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摘 要： 介绍了一种航空重力测量质量评估方法，即通过统计一个架次飞行的测线与全区所有切割线交叉点空间重

力异常不符值均方差得到架次 ／测线精度指标，以实现对每架次测量质量进行量化评估的目的。 利用该方法对 ３
个 ＧＴ-１ ／ ２Ａ航空重力测区原始数据按架次进行了计算和统计，得出了架次 ／测线精度指标统计分布规律，为航空重

力测量质量控制提供了新的方法和参考指标。
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０ 引言

航空重力测量由于技术复杂，测量过程有较多

的不确定性［１］，因此野外数据测量质量量化评价与

控制较困难。 如果航空重力测区内地面重力测量工

作充分，有较高质量的地面重力数据，利用航空重力

架次测量数据与地面数据进行比对［２ ４］，可以达到

检验、控制航空重力测量数据质量的目的。 但在实

际工作中，航空重力测量主要用于在地面工作程度

不高的海陆交互区或者沙漠戈壁区域进行普查，导
致测区内高质量的重力数据资料缺失或不易搜集。

在 ＧＴ-１ ／ ２Ａ航空重力测量中，重复线或基线测

量［２］一般用来评价航空重力仪动态测量的重复性

和一致性，也可用于对某条测线进行质量检查，但对

于大面积测量、测线较多的情况，考虑到成本及效

率，无法对每条测线进行重复检查。 对于一个架次

或每条测线的测量质量，目前通常根据架次漂移、飞
行高度、偏航、ＧＰＳ数据质量、超量程点数等指标，结
合以往经验进行判断，缺少量化评估方法。 航空磁

测中四阶差分方法［５ ６］可以识别测线中的尖峰型、
阶跃型等高频假值，评价测线质量，实现对每条测线

的质量控制，但由于航空重力测量结果是经过滤波

的半波长达数千米的低频信号［７ ９］，无法借鉴四阶

差分法对航空重力测线数据进行质量评估与控制。
参考加拿大 Ｓａｎｄｅｒ公司质量控制方法［１０］和航空

磁测总精度评价方法［５］，笔者提出了基于交叉点误差

统计的航空重力架次 ／测线质量评价方法，即统计一

个架次内所有测线与均匀横切（例如间隔 １０ ｋｍ 或 ５
ｋｍ）所有测线的切割线交叉点处观测值不符值［１１］均

方差，架次所有交叉点不符值均方差为架次测量精

度，每条测线上交叉点不符值均方差为该测线测量精

度；利用每条切割线的交叉点不符值的平均值对切割

线数据进行水平调整（消除不同架次间仪器测量水平

差异），然后重新进行交叉点不符值均方差统计，分别

计算得到水平调整后的架次 ／测线精度指标。 笔者开

发了实用化的架次 ／测线精度计算软件，对 ３ 个 ＧＴ-
１／ ２Ａ航空重力测区原始数据进行了计算和统计，得
出了 ３个测区的架次 ／测线精度指标分布规律，为今

后同类型航空重力测量质量评价提供了参考。
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１ 架次 ／测线精度计算方法

１．１ 原始测量精度

根据投影坐标计算测线与切割线交叉点位置，
交叉点通常不与测点重合，可以采取线性插值的方

式计算交叉点位置上测线及切割线上对应的空间重

力异常值［１２ １３］，进而计算得到交叉点处测线与切割

线空间重力异常不符值。 参考有关文献算法［２，５］，
采用均方误差公式

σ ＝ ± １
２ × Ｍ × Ｎ∑

Ｍ

ｊ ＝ １
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
δ２ｊｉ( ) （１）

计算架次测量精度。 式中：δ ｊｉ为该架次第 ｊ 条测线

上第 ｉ个与切割线交叉点空间重力异常不符值，ｊ ＝
１，２，…，Ｍ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ；Ｍ 为测线总数，Ｎ 为一条

