
!"#$%"$ & ’$"(%)*)+, -$.#$/ 0112 3)*4 56 7)4 82 9!:; 7)4 5<=>

吴美平! 张开东

国防科学技术大学机电工程与自动化学院! 长沙 "#$$%&

!!!地球重力场资源对促进大地测量学!空间科学!地球物理学!地球动力学!海洋学!资源勘探以及现代军事学的发展具有重要作
用" 在阐述了航空重力测量基本原理基础上#详细分析了基于捷联惯导系统的航空重力测量原理及其关键技术#以及我国航空重力测
量技术发展的技术基础"
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1 引言
地球重力场是地球的一种基本物理场# 地球重力

场的确定对大地测量学$空间科学$地球物理学$地球
动力学$海洋科学$资源勘探以及现代军事等学科具有
重要意义ZRS&[#
按照重力测量物理量的不同% 重力测量可分为绝

对重力测量和相对重力测量%其中%绝对重力测量测的
是重力的绝对数值%相对重力测量测的是某点相对另一
重力基准点的重力差值# 绝对重力仪的原理主要是基于
自由落体运动%精度可达到 !K,2!R !K,2\R$ST 9]4N"级#
绝对重力测量主要用于建立高精度的重力基准网$监
测地球动力学现象$ 环境变化及地震和火山等引起的
重力场效应# 与绝对重力测量相比%实施相对重力测量
就简便易行些%更适合于大范围的重力测量%但是其精

度要低于绝对重力测量# 目前地球重力场的测量手段
有地面重力测量$海洋重力测量$航空重力测量以及卫
星重力测量等#
传统的静态地面重力测量虽然可以获得地球重力

场的高频分量%但是需要作业人员逐点测量%因此是个
费时又艰苦的工作%而且在深山$密林$沙漠等人烟难
及地区难以实施# 海洋重力测量是一种低动态的重力
测量方法%是近 N$ 年来采集海洋局部重力数据的主要
方法%其特点是载体运动速度低且在一个平均海面上%
因此仅靠测量系统硬件方面的阻尼和低通滤波技术就

可达到要求的精度ZN[%但对于大面积的陆地重力测量却
无能为力# 卫星重力测量技术提供了一种可覆盖全球
的高效率的重力测量手段# 目前国际上正在进行和即
将开展的多项卫星重力测量计划%如 C^Q_L%K‘QC8%
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!"#$!可使重力场的精度达到几个 %!&’"分辨率达到
()) *% +,-# 虽然卫星重力测量可以提供全球重力场信
息!但是在中高分辨率重力场测量中无能为力!提供的
重力场信息不能满足资源勘探" 地球物理研究等领域
的要求$
航空重力测量是以飞机为载体确定区域和局部重

力场的方法!由于其测量速度快%范围广"成本低!且几
乎可到达任何地区!因此可快速"连续"精确地测量大
面积的地球重力场$ 航空重力测量技术在 .) 世纪 /)
年代末已出现! 但直到 .) 世纪 0) 年代末 1) 年代初!
随着 !23 动态定位技术及航空用重力仪的逐渐成熟!
航空重力测量技术才得到迅速发展! 成为在区域范围
内获取高精度"中高分辨率重力场信息的有效手段!且
可以覆盖卫星重力测量和地面重力测量之间的频带$
美国"加拿大"俄罗斯"德国"丹麦"瑞士"日本等国先后
开展了航空重力测量技术研究! 并进行了大量飞行试
验$ 试验结果表明!航空重力测量已进入实用阶段$ 但
是!为了满足资源勘探"地球物理研究等高精度应用的
要求! 进一步提高测量精度和分辨率仍然是当前航空
重力测量技术的重要任务$
我国对航空重力测量技术的研究起步较晚! 已取

得的成果目前还很难满足高精度应用的需要$ 我国从
(14, 年开始了全国规模的重力测量" 地球形状及重力
场的研究工作$ 但是!由于我国幅员辽阔"地形极其复
杂!因此全面实施地面重力测量异常困难$ 目前!大约
不到一半的国土面积完成了 (5.) 万的重力测量! 另有
不到一半的国土面积完成了 (5/) 万和 (5()) 万的重力
测量$ 在青藏高原"新疆天山地区存在近 .))万 *%.的

