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摘　要:重点围绕远程飞行器飞行轨道控制保障需求,开展了空中扰动引力计算和地面重力异常测量精

度指标及海洋重力测量测线布设方案的分析与论证.首先通过解析和简化飞行器导航误差解表达式,
定量估计了地球重力场对远程飞行器飞行轨迹的影响,并以一定量值的落点偏差为限定指标,研究论证

了空中扰动引力的计算精度要求.在此基础上,通过对地面重力异常截断误差及数据传播误差的估计

和分析,研究确定了地面/海面网格平均重力异常的观测分辨率和计算精度指标.以此为依据,提出了

相对应的海洋重力测量测线布设方案,并通过数值计算验证了所提方案的合理性和有效性.
关键词:海洋重力测量;需求分析;飞行器制导;扰动引力;测线布设

中图分类号:P２２９　　　　文献标识码:A　　　　文章编号:１００１Ｇ１５９５(２０１６)１１Ｇ１２６１Ｇ０９



November２０１６Vol．４５No．１１AGCS http:∥xb．sinomaps．com

基金项目:国家自然科学基金(４１４７４０１２;４１１７４０６２;４１３７４０１８);国家重大科学仪器设备开发专项

(２０１１YQ１２００４５０３);国家９７３计划(６１３２１９);国家重点研发计划(２０１６YFC０３０３００７;２０１６YFB０５０１７０４)

　　海洋重力场信息在大地测量学、空间科学、海
洋学、地球物理学、地球动力学等诸多学科领域都

具有重要的应用价值[１].精化大地水准面一直是

测定海洋重力场的主要目的之一.由于地球重力

场与地球内部质量密切相关,因此海洋重力测量

可为确定地球内部质量密度分布提供数据支持.
海洋重力异常既可应用于地球动力学板块构造理

论研究,又可应用于海底地壳年龄、地球内部质量

迁移、板块冰后回跳等多种地球物理现象的解释.
随着空间技术的发展,海洋重力测量的实用价值

更加凸显,因为自然天体(月亮、行星)和人造天体

(卫星、飞行器)的轨道计算都离不开地球重力场

信息的支持.海洋重力测量在海洋矿产资源开

发、惯性导航、水下匹配辅助导航等工程应用领域

也发挥着非常重要的作用[２].很显然,不同应用

领域对海洋重力测量精确度、分辨率及覆盖域大

小的需求是有区别的,很多时候这种区别还比较

显著[３Ｇ４].卫星测高反演重力和海面船载重力测

量是当前获取海洋重力场信息的两种主要手段,
虽然最新推出的卫星测高反演重力异常成果的网

格间距已经达到 １′×１′,其精度达到了 ±３~
５mGal(１mGal＝１０－５ m/s２)[５],但这样的精度水

平仍无法完全满足某些领域的应用需求.因此,
海面船载重力测量仍然是目前获取高精度和高分

辨率海洋重力场信息的重要手段.
沿预先设计好的测线作连续动态测量是海面

船载测量作业模式的主要特点.如何依据不同目

的的应用需求,规划最佳的测线布设方案是海洋

重力测量技术设计的核心内容,此项工作在平衡

测量成果质量和测量效率两个方面都发挥着重要

甚至是决定性的作用[６Ｇ７].在开展海洋重力测量

初期,我国学者曾就测线布设问题作过比较深入

的研究和探讨[８],但由于受当时资料条件和需求

指标不明确的制约,大部分研究结论已经明显无

法适应当今各个领域的应用需求.我国现行的国

家和行业标准虽然对海洋重力测量测线布设都提

出来了比较明确的技术要求[３Ｇ４],但针对具体的专

题应用需求,目前还缺少完整而深入的研究论证

工作,往往会导致测前技术设计的盲目性.为此,
本文尝试从分析地球重力场对远程飞行器飞行轨

迹的影响出发,重点围绕飞行轨道计算对地球重

力场参数的保障需求,开展相应的海洋重力测量

测线布设方案设计与论证.

