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摘　要：针对航空重力测量向下延拓过程固有的不确定性，根据海域重力场的变化特点和现有技术条件，分别

提出了利用卫星测高重力向上延拓和超高阶位模型（ＥＧＭ２００８）直接计算延拓改正数，从而实现航空重力测

量向下延拓归算的两种实用方法，联合使用卫星测高、海面船测和航空重力测量数据进行了实际数值计算和

精度评估，验证了新方法的有效性。

关键词：航空重力测量；向下延拓；不稳定性；卫星测高；ＥＧＭ２００８位模型

中图法分类号：Ｐ２２３．４　　　　　文献标志码：Ａ

　　自２０世纪８０年代末以来，随着动态差分

ＧＰＳ定位定姿手段的广泛应用，航空重力测量技
术取得了实质性的突破，航空重力测量向下延拓
问题也因此得到了极大关注和深入研究，国内外
学者为此提出了许多不同类型的解算方法［１－６］。

但由于重力场向下延拓过程在数学上属于不适定

反问题，模型解存在不稳定性是该问题本身固有
的一种属性，即很小的观测噪声（这在现实中是不
可避免的）也会引起模型解严重偏离真解［７］。因

此，无论是早期的迭代求解法［８］、最小二乘配置

法［９］，还是近期的各类正则化方法，都无法确保向
下延拓解算结果是绝对稳定、有效的。因为其解
算结果的有效性不仅决定于解算方法本身，还决
定于航空重力观测数据噪声自身的特性。从已有
文献资料情况看，在３ｋｍ延拓计算高度上，即使
采用有针对性的正则化处理方法，向下延拓解算
精度一般也只能达到±（３～５）ｍＧａｌ（１ｍＧａｌ＝
１０－５　ｍ／ｓ２）的水平。而要想达到这样的精度，不
仅要付出许多细致而又繁琐的数据预处理方面的

努力，还要谨慎地处理计算模型参数选择方面的
难题。如观测高度归一化、观测数据网格化、边缘
效应处理、正则化矩阵和正则化参数选择问题等。

总之，现有的航空重力测量向下延拓方法在实际
应用中仍存在一定程度的不确定性，其有效性有

待做进一步的改进和完善。为此，本文从实用化
角度出发，特别针对海域重力场的变化特点，同时
基于现有的技术条件，分别提出了利用卫星测高
重力向上延拓和超高阶位模型（ＥＧＭ２００８）直接
计算延拓改正数，从而实现航空重力测量向下延
拓归算的两种计算方案，其解算结果精度不再依
赖于航空重力观测数据的噪声水平，显著简化了
向下延拓的计算过程和解算难度。同时对新模型
的理论计算精度进行了定量估计，联合使用卫星
测高、海面船测和航空重力测量数据进行了实际
数值计算和精度评估，证明新方法是可行有效的，
具有较高的实用性。

１　计算模型与精度估计

１．１　延拓计算基本模型
设似地球表面上的重力异常为Δｇ０，对应一

定高度上的空中重力异常为Δｇｐ，则由重力场解
析延拓理论得知［９］，Δｇ０ 和Δｇｐ 两者之间的关系
可表示为：

Δｇｐ ＝Δｇ０＋ｚΔｇ０ｚ ＋１２！ｚ
２２Δｇ０
ｚ２ ＋… ＝

Δｇ０＋∑
!

ｎ＝１

１
ｎ！ｚ

ｎｎΔｇ０
ｚｎ ＝

Δｇ０＋δΔｇ０ｐ （１）
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式中，ｚ＝ｈｐ－ｈ０ 代表空间Ｐ点相对于地面Ｏ 点
的高度差；δΔｇ０ｐ代表两点重力异常之间的解析延
拓改正数。当已知地面观测值Δｇ０，需要确定空
中重力异常Δｇｐ 时，这样的问题称为向上延拓，
公式为：

Δｇｐ ＝ＵΔｇ０ （２）
式中，Ｕ 称为向上延拓算子（也称正延拓算子）。
相反，就称为向下延拓，也就是本文要研究解决的
主要问题，其公式为：

Δｇ０ ＝Ｕ－１Δｇｐ ＝ＤΔｇｐ （３）
式中，Ｄ称为向下延拓算子（也称逆延拓算子）。
求解向下延拓问题的基本方法是求逆Ｐｏｉｓｓｏｎ积
分方程，它属于第一类弗雷德霍姆（Ｆｒｅｄｈｏｌｍ）积
分方程，是一类典型的不适定反问题，因此其解算
过程是欠稳定的［７］。