重力测量空白区!在其他沙漠"沼泽"森林覆盖及海陆
交错地区还存在许多盲区 +/64-$ 这些地区的重力资料无
论是在基础科学研究" 矿产资源勘查! 还是在大地测
量"军事应用方面都有极其重要的作用!但远不能满足
国民经济发展和军事建设的需求$ 而航空重力测量是
解决这些地区重力测量的最佳途径之一$ 因此!开展航
空重力测量技术研究对于国民经济和国防现代化建设

都具有重要的意义$

% 航空重力测量基本原理
根据牛顿第二定律!在惯性坐标系 ! 中!质点的动

力学方程为

"! !7 # !8$!

式中! "!为质点的惯性加速度&$ 为引力加速度& # 为比
力!为重力仪或加速度计的观测值$

对于静态重力测量!此时加速度 "!7)!通过调整水
准气泡可使得重力仪的敏感轴对准重力矢量方向!如
果不考虑测量误差!则重力仪的观测量就是重力加速

度的大小$ 虽然静态重力测量比较简单!而且精度可
以达到很高! 但是人们更希望在动态下进行测量!也
即开展动态重力测量! 这不仅是因为测量速度更快!
而且测量范围更广$ 不过对于动态下的航空重力测

量!情况要复杂得多$ 这主要是由于惯性加速度 "!不再
为零$ 爱因斯坦广义相对论中的等效原理指出’在一
个封闭系统内的观测者不能区分作用于它的力是引

力还是它所在的系统正在作加速运动! 也就是说!惯
性加速度所造成的(重量感)和牛顿万有引力的效应
是完全一样的# 在运动载体上!重力仪就是这个封闭
系统内的观测者!它感受引力和惯性力的作用!但不
能对二者进行区别#
为了将引力加速度和惯性加速度进行分离!有以下

两种途径#! 将 .个共基线的加速度计的输出求差!以
共模方式消除载体运动加速度%" &的影响!如果共用基线
是旋转稳定的! 则由该差值观测量可得到重力梯度分
量!这就是重力梯度测量的基本原理# 航空重力梯度测
量对重力异常的高频分量非常敏感!因此在资源勘探等
领域具有广阔的应用前景#但是由于重力梯度测量对加
速度计的精度要求非常高!因此其技术难度很大#" 采
用 .个不同的加速度测量系统!其中一个系统的输出含
有引力加速度! 而另一个系统的输出不含引力加速度!
于是在同一个坐标系内对 .组加速度输出进行求差!即
可消除共有的载体运动加速度!剩下的差值中包含引力
加速度和传感器的系统误差#这就是航空重力测量的基
本原理#
按照测量对象的不同!又可以将航空重力测量分为

航空标量重力测量和航空矢量重力测量+0-# 航空标量重
力测量只需要测量重力扰动矢量垂直分量的大小*重力
异常+! 航空矢量重力测量需要测量重力扰动矢量所有
的 9 个分量$ 目前航空标量重力测量已经进入实用阶
段!通常航空重力测量指的就是标量重力测量$ 航空矢
量重力测量需要进一步获取重力扰动矢量的 . 个水平
分量!这有以下两种方法$ ! 间接估算法$ 间接估算法
是目前通常采用的方法!其基本原理是首先进行航空标
量重力测量! 然后利用测得的广大地区的重力异常数
据!按费宁6梅内斯*:;<=<>6?;=<;@A+公式计算垂线偏
差*即重力扰动的水平分量+$间接估算法的缺点在于费
宁6梅内斯公式理论上要求全球重力覆盖!由于覆盖不
完全引起的误差将叠加在数据噪声对估算的垂线偏差

的影响中!特别是在测区边缘上+0-$" 直接测量法!即直
接利用观测仪器同时获取重力扰动矢量的 9个分量$虽
然直接测量法不存在间接估算法的缺点!但是与标量重
力测量相比!其对稳定平台的姿态保持精度提出了更高
的要求!因此技术难度更大!目前仍然处于研究探索阶
段$
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5 国内外研究现状
548 国外航空重力测量的研究现状
航空重力测量是从重力仪或加速度计测得的比力