１　重力场对远程飞行器落点的影响

由文献[９—１０]知,发动机和控制系统(包括

制导系统和姿态稳定系统)是无人驾驶飞行器的

两个重要组成部分,其作用是将飞行器沿预定的

轨迹投送到预定的目标区.根据远程飞行器在飞

行中的受力情况,一般将飞行轨迹划分为主动段

和被动段两个部分,前者指从发射平台起飞到发

动机主令关机点的一段飞行轨迹,后者是指从发

动机主令关机点到飞行器着地的一段飞行轨迹

(又分自由段和再入段).在飞行轨迹的主动段,
飞行器除了受到发动机推力和控制系统的调控作

用外,还会受到空气动力、地球引力和由于地球自

转引起的惯性力的影响.而在被动飞行阶段,飞
行器则完全依靠在主动段终点获得的动能飞行,
不再受发动机推力和控制系统的调控作用.因

此,飞行器落点的精确度主要取决于控制系统在

主动段终点获得的飞行器运动参数的可靠性.但

确定运动参数的准确性又完全取决于飞行器在飞

行过程中的受力分析、建模和计算.随着飞行器

制造工艺和控制技术的不断突破和完善,地球重

力扰动场计算误差已经成为限制飞行器落点精度

进一步提高的主要因素[１１Ｇ１３].因此,要想有效控

制飞行器的落点偏差,必须首先解决地球外部空

间特别是近地空间扰动引力场的精密计算问题.
地球重力场对飞行器落点的精度影响主要体

现在两个方面:一是飞行器的初始定位(也叫初始

化过程);二是飞行器的飞行控制.飞行器发射前

必须对载体和控制系统传感器进行精确的垂直定

位和定向,以建立制导坐标系.由于飞行器在发

射台竖直及惯性系统标定过程都是以发射点的铅

垂线为基准的,而飞行轨迹计算则是以发射点椭

球法线为基准的发射坐标系作为参照系.因此,
如果不对两者之间的差异(即垂线偏差)进行修

正,必然会引起飞行器落点的偏差.理论分析和

实际计算都表明[１１Ｇ１２],垂线偏差对飞行器落点的

影响不仅与其量值大小有关,而且随发射点位置、
射程和方位角的改变而变化.对于１００００km 左

右射程的飞行器,１″垂线偏差的影响量一般不超
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过５０m.在飞行器的初始化阶段,除了载体的姿

态影响因素外,发射点位置误差特别是高程分量

误差对飞行器落点的影响也不容忽视.高程分量

误差主要体现为高程异常计算误差,其影响大小

既与飞行器的射程有关,又与飞行器的飞行轨道

特性有关.根据理论分析估计[１１Ｇ１２],１m 高程异

常误差对飞行器落点的影响一般不超过１５m.
在空中飞行阶段,飞行器始终受到地球重力

异常场的作用,当计算飞行轨道使用的引力场模

型存在误差时,也必然会引起飞行器落点产生一

定的偏差,其影响量主要取决于飞行器射程大小

和扰动引力场沿飞行轨迹的变化激烈程度.根据

动力学原理,飞行器飞行轨迹可简单用下列的动

力和运动方程组进行描述[１０]

V̇＝a＋g

ρ̇＝V } (１)

式中,V ＝ [̇xẏż]T ＝ [Vx Vy Vz ]T 与 ρ ＝
[xyz]T 分别代表飞行器的速度和向径矢量;̇V
为V 的导数;a 为由加速度表输出的视加速度;g
为地球重力加速度.当g 取为正常椭球重力加速

