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航空重力测量内符合精度计算方法
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摘 要：为了评估航空重力系统的性能指标，通常采用对一条测试线多次往返飞行计算各条重复测试线内符合精度

的方法。笔者研究了一种较准确的计算各重复线对应点的方法，并在对应点处采用插值方法计算其重力值，利用

重复线上对应点的重力值进行均方差计算可以得到精度较高的内符合精度值。
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　　在进行航空重力测量时，通常采用多次重复线
测量来评估重力测量的性能指标和工作状态，即通

过在同一条重力异常明显的测线多次往返测量，计

算所测重复线的内符合精度来测试和评估测量系统

动态测量的实际精度或噪声指标及仪器的稳定性。

在实际工作中，除了对重复测试线进行内符合精度

计算，还对重复测线进行内符合精度统计。

１　计算方法

参考有关文献［１－４］，计算重复测试线数据的内

符合精度均方误差公式为：
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式中，δｉｊ为第ｊ条重复测试线公共段各点观测值 Ｆｉｊ

与该点各重复测试线观测的平均值Ｆｉ之差：
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其中，ｍ为重复测试线的数目；ｎ为重复测试线公共
段数据点数。所有重复测试线的内符合总精度计算

公式为：

ε＝ 
ｍ

ｊ＝１
（

ｎ

ｉ＝１
δ２ｉｊ）槡
／ｎ×ｍ。 （４）

　　目前，内符合精度计算方法是根据坐标位置找
到各重复线的起始点，按基准号截取各线原始数据，

按照基准号计算原始数据的均方差。如果飞行条件

较理想，点距均匀，各条重复测试线原始数据点的点

位对应较好，这种计算方法可以取得较理想的结果。

４９３０为测线号，测线方向为由南向北，其所测结果为蓝色异常曲线；４９３１为对４９３０重复飞行的测线编号，测线方向由南向北，其所测结果为

绿色异常曲线；红色曲线为４９３０和４９３１两条异常曲线的平均值曲线。图９同。

图１　基准点对应内符合精度算法得到的重复测线计算结果
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当飞行条件不理想时，特别是飞行方向上风速较大

时，飞机可能达不到正常状态下设定的飞行速度，而

重力仪以固定频率采样，将造成顺风飞行与逆风飞

行取样点距出现差异。当重复测试线间的平均取样

点距不同时，基准号实际对应的是测线上不同位置

的点，并不是真正位置上的对应点位，这将使内符合

精度计算引入误差。航空重力飞行利用 ＧＰＳ控制
在同一高度平飞，高度变化控制在±５ｍ之内，重复
线内符合精度分析时可以不考虑高度的影响。图１
所示为某测区内一条重复测线基准点对应内符合精

度计算所得到的结果，由于前后两次飞行方向上风

速的不同，两条曲线存在偏移。

笔者所研究的寻找测线间对应点并插值计算对

应点重力值的方法可以很好地解决测线间点位位置

不对应的问题。该方法根据点坐标寻找该点在其他

测线上的对应点，并用插值的方法求出对应点的重

力值，利用内插得到的对应点处的重力值计算
!

符

合精度。经过实践检验，该方法能够很好地解决测

量点距不均匀时内符合精度计算存在的问题，提高

内符合精度计算的准确度，更真实地反映仪器状态

和性能指标。

２　垂线法寻找对应点

航空重力测量采用差分 ＧＰＳ进行定位，数据处
理后每个点的数据包含位置数据和原始重力数据。

测点的平面投影位置数据包含东向距 Ｘ，北向距 Ｙ。
假设有２条重复线 Ａ和 Ｂ，按测点的东向距和北向
距坐标将点绘制在平面内，如图２所示，２条虚线ａ和

图２　测线Ａ与Ｂ

ｂ分别是根据Ａ线和Ｂ线的坐标数据计算得到的测
线航迹直线。

根据测点的坐标值，截取２条测线的公共测线
段，即截取２条测线都有测点的最长公共坐标段。
截取后的测线如图３所示，Ａ线在公共段内有 Ｎ个
测点，记为Ａｎ（ｎ＝１，…，Ｎ），各点的重力值记为 ＧＡｎ
（ｎ＝１，…，Ｎ）；Ｂ线在公共段内有 Ｍ个测点，记为
Ｂｍ（ｍ＝１，…，Ｍ），各点的重力值记为 ＧＢｍ（ｍ＝１，
…，Ｍ）。

