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航空重力测量中水平加速度改正的

计算与频域分析

石　磐1　孙中苗1　肖　云1

(1　西安测绘研究所 ,西安市雁塔路中段 1号 , 710054)

摘　要:基于扰动水平加速度的正弦运动模型 , 对平台失准角和水平加速度改正的频谱特性进行了分析。利

用某航空重力测量试验的实测数据 ,计算了平台失准角和水平加速度改正。
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　　传统的航空重力测量系统中 ,通常将航空重

力仪安装在稳定平台上 ,以使其传感器保持稳定

的垂直指向。如果稳定平台确实保持当地水平 ,

即重力仪具有正确的指向(指向当地垂线方向),

则飞机运动产生的水平加速度对重力测量没有影

响。但是 ,受飞行环境及平台自身稳定性能等因

素之制约 ,尤其是在飞机转弯飞行期间及转弯飞

行后的一段时间内 ,稳定平台不可能真正保持水

平 ,因此当飞机具有水平加速度时 ,重力仪除探测

到重力场信息及飞机的垂直加速度之外 ,还探测

到水平加速度的垂直分量 ,该垂直分量即所谓的

水平加速度改正(HACC)。

研究和试验表明[ 1] ,该项误差是进一步提高航

空重力测量精度的主要受限因素之一。减少该项

误差的技术途径是:①尽量使飞机保持匀速直线飞

行;②尽可能使平台保持水平。前者取决于飞机的

性能 ,对于小型飞机有一定困难;后者则主要反映

在平台的性能改进上 ,如采用 Schuler调谐稳定平

台[ 1]或在平台校平环路中输入由GPS 导出的实时

加速度辅助平台保持水平[ 2]等。但这种改进系统

不能随处提供 ,因此对于使用常规海/空重力仪的

用户而言 ,在重力仪输出值中顾及水平加速度改正

是可以考虑的技术途径之一。

1　水平加速度改正的一般计算公式

假设重力仪平台偏离水平面某一方向(另一

方向类似)的小角度为 θ(称为失准角),则其在重

力仪读数中引起两种误差 。一是重力传感器只测

得重力矢量的一部分 ,即

gc =g · cosθ (1)

式中 , gc 为测得的部分重力;g 为真实重力值。

另一种误差是水平加速度的垂直分量的影响 ,其

大小为:

gx =ax · sinθ (2)

式中 , gx 表示水平加速度引起的重力误差;ax 为

重力仪的水平加速度 。

上述两种误差的总影响习惯上称为水平加速

度改正。因此 ,水平加速度改正 gθ的一般计算公

式为:

gθ=g · cosθ-ax · sinθ-g ≈

-ax ·θ-
g
2
θ2 (3)

式(3)中 , ax 可由 GPS 观测数据导出 ,因此只要

求出失准角 θ,即可算出水平加速度改正 gθ。

2　平台失准角 θ的频域分析

重力仪稳定平台的作用是使重力传感器的敏

感轴始终保持垂直指向。 L&R重力仪采用两轴

阻尼平台系统 ,该系统通过两个稳定环境使平台

保持水平 。第一个环路将陀螺探测到的角速度反

馈至力矩马达 ,从而驱动平台水平 ,但因陀螺漂移

误差的影响 ,平台很快就会偏离水平 。第二个环
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路的作用是对加速度计探测到的倾斜信息进行处

理并将信息反馈到陀螺输入端 。该反馈信号由与

加速度计信号成正比的信号及与加速度计信号积

分值成正比的信号两部分组成 。这种反馈环路的

运动方程为[ 3] :

﹒θ+2 fω0(θ+
ax

g
)+ω

2
0∫(θ+

as
g
)d t =0(4)

即 θ̈+2 fω0(﹒θ+
ax

g
)+ω20(θ+

as

g
)=0 (5)

式中 , f 为平台的阻尼因子;ω0 为稳定平台的固

有频率。

对于角频率为 ω的正弦水平加速度 ,式(5)

的稳态解为:

　θ=-
ω20+i2 fω0ω

ω20-ω
2+i2 fω0ω

·
ax

g
=Hθ(iω)·

ax

g
(6)

式中 , Hθ(iω)=Hθ(s)系稳定平台系统的传递函数:

Hθ(s)=-
ω20 +2 fω0 s

ω
2
0 +s

2
+2 fω0s

(7)

Hθ(iω)可以表示成幅度和相位角的形式 , 即

Hθ(iω)=A·eiφ,易得:

A =
ω40 +4f 2ω20ω

2

ω40 +2ω20ω
2(2 f 2 -1)+ω4

(8)

φ=arctan
2fω0ω

3

-(ω40 +2ω20ω
2(2 f 2 -1)+ω20ω

2)