测线与切割线交叉点总数。 由于测线长度可能不

同，每条测线的 Ｎ值不一定相同。
架次内第 ｊ条测线原始测量精度采用公式

σ ｊ ＝ ±
１

２ × Ｎ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
δ２ｊｉ （２）

计算。 式中：δ ｊｉ为第 ｊ条线上第 ｉ个与切割线交叉点

空间重力异常不符值，ｉ＝ １，２，…，Ｎ；Ｎ为第 ｊ条线与

切割线交叉点总数。
１．２ 切割线水平调整后测量精度

不同架次飞行时，由于仪器状态及飞行条件不

同，如飞行高度、测量点位等存在差异，造成仪器测

量值存在水平差异［２，１４ １６］。 在一个架次飞行期间，
由于飞行状态、仪器状态基本一致，测线间水平差异

较小。 全区切割线数据采集通常分多个架次完成，
且架次时间间隔可能较长，所以全区切割线与每个

架次测线间通常会存在水平差异。 因此为了准确衡

量测量质量，利用每个架次内的测线数据对全区切

割线场值进行水平调整，即求每条切割线上与该架

次内各测线所有交叉点空间重力异常不符值的平均

值，作为该切割线的水平调整量，切割线空间重力异

常扣除水平调整量后得到水平调整后的切割线空间

重力异常，之后再利用测线数据和水平调整后的全

区切割线数据代入式（１）、式（２）分别计算水平调整

后的该架次 ／测线测量精度。 第 ｊ 条切割线水平调

整量计算公式为：

δ̄ ｊ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ ０
δ ｊｉ， （３）

式中：δ ｊｉ为第 ｊ条切割线上第 ｉ个与测线交叉点空间

重力异常不符值，ｉ＝ １，２，…，Ｎ；Ｎ为第 ｊ条切割线与

测线交叉点总数。 切割线水平调整计算公式为：

ｇ′ｊ ＝ ｇ ｊ - δ̄ ｊ。 （４）

式中：ｇ ｊ 为第 ｊ条切割线原始空间重力异常，δ̄ ｊ 为式

（３）计算得到的第 ｊ 条切割线水平调整量，ｇ′ｊ 为第 ｊ
条切割线水平调整后的空间重力异常。

２ 软件实现

基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统利用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ Ｃ++软件

开发环境开发了架次 ／测线测量精度计算软件。 首

先从测量数据库中选取需要统计的架次测线和全部

切割线的坐标和场值信息输出到文本文件，计算程

序读入文本文件，提取测线和切割线的投影坐标信

息和空间重力异常值，之后使用搜索算法计算交叉

点位置［１７］。 通过两步法计算交叉点位置，首先利用

切割线和测线两个端点位置和平均点距计算粗略交

叉位置，然后在粗略交叉点位置附近搜索得到精确

的交叉点位置。 利用线性插值算法得到交叉点位置

的空间重力异常值［１２ １３］，计算公式为：
ｇｘ ＝ ｇ０ + （ｇ１ - ｇ０） × （Ｐｘ - Ｐ０） ／ （Ｐ１ - Ｐ０） ， （５）
式中：ｇｘ 为测线 ／切割线交叉点位置空间重力异常

