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摘　要：系统研究一种基于自由空间异常或布格异常数据的构图方法，避免相关研究构建梯度图时较少考虑标准测量数

据，构图结果物理意义不明确和缺乏实用性的缺点。以重力归算理论推导构图方法原理，然后用频域算法实现构图过程

中两个关键计算过程，通过算例分析构图效果。所构基准图数值、轮廓等关键特征均与实测 重 力 梯 度 吻 合 较 好，证 明 该

方法在重力梯度辅助导航基准图构建中的实用价值。
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１　引　言

重力梯度辅助导航实用化研究的瓶颈多年集

中于重力梯度仪和重力梯度基准图两个问题。重

力梯度测量目前正步入标准化勘探阶 段［１］，在 商

业市场逐渐被接受已 是 不 争 的 事 实［２－５］。通 过 航

空重力梯度测量实现大范围基准数据库的构建，

仍需要漫长的过程［６］。重力梯度数据缺乏不便于

匹配算法、匹配区域选择等理论研究的开展［７］，实
际应用也要求系统存储大量基准数据以增强辅助

导航的区域适应性。近几年，理论模型逼近重力

梯度的研究取得一定成果，为构造重力梯度辅助

导航图提供了基础。

重力梯度可用地形数据建模，如棱柱法［８］、直

接数字积分［９］和快速傅里叶变换（ＦＦＴ）等。为建

立基准梯度图，文献［１０］曾以棱柱法为基础，提出

基于高分辨 率ＤＥＭ 的 构 图 方 法，并 简 单 分 析 了

计算半径、高程误差和密度误差对构图精度的影

响。由于重力梯度是地下介质、周围地形、纬度和

高度等因素综合作用的结果，地形数据建模能反

映地形起伏引起的重力梯度变化，却得不到高精

度逼近结果。重力梯度是重力的一阶导数，因此

也可用重 力 数 据 建 模［１１］。采 用 高 分 辨 率 重 力 数

据计算梯度的方法常用于评价重力梯度仪测量精

度［１２－１５］，文献［６］也 在 其 重 力 梯 度 辅 助 导 航 研 究

中提出了ＥＧＭ９６重 力 模 型 构 建 基 准 图 的 方 法。

当前重力 数 据 还 未 全 面 达 到 ＤＥＭ 的 分 辨 率 水

平，低分辨率重力数据建模只能反映重力梯度的

低频特征，使这类方法的适用范围受到约束。文

献［１６］兼 顾 当 前ＤＥＭ 数 据 和 重 力 数 据 的 现 状，

提出ＤＥＭ和重力数据联合建模。文献［１７—１９］

相继开展了联合建模在基准梯度图构建方面的应

用研究。联合构图用ＤＥＭ数据计算重力梯度高

频特征，同时用重力数据计算地质密度变化等因

素引起的梯度，理论上可提高构图精度。相关研

究在构图过程中对数据来源、构图方法精度有所
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考虑，但实用性尚显不足。一方面，构图模型推导

