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摘要：探讨、研究了航空重力异常估计方法，基于卡尔曼滤波平滑技术，研制了航空重力异常估计软件。研究表明：

采用该软件进行重力异常估计，与引进的GT-lA系统软件的数据处理结果相比，其差值的标准偏差在l mGaJ之

内。
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航空重力测量始于20世纪50年代末，由于受

当时重力仪、导航系统的定位精度限制，飞行载体的

扰动加速度难以精确确定，航空重力测量只能达到
10 mGal的实际精度⋯。但随着动态差分GPS

(dobal positioning system)定位技术的发展，这种状

况得到迅速改善，90年代至今国外大部分航空重力

测量系统的测量精度达到了1～2 mGal，最高已达

O．5 mGal左右拉o。我国航空重力测量的研究起步

较晚，由总参西安测绘研究所等单位研制的我国首

台航空重力测量系统cHAGs(chinese airbome gra—

vimetry system)于2002年通过鉴定。所集成的

CHAGS系统的测量精度通常在3～6 mGal，异常空

间分辨力为8 km，可以基本满足大地水准面测量等

的要求，但还不能达到地质调查、资源勘探等较高精

度、较高分辨应用的要求。

中国国土资源航空物探遥感中心于2007年成

功引进俄罗斯GT一1A航空重力仪和数据处理软件，

通过引进与消化吸收以及相应的软、硬件配套开发，

集成了具有国际先进水平、满足了区域性地球物理

勘查精度要求的航空重力测量系统。但国内航空重

力在基础理论、仪器研制、数据处理等核心技术与欧

美、俄罗斯等国存在一定的差距。航空重力测量属

高新技术，国外对中国存在一定的技术封锁，核心技

术只能依靠自主创新得到。本项研究就是围绕航空

重力测量重力异常分离方法这一核心技术展开的。

航空重力测量是在飞行状态下进行的，必然受

到飞机发动机及大气扰动等产生的振动影响。由于

这些因素产生的以高频成分为主的扰动加速度可达

106 mGal(噪声)，远大于幅度通常只有百十毫伽的

重力异常值。噪声远大于信号的频带主要集中在高

频段，因此通过低通滤波可以去除大部分噪声旧J。

由于噪声和异常信号在同一频带上有交叠，低

通滤波器的截止频率的选择，必然会导致或者造成

滤波信号中重力异常信息的损失，或者滤波信号中

还存在噪声的低频部分。两种原因都会产生重力异

常的错误解释，这也是基于非模型滤波方法技术的

主要缺陷H J。因此，对于分辨率要求较高的地球物

理勘探来说，需选择基于模型的卡尔曼(Kalman)滤

波估值等方法技术作进一步处理。

笔者是以引进的俄制航空重力测量系统(GT一

1A)为研究对象，对其测量原理及重力异常分离等

关键技术进行深入剖析。在此基础上，探讨、研究了

航空重力异常估计方法，基于Kalman滤波平滑估值

技术，用C++编制航空重力异常估计软件，与GT—

lA系统软件数据处理结果对比研究。

1 卡尔曼滤波平滑算法

1．1 常规离散卡尔曼滤波器

设离散线性系统的状态方程和观测方程分别

为‘51

溉=蛾舢l鼍一l+曰¨H¨+疋一l眠_l' (1)

ZI=日女瓦+K， (2)

式中，鼍为‘。时刻的状态向量；蛾n。为“一。时刻至

“时刻的一步转移阵；疋一。为系统噪声驱动矩阵；z。

为“时刻的观测向量；巩为量测阵；K为量测噪声
序列；眠为系统激励噪声序列。
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假设巩和K为均值为0，且互不相关的白噪

声或高斯白噪声，满足‘5]

茎：黑麓；=E[眠嘲一∥㈤cov[眠，暇]=E[眠，叼。]=级瓯小

珊嚣叫叫㈨威_㈤cov[K，K]=E[K，F。]=足。瓯，fi

cov[眠，V]=E[眠，E。]=o。 (5)