值，Ｐｘ 为测线 ／切割线交叉点位置坐标，Ｐ０、Ｐ１ 为测

线 ／切割线上离交叉点位置最近的两个测点的坐标，
ｇ０、ｇ１ 为测线 ／切割线上离交叉点位置最近的两个

测点的空间重力异常值。
计算测线、切割线交叉点位置上空间重力异常

差值，即为交叉点位置空间重力异常不符值，代入式

（１） ～ （４）求取架次 ／测线原始精度及切割线水平调

整后精度，将计算结果输出到报告文件。 软件计算

流程如图 １所示。

图 １ 架次 /测线精度计算流程

·７１６·
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３ 实例计算

３．１ ３个测区数据计算与统计

使用前文提出的计算方法及架次 ／测线精度计

算软件对 ３ 个 ＧＴ-１ ／ ２Ａ 航空重力测区架次数据进

行计算和统计，３个测区编号为 Ａ１、Ａ２、Ａ３，其中 Ａ１
为近海海域测区，Ａ２、Ａ３ 为以平缓地形为主的内陆

测区。 ３个测区设计飞行地速均为 ２２０ ｋｍ ／ ｈ，空间

重力异常解算使用的滤波窗口为 １００ ｓ（空间分辨率

半波长约 ３ ｋｍ）。 交叉点高度阈值设置为 ５０ ｍ［１］，
即高度差大于 ５０ ｍ 的交叉点不参与计算。 参与统

计的架次至少包含 ２ 条测线，如果某架次只含 １ 条

测线，则归入时间临近的架次计算，尽量减小测线间

水平差异。
Ａ１测区使用 ＧＴ-１Ａ（ＳＮ０９）航空重力仪进行测

量，飞行平台为 ＣＥＳＳＮＡ ２０８ 型水陆两用固定翼飞

机，距离海面高度 ４００ ｍ平飞；切割线共 ２８ 条，间距

１０ ｋｍ，测线间距 １ ｋｍ，共飞行 １３２个测线架次，完成

３４４条测线。 测线与切割线交叉点最大高度差为

３６．０ ｍ，交叉点原始异常最大不符值为 ８．２６ ｍＧａｌ，切
割线水平调整后统计的交叉点异常最大不符值为

３．９７ ｍＧａｌ。 按架次进行精度指标统计，每个架次交

叉点数不少于 １５ 个，架次原始精度最大值 ２． １６
ｍＧａｌ，不超过 １．４ ｍＧａｌ架次数占比约为 ９１．７％；水平

调整后架次精度均不超过 ０． ９ ｍＧａｌ，最大值 ０． ８２
ｍＧａｌ，不超过 ０．８ ｍＧａｌ的架次数占比约为 ９９．３％，不
超过 ０．６ ｍＧａｌ架次数占比约为 ８７．９％。 架次原始测

量精度及切割线水平调整后统计的架次精度对比如

图 ２所示，精度值分布统计如图 ３所示。
  Ａ１测区每条测线与切割线交叉点数不少于 ５
个，测线原始精度最大值 ２．５ ｍＧａｌ，不超过 １．４ ｍＧａｌ
测线数占比约为 ９０．１％；水平调整后统计的测线精

度最大值 １．４２ ｍＧａｌ，不超过 ０．８ ｍＧａｌ测线数占比约

为 ９７．７％。 ３４４条测线原始精度及切割线水平调整

后统计精度如图 ４所示，精度值分布如图 ５。

图 ２ Ａ１测区架次原始精度、切割线水平调整后架次精度对比

图 ３ Ａ１测区架次原始精度（左）、切割线水平调整后架次精度（右）分布

·８１６·
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图 ４ Ａ１测区测线原始精度、切割线水平调整后统计精度对比

图 ５ Ａ１测区测线原始精度（左）、切割线水平调整后测线精度（右）分布

  Ａ２ 测区使用 ＧＴ-２Ａ（ＳＮ０１５）航空重力仪进行

航空重力测量，飞行平台为 ＣＥＳＳＮＡ ２０８Ｂ型固定翼

飞机，测区内地形平缓，以平飞为主，离地高度约

４００～６００ ｍ，个别测线采取缓起伏方式飞行；切割线

共 ６９条，间距 ５ ｋｍ，方向为 ＥＷ向，共完成了 １２１个
测线飞行架次，测线共计 ４５８ 条，线距 １ ｋｍ，测线方

向为 ＳＮ向。 测线与切割线交叉点高差不超过 ４９．９
ｍ，原始交叉点异常最大不符值为 ８．７３ ｍＧａｌ，水平调

整后交叉点异常最大不符值为 ５．６３ ｍＧａｌ。 经统计，
架次交叉点数不少于 ２９ 个，架次原始精度最大为

３．０ ｍＧａｌ，不超过 ２．０ ｍＧａｌ 架次数占比约为９２．６％；
切割线水平调整后统计的架次精度均不超过１．０
ｍＧａｌ，最大值 ０．９４ ｍＧａｌ，不超过 ０．８ ｍＧａｌ 架次数占

比约为 ９８．３％。 Ａ２ 测区架次原始测量精度分布如

表 １，切割线水平调整后架次精度统计分布如表 ２。

表 １ Ａ２测区架次原始精度统计分布

统计区间
ｍＧａｌ

＜０．８
０．８
｜
１．０

１．０
｜
１．２

１．２
｜
１．４

１．４
｜
１．６

１．６
｜
１．８

１．８
｜
２．０

２．０
｜
２．２

２．２
｜
２．４

２．４
｜
２．６

２．６
｜
２．８

２．８
｜
３．０

３．０
｜
３．２

＞３．２ 总计

架次频率 ０ ２６ ３６ １９ １６ ８ ７ ２ １ ３ ２ ０ １ ０ １２１
占比 ／ ％ ０ ２１．５ ２９．８ １５．７ １３．２ ６．６ ５．８ １．７ ０．８ ２．５ １．７ ０ ０．８ ０ １００

