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摘　要：目前的航空标量重力测量系统主要是在当地坐标系下求解重力垂向分量，该方法涉及厄特弗斯改正，

却没有考虑垂线偏差的影响。改进方法在准惯性坐标系下求解重力观测量，给出了一个计算重力值的改进公

式，避免了经典方法中的近似处理，从理论上完善了航空重力测量数据处理方法。实例验证了改进方法的正

确性，并显示经典方法中的近似处理在实验区域内产生了亚 ｍＧａｌ级的误差，这个误差在利用１／６０ｓ以下的

截断频率进行低通滤波后基本可以忽略。除了理论上对经典方法的改进，改进方法还提供了确定扰动重力水

平分量的公式，经过细致的数据处理后其精度可达ｍＧａｌ级。
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　　航空重力测量由于具有快速经济、分布均匀、
精度良好等优点，已成为获取中高频重力场信息
的重要手段，在许多国家和地区得到快速发展和
广泛应用［１－５］。航空重力测量受到载体运动加速
度、交叉耦合效应以及厄特弗斯效应等影响，数据
处理时必须进行误差改正。载体运动加速度可以
利用全球定位系统（ＧＰＳ）对这些观测数据计算得
到，这方面已有许多研究成果［６－８］。交叉耦合是由
仪器不完善引起的，对仪器进行标定即可削弱其
影响［９］。国际上先后提出了多种厄特弗斯改正公
式，如球近似下的 Ｔｈｏｍｐｓｏｎ公式［１０］、顾及椭球
扁率一阶项的 Ｈａｒｌａｎ公式［１１］以及椭球近似下的
严密公式［２，１２］等。这些厄特弗斯改正公式有一个
共同的前提条件，即法线和垂线重合，也就是存在
垂线偏差为零的假设。Ｈａｒｌａｎ曾认为这一假设
的影响可以忽略不计［１１］，但是据 Ｗａｌｌ的估算，当
垂线偏差每ｋｍ的变化率超过１″时，会引起几个

ｍＧａｌ甚至几十个 ｍＧａｌ的误差［１３］。文献［１４］对
各种厄特弗斯改正公式及其实际使用中出现的问

题作了详细讨论，指出在高精度测量要求下，厄特
弗斯改正公式的近似处理会造成不可忽略的影

响。本文通过将航空重力数据转换到（准）惯性坐
标系中进行处理，给出了比航空重力测量的传统
方法更为简单严密的改进方法，避免了传统方法

中计算厄特弗斯改正的一些近似处理。航空标量
重力测量系统一般都有３个相互正交的加速度
计，其中２个水平加速度计主要用于维持观测平
台与当地水平面平行。改进方法在获得重力垂向
分量的同时还能利用这两个水平加速度计的观测

值估计重力水平分量。

１　航空重力测量的经典公式

在航空标量重力测量系统中，确定重力垂向
分量ｇＤ 采用的标准公式为［１，２，１５］：

ｇＤ ＝ｆｇ －̈ｈＧｒｖ＋δｇｔ＋δｇＥ （１）

式中，ｆｇ 是加速度计测定的加速度垂向分量（铅
垂线方向），与基准站联测的结果为ｆｇ＝ｆｚ－

ｆ０＋ｇ０，其中ｆｚ 是仪器读数，ｆ０ 是仪器读数初
值，ｇ０ 为基准站重力值；̈ｈＧｒｖ是经杆臂校正后加速
度计处的运动加速度向上分量（椭球面法线方
向）；δｇｔ为倾斜改正，其精确的计算公式可参见
文献［１６］；δｇＥ 是厄特弗斯改正，常用的计算公式
有Ｔｈｏｍｐｓｏｎ公式［１０］和 Ｈａｒｌａｎ公式［１１］，后者相
对前者顾及了椭球扁率一阶项的影响。根据文献
［１４］的计算，忽略地球曲率半径引起的厄特弗斯
改正误差可达 ｍＧａｌ级。Ｌｉ通过实验计算了

Ｈａｒｌａｎ公式忽略的高阶项误差为μＧａｌ级，但是
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与纬度和航高有复杂的系统相关特性［１７］。更为
严密的计算公式是基于旋转椭球导出的，即［２，１２］：

δｇＥ ＝ Ｖ２Ｅ
Ｎ ＋ｈ＋

Ｖ２Ｎ
Ｍ ＋ｈ＋

２ＶＥωｅｃｏｓφ （２）

式中，ＶＮ 和ＶＥ 分别为载体运动速度的北分量和
东分量；Ｎ和Ｍ 分别表示地球椭球卯酉圈和子午
圈曲率半径；ｈ是大地高；φ是大地纬度；ωｅ 为平均
地球自转速率。如前文所述，所谓的严密公式仍把
椭球法线当作实测重力加速度的垂线处理，忽略了
垂线偏差的影响。在重力场复杂的地区，垂线偏差
对厄特弗斯改正的影响可达ｍＧａｌ级［１３］。

图１　航空重力测量系统及各参考坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ａ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　Ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ
Ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｒｅｌａｔｅｄ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｆｒａｍｅｓ

