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摘 要： 航空重力作为一种新兴的地球物理勘查技术已经得到迅速发展，掌握国外最新技术对于我国开展此项测量

和研究，赶超国外先进水平具有重要意义和实用价值。 文中首次全面研究总结了国外最新的航空重力测量与数据

处理技术，系统地介绍了国外最先进的系统集成、测量方法和数据处理等技术，分别开展了分析对比，并对未来发

展趋势进行了展望。 由此读者可全面地了解国外最先进的航空重力测量技术，并可在测量和研究中直接深度引用

这些技术，促进和推动我国航空重力测量技术水平的发展。
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０　 引言

航空重力测量技术作为一种新兴的勘查技术，
在近 １０ 年内得到迅速发展，尤其是西方发达国

家［１］。 国外航空重力测量主要使用加拿大 ＳＧＬ 公

司（ｓａｎｄｅｒ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ｌｉｍｉｔｅｄ）的 ＡＩＲＧｒａｖ、俄罗斯 ＧＴ
（ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｌｔｄ）公司的 ＧＴ⁃１Ａ ／ ２Ａ 航空

重力测量系统，利用中小型的固定翼飞机、直升机等

集成了航空重力、航空重（磁）和航空重（磁、放）等
多种形式的勘查系统，测量参数也由单一的重力测

量发展为重（磁）、重（磁、放）等综合测量，测量效率

明显提高。 每年航空重力勘查任务大约 ３０ ～ ４０ 万

测线公里，主要用于基础地质研究、石油天然气调

查、大地水准面测量、区域地球物理勘探、矿产资源

勘查和军事基础建设等工作，应用前景广泛，成果十

分显著，对地球重力场研究做出了重大的贡献。
国外开展航空重力测量先于我国，大规模高精

度航空重力测量始于 ２１ 世纪初［１－２］。 经过近 ２０ 年

的快速发展，已经形成了成熟的航空重力勘查系统

集成技术及基于地球物理测量的通用航空重力测量

方法和数据处理技术，推动了航空重力测量技术的

进步和事业的发展。 笔者系统总结和研究了国外航

空重力勘查系统集成、测量方法和数据处理等 ３ 个

方面的方法技术，向读者详细介绍了该领域国外发

展的最新技术，供借鉴和进一步研究，以此来促进我

国航空重力测量技术的快速发展，赶超国外先进水

平，为地球系统科学研究提供高精度的基础数据。

１　 航空重力勘查系统发展现状

目前，航空重力勘查系统主要由航空重力仪、差
分 ＧＰＳ 系统、飞行平台和数据处理软件等组成。 国

外主要航空重力仪有 ３ 种类型：ＧＴ⁃１Ａ ／ ２Ａ 航空重

力仪、ＡＩＲＧｒａｖ 航空重力仪和 ＴＡＧＳ 航空重力仪［３］。
飞行平台多种多样，主要为中—小型固定翼飞机和

直升机。 国外航空重力勘查系统已发展成多类型的

固定翼航空重力勘查系统和日趋成熟的直升机航空

重力勘查系统，正致力于发展小型化的航空重力勘

查系统。
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１．１　 集成出多类型的固定翼航空重力勘查系统

加拿大 ＳＧＬ 公司利用 ＡＩＲＧｒａｖ 航空重力测量

系统，使用 Ｃｅｓｓｎａ２０８、ＤＡ４２ 和 ＤＨＣ⁃６ 等多种固定

翼飞机作为航空重力的飞行平台，除了集成单一的

航空重力勘查系统外（如图 １），还集成了重 ／磁综合

勘查系统、航重和航磁水平梯度综合勘查系统［４－５］。
这些系统可以获得高分辨率的航空重力测量数据，
环境适应能力好，测量效率高。

图 １　 安装 ＡＩＲＧｒａｖ 重力仪的 ＤＡ⁃４２ 飞机

Ｆｉｇ．１　 ＤＡ⁃４２ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｗｉｔｈ
ＡＩＲＧｒａｖ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

ＣＭＧ 公司（ｃａｎａｄｉａｎ ｍｉｃｒｏ ｇｒａｖｉｔｙ）利用 ＧＴ１Ａ ／
２Ａ 航空重力测量系统，使用 Ｃｅｓｓｎａ２０８、 ＢＮ⁃２Ｔ、
ＤＡ４２ 等多种固定翼飞机飞行平台，集成了航空重

