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摘　要：在深入分析海域多源重力数据观测技术特性的基础上，提出了基于双权因子的多源数据网格化一步

融合处理方法，以及基于分步平差、拟合、推估和内插相结合的多步融合处理方法，并通过实际算例验证了两

种解析融合处理方法的有效性。
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　　随着地球重力场信息获取技术的发展，重力
测量数据种类日益丰富，测量精度不断提高［１］。
如何有效地处理由各种不同测量手段获取的重力

场观测数据成为研究热点。这些数据具有不同的
频谱属性、分辨率、空间分布和误差特性，必须通
过数据处理手段，进行有效融合处理。
国内外学者对多源重力数据融合问题提出了

许多处理方法，主要有统计法和解析法两大类型。
最小二乘配置是统计法的典型代表，由于该方法可
以联合处理不同类型的重力数据，因此得到了广泛
应用［２－８］。协方差函数的构建是配置法应用的核心
问题，尽管可以通过自适应调整模型参数的方式来
改善协方差函数的特性［７］，但由于经验协方差函数
的建立必须以足够分辨率的观测数据为基础，因此
在实际应用中要想获得较高逼近度的协方差函数

模型，特别是三维空间协方差函数模型并非易事，
基于配置法的融合处理效果也并非尽善尽美［６－８］。
为此，不少学者仍致力于传统解析融合方法的研
究，文献［９－１０］基于利用残差重力异常修正重力位
模型系数的思想，提出了融合卫星、航空、地面（海
面）重力数据的迭代计算方案。本文针对以上三类
数据源的技术特性，提出了基于分步平差、拟合、推
估和内插相结合的多源重力数据融合处理方法，并
通过实际算例验证了改进方法的有效性。

１　海域多源重力数据特性分析

目前国内外在海域获取地球重力场信息的主

要技术手段包括卫星重力探测、卫星测高、航空和
海面船测重力测量等［１，１１－１２］。考虑到卫星重力探
测信息主要用于改善全球重力场位模型，暂不将
其列入海域多源重力数据融合处理的研究范畴。
卫星测高技术可提供除两极以外的全球海域

重力异常信息，空间分辨率可达１′×１′，与海面船
测重力相比较，符合精度在５×１０－５～９×１０－５

ｍ／ｓ２ 之间，在近岸海域，由于受地形地物和水文
复杂环境的影响，测高数据会出现较大的误差。
我国的航空重力测量工作起步较晚，目前实施区
域主要限于陆海交界地带，覆盖范围非常有限，空
间分辨率一般为５′×５′，与地面实测数据相比较，
符合精度在±３×１０－５～９×１０－５　ｍ／ｓ２ 之间，同样
存在４×１０－５　ｍ／ｓ２ 左右的系统性偏差［８，１２］。我国
的海面船测重力工作起步较早，但由于受测量载
体航行速度的限制，作业效率相对较低，覆盖范围
也比较有限，空间分辨率在１～１０ｋｍ之间不等，
在良好的导航定位条件下，船测重力观测精度可
达±（１×１０－５～２×１０－５）ｍ／ｓ２［１１］。此外由于在
基准和系统转换方面的差异，卫星测高与海面船
测重力之间还存在２×１０－５～９×１０－５　ｍ／ｓ２ 的系
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统性偏差［１１］。
从以上对比分析可知，海域三种主要重力数

据源在覆盖范围、空间分辨率和精度水平等各个
方面都存在较大差异，特别是它们之间还存在不
可忽略的系统性偏差。

２　多源重力数据融合处理数学模型

　　将本文的多源重力数据融合问题描述为：以
卫星测高、航空和海面船测获取的、已归算到平均
海面的重力异常为基础，选择合理的数学模型，通
过多源信息融合处理手段，构建阶段性优化的网
格化基础数据模型，为后续应用提供数据支撑。

２．１　一步融合处理数学模型
本文研究的多源重力数据融合问题，实际上

已经转变为网格化重力异常数字模型构建问题，
也就是重力数据拟合插值问题。与普通拟合插值
不同的是，这里要同时顾及多源数据的空间相关
性和精度水平差异，即需要考虑两个方面因素的
影响，一是已知点到数据内插点的距离因素，二是
已知点的观测精度因素。为此，本文提出基于双
权因子的重力数据网格化内插模型如下：

Δｇｊ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐ１（ｄｉｊ）ｐ２（ｍｉ）Δｇｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｐ１（ｄｉｊ）ｐ２（ｍｉ）