２　改进方法

定义载体坐标系ｂ系（以重力仪中心为原点，

图１中体坐标系ｂ的ｚｂ 和导航坐标系的向下分
量指向纸背面构成右手系，图１所示的｛ｘｂ，ｙｂ，

ｚｂ｝为坐标轴）中的加速度矢量为：

ａｂ ＝
－ａｌｏｎｇ
－ａｃｒｏｓｓ
－ａ

烄

烆

烌

烎ｄｏｗｎ

（３）

式中，ａｌｏｎｇ为沿载体运动方向的加速度分量；ａｃｒｏｓｓ
为垂直载体运动方向的加速度分量；ａｄｏｗｎ为经倾
斜改正后的加速度计垂向分量观测值，即ａｄｏｗｎ＝

ｆｇ－δｇｔ，加速度计观测量前面的负号是为了与定
义的坐标系方向一致。在（准）惯性坐标系ｉ
系［１８］下总运动加速度为：

ａｉ ＝ＣｉｎＲ３ａｂ （４）

式中，

Ｒ３ ＝
ｃｏｓα －ｓｉｎα ０
ｓｉｎα 　ｃｏｓα ０
烄

烆

烌

烎０　
０

烄

烆

烌

烎０　
０

烄

烆

烌

烎１

（５）

式中，α为图１所示的飞机航向角；Ｃｉｎ 为当地坐标
系ｎ系到ｉ系的转换矩阵，表示为：

Ｃｉｎ ＝ＣｉｅＣｅｎ （６）

式中，Ｃｉｅ为地固坐标系ｅ系到ｉ系的转换矩阵：

Ｃｉｅ ＝

ｃｏｓωｅｔ －ｓｉｎωｅｔ　０
ｓｉｎωｅｔ 　ｃｏｓωｅｔ　０
烄

烆

烌

烎０　

０
烄

烆

烌

烎０　

０
烄

烆

烌

烎１

（７）

式中，ｔ为时间。Ｃｅｎ 为ｎ系到ｅ系的转换矩阵：

Ｃｅｎ ＝
－ｓｉｎφｃｏｓλ －ｓｉｎλ －ｃｏｓφｃｏｓλ
－ｓｉｎφｓｉｎλ 　ｃｏｓλ －ｃｏｓφｓｉｎλ
ｃｏｓφ ０ －ｓｉｎφ

烄

烆

烌

烎　　

（８）

利用定位结果ｘｅ，可由式（９）计算出ｉ系下的总运
动加速度：

ｘ̈ｉ ＝ｄ
２

ｄｔ２ Ｃ
ｉ
ｅｘ｛ ｝ｅ （９）

在惯性系中没有科氏力的作用，故最后的引力可
表示为［１９］：

ｇｎ ＝Ｃｎｉ ｘ̈ｉ－ａ｛ ｝ｉ （１０）

加上离心力效应后重力值为：

珔ｇｎ ＝ｇｎ－ＣｎｅΩｅｉｅΩｅｉｅｘｅ （１１）

Ωｅｉｅ是由ｅ系相对ｉ系的旋转矢量得到的反对称矩
阵［２０］。

综合式（３）、（４）、（９）～（１１）最终得到：

　珔ｇｎ ＝Ｃｎｉ ｄ
２

ｄｔ２ Ｃ
ｉ
ｅｘ｛ ｝ｅ －Ｒ３ａｂ－ＣｎｅΩｅｉｅΩｅｉｅｘｅ （１２）

该公式避免了传统方法中计算厄特弗斯改正的近

似处理，也可用于计算重力水平分量。

３　算　例

对于计算扰动重力垂向分量而言，传统方法
与本文方法的主要差别在于垂向运动加速度的计

算。传 统 方 法 是 在 当 地 坐 标 系 下 由

－̈ｈＧｒｖ＋δｇ｛ ｝Ｅ 计算得到，而本文方法是在惯性系
中计算再转换到当地坐标系，即方程（１２）中的垂

向加速度分量［０，０，１］·｛Ｃｎｉ ｄ
２

ｄｔ２
｛Ｃｉｅｘｅ｝－ＣｎｅΩｅｉｅ·

Ωｅｉｅｘｅ｝［０，０，１］Ｔ，不需要计算厄特弗斯改正。为
了验证本文方法的可行性，利用文献［２１］中的部
分航线进行了测试，航线为南北向飞行，高度约

１１ｋｍ，航速约为１４０ｍ／ｓ，航空重力测量系统分
别利用 ＧＰＳ接收机和Ｌ＆Ｒ海空重力仪进行定
位和重力测量。
图２是利用 Ｈａｒｌａｎ公式进行厄特弗斯改正

得到的运动加速度垂向分量，图３是本文方法计
算的相应结果。可以看出，两种方法得到结果基

２１５
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本一致，说明本文方法的结果是可靠的。图４给
出了两个结果的差值及统计数据，本文方法的结
果能量有很微小的减少（标准偏差稍小），差值的
标准差为７４μＧａｌ，这个差别主要是由于经典方
法中的一些近似做法造成的。据Ｌｉ（２０１３）的计
算，Ｈａｒｌａｎ公式忽略的地球扁率高阶项影响为几
个μＧａｌ

