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黄谟涛１，２　宁津生３　欧阳永忠１
，３
　刘　敏４　陆秀平１　翟国君１

，２
　邓凯亮１

１　海军海洋测绘研究所，天津，３０００６１

２　海军工程大学导航工程系，湖北 武汉，４３００３３

３　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

４　信息工程大学地理空间信息学院，河南 郑州，４５０００１

摘　要：关于重力测量稳定平台倾斜改正模型选用问题，国内外学者和机构至今未取得完全一致的意见。从

理论上证明了当前国际上推荐使用的三种重力平台倾斜改正模型的等价性，估算了平台倾斜重力改正的量

值大小，并采用航空重力测量实测数据，对三种改正模型进行了数值验证和对比分析，得出了比较明确的结

论，为实际作业选用合适的数据处理流程和改正模型提供了理论依据。
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　　海空重力测量是以舰船或飞机为载体，应用

重力传感器测定海面或近地空中重力加速度的一

种动态重力测量方法［１，２］。如何从观测量中有效

分离出力加速度，如何维持重力传感器正确的垂

直指向，是海空重力测量必须突破的两大技术难

题［２４］。上世纪８０年代末，动态差分ＧＰＳ技术的

发展与应用，已经较好地解决了第一大难题。关

于第二大难题，传统的解决方法是将重力传感器

安装在陀螺稳定平台上，使其保持稳定的垂直指

向。目前使用较为广泛的稳定平台包括：美国

Ｌ＆Ｒ系列和ＢＧＭ 系列重力仪采用的双轴阻尼

陀螺稳定平台［１，２，５］，俄罗斯ＣｈｅｋａｎＡＭ 重力仪

采用的捷联方位双轴惯导平台［６］，俄罗斯ＧＴ系

列和加拿大 ＡＩＲＧｒａｖ型重力仪采用的三轴惯导

平台［７，８］。从理论上讲，可以利用陀螺仪和加速

度计的观测信息，通过稳定回路和修正回路实现

对惯导平台的控制，使重力传感器的敏感轴始终

保持垂直指向。但在实际应用中，使陀螺稳定平

台保持绝对水平几乎是不可能的，因为，一方面重

力传感器安装标定过程必然存在误差［９］，另一方

面受海上和空中飞行环境的影响和平台自身技术

性能的制约，陀螺稳定平台难免出现一定角度的

倾斜［１，２］。实际上，海空重力测量稳定平台的动

态特性完全类同于强阻尼下的长周期摆，只要有

水平加速度的作用，稳定平台就会发生摆动［５，１０］。

而在海空重力测量作业中，测量载体受干扰加速

度的影响是不可避免的［１１，１２］，因此稳定平台产生

一定程度的倾斜也是必然的。当平台处于非水平

状态时，重力传感器输出量不是真实的垂向加速

度，必须对其进行必要的补偿和修正，这就是所谓

的海空重力测量平台倾斜改正问题，也称水平加

速度改正。对于海面重力测量，由于测量载体主

要受海浪作用引起的干扰加速度的影响，而海浪

起伏近似于正弦运动，通过数字滤波可基本消除

周期性环境干扰因素的影响，故一般不做此类改

正［１］。相比之下，航空重力测量载体受到的干扰

要复杂得多，影响量值也要大得多，干扰加速度的

幅值可能比重力信号高出百倍甚至千倍［２，４］，即

使使用强阻尼和数字滤波技术也无法完全消除此

类影响，因此必须建立相应的模型对其进行改正。

国内外学者为此提出了多种计算模型［２，４］，基本

上可归结为两大类：一类为直接使用加速度计观

测量和外部导航信息计算平台倾斜重力改正

数［５，１３］，称之为一步法模型；另一类为首先确定平

台倾斜角再计算重力改正数［１０，１４，１５］，称之为两步

法模型。文献［１５１６］研究比较了两类模型之间
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的差异，认为两步法模型计算精度优于一步法；文