表 ２ Ａ２测区切割线水平调整后架次精度统计分布

统计区间
ｍＧａｌ

＜０．２
０．２
｜
０．３

０．３
｜
０．４

０．４
｜
０．５

０．５
｜
０．６

０．６
｜
０．７

０．７
｜
０．８

０．８
｜
０．９

０．９
｜
１．０

＞１．０ 总计

架次频率 ０ ５ １４ ３８ ３０ ２０ １２ １ １ ０ １２１
占比 ／ ％ ０ ４．１ １１．６ ３１．４ ２４．８ １６．５ ９．９ ０．８ ０．８ ０ １００

·９１６·
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  Ａ２测区每条测线与切割线交叉点数不少于 ９
个，测线原始精度最大值 ３．２１ ｍＧａｌ，不超过 ２．０ ｍＧａｌ
测线数占比约为 ９１．７％；切割线水平调整后统计的

测线精度最大值 １．４３ ｍＧａｌ，不超过 ０．８ ｍＧａｌ测线数

占比为 ９２．６％。 ４５８条测线原始精度统计分布如表

３，切割线水平调整后统计的测线精度分布如表 ４。
表 ３ Ａ２测区测线原始精度统计分布

统计区间
ｍＧａｌ

＜０．６
０．６
｜
０．８

０．８
｜
１．０

１．０
｜
１．２

１．２
｜
１．４

１．４
｜
１．６

１．６
｜
１．８

１．８
｜
２．０

２．０
｜
２．２

２．２
｜
２．４

２．４
｜
２．６

２．６
｜
２．８

２．８
｜
３．０

３．０
｜
３．２

３．２
｜
３．４

＞３．４ 总计

测线频率 ０ １６ ９５ １２５ ７７ ４４ ３４ ２９ １２ ６ ６ ７ ４ ２ １ ０ ４５８
占比 ／ ％ ０ ３．５ ２０．７ ２７．３ １６．８ ９．６ ７．４ ６．３ ２．６ １．３ １．３ １．５ ０．９ ０．４ ０．２ ０ １００

表 ４ Ａ２测区切割线水平调整后测线精度统计分布

统计区间
ｍＧａｌ

＜０．２
０．２
｜
０．３

０．３
｜
０．４

０．４
｜
０．５

０．５
｜
０．６

０．６
｜
０．７

０．７
｜
０．８

０．８
｜
０．９

０．９
｜
１．０

１．０
｜
１．１

１．１
｜
１．２

１．２
｜
１．３

１．３
｜
１．４

１．４
｜
１．５

＞１．５ 总计

测线频率 ０ １７ ７７ １１３ １１３ ７５ ２９ ２３ ７ ２ １ ０ ０ １ ０ ４５８
占比 ／ ％ ０ ３．７ １６．８ ２４．７ ２４．７ １６．４ ６．３ ５．０ １．５ ０．４ ０．２ ０ ０ ０．２ ０ １００

  Ａ３ 测区测量仪器为 ＧＴ-２Ａ（ＳＮ０１３）航空重力

仪，飞行平台为 ＣＥＳＳＮＡ ２０８Ｂ 型固定翼飞机，测区

内以平原地形为主，西北部为山区，平原地区和山区

采用不同高度平飞，平原地区平均离地高度 ４００ ～
６００ ｍ，山区离地高度 ４００～１ ５００ ｍ；切割线共 ２４ 条，
间距 １０ ｋｍ，切割线方向为东西向；共完成了 ７５个测