力勘查系统、航空重（磁）和航空重（磁、放）综合勘

查系统［６－７］。 图 ２ 为 ＣＭＧ 公司在 ＢＮ⁃２Ｔ 飞机上集

成的 ＧＴ⁃２Ａ 航空 ／磁 ／放综合勘查系统，实现了一次

飞行同时获取多种地球物理参数的目标，大大地提

高了勘查效率。

图 ２　 安装航空重（磁、放）的 ＢＮ⁃２Ｔ 飞机

Ｆｉｇ．２　 ＢＮ⁃２Ｔ ａｉｒｃｒａｆｔ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ａｉｒｂｏｒｎｅ
ｇｒａｖｉｔｙ，ｍａｇｎｅｔｉｃ，ｒａｄｉａｔｉｏｎ

　 　 俄罗斯的 Ａｅｒｏｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ 公司利用 ＡＮ⁃２６、ＡＮ⁃
３０ 等飞机集成了 ＧＴ⁃１Ａ ／ ２Ａ 航空重力勘查系统，在
本土和北极部分地区完成了 １ ∶１０ 万和 １ ∶２０ 万比例

尺的航空重力测量。 美国 ＤＧＳ 公司（ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒａｖｉ⁃
ｔｙ ｓｙｓｔｅｍ）利用 Ｃ⁃１３０“大力神”飞机集成了 ＡＴ１Ａ 航

空重力勘查系统，在南极开展了航空重力测量。
到目前为止，国外成功用于航空重力测量的固

定翼飞机多达 ２２ 种，主要为中—小型固定翼飞机，
主要机型有： ＣＥＳＳＮＡ２０８、 ＤＨＣ６、 ＡＫ３５０、 ＢＮ⁃２Ｔ、
ＰＡ３１、ＡＮ２４、ＡＮ２６ 等。

１．２　 研制出成熟的直升机航空重力勘查系统

ＳＧＬ 公司利用 ＡＩＲＧｒａｖ 航空重力仪在 ＡＳ３５０⁃
Ｂ３ 直升机上集成了航空重力勘查系统、航空重 ／磁
和航 空 重 ／磁 ／放 综 合 勘 查 系 统， 并 在 加 拿 大

Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 地区开展了航空重 ／磁 ／放综合测量。 同

样，ＣＭＧ 公司和加拿大 Ｇｅｏｔｅｃｈ 公司也在 ＡＳ３５０⁃Ｂ３
直升机上集成了 ＧＴ⁃２Ａ 直升机航空重力勘查系统

（图 ３）。 俄罗斯地球物理所使用米⁃８ 直升机

（ＭＩ８），集成了 ＧＴ⁃１Ａ 直升机航空重力勘查系统，并

图 ３　 ＧＴ⁃２Ａ 直升机航空重力勘查系统

Ｆｉｇ．３　 ＧＴ⁃２Ａ ｇｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ
ｓｕｒｖｅｙ ｓｙｓｔｅｍ

在俄罗斯 Ａｒａｌ Ｓｅａ 的地区开展了飞行测量［８］。 　 　
到目前为止，国外成功用于航空重力测量的直升机

达到 ６ 种，主要机型有：ＡＳ３５０ Ｂ２ ／ Ｂ３、Ｒ４４、ＬＡＭＡ、
Ｓ７６、ＡＬＨ 和 ＭＩ８ 等。
１．３　 发展小型化的航空重力勘查系统

国外集成的航空重力勘查系统已呈多样化，不
仅成功地实现了多平台的航空重力勘查系统，而且

实现了多参数多种组合的航空重力勘查系统，以满

足不同目的的地球物理勘查任务。 目前世界各国正

致力于发展小型化、更高精度的航空重力勘查系统，
以期用于更为经济的飞行平台，获取更多参数的高

分辨率航空重力综合勘查系统，实现更为广泛的应

用。

２　 航空重力测量方法发展现状

由于航空重力测量系统抗颠簸能力的增强，航
空重力可在各种不同的测量条件下开展调查工作，
比如海岸带，或是起伏地形的等高度飞行测量，或是

高山区的缓起伏飞行测量，在起伏飞行和中—强颠

簸条件下进行测量均能正常工作。 缓起伏飞行方法

的发展，有效地突出了地质效果，且能满足了航空地

球物理综合测量等要求；同时随着航空重力测量精

度的提高，大比例尺航空重力测量也应运而生，拓宽

了航空重力的应用领域，可实现更为精细的航空重

·６１０１·
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力测量工作。
２．１　 推广了航空重力起伏飞行测量方法