献［２，１７］探讨了两类模型之间的关联性，认为通

过对原始观测数据作预滤波处理，一步法模型可

给出满意的结果，现行的航空重力测量国家军用

标准为此推荐使用一步法改正模型［１８］；近期文献

［１９］又通过实测数据计算分析，得出两步法模型

计算结果比一步法更合理的结论。但必须指出的

是，关于平台倾斜重力改正模型选用问题，国内外

至今仍未取得一致意见［４，１７２０］，因此有必要对其

进行深入研究。

１　平台倾斜重力改正基本模型

１．１　一步法改正模型

一步法改正模型源于旋转不变式标量重力测

量［５，１５］。假设重力仪平台的两水平敏感轴互相垂

直，犳狓 和犳狔 分别为平台两轴敏感到的横向和纵

向水平加速度；犵犿 为重力仪观测值；犪犲 和犪狀 分别

代表由精密卫星定位信息导出的东向和北向水平

加速度；犌代表重力加速度和载体垂直加速度之

和。根据旋转不变式原理，任意物体感受的加速

度矢量大小不随正交坐标系的旋转而改变［２，１５］，

因此有：

犌２＋犪
２
犲＋犪

２
狀 ＝犵

２
犿 ＋犳

２
狓＋犳

２
狔 （１）

犌＝ （犵
２
犿 ＋犳

２
狓＋犳

２
狔－犪

２
犲－犪

２
狀）
１／２ （２）

由此得平台倾斜重力改正公式为：

δ犪犎 ＝犌－犵犿

＝ 犵
２
犿 ＋犳

２
狓＋犳

２
狔－犪

２
犲－犪

２
槡 狀 －犵犿

（３）

　　由于水平方向上的干扰加速度远小于重力加

速度犵犿，故由式（２）作级数展开可近似得到：

犌＝犵犿＋（犳
２
狓＋犳

２
狔－犪

２
犲－犪

２
狀）／（２犵犿）

（４）

　　将式（４）代入式（３），可得倾斜重力改正公式

的另一种形式：

δ犪犎 ＝ （犳
２
狓＋犳

２
狔－犪

２
犲－犪

２
狀）／（２犵犿） （５）

１．２　两步法改正模型

两步法改正模型源于对重力传感器观测误差

的分解［１０１５，１７］。如图１所示，假设重力仪平台偏

离水平面的小角度为θ，其在横轴和纵轴方向的

分量为θ狓 和θ狔；犪犲和犪狀 经坐标旋转变换后，对应

于横轴和纵轴方向的分量分别为犪犲狓和犪狀狔；此时

重力传感器敏感到犌的大小为犌ｃｏｓθ狓ｃｏｓθ狔，敏感

到犪犲狓和犪狀狔的影响量大小为犪犲狓ｓｉｎθ狓 和犪狀狔ｓｉｎθ狔；

则重力仪在平台视垂线方向上的观测值大小为：

犵犿 ＝犌ｃｏｓθ狓ｃｏｓθ狔＋犪犲狓ｓｉｎθ狓＋犪狀狔ｓｉｎθ狔 （６）

图１　平台倾斜重力改正示意

Ｆｉｇ．１　ＧｒａｖｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒＰｌａｔｆｏｒｍＴｉｌｔ

由于θ角很小，故式（６）可近似表示为：

犵犿 ＝犌（１－θ
２
狓／２）（１－θ

２
狔／２）＋犪犲狓θ狓＋犪狀狔θ狔

（７）

由此可得平台倾斜重力改正两步法模型第一

式［１０，１４，２１］：

δ犪犎 ＝犌－犵犿 ≈犌·（θ
２
狓＋θ

２
狔）／２－犪犲狓θ狓－

犪狀狔θ狔 ≈犵犿（θ
２
狓＋θ

２
狔）／２－犪犲狓θ狓－犪狀狔θ狔 （８）

Ｏｌｅｓｅｎ基于比力测量基本方程，通过坐标旋转变