中扣除载体的运动加速度!得到重力值" 因此!航空重
力测量系统一般包括 ! 个基本部分# 载体运动加速度
测量子系统和比力测量子系统"

!" 世纪 #" 年代末$%&!由于受当时重力仪$导航定位
设备以及垂直加速度测量精度的影响! 得到航空重力
测量的精度为 ’" ()*+左右! 不能满足实际应用要求"
到!, 世纪 -" 年代末 %" 年代初! 由于载波相位差分
)./%0)./&技术以及新型重力仪的出现!才使得航空
重力测量得到突飞猛进的发展 $’,&" 由于 )./ 的高精度
和可靠性! 目前各类航空重力测量系统都普遍采用
)./进行定位和测量载体的加速度"
各类航空重力测量系统的主要区别是比力测量系

统"比力测量系统需要完成两个功能#! 测量比力的大
小’" 将比力测量系统保持在当地地理坐标系内"在各
类比力测量系统中! 基于海1空重力仪的比力测量技术
最为成熟! 在 !" 世纪 %" 年代后又出现了基于三轴平
台 惯 导 系 统 %)2(3*+45 674892*+ :*;2<*92=7 />?94(!
)6:/&$ 捷联惯导系统 %/98*@5=A7 674892*+ :*;2<*92=7
/>?94(!/6:/&以及三轴加速度计的比力测量技术"
54848 基于海?空重力仪的航空重力测量
目 前 广 泛 使 用 的 重 力 仪 以 美 国 的 BCD

%B*C=?94!D=(348<&重力仪$E4++ 重力仪和德国的 F//G
HI 重力仪为主" 美国 B*C=?94!D=(348< 公司经过 % 年
的精心设计!于 !""I 年推出了新一代动态重力仪(((
航空1海洋重力仪 66 %J28G/4* )8*;29> />?94( 66KL&!该
重力仪代表了当今世界海1空重力仪的最高水平" 其实
验室静态重复性达到 "M,# ()*+ %’()*+ N I"O#(1?!&!动
态重复性达到 ,P!# ()*+!月漂移率小于 H ()*+" 为了
保持重力仪的水平! 通常将重力仪安装在双轴阻尼平
台上! 但是这种稳定方式不能完全消除水平加速度对
重力仪输出的影响" .4948?和 E8=Q47*指出$II&!平台稳定
性是采用海1空重力仪的航空重力测量系统的精度和分
辨率进一步提高的主要障碍"
美国海军研究实验室%:DB&$丹麦国家测量与地政

局%FL/&$德国波茨坦地学研究中心%)RS&$瑞士苏黎
世工学院%TKUS&等研究单位对采用重力仪的航空重力
测量技术进行了研究 $I!GIV&!并从 ’%%’ 开始先后在格陵
兰岛$北极$南极等地进行了大量飞行试验" 目前国外
采用海1空重力仪的航空重力测量系统已完全可用并作
为一种标准方法来获取中$低分辨率的重力场信息" 至
!,,’ 年!采用改进后的 BCD 海洋重力仪的航空重力测
量系统的精度达到 ’ ()*+$分辨率达到 V W($’X&"
54845 基于三轴平台惯导的航空重力测量
俄罗斯莫斯科重力测量技术公司 %)8*;2(4982Y

K4YZ7=+=<24? B95& 和加拿大的 /*7548 )4=@Z>?2Y? B95P
%/)B&公司等研究单位!分别对基于三轴平台惯导系统
的航空重力测量系统进行了研究" 俄罗斯莫斯科重力
测量技术公司研制的 )KG’J 航空重力测量系统精度可
达到 ,P# ()*+$分辨率 ’P#[!PX# W($’-&"加拿大 /)B研制
的航空重力测量系统 J6D)8*; 的测量重复性精度达到
’ ()*+!分辨率为 !P, W($’%&"目前 J6D)8*;和 )KG’J 这
! 个系统均已达到商业实用的水平!并已经为多家客户
进行了石油$天然气等资源勘探航空重力测量"与海1空
重力仪相比! 采用三轴平台惯导系统的主要优点是姿
态更加稳定!受水平加速度的影响更小$!,&"
5484< 基于捷联惯导的航空重力测量
在 /YZA*8Q 教授的带领下! 加拿大 C*+<*8> 大学率