在传统固定翼航空重力平飞测量的基础上，发
展了固定翼和直升机航空重力缓起伏飞行的测量方

法，并逐步发展为成熟的技术。 ２００７ 年 ＳＧＬ 公司率

先利用 ＡＩＲＧｒａｖ 航空重力仪在 ＢＮ⁃２Ｂ Ｉｓｌａｎｄｅｒ 飞机

和 ＡＳ３５０⁃Ｂ３ 直升机上集成了航空重 ／磁综合勘查

系统，并在加拿大 Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ 的 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 地

区开展 １ ∶２０ 万比例尺航空重 ／磁综合测量，局部加

密到 １ ∶１０ 万比例尺，平均地速大约 １８５ ｋｍ ／ ｈ，完成

的总工作量约为 ２７ ０００ ｋｍ。 ２００９ 年 ＳＧＬ 公司在

Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ 的 ＱＵＥＳＴ 南部地区开展了高分辨

率的航空重力调查，测线距为 ２ ｋｍ，控制线线距为

２０ ｋｍ，使用飞机 ＣＥＳＳＮＡ 场 ２０８Ｂ（Ｃ⁃ＧＳＧＪ）和钻石

之星 ＤＡ⁃４２（Ｃ⁃ＧＳＤＫ），平均地速大约 １６６．５ ｋｍ ／ ｈ，
完成的总工作量约为 ２５ ０１０ ｋｍ。 以上两个测区均

为丘陵区和陡峭山区，地形海拔高度分别为 ３８０ ～
２ ５００ ｍ 和 ６２～ ２ ５８７ ｍ。 ＳＧＬ 公司事先按照起伏坡

度 ７６ ｍ ／ １ ６００ ｍ 爬升和下降率根据地形设计出起伏

飞行的测线，沿着设计的测线采用起伏飞行的方法，
飞行高度为 ２００ ｍ（真高），并且实际飞行高度与设

计飞行高度偏差＞１５ ｍ 的连续长度要求＜７ ｋｍ。 采

用起伏飞行的方法，既尽可能地接近探测目标体获

得更好的测量效果，又有利于获得高质量的航空重

力测量数据。
作为 ２００７ 年春的死海综合调查项目 （ ＤＥ⁃

ＳＩＲＥ），沿着和垂直于死海盆地的 Ａｑｕａｂａ 和死海之

间的断裂进行了直升机航空重力测量。 测量飞机为

德国 Ｓｉｋｏｒｓｋｙ Ｓ⁃７６Ｂ 型直升机，ＣＭＧ 公司提供 ＧＴ⁃
１Ａ 航空重力仪。 死海谷位于海平面下方 ４００ 多 ｍ，
山脊高度高于 １ ５００ ｍ。 考虑到死海盆地地形高差

大，采用低速和沿地形起伏飞行的直升机航空重力

测量，获得了尽可能好的测量质量和高的分辨率。
２．２　 发展了大比例尺航空重力测量方法

为了解决航空重力用于矿产资源勘查等异常空

间分辨率能力不足的问题，发展了大比例尺航空重

力测量方法。 至今为止不完全统计，ＳＧＬ 公司分别

在 ６ 个小测区开展了大比例尺直升机 ＡＩＲＧｒａｖ 航空

重力调查，用于矿产资源勘查。 采用低速（５６ ｋｍ ／ ｈ，
或 １６ ｍ ／ ｓ）５０ ｍ 线距进行测量，同时采用机载激光

扫描系统（ＬｉＤＡＲ）获取高分辨率（网距 １ ｍ）的数字

地形模型，通过增强数据处理技术，获得了测量精度

为 ０．４×１０－５ ｍ ／ ｓ２、异常空间分辨率 ３００ ｍ 高精度航

空重力数据，满足了矿产资源勘查的需要。 图 ４ 展

示了 Ｐｏｄｏｌｓｋｙ 测区叠加在地形模型上的重力异常

图，该区为铜、镍混合硫化物矿，目的是通过航空重

力反演计算为该区提供更可信的大高密度体分布情

况。 在航空重力异常反演时，利用航磁和钻井资料

进行反演约束［９］。

图 ４　 Ｐｏｄｏｌｓｋｙ 区直升机航空布格重力异常

Ｆｉｇ．４　 Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｂｏｕｇｕｅｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｏｆ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
ｉｎ Ｐｏｄｏｌｓｋｙ ａｒｅａ