不够精 确 和 深 入。上 述 文 献 一 般 先 单 独 计 算

ＤＥＭ和重力 数 据 引 起 的 重 力 梯 度，然 后 将 计 算

梯度相加得到结果，而两种计算结果能否直接相

加、相加后有无物理意义欠缺考虑。另一方面，重
力数据利 用 只 以ＥＧＭ９６模 型 为 主。ＥＧＭ９６模

型计算局部范围的重力梯度基本为常数，并不能

充分发挥重力数据反映密度异常的能力，采用通

用重力数据库进行重力梯度建模还未见研究。而

ＤＥＭ和重力 数 据 出 自 不 同 数 据 库，是 否 需 要 数

据格式和参考坐标系转换，不同分辨率数据构图

结果 的 融 合、算 法 实 现 等 具 体 问 题 还 少 有 讨 论。
上述方法的构图结果能模拟重力梯度的数量级和

基本特性，却与实际重力梯度存在较大差别。
众所周知，基准梯度图始终是重力梯 度 匹 配

不可回避的问题。无论仿真还是实用，都期望构

图结果能与实测数据趋于一致。本文结合实际重

力数据库常用的数据形式，深入研究了基于自由

空间重力异常和布格重力异常的基准梯度图构建

方法。通过算例具体讨论构图过程中的若干问题

和不同重力数据的构图精度，以期提高重力梯度

构图结果的实用性。

２　原　理

为获取感兴趣的重力异常，重力观测 数 据 通

常经 过 不 同 的 改 正，从 而 形 成 了 各 种 重 力 异 常。
为便于描述，首先给出以下两个常用定义。

定义１：自 由 空 间 重 力 异 常（ｆｒｅｅ－ａｉｒ　ｇｒａｖｉｔｙ
ａｎｏｍａｌｙ）是重 力 观 测 值 作 高 度 改 正 和 正 常 场 改

正后所得的结果［２０］

ΔｇＦＡ ＝ｇ０－ｇＴ＋ δｇ
δ（ ）ｚ Ｈ （１）

式中，ΔｇＦＡ 为自由空间重力异常；ｇ０ 为经零点漂

移改正、厄特弗斯改正后的重力观测值；ｇＴ 为测

点正常重力值；Ｈ为测点高度；δｇ／δｚ为正常重力

垂直 梯 度，通 常 取 值０．３０８　６ｍＧａｌ／ｍ（１ｍＧａｌ＝
１０－５ｃｍ／ｓ２）。

定义２：布格重力异常（Ｂｏｕｇｕｅｒ　ａｎｏｍａｌｙ）是

在自由空间重力异常基础上进行地形改正和中间

层改正所得的结果［２１］

ΔｇＢＡ ＝ΔｇＦＡ－ΔｇＢＣ－ΔｇＢＢ＋ΔｇＴＣ （２）

式中，ΔｇＢＡ 为 布 格 重 力 异 常；ΔｇＢＣ 为 中 间 层 改

正；ΔｇＢＢ 为曲率改正；ΔｇＴＣ 为地形改正。
式（２）中，中间层改正计算公式为

ΔｇＢＣ ＝２πＧρｈ （３）
式中，ρ为地质体密度；ｈ为地形高度；Ｇ为万有

引力常量（６．６７×１０－１１　ｍ３ｓ－２ｋｇ－１）。
曲率改正采用如下近似公式［２２］

ΔｇＢＢ ＝１．４６４ｈ－０．３５３　３ｈ２＋０．０００　０４５ｈ３

（４）
自由空间异常和布格异常是重力、重 力 梯 度

测量中最常用的数据形式，重力测量规范中一般

也要求将观测值归算为这两种异常。自由空间重

力梯度异常包含了周围地形和地下介质共同作用

引起的重力梯度，特征更明显，实际使用中可将其

作为辅助导航的匹配对象。因此基准图构建的目

标应在于自由空间重力梯度异常。从重力归算角

度出发，本文推导了三种方法。

２．１　基于自由空间重力异常

重力梯度为重力的一阶导数，利用自 由 空 间

重力异常可直接求导计算自由空间重力梯度异常

而得到基准梯度图。设重力与重力梯度间的转换

用Ｐ表示，则该过程可表示为

ΔΓ＝Ｐ（ΔｇＦＡ） （５）
式中，ΔΓ为待求重力梯度。

该方法求得的重力梯度分辨率将和所用重力

数据分辨率相同。重力异常数据分辨率较高时，
直接利用自由空间重力异常计算可很好地逼近重

力梯度。

２．２　基于布格重力异常

由于布格重力异常在归算时已进行了中间层

和地形改正，它只包含地壳内各种偏离正常密度

分布的地质体和地壳下界面起伏的影响，因此用

布格重力异常构图时，还要加入其他因素引起的

重力梯度异常。
由式（２）有

ΔｇＦＡ ＝ΔｇＢＡ＋ΔｇＢＣ＋ΔｇＢＢ－ΔｇＴＣ （６）
从式（６）可以看出，用布格重力异常计算自由

空间重力梯度，可先重新计算中间层改正ΔｇＢＣ 、
曲率改正ΔｇＢＢ 和地形改正ΔｇＴＣ ，然后用下述公

式计算得到待求重力梯度

ΔΓ＝Ｐ（ΔｇＢＡ＋ΔｇＢＣ＋ΔｇＢＢ－ΔｇＴＣ） （７）
显然，布格重力异常数据计算重力梯 度 同 样

存在分辨率问题，而且计算中间层改正、曲率改正

要用到地形数据。

２．３　重力异常和ＤＥＭ联合构图

文献［１５］的结果表明联合构图在重力数据分

辨 率 不 足 时 能 取 得 满 意 效 果。公 式 （７）中，

７３７
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Ｐ（ΔｇＴＣ）表示 地 形 改 正 引 起 的 重 力 梯 度。联 合