１．２　利用卫星测高数据计算延拓改正数
由式（１）得知，实现解析延拓计算的关键是如

何精确求得延拓改正数δΔｇ０ｐ。为了规避直接求
解向下延拓问题的不确定性，这里特别针对海域
重力场变化相对平缓的特点，首先提出利用当今
国际上最新发布的卫星测高重力异常数据集，通
过Ｐｏｉｓｓｏｎ积分方法进行向上延拓解算，从而间
接求得向下延拓改正数。设由卫星测高反演得到
的海面重力异常为Δｇ卫０ ，对应一定高度上的空中
重力异常为Δｇ卫ｐ ，则根据Ｐｏｉｓｓｏｎ积分方程得［８］：

Δｇ卫ｐ （ｒｐ，φｐ，λｐ）＝

ｒ２０（ｒ２ｐ－ｒ２０）
４πｒｐ ∫

ω

Δｇ卫０ （ｒ０，φ０，λ０）
ρ
３ ｄσ （４）

式中，（ｒｐ，φｐ，λｐ）表示空中计算点的三维坐标；
（ｒ０，φ０，λ０）代表海面流动点的三维坐标；ρ为计算
点与流动点之间的空间距离。因为向上延拓计算
过程是稳定收敛的，所以无论是采用传统的离散
化求和法，还是采用现代的ＦＦＴ技术，求解式（４）
总能给出可靠的向上延拓结果。按式（４）求得空
中重力异常Δｇ卫ｐ 以后，可进一步按式（５）计算向
下延拓改正数：

δΔｇ卫ｐ０ ＝Δｇ卫０ －Δｇ卫ｐ （５）

将δΔｇ卫ｐ０近似作为航空重力测量向下延拓的改正
数δΔｇ航ｐ０，即可按式（６）完成航空重力测量数据的
向下延拓计算：

Δｇ航０ ＝Δｇ航ｐ ＋δΔｇ航ｐ０ ＝Δｇ航ｐ ＋δΔｇ卫ｐ０ （６）

１．３　利用超高阶位模型计算延拓改正数
考虑到当今国际上发布的超高阶位模型，如

著名的ＥＧＭ２００８模型，在广阔海域与卫星测高
反演重力场具有很好的一致性，同时考虑到在陆
海交界地带，卫星测高数据质量的可靠性明显降
低，难以满足计算延拓改正数的精度要求。为此，
这里提出间接计算航空重力测量向下延拓改正数

δΔｇ航ｐ０的第二种方案，即直接利用ＥＧＭ２００８位模
型计算地面点和空中测点之间的重力异常差值，
并将其近似作为向下延拓改正数使用。由位模型
计算测点重力异常的公式为［１０］：

Δｇ位（ｒ，φ，λ）＝
ＧＭ
ａ２∑

∞

ｎ＝２

（ｎ－１） ａ（ ）ｒ
ｎ＋２

∑
ｎ

ｍ＝０

珚Ｃ＊
ｎｍｃｏｓ　ｍλ＋珚Ｓｎｍｓｉｎｍ（ ）λ珚Ｐｎｍ ｓｉｎ（ ）［ ］｛ ｝φ （７）

式中，ＧＭ 为地球引力常数；ａ为地球椭球长半
径；珚Ｐｎｍ（ｓｉｎφ）为完全规格化缔合勒让德函数；珚Ｃ＊

ｎｍ

和珚Ｓｎｍ为完全规格化位系数。地面点相对空中测
点的重力异常差值为：

δΔｇ位ｐ０ ＝ＧＭａ２∑
∞

ｎ＝２

（ｎ－１） ａ
ｒ（ ）０

ｎ＋２

－ ａ
ｒ（ ）ｐ

ｎ＋

［ ］
２

∑
ｎ

ｍ＝０

珚Ｃ＊
ｎｍｃｏｓ　ｍλ＋珚Ｓｎｍｓｉｎｍ（ ）λ珚Ｐｎｍ ｓｉｎ（ ）［ ］｛ ｝φ （８）

　　使用δΔｇ位ｐ０替代式（６）中的δΔｇ卫ｐ０，即可完成
航空重力测量数据的向下延拓计算：

Δｇ航０ ＝Δｇ航ｐ ＋δΔｇ航ｐ０ ＝Δｇ航ｐ ＋δΔｇ位ｐ０ （９）

２　精度分析与估计

由前面的论述得知，本文提出的两种向下延
拓归算方法都是基于航空重力测量以外的数据

源，通过计算地面点和空中测点之间的重力异常
差值，进而将其近似作为向下延拓改正数，来完成
航空重力测量数据的向下延拓解算。两种方法的
归算精度分别决定于卫星测高重力异常和超高阶