在俄罗斯 Ａｒａｌ Ｓｅａ 南西的 Ｕｚｂｅｋｉｓｔａｎ 地区开展

了大比例尺 ＧＴ⁃１Ａ 直升机（ＭＩ８）航空重力测量［８］，
测区面积 ３ ０００ ｋｍ２。 该区为平底夹带数十米高陡

坡的地形，平底部被盐水沉积层覆盖，难以进行地面

重力测量。 测量时采用 ３００ ｍ（海拔高度）同一高度

飞行，以减少起伏飞行加速度的影响，距地表 ８０ ～
２３０ ｍ。 测量线距为 ２５０ ｍ、切割线线距为 ２ ５００ ｍ，
较密的测线可提供了更多的测量数据，为的是在数

据处理过程中减少扰动加速度的影响。 采用滤波长

度为 ８０～１００ ｓ 的 Ｋａｌｍａｎ 滤波，在速度 １６０ ｋｍ ／ ｈ 时

的异常空间分辨率为 １．５～２．０ ｋｍ。 采用由几条测线

网格数据形成的数字重力场模型来评价测量误差，
模型的均方差（ＲＭＳ）为 ０．３６×１０－５ ｍ ／ ｓ２。 而后利用

航空重力资料，加上钻井和地震资料，圈定出碳氢化

合物勘探远景区。
２．３　 形成了航空重力测量技术要求

国外各公司（不同机构）均根据自身的仪器特

点，制定了航空重力的测量方法、校正方法、质量控

制和数据处理等内部技术要求［１０］，其中质量控制和

数据处理在业内有比较统一方法和标准。 虽然各公

司之间并没有形成统一的测量技术要求或测量技术

规范，但这些技术要求仍然是制订商业合同的依据，
或成为本国航空重力测量的技术标准。

ＡＩＲＧｒａｖ 和 ＧＴ⁃１ ／ ２Ａ 航空重力测量工作量占据

目前世界上的 ８０％以上，为最先进、主流的航空重

力测量系统。 表 １ 中的技术指标分别代表着 ２ 套测

量系统目前的技术水平。
２．４　 致力于开发高分辨率航空重力测量技术

沿地形低高度的缓起伏飞行和大比例尺航空重

力测量技术，已成为成熟的技术而得到广泛应用，
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表 １　 国外航空重力测量各技术参数汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｕｒｖｅｙ ａｂｒｏａｄ

参　 　 数 ＳＧＬ 公司（ＡＩＲＧｒａｖ） ＣＭＧ 公司（ＧＴ⁃１ ／ ２Ａ）

测量精度
（测线与控制线交叉
点残差的均方差）

所有测线
≤０．７×１０－５ ｍ ／ ｓ２（ＲＭＳ）

（０ 阶水平调整后）
≤０．８×１０－５ ｍ ／ ｓ２（ＲＭＳ）

（１ 阶水平调整后）

单架次
≤１．２５×１０－５ ｍ ／ ｓ２（ＲＭＳ）

（０ 阶水平调整后）
≤１．５×１０－５ ｍ ／ ｓ２（ＲＭＳ）

（１ 阶水平调整后）
内符合精度 所有重复线计算 ≤ ０．６×１０－５ ｍ ／ ｓ２（ＲＭＳ） ≤ ０．６×１０－５ ｍ ／ ｓ２（ＲＭＳ）
零　 　 漂 整架次 ≤ ２．０×１０－５ ｍ ／ ｓ２ ≤ ２．０×１０－５ ｍ ／ ｓ２