先于 !, 世纪 %, 年代初开展了基于捷联惯导系统的航
空 标 量 重 力 测 量 系 统 %/98*@5=A7 674892*+ /Y*+*8
)8*;2(498>!/6/)& 的研究" 该系统采用惯性级的 U=7"
4>A4++ BJ/TDTR 666型激光陀螺捷联惯导系统"在 ’%%#
年 V 月$’%%V 年 % 月和 ’%%- 年 V 月共进行了 H 次飞行
试验! 并与 BCD 重力仪$J6D)8*; 和 /6/) H 种航空重
力测量系统进行性能比较!结果显示 /6/) 达到了 J6D"
)8*;和 BCD重力仪的航空重力测量系统的精度! 这表
明!采用 /6:/ 的航空重力测量系统可用于中高分辨率
的重力测量$!’&"

!,,’ 年起! 在 ELERG )4=94YZ7=+=<247G.8=<8*((
项目的资助下! 德国 H 家科研单位开展了新型航空
重力测量系统的研究 $!!&!该项目的最终目标是使航空
重力测量达到资源勘探的要求 !也就是要达到
’ ()*+1’ W(的水平" 参与单位包括巴伐利亚自然科学
与人文科学学院 %E*;*82*7 JY*54(> =\ /Y247Y4? *75
U](*72924?& 的 ETF %E*>482?YZ4 F=((2??2=7 \#8 524
679487*92=7*+4 T85(4??]7<&小组 $慕尼黑国防军大学
%^72;48?29> =\ 9Z4 R4548*+ J8(45 R=8Y4? L]2YZ& 的测地
与导航研究所 %67?929]9 \$8 T85(4??]7< ]75 :*;2<*92=7!
6\T:&$ 不伦瑞克技术大学 %K4YZ72Y*+ ^72;48?29> =\
E8*]7?YZA42<& 的飞行导航与控制研究所 %67?929]94 =\
R+2<Z9 )]25*7Y4 *75 C=798=+!6RR&"其中 6RR以俄罗斯产
的 CUTFT:OJ 双轴平台重力仪为基础!通过添加一个
激光陀螺来保持方位稳定!将其改造成平台惯导系统"
6\T: 采用法国 /2<(* H" 型激光陀螺捷联系统! 并尝试
进行矢量重力测量"
基于捷联惯导系统的航空重力测量系统具有的优

点主要包括以下几方面$!HO!_&"
I& 由于捷联惯导系统省却了复杂的机械结构!因

此体积小$重量轻$成本低$可靠性高$功耗小" 这使得
系统可安装在小飞机或直升机上! 也使得有可能将重
力测量系统$地磁测量系统$电磁测量系统等同时安装
在飞机上进行综合地球物理勘探! 这将成倍地降低测
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图 % 航空重力测量系统的结构框图
()*+ % ,-./0-/.1 23 4).52.61 *.47)81-.9 :9:-18

量成本!
!" 采用捷联惯导系统在飞行测量过程中不需要复

杂的操作过程#与采用重力仪的系统相比#其测量成本
要低$效率更高!

"" 采用捷联惯导系统既可进行标量重力测量#也
可以进行矢量重力测量#其提供的测量信息更加丰富!
但是# 采用捷联惯导系统的航空重力测量系统需

要进一步突破的关键技术主要有以下几点#!"$!
%" 捷联惯导系统中由于将惯性传感器直接固联

在载体上#其承受的动态环境更加恶劣#因此要求惯性
传感器要有更好的性能#如大的动态范围$刻度因子稳
定性等!

!" 提高利用载波相位 &’() 测量载体运动加速度
的精度仍然是提高航空重力测量精度的一个关键!

