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李建成
1　晁定波1

(1　武汉大学测绘学院 ,武汉市珞喻路 129号 , 430079)

摘　要:给出一种直接利用改进的 Poisson 积分确定Hotine函数的推导 ,其中不包括函数的零阶和一阶项。讨

论了 Ho tine公式在陆地和海洋局部重力场逼近中的应用问题。
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　　由于地面扰动重力已可精确求得 ,Hotine 积

分的应用受到重视。有关问题可见文献[ 1 ,2] 。

Hotine积分核函数的推导 ,包括 Hotine本人

在内大都利用了球函数展开的方法 ,且通常给出

的Hotine函数包含了球谐展开的零阶项和一阶

项。下面给出一种直接利用改进的 Poisson积分

确定 Hotine函数的推导 ,其中不包括谐函数的零

阶和一阶项。

1　Hotine函数的推导

扰动重力δg 乘地心距离 r 的球谐展开式为:
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式中 , T n(θ, λ)为扰动位的 n 阶 Laplace 面谐函

数。显然 , rδg(或 r  T
 r
)是地球外空间的一个谐

函数 ,现将 r
 T
 r
应用于改进的 Poisson积分[ 3] :

 T
 r =
R
4πr 

σ

r
2

l
3 -
R

2

l
3 -

1
r
-
3R

r
2 cosψ·

R
 T
 r

dσ (2)

式中 , l 为计算点到球面流动点之间的距离:

l =(R
2
+r

2
-2Rr cosψ)

1/2
(3)

ψ为两点之间的球面角距;R 为球半径(或地球

平均半径);σ为单位球。 T/ r 是一个空间点

位(r , θ, λ)的函数:
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将式(2)代入式(4),并交换积分次序得:

T(r , θ, λ)=
R

2

4π 
σ
∫
r

∞

r

l
3 -
R

2

rl
3 -

1

r
2 -

3R

r
3 cosψd r  T

 r
dσ (5)

利用标准积分表逐项求式(5)方括号中对变量 r

的不定积分(略去积分常数),
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将式(6)～ 式(9)合并 ,并整理得:
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由以上各式得:
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由于 T/ r =-δg ,则有:
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式中 , H(r , ψ)为 Hotine函数 ,
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由于改进的 Poisson 积分不包括零阶和一阶谐函

数项 ,因此 , H(r , ψ)以及由此得到的 T(r , θ, λ)

也不包括这两项 。

令 r=R ,经简单代数和三角运算可得:
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式(19)右边{}中的前两项就是通常的未去除零阶

和一阶谐函数项的 Hotine 公式 ,而其中减去的第

三项正好是 H(ψ)函数球谐展开的零阶和一阶项

之和 。已知[ 1]

H(ψ)=∑
∞

n =0

2 n +1
n +1
Pn(cosψ) (20)
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若将 r T/ r 应用于标准的 Poisson积分 ,可导出

通常的Ho tine函数 ,其中将不包括式(19)中右边

的第三项 。

2　Hotine公式的应用问题

应该指出 ,目前在陆地似大地水准面的计算

中采用Ho tine积分还不现实 ,因为不可能对原有

测定的所有重力点再用GPS 测定其大地高 ,通常

加密重力点大都难以恢复其点位 ,即使可以(如欧

洲一些国家),也会因为 GPS 观测工程量浩大而

没有实际意义。文献[ 6]曾提到用一个位模型大

地水准面高程值加对应重力点的正高(或位模型

高程异常值加对应点正常高)恢复测点大地高 ,从

而将重力异常转换为扰动重力 。笔者认为 ,转换

重力异常要求较高精度的大地高 ,从而要求先验

大地水准面也要有较高的精度 ,如 dm 级 ,而目前

最好的位模型 EGM96大地水准面高的均方根误

差(RMS)为±0.42m(到 360 阶)[ 4] ,由此转换得

到的扰动重力 ,用 Hotine 积分求得的大地水准

面 ,其精度一般不太可能高于原来用重力异常按

S tokes积分所得大地水准面的精度 。但已有的研

究表明 ,在同样的条件下 ,即两种边值精度相同 ,

则Ho tine 积分的精度优于 Stokes 积分的精度。

前者计算大地水准面的中误差与后者计算大地水

准面的中误差之比 , 其理论推算值约 0.83 ～

0.88 ,有的算例给出的比值甚至达到 0.5。

Vanǐcek等人根据这两种方法计算大地水准面的

谱表达式进行误差方差和阶方差分析[ 6] ,结果表

明 ,Hotine积分和 Stokes积分各自逼近(真值)性

态的优劣很大程度上取决于地面重力观测值的质

量(精度),质量越低 ,前者优于后者的程度越显

著 ,这似乎表明 Hotine 核函数比 S tokes核函数更

“稳健” ,前者的抗差性优于后者。
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Hotine积分的优点目前可在海洋大地水准面

的计算中得到发挥 ,特别是有了丰富的卫星测高

数据(相当于在陆地上有重力点的 GPS 定位数

据)后 ,可直接由海洋重力测量数据得到平均海面

上的扰动重力数据 ,并且可以很精确地当作大地

水准面上的扰动重力数据使用 。研究表明 ,海面

地形的影响为 4.35×10
-5
mGal

[ 5]
,实际上可认为

两者相同;但由卫星测高资料计算海洋重力异常

忽略海面地形的影响为-0.92mGal。另外 ,由测

高数据也可间接计算海洋扰动重力 ,即先计算沿

轨垂线偏差 ,再由垂线偏差数据计算扰动重力。

由于目前大都倾向于采用由测高垂线偏差直接计

算大地水准面的方法 , Hotine 公式多用于仅有船

测重力数据的情况 。我们可以比较 ,由测高垂线

偏差用 Hotine 公式间接计算大地水准面 , 和用

Molodensky 公式直接计算大地水准面 ,在精度和

工作量两方面的得失作出评价 ,这是一个待研究

的问题。
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Abstract:This paper presents an approach to direct ly use the modif ied Poisson integral to derive

Hot ine function in which those harmonic terms are excluded.Finally , the application of Hotine

formula to a local gravity field approximation over land or ocean areas is discussed.
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