换关系，导出如下平台倾斜重力改正公式［１５］：

δ犪犎 ＝－ｓｉｎθ狓犳狓－ｃｏｓθ狓ｓｉｎθ狔犳狔－

　　　［１－ｃｏｓθ狓ｃｏｓθ狔］犵犿 （９）

　　本文称式（９）为平台倾斜重力改正两步法模

型第二式。

不难看出，两步法模型第一式（８）和第二式

（９）都需要首先确定倾角θ狓 和θ狔。为此，Ｓｗａｉｎ

曾提出通过一个二阶递归滤波器，以水平加速度

为输入，以倾角为输出，分别确定θ狓 和θ狔 的递归

公式［１０］。文献［２２］根据牛顿第二运动定律，导出

了一组确定倾角θ狓 和θ狔 的严密公式，但其实现

过程过于复杂，同时需要迭代计算，不便于推广应

用。目前在实际作业中，国内外普遍采用以下近

似公式计算倾角θ狓 和θ狔：

犳狓 ＝犪犲狓ｃｏｓθ狓－犌ｓｉｎθ狓 ≈犪犲狓 －犵犿θ狓

（１０）

犳狔 ＝犪狀狔ｃｏｓθ狔－犌ｓｉｎθ狔 ≈犪狀狔 －犵犿θ狔

（１１）

θ狓 ≈ （犪犲狓 －犳狓）／犵犿 （１２）

θ狔 ≈ （犪狀狔 －犳狔）／犵犿 （１３）

这里需要指出的是，国内相关文献在介绍两步法

改正模型时，都普遍忽略了加速度犪犲、犪狀 与犪犲狓、

犪狀狔之间的差异
［２，１３，１７，１９，２０］，这是不严谨的，因为平

台加速度计敏感轴一般不重合于导航坐标系的北

向和东向，故在使用前必须进行必要的坐标转换

计算。

９３７
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２　模型等价性证明与改正量值估算

２．１　模型等价性证明

为方便叙述起见，这里把一步法模型式（５）称为

模型一，把两步法模型式（８）称为模型二，把式（９）称

为模型三。在实际应用中，人们总是根据自己对上

述三个计算模型的理解和偏好而选用其中的一个。

早期应用比较多的是模型二［１０，２１］，中后期倾向使用

模型一［５，１４，２３］或模型三［４，１５，２４］，我国学者和航空重力

测量国家军用标准推荐使用模型一［２，１７，１８，２０］，但文献

［１９］对模型一和模型二计算效果做了数值比较后，

认为模型二计算结果比模型一更为合理。实际上，

在一定的近似条件下，上述三个改正模型在理论上

是完全等价的。

首先证明模型一和模型二是等价的。将式（１２）

和式（１３）代入式（８）得：

δ犪犎 ＝犵犿［（犪犲狓－犳狓）
２
＋（犪狀狔－犳狔）

２］／（２犵
２
犿）－

　犪犲狓（犪犲狓－犳狓）／犵犿－犪狀狔（犪狀狔－犳狔）／犵犿

（１４）

化简可得：

δ犪犎 ＝（犳
２
狓＋犳

２
狔－犪

２
犲狓－犪

２
狀狔）／（２犵犿）

（１５）

由坐标旋转变换关系知：

犪犲狓 ＝犪犲ｃｏｓα－犪狀ｓｉｎα （１６）

犪狀狔 ＝犪犲ｓｉｎα＋犪狀ｃｏｓα （１７）

其中α代表测量载体航行方位角，故有：

犪２犲狓＋犪
２
狀狔 ＝犪

２
犲＋犪

２
狀 （１８）

将式（１８）代入式（１５），得式（５），可见模型一和模型二

在形式上是等价的。

然后证明模型二与模型三等价。近似取：

ｓｉｎθ狓 ≈θ狓；ｓｉｎθ狔 ≈θ狔

ｃｏｓθ狓 ＝１－２ｓｉｎ
２（θ狓／２）≈１－θ

２
