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[摘要] 航空矢量重力测量是未来高效测定中高频地球重力场信息的先进技术，与地面重力测量、海洋重

力测量和卫星重力测量技术相互补充。本文介绍了基于捷联惯性导航系统/全球卫星导航系统（SINS/

GNSS）的航空矢量重力测量的原理，重点讨论了航空矢量重力测量的数据预处理、数据归算、带限地形影

响、向下延拓及大地水准面确定等问题，为发展我国航空矢量重力测量技术提供参考。
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1 前言

航空重力测量技术是以飞机为载体，快速测定

近地空中重力加速度的重力测量方法。航空重力

测量最早出现在 20世纪 50年代，经过数十年的沉

淀与发展，已成为高效测定中高频地球重力场信息

的主要手段。在地面重力测量难以到达的地区进

行航空重力测量，可以有效填补困难地区的重力空

白，有利于改善重力场数据的精度和分辨率及精化

局部重力场模型和区域大地水准面。航空重力测

量结合其他技术手段获取的高精度地球重力场信

息，在国家经济建设、军事和国防建设、地球物理、

海洋学、地球动力学、资源勘探等相关地球科学领

域具有重要作用。

以美国、加拿大、丹麦等为代表的发达国家先

后开展了航空重力测量研究，并进行了大量的飞

行试验 [1~3]，我国也在 2002 年成功研制了自己的航

空标量测量系统Chinese airborne gravimetry system

（CHAGS）[4]。众多研究结果表明，航空标量重

力测量数据在波长 5~10 km 的尺度上能够达到

1~3 mGal（1 Gal=0.01 m/s2）的精度，这也意味着航

空标量重力测量技术已经进入成熟阶段。航空矢

量重力测量技术不仅能获取航空标量重力测量观

测值（即重力矢量的垂直分量），也能测得重力矢量

的水平分量，是目前大地测量领域的研究热点之

一。 Jekeli 和 Garcia[5]验证了全球卫星导航系统

（GNSS）相位加速度应用于航空矢量重力测量的可

行性；Kwon和 Jekeli[6，7]等率先启动关于航空矢量重

力测量的研究与试验并提出了利用惯性导航系统

（INS）/GNSS 组合系统测定矢量重力的新方法，所

得重力矢量垂直分量精度为3 mGal，水平分量精度

为6~8 mGal，分辨率为10 km；Senobari[8]给出了基于

捷联惯性导航系统（SINS）/GNSS 的航空矢量重力

测量的试验结果；美国政府也于 2012 年开始为期

10年的GRAV-D计划，并将航空矢量重力测量作为

其中的一项关键技术，预期确定北美地区大地水准

面的精度达到2 cm[9]。目前国内还没有航空矢量重

力测量系统，在航空矢量重力数据处理方面也尚处

于起步阶段。因此，充分吸收国内外现有研究成

果，深入研究航空矢量重力测量的基础理论和数据
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处理方法，对我国航空矢量重力测量技术的发展具

有重要的科学意义和应用价值。

2 基本原理

依据牛顿第二定律，单位质点的加速度在数值

上等于质点所受作用力的合力。在惯性系 i系中质

点的运动方程可写为

ai = f i + gi （1）

式（1）中，ai 为惯性加速度，由GNSS观测值给出；f i

为比力观测值，由SINS给出；gi 为重力加速度。将

重力加速度矢量表示为正常重力矢量 γn 与扰动重

力 δgn 之和，则在导航坐标系n系中，航空矢量重力

测量的基本模型可表示为
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式（2）中，右边第三项为Coriolis加速度；Ωn
ie 为地心