（１）

式中，Δｇｊ 代表待计算的网格点重力异常；Δｇｉ 为
已知的观测点重力异常；ｐ１（ｄｉｊ）和ｐ２（ｍｉ）分别代
表反映距离远近和观测精度因素影响的权因子。
参照Ｓｈｅｐａｒｄ方法的定权原则［１］，取权函数ｐ１
（ｄｉｊ）为：
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式中，ｄｉｊ＝［Δφ
２
ｉｊ＋（Δλｉｊｃｏｓφｊ）

２］１／２；Ｄｊ＝［Δφ
２
０＋

（Δλ０ｃｏｓφｊ）
２ ］１／２；Δφｉｊ ＝ φｉ－φｊ ；Δλｉｊ ＝

λｉ－λｊ ；（φｉ，λｉ）为已知观测点坐标；（φｊ，λｊ）为网
格点坐标；Δφ０，Δλ０ 分别代表内插数据窗口在纬
度和经度方向上的半宽度，一般取Δφ０＝Δλ０，其
大小视内插网格和观测点分布密度而定，单位取
为角分；ε是为防止权函数分母趋于零而加上的

小正数。式（１）中的权因子ｐ２（ｍｉ）一般取为：

ｐ２（ｍｉ）＝１／ｍ２ｉ （３）
式中，ｍｉ 代表已知点观测值中误差，单位为１０－５

ｍ／ｓ２。ｍｉ主要用于反映不同数据源观测精度的
差异，在同一种数据源内部，ｍｉ一般取为常值。
对于空间分辨率和观测精度都有明显差异的

多源重力观测数据，ｐ１（ｄｉｊ）和ｐ２（ｍｉ）双权因子可
起到对内插值贡献大小进行合理调配的作用，满
足“距离越近，贡献越大；精度越高，贡献也越大”
的基本要求。

２．２　分步融合处理数学模型
计算过程简单易行是一步融合处理方法的特

点，当多源数据空间分布比较均匀时，一步融合处
理方法能获得比较理想的计算效果。但实际情况
并非全都如此。为此，本文进一步提出基于分步
平差、拟合、推估和内插相结合的多源重力数据融
合处理方法，其主要思想是使用较高质量的数据
源去校正较低质量的数据源。现以卫星测高与船
测重力两种数据源融合处理为例，将其具体计算
模型介绍如下。
首先，将卫星测高和船测重力两种数据源的

系统性误差综合效应表示为如下形式的趋势面函

数［１３］：

δΔｇ＝Ｆ（φ，λ）＝ａ０＋ａ１Δφ＋ａ２Δλ＋

ａ３ΔφΔλ＋ａ４Δφ
２＋ａ５Δλ２＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｂｉＱｉ（φ，λ），

Ｑｉ（φ，λ）＝ ［（φ－φｉ）
２＋（λ－λｉ）２ｃｏｓ２φ＋ｃ］

１／２

（４）
式中，δΔｇ＝Ｆ（φ，λ）代表误差综合效应；（φ，λ）为
测点坐标；Δφ＝φ－φｍｉｎ，Δλ＝λ－λｍｉｎ，（φｍｉｎ～φｍａｘ，

λｍｉｎ～λｍａｘ）表示两种数据源重叠区域大小；ａｉ、ｂｉ
为待定系数；Ｑｉ（φ，λ）为多面函数，（φｉ，λｉ）为数据
节点坐标，一般选测点局部特征点（即局部最大最
小值点）作为数据节点；ｃ为拓展因子，一般选与
测点最小间距大小相当即可。根据式（４），可将卫
星测高和船测重力的观测数学模型表示为：

Δｇ＝Δｇ０＋Ｆ（φ，λ）＋Δ （５）
式中，Δｇ代表重力异常观测值；Δｇ０ 为重力异常
真值；Δ为观测白噪声，即偶然误差影响项。利用
卫星测高重力异常可以内插出船测重力每个测点

（这里把船测重力测点称为公共重复测点）上的重
力异常，设Δ的改正数为ｖ，则可在卫星测高和船
测重力的公共重复测点上建立如下误差方程式：

ｖｗｋ －ｖｃｋ ＝－Ｆｗｋ（φ，λ）＋Ｆ
ｃ
ｋ（φ，λ）＋（Δｇ

ｗ
ｋ －Δｇｃｋ）

（６）
式中，下标ｋ代表公共测点的序号；上标ｗ 代表
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卫星测高；上标ｃ代表船测。将式（６）写成矩阵形
式为：

Ｖ（ｗ，ｃ）＝Ａ（ｗ，ｃ）Ｘ（ｗ，ｃ）－Ｌ（ｗ，ｃ） （７）
式中，Ｖ代表卫星测高和船测重力数据不符值改
正数向量；Ｘ为系统误差模型的待求参数向量；Ａ
为系数矩阵；Ｌ为卫星测高和船测重力对应点的
不符值向量；上标（ｗ，ｃ）代表卫星测高和船测数
据对应测点的相关值。
式（７）中，由于由两种数据源相减获得的不符