构图即当布格重力异常数据分辨率较低时，不计

算该项，而用 高 分 辨 率ＤＥＭ 直 接 计 算 地 形 引 起

的重力梯度。设ＤＥＭ与重力梯度之间的转换为

函数Ｑ，则有

ΔΓ＝Ｐ（ΔｇＢＡ＋ΔｇＢＣ＋ΔｇＢＢ）－Ｑ（ｈ） （８）
对 于 低 分 辨 率 自 由 空 间 重 力 异 常 数 据，将

式（２）代入式（８），同样可得

ΔΓ＝Ｐ（ΔｇＦＡ＋ΔｇＴＣ）－Ｑ（ｈ） （９）
式（８）和式（９）为重力异常和ＤＥＭ联合构建

自由空间重力梯度图的数学模型。两式中，前半部

分利用重力异常数据，体现质量体密度等因素引起

的梯度变化，后半部分则 利 用 地 形 数 据。可 以 看

出，这种构图方法关键在于重力数据到重力梯度的

计算（Ｐ）和ＤＥＭ到重力梯度的计算（Ｑ）。

３　算　法

利用重力数据和地形数据计算重力梯度有多

种算法。文献［１１］先后提出了斯托克斯 积 分、最

小二乘配置等重力数据计算重力梯的算法并进行

了对比；文献［２３］则提出用重力数据计算全张量

重 力 梯 度 的 快 速 傅 里 叶 变 换 （ｆａｓｔ　ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法，结 果 表 明 该 算 法 均 方 根 误 差 在

２Ｅ（１Ｅ＝１０－９　ｓ－２）左右。地形数据计算重力梯度

常采用棱柱方法。棱柱法模型计算稳定，却存在

计算速度偏慢的缺点，目前已基本被一些频域计

算方法取代。考虑到重力梯度匹配算法在大范围

构图时对计算速度、实时性有较高要求，采用两种

频域算法实现了Ｐ和Ｑ 的计算。

３．１　重力数据计算重力梯度（Ｐ）
重力数据计算重力梯度的频域算法主要基于

傅里叶变换。设重力数据的傅里叶变换为

Ｄ（ｋ）＝犐（ｇ（ｘ，ｙ）） （１０）
式中，ｘ、ｙ为水平坐标；犐表示傅里叶变换；ｇ和

Ｄ 则分别为变换前后的重力异常。
则由傅里叶变换微分定理可得到重力和重力

梯度的频域关系［２３］

Γｉｊ（ｋ）＝ＫＤ（ｋ） （１１）
式中，Γｉｊ（ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ；ｊ＝ｘ，ｙ，ｚ）分别对应各自