地固坐标系 e系相对于 i系的旋转角速度；Ωn
en 为 n

系相对于e系的旋转角速度。对基于SINS/GNSS的

航空矢量重力测量系统来说，加速度计和陀螺仪固

定在载体上，比力是在载体坐标系b系中测得的，因

此需要利用陀螺仪数据将比力转换至导航坐标系n

系，此时式可写为

δgn =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

δgn
x

δgn
y

δgn
z

= an -Rn
b f

b +(2Ωn
ie +Ωn

en)vn -γn （3）

式（3）中，Rn
b 为b系到n系的旋转矩阵。

3 数据处理方法

3.1 数据预处理

航空矢量重力测量是一个动态测量过程，各类

观测数据中均包含了大量的观测噪声，如何从低信

噪比的加速度观测信息中有效地提取重力信息是

航空矢量重力测量数据处理的关键。这一过程又

大致可分为数据去噪、误差补偿、数据融合、低通滤

波等，具体数据处理流程如图 1所示。在数据预处

理过程中对原始观测数据进行去噪和误差补偿，可

以提高数据的信噪比，进而提高数据处理精度。惯

性测量单元（inertial measurement unit，IMU）是航空

矢量重力测量系统的重要组成部分，主要由加速度

计和陀螺仪构成。由于 IMU自身的误差特性，在外

业测量前需对其进行外场标定，提高数据质量，减

小系统误差对后续数据处理带来的影响[10]。

图1 航空矢量重力测量的数据预处理

Fig.1 Data preprocessing of airborne vector gravimetry

初始对准是SINS在进行各种应用前所必需的

一项重要工作，计算出b系与n系或者 i系之间的姿

态转移矩阵，其对准精度对后续的各种应用产生直

接影响，而Kalman滤波技术是实现初始对准的一种

有效方法。最优的Kalman滤波器是建立在函数模

型和噪声特性均精确已知的条件下，但噪声统计特

性一般难以获得，自适应Kalman滤波是解决这一应

用难题的主要方法之一。根据 IMU的自身特性以

及作业场地等因素，加速度计的噪声特性通常是未

知的，本文提出了基于简化自协方差最小二乘（au-

tocovariance least- squares，ALS）噪声估计的 SINS

静基座初始对准算法（SALS），计算流程见图2。

图2 基于简化ALS噪声估计的SINS静基座初始

对准流程图

Fig.2 Flow chart of the simplified ALS for SINS initial
alignment on stationary base
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图3给出了数值仿真中东、北、天方向姿态角的