(9)

　　利用 L&R 重力仪给定的阻尼因子 f =

1/ 2 ,可以绘出传递函数 Hθ(s)的幅频响应和相

频响应 ,如图 1所示(图中频率以 ω0为单位)。

图 1　稳定平台的幅频响应和相频响应

Fig.1　Amplitude Response and Phase Response

of the Stable P latfo rm

　　从图中可以看出 ,当扰动水平加速度的频率 ω

小于 ω0时 ,失准角的大小与 ax/ g 相当。此时 ,若

正弦加速度的幅度为 100×10-2m·s-2 ,则失准角

将大于 5°。若平台周期为 2min ,加速度周期为

17s ,则 ω/ ω0=120/17=7.06 ,从图中估算出的失

准角约为 1°。对于 100×10
-5
m·s

-2
的加速度 ,将

引起近100×10-5m·s-2的误差 。幸好 ,加速度与

失准角不在同一相位 ,它们约有 90°的相位差 ,从而

可降低误差 。此外 ,部分水平加速度改正呈现周期

性变化 ,若其变化频率与重力信号的频率不同 ,则

可用滤波方法将其消去 。

3　水平加速度改正的频域分析

3.1　平均水平加速度改正

设扰动水平加速度为时间的余弦函数:ax =

a0·cosωt ,由式(6)可知 ,失准角为 θ=A·(a0/ g)·

cos(ωt+φ),代入式(3)得:

gθ=
a
2
0

2 g
-2Acos(ωt)·cos(ωt +φ)-

A
2cos2(ωt +φ) (10)

由三角恒等变换得:

gθ=
a
2
0

2g
(-2Acosφ-A

2)· cos2(ωt +φ)-

A sinφ· sin(2ωt +2φ) (11)

故平均水平加速度改正为:

〈gθ〉 =(-2A cosφ-A
2)·〈

a
2
x

2g
〉 =C ·〈

a
2
x

2g
〉

(12)

式中 ,〈〉为平均算子 。由式(8)、式(9)可得:

C =
ω
4
0 +2ω

2
0ω

2
(2 f

2
-1)

ω40 +ω
4 -2ω20ω

2(2 f 2 -1)
=

1-
ω4

ω40 +ω
4 +2ω20ω

2(2 f 2 -1)
(13)

欲使平均水平加速度改正为最小 , C 应该取最

小 ,由此可得满足条件的 f =1/ 2 ,此时 ,

C f =1/ 2 =
ω40

ω40 +ω
4 (14)

〈gθ〉 =
ω
4
0

ω
4
0 +ω

4 ·〈
a
2
x

2g
〉 (15)

　　上式通常用于估算水平加速度改正的量

级[ 3] ,它给出了平均水平加速度改正与平台固有

周期及水平加速度变化周期之间的关系 。当水平

加速度周期较长或平台固有周期较短时 ,水平加

速度改正的均值较大 ,图 2示出了这种变化关系。

3.2　瞬时水平加速度改正

　　将式(10)重写为:

gθ=
a
2
0

4g
C-

a
2
0A

4 g
(2cosφ+A)cos(2ωt +2φ)+

2sinφ· sin(2ωt +2φ) (16)
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定义 sinα=
2cosφ+A

D
, cosα=

2sinφ
D
。式中 ,

D
2
=(2cosφ+A)

2
+4sin

2
φ=4+4A cosφ+A

2

(17)

则 gθ=
a
2
0

4g
C-AD sin(2ωt+2φ+α) (18)

可见 , 　〈gθ〉=
a
2
0

4g
·C=

ω40
ω40+ω

4·
a
2
0

4g
(19)

略去推导 ,可得瞬时水平加速度改正为[ 4] :

gθ=
a
2
0

4g ·
ω40

ω
4
0 +ω

4 -
a
2
0

4g ·
ω80 +8ω20ω

6

ω
4
0 +ω

4 ·

sin(2ωt +2φ+α)=

〈gθ〉· 1 -k · sin(2ωt +2φ+α) (20)

式中 , 　k f=1/ 2 = 1+8
ω
ω0

6

(21)

图 2　〈gθ〉与 ω的关系

Fig.2　The Relationship between〈gθ〉 and ω

　　由于 k >1 ,因此瞬时水平加速度改正 gθ的振幅

k·〈gθ〉比其平均值〈gθ〉要大 , gθ的最大值为:

gθ, max =(1 +k)·〈gθ〉 (22)

　　为进一步比较〈gθ〉、gθ的振幅及 gθ,max的变

化 ,令其系数分别为:

Ga =
ω40

ω40 +ω
4

G0 = k ·Ga

Gi =(1 +k)· Ga

(23)