位模型的分辨率和精度水平。目前最新版本的卫
星测高重力数据集如ＤＴＵ１０，其空间分辨率为１′

×１′，在部分海区与船测重力比对的符合度达±４
ｍＧａｌ［１１］。ＥＧＭ２００８位模型完全阶次达２　１６０
阶，对应５′×５′空间分辨率，在全球范围逼近ＧＰＳ
水准高程的异常精度达±１３ｃｍ，表示我国大陆地
区５′×５′重力异常精度达±１０．５ｍＧａｌ［１２］。本文
利用我国有关部门在不同海域获得的８０多万个
船测重力数据，分别对ＤＴＵ１０卫星测高重力数
据集和ＥＧＭ２００８位模型进行了外部检核，整体
比对结果如表１所示。

从表１可以看出，卫星测高数据和ＥＧＭ２００８
位模型对我国海域重力场的逼近程度较高，已经
接近于ＬＣＲ型航空重力仪的测量精度水平（±（３

～５）ｍＧａｌ）［１３］。基于以上评估结果，可根据式
（４）按误差传播定律估算卫星测高数据向上延拓

８４１１
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的精度，进而对延拓改正数计算精度做出估计。
但必须指出的是，这里提出的延拓改正数计算模
型是求两个相关参量的互差，其观测量中的系统
性干扰因素必将在求差过程中得到消除或消弱，
而不论是卫星测高还是位模型参量，其系统性误
差在径向上的相关性要远远大于平面方向。因
此，即使观测量自身的绝对精度不高，也可望通过

求差方式获得较高精度的延拓改正数。这也是
本文另辟途径探讨航空重力测量向下延拓问题

的基本出发点，这一思想与导航定位系统中的
差分改正技术具有很大的相似性。考虑到观测
误差形成过程与作用机制的复杂性，这里只针
对ＥＧＭ２００８位模型计算延拓改正数精度进行
定量分析。

表１　ＤＴＵ１０和ＥＧＭ２００８与船测重力比较结果／ｍＧａｌ

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｓｈｉｐ－ｂｏｒｎｅ　ａｎｄ　ＤＴＵ１０，ＥＧＭ２００８Ｇｒａｖｉｔｙ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ／ｍＧａｌ

参量 最小值 最大值 平均值 标准差 均方根 点数

ＤＴＵ１０－船测 －４７．３６　 ７８．２３　 ０．０７　 ４．８６　 ４．８６　 ８２９　３７１
ＥＧＭ２００８－船测 －５７．３３　 ７６．８４ －０．０８　 ５．４４　 ５．４４　 ８２９　３７１
ＤＴＵ１０－ＥＧＭ２００８ －４８．８０　 ４３．０５ －０．００３　 ２．２４　 ２．２４　 ７４３　０４１