初始对准误差，从中可以看出，天方向姿态角比水

平方向姿态角更易受观测噪声协方差矩阵的影响，

当先验观测噪声协方差矩阵存在较大偏差时，对天

方向对准结果有较大影响；本文提出的基于简化

ALS噪声估计的 SINS SALS同时进行噪声估计和

姿态角修正，因此各方向姿态角的对准精度较常规

Kalman滤波方法有着明显得提高。静基座初始对

准的Kalman滤波模型并非完全可观，三个失准角由

于受陀螺常值漂移和加速度计常值漂移的影响，故

均存在估计偏差。

图3 初始对准误差

Fig.3 Errors of initial alignment

载体的运动加速度是最重要的改正项，其精

度直接影响着航空重力测量的精度和空间分辨

率 [11，12]，但载体加速度并非直接观测值，它是通过载

体位置或速度差分计算得到的。理论上，已知载体

位置的时间序列，采用数值差分的方法便可得到载

体加速度的时间序列，但由于数值差分过程会放大

高频噪声，在实际数据处理中，还需进行低通滤波，

然而当噪声和信号在同一频带上有交叠时，采用低

通滤波方法必然会造成信号损失，且不同的低通滤

波器及其参数的选择也会对信号处理结果有一定

的影响。Kalman滤波方法是一种基于模型的数字

滤波方法，可以用来确定载体的加速度。在进行航

空重力测量时，一般要求飞行过程比较平稳，因此

可采用常加速度模型对载体运动状态进行建模。

由于Kalman滤波模型的噪声协方差矩阵特别是状

态噪声协方差矩阵难以获取，不适当的噪声参数的

选取必然会对Kalman滤波的结果带来影响。而顾

及常加速度模型的状态噪声协方差矩阵满足特

定结构 [13]，本文提出了一种基于ALS噪声估计的载

体加速度确定算法，其计算流程见图4。

图4 基于ALS噪声估计的载体加速度确定算法流程图

Fig.4 Flow chart of the ALS method for
acceleration estimation

表1中5种不同方案的状态估计结果表明：a. 采

用 9点差分法计算得到的速度和加速度精度最差；

b. 当先验噪声协方差存在较大偏差时，Kalman滤波

精度较差，再采用RTS算法进行平滑处理，其状态

估计精度提高有限；c. 先采用ALS进行噪声估计，

再进行 RTS 平滑，其状态估计精度有着明显提

高。图 5说明差分法的差分误差在高频部分特别显

著，采用ALS及RTS平滑算法不仅在高频段对误差

有较好的抑制作用，在低频段对信号的拟合精度也

明显优于差分法。
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表1 加速度计算结果比较

Table 1 Results comparison of acceleration

算法

9点差分

常规Kalman

常规Kalman+RTS

ALS

ALS+RTS

速度误差/(m· s-1)

1.1×10-2

9.9×10-3

2.9×10-3

1.8×10-3

3.5×10-4

加速度误差/(m· s-2)