图３　截取公共段后的Ａ线与Ｂ线

图４　Ａ线与调整后的Ｂ线

在公共测线段内，选择一条测线作为标准线，将

其余测线的测点根据其坐标值向其测线方向直线上

作投影，例如，以Ａ线作为标准线，将 Ｂ线上的点根
据坐标向测线方向直线 ｂ作投影，得到新的点位
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Ｂｍ′（ｍ＝１，…，Ｍ），如图４所示。
过标准线 Ａ线上的点作垂直于其测线方向直

线ａ的垂线，交 ｂ线于 ＢＡｎ（ｎ＝１，…，Ｎ）。点 ＢＡｎ
（ｎ＝１，…，Ｎ）分别是Ａ线上的点Ａｎ（ｎ＝１，…，Ｎ）

图５　Ａ线在Ｂ线上的对应点

在Ｂ线上的对应点，如图５所示。利用Ｂｍ′（ｍ＝１，
…，Ｍ）的坐标值及Ｂｍ（ｍ＝１，…，Ｍ）各点对应的重
力值ＧＢｍ（ｍ＝１，…，Ｍ），根据 ＢＡｎ（ｎ＝１，…，Ｎ）的
坐标值利用插值方法计算出各对应点的重力值ＧＢＡｎ
（ｎ＝１，…，Ｎ）。

利用Ａ线上重力数据ＧＡｎ（ｎ＝１，２，…Ｎ）和重新
内插得到的Ｂ线上的重力数据 ＧＢＡｎ（ｎ＝１，２，…Ｎ）
可计算两条测线的内符合精度值。多条测线的计算

方法与两条测线的情况类同。

３　插值方法

航空重力原始数据经过处理，得到的是经过低

通滤波的离散的重力异常值。得到的重力场曲线是

平缓变化的，所以可以利用内插的方法求得对应点

的重力异常值。为了研究插值效果，建立了如图６
所示的地质模型，研究了线性插值、抛物线插值、三

次厄米特（爱尔米特，Ｈｅｒｍｉｔｅ）插值和三次样条插值
４种典型的插值方法。在５０ｋｍ长度的水平面下，
分布着中心在地面上的投影为一条直线的９个密度
异常体，其中７个球体，２个正方柱体，过各异常体
中心在地面上的投影点布设一条测线，根据理论公

图６　地质模型与其异常剖面曲线

式计算此测线上的重力异常如图中红色曲线所示。

首先对数据进行离散化处理。目前某航空重力

测量的采样点距约为３０ｍ，我们模拟目前的航重测
量以３０ｍ间隔在异常曲线上取样，得到离散点的位
置坐标为 ｘ（ｉ）（ｉ＝１，…，Ｎ），由位置坐标根据理论
公式计算得到各点对应的重力值为ｇ（ｉ）（ｉ＝１，…，
Ｎ）。利用随机函数生成不等距的离散点，各点的位
置坐标表示为ｘ′（ｉ）＝ｘ（ｉ）＋ｄ，取－１０～１０之间的
随机值。