值Ｌ是一种相对观测量，因此通过平差只能唯一
地确定其待求参数的相对变化量，要想求得误差
模型的绝对参量，必须增加必要的约束条件［１４］。
为了简化数据处理解算过程，参照文献［１４］

的研究思路，将卫星测高和船测重力的融合处理
分为４步进行：

１）使用条件平差法对卫星测高和船测重力
公共测点进行平差，根据式（６），可将条件平差模
型简写为：

Ｂ珚Ｖ－Ｌ＝０ （８）
式中，珚Ｖ为包含偶然误差Δ 和系统误差δΔｇ在内
的改正数向量，Ｂ为由１和－１组成的系数矩阵，

Ｌ仍为卫星测高和船测重力对应点的不符值向
量。方程式（８）的最小二乘解为：

珚Ｖ＝Ｐ－１　ＢＴ（ＢＰ－１　ＢＴ）－１　Ｌ （９）
相应的协因数阵为：

Ｑ珚Ｖ ＝Ｐ－１　ＢＴ（ＢＰ－１　ＢＴ）－１　ＢＰ－１ （１０）
式中，Ｐ为Ｌ的权矩阵。

２）根据现代测量平差理论［１５］，按式（９）求得
珚Ｖ值以后，可进一步将珚Ｖ作为新型的观测量，使用
与式（４）相同的误差模型函数，对包含偶然误差和
系统误差的珚Ｖ值进行滤波处理。与式（７）不同的
是，这里只需分别独立地处理卫星测高和船测重
力数据在重叠点处的“观测”信息（即珚Ｖ 值）。设
卫星测高所对应的“观测”向量为Ｌｗ＝珚Ｖｗ，误差模
型待求参数向量为Ｘｗ，则类似于式（７），可建立相
应的误差方程式如下：

Ｖｗ ＝ＡｗＸｗ －Ｌｗ （１１）
其最小二乘解为：

Ｘｗ ＝ （ＡｗＴＰｗ珚ＶＡｗ）－１　ＡｗＴＰｗ珚ＶＬｗ （１２）

式中，Ａｗ 和Ｐｗ珚Ｖ分别代表对应于卫星测高数据的
误差方程系数阵和“观测”向量珚Ｖｗ 的权矩阵，实际
计算时可视为等精度处理。
前面是把卫星测高数据作为一个整体来处理

的，对于船测重力数据，考虑到测量过程中测线数
据内部的相关性比测线之间的相关性更强，可对
每条测线进行独立处理。此时，其误差模型可在

式（１）基础上简化为单一自变量模型，自变量可选
为单一测线上的航行时间或测线弧长。

３）利用相应的误差模型对卫星测高和船测
重力数据进行系统偏差改正。

４）将经过系统误差改正后的卫星测高和船
测重力数据视为等精度观测，按一步融合处理方
法完成网格化数字重力模型构建，此时只需考虑
反映距离远近因素影响的单一权因子ｐ１（ｄｉｊ）。
当同时存在卫星测高、航空测量和船测重力

三种数据源需要融合处理时，考虑到船测重力数
据具有较高的精度和可靠性，可按照计算流程的
前三步分别完成船测重力与卫星测高数据、船测
重力与航空测量数据之间的系统偏差校正，最后
使用经误差补偿后的三种数据源按步骤４）完成
网格化数字重力模型的构建。

３　实际算例验证与分析

为验证之前提出的数据融合方法的有效性，选
用一个海上实际重力观测网数据和对应区域的卫

星测高数据进行融合处理分析。船测重力观测网
由东西方向布设的５０条主测线和南北方向布设的

４条检查测线组成，测点总数１８０　０１２个，观测值变
化范围为－１０１．０×１０－５～１１０．４×１０－５　ｍ／ｓ２，主测
线间距约１０ｋｍ，检查测线间距约１００ｋｍ，共求得
主、检测线有效交叉点重力不符值２００个，主、检测
线相交内符合精度为±０．６８×１０－５　ｍ／ｓ２；卫星测
高数据采用丹麦国家空间中心于２０１０年发布的覆
盖全球的１′×１′空间重力异常数据集ＤＮＳＣ０８［１６］，

由于对近岸测高数据进行了二次波形重构处理，因
此该数据集整体精度得到显著提升，在部分海区与
船测重力比对的符合精度优于±４×１０－５　ｍ／ｓ２。本
算例使用的数据覆盖范围为４．５°×４°，包括１′×１′
网格卫星测高重力数据６４　８００个，卫星测高重力
与相对应的船测重力测点分布如图１所示。由网
格点卫星测高重力内插船测离散点处卫星测高重