"" 由于飞机不规则运动和振动等因素产生的扰动
加速度可达 %*+ ,’-.#而重力异常值通常只有 %** ,’-.
左右# 极低的信噪比使得提取微弱重力异常信号的难
度很大#因此滤波器设计是系统的关键任务之一!
!+!我国航空重力测量的研究现状
我国在 !* 世纪 /* 年代末开始航空重力测量技术

的研究! %0//年#中国科学院测量与地球物理研究所采
用国产第三代重力仪 123# 成功地在 34/ 直升机上进
行了首次空中悬停重力测量试验#!5$#在 5 个不同高度测
得的重力平均值经归算后与地面重力值的偏差为

4*67 ,’-.#标准差为!!6" ,’-.!
!**! 年 %% 月# 由总参西安测绘研究所等单位研

制的我国首台航空重力测量系统 128’) %19:;<=<
8:>?@>;< ’>-A:,<B>C )C=B<,"通过鉴定! 该系统由 D1E
航空重力仪$’() 接收机$高度传感器$姿态传感器$数

据采集等部件组成! 系统于 !**! 年 "47 月采用安4"*
飞机在山西大同地区进行了 " 次飞行试验# 飞行高度
为 ! /** "" 7** ,$飞行速度 7** F,G9#测线间距
5"%* F,#测定山区平均重力异常的内符合精度为
"H"! ,’-.#分辨率为 %* F,#与地面重力测量数据的比
对精度优于!5 ,’-.! 为检验 128’) 对轻小型固定翼
飞机的适应性以及验证 128’) 在严寒气候条件下的
作业性能#!**" 年 %% 月采用国产某新型航测机在哈尔
滨进行了试验#!+$! 试验结果表明#交叉点重力异常不符
值的标准差为 %H0 ,1-.#相应的半波长分辨率约为
0 F,! 目前该系统已经基本可以满足大地水准面测量
等应用的要求#但是还不能达到地质调查$资源勘探等
高精度应用的要求!

& 基于 ,;<,=>?@,航空重力测量系统的组成
根据航空重力测量原理# 基于 )IJ)G&’() 的航空

重力测量系统除了飞机以外#主要有以下分系统组成!
%" 捷联惯导系统! 捷联惯导系统主要由 " 只高精

度的石英挠性加速度计$" 只高精度陀螺仪以及相应
的电路系统组成! 捷联惯导系统在航空重力测量系统
中主要有两个功能& ! 测量比力’ " 测量载体的姿
态!

!" 减振系统! 机载环境下#由于飞机发动机等引
起的高频加速度经常大于所需要确定的重力异常的

大小#在高频环境下#惯性器件的性能会降低#同时导
航计算的压力也会大幅度增大! 为了提高重力的精度
和分辨率#一般采用减振系统来削弱高频加速度的影
响!

"" ’()系统! 该子系统包括机载 ’() 接收机和地
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面 !"#接收机两部分!主要用于获取时间"空间三维位
置"速度"加速度等信息!同时利用 !"# 接收机的秒脉
冲信号 $ %%& 进行各传感器之间的时间同步#

’$ 高度传感器# 用于测定飞机至地面的垂直距离
和垂直加速度!以便将空中重力异常归算到地面#

($ 数据采集%记录与控制分系统&完成所需数据的
采集%记录功能!并对系统的进行状态作监测和控制&

)$ 事后处理软件& 航空重力测量采用事后处理的
方法&
基于捷联惯导的航空重力测量系统的组成如图 $

所示&

? 航空重力测量中关键技术分析
航空重力测量中包含的主要技术有比力测量%载

体运动加速度测量%数字滤波%!"# 高精度定位%重力
数据的向上*向下延拓%重力异常数据的解释及应用等&
对于 !"# 高精度定位!目前的技术已经非常成熟!市场
上已经有多种商业 !"# 事后处理软件! 如 +,-%./01
!2,34,5!!6"#7!89209&9 等& 重力数据的向上 *向下延
拓%数据解释及应用等是重力学中的内容!本文不作论
述&
?48 比力测量技术
利用惯导系统测量比力的基本原理是将重力传感

器’加速度计$稳定在当地地理坐标系!重力传感器可
测得比力的 :个分量& 对于平台惯导系统!采用的是物
理平台! 通过反馈控制直接使平台稳定在当地地理坐
标系& 对于捷联惯导系统!采用的则是数学平台!重力
传感器固联在载体上! 因此需要利用系统测得的载体
姿态将重力传感器测得的比力值投影到当地地理坐标