度时,由式(１)确定的飞行器运动轨迹称为制导轨

迹.扰动引力场对飞行器落点的影响是指在飞行

制导时,由于忽略了重力异常场的作用,采用制导

轨迹的状态变量替代实际飞行轨迹的状态变量,而
使飞行器射程发生了变化.根据文献[９,１１—１２],
扰动引力场引起的射程变化大小可由下式估算

ΔL(tk)＝ ∂L
∂Y

é

ë
êê

ù

û
úú

T
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式中,tk 代表主动段关机时刻;∂L
∂Y

代表射程偏导数

矢量,称为误差系数;L 为射程;Y＝[Vx Vy Vz x
y z]T 为飞行状态变量;X＝[δVx δVy δVz δx
δy δz]T 称为导航误差矢量,它是实际飞行轨迹状

态变量与制导轨迹状态变量的等时变异,这种变异

就来自于式(１)忽略了地球重力加速度扰动影响之

后果.导航误差矢量满足下列摄动方程
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式中,δg 代表地球重力加速度的扰动矢量.根据

线性微分方程理论,采用状态转移矩阵,可导出上

述摄动方程的解析表达式.考虑到对应于δVz、

δx 和δz的３项导航误差系数相对于其他３项系

数要小的多,忽略它们的影响只会带来１０m 左右

的误差,这里直接给出射程偏差的简化估算公式

如下[９]

ΔL(tk)＝
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式中,δ􀭺gQ ＝δ􀭺gNcosA＋δ􀭺gEsinA;δ􀭺gR、δ􀭺gN 和

δ􀭺gE 分别代表扰动引力在北东天惯性坐标系中的

３个分量沿飞行轨迹的积分平均值;A 为射向角;

b１、b２ 和b５ 为导航误差模型解系数,其大小主要

与主动段关机时刻有关.通过对不同类别的飞

行轨迹特性进行理论分析和数值计算,文献[９]
给出了误差系数α和β的估值变化范围,具体见

表１.

表１　误差系数α和β的估值变化范围

Tab．１　Evaluationsoferrorcoefficientsαandβ

射程L/km ６０００~７５００ ８０００~９０００ １００００ １２０００

α ８．７~１４．０ １５．６~１８．０ ２２~２４ ２８

β ０．７５~０．６５ ０．６~０．４５ ０．４２~０．３５ ０．２５

　　空中扰动引力一般由地面重力异常观测数据

计算得到,其误差大小主要与地面数据的观测精

度、密度及计算模型逼近度有关.假设扰动引力

三分量计算误差之间没有显著的相关性,则由

式(４)可得射程偏差的中误差为

σ２
L＝α２(σ２

δgQ
＋β２σ２

δgR
) (７)

σ２
δgQ

＝σ２
δgN

cos２A＋σ２
δgE

sin２A (８)
式中,σδgR

、σδgN
和σδgE

分别代表扰动引力三分量

的计算中误差.若近似取σδgR
＝σδgN

＝σδgE
＝

σδg
,则有

σL＝ασδg １＋β２ (９)
根据表１给出的α和β估值,由式(７)可计算

得到不同大小的扰动引力误差所引起的射程偏差

变化情况,具体如表２所示.
由表２得知,如果忽略掉几十毫伽量值的扰

动引力影响,那么可能给远程飞行器带来千米级

的射程偏差.扰动引力场除了影响飞行器的主动

段飞行外,对被动段飞行也会产生不可忽略的影

响,但由于被动段飞行轨迹离地面较高,通常在
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２００km以上,与主动段相比,一方面扰动引力对被

动段飞行的作用会相对减小,另一方面高空扰动引

力的计算误差也相对容易控制.因此,在实际应用

中,一般都以主动段扰动引力的计算精度要求作为

地面或海面重力测量技术设计的基本依据.