定位误差 Ｘ、Ｙ、Ｚ 精度（差分后） ≤±５ ｍ ≤±１０ ｃｍ
测线偏航距 测线偏航超过 １００ ｍ 连续长度＜４ ｋｍ 连续长度＜５ ｋｍ

飞行高度

与设计高度
与设计高度偏差＞１５ ｍ 的连续

长度＜７ ｋｍ
（设计高度±１０ ｍ）之内占 ８０％

以上（平飞）

离地垂直高度
采用沿起伏飞行，飞行高度

一般为 ２００ ｍ（真高）
３００ ｍ～６００ ｍ（平飞），离最高障碍

物不小于 ２００ ｍ。

测量比例尺
基础地质及油气调查等 １ ∶５万～１ ∶２０ 万 １ ∶５万～１ ∶２０ 万

矿产资源等 １ ∶５ ０００～１ ∶２．５ 万 １ ∶１万～１ ∶５万

控制线
控制线垂直于测线，其线距一般为

测线线距的 １０ 倍
控制线垂直于测线，其线距一般为

测线线距的 １０ 倍。
ＧＰＳ 卫星数 共用星数≥４ 颗 星数≥６ 颗

飞行速度
固定翼：１６０～２２０ ｋｍ ／ ｈ
直升机：５０～１６０ ｋｍ ／ ｈ

固定翼：１６０～２２０ ｋｍ ／ ｈ
直升机：５０～１６０ ｋｍ ／ ｈ

获得了比较满意的测量效果。 但目前航空重力异常

空间分辨率相对有限，仍然不能完全满足矿产资源

勘查等需求，发展更高空间分辨率的航空重力测量

技术成为今后世界各国努力的方向。
发展高空间分辨率的航空重力测量技术，除了

在测量高度降低和测量比例尺加大等测量技术做出

努力外，更需要发展新型航空重力测量技术装备，比
如：航空重力梯度测量系统，甚至是航空重力全张量

梯度测量系统，有效地提高航空重力异常的空间分

辨能力，才能充分发挥航空重力在地球探测中的应

用能力。

３　 航空重力数据处理技术发展现状

航空重力数据处理主要包括：惯导与 ＤＧＰＳ 数

据解算，数据质量统计控制，测线自由空间重力异常

计算（各项改正和滤波计算），数据调平处理，数据

噪声处理，地形改正处理，基础图件编制，数据质量

评价。 航空重力测量系统研制厂商针对各自的航空

重力仪开发出航空重力数据处理软件，可以说都是

唯一的［４，６，１１］。 航空重力数据处理中的厄特渥斯等

各项改正所采用方法基本一致，但在获得航空重力

自由空间重力异常所采用滤波方法和相关改正顺序

上大相径庭。
３．１　 差分 ＧＰＳ 及与惯导系统组合解算是高精度定

位的关键

　 　 勘查飞行时，飞行载体引起的扰动加速度可达

到 １ ｍ ／ ｓ２，航空重力数据处理必须从上万毫伽强动

态干扰的环境中计算出重力值，为了实现航空重力

测量，采用双频差分 ＧＰＳ 方式获取高精度的载体数

据［１２］。 ＳＧＬ 公司研究表明：高精度的差分 ＧＰＳ 处理

技术是获取高分辨率和高质量重力数据的关键。
通常采用差分 ＧＰＳ 的载波相位观测数据来解

算载体的位置、速度和加速度，并利用双频 （ Ｌ１、
Ｌ２）、单频（Ｌ１）对载波相位解算结果进行相互检查。
在确定速度和加速度时也常常用到差分多普勒数

据，多普勒方法是满足载波相位解算的初始逼近。
航空重力通常采用 ＧＰＳ ／惯性组合的方式进行

解算，取长补短，使组合后两者的精度高于两个系统

单独工作的精度。 一方面通过惯导系统的定位数据

来修复 ＧＰＳ 的跳点和错误点，对 ＧＰＳ 数据的完整性

进行检测，提高 ＧＰＳ 数据质量；另一方面利用 ＧＰＳ
数据对惯性系统中的惯性传感器漂移等参数进行修

正，减小稳定平台姿态角的误差，以提高航空重力水

平加速度改正的精度。
３．２　 航空重力各项改正基本上采用通用的技术

航空重力各项改正按式（１）计算

Δｇ ＝ ｇｂ ＋ （ｇｚ － ｇ０
ｚ ） － ｖ̇Ｕ ＋ δａＥ ＋ δａＨ ＋

δａＦ ＋ δａＫ － ｇ０， （１）
其中：Δｇ 为航空自由空间重力异常值，１０－５ ｍ ／ ｓ２；ｇｂ

为停机坪处重力传感器上的绝对重力值，从国家重

力基点联测得到，１０－５ ｍ ／ ｓ２；ｇｚ 为航空重力观测值，
１０－５ ｍ ／ ｓ２；ｇ０

ｚ 为基点前校观测值的平均值，１０－５ ｍ ／
ｓ２；ｖ̇Ｕ 为载体垂向加速度值，１０－５ ｍ ／ ｓ２；δａＥ 为厄特
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渥斯改正值，１０－５ ｍ ／ ｓ２；δａＨ 为水平加速度改正值，
改正水平加速度在垂直方向产生的影响，１０－５ ｍ ／ ｓ２；
δａＦ 为高度改正值，１０－５ ｍ ／ ｓ２；δａＫ 为零点漂移改正