式中，E[·]表示数学期望(均值)，cov[·，·]表

示协方差阵(相关系数)；级为系统噪声序列的方差

阵，假设为非负定阵；R。为量测噪声序列的方差阵，

但假设为正定阵；瓯．i为克罗尼克(Kronecker)函数

％：{o，：≠j：； (6)
ol， 厍=．，o

离散线性系统的卡尔曼滤波，就是利用观测向

量z，，z：，⋯，z。，由相应的状态方程和噪声的统计

特性求“时刻状态向量瓦的最佳估计值。其算法

如下pJ：

状态一步预测

瓦协1)=蛾ml邑一l+巩一lH¨； (7)

状态估计

邑=毛(¨)+瓦(Z^一巩勘(¨))； (8)
滤波增益

甄=％(¨)日：(巩％m1)日T+R)。1；(9)
一步预测均方误差

R／(¨)=蛾加l^一l碱。扣l+疋一l级一lE—l；(10)
估计均方误差

。

R=(J—K巩)PⅣ(¨1(，一甄巩)1。+甄Rt《。

(11)

式中，置为气时刻的状态估计，毛(㈧)为气一。时刻
至气时刻的一步状态估计；R为气时刻的估计均方

误差，P驴m，1为缸一．时刻至“时刻的一步预测均方

误差；甄为“时刻的滤波增益；J为单位矩阵。

只要给定初始值矗和初始估计方差矩阵Po，

根据靠时刻的量测z。，就可递推计算得气时刻的状

态估计置(矗=1，2，⋯)。
1．2卡尔曼平滑器

平滑指的是利用过去、当前以及将来的观测值
’

来得到一个最优估计值。平滑算法可分为固定区间

平滑、定点平滑和固定滞后平滑。由于航空重力数

据处理是在事后进行，笔者采用近似直线的整段测

线作为固定区间进行Kalman平滑计算。

在时间0-÷M的过程中使用卡尔曼滤波器，估

计并储存各时刻的状态向量。然后，采用平滑方程

反向估计(肘_O)，得到各个时刻新的状态向量

(宕(。-1)／m，宕(。_2)／m，⋯，‰。)。其算法如下‘5|：
平滑方程

缸。)厢=岛一。+今一-(‰一≈U-，))，⋯、
4一·=弓一·蟛一彤‰；

平滑均方误差
’

PU-1)／m=弓一l+^一l(乃。一乃¨))辞l。(13)

2航空重力测量基础知识

公式计算口’6。]。式中，甄是停机坪基准点处的重

空间(高度)改正的计算公式为口’6。1

式‘3，6叫

f{兰竺些坚墅些1。(16)
‘~／1—0．006 694 338 002 29sin2∞J

8％-2呲os妒飞+南+南'(17)

位置的偏心改正计算公式为‘3加7]

∥=[薹]=刚·。=[塞差塞]‘[薹]；
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， r cos，7cosa—sln叩sinasl唧 一slnaco嘞f cosasln田+slndsl。wcos叼]
置‘=I cos田sina+sin叼cosasilw cosaco劫f sin理sin田一cosasirwcos叼I。 (19)
L

—c。叹，sin叼 silw c。嘞ic。s叼
J

式中并、玑a分别为载体的俯仰角、横滚角、方位角。 两项，鲈是由热噪声和外界干扰引起的，轿是由材
2．4零漂改正 料疲劳、减压过程和其他因素引起的低频扰动。

假设重力仪基准点前校和后校测量的平均值 角误差群。、K，a。、a：通过横向加速度正。以
，?、厂：及飞行测量观测值正对应的观测时间分别为 影响重力仪。误差a，、a：在INs改正时估算得到；

％、￡。、t，则零漂改正的计算公式为∞。1 安装误差岛，、Kn不是在INs改正时确定，它通常是

骗：一(厂：一，!)}≥。 (20) 常数，但会随疲劳、温度等因素变化；酢。、K、h和
b叫o ％为重力仪校准的参数。

3航空重力测量数据处理

GT．1A航空重力测量系统包括：一个具有水平

稳定平台的惯性导航系统(inertial navigation sys·

tem，INS)，一个垂直重力传感器，一个机载GPs接

收器(移动站)和一个地面GPS接收器(基站)。航

空重力测量系统输出lNS数据、重力仪数据、移动站

和基站GPS数据。使用上述数据确定测线自由空

气重力异常，需解决以下几个问题旧1：①用载波相

位差分技术确定移动站天线的位置和速度；②确定

重力仪传感器的位置、速度；③计算厄特渥斯改正和

重力正常场；④确定惯导平台水平误差；⑤重力仪较

准；⑥测线自由空气重力异常估算等等。
3．1 GT-1A数据处理基础

沿测线的自由空气重力异常，可由重力仪传感

器单位质点(sensitive mass，sM)在垂直方向的动力

学方程确定，其方程为哺。9
J

五=六+6口E+6口F一帕一△曙。 (21)