　　设ｍＣｎｍ 和ｍＳｎｍ
分别代表位模型系数珚Ｃ＊

ｎｍ与

珚Ｓｎｍ的标准差，依据误差传播律，同时考虑到球谐
函数的正交性，则可由式（８）导出延拓改正数的计
算精度估计公式：

ｍ２δΔｇ ＝
ＧＭ
ａ（ ）２

２

∑
２　１６０

ｎ＝２

（ｎ－１）２ ａ
ｒ（ ）０

ｎ＋２

－ ａ
ｒ（ ）ｐ

ｎ＋

［ ］
２　 ２

∑
ｎ

ｍ＝０

（ｍ２Ｃｎｍ ＋ｍ
２
Ｓｎｍ｛ ｝） （１０）

式中，ｍδΔｇ代表延拓改正数中误差。与式（１０）相对应的截断误差ΔｍδΔｇ为：

Δｍ２δΔｇ ＝
ＧＭ
ａ（ ）２

２

∑
∞

ｎ＝２　１６１

（ｎ－１）２ ａ
ｒ（ ）０

ｎ＋２

－ ａ
ｒ（ ）ｐ

ｎ＋

［ ］
２　 ２

∑
ｎ

ｍ＝０

（珚Ｃ＊
ｎｍ
２＋珚Ｓ２ｎｍ｛ ｝） （１１）

　　使用重力异常阶方差模型表示时，式（１１）可 简化为：

Δｍ２δΔｇ ＝ ∑
∞

ｎ＝２　１６１

ａ
ｒ（ ）０

ｎ＋２

－ ａ
ｒ（ ）ｐ

ｎ＋

［ ］
２　 ２

Ｃ（Δｇ）｛ ｝ｎ （１２）

式中，Ｃ（Δｇ）ｎ 代表重力异常阶方差。文献［１４］
对ＥＧＭ２００８位模型数据进行拟合计算后，构建

了如下分段重力异常阶方差模型：

Ｃ（Δｇ）ｎ＝

０．９８１　３２ ｎ－１ｎ＋１００
１．０６２　５２ｎ＋２＋５９５．６５８　１８ ｎ－１

（ｎ－２）（ｎ＋２０）
０．９２６　０９ｎ＋２　（３＜ｎ≤３６）

１３．４３９　８０ ｎ－１ｎ＋１００
０．９９０　７３ｎ＋２＋４６．６７６　４８ ｎ－１

（ｎ－２）（ｎ＋２０）
０．９９９　５０ｎ＋２　（３６＜ｎ≤３６　０００

烅

烄

烆
）
（１３）

　　本文依据式（１０）、式（１２）和式（１３），对延拓改
正数估值精度和截断误差进行了估计，具体结果
见表２。

表２　ＥＧＭ２００８位模型计算延拓改正数精度估计／ｍＧａｌ

Ｔａｂ．２　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ＥＧＭ２００８／ｍＧａｌ

高度差（ｈｐ－ｈ０）／ｍ
１　５００　 ３　０００　 ５　０００

ｍδΔｇ １．０８　 １．８２　 ２．４８
ΔｍδΔｇ １．６５　 ２．３３　 ２．７１
总精度 １．９７　 ２．９６　 ３．６７

　　另外，由于航空重力测量的空间分辨率取决
于飞行速度和低通滤波器的截止频率，当前测量
系统的半波长分辨率一般在几ｋｍ［４］，其量值与

ＥＧＭ２００８位模型的空间分辨率基本匹配。因
此，使用ＥＧＭ２００８位模型计算延拓改正数在精
确度和分辨率两个方面都具有可行性。

３　数值计算与分析

为了验证上述两种延拓改正数计算方案的有

效性，在我国南部海域选择３°×３°区块作为主要
试验区进行数值计算和比对分析，该区块同时拥
有实际航空重力测量、船测重力、卫星测高和位模
型４类重力异常信息。

３．１　卫星测高与位模型计算方案的符合性检验
首先从卫星测高ＤＴＵ１０数据集中读取试验

区范围内的１′×１′网格数据，以ＥＧＭ２００８位模
型（３６０阶）作为参考场，利用式（４）Ｐｏｉｓｓｏｎ积分
方程进行向上延拓计算，分别求得３个不同高度
上的卫星测高重力异常，然后按式（５）计算不同高
度差的延拓改正数，按式（８）计算相对应高度差的
位模型延拓改正数，求前后两组延拓改正数的差
值，并计算其均方根值。具体统计结果见表３。
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表３　卫星测高与位模型计算延拓改正数比较／ｍＧａｌ

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ＥＧＭ２００８

ａｎｄ　ＤＴＵ１０／ｍＧａｌ

高度／ｍ 最小值 最大值 平均值 标准差 均方根

１　５００ －０．６５　 １．０７ －０．００　 ０．１６　 ０．１６
３　０００ －１．９５　 １．４７ －０．００　 ０．２７　 ０．２７
５　０００ －２．８６　 ２．１４ －０．００　 ０．３９　 ０．３９

　　 综合表 １ 和 表 ３ 计 算 结 果 可 以 看 出，

ＥＧＭ２００８位模型与卫星测高ＤＴＵ１０数据集具
有很好的一致性，与前者在建模时已经充分利用
了当时最好的卫星测高数据集这一事实相符，因
此在实际应用中，完全可用前者代替后者计算延
拓改正数。据此，本文后面的测试主要针对前者
展开。

３．２　相对平缓海区试验验证
在前面相同的区块使用实际航空重力测量数

据和海面船测重力异常直接计算延拓改正数。其
中，航空重力数据由俄罗斯生产的ＧＴ－１Ａ型仪器
获取，测量平均高度约１　５００ｍ，测线交叉点内符
合精度为±２．４５ｍＧａｌ；海面船测数据由美国生
产的ＬＣＲ型仪器获取，测线交叉点内符合精度为

