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海空重力测量平台倾斜改正修正模型
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摘　要:针对现行海空重力测量平台倾斜改正模型存在的近似性问题,提出了顾及地球扰动重力和科里奥利

(Coriolis)加速度两个水平分量影响的平台倾斜改正修正模型,从理论上论证了使用修正模型的合理性,通过

数值计算评估了使用近似模型可能带来的误差影响量值,同时使用实际观测数据验证了修正模型的有效性,

为修改完善海空重力测量作业标准和数据处理模型提供了必要的理论支撑.
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　　随着现代科学技术的进步,近２０a来,海空

重力测量特别是航空重力测量技术取得了重大进

展,航空重力测量精度已经从原先的±１０mGal
(１mGal＝１０－５m/s２)提高到±(２~３)mGal甚至

更高的水平[１Ｇ４].航空重力测量技术能够取得如

此迅猛的进步主要得益于３个方面的技术突破,
一是差分 GNSS测定载体位置、速度和加速度技

术的实现;二是新型重力测量传感器的研制;三是

海空重力测量数据处理精密模型的构建.对于使

用陀螺稳定平台的重力测量系统,由于受海上和

空中作业环境的影响和平台自身技术性能的制

约,重力传感器观测记录不可避免地要受到水平

加速度的干扰,必须对其进行必要的补偿和修正.
围绕此问题,国内外学者开展了深入研究并提出

了多种改正计算模型[２,３],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[５,６],即一步法模型;另一

类为 首 先 确 定 平 台 倾 斜 角 再 计 算 重 力 改 正

数[１,７,８],即两步法模型.文献[１,２,９,１０]研究比

较了两类模型之间的差异和关联性,文献[１１]从
理论上证明了在一定近似条件下两类模型的等价

性.中国现行航空重力测量国家标准推荐使用一

步法改正模型[１２].但研究结果表明,目前使用的

两类计算模型都是一定意义下的近似模型,只顾

及了平台倾斜条件下载体运动引起的水平加速度

干扰,而忽略了地球扰动重力和科里奥利(CoriolＧ
is)加速度两个水平分量的影响.计算分析结果

显示,这种忽略是不恰当的,在高精度航空重力测

量中必须顾及.为了强化理解,同时避免称呼不

明确造成不必要的误解,本文建议将传统的水平

加速度改正改称为平台倾斜改正,并提出了顾及

地球扰动重力和科里奥利加速度的修正模型.

１　传统计算模型及误差分析

１．１　传统计算模型

由文献[１１]知,目前国内外普遍采用的平台

倾斜重力改正计算模型主要包括所谓的一步法和

两步法模型,其中,一步法计算模型为:

δaH ＝(f２
x ＋f２

y －a２
e －a２

n)/(２gm) (１)
式中,δaH 代表平台倾斜重力改正数;fx 和fy 分

别为平台两轴敏感到的横向(x 轴)和纵向(y 轴)
水平加速度;gm 为重力仪观测值;ae 和an 分别

代表由高精度定位信息导出的运动载体东向(e
轴)和北向(n 轴)水平加速度.两步法两个代表

性的计算模型分别为:
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δaH ＝gm􀅰(θ２
x ＋θ２

y)/２－aex􀅰θx －any􀅰θy(２)

δaH ＝－sinθx􀅰fx －cosθxsin(θy)􀅰fy －
　　　(１－cosθxcosθy)􀅰gm (３)

式中,θx 和θy 分别为平台倾斜角θ在横轴和纵轴

方向的分量;aex 和any为运动载体水平加速度在

横轴和纵轴方向的分量,它们的计算式分别为:

θx ＝(aex －fx)/gm (４)

θy ＝(any －fy)/gm (５)

aex ＝aecosα－ansinα (６)

any ＝aesinα＋ancosα (７)
式中,α 代表测量载体运动方位角;其他符号同

前.关于一步法和两步法计算模型的应用参见文

献[１１].