狓／２

ｃｏｓθ狔 ＝１－２ｓｉｎ
２（θ狔／２）≈１－θ

２
狔／２

并连同式（１０）和式（１１）代入式（９），得：

δ犪犎 ＝－θ狓（犪犲狓－犵犿θ狓）－

（１－θ
２
狓／２）θ狔（犪狀狔－犵犿θ狔）－

［１－（１－θ
２
狓／２）（１－θ

２
狔／２）］犵犿 （１９）

对式（１９）进行化简和合并，并略去倾斜角平方以上

小项，可得：

δ犪犎 ＝－θ狓犪犲狓－θ狔犪狀狔＋

　　（θ
２
狓＋θ

２
狔）犵犿／２

（２０）

式（２０）与式（８）完全一致，可见模型三和模型二在形

式上也是等价的。至此，三个改正模型之间的等价

性得到证明。

２．２　改正量值估算

为了粗略估算平台倾斜重力改正的量值大小，

这里首先按式（８）分别计算不同平台倾角和不同水

平加速度（只考虑一个坐标轴方向）作用下的δ犪犎，结

果如图２和图３所示。

图２　重力改正随水平加速度大小变化情况

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧｒａｖｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＣｈａｎｇｅｓ

ｗｉｔｈＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图３　重力改正随倾角大小变化情况

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＧｒａｖｉｔｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＣｈａｎｇｅｓ

ｗｉｔｈＴｉｌｔＡｎｇｌｅｓ

　　从图２和图３可以看出，当水平加速度为

０．０１ｇ、倾角为３０″时，重力改正约为１×１０
－５ｍ／ｓ２；

当水平加速度为０．０５ｇ、倾角为１０″时，重力改正可

达２×１０－５ｍ／ｓ２；当水平加速度为０．１ｇ，稳定平台

倾斜５″时，也可引起２×１０－５ｍ／ｓ２以上的重力改

正量。因此，当测量载体受到较大的水平加速度

影响同时平台倾斜角大于２″时，精密海空重力测

量必须顾及水平加速度对观测结果的影响。

由前述得知，模型一和模型二都是在一定近

似条件下导出的，同时，三个模型的等价性证明也

是在平台倾角比较小的条件下实现的。至于平台

倾角小到什么程度才能确保三个模型的等价性，

还需要做进一步的数值分析。本文使用某航次实

际重力测量获得的水平加速度观测量［２５］，并人为

改变θ狓 和θ狔 两个水平倾角的大小，对三个改正

模型进行了数值估算，具体结果如表１所示。

０４７
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表１　不同倾角条件下的改正数计算值对比／（１０－５ｍ·ｓ－２）

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｏｄｅｌｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｌｔＡｎｇｌｅｓ／（１０
－５ｍ·ｓ－２）