方向的梯度张量，且有

Ｋ＝

－ｋ２ｘ
｜ｋ｜

－ｋｘｋｙ
｜ｋ｜ －ｉｋｘ

－ｋｘｋｙ
｜ｋ｜

－ｋ２ｙ
｜ｋ｜ －ｉｋｙ

－ｉｋｘ －ｉｋｙ ｜ｋ

熿

燀

燄

燅｜

（１２）

式中，ｋｘ、ｋｙ 为ｘ、ｙ方 向 波 数，ｋｘ ＝２πｆｘ，ｋｙ ＝
２πｆｙ，ｆｘ、ｆｙ 为空间频率，｜ｋ｜＝－ｉｋｚ 且｜ｋ｜＝

ｋ２ｘ＋ｋ２槡 ｙ 。
在式（１１）基础上，进行傅里叶反变换可进一

步得到重力梯度空间域结果

Γｉｊ（ｘ，ｙ）＝犐－１［Γｉｊ（ｋ）］ （１３）
重力梯度匹配时航空和水下计算时的基准面

有所不同，因此构图过程中可能还会涉及数据延

拓，采用的延拓公式为［２４］

Ｄ（ｋ）＝Ｄ（ｋ，０）ｅ－２πｋｚ （１４）
式中，ｚ为延拓高度，向上为正，向下为负。

鉴于重力向下延拓是不稳定的过程，这 里 采

用向上延拓方法。即水下应用时将艇载测量值延

拓到水准面后匹配；航空应用时则先将水准面数

据延拓到飞行平面后再匹配。

３．２　地形数据计算重力梯度（Ｑ）
文献［１８］在其重力梯度辅助导航的研究中曾

利用频域Ｐａｒｋｅｒ算法构建基准梯度图，该算法计

算重力梯度时对角线张量存在常值偏 差［９］，为 避

免该缺点，这里在利用地形数据计算重力梯度时

采用Ｆｏｒｓｂｅｒｇ算法。
重力梯度定义为引力势求二阶导数，根 据 牛

顿第二定律，有

Γｉｊ（ｘ０，ｙ０）＝Ｇρ∫
Ｖ

２
ｉｊ

１
ｒｄｖ

（１５）

式中，Ｇ为地球引力常数；ρ为密度；ｒ为 观 测 点

到计算点的位矢；Γｉｊ（ｘ０，ｙ０）为观测点重力梯度。

令Ｆｉｊ ＝ ２

ｉｊ
１
ｒ
，代入式（１５）有

Γｉｊ（ｘ０，ｙ０）＝Ｇρ
Ａ
∫
ｈ（ｘ，ｙ）

０

ＦｉｊｄｚｄＡ （１６）

式中，ｈ（ｘ，ｙ）为网格化地形高度。

Ｆｏｒｓｂｅｒｇ算法核心思想是对Ｆｉｊ 进行泰勒展

开并以卷积积分表示。以式（１６）为基础，文献［９］
推导Ｆｏｒｓｂｅｒｇ算法的卷积形式为［９］

Γｉｊ（ｘ０，ｙ０）＝Ｇρ∑
∞

ｎ＝１
ｄｎ－１ｉｊ ＊ｈｎ（ｘ，ｙ） （１７）

式中，＊为卷积；ｎ为泰勒展开阶数，且

ｄｎ－１ｉｊ ＝Ｆ
ｎ－１
ｉｊ

ｎ！
（１８）

卷积可以采用傅里叶变换进行频域 计 算，然

后反变换到空间域，即

Γｉｊ（ｘ０，ｙ０）＝Ｇρ∑
∞

ｎ＝１
犐－１［犐（ｄｎ－１ｉｊ ）犐（ｈｎ）］

（１９）

８３７
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４　计算程序的设计

为在某重力梯度辅助导航仿真系统中实现高

精度重力梯度基准图的构建，利用 ＭＡＴＬＡＢ编

写了构图方法的相关应用软件。软件共三部分，
分别完成由重力计算重力梯度、由地形计算重力

梯度及联合构图。

４．１　程序１：ＧＡ２ＧＧ．Ｍ
该程序实现２．１节中所述ＦＦＴ算法，完成重

力数据计算重力梯度的功能。数据可以是自由空

间异常或者布格异常，推荐采用类似．ＸＹＺ格式的

规则 网 格 文 件，存 储 内 容 为 经 度、纬 度 和 重 力 值

（目前还不支持其他类型的专业软件格式）。程序

运行时需要用户输入数据文件的路径、网格间距

和数据维数等参数。以下为该部分程序的伪码：
步骤１　导入重力异常数据；
步骤２　输入网格间距Δｘ、Δｙ，维数ｍ、ｎ参

数；
步骤３　生成ｘ、ｙ方向空间频率和波数，例

如ｘ方向上空间频率为

ｐ＝０：ｍ －１；

ｑ＝０：ｎ－１；

ｆｏｒ　ｃｔｒ＝１：ｍ
　ｉｆ　ｐ（ｃｔｒ）＜＝ （ｍ／２－１）

　　ｆｘ（ｃｔｒ）＝ｐ（ｃｔｒ）／（ｍΔｘ）；

　ｅｌｓｅ
　　ｆｘ（ｃｔｒ）＝ （ｐ（ｃｔｒ）－ｍ）／（ｍΔｘ）；

　ｅｎｄ
ｅｎｄ
步骤４　重力异常数据傅里叶变换Ｄ（ｋ）；
步骤５　计算矩阵Ｋ；
步骤６　Γｉｊ（ｋ）＝ＫＤ（ｋ）；
步骤７　Γｉｊ（ｘ，ｙ）＝犐－１［Γｉｊ（ｋ）］；
步骤８　保存数据。

