常测线数据，其中飞机的飞行速度约60 n∥s，剖

面图横轴为测线基准点号，基准点间距约30 m。

图1中GT一1A型系统航空原始未滤波自由空

气重力测线数据的高频干扰非常之严重，噪声幅度

在(一5 000—5 Ooo)×10。m／s2的大范围内变化，

而幅度通常只有百十毫伽的由密度和构造变化等地

图l GT·lA型航空重力系统原始未滤波自由空气重力刮线数据
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图2 GT一1A型航空重力系统l∞s、鲫s滤波自由空气重力测线数据

圈3几种窗函数Fm低通滤波截止波长l帅s、椰s长度航空自由空气重力测线数据
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质因素引起的重力异常信号(图2)则完全淹没在高

频干扰中。图2中的数据是采用GT一1A型航重系

统自带软件模块由图1的航空原始未滤波自由空气

重力测线数据获得的滤波数据，滤波后高频干扰已

基本消除，油气和矿产地球物理勘查所需的重力异

常则较好的显现出来。

2．2几种窗函数Fm滤波试验

根据前面所给公式，研制了窗函数法FIR数字

滤波计算软件，用各种窗函数FIR滤渡器对图1的

GT一1A航空原始未滤波自由空气重力测线数据分别

进行了截止波长A。为100、60 s(按口=60 m／s的航

速计算，A。分别为6、3．6 km，按工=∥^。计算”1的

^。分别为o．01、O．016 7 Hz)的低通滤波试验计算，

试验结果见图3。为了图形对比方便，各剖面图中

仍然保留了测线边部两端的半个滤波窗口数据，这

些数据由于存在边部效应，因而是不准确的，实际应

用时应该去掉。从试验结果图可以看到，矩形窗和

三角窗兀R滤波后异常整体形状虽然也与图2类

似，但其上叠加了高频扰动，尤其是矩形窗FIR滤波

结果，这就是通常所说的“吉布斯”振荡效应”4]。

但如果在图3a—b的基础上，采用空间域非线性曲

率滤波方法”1，用中国国土资源航空物探遥感中心

的“空中探针”系统”o中的滤波软件进一步处理，则

可获得消除扰动后接近图2效果的异常数据。而从

汉宁窗、海明窗、布拉克曼窗以及凯泽窗FIR滤波试

验结果看，通过选择合适的窗口长度、截至波长等滤

波参数，基本都获得了令人满意的效果。

表l不同滤波结果的差值统计

FIR低
雩磐：采^一A— j s

通滤渡 点数x60Ⅲ～ ⋯ 4 。

矩形窗 900
1005 2·08 —2 00 一O·22 O 67

印日 5咕 一4 32 —0 02 1．10

．． 1005 1．35 —1_55 一O．26 0．“
三角窗 700

60B 1北 1．砷一O 05 O 51

．．
100s O．40 一O 89一O．16 O 28

汉宁窗 400
608 O 62—0 69 0．∞ 0 29

400 1008 O．36 —0，73一O．17 O 26
海明窗

350 609 O 66 0．75 0．01 0 30

1008 O．75 一l 26—0 22 O 44

布拉克曼窗 400
60s 0 78—0 88 0 00 O．3l

100e 0．36 0．88 —0 lS 0 29

凯泽窗 400
609 O 71 —0 75 0．00 O 29

注：^一为最大差值，^～为最小差值．j为平均差值，S为均方差值
差值单位为10一5口一一。

表1为图3所示的各种窗函数nR低通滤波渡

截止波长100、60 s长度航空自由空气重力测线数据

与图2所示的GT-1A型航空重力系统100、印s滤波

自由空气重力测线数据(作为标准)的比较，即通过两

者之差值的统计结果来衡量吻合程度。从统计表中

可以看到，除了矩形窗、三角窗外，其他几种窗函数

ⅡR低通滤波结果的差异值都在±1×Io。m／s2以

内，均方差值则多数为o．3×10。n∥s2左右，可见吻

合程度还是比较好的。

3结论

(1)通过选择合适的窗形、窗口长度、滤波参数．

窗函数法兀R低通数字滤波器可以在航空重力数据

的滤波处理中发挥应有的作用。

(2)为了获得与GT-1A型航空重力系统100 s、60

8低通滤波(航速印-n／s)对应的自由空气重力测线

数据，所选择汉宁、海明、布拉克曼、凯泽窗的长度通

常为400点(2}k采样率)，兀R低通滤波对应的截止

频率分别为o．01也、o．叭67 Hz。

(3)窗函数法不但可以设计兀R低通滤波器，还

可设计兀R高通、带通、带阻滤波器等。通常1个高

通滤波器相当于1个全通滤波器减去1个低通滤波

，器，1个带通滤波器相当于2个低通滤波器相减，而1

个带阻滤波器相当于1个低通滤波器加上1个高通

滤波器。

(4)除了窗函数法nR低通滤波器，其他诸如等

波纹法FIR低通滤波器、无限脉冲响应ⅡR低通滤、

Kalrnan滤波等方法均可用于航空重力数据的滤波处

理中，这些工作有待以后的进一步试验研究。
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