利用数学软件 Ｍａｔｌａｂ７．０编写线性插值、抛物

线插值、Ｈｅｒｍｉｔｅ插值和三次样条插值４种插值方法
的插值程序，根据均匀离散点ｘｉ上的重力值ｇ（ｉ）利
用程序计算不均匀离散点ｘ′（ｉ）上的重力值，４种插
值程序分别计算得到的插值序列为ｇ′Ｌ（ｉ），ｇ′Ｐ（ｉ），
ｇ′Ｈ（ｉ），ｇ′Ｓ（ｉ）（ｉ＝１，…，Ｎ）。将理论重力、线性内
插重力值ｇ′ｌ（ｉ）、抛物线内插重力值ｇ′ｐ（ｉ）、Ｈｅｒｍｉｔｅ
内插重力值ｇ′Ｈ（ｉ）、三次样条内插重力值 ｇ′ｓ（ｉ）绘
制成剖面图，如图７所示。

分别计算插值序列 ｇ′ｌ（ｉ）、ｇ′ｐ（ｉ）、ｇ′Ｈ（ｉ）、ｇ′ｓ
（ｉ）与对应坐标点的理论重力值序列的均方误差，结
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图７　４种插值结果与理论值的比较
表１　四种插值方法误差对比

插值方法 均方误差 插值方法 均方误差

线性插值 ６．４１３５×１０－４ Ｈｅｒｍｉｔｅ插值 １．２１３６×１０－５

抛物线插值 ２．６４９１×１０－５ 三次样条插值 ３．３８６４×１０－６

果如表１所示。
对比表１中４种插值方法的精度，可发现线性

插值精度最低，抛物线插值与 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值比线性
插值高一个数量级，Ｈｅｒｍｉｔｅ插值精度略高于抛物
线插值，三次样条插值精度最高。对图７内一个典
型区域进行放大，对一个代表性点进行放大显示，在

该点上线性内插值、抛物线内插值、Ｈｅｒｍｉｔｅ内插值
和三次样条内插值与理论值的差分别为０．０００１１１７、
０．００００７６１、０．００００６７４、－０．００００２１４，差值的绝
对值依次变小，反映了４种插值方法的精度依次提
高。

目前航空重力生产得到的重力值精度在小数点

后一位，
!

符合精度计算结果保留小数点后３位，在
建立的模型中４种插值方法的重力值计算误差均小
于１０－４数量级，所以４种插值方法均适用于对应点
的重力值计算。权衡精度与计算效率，笔者选择将

Ｈｅｒｍｉｔｅ插值方法使用在对应点的重力值计算中。

４　软件实现

基于Ｗｉｎｄｏｗｓ系统利用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０编程
语言开发了使用对应点插值方法的内符合精度计算

软件，该软件要包括两大模块：计算模块，绘图模块。

计算模块打开重力异常数据文件，读取重复测

试线数据，提取坐标和重力值，截取公共测线段，利

用垂线法寻找对应点，并用 Ｈｅｒｍｉｔｅ插值法内插得
到对应点的重力值计算内符合精度。该模块流程如

图８所示。

图８　内符合精度计算流程

绘图模块利用计算模块计算得到的数据，将重

复测试线绘制成调整前和调整后曲线图，更直观地

了解重复测试线的曲线形态和符合程度。

５　应用

在航空重力测量中，对基准点
!

符合精度算法

和点插值
!

符合精度算法做了许多对比试验，验证

新算法的可行性。对图１中的两条测线利用对应点
插值算法重新计算，得到如图９所示的结果。

可以发现垂线法寻找对应点的新计算方法基本

消除了图１中２条曲线的偏移，内符合计算结果也

·５７６·
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图９　对应点内符合精度算法得到的重复测线计算结果

小于图１得到的结果。
对风速影响较小的重复线，基准点对应内符合

精度算法和对应点插值内符合精度算法的处理结果

基本一致。

６　结论

（１）航空重力重复线对应点插值内符合精度计
算方法，相比基准点对应内符合精度算法可以消除

点位位置不对应引起的误差，更准确地评估航空重

力仪的动态测量精度。

（２）寻找测线间对应点的方法还可应用于其他
的测线绘图或测线比较方法中。

目前，对应点插值内符合精度计算方法已应用

于我国航空重力测量的作业生产中，取得了很好的

效果。
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