3.6×10-2

5.5×10-3

2.4×10-3

3.3×10-4

6.8×10-5

图5 加速度的频谱图

Fig.5 Spectrum of acceleration

INS具有较高的短期稳定性，但误差随着时间

累积，而GNSS具有较高的精度，但可能存在数据空

白。基于两者的互补性，通过差分GNSS得到载体

的运动加速度，将载体加速度与比力及正常重力的

差值作为观测信息来建立 Kalman 滤波模型，并对

SINS的各种误差进行估计，此时扰动重力矢量存在

于Kalman滤波的观测残差中，从而可提取到测线上

的扰动重力。Kalman滤波是SINS/GNSS数据融合

时最为常用的数据处理方法，但其有效性有待在实

际数据处理中得到验证。

数据融合后得到的测线扰动重力中仍含有大

量的高频噪声，大量研究和试验表明，低通滤波技

术是消除高频噪声的有效方法，国内外学者针对航

空标量重力测量数据的低通滤波做了大量的研

究 [13~18]。本文采用窗函数法（滤波器 1）和最佳一致

逼近法（滤波器2）设计了适用于航空矢量重力测量

数据处理的FIR数字低通滤波器，结合GPS静态测

量数据进行了数值试验。结果如图 6所示，说明两

类滤波器均能以±1~2 mGal 的精度确定垂直加速

度，以高于±1 mGal的精度确定水平加速度。

图6 滤波后GPS测站的加速度

Fig.6 Accelerations of GPS station after lowpass filtering

3.2 数据归算

为满足地球重力场有关研究及相关应用的需

要，航空矢量重力观测值往往被归算成平均飞行高

度面上规则格网化的扰动重力，这一过程包括平均

7



中国工程科学

高度面归算、测线网平差和格网化数据生成。平均

高度面归算本质上可理解为实测数据相对于平均

高度面的向上延拓或向下延拓改正，因此平均高度

面归算可采用重力延拓方法，如谱方法[19]、泊松积分

法[20]和径向改正方法[21]等，当实际航线相对于平均

高度面的变化较小时，一般只考虑径向改正方法。

测线网平差实际上是一个系统误差的补偿问题，进

行系统误差补偿的一般方法为自检校平差法，但其

设计矩阵是秩亏的，这时可选定某一条或几条精度

很高的测线作为固定测线，将这些测线的系统误差

作为虚拟观测值，按秩亏自由网平差法进行求解[22]。

但在很多情况下，因观测区域的地面检校数据不

足，观测数据的精度无法准确评定，此时可采用两

步平差法来进行系统误差补偿[23~25]。航空重力测量

数据归算的目的是获得平均飞行高度面上具有一

定空间分辨率、按经纬度划分的规则格网重力数

据，格网化方法的好坏对格网化输出数据的质量、

精度和可信度有着直接影响。重力数据处理中常

用的格网化方法主要有加权平均法、Shepard曲面拟

合法、Kriging方法和最小二乘配置法（LSC），这些

格网化方法有着各自的优缺点，在实际应用中有所

差异。

3.3 带限地形影响

地形起伏反映了地球重力场的不规则变化，精

确确定地形对地球重力场的影响具有十分重要的

意义[26]。第二类Helmert凝集法是目前应用最为广

泛的地形归算方法，分为解析形式和谱形式，前者

提供全波段的地形质量改正，后者则是将牛顿积分

核函数展开成Legendre多项式的收敛级数，可用来

计算带限地形影响。

航空重力测量的各类观测数据中包含了大量

的高频观测噪声，消除这些噪声的主要手段是使用

低通滤波器，滤波后得到的重力信号为带限重力信

号[27]。因此，采用解析公式计算的全频谱地形直接

影响和间接影响对航空矢量重力观测值进行改正

是不合理的，解决这一问题的方法有两类：a. 将地形

改正值也作相应的低通滤波处理，使得地形效应的

频谱范围与航空重力观测值一致[28]，这种方法需要

输入飞行高度上密集采样点处的地形质量影响值，

采用高分辨率的数字高程模型（digital elevation

model，DEM）来进行计算时工作量相当庞大；b. 基

于第二类Helmert凝集法的谱形式，采用带限公式

来计算地形质量对引力位和重力扰动的直接影响

公式和大地水准面的间接影响[29]。这种方法的优点

是可依据重力观测值的频谱范围来调整积分核函

数的起始阶数和最高阶数，从而避免了对地形质量

影响作低通滤波处理，原理简单而且计算方便。

Novák等 [29]基于第二类Helmert凝集法的谱形式推

导了地形质量对引力位和重力扰动的带限直接影

响改正公式以及对大地水准面的带限间接影响改

正公式，将基于级数核计算的带限直接地形影响和

间接地形影响与基于解析核计算并经低通滤波处

理后得到的带限直接地形影响和间接地形影响进

行了比较，验证了算法的有效性，该带限地形影响

改正公式可对重力扰动或重力异常进行地形归算，

针对的是航空标量重力测量观测值。航空重力矢量

测量获取的是扰动重力的三个分量，而针对水平分量

带限地形影响改正的研究尚未有公开的文献发表。

本文在Novák研究的基础上，推导了重力矢量水平分

量的带限直接地形影响改正公式，并在中国西部山区

选取了两条沿纬圈方向4 000 m（大地高）航线高度上

的航线，采用 3″ × 3″ 的数字高程模型基于解析核计算

了水平分量的直接地形影响，经低通滤波后与基于

带限公式计算的地形影响进行了比较。数值计算

结果如图7~图10所示，表明二者吻合较好。

3.4 向下延拓

航空矢量重力测量的观测值为近地空中的中

高频重力信号，但地球物理和大地测量领域的许多应

用都需要地形表面或大地水准面上的重力观测值。

因此，将航线上的重力测量观测值进行向下延拓，是

航空矢量重力测量数据处理的主要内容之一。

向下延拓是一个不适定的过程，属于病态问

题，会放大重力观测数据中的噪声，若不采用合适

的延拓方法，将会导致延拓解的严重失真。在现有

的向下延拓方法中，逆Possion积分法的应用最为广

泛，逆 Possion积分法辅以Tikhonov正则化[20]、岭估

计[30]、广义岭估计[30]、迭代法[31]、滤波[32，33]等正则化方

法才能得到稳定的延拓解，其关键在于选择合理的

正则化参数。Novák和Heck[34]认为航空重力为带限

信号，提出了基于带限 Possion 核函数的直接延拓

法，从而避免了逆Possion积分法面临的大型法方程

阵求逆问题。LSC兼具向上延拓和向下延拓的双

重功能，在延拓过程中可融入新的重力数据且能有

效估计和改善系统偏差[32]，但LSC延拓结果的好坏

很大程度上取决于协方差函数模型。解析延拓也

是重力信号向下延拓的一种常用方法，同样兼具向
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图7 沿31.5°N纬线4 km飞行高度处北向水平分量的直接地形影响