±１．４５ｍＧａｌ。两组观测数据的各类统计量见表

４。

表４　船测与航空重力数据统计／ｍＧａｌ

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｐ－ｂｏｒｎｅ　ａｎｄ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ

Ｇｒａｖｉｔｙ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ／ｍＧａｌ

数据类 最小值 最大值 平均值 标准差 均方根 点数

船测 －５７．８０　７３．１０ －２．５７　 １７．１３　 １７．３２　 ９　２９０
航空 －３０．５１　５８．１７　 ４．３７　 １７．２０　 １７．７５　２５　３７７

　　以原始船测重力为基础，采用距离加权平均
法内插出与航空重力测点相对应的船测重力，求
对应点上的船测重力和航空重力的差值δΔｇ船航。
按式（８）计算相对应测点高度差的延拓改正数

δΔｇ位，求δΔｇ船航 和δΔｇ位 的互差，其统计结果见
表５。

表５　海面和航空实测数据计算延拓改正数

与位模型比较／ｍＧａｌ

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｐ－ｂｏｒｎｅ　ａｎｄ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ａａｎｏｍａｌｉｅｓ，

ａｎｄ　ＥＧＭ２００８／ｍＧａｌ

参量 最小值 最大值 平均值 标准差 均方根 点数

δΔｇ船航 －８．７５　 ２５．１７　 ３．３５　 ２．９９　 ４．４９　 ２５　１４６

δΔｇ位 －７．８５　 １３．８６ －０．２８　 １．７６　 １．７９　 ２５　１４６

δΔｇ船航－
δΔｇ位

－７．９３　 １９．８３　 ３．６３　 １．７０　 ３．０８　 ２５　１４６

　　由表５结果看出，虽然互差（δΔｇ船航－δΔｇ位）

的大小在可接受的范围内，但与延拓改正数

δΔｇ船航和δΔｇ位 的自身大小相比，该量值还是显
得偏大。其原因可能跟该测区属于岛礁区有关，
复杂的地理环境必定会对船测和航空重力测量成

果质量造成一定的影响，加上利用分布不够均匀
的测线数据来内插对应点的延拓改正数δΔｇ船航，
也必定会引入额外的插值误差。因此，表５结果
未必能够真实地反映位模型延拓改正数δΔｇ位 的
计算精度，因为作为比对基准的δΔｇ船航可能存在
较大误差。这说明要想得到具有代表性的结论，
还需要做更多的试算和分析。为此，本文将该测
区的船测数据进行网格化处理，得到测区中部２°
×２°范围内的２′×２′网格数据，然后按§３．１相同
的思路计算基于海面实测数据的延拓改正数，并
将其与位模型延拓改正数进行比较，具体结果见
表６。

表６　相对平缓海区船测数据计算延拓改正数

与位模型比较／ｍＧａｌ

Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｐ－ｂｏｒｎｅ　Ｇｒａｖｉｔ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｎｄ

ＥＧＭ２００８ｉｎ　Ｇｅｎｅｔｌｅ　Ｓｅａ／ｍＧａｌ

高度／ｍ 参量 最小值 最大值 平均值 标准差 均方根

　　　　
船测数据与
位模型互差

－２５．６１　４１．５６ －３．１０　６．０５　 ６．８０

δΔｇ船 －７．９５　１３．３８ －１．１４　２．１４　 ２．４３
１　５００ δΔｇ位 －７．３０　１６．１６　 ０．１８　２．１８　 ２．１９

δΔｇ船－δΔｇ位 －４．６９　 １．６０ －１．３２　０．７７　 １．５３

δΔｇ船 －２１．４９　１３．３４　 ０．０９　２．２７　 ２．２７
３　０００ δΔｇ位 －９．３１　１０．１２ －０．０３　１．８２　 １．８２

δΔｇ船－δΔｇ位－２１．２２　 ６．９４　 ０．１３　１．０９　 １．１０

δΔｇ船 －２６．５３　１０．９４　 ０．００　３．６５　 ３．６５
５　０００ δΔｇ位 －１６．３５　 ９．０４ －０．３１　２．９８　 ３．００

δΔｇ船－δΔｇ位－２５．５８　 ８．４６　 ０．３２　１．５４　 １．５７

　　为了说明位模型延拓改正数的计算精度并不
取决于位模型自身的绝对精度，表６第一行同时
给出了相同区域位模型重力异常与船测重力的比

对结果。由表６可以看出，即使位模型与海面船
测重力比对的系统性偏差超过３ｍＧａｌ，均方根误
差接近±７ｍＧａｌ，由位模型计算延拓改正数的精
度仍达到±１．６ｍＧａｌ，系统性偏差也很小。这个
结果再次证明，通过差分方式能够获取较高精度
的延拓改正数。