　　Ga , G0及 Gt 随频率的变化分别如图 3(a)、

(b)、(c)所示。从图中可以看出 ,平均水平加速度

改正随频率的增加而急剧下降 。假设水平加速度

的幅度为 a0=0.1m·s
-2 ,则当 ω≥ω0 时 ,均值将

小于 1×10-5m·s-2;当 ω=ω0 时 ,均值已低于

0.5×10-5m·s-2 。瞬时水平加速度改正的振幅

在 ω<3ω0时基本上无衰减 ,之后的衰减也十分

缓慢。水平加速度改正的最大值是前两者之和 ,

频段 0 ～ ω0间的幅度是均值的两倍 , ω0 以上频段

之幅度的衰减率与振幅衰减率相当 , ω=3ω0 时

的最大值仍高达 2×10-5m·s-2以上 。显然 ,瞬时

水平加速度改正要比式(15)估算的均值大得多 ,

且其在 ω≥ω0的频段仍有很大的数值 。不过 ,因

瞬时水平加速度改正呈现周期性变化 ,因而可通

过滤波方法予以消除 。

图 3　水平加速度改正均值 、振幅及最大值的系数

Fig.3　The Coefficients for Average Value ,

Amplitude and the Maximum Value of the HACC

3.3　实测数据分析

试验中采用了新型的 L&R航空重力仪 ,重力

仪数据采样率为1Hz ,阻尼因子 f=1/ 2 ,稳定平台

的固有周期为4min。总计飞了9条测线 ,其中东西

测线 5条 ,南北测线4条 ,飞行高度约3.4km ,飞行

速度约400km/h。笔者仅选择测线1(东西测线)进

行分析和比较。测线 1的南北和东西方向的水平

加速度示于图 4(a)、图 4(b),相应的幅度谱示于图

5(a)、图 5(b)。由于南北向水平加速度的变化较东

西向大得多 ,故仅以南北向水平加速度产生的水平

加速度改正为例。从图 5(a)易见 ,在周期约 100s

和60s处出现了两个明显的峰值 ,其大小分别为

0.04m·s-2和 0.05m·s-2 ,且频谱的大部分能量集

中于此处附近。

图 4　测线 1 的南北和东西向的水平加速度

Fig.4　The N_S and W_E Horizontal

Acceleration fo r Line 1
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图 5　南北和东西向水平加速度的幅度谱

Fig.5　The Amplitude Spectrum for the N_S and

W_E Horizontal Acceleration

　　按式(20),将图 5(a)所示的幅度取平方后除

以 4g ,再乘上 G0 ,即可得到瞬时水平加速度改正

振幅的幅度谱 ,如图 7 所示 , ω0 =2π/240s 时的

G0随频率的变化示于图 6。

由图 7可见 ,水平加速度改正的频谱在 100s

和 60s处的幅度约为 5×10
-5
m·s

-2
,且其形状与

水平加速度的频谱形状基本保持一致 ,这是因为

G0只衰减了周期短于 100s的频谱分量。由此可

图 6　ω0=2π/240 s时的 G0

Fig.6 The Coefficient G0 fo r ω0=2π/ 240s

图 7　HACC 振幅随频率的变化

Fig.7　HACC' Amplitude in the Frequency Domain

以认为 ,要完全用滤波方法消除水平加速度改正 ,

滤波器的滤波周期需大于 100s ,但这显然会降低

航空重力测量的分辨率。

4　水平加速度改正的计算

4.1　失准角 θ的计算

从水平加速度改正的一般计算公式可以看

出 ,只要求出失准角 θ,就可按式(3)计算水平加

速度改正 。如式(6)所示 ,若设计一个传递函数为

Hθ(iω)的数字滤波器对(ax/g)进行滤波 ,则滤波

器的输出即为失准角 θ。利用双线性变换法设计

的一个二阶递归滤波器如下[ 5] 。

第 j 个输出 qj 可由第 j 个输入 p j 及第(j-

1)、(j-2)个输入和输出算出:

q j = c0p j +c1p j-1 +c2p j-2 +d1qj-1 +d 2qj-2

(24)