θ狓、θ狔 ３０″ １′ １０′ ３０′ １° ２° ３° ５°

模型一 －１．８５ －３．６５ －２９．０５ －３７．４０ ７４．４５ ７４５．７４ ２０１３．１ ６３２８．９

模型二 －１．８５ －３．６５ －２９．０５ －３７．４０ ７４．４６ ７４５．９７ ２０１４．５ ６３４２．８

模型三 －１．８５ －３．６５ －２９．０５ －３７．４０ ７４．４３ ７４５．１１ ２００９．６ ６３０１．０

　　表１一方面说明，在比较恶劣的环境下，重力

测量平台倾斜改正可达到几十毫伽甚至更大的量

值；另一方面也说明，前面的等价性证明过程对相

关模型所做的某些近似处理，在平台倾斜角小于

１°的条件下（实际作业时一般都满足此要求）都是

可以接受的，不影响等价性结论的适用性。

３　模型数值计算分析与比较

虽然三个改正模型在形式上等价，但它们的

实际应用效果在数值上却存在差异。该问题缘于

数据滤波处理过程改变了观测量的误差特性，例

如海空重力测量必须对各类观测量做低通滤波处

理，以消除其中高频观测噪声的影响。在三个改

正模型中，模型一表现为水平加速度的非线性函

数，不含平台倾斜角变量；模型二和模型三则同属

于另一种类型，均为水平加速度的线性组合，其系

数大小由平台倾斜角决定。这就意味着，对于模

型二和模型三，如果水平干扰加速度属于零均值

噪声，那么由其传播至重力改正值后仍将表现为

零均值，在最后的重力观测估值中不会引入系统

性偏差。但对于模型一，情况会截然不同：一方

面，水平加速度零均值噪声求平方后将成为正值

噪声，噪声特性发生了改变；另一方面，犳狓、犳狔 和

犪犲、犪狀 的噪声特性也可能不尽相同，减法运算难以

消去平方项中的噪声影响。因此，零均值噪声经

过模型一运算后有可能成为引起系统偏差的因素

之一。虽然通过使用数据预滤波方法，即在计算

平台倾斜重力改正值之前，首先对水平加速度观

测数据进行滤波处理，可在一定程度上消除系统

偏差的影响，但关于预滤波尺度的选择问题仍存

在较大的不确定性［２，１５，１７］。考虑到平台倾斜角的

频谱特性与平台运动特性密切相关，文献［１５］建

议使用与平台摆动周期相匹配的低通滤波器，对

平台倾斜角进行预滤波处理，然后按模型三计算

重力改正值，可望取得较为稳定的补偿效果。

本文使用航空重力实测数据对三个改正模型

进行了数值验算，结果发现，当统一使用式（１２）和

式（１３）计算平台倾斜角θ狓 和θ狔 时，如果不做预

滤波处理，三个改正模型的计算值完全一致；如果

使用统一的滤波尺度对犳狓、犳狔、犪犲狓、犪狀狔、θ狓、θ狔 做

预滤波处理，三个改正模型的计算值仍然没有差

异。这个结果与前面所作的等价性证明结论是一

致的。需要特别指出的是，使用式（１２）和式（１３）

计算平台倾斜角θ狓 和θ狔，一方面意味着倾斜角计

算误差的频谱特性与水平加速度观测值保持一

致，与受阻尼作用的平台运动特性没有必然的联

系，因此使用与平台运动周期相当的滤波尺度对

θ狓 和θ狔 作预滤波处理未必是一种合理的选择；另

一方面，模型二和模型三都是倾斜角的非线性函

数，而当使用式（１２）和式（１３）计算平台倾斜角时，

模型二和模型三实质上又都转变为水平加速度的

非线性函数，因此基于同样的理由，必须对观测量

作预滤波处理才能消除零均值噪声经非线性运算

后引起的系统性偏差。但作预滤波处理必然存在

滤波尺度选择的不确定性问题。由式（１２）和

式（１３）得知，倾斜角与水平加速度之间是简单的

线性关系，考虑到水平加速度的量纲与重力改正

值一致，本文认为，在实际应用中可以使用与重力

观测值相同的滤波尺度对水平加速度进行一步滤

波处理，然后计算倾斜角和最终的重力改正数，不

必分预滤波和总滤波两步处理，从而避开预滤波

尺度不确定性问题。这种一步滤波处理方法对三

个改正模型是等效的，因此也不存在改正模型的

优选问题。这就意味着，对于当前无法直接提供

平台倾斜角观测量的海空重力仪，采用一步滤波