系&
比力测量误差来自加速度计的测量误差和姿态测

量误差& 对于航空标量重力测量!水平姿态误差对测量
精度的影响较小! 而加速度计的测量误差是主要的误
差源& 在 #6#! 系统中! 采用的是石英挠性加速度计
;<=>>>! 其随机零偏受温度的影响很大! 最大可达到
=>> ?!,@左右A=BC&为了消除*削弱加速度计的测量误差!
!@900/9 最初尝试对加速度计的随机零偏进行建模!以
期望通过卡尔曼滤波对加速度计的随机零偏进行估

计!但没有取得成功& 最后!!@900/9交差点平差法虽然
取得了一些有意义的结果!但是并不能满足工程实用的
要求& 因此!提高加速度计的测量精度是研制实用型航
空重力测量系统的关键! 比如德国 8DE最新研制的航
空重力测量系统 #<!# B 采用了高精度的温度控制 A=FC!
使惯性级石英挠性加速度计达到了航空重力测量的精

度要求&
由于惯导系统的误差随时间积累! 因此需要采用

外部观测量来提高平台的稳定性& 对于捷联惯导系统!

通常利用卡尔曼滤波器进行 #64#*G!"# 组合!以 G!"#
测得的高精度位置% 速度为观测量! 对惯导系统的位
置%速度%姿态以及惯性器件误差进行估计 A=:C&
?45载体运动加速度测量技术
载体运动加速度测量精度是航空重力测量技术发

展历史上的主要障碍!直到 => 世纪 H> 年代末%I> 年代
初载波相位差分 !"# 动态定位技术的出现! 才使得航
空重力测量技术得到突破性的发展A=:J =HC&由于 !"#的高
精度%高可靠性!目前航空重力测量系统普遍采用载波
相位差分 !"# 来测量载体的运动加速度& 需要指出的
是! 虽然载波相位差分 !"# 使得航空重力测量重新焕
发了生机! 但是载体运动加速度测量仍然是提高航空
重力测量精度和分辨率的主要障碍! 因此提高加速度
测量精度和分辨率仍然是航空重力测量中的一项重要

任务A=:C&
?4<数字滤波方法
在航空重力测量中! 由于动态环境的影响及传感

器测量噪声! 使得直接得到的重力扰动测量值含有大
量的测量噪声& 这些测量噪声主要集中在高频段!而重
力扰动信号又主要集中在低频段!因此!消除这些噪声
的主要手段是采用低通滤波器& 但事实上!设计一个性
能良好的低通滤波器并不是一件很容易的事! 这是由
于(一方面有用的重力扰动信号的幅值很小!通常不足
$>> ?!,@! 而噪声的幅度可能比重力扰动信号高出百
倍甚至上千倍! 极低的信噪比使得信号的提取显得异
常困难)另一方面!信号比噪声大的频带集中在低频端
很窄的部分!而噪声占据了相当宽的频带!而且信号和
噪声之间并没有明确的过渡带# 因此!要有效地消除几
乎遍布整个频带的噪声!其难度是不言而喻的#
?4? 温度控制技术
航空重力测量中要求加速度计的测量精度达到

$ ?!,@的水平#研究表明!加速度计的测量误差主要受
温度的影响! 因此需要对加速度计表头及采样电路进
行温度控制# 为了使常用的石英挠性加速度计达到航
空重力测量的要求!一般有以下 = 种方法可供选择(
! 直接对加速度计进行精密温度控制!控制精度需要
达到!>K>L"J 加拿大 #!M 公司研制的航空重力测量系
统 <6N!2,5即采用这种方法) " 另一方法同样是进行
温度控制!但是温控精度要求较低!只需要达到!>K("
左右! 在这样的温控精度下加速度计测量精度达不到
要求!因此还需要对温度误差进行建模并补偿# 这种方
法的优点是对温控的精度要求较低! 因此实现起来难
度较低!成本也较低!由于温度变化范围很小!因此相
对于全温度范围的误差建模的精度要高#
?46 减震技术
由于飞机发动机等引起的高频干扰会严重影响重

力传感器的测量精度! 因此不论是采用双轴平台的传
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统航空重力测量系统还是采用三轴平台惯导的航空重