表２　扰动引力误差对射程偏差的影响

Tab．２　Effectsofdisturbinggravityerrorsonrangeoffire
m

σδg

/mGal

射程L/km

６０００~７５００８０００~９０００ １００００ １２０００

３ ３３~５０ ５５~５９ ７２~７６ ８７
４ ４４~６７ ７３~７９ ９５~１０２ １１５
５ ５４~８３ ９１~９９ １１９~１２７ １４４
６ ６５~１００ １０９~１１８ １４３~１５３ １７３
３０ ３２６~５０１ ５４６~５９２ ７１６~７６３ ８６６
５０ ５４４~８３５ ９１０~９８７ １１９３~１２７１ １４４３

　　根据当前及今后一个时期飞行器技术的发展

水平和实际应用需求,笔者认为,将扰动引力场单

一要素对１００００km 以上射程的飞行器落点偏差

影响量限定为１００m 的量值是比较适宜的.由

表２计算结果可以看出,如果以１００m 作为限差

量,那么扰动引力计算精度的要求应设定为:优于

４mGal.但由于在靠近发射点的低空段求得高

精度的扰动引力参数要比高空段困难得多,在重

力场变化激烈的区域要比变化相对平缓的区域困

难得多.因此,对于扰动引力的计算精度要求,在
不同区域、不同高度应有所区别,“优于４mGal”
可理解为一种平均精度要求.又由前面的论述得

知,１m 高程异常误差对飞行器落点的影响一般

不超过１５m,１″垂线偏差的影响量一般不超过

５０m.显然,在当前的技术条件下,高程异常的

计算精度完全能够满足飞行器落点偏差１００m 的

限差要求.而对于垂线偏差参量,根据重力场参

数之间 的 泛 函 关 系 (即 δgφ ＝ －γξ 和 δgλ ＝
－γη),２″垂线偏差的误差量相当于扰动引力水平

分量１０mGal的偏差,这个量值已经远远超过前

面的扰动引力４mGal的精度要求.由此得知,只
要确保扰动引力的计算精度满足“优于４mGal”
的要求,那么,２″垂线偏差的计算精度要求也自然

会得到保障.

２　扰动引力计算精度估计

２．１　数据截断误差估计

扰动引力计算误差主要由模型误差和数据误

差两部分组成[１,１４Ｇ１５],模型误差主要包括积分离

散化误差、远区截断误差和数据截断误差,数据误

差主要包括使用移去恢复技术引入的位系数误差

和观测数据传播误差.为了突出主要影响因素,
同时考虑到次要因素的可控性,这里重点讨论数

据截断和数据观测两项误差对扰动引力计算精度

的影响.
首先将扰动引力三分量的谱展开式表示为重

力异常的n 阶球谐函数式

δgr ＝－∑
∞

n＝２

n＋１
n－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

R
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

n＋２

Δgn (１０)

δgφ ＝∑
∞

n＝２

１
n－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

R
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

n＋２∂Δgn

∂φ
(１１)

δgλ ＝∑
∞

n＝２

１
n－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

R
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

n＋２ １
cosφ

∂Δgn

∂λ
(１２)

式中,R 为地球椭球平均半径;r＝R＋h 为地心

向径;h 为计算高度;(φ,λ)为计算点坐标;Δgn

为重力异常的n 阶球谐函数式

Δgn ＝
GM
R２

(n－１)∑
n

m＝０

[􀭺C∗
nmcosmλ＋

􀭺Snmsinmλ]􀭺Pnm(sinφ) (１３)
利用球函数的正交性和重力异常阶方差的定

义,可写出扰动引力垂直和水平分量在某个频段

上能量谱的全球均方值计算式

　δ􀭺g２
r(N１,N２)＝M δg２

r(N１,N２){ }＝

∑
N２

n＝N１

n＋１
n－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ R
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

２n＋４

Cn

(１４)

δ􀭵g２
H(N１,N２)＝ M δg２

φ(N１,N２)＋δg２
λ(N１,N２){ }＝

∑
N２

n＝N１

n(n＋１)
(n－１)２

R
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

２n＋４

Cn (１５)

式中,(N１,N２)代表频段 N１~N２;Cn 为重力异

常的阶方差,其计算式采用文献[１６]推出的分段

拟合模型

C(Δg)n＝
０．９８１３２

n－１
n＋１００１．０６２５２n＋２＋５９５．６５８１８

n－１
(n－２)(n＋２０)０．９２６０９n＋２ (３＜n≤３６)

１３．４３９８０
n－１

n＋１０００．９９０７３n＋２＋４６．６７６４８
n－１

(n－２)(n＋２０)０．９９９５０n＋２ (３６＜n≤３６０００)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１６)
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　　根据当前在计算重力场参数时惯用的地面数

据分辨率组合[１,１７],由式(１４)—(１６)可计算得到

扰动引力在相应频段的能量谱,具体见表３.