线飞行架次，共计 ５８１ 条测线，测线间距 ０．５ ｋｍ，测
线方向为南北向。 经统计，所有交叉点高度差均不

超过 ４８．７ ｍ，每个架次交叉点数不少于 １７ 个，原始

交叉点异常最大不符值为 ６．５０ ｍＧａｌ，水平调整后交

叉点异常最大不符值为 ４．６９ ｍＧａｌ。 架次原始精度

最大值 １．７ ｍＧａｌ，不超过 １．４ ｍＧａｌ 架次数占比约为

９４．７％；水平调整后架次精度最大值 ０．８３ ｍＧａｌ，不超

过 ０．８ ｍＧａｌ架次数占比约为 ９８．７％。 Ａ３ 测区架次

原始精度统计分布如表 ５，切割线水平调整后架次

精度统计如表 ６。
表 ５ Ａ３测区架次原始精度统计分布

统计区间
ｍＧａｌ

＜０．６
０．６
｜
０．８

０．８
｜
１．０

１．０
｜
１．２

１．２
｜
１．４

１．４
｜
１．６

１．６
｜
１．８

＞１．８ 总计

架次频率 ０ １３ ２４ １７ １７ ３ １ ０ ７５
占比 ／ ％ ０ １７．３ ３２．０ ２２．７ ２２．７ ４．０ １．３ ０ １００

表 ６ Ａ３测区切割线水平调整后架次精度统计分布

统计区间
ｍＧａｌ

＜０．２
０．２
｜
０．３

０．３
｜
０．４

０．４
｜
０．５

０．５
｜
０．６

０．６
｜
０．７

０．７
｜
０．８

０．８
｜
０．９

＞０．９ 总计

架次频率 ２ ４ １１ ２７ １１ １４ ５ １ ０ ７５
占比 ／ ％ ２．７ ５．３ １４．７ ３６．０ １４．７ １８．７ ６．７ １．３ ０ １００

  Ａ３测区的每条测线与切割线交叉点数不少于

５个，测线原始精度最大为 ２．３３ ｍＧａｌ，精度不超过

１．６ ｍＧａｌ测线数占比约为 ９３．８％；水平调整后测线

精度最大值 １．３２ ｍＧａｌ，不超过 ０．８ ｍＧａｌ测线数占比

约为 ９１．２％。 ５８１条测线原始精度统计分布如表 ７，
切割线水平调整后统计的测线精度分布如表 ８。

表 ７ Ａ３测区测线原始精度统计分布

统计区间
ｍＧａｌ

＜０．４
０．４
｜
０．６

０．６
｜
０．８

０．８
｜
１．０

１．０
｜
１．２

１．２
｜
１．４

１．４
｜
１．６

１．６
｜
１．８

１．８
｜
２．０

２．０
｜
２．２

２．２
｜
２．４

＞２．４ 总计

测线频率 ４ ３９ １１５ １４８ １１５ ７８ ４６ ２６ ６ ２ ２ ０ ５８１
占比 ／ ％ ０．７ ６．７ １９．８ ２５．５ １９．８ １３．４ ７．９ ４．５ １．０ ０．３ ０．３ ０ １００

表 ８ Ａ３测区切割线水平调整后测线精度统计分布

统计区间
ｍＧａｌ

＜０．２
０．２
｜
０．３

０．３
｜
０．４

０．４
｜
０．５

０．５
｜
０．６

０．６
｜
０．７

０．７
｜
０．８

０．８
｜
０．９

０．９
｜
１．０

１．０
｜
１．１

１．１
｜
１．２

１．２
｜
１．３

１．３
｜
１．４

＞１．４ 总计

测线频率 １４ ５９ １１５ １３５ ９２ ６４ ５１ ２１ １０ １１ ５ ３ １ ０ ５８１
占比 ／ ％ ２．４ １０．２ １９．８ ２３．２ １５．８ １１．０ ８．８ ３．６ １．７ １．９ ０．９ ０．５ ０．２ ０ １００
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 ３期 姜作喜等：基于交叉点不符值统计的航空重力测量质量评估方法