１．２　观测误差影响分析

为了考察式(１)~式(３)中３个模型的计算精

度,按照误差传播定律讨论不同模型参量误差对

平台倾斜改正计算结果的影响.首先对式(１)求
偏导数,然后作误差方差运算,同时假设模型参量

之间相互独立,可得:
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式中,Mx、My、Me、Mn、Mm 分别代表观测参量

fx、fy、ae、an、gm 的中误差;M１ 和M２ 分别为:
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令Mx＝My＝Me＝Mn＝Mm ＝M,则当 M 取不

同量值大小时,根据文献[４]提供的Z 测线实测

数据,可分别计算得到M１、M２ 和Mδa３个误差估

值大小,见表１.

表１　观测误差对倾斜改正结果的影响/mGal
Tab．１　EffectofObservationErrors/mGal

M M１ M２ Mδa

２ ０．０５ ０．００ ０．０５

１０ ０．２７ ０．００ ０．２７

３０ ０．８２ ０．００ ０．８２

５０ １．３６ ０．００ １．３６

１００ ２．７２ ０．００ ２．７２

　　从表１结果看出,４个水平加速度分量(fx、

fy、ae、an)观测误差对倾斜改正的影响随观测误

差量值的增大而增大,垂直分量(gm)观测误差的

影响则完全可以忽略不计,这是因为相比４个水

平加速度分量,垂直加速度分量的绝对量值要大

得多,相同量值观测误差对其影响的敏感度要低

得多的缘故.为此,本文在后面的修正模型推导

过程中,不再特别强调垂直加速度分量必须事先

作厄特弗斯改正(也即科里奥利加速度的第三分

量)处理.值得注意的是,尽管水平加速度分量观

测误差的量值一般不会超过１０mGal,但如果是

由于模型近似原因引起比观测误差大得多的偏

差,则这种近似处理是不能忽略的,本文将在下一

节做进一步论述.
对于式(２)和式(３)两个模型,可采用分步方

式对其进行误差估计.首先对倾斜角计算误差进

行估计,由式(４)和式(５)得:

M２
θx ＝(M２

ex ＋M２
x)/g２

m (１１)

M２
θy ＝(M２

ny ＋M２
y)/g２

m (１２)
式中已经忽略了gm 观测误差的影响,其他符号

意义同前.令 Mx ＝My＝Mex ＝Mny＝M,当 M
取不同量值大小时,同样可求得倾斜角计算误差

的估值,见表２第二列.

表２　观测误差对倾斜角和倾斜改正的影响

Tab．２　EffectofObservationErrors

M/mGal Mθx＝Mθy/(″) Mδa/mGal
２ ０．６０ ０．０６

１０ ２．９８ ０．２７

３０ ８．９３ ０．８２

５０ １４．８８ １．３７

１００ ２９．７６ ２．７３

　　根据误差传播律,由式(２)可直接写出平台倾

斜重力改正误差估计公式:

M２
δa ＝g２

m(θ２
xM２

θx ＋θ２
yM２

θy)＋a２
exM２

θx ＋
θ２

xM２
ex ＋a２

nyM２
θy ＋θ２

yM２
ny (１３)

　　按照前面的参数约定,由式(１３)可计算得到

与式(２)相对应的平台倾斜重力改正误差估值

(Mδa),具体见表２.采用类似的方法可对式(３)
进行误差估计,估算结果与式(１３)完全一致.对

比表１和表２计算结果不难看出,目前使用的两

类平台倾斜改正模型误差估值不存在实质性的差

异,这也从另一侧面证明文献[１１]的理论推演是

正确的.