对水平加速度作处理后，可选用三个模型中的任

意一个来计算平台倾斜重力改正数。

本文采用 ＬＣＲＳⅡ海空重力仪的实测数

据［２５］，对三个改正模型的一步和分步滤波效果进

行了对比计算，处理过程统一使用ＦＩＲ滤波器和

ＥｘａｃｔＢｌａｃｋｍａｎ窗函数。分步滤波时，预滤波长

度犖取２０ｓ～２４０ｓ，总滤波长度犖取２４０ｓ；一步

滤波时，滤波长度犖取２０ｓ～２４０ｓ。表２、表３和

表４分别列出了某测线对应于模型一、二和三的计

算结果。表２中的加速度预滤波是指对模型一中

的四个水平加速度分量作预滤波；表３分倾斜角

预滤波和加速度预滤波两种情形，前者指只对模

型二中的倾斜角作预滤波，后者指只对模型二

中的水平加速度作预滤波；表４与表３情况类同。
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表２　模型一分步与一步滤波计算效果对比／（１０－５ｍ·ｓ－２）

Ｔａｂ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＭｏｄｅｌ１ＵｓｉｎｇＳｔｅｐｂｙＳｔｅｐＦｉｌｔｅｒｉｎｇ／（１０
－５ｍ·ｓ－２）

预滤波

长度／ｓ

加速度预滤波 改正数总滤波

均值 均方根 均值 均方根

滤波

长度／ｓ

加速度不做预滤波 改正数一步滤波

均值 均方根 均值 均方根

０ －０．９６ ６．６８ －０．９７ １．４３ ０ －０．９６ ６．６８ －０．９６ ６．６８

２０ －０．６９ ５．１４ －０．７０ １．２４ ２０ －０．９６ ６．６８ －０．９６ ５．０３

６０ －０．４２ ３．８１ －０．４３ ０．９５ ６０ －０．９６ ６．６８ －０．９６ ３．３３

１００ －０．２６ ２．３９ －０．２６ ０．６６ １００ －０．９６ ６．６８ －０．９６ ２．３５

１４０ －０．１７ １．３１ －０．１７ ０．４５ １４０ －０．９６ ６．６８ －０．９６ １．８９

１８０ －０．１２ ０．６９ －０．１２ ０．３０ １８０ －０．９６ ６．６８ －０．９６ １．６５

２２０ －０．１０ ０．３８ －０．１０ ０．２１ ２２０ －０．９６ ６．６８ －０．９７ １．４９

２４０ －０．０９ ０．３０ －０．０９ ０．１８ ２４０ －０．９６ ６．６８ －０．９７ １．４３

表３　模型二分步滤波计算效果对比／（１０－５ｍ·ｓ－２）

Ｔａｂ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＭｏｄｅｌ２ＵｓｉｎｇＳｔｅｐｂｙＳｔｅｐＦｉｌｔｅｒｉｎｇ／（１０
－５ｍ·ｓ－２）

预滤波

长度／ｓ

斜倾角预滤波 改正数总滤波 加速度预滤波 改正数总滤波

均值 均方根 均值 均方根 均值 均方根 均值 均方根

０ －０．９６ ６．６８ －０．９７ １．４３ －０．９６ ６．６８ －０．９７ １．４３

２０ －０．７７ ６．２１ －０．７７ １．３７ －０．５５ ５．４７ －０．５６ １．１６

６０ －０．７０ ５．６６ －０．７０ １．３０ －０．１４ ４．４８ －０．１６ ０．７９

１００ －０．６３ ４．９９ －０．６３ １．２８ ０．２９ ３．３３ ０．２８ ０．５１

１４０ －０．５３ ４．３０ －０．５３ １．１９ ０．６６ ２．４１ ０．６５ ０．６９

１８０ －０．４２ ３．６７ －０．４２ １．０３ ０．９４ ２．０８ ０．９３ １．０３

２２０ －０．３３ ３．１２ －０．３３ ０．８５ １．１３ ２．１７ １．１３ １．３１

２４０ －０．２９ ２．８８ －０．２９ ０．７７ １．２０ ２．２５ １．２０ １．４２

表４　模型三分步滤波计算效果对比／（１０－５ｍ·ｓ－２）

Ｔａｂ．４　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＭｏｄｅｌ３ＵｓｉｎｇＳｔｅｐｂｙＳｔｅｐＦｉｌｔｅｒｉｎｇ／（１０
－５ｍ·ｓ－２）