值，１０－５ ｍ ／ ｓ２；ｇ０ 为观测点垂直影射到参考椭球面

上对应点的正常重力值，可采用国际大地测量协会

（ＩＡＧ）１９８０ 年国际正常重力公式等模型计算得到，
１０－５ ｍ ／ ｓ２。

１） 厄特渥斯改正

厄特渥斯改正 δａＥ（１０
－５ ｍ ／ ｓ２）的严密数学表达

式为：

δａＥ ＝ ２ωｃｏｓφ·ｖＥ ＋
ｖ２Ｅ

Ｎ ＋ ｈ
＋

ｖ２Ｎ
Ｍ ＋ ｈ

。 （２）

其中：ω 为地球自转角速度，ｒａｄ；φ 为观测点的地理

纬度，ｒａｄ；ｖＥ、ｖＮ 为飞机东向和北向速度，ｍ ／ ｓ；Ｎ、Ｍ
为卯酉圈和子午圈的曲率半径，ｍ；ｈ 为观测点基于

参考椭球面的高度，ｍ。
２） 水平加速度改正

假设稳定平台（或姿态角度）发生偏离，其偏离

角为 θ。 通常情况下，稳定平台（或姿态）偏离角 θ
很小，于是水平加速度改正值 δａＨ（ｍ ／ ｓ２）可简化为：

δａＨ ＝ ｇ
２
θ２ ＋ ａＨθ， （３）

其中：ｇ 为当地重力值，ｍ ／ ｓ２；ａＨ 为水平加速度，ｍ ／
ｓ２。

３） 正常重力场改正

一般采用国际大地测量协会（ ＩＡＧ）１９８０ 年大

地测量参考系统中的正常重力场进行改正，其改正

值 ｇ０（ｍ ／ ｓ２）的计算公式为：
ｇ０ ＝ ９．７８０３２７（１ ＋ ５．３２０４ × １０ －３ｓｉｎ２φ －

５．９ × １０ －６ｓｉｎ２２φ）， （４）
其中：φ 为观测点地理纬度，ｒａｄ。

４） 高度改正

航空重力空间（高度）改正 δａＦ（１０
－５ ｍ ／ ｓ２）的计

算公式通常采用［１４］：
δａＦ ＝ ０．３０８６·（１ ＋ ０．０００７ｃｏｓ２φ）（ｈ － Δｈ） －

０．７２ × １０ －７·（ｈ － Δｈ） ２， （５）
其中：φ 为观测点地理纬度，ｒａｄ；ｈ 为观测点基于参

考椭球面的高度，ｍ；Δｈ 为大地高的偏心改正值，ｍ。
５） 零漂改正

零漂改正分为 ２ 种情况［１３］：前校与后校为同一

基点时，零漂改正值 δａＫ（１０
－５ ｍ ／ ｓ２）计算公式（６）

为：

δａＫ ＝ － （ｇ１
Ｚ － ｇ０

Ｚ）·
ｔ － ｔ０
ｔ１ － ｔ０

。 （６）

　 　 前校与后校不是同一基点时，零漂改正值 δａＫ

（１０－５ ｍ ／ ｓ２）计算公式（７）为：

δａＫ ＝ － （ｇ１
Ｚ － ｇ０

Ｚ） － （ｇ１
ｂ － ｇ０

ｂ）·
ｔ － ｔ０
ｔ１ － ｔ０

， （７）

其中：ｇ０
Ｚ，ｇ１

Ｚ 为前校、后校重力观测值的平均值，１０－５

ｍ ／ ｓ２；ｔ０，ｔ１，ｔ 分别为前校、后校和飞行测量对应的观

测时间，ｓ；ｇ０
ｂ，ｇ１

ｂ 分别为前校、后校基点处的重力场

值，１０－５ ｍ ／ ｓ２。
３．３　 航空重力异常信息提取滤波技术仍然是关键

核心

　 　 航空重力仪工作在强干扰噪声背景下，而强噪

声背景下提取微弱重力异常信号是航空重力测量中

需要解决的重点问题，也是核心关键技术之一。 航

空重力测量中，经过各项改正后航空重力数据通常

采用低通滤波处理，提取出消除高频干扰后有用的

航空重力异常信号，测线滤波的程度取决于原始数

据的噪声和异常分辨率的要求［１４－１５］。
ＧＴ 系列航空重力数据处理采用了自适应卡尔

曼滤波（Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）方式进行平滑滤波，差分

ＧＰＳ 高度作为观测量建立观测方程，利用卡尔曼平

滑理论进行重力异常解算［１６］，在压制干扰信号的同