２　倾斜改正修正模型

如文献[１,２,７,１１]所述,平台倾斜对重力观

测造成的影响主要体现在两个方面,一方面是由

于平台倾斜使得各类水平加速度在重力传感器垂

７８５
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向敏感轴上产生了附加的作用;另一方面是由于

平台倾斜使得重力传感器敏感到的不是真正重力

垂线方向上的加速度.由此得知,只要发生平台

倾斜,即使不存在水平加速度干扰,也必须进行平

台倾斜重力改正.由此,本文建议将传统的水平

加速度改正项改称为平台倾斜改正.需要指出的

是,我们在前面特别强调“各类”水平加速度在重

力传感器垂向敏感轴上产生了附加的作用,是因

为已有众多国内外文献在推导和使用平台倾斜改

正模型时[１Ｇ３,５Ｇ１２],几乎都一致将水平干扰加速度

简化为单一的运动载体水平加速度.而实际上,
在水平方向上除了运动载体加速度外,还存在地

球扰动重力和由载体运动引起的科里奥利加速度

分量.显然,忽略上述两类干扰水平加速度的影

响是不合适的.为此,本文给出顾及３类水平加

速度影响的平台倾斜改正计算修正模型.
首先给出对应于一步法的修正模型.由文献

[１１]知,一步法改正模型源于旋转不变式标量重

力测量原理.根据动态重力测量基本方程:

g＝q－f (１４)
可得到:

(f)２＝(q－g)２ (１５)
式中,g 为重力加速度矢量;q 代表科里奥利加速

度和载体运动加速度的矢量和;f 为重力传感器

(加速度计)观测矢量.由式(１５)可进一步得到:

f２＝f２
z ＋f２

x ＋f２
y ＝(qu －gu)２＋

(qe －ge)２＋(qn －gn)２＝
G２＋(qe －δge)２＋(qn －δgn)２ (１６)

式中,G 代表各类垂向加速度的代数和;δge 和

δgn 分别代表扰动重力加速度的东向和北向分

量;qe 和qn 表示为:

qe ＝ae ＋Ce (１７)

qn ＝an ＋Cn (１８)
式中,Ce 和Cn 分别代表科里奥利加速度的东向

和北向分量;其他符号意义同前.采用与文献

[１１]相同的推导思路,可直接写出一步法的倾斜

改正修正模型如下:

δaH ＝[f２
x ＋f２

y －(ae ＋Ce －δge)２－
(an ＋Cn －δgn)２]/(２gm) (１９)

　　对比式(１)和式(１９)不难看出,两者的差异主

要体现为后者增加了地球扰动重力和科里奥利加

速度两个水平分量的影响.
对于两步法模型,不难理解,其修正公式的形

式仍保持与式(２)和式(３)一致,不同的只是两个倾

斜角计算式(４)和式(５)及两个水平轴(横和纵)方
向的加速度分量计算式(６)和式(７)应有如下改变:

􀭰θx ＝(􀭵aex －fx)/gm (２０)

􀭰θy ＝(􀭵any －fy)/gm (２１)

􀭵aex ＝(ae ＋Ce －δge)cosα－
　　 (an ＋Cn －δgn)sinα (２２)

􀭵any ＝(ae ＋Ce －δge)sinα＋
　　 (an ＋Cn －δgn)cosα

(２３)
显然,式(２０)和式(２１)与式(４)和式(５)、式(２２)和
式(２３)与式(６)和式(７)之间的差异,同样表现为

前者增加了地球扰动重力和科里奥利加速度两个

水平分量的影响.
科里奥利加速度两个水平分量的计算公式

为[１,２,１３]:

Ce ＝(ve

N ＋h＋２ωcosφ)􀅰(vu －vntgφ)

(２４)

Cn ＝(ve

N ＋h＋２ωcosφ)vetgφ＋
vnvu

M ＋h
(２５)

式中,ve、vn 和vu 分别代表载体运动速度在当地

水平坐标系的东、北、径(向上为正)向分量;ω 为

地球自转角速度;φ 为地理纬度;h 为大地高;N
和M 分别代表地球椭球的卯酉圈和子午圈曲率

半径,其计算式为:

N ＝a/ １－e２sin２φ (２６)

M ＝a(１－e２)/ (１－e２sin２φ)３ (２７)
式中,a 为地球椭球长半轴;e 为椭球第一偏心

率.