３．３　相对复杂海区试验验证
由表４统计结果知，前面所做的数值计算与

分析的试验区重力场变化比较平缓，延拓改正数
的量值相对较小。为了进一步了解位模型差分计
算方案在复杂海区的适用性，这里特别增选一个
船测重力变化比较激烈的区块进行与表６类同的
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试验。其中，区块大小为４．５°×４°，主测线间距小
于５′，测线交叉点内符合精度为±０．６８ｍＧａｌ。
具体试算结果见表７。图１同时给出了３　０００ｍ
高度下的δΔｇ船、δΔｇ位 和（δΔｇ船－δΔｇ位）等值线
图。从图１可清晰看出位模型延拓改正数与实测
数据计算结果的一致性和均匀度，不存在明显的
边缘效应。
表６和表７是针对在不同复杂程度重力场区

域、不同飞行高度开展航空重力测量而设计的模
拟试验验证，其目的是进一步了解在不同测量条
件下，延拓改正数自身量值及其相应计算误差大
小的 变 化 情 况。以 上 试 验 结 果 说 明，利 用

ＥＧＭ２００８模型计算延拓改正数，将航空重力数
据向下延拓是有实际意义的。这一结论对该方法
的推广应用至关重要。

表７　相对复杂海区船测数据计算延拓改正数

与位模型比较／ｍＧａｌ

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｈｉｐ－ｂｏｒｎｅ　Ｇｒａｖｉｔｙ　Ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ａｎｄ

ＥＧＭ２００８ｉｎ　Ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｓｅａ／ｍＧａｌ

高度／ｍ 参量 最小值 最大值 平均值 标准差 均方根

　　　　船测数据 －１００．７６　９１．１４　 ５．４５　 ２１．００　２１．７０

　　　　
船测数据与
位模型互差

－２４．５３　１５．０７－２．２５　 ２．９０　 ３．６７

δΔｇ船 －２８．９８　１７．８６ －１．０２　３．８７　 ４．００
１　５００ δΔｇ位 －２８．３２　１９．２５ －０．０６　３．９２　 ３．９２

δΔｇ船－δΔｇ位 －４．６９　１．８８ －０．９５　０．６９　 １．１８

δΔｇ船 －４０．８０　２４．７５ －０．０５　５．４０　 ５．４０
３　０００ δΔｇ位 －３５．１８　２３．３０ －０．０９　５．１５　 ５．１５

δΔｇ船－δΔｇ位 －８．７２　１０．６３　 ０．０４　１．２９　 １．２９

δΔｇ船 －４９．６４　２９．１５　 ０．０２　６．９５　 ６．９５
５　０００ δΔｇ位 －４２．４８　２７．２８ －０．１２　６．５５　 ６．５５

δΔｇ船－δΔｇ位 －１１．７３　１５．０７　 ０．１５　１．７９　 １．７９

图１　３　０００ｍ高度延拓改正数及其互差等值线图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｏｕｒ　Ｍａｐｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｔｈｅｉｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｔｏ　３　０００ｍ

４　结　语

１）卫星测高数据和超高位模型均可用于计
算海域航空重力测量向下延拓改正数，两种计算
方案结果相近。从实用角度出发，特别是在近岸
和陆海交界带，应优先考虑使用超高阶位模型。

２）使用ＥＧＭ２００８位模型计算海域航空重
力测量向下延拓改正数，其精度随延拓高度和重
力场复杂程度的增大而降低。在５　０００ｍ 高度
下，其理论估计精度优于±４ｍＧａｌ，实际比对精
度优于±２ｍＧａｌ。计算结果与航空重力测量噪
声大小无关。

３）利用超高阶位模型计算向下延拓改正数，

不仅解算结果稳定可靠，而且实现过程快捷简便，

不需要对观测数据作高度归一化、网格化、去边缘
效应等预处理，相对降低了航空重力测量测线布
设的要求，可对不同高度的测点进行逐点计算。

４）超高阶位模型是否适用于计算陆部航空

重力测量向下延拓改正数，还需要做进一步的验
证和分析。在地形变化激烈的陆部，可考虑使用
地形数据改善位模型延拓改正数的计算精度。
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