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　 　 “２０２０ 年重磁方法理论及应用研究专题研讨会”专栏　 编者按　 　 重、磁方法是一种传统而又焕发活力的地球物

理方法，在地球内部和外部的科学研究中发挥着应有的作用。 由长安大学、西安石油大学、《物探与化探》编
辑部和中国地球物理学会海洋地球物理专业委员会共同主办的“２０２０ 年重磁方法理论及应用研究专题研讨

会”于 ２０２０ 年 １ 月 １１ 日在长安大学召开。 专题研讨会的宗旨是围绕重、磁方法理论及应用研究，交流研究

成果、讨论研究方向、促进合作与发展。 来自国内高等院校、自然资源部、中石油、核工业、中国地震局等 ４７
个单位 ２００ 余名代表参加了此次专题研讨会，共有 ７ 个特邀口头报告、１９ 个口头报告和 １１ 个展板报告。 经

专家推荐和评审，优选 １２ 篇论文以专栏的形式发表，内容涵盖仪器性能对比、软件开发、处理和转换、反演和

解释等多个方面。 重磁方法理论及应用研究专题研讨会的举办和专栏文章的发表必将促进各单位之间的合

作与交流，推动重、磁方法的发展。

ｄｏｉ： １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２０．００７７
张菲菲，孙建伟，韩波，等．ＳＡＧ⁃２Ｍ 型与 ＫＳＳ３１Ｍ 型海洋重力仪比测结果分析［ Ｊ］ ．物探与化探，２０２０，４４（４）：８７０－８７７．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／
ｗｔｙｈｔ．２０２０．００７７
Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｆ，Ｓｕｎ Ｊ Ｗ，Ｈａｎ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＡＧ⁃２Ｍ ａｎｄ ＫＳＳ３１Ｍ ｍａｒｉｎｅ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉ⁃
ｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２０，４４（４）：８７０－８７７．ｈｔｔｐ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１１７２０ ／ ｗｔｙｈｔ．２０２０．００７７
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结果分析
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（１．自然资源部天然气水合物重点实验室 青岛海洋地质研究所，山东 青岛　 ２６６０７１； ２．海洋国家实
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摘 要： 为检验我国自主研发的 ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重力仪的技术性能，验证其获取重力数据的可靠性，选用德国

ＫＳＳ３１Ｍ 型海洋重力仪开展同船比测工作。 按照海洋地质调查规范分别处理了 ２ 台重力仪的原始重力数据，对 ２
台重力仪得到的自由空间重力异常数据的交点差、测线及网格数据进行了对比分析及相关性分析。 数据对比分析

结果表明，两种型号重力仪测量精度相当，数据异常形态及变化趋势一致，幅值基本吻合，两者数据高度线性相关。
通过此次同船比测工作，认为我国自主研发的 ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重力仪平台稳定，测量精度与德国 ＫＳＳ３１Ｍ 型海洋重

力仪相当，该比测结果对今后 ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重力仪的研发及测量工作具有重要参考价值。
关键词： ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重力仪；ＫＳＳ３１Ｍ 型海洋重力仪；同船比测；技术性能；测量精度
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０　 引言

海洋重力测量是海洋地球物理测量的主要技术

手段之一，重力数据在现代国防领域、深海资源勘探

领域以及地球科学研究领域中有广泛的应用［１ ５］，
是国家的重要战略资源。 受研究目标的需求，获得

精度更高、分辨率更好的重力场数据是未来海洋重
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力测量的一项重要任务，而海洋重力数据的精度依