４．２　程序２：ＤＥＭ２ＧＧ．Ｍ
程序实现Ｆｏｒｓｂｅｒｇ算法，完成由地形计算重

力梯度的功能。数据格式和参数与程序１基本相

同，但还要求给出计算点高度参数。该算法关键

是求解Ｆｉｊ 的ｎ－１阶导数。为提高效率，程序中

以符号函数形 式 对Ｆｉｊ 求 导，然 后 进 行 变 量 替 换

和数值计算。展开阶数ｎ取至２０阶，求出Ｆｉｊ 后

计算ｄｉｊ ，然 后 求 计 算ｄｉｊ 和ｈ（ｘ，ｙ）的 傅 里 叶 变

换。逐阶叠加后得到频域重力梯度。最后求反变

换转换到空间域。以下为该部分程序的伪码：

步骤１　导入ＤＥＭ数据；
步骤２　输 入 网 格 间 距 Δｘ、Δｙ，数 据 维 数

ｍ、ｎ和计算高度ａｌｔ参数；
步骤３　计算距离矩阵ｒ
ｐ＝０：ｍ －１；

ｑ＝０：ｎ－１；

ｆｏｒ　ｃｔｒ＝１：ｍ
　ｒｘ（ｃｔｒ）＝ｐ（ｃｔｒ）Δｘ；

ｅｎｄ
ｆｏｒ　ｃｔｒ＝１：ｎ
　ｒｙ（ｃｔｒ）＝ｑ（ｃｔｒ）Δｙ；

ｅｎｄ
ｒ＝ｓｑｒｔ（ｒｘ^２＋ｒｙ^２＋ａｌｔ^２）；
步骤４　迭代求解重力梯度频域值

ｓｉｇｍａ＝０；

ｆｏｒ　ｉ＝１∶２０
　Ｆｉｊ＝Ｆ （ｉ－１）（ｒ，ａｌｔ）；

　ｓｉｇｍａ＝ｓｉｇｍａ＋犐－１（犐（Ｆｉｊ）／ｉ！犐（ｈｉ））；
ｅｎｄ
步骤５　Γｉｊ（ｘ，ｙ）＝Ｇρｓｉｇｍａ；
步骤６　保存数据。

４．３　程序３：ＣＯＭＢＩＮＥ２ＧＧ．Ｍ
该程序以上述两程序为基础，完成重 力 异 常

和ＤＥＭ联合构图的功能。目前重力数据分辨率

通常都不高，因此联合构图常用于提高构图结果

的细节。该程序需要将ＤＥＭ 和重力数据同时导

入并完成相应参数设置，同时在运行过程中完成

对程序１和程序２的调用。可用重力数据分为自

由空气异常或布格异常两种，二者计算步骤也有

所不同。其伪码如下：
步骤１　导入ＤＥＭ和重力数据；
步骤２　输入数据分辨率Δｘ、Δｙ，维数ｍ、ｎ

和计算高度ａｌｔ等参数；
步骤３　判断重力数据类型

ｉｆ　ｆｒｅｅ－ａｉｒ　ｄａｔａ
步骤３．１　计 算 布 格 改 正、曲 率 改 正 和 简 单

布格改正并延拓至飞行高度；
步骤３．２　计算地形改正；
步骤３．３　计 算 经 过 完 全 布 格 改 正 后 重 力

异常；

ｅｎｄ
步骤４　用程序１计算布格异常引起的重力

梯度；
步骤５　用 程 序１计 算 布 格 改 正、曲 率 改 正

９３７
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引起的重力梯度；
步骤６　用 程 序２计 算 ＤＥＭ 引 起 的 重 力