式中，7i大地高度(地球参考椭球体)；五是作用在

SM上比力的垂直分量；△g为自由空气重力异常。

方程(21)的解算，需要使用重力仪测量．厂’，，

INS水平加速度计测量，’，、厂’：和GPS测量^’的数

据。重力仪和加速度计的测量方程可表示为¨1
T F3 t§七|I、七KFj t，=18七NT’笥。

，’l=Z。+斩，

／’2=厶+鞔；

(22)

厶=六一(Ⅱl+K-．)．厶+(仅：+玉麓)正l。(23)

式中。厶是作用在sM上的比力在重力仪敏感轴方

向的分量，可由式(23)计算；Z。以是横向加速度；
a。、口：是INs平台水平误差；酶，、玉，，'是在INs平台

上重力仪安装的角误差；K是重力仪比例因子；％
是重力仪延迟时间；龋、靳是水平加速度计误差。
重力仪误差可分为高频分量鲈和低频分量龟厅

在重力数据处理中，GPS确定载体的位置(高

程)可表示为悼J

^’=危+8^， (24)

式中，6^为GPs高度测量误差。令

形=五一rn厂73√：=8口E+6ⅡF一

70+，’3一a2厂71+仅，’2，

则式(21)～式(24)可联合表示为隋]

巍=W+TFJ
j

3。

礴=j=+KFn+KFJ一2一KF≯t1一趣+qz，l烈
气=g，h，如=9‰，砟，=‰，

。。

足n=g置h，^7=^+8^。

式中以是影响SM垂直运动的力之和；q三是重力仪

噪声坼、趴a：靳、d。龋和在以计算中的误差之和，
它是由sM垂直运动的噪声产生的。

在重力异常计算过程中，8^是高程测量误差，

假定为白噪声；g‰、g％、g％、g％也被假定为缓慢

随机漂移的白噪声。特殊情况下，如噪声强度为零，

这些参数为常数。

3．2重力异常估计模型

重力异常是一个随机过程，可以被模型化(滤

波器形式)，其模型可表示为H0]

xg=Ag工g+丑g以， (26)

趣=C≯go

式中，z，为滤波器的状态向量；A驴曰驴e是常数矩

阵；％是方差强度为Q的白噪声。

与式(26)类似，方程(25)也可写成

xf
2 A—f七Df趣七cf★Bfqf， l 2-1、

^’=五‘吁+6^

矢量形式‘10]。式中，■为滤波器的状态向量；A，、

毋、q、珥、日，是常数矩阵；蚧6^是白噪声。
将方程(26)、(27)联合写成相应的状态空间方

程(28)和(29)，即为重力异常估计模型[10】
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1|=A产f七Di逸+cf+B^|，

石g=A5工s+口g吼；

趣=C≯E，
^’=月7pr，+8^。

3．3数据预处理及各项改正

3．3．1数据预处理

⋯、 系统处理结果对比研究。
。 ’

4．1 GT-1A测量数据

⋯、 某地航空重力测量，GT—lA系统测量的GPS数
⋯7

据、重力仪数据、水平加速度计数据、平台水平失准

误差数据和平台姿态数据如图l一图9所示。

(1)读取GT一1A数据文件。cT一1A数据文件分

别记录在Go文件、V(GPs)文件、I(INs)文件、S0

(姿态)文件中。

(2)时间同步。数据处理统一采用cPs时间格

式，将格林威治时间(universal time code，uTc)格式

(hh．mm．ss)转换GPs格式(s)。

(3)频率转换。co文件数据采样率约18 Hz，

V、I文件数据采样率为2 Hz，so文件数据采样率约
3 Hz，需相应进行频率转换，统一所处理数据采样频

率。

3．3．2各项改正

如前所述，GT一1A数据处理已涉及厄特渥斯改

正、正常重力和自由空间改正、水平加速度改正。下

面仅讨论零漂改正、偏心改正和基点改正。

(1)零漂改正。对Go文件重力仪读数，，进行

零漂改正，由式(20)计算可得

{，73测}一。z=，’3记录+墨厶=八旷堕掣。(30)，3记录一——1丽矿一。 L ou，

式中，to=(￡Io+f。)／2，f．。和t．为前校时间，￡为重力

仪测量的时刻，D为重力仪读数漂移率。

(2)偏心改正。偏心改正重点应该放在空间校

正的姿态校正和垂直加速度校正的姿态校正上。因

此，只需计算式(18)中的△^分量

△^=一co唧si“叩血。+si唧dy6+

co吖c08叩出。， (31)