预滤波

长度／ｓ

斜倾角预滤波 改正数总滤波 加速度预滤波 改正数总滤波

均值 均方根 均值 均方根 均值 均方根 均值 均方根

０ －０．９６ ６．６８ －０．９７ １．４３ －０．９６ ６．６８ －０．９７ １．４３

２０ －０．７１ ６．１０ －０．７２ １．２７ －０．９２ ５．５４ －０．９３ １．４０

６０ －０．３８ ５．４４ －０．３８ １．０６ －０．９１ ４．７１ －０．９２ １．３１

１００ －０．１２ ４．７０ －０．１２ ０．９５ －１．０１ ３．７０ －１．０２ １．３５

１４０ ０．０１ ４．０３ ０．０１ ０．９０ －１．１６ ２．９７ －１．１６ １．５１

１８０ ０．０５ ３．４５ ０．０５ ０．８２ －１．３０ ２．６９ －１．３０ １．６８

２２０ ０．０４ ２．９５ ０．０４ ０．７１ －１．４１ ２．６７ －１．４１ １．８０

２４０ ０．０４ ２．７２ ０．０４ ０．６６ －１．４６ ２．６９ －１．４６ １．８５

　　从表２可以看出，经预滤波和总滤波处理后，

重力改正数均值和均方根值都随滤波尺度的增大

而减小，但预滤波和总滤波前后的均值几乎没有

发生改变。当预滤波尺度逐步增大到接近总滤波

尺度时，预滤波和总滤波前后的均方根值大小也

越来越接近。这说明如果使用与重力观测值相同

的滤波尺度对水平加速度进行一步滤波处理，其

效果与预滤波和总滤波两步处理是基本等效的。

从表２还可以看出，如果不做预滤波处理，而只在

后端对倾斜改正数做一步滤波，那么与在前端做

一步滤波相比，两种处理流程结果差异比较明显，

均值互差接近１×１０－５ｍ／ｓ２，均方根值互差超过

１×１０－５ｍ／ｓ２。这说明在实际应用中，采用在前

端对水平加速度做一步滤波处理是比较稳妥的。

从表３和表４看出，经倾斜角预滤波和总滤波处

理后，虽然其改正数均值与模型一计算结果差异

不大，但其均方根值之间差异比较明显。这说明

预滤波尺度选择的不确定性和滤波过程中的吉布

斯效应［２６］对计算结果的影响不可忽视。从表３和

表４同时可以看出，经水平加速度预滤波和总滤

波处理后，重力改正数均值和均方根值都随滤波

尺度变化而改变，但其收敛过程具有不确定性。

这说明如果不对倾斜角作预滤波处理，那么由于

模型二和模型三中的倾斜角是非线性关系，其观

测噪声经非线性运算后将转变为重力改正数的系

统性偏差，因此这种分步处理流程是不可取的。

以上计算结果与本文所做的理论分析的结论也是

相吻合的。
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４　结　语

通过本文的理论分析和数值检核，可得出以

下结论。

（１）当平台倾斜角量值较小（小于１°）时，当

前国际上推荐使用的三种平台倾斜重力改正模型

在理论上是等价的。

（２）当采用水平加速度观测量计算平台倾斜

角时，宜在前端使用与重力观测值相同的滤波尺

度对水平加速度和倾斜角进行一步滤波处理，进

而计算最终的重力改正数。此时三个改正模型的

计算值完全一致，不存在模型优选问题。

（３）当具备条件直接获取可靠的平台倾斜角

观测量时，可考虑使用与平台运动周期相当的滤

波尺度对倾斜角观测量作预滤波处理，进而采用

模型二或模型三计算重力改正数。由于目前还缺

少这方面的实际观测数据，无法进行必要的试验

验证和对比分析，故此条件下三个改正模型的优

选问题有待进一步的研究。
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