梯度；
步骤７　由公式（８）求联合梯度；
步骤８　滤波、作图、保存数据。
上述程序中，计 算 结 果 均 保 存 为．ＸＹＺ格 式，

前两列分别为 纬 度、经 度（有 时 为ｘ、ｙ方 向 上 的

网格序号），其后为重力梯度六个张量。

５　应　用

通过两个算例，具体说明了构图过程 中 重 力

异常数据获取、格式和应用等问题。同时，重点以

实测重力数据为参考，分析不同数据取得的构图

效果。

５．１　算例１：澳大利亚 Ｗｅｓｔ　Ａｒｎｈｅｍ　Ｌａｎｄ地区

Ｂｅｌｌ　Ｇｅｏｓｐａｃｅ在 澳 大 利 亚 Ｗｅｓｔ　Ａｒｎｈｅｍ
Ｌａｎｄ地区进行了航空重力梯度测量，文献［１３］给

出了部分测 量 结 果。该 次 测 量 采 用 Ａｉｒ－ＦＴＧ重

力梯度测 量 系 统，测 量 过 程 中 飞 行 高 度６５５ｍ，
东—西、南—北 向 测 线 间 隔 分 别 为 ２ｋｍ 和

２０ｋｍ。测量区域大小约为９２×２４ｋｍ，如图１（ａ）
中黑框所示。图１（ｂ）是该区域Γｚｚ 张量的自由空

间异常实测结果。

图１　试验区及Ａｉｒ－ＦＴＧ测量结果［１４］

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｆｒｅｅ－ａｉｒ　ｇｒａｖｉｔｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｄａｔａ　ｂｙ　Ａｉｒ－ＦＴＧ［１４］

从 澳 大 利 亚 地 球 科 学 中 心 （ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｕｓｔｒａｌｉａ，ＧＡ）下载该区域重力和ＤＥＭ数据［２５］，
用于测试构图方法的正确性。该网站重力数据有

自由空间异常和布格异常两种，均经过滤波处理，

空间半 波 长 约 为２．１ｋｍ［２２］。数 据 参 考 系 统 为

ＧＤＡ９４，高 程 基 准 为 ＡＨＤ７１，分 辨 率０．００４°。

ＤＥＭ采用ＧＥＯＤＡＴＡ数字高程模型，参 考 坐 标

系统也为 ＧＤＡ９４，分 辨 率９″［２６］。数 据 库 下 载 时

均为．ｅｒｓ格式，下载后转换为．ＸＹＺ格式。图２给

出了试验区域的自由空间重力异常、布格重力异

常和ＤＥＭ数据，其统计信息如表１所示。

图２　试验区域的重力异常数据和地形数据

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｄａｔａ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ａｒｅａ

表１　重力异常数据和地形数据统计特征

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｄａｔａ

数据类型 最小 最大 平均值 标准差

自由空间

异常／ｍＧａｌ
２６．６　 ６１．６　 ４２．４　 ６．２５

布格异常／ｍＧａｌ　 ５．４　 ５２．６　 ２７．７　 ９．９９
地形／ｍ　 ０　 ３２２．７　 １２２．７　 ８０．５

计算时重力单位为 ｍＧａｌ，地形为 ｍ，重力梯

度取为Ｅ。地形密度ρ取 值２．６７ｇ／ｃｍ３，计 算 高

度取值６５５ｍ。由于ＤＥＭ 数据与重力异常数据

的分辨率不 同，构 图 过 程 中 将ＤＥＭ 数 据 归 算 到

重力异常数据网格。考虑算例中重力数据分辨率

较高，因此分别试验了以下四种构图方法的效果：

方法１　单 独 用 自 由 空 间 重 力 异 常 构 图，使

用程序为程序１；

方法２　单独用ＤＥＭ数据构图，使用程序２；

方法３　利用自由空间重力异常和ＤＥＭ 数

０４７
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据联合构图，使用程序为程序３；
方法４　布格重力异常和ＤＥＭ 数据联合构

图，使用程序为程序３。
图３给 出 了 四 种 方 法 的 构 图 结 果。其 中，

图３（ａ）和（ｂ）分别为自由空间重力异常、ＤＥＭ 数

据单独构 图 结 果。比 较 可 以 看 出，ＤＥＭ 单 独 构

图细节比自由空间异常单独构图时好，显然这是

因为ＤＥＭ 分 辨 率 更 高 的 缘 故。从 数 值 角 度 看，
自由空间异常计算的重力梯度范围在－４５～５０Ｅ
之间，而后者最大才１２Ｅ左 右，说 明 地 形 起 伏 造