Fig.7 Direct topographical effect for northern component at 4 km flight height along the parallel of 31.5°N

图8 沿32.5°N纬线4 km飞行高度处北向水平分量的直接地形影响

Fig.8 Direct topographical effect for northern component at 4 km flight height along the parallel of 32.5°N

图9 沿31.5°N纬线4 km飞行高度处东向水平分量的直接地形影响

Fig.9 Direct topographical effect for eastern component at 4 km flight height along the parallel of 31.5°N

9
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图10 沿32.5°N纬线4 km飞行高度处东向水平分量的直接地形影响

Fig.10 Direct topographical effect for eastern component at 4 km flight height along the parallel of 32.5°N

上延拓和向下延拓的能力，其基本思想是假设重力

信号的垂直梯度已知，则延拓表达式可表示为一个

Taylor展开级数；解析延拓在空域中的求解十分复

杂，Wu[35]给出了解析延拓在频域中的求解公式。此

外，一些数学方法如样条函数法、小波算法等的引

入，使得重力信号向下延拓的手段更加丰富。

以上方法一般用于航空标量重力测量数据，即

重力扰动（重力异常）的向下延拓，而航空矢量重力

测量不仅能获取重力扰动（重力矢量的垂直分量），

还能测出重力矢量的水平分量。理论上水平分量

的向下延拓原理与垂直分量类似，但现有公开发表

的文献中针对水平分量向下延拓的研究较少，且由

于航空矢量重力测量技术自身的缺陷，空中获取的

水平分量的精度远不如垂直分量，仅为 6~8 mGal，

如何实现低信噪比情况下水平分量的向下延拓是

一个需要解决的关键问题。本文引入了频域输入

输出系统，在不同的噪声水平下比较分析了单输入

单 输 出 系 统（single- input single-output system ，

SISOS）和双输入单输出系统（double-input single-

output system，DISOS）对水平分量的向下延拓效果

（见图11和图12）。研究结果表明：a. 当水平分量的

精度较高（如 1.5 mGal）时，二者均能实现水平分量

的稳定向下延拓；b. 当水平分量的精度较低（如

6 mGal）时，单输入单输出法的延拓结果较差，而双

输入单输出法能实现水平分量的稳定向下延拓。

图11 东向分量的精度为1.5 mGal时延拓误差的空间分布

Fig.11 Distribution of continued errors of estern component with the accuracy of 1.5 mGal
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图12 东向分量的精度为6 mGal时延拓误差的空间分布

Fig.12 Distribution of continued errors of estern component with the accuracy of 6 mGal

4 航空矢量重力应用于大地水准面的确定

利用航空矢量重力测量数据确定大地水准面

可归结为求解航空矢量重力测量边值问题。与传

统的重力学边值问题不同，航空矢量重力测量边值

问题的边界面为飞行高度面，可描述为[36]