赖于采集设备的稳定性能和测量精度。 目前，国内

外海洋重力调查中使用的主流海洋重力测量设备主

要是德国的 ＫＳＳ３１ 型海洋重力仪、美国的 Ｌ＆Ｒ 型海

洋重力仪、美国的 ＢＧＭ 型海洋重力仪以及俄罗斯与

加拿大合作生产的 ＧＴ 型海洋重力仪［１ ２，６ ７］，仪器测

量精度均可达到 １×１０－５ ｍ ／ ｓ２。 国内海洋重力仪研

制起步比较晚，最早是从 ２０ 世纪 ６０ 年代开始开展

海洋重力仪的研制工作，但均未形成成熟的商业化

产品。 近年来，随着科技的发展，国内针对海洋重力

仪进行了积极的研制工作，其中比较有代表性的是

中国航天科技集团公司第九研究院第十三研究所

（航天十三所）自主研发的海洋重力仪 ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海

洋重力仪［７］，该重力仪为捷联惯导式重力仪，测试内

符合精度为 １×１０－５ ｍ／ ｓ２，并实现了小批量生产。
２０１８ 年青岛海洋地质研究所拟引进一套 ＳＡＧ⁃

２Ｍ 重力仪，根据现行的海洋重力测量规范［８ ９］，新
重力仪投入使用前需明确测量仪器的指标要求，对
技术指标进行验证和评估是测量作业规程中非常重

要的组成部分。 海洋重力仪的技术性能指标一般包

括测量范围（量程）、抗干扰能力（动态范围）、动态

重复测量精度、零点漂移特性、采样率和工作温度等

内容［１０－１１］，其中动态重复测量精度是海洋重力仪最

关键的技术指标。 动态重复测量精度可以通过实验

室动态重复观测和海洋实际工作两种方式来进行检

验［１０］，海洋实际工作的测量精度更能体现测量环境

时空变化对重力测量成果的影响。 海洋作业验证新

重力仪的测量精度可以用外部符合方法对重力仪的

实际测量精度进行检验，即采用两台或多台重力仪

同平台观测，通过对比不同仪器在同一时刻的观测

结果获取参试重力仪测量精度的评估信息，该方法

被国内外多家海洋调查和科研机构所广泛使用，并
取得了较好的比测结果。 欧阳永忠等［１２］ 对 ＧＴ⁃１Ａ、
ＴＡＧＳ、Ｌ＆Ｒ ＳⅡ、ＳＧＡ⁃ＷＺ０１ 和 ＧＤＰ⁃１ 五套航空重

力仪进行了同机测试，对所获取的重复线和测网成

果数据进行了对比分析，ＧＴ⁃１Ａ 型航空重力仪综合

性能技术指标最佳，国产 ＳＧＡ⁃ＷＺ０１ 捷联航空重力

仪具有最佳的重复线测量精度，此项工作掌握了多

类型商业重力仪的技术性能指标，验证国产重力仪

数据可靠性；张向宇等［１３］对 ＧＴ⁃２Ｍ、ＫＳＳ３１Ｍ 和 ＺＬＳ
三种不同类型的重力仪进行了同船比测工作，测试

结果表明，相同的测量条件下，３ 种型号重力仪的测

量结果一致性较好，ＧＴ⁃２Ｍ 型重力仪数据精度略

好；张振波［１４］对 ＧＴ⁃１Ｍ 和 ＫＳＳ３１Ｍ 海洋重力仪进行

了比对，以验证 ＧＴ⁃１Ｍ 重力仪的可靠性，测试结果

表明 ２ 台重力仪测量结果吻合，但是该工作中

ＫＳＳ３１Ｍ 重力数据使用的是网格数据，而不是同船

比测数据。 国外也有过 ＧＴ 与美国 Ｌ＆Ｒ 重力仪同

船比对测量的实例［１５］，但是针对 ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重

力仪的同船测试结果较少，研发单位曾开展过与

ＧＴ⁃１Ａ 型重力仪的测试比对，比对精度小于 １×１０－５

ｍ ／ ｓ２，但未见详细测试结果。
为系统了解并检测 ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重力仪的技

术性能和工作特点，青岛海洋地质研究所于 ２０１８ 年

８ 月搭载 ＳＡＧ⁃２Ｍ 和 ＫＳＳ３１Ｍ 重力仪进行了同船比

测工作，并对所获取的重力数据进行了数据处理及

对比分析。 这 ２ 种型号的海洋重力仪传感器和工作

原理有所不同，但仪器的技术性能指标相近，通过同

船比测及数据对比分析可以深入了解不同型号海洋

重力仪的工作特点，验证新重力仪数据可靠性，为开

展相关技术研究与未来装备选型提供重要参考依

据。

１　 ＳＡＧ⁃２Ｍ 和 ＫＳＳ３１Ｍ 海洋重力仪参数对比

１．１　 ＳＡＧ⁃２Ｍ 海洋重力仪基本参数

ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重力仪是航天十三所自主研发

的海洋重力仪，该重力仪采用高精度石英加速度计

式重力传感器，将重力传感器集成于捷联惯性 ／
ＧＮＳＳ 组合系统中，通过捷联惯性 ／ ＧＮＳＳ 组合系统

数学解算计算出重力传感器敏感轴指向，然后经过

坐标分解得出重力传感器测量值的垂向分量。
ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重力仪系统主要的测量部件为