　　扰动重力加速度可采用当前国际上最新发布

的超高阶地球位模型(如EGM２００８)进行计算,其
两个水平分量计算式为[１４]:

δge ＝－
GM

r２cosφ∑
max

n＝２

(a
r

)
n

∑
n

m＝０
m(􀭺C∗

nmsinmλ－

　　　􀭺Snmcosmλ)􀭺Pnm(sinφ) (２８)

δgn ＝
GM
r２ ∑

max

n＝２

(a
r

)n∑
n

m＝０

(􀭺C∗
nmcosmλ＋

　　　􀭺Snmsinmλ)d
dφ

􀭺Pnm(sinφ) (２９)

式中,GM 为地球引力常数;r为地心向径;􀭺C∗
nm 和

􀭺Snm 为已知的完全规格化位系数;􀭺Pnm (sinφ)为完

全规格化缔合勒让德函数,由递推公式进行计算.
其中:

d
dφ

􀭺Pnm(sinφ)＝ (n－m)(n＋m＋１)􀅰

􀭺Pnm＋１(sinφ)－m􀅰tgφ􀅰􀭺Pnm(sinφ) (３０)

８８５
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３　实测数值计算与分析

平台倾斜重力改正修正公式与传统公式的差

异,主要表现为前者比后者增加了地球扰动重力

和科里奥利加速度两个水平分量的影响.从形式

上看,就是在修正公式(１９)中用(ae＋Ce－δge)
和(an＋Cn －δgn)替代传统公式(１)中的ae 和

an;在修正公式(２０)、(２１)中用􀭵aex和􀭵any替代传统

公式(４)、(５)中的aex 和any;在修正公式(２２)、
(２３)中用(ae＋Ce－δge)和(an＋Cn－δgn)替代

传统公式(６)和式(７)中的ae 和an.由此不难看

出,传统公式相对于修正公式的模型误差可当作

载体运动加速度ae 和an 的观测误差进行讨论,
也就是说,可将地球扰动重力和科里奥利加速度

两个水平分量作为误差量,代入式(８)、式(１１)和
式(１２)进行模型误差估计.

由式(２４)、式(２５)知,Ce 和Cn 的量值主要取

决于主项Ce主 ＝２ω􀅰cosφ􀅰vn􀅰tgφ 和Cn主 ＝２ω
􀅰cosφ􀅰ve􀅰tgφ 的大小.对于相同的航速和地

理纬度,Ce主 在南北向航线上取得最大绝对值,

Cn主 则在东西向航线上取得最大绝对值,当取v
＝３００km/h,φ＝２０°时,Ce主max ＝Cn主max ＝４１６
mGal.对照表１和表２估算结果可以看出,如果

忽略掉如此大量值的干扰加速度的影响,可能引

起平台倾斜改正出现１０mGal以上的偏差.又

由文献[１４]知,根据式(２８)和式(２９)计算得到的

扰动重力加速度量值一般在数十 mGal,由此引

起的平台倾斜改正误差也可达 mGal级.根据文

献[４]提供的实测资料,选取一条西北至东南向测

线和另一条方向相反的东南至西北向重复测线,
依次计算科里奥利和地球扰动重力加速度两个水

平分量的大小,以及对应于传统模型和修正模型

的倾斜改正数及其互差值.统计结果见表３.