时更好地保留有效重力测量信息，形成航空重力自

由空间重力异常，通常采用半波长 ５０ ｓ 进行滤波，重
力异常空间分辨率 １．５ ～ ３ ｋｍ（飞行速度 １１０ ～ ２１８
ｋｍ ／ ｈ）。

ＡＩＲＧｒａｖ 航空重力数据处理使用余弦锥形（ｃｏ⁃
ｓｉｎｅ ｔａｐｅｒｅｄ）低通滤波器按时间序列对原始测线数

据进行滤波来去除统计噪声［４］，测线滤波的程度取

决于数据的噪声和分辨率的要求，测线滤波的程度

总是要小于网格化滤波，以避免网格化时数据畸变，
通常采用半波长 ５０ ｓ 的滤波器对航空重力数据进行

滤波处理，重力异常空间分辨率 １．５ ～ ３ ｋｍ（飞行速

度 １１０～２１８ ｋｍ ／ ｈ）。
国外还有一些公司采用 ＦＩＲ 低通滤波技术，但

解算效果远不如 ＧＴ 和 ＡＩＲＧｒａｖ 系统，尤其是在比

较颠簸的飞行条件下或起伏飞行时。
３．４　 航空重力数据调平技术进一步得到发展

通常情况下，像航磁测量一样，航空重力测量数

据只需要进行控制线法调平处理，但由于航空重力

测量在强干扰下存在着随机噪声，为了减小随机噪

声发展了微调平处理技术［５］。
１） 控制线法调平处理

采用统计估算方法对航空重力测量控制线和测

线交叉点的重力场作最大随机校正，以补偿主要由

定位误差、飞行高度变化和零漂等引起的随机水平
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误差。
２） 微调平处理

对控制线法调平后的航空重力数据进行微调

平，即将每条测线的噪声值从控制线法调平后航空

重力数据中去除，获得了微调平处理后的航空重力

异常，目的是进一步减小重力异常中的随机噪声。
３．５　 航空重力地形和布格改正与地面重力改正基

本一致

　 　 航空重力测量地形改正方法与传统的地面重力

改正方法一样，一定程度上比地面重力改正更容易

些，因为航空重力不需要近地改正，相应地不会产生

因近地不规则密度而引起的误差。
地形改正既可用数字地形模型（ＤＥＭ），也可用

航空重力测量时获得的地形数据。 国外主要使用

ＳＲＴＭ（ｓｈｕｔｔｌｅ ｒａｄａｒ ｔｅｒｒａｉｎ ｍｉｓｓｉｏｎ）数据进行重力地

形改正。 ＳＲＴＭ 数据为空间网格 ９０ ｍ×９０ ｍ 地形数

据，参考水准面为 ＷＧＳ８４ 大地水准面模型，高程精

度约±１６ ｍ，水平精度约±２０ ｍ。
ＳＧＬ 公司地形改正使用 Ｃａｌｇａｒｙ 大学大地测量

开发的软件，地形改正算法使用的是同密度的 ２Ｄ
ＦＦＴ 方法。 ＣＭＧ 公司利用 Ｏａｓｉｓ Ｍｏｎｔａｊ 地形改正模

块进行布格改正和地形改正［１７］，地形改正值采用

Ｎａｇｙ（１９６６）方形域地形改正方法（中区）和 Ｋａｎｅ
（１９６２）扇形分区地形改正方法（远区）描述的组合

方法计算得来［１８］。 一般选用密度 ２．６７ ｇ ／ ｃｍ３，湖泊

和海水采用密度 １．００ ｇ ／ ｃｍ３。
计算出地形与布格重力改正数据后，需采用与

获得航空自由空间重力异常相同滤波方式、相同滤

波尺度对改正数据进行滤波，然后进行地形与布格

改正，形成全测区的航空布格重力异常数据。 航空

重力布格改正的流程如图 ５。

图 ５　 航空重力布格改正流程

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｔｙ Ｂｏｕｇｕｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３．６　 航空重力数据处理技术仍然处于不断改进之