式中 , c0 =(a +b)/(4+a+b);c1 =(2b)/(4+

a+b);c2 =(b-a)/(4+a+b);d 1=(8-2b)/

(4+a +b);d2=(a -b -4)/(4+a +b);a =

4 fω0Δt , b=(ω0Δt)
2
;Δt为采样间隔 。

对于上述航空重力测量试验 , ω0 =2π/240s ,

Δt=1s ,利用图 4(a)、图 4(b)所示水平加速度数

据算得的失准角示于图 8 。可见 ,最大失准角可

达 0.5°以上 。比较图 4(a)和图 8不难发现 ,水平

加速度变化剧烈处 ,失准角的变化也较大。在

525 400s附近 ,由于大气湍流的影响 ,飞机出现了

较大的横滚 ,致使之后南北向出现了较大的失准

角(东西向飞行)。为清晰起见 ,图 9 示出了南北

方向失准角的直方图。统计表明 ,整条测线南北

向失准角的均值约为 8′, 失准角小于 12′的占

70%以上 ,小于 20′的占 95%以上 ,平稳飞行段

(525 400s前)失准角的均值约为5′;东西向的失

图 8　测线 1平台的失准角

Fig.8　The M isaligned Ang le of the Platform for Line 1
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图 9　平台失准角的直方图

F ig.9　The Histogram of the M isaligned Ang le of the

Platform for Line 1

准角均值约为 3′。

　　由于该方法采用的递归滤波器与通常采用的

FIR低通滤波器[ 6]之间有着较大的差异 ,因此 ,仅

以此方法估算平台的失准角 ,而不予实际应用。

实用中往往采用下述的直接计算法 。

4.2　直接计算法

该方法最早见诸于 LaCoste(1981)尚未发表

的手稿中 ,文献[ 3 ,7]将其公开化。假设重力仪平

台的两根水平敏感轴互相严格垂直 ,并令 gm 为

重力仪测得的重力;ax 为平台横轴探测到的横向

水平加速度;a l为平台纵轴探测到的纵向水平加

速度;ae 为由 GPS信息导出的东向水平加速度;

an 为由GPS 信息导出的北向水平加速度。

由于包括重力在内的所有加速度之矢量和对

于两坐标系是相同的 ,故有:

G2 +a
2
e +a

2
n =g

2
m +a

2
x +a

2
l (25)

式中 , G 是重力和飞机垂直加速度之和 。于是 ,

G =(g2
m +a

2
x +a

2
l -a

2
e -a

2
n)

1/2 (26)

又因水平加速度远小于重力 ,因此有:

G =gm +(a
2
x +a

2
l -a

2
e -a

2
n)/2gm (27)

所以 ,水平加速度改正为:

gθ=(a
2
x +a

2
l -a

2
e -a

2
n)/2gm (28)

式中 , gm 可近似地用g 代替。

利用式(28)计算前 ,各种水平加速度数据均

需进行滤波处理 ,滤波器的设计和实现方法可详

见文献[ 6] 。图 10示出了用此方法算得的测线 1

的水平加速度改正 。与失准角情况相似 ,

525 400s附近是临界处 ,之前水平加速度改正量

级较小 ,之后数值较大 。整段测线水平加速度改

正绝对值的均值约为 11×10
-5
m·s

-2
,平稳段均

值为 3×10-5m·s-2 ,绝对值小于 40×10-5m·s-2

的占 90%以上。

图 10　测线 1 的水平加速度改正

Fig.10　The Horizontal Acceleration Co rrections for Line 1

5　结　语

1)平台失准角的大小与稳定平台系统的频

谱特性及水平加速度的大小有关 ,当扰动水平加

速度的变化频率小于平台的固有频率时 ,失准角

约为 ax/g 。

2)采用传统平均水平加速度改正估算水平

加速度改正的量级 ,这种估值比瞬时水平加速度

的变化幅度要小 ,因而难以真实反映实际情况。

3)水平加速度改正的频谱在周期约 100s和

60s处出现了两个明显的峰值 , 其大小分别为

0.04m·s-2和 0.05m·s-2 ,且频谱的大部分能量

集中于此处附近。因此 ,为完全消除其影响 ,所用

滤波器的滤波周期需大于 100s ,为此必须选择一

个合适的重力信号谱窗。

4)如果飞机作平稳直线飞行 ,平台失准角和

水平加 速 度 改 正 的 平 均 量 级约 为 5′和

3×10-5m·s-2 。
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Abstract:Based on assuming that the disturbing horizontal acceleration is a cosine funct ion of

time , the magni tudes of the misaligned ang le , the average HACC and oscillating amplitude of the

instantaneous HACC are estimated , respectively , and discussed in the frequency domain.Tw o

methods of calculating the horizontal acceleration co rrections are suggested in this paper.Finally
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Abstract:It is meaninful to estimate the gravity value in Qomolangma peak.When the w ave

leng th for the topographic load λ≤50 km , the crustal st reng th is st rong enough to keep the crust

not deformed.Therefore , it is improper to use Airy_Heiskanen or Pratt_Hay ford local compensation

model to est imate the gravity.On the basis of this idea ,utilizing four kinds of fo rmulas ,we g ive

the g ravity of everest(976 970±7)×10
-5
m·s

-2
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