表３　科里奥利和扰动引力加速度及倾斜改正计算结果比较/mGal
Tab．３　ResultsofCoriolisandDisturbedGravitationalAccelerationsandTiltCorrections/mGal

计算参量
西北至东南向测线 东南至西北向测线

最小 最大 平均 标准差 均方根 最小 最大 平均 标准差 均方根

Ce ３１８．６６ ３６０．７９ ３４０．１７ １１．２１ ３４０．３６ －２９５．９９ －２７７．６８ －２８６．４９ ３．２４ ２８６．５１
Cn ３８２．９３ ４４２．３０ ４１４．９０ １６．６６ ４１５．２４ －３６０．４０ －３３７．０２ －３４９．９０ ５．６２ ３４９．９５
δge １．６７ ６４．０４ ３３．１２ １５．６６ ３６．６４ １．８４ ６４．３６ ３３．８０ １６．５７ ３７．６５
δgn －４９．２６ ８．４３ －２３．９６ １５．７３ ２８．６６ －４９．１５ ８．２６ －２４．３５ １６．３３ ２９．３２
δaH传 －１５．０８ ８．５０ －１．３４ ２．４１ ２．７６ －１５．００ １９．４６ －１．１３ ３．１３ ３．３３
δaH修 －１８．８０ １１．０７ －１．４５ ２．８２ ３．１７ －１８．３０ １９．８４ －１．２６ ３．５６ ３．７８

δaH传 －δaH修 －３．７８ ４．０２ ０．１１ １．３５ １．３５ －２．６２ ３．５６ ０．１３ １．１３ １．１４

　　由表３计算结果看出,科里奥利和地球扰动

重力加速度对平台倾斜改正的影响最大可达数个

mGal,传统模型与修正模型计算结果的互差均方

根值超过１mGal,它们与§１．２所作的理论估算

结果相吻合.显然,这样的影响量值对于现代高

精度要求的海洋和航空重力测量作业,都是不可

忽略的.因此,在实际应用中应当统一采用本文

提供的修正模型进行平台倾斜重力改正计算.表

４给出了使用倾斜改正修正模型前后上述重复测

线计算结果符合性的对比情况,该结果同样说明

使用修正模型替代传统模型实施平台倾斜改正是

必要和有效的.从表４也看出,该重复测线往返

观测结果之间存在一个比较明显的系统性偏差,
具体原因待查.

４　结　语

通过理论分析发现,目前使用的海空重力测

量平台倾斜改正模型,是忽略了地球扰动重力和

表４　使用倾斜改正修正模型前后

重复测线相互比对结果/mGal
Tab．４　CoＧcomparisonsofOverlappingMeasurements

fromApproximateandExactTiltCorrectionModels/mGal
模型 最小差 最大差 平均差 标准差 中误差

传统 －４．３４ ６．２０ ４．２８ １．９５ ４．７０
修正 －４．１９ ５．９７ ４．１７ １．７３ ４．５２

科里奥利加速度两个水平分量作用后的近似模

型.实际数值计算表明,这种近似处理可能带来

mGal级的误差影响.本文提出了重力平台倾斜

改正的修正模型,同时使用实际观测数据验证了

新模型的有效性,为下一步修改完善海空重力测

量作业标准和数据处理模型提供了必要的理论支

撑.
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AModifiedCorrectionModelforPlatformTiltinAirＧSeaＧBorneGravimetry
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Abstract:Amodifiedcorrectionmodel,hastakesintoaccountoftheeffectoftwohorizontalacceleraＧ
tioncomponentsofCoriolisforceanddisturbinggravitationalattraction,aimingatplatformtiltinairＧ
seaＧbornegravimetryisproposedfortheapproximationofexistingmodels．ThereasonablenessofuＧ
singmodifiedmodelisanalyzedanddemonstratedtheoretically．Theamountofinfluenceduetothe
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approximationofexistingmodelsisestimatedbyusingnumericalcalculations．AndapracticalairＧ
bornegravimetrydatasetisusedasacasestudytotesttheefficiencyoftheproposedmodel．These
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plexindoorandundergroundspace．IndoormapusuallyusesuserＧdefinedlocalplanecoordinatesysＧ
tem,whichresultsincontradictionsintermsofmathematicsbasicbetweenindoorandoutdoormap,
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