重力仪主机（图 １），主机内部集成了石英加速度计

式重力传感器、高精度光纤陀螺仪、二次电源转换电

路、计算机电路、重力传感器高精度信号转换电路、
ＧＮＳＳ ＯＥＭ板卡、高精度温控电路等。重力仪主要

图 １　 ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重力仪主机

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｒａｍｅ ｏｆ ＳＡＧ⁃２ Ｍｍａｒｉｎｅ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

·１７８·
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配套部件包括显控记录装置、ＵＰＳ 电源单元和减震

支架。 该海洋重力仪结构简单，体积小巧，与传统海

洋重力仪相比无 ＣＣ 效应，传感器动态范围宽，对载

体平台动态环境适应性好，主要技术参数见表 １。
１．２　 ＫＳＳ３１Ｍ 型海洋重力仪基本参数

ＫＳＳ３１Ｍ 型海洋重力仪是德国 Ｂｏｄｅｎｓｅｅ 公司生

产的海洋重力仪［１６ １９］，其平台抗干扰能力强，仪器

测量精度高，被国内外多家单位和科研机构使用，工
作性能得到业内认可。 该重力仪采用直立弹簧式重

力传感器，重力采集系统主要由两部分组成（图 ２），
分别是重力探头及陀螺平台稳定系统（ＫＴ３１）和数

据采集控制系统（ＤＨＳ），其主要技术参数见表 １ 所

示。 该型号海洋重力仪抗干扰能力强，仪器测量精

度高，通常小于 １×１０－５ ｍ ／ ｓ２。

２　 数据采集及处理

２．１　 数据采集

２０１８ 年 ８ 月青岛海洋地质研究所组织 ＳＡＧ⁃２Ｍ
及ＫＳＳ３１Ｍ型海洋重力仪同船搭载“海大号”综合

图 ２　 ＫＳＳ３１Ｍ 型海洋重力仪

Ｆｉｇ．２　 ＫＳＳ３１ Ｍｍａｒｉｎｅ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

科考船执行调查采集任务，共采集测线 ４４ 条，其中

主测线 ２５ 条，联络测线 １９ 条，测线布设见图 ３。 数

据采集过程严格按照仪器操作和海洋地质调查规范

执行，测量期间仪器运行正常，在同一泊位进行重力

基点比对测量，月漂移量均小于 ２．０×１０－５ ｍ ／ ｓ２。
２．２　 数据处理

　 　 本次数据处理依据新版海洋地质调查规

范［１ ２，９ １０，２０］，利用 ＣＧＧ 公司 ＬＣＴ 重磁处理软件进行

了数据处理，处理步骤及参数如下。

表 １　 ＳＡＧ⁃２Ｍ 与 ＫＳＳ３１Ｍ 海洋重力仪技术参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＡＧ⁃２Ｍ ｍａｒｉｎｅ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＫＳＳ３１Ｍ ｍａｒｉｎｅ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

技术参数 ＳＡＧ⁃２Ｍ ＫＳＳ３１Ｍ

测量范围 ／ （１０－５ ｍ·ｓ－２） ±２００００ ±１００００
横摇 全姿态 ±４０°
纵摇 全姿态 ±４０°

静态精度 ／ （１０－５ ｍ·ｓ－２） ０．０２ ０．０２
动态精度 ／ （１０－５ ｍ·ｓ－２） １ ０．５～２

主机尺寸、重量 ２９ ｃｍ×２６ ｃｍ×２８ ｃｍ、１８ ｋｇ ６８ ｃｍ×５３ ｃｍ×５３ ｃｍ、７２ ｋｇ

图 ３　 测线布设（底图为测区地形）

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅｓ （ｒｅｓｉｄｕａｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ）

·２７８·
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　 　 １） 数据读取。 ＳＡＧ⁃２Ｍ 和 ＫＳＳ３１Ｍ 重力仪采

样间隔为 １ ｓ，对原始采集数据进行了整理，按照时

间提取了各测线相关数据项：年、儒列日、时、分、秒、
重力仪读数。 为了进行位置校准，从同船导航数据

中提取了经度、纬度数据。
２） 延迟校正。 ＳＡＧ⁃２Ｍ 和 ＫＳＳ３１Ｍ 海洋重力仪

测量的重力读数与实时的 ＧＰＳ 定位数据之间存在

滤波延迟，数据处理时需要根据仪器所选档位的滤

波延迟时间对重力读数进行延迟校正。 本次测量过

程中 ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重力仪滤波延迟时间为 １８９ ｓ，
ＫＳＳ３１Ｍ 型海洋重力仪滤波延迟时间为 ７６ ｓ。