成的重力梯度在本算例中较小，只占总梯度异常

的２０％左右。

图３　四种方法的构图结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

图３（ｃ）为自由空间重力异常与ＤＥＭ联合构

图结果。该结果与图３（ａ）总体区别不大，但这并

不是联 合 构 图 方 法 未 起 到 作 用。一 方 面 如 前 所

述，试验区域内ＤＥＭ的重力梯度值较小，因此构

图结果主要还取决于自由空间异常。联合构图时

自由空间重力异常进行地形改正后，程序３并未

对改正结果进行低通滤波归算到与重力异常相同

的空间分辨率上，可能使地形改正与ＤＥＭ计算重

力梯度产 生 了 抵 消 效 果。但 图３（ｃ）右 半 部 分 与

图３（ａ）还是有较大区别。图３（ｄ）则为布格重力异

常与ＤＥＭ联合构图。由于布格异常数据的地形

改正已经低通滤波处理［２２］，因此即使同为联合构

图，ＤＥＭ对图３（ｄ）的改善也明显比图３（ｃ）更大。
验证构图方法效果的最佳办法是将构图结果

与实测重力 梯 度 数 据 对 比。以 Ａｉｒ－ＦＴＧ观 测 结

果为参考，对构图结果进行了进一步比较。由于

无法得 到 源 数 据，采 取 相 似 度 衡 量 的 办 法。与

图１（ｂ）中的垂直重力梯度比较，前三种构图方法

（图３（ａ）～（ｃ））得到的自由空间重力梯度异常从

轮廓特征上看还不太吻合。但布格异常与ＤＥＭ
联合构图（图３（ｄ））则 取 得 了 最 佳 效 果。构 图 结

果和实测数据特征十分吻合，充分证明了构图方

法用于梯度数据库构建的可行性和实际意义。
图４中给出一剖面上四种构图方法 的 曲 线，

直观体现了以上分析中所述差别。多数文献目前

采用ＤＥＭ单独 建 模 的 方 法，确 实 能 反 映 一 些 重

力梯度的高频特征。但恰如图４所示，ＤＥＭ建模

结果只代表重力梯度异常一部分（在本算例中甚

至更小），这是重力梯度辅助导航的理论研究中单

独利用ＤＥＭ 构 建 重 力 梯 度 图，不 一 定 能 保 证 研

究结果正确性的原因。现有重力梯度仪采样率普

遍在１ｓ左右［６］，观测结果还要滤波消除高频噪声，
因此重力梯度数据的分辨率也不是越高越好。重

力异常数据分辨率足够，单独构图或联合构图能取

得理想精度，物理意义明确也方便与测量自由空间

重力梯度匹配，条件满足时应优先选用。

图４　同一剖面上的四种构图结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

５．２　算例２：ＥＧＭ２００８与ＤＥＭ联合构图

以目前的条件，还不能随时拥有算例１中 那

１４７
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样的高分辨数据，单独用自由空间重力异常构建

基准梯度图局限于此，因此低分辨率数据与高分

辨率ＤＥＭ联合 构 图 效 果 如 何，往 往 是 更 值 得 关

注的问题。地球重力场模型是当今物理大地测量

学最为活跃的研究领域，也基本是目前覆盖范围

最广 的 通 用 重 力 数 据 库。文 献［１７—１８］曾 用

ＥＧＭ９６研究了 联 合 构 图 方 法，但 该 模 型 分 辨 率

太低，所谓的联合构图基本上只能看做是在ＤＥＭ
计算结果上加一偏置，并不能真正体现联合构图

的效果。算例２考察了应用最新的ＥＧＭ２００８重

力场模型联合构图时的效果。

ＥＧＭ２００８重力模型阶次完全至２　１５９阶（球

谐系数阶扩展至２　１９０，次扩展至２　１５９），模型空

间分辨率约９ｋｍ［２７］，精度和分辨率与ＥＧＭ９６相

比，都取得了巨大进步。国内不少学者均对该模

型进 行 了 测 试，效 果 良 好［２８－３０］。２００９年６月，

ＮＧＡ官方公布 了ＥＧＭ２００８模 型 计 算 的２．５′×
２．５′和５′×５′自由空间重力异常数据，参考坐标系

统 ＷＧＳ８４。数据包采用单精度浮点格式（Ｒｅａｌ×４），
并以二进 制 文 件 形 式 存 储［３１］。编 写 了 调 用 该 文

件数据的程序，输入经纬度范围后可提取相应区

域的重力异常数据。
算例２同样以算例１中的区域为研究区域。

图５（ｂ）首先给出了该区域ＥＧＭ２００８重力场模型

计算的 自 由 空 间 异 常。与 图５（ａ）相 比，可 看 出

ＥＧＭ２００８与ＥＧＭ９６在分辨率上的差别。

图５　ＥＧＭ９６和ＥＧＭ２００８重力异常

Ｆｉｇ．５　ＥＧＭ９６ａｎｄ　ＥＧＭ２００８ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ

ＤＥＭ 仍 采 用 从 ＧＡ 网 站 下 载 数 据。虽 然

ＥＧＭ２００８和ＤＥＭ数据参考坐标系统不同（分别

为ＧＤＡ９４和 ＷＧＳ８４），但 二 者 基 准 面 差 别 小 于

１ｍ，本算例中 视 为 一 致［３２］。图６分 别 给 出 了 利

用ＥＧＭ２００８模 型 得 到 的 两 组 构 图 结 果。其 中，
图６（ａ）为 单 独 利 用ＥＧＭ２００８构 图。ＥＭＧ２００８
分辨率约５′，因此单独构图也只反映了重力梯度