  综合统计 ３ 个测区的数据分析结果，每个测区

统计的架次数不少于 ７５架次，每个架次统计交叉点

数不少于 １５ 个，每个测区测线不少于 ３４０ 条，每条

测线统计交叉点数不少于 ５ 个；３ 个测区统计的原

始交叉点空间异常不符值不超过 ９．０ ｍＧａｌ，切割线

水平调整后不超过 ６．０ ｍＧａｌ；原始架次精度不超过

３．０ ｍＧａｌ，切割线水平调整后统计的架次精度不超

过 １．０ ｍＧａｌ，原始测线精度不超过 ３．５ ｍＧａｌ，切割线

水平调整后统计的测线精度不超过 １．５ ｍＧａｌ。 ３ 个

测区统计的架次 ／测线原始精度最大值离散程度较

大，水平调整后统计结果最大值趋近一致，切割线水

平调整后统计的精度指标更具有参考意义，可以作

为判别架次 ／测线质量是否合格的参考指标之一。
所统计的 ３个测区涵盖了海洋和陆地两种地形

条件，统计样本量大，统计结果能够体现测量数据的

质量分布情况，基本反映了 ＧＴ-１ ／ ２Ａ 航空重力仪在

固定翼平台、大面积平飞测量条件下所应达到的架

次 ／测线精度水平。 ３个测区的统计情况汇总如表 ９
所列。

表 ９ ３个测区精度指标统计汇总

测
区
编
号

测
区
地
域

测量
仪器 飞行平台

测
线
方
向

飞
行
地
速
ｋｍ ／ ｈ

滤
波
窗
口
ｓ

架
次
数

测
线
条
数

切
割
线
条
数

切割
线间
距
ｋｍ

测线
间距
ｋｍ

交叉点
最大高

差
ｍ 

交叉点
异常最
大不符

值
ｍＧａｌ

水平调
整后交
叉点异
常最大
不符值
ｍＧａｌ

架次
原始
最大
精度
ｍＧａｌ

架次水
平调整
后最大
精度
ｍＧａｌ

测线
原始
最大
精度
ｍＧａｌ

测线水
平调整
后最大
精度
ｍＧａｌ

Ａ１ 海
域

ＧＴ-１Ａ
（ＳＮ０９） ＣＥＳＳＮＡ２０８ ＳＮ ２２０ １００ １３２ ３４４ ２８ １０ １ ３６．０ ８．２６ ３．９７ ２．１６ ０．８２ ２．５０ １．４２

Ａ２ 陆
地

ＧＴ-２Ａ
（ＳＮ０１５） ＣＥＳＳＮＡ２０８Ｂ ＳＮ ２２０ １００ １２１ ４５８ ６９ ５ １ ４９．９ ８．７３ ５．６３ ３．００ ０．９４ ３．２１ １．４３

Ａ３ 陆
地

ＧＴ-２Ａ
（ＳＮ０１３） ＣＥＳＳＮＡ２０８Ｂ ＳＮ ２２０ １００ ７５ ５８１ ２４ １０ ０．５ ４８．７ ６．５０ ４．６９ １．７０ ０．８３ ２．３３ １．３２

３．２ 指标验证实例

选择实际测量中已经通过其他途经验证为不合

格的测线，使用架次 ／测线质量评价方法，按照前文

统计的架次 ／测线精度指标作为评价标准，检验该方

法是否可以判别测线质量情况。 以 Ａ２ 测区中某架

次作为验证架次，该架次共飞行了 ６条测线，通过检

查 ＧＰＳ数据并结合经验判断的方式，分析其中的

５３２０线存在较大假异常，判断为质量不合格，在之

后的架次中对该线进行了重飞，重飞线各项质量指

标均合格，重飞线编号 ５３２１。 将 ５３２１ 线数据存入

５３２０ 线所在架次，采用前文架次 ／测线精度计算方

法进行统计。 统计的架次原始精度为 １．５９ ｍＧａｌ，未
超过 ３．０ ｍＧａｌ 的限值；水平调整后架次精度为 １．０
ｍＧａｌ，达到了 １．０ ｍＧａｌ的限值。 ５３２０ 线原始精度为