ì
í
î

ï
ï

ΔT(x,y,z) = 0 0≤ z≤H

|
|
|∂T∂x Σ
= δgH

x , |
|
||∂T∂y Σ
= δgH

y , |
|
|∂T∂z Σ
= -δgH

z

（4）

式（4）中，Δ为拉普拉斯算子；T 为扰动位；H为航线

高度。由式（4）可知，扰动重力的水平分量和垂直分

量均可用于精化区域大地水准面。垂直分量在全波

长为5~10 km的分辨率尺度上能达到1~3 mGal的精

度，已能满足区域大地水准面确定的要求。

利用垂直分量确定大地水准面的方法主要有

两类。第一类为空域积分法，它可分为两步法和一

步法[37]。两步法包括两个计算步骤：a. 求解位理论

Dirichlet边值问题，将飞行高度面上的垂直分量向

下调和延拓至大地水准面；b. 求解位理论Neumann

边值问题，按照Hotine积分公式由大地水准面上的

垂直分量得到大地水准面上的扰动位，再由Bruns

公式得到大地水准面高。一步法是一种比两步法

更稳定、精度更高的空域解法，它将向下延拓和求

解大地水准面进行了综合。由于航空重力观测值

为带限信号，一步法采用频谱范围与观测值一致的

带限积分核函数，由广义 Hotine 积分公式结合

Bruns公式即可得到大地水准面高。第二类为谱方

法。通过某种形式的逼近，Hotine积分、Possion积

分可化为空域卷积形式。研究表明，采用快速傅里

叶变换（fast Fourier transform，FFT）将 Hotine 积分

和Possion积分转换至频域进行计算可使积分法的

计算速度得到极大的提升[38~40]。此外，还可采用球

冠谐分析或矩谐分析将重力观测数据表达为局域

重力场的谐展开式。球冠谐分析[41]和矩谐分析[42]最

早应用于地磁场表达，Li等[43]首次将球冠谐分析引

入区域重力场研究中，边少峰[44]和蒋涛[30]则将矩谐

分析用于局部重力场表达。对于大范围的区域重

力场逼近，球冠谐分析是一种较为理想的方法，而

矩谐分析则适用于区域重力场精细结构的逼近。

类似于天文水准原理，可采用逐测线剖面积分

将扰动重力的水平分量转化为航线上的扰动位，将

扰动位向下延拓至大地水准面后，再采用Bruns公

式计算大地水准面起伏[45]。值得注意的是，垂直分

量确定的是绝对大地水准面，而水平分量确定的是

相对大地水准面。

在联合重力矢量的三个分量精化大地水准面

方面，随机解法、频域输入输出法、多分辨率配置

法、谱组合法等方法可将航线的重力矢量转化为航

线上的扰动位，将扰动位向下延拓至大地水准面，再

采用Bruns公式计算大地水准面起伏。目前航空矢

量重力测量水平分量的精度水平远不如垂直分量，

需要分析不同信噪比情况下的水平分量对三分量联

合求解大地水准面的影响，进一步研究联合航空重

力矢量的三个分量确定大地水准面的融合方法。
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5 结语

基于 SINS/GNSS的航空矢量重力测量是未来

高效测定中高频地球重力场信息的先进技术，联合

地面重力测量、海洋重力测量和卫星重力测量技

术，可以获取全球高分辨率高精度地球重力场信

息，从而满足国家经济建设、军事和国防建设、地球

物理、海洋学、地球动力学、资源勘探等相关地球科

学领域的需求。本文在国内外现有研究成果的基

础上，讨论了航空矢量重力测量的数据预处理、数

据归算、带限地形影响、向下延拓及大地水准面确

定等问题。

航空矢量重力测量技术的实用化还需要解决

一系列关键问题，如高精度SINS的自主研制、SINS/

GNSS的数据融合方法及满足工程化应用的数据处

理软件、SINS和GNSS的误差校正、地壳横向密度

扰动对向下延拓和精化大地水准面的影响、航空矢

量重力及其他类型重力场信息的融合处理等。
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Research on the data processing
methods of airborne vector gravimetry
using SINS/GNSS
Ning Jinsheng1，2
（1. School of Geodesy and Geomatics，Wuhan University，Wuhan 430079，China；2. Key Laboratory of Geo-
space Environment and Geodesy，Ministry of Education，Wuhan University，Wuhan 430079，China）

[Abstract] Airborne vector gravimetry is an advanced and efficient technology to determine

high frequency information of earth’s gravity field in the future，and is a complement to ground

gravimetry，marine gravimetry and satellite gravimetry. The principle of airborne vector gravim-

etry using SINS（strapdown inertial navigation system）/GNSS（global navigation satellite sys-

tems）is introduced in the paper，and then the data preprocessing，data reduction，band-limited

topographical effect and downward continuation are discussed，as well as the geoid determina-

tion from airborne vector gravimetry. It provides the support for the development of airborne

vector gravimetry in our country.

[Key words] airborne vector gravimetry；SINS/GNSS data fusion；earth gravity field；geoid
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