３） 零点漂移校正。 重力仪零点漂移均按照线

性变化处理，根据出航及返航在港口码头重力基点

处重力读数，计算零漂量，按照时间分配到重力仪读

数上。 零点漂移计算公式为［１－２］：

δＲ ＝
－ ｇ零漂

ｔ２ － ｔ１
× （ ｔｉ － ｔ１）， （１）

其中：ｔ１ 为航次起始时基点读数时间；ｔ２ 为航次结束

时基点读数时间；ｔｉ 为采样点观测时读数时间；ｇ零漂

为零点漂移量，单位 １０－５ ｍ ／ ｓ２；δＲ 为零点漂移改正

值，单位 １０－５ ｍ ／ ｓ２。
４） 厄特渥斯校正。 厄特渥斯效应是走航式重

力测量过程中，科氏力对于安装在测量船上的重力

仪所施加的影响，导致测量重力值与实际重力值不

符，该效应与航向、航速和船只所在的地理纬度有

关。 为了消除厄特渥斯效应，利用定位数据计算了

船只的航速、航向，对所有测线数据进行了厄特渥斯

改正，厄特渥斯改正公式为［１－２］：
δｇｅ ＝ ７．４９９ × Ｖ × ｓｉｎＡ·ｃｏｓφ ＋ ０．００４Ｖ２， （２）

其中，δｇｅ为厄特渥斯改正值，单位 １０－５ ｍ ／ ｓ２；Ｖ 为航

速，单位 ｍ ／ ｈ；Ａ 为航向角；φ 为测点的地理纬度。
５） 正常场校正。 采用 ＣＧＣＳ２０００ 正常重力公

式计算正常重力场，其计算公式为［１－２，２１］：

γ０ ＝ ９７８０３２．５３３４９ × １ ＋ ０．００１９３１８５２９７０５２ｓｉｎ２φ

１ － ０．００６６９４３７８０２２９ｓｉｎ２φ
，

（３）
其中：γ０ 为正常重力场值，单位 １０－５ ｍ ／ ｓ２，φ 为测点

的地理纬度。
６） 自由空间重力异常计算。 测点自由空间重

力异常计算公式为：
ｇ ＝ ｇ０ ＋ ＣΔｓ ＋ δＲ ＋ δｇｅ － γ０， （４）

其中：ｇ 为测点的自由空间重力异常值，单位 １０－５

ｍ ／ ｓ２；ｇ０ 为基点绝对重力值，单位 １０－５ ｍ ／ ｓ２；Ｃ 为重

力仪格值常数；Δｓ 为测点与基点之间的重力仪读数

差，单位 １０－５ ｍ ／ ｓ２。

３　 数据比对分析

为方便讨论测量精度问题，笔者使用了 ３ 个衡

量测量精度的指标参数［１１，２２ ２３］，分别为平均绝对偏

差（ｍａｄ）、均方根（ ｒｍｓ）以及标准偏差（ ｓｔｄ），使用相

关系数（ ｒａｂ）来衡量 ２ 组数据之间的相关性，计算公

式分别为：

ｍａｄ ＝ １
ｎ􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － ｂｉ）， （５）

ｒｍｓ ＝
􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － ｂｉ） ２

ｎ
， （６）

ｓｔｄ ＝
􀰐

ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉ － ｂｉ － ｍａｄ） ２

ｎ
， （７）

ｒａｂ ＝
ｌａｂ

ｌａａ × ｌｂｂ
， （８）

其中， ｌａｂ ＝􀰐
ｍ

ｉ ＝ １
（ａｉ － 􀭵ａ）（ｂｉ － 􀭰ｂ），ｌａａ ＝􀰐

ｍ

ｉ ＝ １
（ａｉ － 􀭵ａ） ２，

ｌｂｂ ＝ 􀰐
ｍ

ｉ ＝ １
（ｂｉ － 􀭰ｂ） ２，􀭵ａ ＝ １

ｍ􀰐
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ，􀭰ｂ ＝ １

ｍ􀰐
ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉ。

为详细评估 ２ 台重力仪所获得数据的测量精

度，依据上述指标参数，对 ２ 台重力仪自由空间重力

数据的交点差、同测线数据、全区网格数据进行了对

比分析。
３．１　 数据交点差

利用 ＬＣＴ 重磁处理软件计算了 ２ 台仪器自身

及仪器间的交点差，仪器自身是计算主测线与联络

测线交点差，仪器间是计算主测线与另一台仪器的

联络测线交点差，表 ２ 给出了 ２ 台仪器自身和仪器

之间交点差平均绝对偏差、均方根及标准偏差的统