３．０９ ｍＧａｌ，不超过 ３．５ ｍＧａｌ的参考指标，但该指标是

５３２１线相同指标的 ２．２ 倍，是该架次最小指标的近

３倍；５３２０线水平调整后统计精度为 ２．２９ ｍＧａｌ，超
过了 １．５ ｍＧａｌ 的参考指标。 ５３２０ 线交叉点异常最

大不符值也超过参考指标。 该架次各线统计指标如

表 １０所列。 ５３２０、５３２１ 线空间重力异常及交叉点

异常不符值对比如图 ６。

表 １０ Ａ２测区某架次测线精度及交叉点异常不符值统计

线号

原始精度 ／ ｍＧａｌ 水平调整后精度 ／ ｍＧａｌ 原始交叉点最大异
常不符值 ／ ｍＧａｌ

水平调整后交叉点最
大异常不符值 ／ ｍＧａｌ

统计值
是否达标
（≤３．５） 统计值

是否达标
（≤１．５） 统计值

是否达标
（≤９．０） 统计值

是否达标
（≤６．０）

５３２０ ３．０９ √ ２．２９ × １０．３９ × ７．６５ ×

５３２１ １．４３ √ ０．６６ √ ３．２５ √ ２．３５ √
５４７０ １．４０ √ ０．６７ √ ４．０１ √ １．６６ √
５４７１ １．２９ √ ０．６７ √ ４．０１ √ ２．０９ √
５４８０ １．１８ √ ０．７２ √ ４．２４ √ ２．３０ √
５５００ １．１１ √ ０．６５ √ ３．６６ √ １．９２ √
５５１０ １．５４ √ ０．８８ √ ６．４９ √ ３．２７ √

·１２６·
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图 ６ ５３２０、５３２１线空间重力异常及切割线水平调整后交叉点异常不符值对比

  ５３２０线水平调整后测线精度、原始交叉点最大

不符值、切割线水平调整后交叉点最大不符值 ３ 项

指标均超出了参考上限指标，而 ５３２１及其他测线各

指标均在参考指标范围内；图 ６中 ５３２０线南侧半线

（约 ３０ ｋｍ）与切割线交叉点不符值有 ３ 个超过 ６．０
ｍＧａｌ，而北侧半线交叉点不符值基本与 ５３２１ 线相

当，说明 ５３２０线南侧半线质量不合格，导致该线统

计指标超限。
以往通过测量参数结合经验判断的方式进行质

量控制存在较大的不确定因素，而且需要具备丰富

的野外数据处理经验，而笔者提出的基于交叉点不

符值误差统计的架次 ／测线质量评价方法是基于直

接对重力异常数据的统计、量化评价方法，基本排除

了人为误判的可能性，具有较好的可操作性，可以通

过逐条测线、逐个交叉点具体量化分析，更客观地评

价测线数据质量，是一种比较可靠的质量评价与控

制手段。

４ 结论

１）利用架次 ／测线精度评价方法对 ３ 个固定翼

飞行平台、大面积平飞条件下的 ＧＴ-１ ／ ２Ａ 航空重力

测区数据进行了统计与分析，统计结果显示 ＧＴ-１ ／
２Ａ航空重力测量架次原始精度应不超过 ３．０ ｍＧａｌ，
切割线场值水平调整后架次精度应不超过 １． ０
ｍＧａｌ，测线原始精度应不超过 ３．５ ｍＧａｌ，切割线水平

调整后测线精度应不超过 １．５ ｍＧａｌ，交叉点异常不

符值应不超过 ９．０ ｍＧａｌ，切割线水平调整后交叉点

异常不符值应不超过 ６．０ ｍＧａｌ。 ３ 个测区得到的统

计指标接近，基本反映了 ＧＴ-１ ／ ２Ａ 航空重力仪在相

应测量条件下应达到的质量水平。 利用测线数据对

切割线空间重力异常进行水平调整后统计的架次 ／
测线精度指标基本消除了不同架次间的水平误差，
统计结果更具有参考意义。

２）文中得出的 ＧＴ-１ ／ ２Ａ 航空重力测量架次 ／测
线精度指标统计分布规律是基于 ３个固定翼飞行平

台、大面积平飞测区数据基础上得到的，可以作为同

型号航空重力仪、类似测区、相同滤波尺度条件下航

空重力测量质量评价与控制的参考指标之一。
３）如果在航空重力测量中使用交叉点统计的

方式进行测线质量控制，应先获取高质量的切割线

空间重力异常数据，可以适当加密切割线，如采取 ５
ｋｍ间距切割线分布，增加与测线交点数量，从而获

取更准确的测线精度指标。
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