力测量系统都采用了复杂的减震措施!比如在 !"# 海$
空重力仪中就综合采用了气垫减震" 液压阻尼减震和
弹簧吊装减震等措施# 相关文献表明!减震系统的截止
频率需要达到 %& ’( 左右$由于在捷联惯导系统中没有
了机械平台的阻尼作用! 其受高频干扰对传感器的影
响会更大! 同时高频运动会引起较大的导航计算误差
%比如圆锥运动误差&! 因此减震系统对捷联系统的意
义更大$
()* 测量数据校正技术
在航空重力测量所得到的原始数据校正包括偏心

改正和水平加速度改正$ 偏心改正指的是 )*+ 天线与
重力传感器空间不一致所带来的误差! 当前采用的改
正算法通常将两者之间的空间距离看成是常值! 事实
上该距离是时变的$ 这有 , 个原因’! 缘于飞机本身
是弹性体(" 由于采用减震系统后!捷联系统不再直
接固连在机体上$ 因此需要对空间距离进行建模以提
高偏心改正的精度$水平加速度改正指的是当平台%机
械平台或数字平台&偏离当地水平面时!载体水平加速
度所带来的比力测量误差$ 水平加速度改正是提高系
统测量精度的重要方法!例如在俄罗斯的 )-.%/ 系统
中!平台的水平姿态误差可以达到 % 012!但是通过事
后处理可以达到 3 12! 因此水平加速度改正是一种关
键技术$

$ 国内技术基础
实现基于捷联惯导系统的航空重力测量技术的关

键技术中! 高精度捷联惯导系统是实现高精度比力测
量的关键部件$ 由于高精度捷联惯导系统产品为美国
等美欧国家的管制产品! 我国要引进满足航空重力测
量要求的产品是极其困难的$

,& 世纪 4& 年代!美国研制成功激光陀螺!其具有
的优良特性! 使得其替代机械陀螺组成捷联惯导系统
成为可能$ 激光陀螺是迄今为止在惯性技术领域唯一
真正获得实际应用的非机电式中高精度惯性敏感仪

表$
与传统的积淀陀螺相比!激光陀螺具有下列优点$
%& 性能稳定!抗干扰能力强!抗强冲击"振动$
,& 精度高$ 美国的高精度激光陀螺的精度达到

&5&&& 3!$6!中等精度产品的零漂在 &5&&%7&5&%!$6之间$
8& 动态范围宽!可测动态转速范围达 %&9$
:& 寿命长! 可靠性好$ 国外产品的寿命已经达到

%&万 6以上!平均无故障时间%;-<=&优于 %万 6$
3& 标度因数稳定$ 国外激光陀螺的标度因数稳定

度高达 % >>0%% >>0 ? %@%&4&!国内激光陀螺的标度因
数稳定度也已达到 %& >>0$

4& 启动迅速$ 由于没有像机电陀螺一样存在马达

的启动与稳定问题!激光陀螺启动后可短时间内%87
9 2&输出有用信息$

A& 数字量输出!无需模数转换$
激光陀螺构成的捷联惯导系统的惯性敏感元件直

接与载体固联!省去了结构复杂的机械平台!因而较平
台惯导系统体积"重量减小!可靠性提高!更适合于高
动态环境!在军用"民用方面被广泛应用!因此在现在
和未来一段时间里! 中等精度的激光陀螺捷联惯导系
统具有广阔的市场$
目前! 国内二频机抖激光陀螺已有成熟产品!所

构成的激光陀螺捷联惯导系统的精度已达到美国

’BCDEFDGG !/+H#H= III 型激光陀螺捷联惯导系统的
技术指标!通过努力!可以解决航空重力测量中的关
键技术$

* 结论
航空重力测量由于其测量速度快" 范围广" 成本

低!且几乎可到达任何地区!因此可快速"连续"精确地
测量大面积的地球重力场$目前!我国已有的航空重力
测量系统还不能满足地质调查" 资源勘探等高精度应
用的要求$国外研究现状表明!基于惯导技术的航空重
力测量系统更有潜力提高测量精度和分辨率$ 本文研
究了基于 +IJ+@K)*+ 的航空重力测量的原理及关键
技术!并分析了目前国内的技术基础!在后继研究中!
需要针对关键技术进行攻关$ 基于 +IJ+@K)*+ 的航空
重力测量技术的发展! 将为我国的重力测量提供高效
技术手段! 对国民经济和国防现代化建设都具有重要
意义$
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