低频信息，对梯度匹配而言可能还不具实用价值。
图６（ｂ）是ＥＧＭ２００８和ＤＥＭ 联 合 构 图 的 结 果。
联合构图 结 合 ＤＥＭ 和 重 力 异 常 数 据 各 自 的 优

点，利用ＤＥＭ来补偿重力数据分辨率的不足，使

构图结果细节上获得了一定的改进。

图６　ＥＧＭ２００８构图结果

Ｆｉｇ．６　Ｍａｐｐｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＥＧＭ２００８

算 例 ２ 与 算 例 １ 处 于 同 一 区 域，最 后 将

ＥＧＭ２００８的构图结果与图４（ｄ）进行了对比。与

高分辨率重力异常构图结果相比，同为联合构图，

ＥＧＭ２００８的构图 结 果 在 数 值、细 节 特 征 上 都 还

有较大差别。这其中地形引起的重力梯度较小是

部分原因，但本质仍在于二者分辨率的差别。从

信号角度看，高分辨率重力异常联合构图相当于

在高频信号基础上叠加更高频信号，而ＥＧＭ２００８
则只相当于在低频信号上叠加高频信号。为此，
将图４（ｄ）通过了截止频率１０ｋｍ的低通滤波器，
得到的结果如图５（ｃ）所示。此时再比较，则可以

发现ＥＧＭ２００８联合构图结果与滤波后保留的低

频部分十分吻合，特别是峰值出现的区域，吻合更

加明显。当构建的基准梯度图分辨率较低时，反

２４７
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过来对观测重力梯度进行低通滤波或许也能使匹

配顺利进行，更深入的研究可作为下一步工作。

６　结　论

目前一般认为重力梯度辅助导航实用化关键

在测量仪器，但基准梯度图也是匹配导航的前提。
重力梯度测量从实验到使用至今经历近十年的过

程，要实现大范围测量确实还需要较长的过程，而

ＤＥＭ和重力 数 据 质 量 不 断 提 高，使 用 和 获 取 也

越来越方便，利用理论模型逼近重力梯度，加速基

准数据库的构建，甚至在重力梯度匹配过程中实

时快速构图，都将是可行的。
本文重点讨论了如何提高构图方法 实 用 性。

回顾了相关研究的不足，提出在构图方法建模过

程中必须明确构图结果的物理意义，同时要结合

实际重力数据库的细节。系统推导了利用自由空

间异常和布格异常构建基准梯度图的方法，重点

在实用构图方法实现方面进行了一些工作。算例

结果也表明构图方法完全有能力达到实用的标准

和要求。本文的成果目前应用于某重力梯度仿真

系统，希望能为相关研究提供借鉴和参考。在重

力梯度正演算法选择和构图精度分析方面，本课

题将进一步深入和完善。
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《测绘学报》影响因子位列第一

［本刊讯］　２０１１年１２月中国科学技术信息研究所与万方数据联合发布的《２０１１年版中国科技期

刊引证报告（核心版）》统计结果显示，《测绘学报》２０１０年度影响因子在其收录的１４种测绘学类科技期

刊中位列第一。《中国科技期刊引证报告（ＣＪＣＲ）》选用的是中国科技论文统计源期刊，即中国科技核心

期刊，这些期刊是在经过严格的定量和定性分析的基础上选取的各学科的重要科技期刊。中国科技论

文统计源期刊的期刊论文构成了中国科技论文与引文数据库（ＣＳＴＰＣＤ），该数据库的统计结果编入国

家统计局和国家科学技术部编制的《中国科技统计年鉴》，统计结果被科技管理部门和学术界广泛采用。
在中国知网日前发布的《中国学术期刊影响因子年报（自然科学与工程技术２０１１版）》中，《测绘学

报》的影响因子在其收录的２５种测绘科学技术科技期刊中同样位列第一。
（本刊编辑部）
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