［１７］，这说明不考虑垂线偏差可能是造成两
者差别的主要原因。图４表明差值表现为零均值
的高频特性，因此很容易利用低通滤波削弱或消
除。表１列出了３条航线两种方法结果的原始差
值和利用不同截断频率滤波（１／２０ｓ、１／３０ｓ、１／６０
ｓ）后差值的统计信息，括号内为标准偏差，括号外
为平均值。可以看出，利用截断频率为１／６０ｓ的
低通滤波器基本可以消除这种高频噪声，括号内
为标准偏差，括号外为平均值。

图２　由经典方法计算的运动加速度垂向分量

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｃｌａｓｓｉｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｆｌｉｇｈｔ

与经典方法相比，本文方法除了在计算扰动
重力垂向分量时具有理论优势外，还提供了计算
扰动重力水平分量的公式。为衡量计算结果的精
度，可利用 ＥＧＭ２００８模型［１９］作为参考，计算出
航线高度上的扰动重力模型值与本文计算结果进

图３　由本文方法计算的运动加速度垂向分量

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｆｌｉｇｈｔ

行比较，去除偏差和趋势项后的精度列于表２。
表２中括号内为标准偏差，括号外为平均值。可
以看出，本文方法得到的各条航线扰动重力垂向
分量精度均优于２ｍＧａｌ，水平分量精度优于１０
ｍＧａｌ。本文计算结果采用的滤波器截断频率为

１／６０ｓ，对应分辨率约８．４ｋｍ。

图４　两种方法计算的运动加速度垂向分量差值

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｃｌａｓｓｉｃａｌ　Ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　Ｆｌｉｇｈｔ

表１　不同方法的垂向运动加速度差值统计结果／ｍＧａｌ

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｄｏｗｎ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｆｒｏｍ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ，ｆｏｒ　Ｂｏｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒａｗ　ａｎｄ　Ｆｉｌｔｅｒｅｄ　Ｖａｌｕｅｓ／ｍＧａｌ

差值
航线Ａ 航线Ｂ 航线Ｃ

往测 返测 往测 返测 往测 返测

原始值
－０．０００
（０．１３８）

０．０００
（０．０７４）

－０．０００
（０．０５３）

０．０００
（０．０６９）

－０．０００
（０．０５４）

－０．０００
（０．０５８）

ｆｃ＝ １
２０ｓ

－０．０００
（０．００１）

０．０００
（０．００１）

－０．０００
（０．００２）

０．０００
（０．００１）

－０．０００
（０．００１）

－０．０００
（０．００１）

ｆｃ＝ １
３０ｓ

－０．０００
（０．０００）

０．０００
（０．０００）

－０．０００
（０．００１）

０．０００
（０．０００）

－０．０００
（０．００１）

－０．０００
（０．００１）

ｆｃ＝ １
６０ｓ

－０．０００
（０．０００）

０．０００
（０．０００）

－０．０００
（０．０００）

０．０００
（０．０００）

－０．０００
（０．０００）

－０．０００
（０．０００）

３１５
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表２　重力估计值与ＥＧＭ２００８模型值之差的统计结果／ｍＧａｌ

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ａｎｄ　ＥＧＭ２００８

Ｐｒｏｖｉｄｅｄ　Ｖａｌｕｅｓ　Ａｌｏｎｇ　Ｅａｃｈ　Ｆｌｉｇｈｔ／ｍＧａｌ

差值
航线Ａ 航线Ｂ 航线Ｃ

往测 返测 往测 返测 往测 返测

北分量 （５．３８６） （０．８９２） （１．７３８） （２．１２９） （９．１１９） （６．９９６）

东分量 （２．１３５） （２．４９８） （８．３５９） （８．０６９） （７．５９４） （０．８５７）

垂向分量
－１．１０７
（０．７０５）

－０．９３０
（０．７１２）

－１．１５９
（０．８７６）

－０．６０６
（１．０５４）

０．３２７
（１．３３５）

１．６９２２
（０．９６９）

４　结　语

本文通过在准惯性坐标系下分离 ＧＰＳ测得
的运动加速度与重力仪测得的比例值，建立了标
量重力测量系统的一个新方程。改进方法提供了
一个简洁严密的公式，避免了一些近似处理，在理
论上对航空标量重力测量的经典方法进行了完

善。在本文实例中，经典方法中的近似处理引起
了亚ｍＧａｌ级的误差，这一误差经低通滤波后基
本可以消除。但是在垂线偏差较大的地区，例如
喜马拉雅山地区，经典方法会产生多大的误差有
待于进一步研究。改进方法除了能够提供与经典
方法相同精度的扰动重力垂向分量估值外，经过
一些细致处理后还能得到扰动重力水平分量估

值，精度比垂向分量稍差。
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