计结果。 主测线与联络测线之间交点共有 ４８０ 个，
交点差统计结果可以看出 ２ 台仪器在本次的测量中

精度较高，优于 １×１０－５ ｍ ／ ｓ２，两者的自身交点差相

近，表明 ２ 台仪器处理后数据精度相近；２ 台仪器之

间交点差相近，这说明 ２ 台仪器处理后数据不存在

系统差值。 对比所有的交点差结果，ＳＡＧ⁃２Ｍ 相关

的交点差相对小，均小于 ＫＳＳ３１Ｍ 自身的交点差，从
交点差统计的角度来看，在本次同船比测中，ＳＡＧ⁃
２Ｍ 型海洋重力仪处理后数据精度略优于 ＫＳＳ３１Ｍ
型海洋重力仪。

·３７８·
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表 ２　 仪器交点差统计 １０－５ ｍ ／ ｓ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ １０－５ ｍ ／ ｓ２

仪器名称
ＫＳＳ３１Ｍ（联络线） ＳＡＧ⁃２Ｍ（联络线）

ｍａｄ ｒｍｓ ｓｔｄ ｍａｄ ｒｍｓ ｓｔｄ

ＫＳＳ３１Ｍ（主测线） ０．６０３３ ０．８１６３ ０．８１７２ ０．５０３８ ０．６５７６ ０．６５８２
ＳＡＧ⁃２Ｍ（主测线） ０．５０９４ ０．６７６０ ０．６７６７ ０．４９０５ ０．６５０６ ０．６５１３

３．２　 测线数据比对

选取不同测量位置的 ８ 条主测线进行了对比分

析，将 ８ 条测线处理后自由空间重力异常以平面剖

面图展示（图 ４），由图 ４ 可知，２ 台重力仪得到的自

由空间重力异常总体趋势一致，异常特征高度相似。
但 ２ 台重力仪在此次测量中也各自存在问题，
ＫＳＳ３１Ｍ 重力仪在 Ｚ０１、Ｚ０７、Ｚ２８ 测线存在跳点数据

（图 ５ 中绿色圆圈所示），而 ＳＡＧ⁃２Ｍ 重力仪不存在

跳点数据；ＳＡＧ⁃２Ｍ 重力仪在 Ｚ４６、Ｚ５５ 测线存在锯

齿状数据（图 ５ 中紫色矩形框所示），即数据抖动的

情况，而 ＫＳＳ３１Ｍ 重力仪不存在该情况。
为了分析两者之间的偏差，计算了 ２ 台重力仪

在同一测线的自由空间重力数据的相关系数，两者

偏差的平均绝对偏差、均方根以及标准偏差，计算结

果见表 ３。 由 ２ 台仪器处理后同测线数据偏差统计

结果可得，ＳＡＧ⁃２Ｍ 与 ＫＳＳ３１Ｍ２ 台重力仪在 ８ 条测

线上的测量结果高度线性相关，相关系数均＞０．９９；
各测线之间的偏差相当，平均绝对偏差范围（０．５９ ～
１．０２８）×１０－５ ｍ ／ ｓ２；２ 台仪器在同一测线上的标准偏

差较小，均＜０．８×１０－５ ｍ ／ ｓ２，同测线偏差统计结果略

大于仪器间交点差统计结果。 通过对测线自由空间

重力异常曲线及数据偏差比对，可知 ＳＡＧ⁃２Ｍ 重力

仪与 ＫＳＳ３１Ｍ 重力仪在本次测量中数据处理结果吻

合，这也表明 ＳＡＧ⁃２Ｍ 在此次测量中得到的结果是

可靠的。
３．３　 网格数据比对

为了更全面地对比 ２ 台重力仪测量数据之间的

关系，对全区网格化数据进行了对比分析。将２台

图 ４　 部分测线自由空间重力异常平面剖面示意

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ ｏｆ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅｓ

图 ５　 网格数据偏差分布

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｇｒｉｄ ｄａｔａ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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表 ３　 同测线 ２ 台重力仪测量偏差统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｕｒｖｅｙ ｌｉｎｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ

测线名 ｒａｂ ｍａｄ ／ （１０－５ ｍ·ｓ－２） ｒｍｓ ／ （１０－５ ｍ·ｓ－２） ｓｔｄ ／ （１０－５ ｍ·ｓ－２）
Ｚ０１ ０．９９６９４６５ １．０２８ １．２８ ０．７６
Ｚ０７ ０．９９８０４８８ ０．４９ ０．８４ ０．６８
Ｚ１３ ０．９９６６７３２ ０．７６ ０．９８ ０．６２
Ｚ１９ ０．９９６０４４９ ０．５９ ０．７８ ０．５１
Ｚ２８ ０．９９３８７６８ ０．８１ １．１０ ０．７４
Ｚ３７ ０．９９７２８０８ ０．６５ ０．８２ ０．４９
Ｚ４６ ０．９９５７２０６ ０．６３ ０．８１ ０．５２
Ｚ５５ ０．９９４９３１８ ０．７３ １．０１ ０．７０

平均值 ０．７１１ ０．９５２５ ０．６２７５

重力仪得到的自由空间重力数据进行了网格化，网
格间距为２ ｋｍ，搜索半径为２０ ｋｍ，共得到网格节点 ８
９７６ 个。

对 ２ 台重力仪全区网格化数据进行了偏差统计

（表 ４），两者之间相关系数 ０．９９４ ５，为高度线性相

关，网格数据偏差的绝对平均偏差、均方根以及标准

偏差与测线比对结果相近。 图 ５ 为网格数据偏差，
两套数据间偏差多分布于（－２～２）×１０－５ ｍ ／ ｓ２ 之间，
约占总网格节点的 ９７．３％。 对数据偏差超过 ３ 倍标

准偏差的点进行了统计（图 ５ 紫色圆点），偏差较大的

网格点共有 ２４８ 个点，占总网格节点的 ２．７６％。 选取

偏差较大网格点分布相对较多的测线 Ｚ０１ 和 Ｚ４０，对
两台仪器的自由空间重力异常曲线进行对比（图 ６），
Ｚ０１ 线偏差较大点位于测线左侧，两台仪器的自由空

间重力异常趋势相似，但是 ＫＳＳ３１Ｍ 数据有跳动，造
成了两者之间偏差较大；Ｚ４０ 线偏差较大点位于测线

中央位置，两台仪器的自由空间重力异常趋势高度相

似，但是幅值略有偏差。 分析其原因，由于两台仪器

的测量原理有所不同，在实际测量中会因为海况或仪

器本身信号处理方式不同造成数据之间有所偏差，但
不影响整体数据质量。

表 ４　 网格数据偏差统计

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｄａｔａ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｇｒａｖｉｍｅｔｅｒｓ

ｒａｂ ｍａｄ ／ （１０－５ ｍ·ｓ－２） ｒｍｓ ／ （１０－５ ｍ·ｓ－２） ｓｔｄ ／ （１０－５ ｍ·ｓ－２）

０．９９４５ ０．５９ ０．８３ ０．５８

图 ６　 偏差较大测线自由空间重力异常曲线对比示意

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒｅｅ ａｉｒ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅｒ ｄａｔａ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

４　 结论

本次同船比测过程中，在同一调查船上获得了

ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重力仪与 ＫＳＳ３１Ｍ 型海洋重力仪的

同船作业数据。 依据海洋地质调查规范处理了 ２ 台

重力仪采集的原始重力数据，对处理后自由空间重

力异常数据进行了全面的对比分析，总结得到如下

结论：

·５７８·
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１） 在相同环境的动态测量条件下，２ 台重力仪

处理后自由空间重力数据变化趋势一致，两者之间

高度线性相关，测量精度相当，动态测量精度优于

１×１０－５ ｍ ／ ｓ２，进而验证了 ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重力仪在

本次测量中数据的可靠性。
２） ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重力仪采用石英加速度计

传感器，属于捷联惯导式重力仪，本次测试对其工作

性能进行了全面检验。 通过动态测量及数据比对，
该仪器具有平台稳定性高，测量精度高等特点。 此

项工作为 ＳＡＧ⁃２Ｍ 型海洋重力仪的研发及测量工作

提供了重要的参考依据。
致谢　 ：本次比测工作得到了航天十三所的大力协

助，李东明博士在数据处理及文章撰写工作中提供

了宝贵的意见和技术支持，在此向航天十三所单位

领导和技术人员表示诚挚的感谢。
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