中

　 　 虽然国外航空重力数据处理技术已经迈开了一

大步，但由于航空重力测量存在着大量的扰动干扰，
不得不通过数据滤波的方式来滤除干扰，获得低频

重力场信息，因而制约航空重力测量对重力异常的

分辨能力，这大大地限制了航空重力的应用范围。
同时，由于飞行测量时存在着大气湍流的影响，航空

重力测量精度常常会明显的降低，人们一直在寻找

更为合适的滤波处理方法来减少大气湍流的影响。
因此，航空重力数据处理技术一直处于不断的改进

之中，以寻求测量精度更高、异常空间分辨能力更好

的数据处理方法［１８］。

４　 国外新技术促进了我国航空重力测量技
术的发展

　 　 航空重力整体发展技术国外先于我国数十年，
随着航空重力测量仪的不断更新和差分 ＧＰＳ 定位

系统的出现，已经形成了比较成熟的航空重力测量

技术，值得各国借鉴［１９］。 在引进国外先进系统和技

术的基础上，我国科研人员通过开展消化吸收再创

新的方式，形成了我国特色的航空重力系统集成、测
量方法与数据处理技术，并开展了大规模应用。
４．１　 促使了我国系统集成技术迈进先进行列

在充分借鉴国外航空重力勘查系统集成经验的
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基础上，我国先后自主集成出航空重力、航空重

（磁）和航空重（磁、遥）等勘查系统，实现了在固定

翼飞机和直升机飞行平台下的航空重力测量，促使

了我国航空重力勘查系统的集成技术迈进国际先进

水平。
４．２　 加快了我国航空重力测量技术的发展

在充分借鉴和研究国外航空重力测量技术的基

础上，我国通过大规模的航空重力应用试验，形成具

有我国特色的航空重力测量技术，尤其是用于青藏

高原等高山区的航空重力测量技术，加快了我国航

空重力测量技术快速发展。
４．３　 促进了我国航空重力数据处理技术的进步

作为航空重力测量的一项关键技术，我国从学

习国外先进的航空重力数据处理开始，通过多年的

摸索和研究，不仅能够熟练地使用国外进口的数据

处理软件，而且自主研发出航空重力数据处理软件，
促进了航空重力数据处理这项关键技术的进步，缩
短了与国外的差距。

５　 结论

航空重力测量采用的勘查系统、测量方法和数

据处理技术直接影响着测量质量和应用效果，笔者

首次全面总结归纳了国外最先进的航空重力系统集

成、测量方法与数据处理技术，对提高我国航空重力

测量技术水平，高质量地开展航空重力测量具有明

显地促进和推动作用。
１） 全面地介绍了多类型成熟的航空重力勘查

系统。 本文介绍了国外基于固定翼飞机和直升机 ２
类飞行平台所集成的航空重力、重（磁）、重（磁、放）
等各类型的先进勘查系统，多达 ３０ 种飞行平台几乎

涵盖了目前世界上所有类型在用的航空重力勘查系

统，为读者提供了更宽广、成熟的集成技术，以满足

多样化测量和应用的需要。
２） 系统地介绍了多样化发展的航空重力测量

方法。 本文在介绍常规的同一高度平飞开展中比例

尺测量的基础上，系统介绍了国外利于提高航空重

力测量效果的起伏飞行测量方法，还介绍了国外发

展大比例尺航空重力测量技术的最新进展，以及国

外公司制定的航空重力测量内部技术要求，为读者

提高航空重力测量质量和应用效果提供了相关的方

法技术。
３） 详细地介绍了多途径的航空重力数据处理

技术。 本文介绍了差分 ＧＰＳ 的解算技术，并通过与

惯性系统的组合解算技术，减小系统误差，提高定位

精度；在数据滤波处理方面，介绍了强干扰条件下提

取微弱重力异常的卡尔曼滤波和余弦锥形低通滤波

技术，均为目前航空重力异常解算精度最高的技术。
这些技术的介绍，有助于提升我国航空重力数据处

理水平，同时为我国研发高精度航空重力数据处理

软件提供了重要的技术支撑。
总之，本文通过国外先进的航空重力系统集成、

测量方法和数据处理技术的介绍，以期帮助读者消

化吸收和深度引用国外的先进技术，提升我国航空

重力的测量效果和应用能力，促进我国自主研制航

空重力测量技术的发展，对充分发挥航空重力在基

础地质研究、油气资源调查、固体矿产勘探、环境地

质调查等领域的作用，均有十分重要的意义和实用

价值。
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