^=^cPs一△^。 (32)

式中，出6、dy6、P为偏心参数。

(3)基点改正。由于航空重力测量通常是相对

重力测量，故，’，以需按式(14)进行相应修正，进
行基点改正

，’3=，’3d一，’3萆， (33)

厶=肌+8％+8ⅡF—yo+，’3一

d2厂’l+“L厂72。 (34)

4航空重力异常估计

将航空重力异常估计模型具体化、离散化，笔者

研制了相应软件。采用某地航空重力测量实测数

据，应用该软件估算自由空气重力异常，与GT．1A

—

o

意
jll}

图1某地航空重力测量飞行航迹
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—2
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图2某地重力仪测量数据
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图3某地航空重力水平加速度计测量数据

图4重力仪平台水平失准误差
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图5重力仪平台测量姿态数据

图6 GPs纬度

图7 GPS高度

图8 GPs东向速度

4．2估算结果及对比

航空重力异常估计软件处理结果与cT一1A系

统软件处理结果对比曲线如图10所示；相应各测线

自空气重力异常估计结果与GT一1A系统软件处理

结果差值统计见表1。

由以上对比结果可知：本项研究所研制软件处

图9 GPS北向速度

红色为cT．1A系统软件处理结果，蓝色为研制软件处理结果

图10测线上自由空气重力异常对比示意

表1 重力异常估计结果与GT-lA系统处理结果差值统计

R69050l

R690502

R690503

—1 5338 1 3105 0 0929 ±0 6366 2592

—0 7976 l 705l 0 3(H6 ±0 5403 2656

—3．1557 2 1769 —0 6029 ±0 9358 2608

一l 6592 2 6113 0 6556 ±0 8509 4575

—2 140l l 3912 —0 5555±O 7769 4487

一O 7795 4 1523 1 0485 ±0 6695 2600

理结果与GT—l A系统软件处理结果基本一致，差值

的标准偏差在1 mcal之内，获得了令人满意的效

果。

硎珊一
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5结论

笔者深入探讨、研究了航空重力异常估计方法。

研究表明，笔者采用的基于Kalman滤波平滑技术，

实现航空重力异常估计的理论、方法和思路是正确

的。

下一步的研究重点，应放在具体的相关技术细

节上：①航空重力测量噪声的统计特性研究和测量

的相关性研究；②采用自适应Kalman滤波平滑技

术，进一步提高数据处理精度；③进一步加强航空重

力测量基础理论研究，提高自主创新能力，为最终研

发我国高精度航空重力测量系统奠定基础。
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RESEARCH oN METHoDS FoR ESTIMATING AIRBoRNE GRAⅥTY ANoMALIES

W-ANG Jing—b01，XIONG Sheng—qin92，GUO Zhi．hon92，ZHOUⅪ一hua2

(1．G嘏孵0，sc把姚I，黼_Il傀施踟赴棚盼旷Mno锄，成莎昭 1001“，蕊讹；2，铂池^帅娜如越融n呵肌d砌，姚&琳吆ce，撕加
k，Id帆d肠oⅡ，髑，B咖 100083，蕊讯d)

AbstI。act：T1lis paper discusses met}Iods 0f estimatiIlg airbome gmvity舳omali船．B鹊ed on出e Kalm蛐9moo曲ng tecluliques，tlle加一

th0瑁developed出e sd}唧u_e f打estimating airborIle gmVi哆锄omalie8．王ksearch 8hows tlI砒，if tllis sofha陀i8 u8ed to estimate a埘)ome

gmvity册omalies，the stand羽deviati∞of山e discrepancy i8 witllin 1 mGal in comp谢son wit量I tIle data pmcessing陀8ul协by出e im-

poned GT—l A 8ystem s硪wa陀．
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