力，可求得它们之间的不符值，具体统计结果如表

１所示（见误差补偿前一行）。

表１　测点船测重力与卫星测高内插重力不符

值统计结果／（１０－５　ｍ·ｓ－２）

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｈｉｐ－ｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

Ａｆｔｅｒ　Ｅｒｒｏｒ　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／（１０－５　ｍ·ｓ－２）

参量 最大值 最小值 平均值 均方根 标准差

误差补偿前 ２０．４９ －２３．５８ －２．２１　 ４．００　 ３．３４
误差补偿后 １０．１１ －１０．４６ －０．００　 １．４５　 １．４５
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图１　船测重力航迹图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｋｓ　ｏｆ　Ｓｈｉｐ－ｍｅａｓｕｒｅｄ　Ｇｒａｖｉｔｙ

　　首先使用本文提出的一步融合处理数学模型
对卫星测高和船测重力数据进行融合处理，形成
融合处理后的１′×１′空间重力异常数据模型（记
为模型一），计算时取内插窗口半宽度：Δφ０＝Δλ０
＝１．１′，海面船测重力观测值中误差取为ｍ１＝
±１×１０－５　ｍ／ｓ２，卫星测高重力观测值中误差取
为ｍ２＝±５×１０－５　ｍ／ｓ２。
接着使用本文提出的多步融合处理数学模型

对卫星测高和船测重力数据进行融合处理，形成
融合处理后的另一套１′×１′空间重力异常数据模
型（记为模型二），计算参数取值与前面相同。经
误差补偿后的卫星测高与船测重力相交点不符值

统计结果也列于表１（见误差补偿后一行）。
为了说明模型一和模型二对船测重力数据的

符合程度，分别使用两个模型网格数据内插船测
点位重力异常，并将其与船测数据作比较，计算结
果如表２所示。两个模型之间的互差统计结果也
列于表２，两模型互差值的影像图如图２所示。
表３同时列出了融合模型一和模型二与１′×１′网
格卫星测高重力数据的比对统计结果。

图２　模型一与模型二差值影像图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｏｄｅｌｓ　Ｏｎｅ　ａｎｄ　Ｔｗｏ

表２　融合模型值与船测重力数据互差

统计结果／（１０－５　ｍ·ｓ－２）
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ
Ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　Ｓｈｉｐ－ｂｏｒｎ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ／（１０－５　ｍ·ｓ－２）
模型 最大值 最小值 平均值 均方根 标准差

模型一 １５．８２ －１４．８７ －０．０８　 １．２４　 １．２４
模型二 １５．７２ －１５．０１　 ０．００　 １．２３　 １．２３
模型一与
模型二互差

１４．１９ －２２．５５ －１．０７　 ２．２８　 ２．０１

表３　融合模型值与卫星测高重力数据
互差统计结果／（１０－５　ｍ·ｓ－２）

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ
Ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｄｅｒｉｖｅｄ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ／（１０－５　ｍ·ｓ－２）
模型 最大值 最小值 平均值 均方根 标准差

模型一 ２３．００ －１６．４３　 １．２１　 ２．８６　 ２．５９
模型二 ２５．８０ －１８．１２　 ２．２９　 ３．８０　 ３．０３

　　由表２和图２可知，虽然两个融合模型对船
测数据的逼近度都很高，但两模型互差值在一些
区域出现了比较明显的阶梯式变化。这显然与一
步融合处理方法在船测重力测线中间地带出现船

测重力数据控制空白情况有关。在这些区块，卫
星测高重力数据得不到有效修正，因此，在局部区
域融合重力异常可能出现阶梯式变化。表２和表

３结果说明，模型一只是在船测点位附近取得了
较好的融合效果，在其他大部分区块主要还是体
现卫星测高单一数据源的作用。与此相反，多步
融合处理方法则是通过分步平差和误差补偿，从
整体上消除两种数据源之间的不符，因此不会出
现阶梯式变化现象，能够同时体现两种数据源的
互补作用。结合表１、表２、表３和图２可以看出，
就整体融合效果而言，模型二要明显好于模型一，
特别是在消除两种数据源之间的系统性偏差方

面，模型二优势更加明显，它充分体现了以稀疏高
精度数据为控制，修正其他较低精度数据源融合
处理解析方法的主要特点。

４　结　语

针对海域多源重力观测数据的技术特点，本
文提出了一步和多步融合处理解析方法，前者适
用于多源数据分布密度比较均匀的区域建模，后
者适用于多源数据分布密度差异较大时。相较于
传统的统计融合处理方法，解析法具有计算过程
简单、适用范围更广、融合效果更好等诸多优点，
具有较好的推广应用价值。
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