表３　扰动引力能量谱分布

Tab．３　Distributionsofdisturbinggravitypowerspectrum mGal

频段(N１~N２) ２~１８０ １８１~５４０ ５４１~２１６０ ２１６１~５４００ ５４０１~１０８００ １０８０１~３６０００

对应数据分辨率 １° ２０′ ５′ ２′ １′ 高于１′

δ􀭺gr

h＝０km ３０．９４ １５．０８ ６．６６ ２．８３ ０．９３ ０．１８
h＝１km ３０．７０ １４．４１ ５．７２ １．７５ ０．３３ ０．０３
h＝５km ２９．８１ １２．０６ ３．３２ ０．３１ ０．０１ ０．００

δ􀭺gH

h＝０km ２９．２５ １５．０５ ６．６６ ２．８３ ０．９３ ０．１８
h＝１km ２９．００ １４．３８ ５．７２ １．７５ ０．３３ ０．０３
h＝５km ２８．０７ １２．０４ ３．３２ ０．３１ ０．０１ ０．００

　　由表３可以看出,计算扰动引力时,如果使用

的数据分辨率截断到５′,那么截断误差可达到

３mGal;如果截断到２′,那么截断误差可减小到

１mGal.但由于表３估计结果是全球意义上的

平均值,在重力场变化特性比较突出的地区,实际

截断误差可能存在较大的差异,特别是在陆部的

山区和海部的海沟区域,由数据分辨率不够精细

引起的截断误差可能远远大于表３所列的估计

值.因此,在实际应用中,应针对具体情况作具体

分析和判断.就表３的统计结果而言,如果以前

面的扰动引力“优于４mGal”计算精度要求为依

据,那么至少应当采用精细到２′分辨率的地面观

测数据.

２．２　数据传播误差估计

根据文献[１,１４],可将扰动引力三分量的数

值积分计算式表示为

δgr ＝
R
４π∑

M１

i＝１
∑
M２

j＝１
Δgij

∂S(r,ψ)
∂r

é

ë
êê

ù

û
úú
pij

Δσij

(１７)

δgφ ＝ －
R

４πrp
∑
M１

i＝１
∑
M２

j＝１
Δgij

∂S(r,ψ)
∂ψ

é

ë
êê

ù

û
úú
pij
cosαpijΔσij

(１８)

δgλ ＝ －
R

４πrp
∑
M１

i＝１
∑
M２

j＝１
Δgij

∂S(r,ψ)
∂ψ

é

ë
êê

ù

û
úú
pij
sinαpijΔσij

(１９)
式中,p 为计算点;Δgij代表地面网格平均重力异

常;M１ 和M２ 分别代表纬线和经线方向的数据网

格数;其他参量计算式为

∂S(r,ψ)
∂r ＝－

t２

R
１－t２

D３ ＋
４
D＋１－６D－

é

ë
êê

tcosψ１３＋６ln
１－tcosψ＋D

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú

∂S(r,ψ)
∂ψ

＝－t２sinψ
２
D３＋

６
D－８－３

１－tcosψ－D
Dsin２ψ

－
æ

è
ç

３ln
１－tcosψ＋D

２
ö

ø
÷

cosψpij＝[sinφpsinφij＋cosφpcosφijcos(λij－λp)]

cosαpij＝
[cosφpsinφij－sinφpcosφijcos(λij－λp)]

sinψpij

sinαpij＝
[cosφijsin(λij－λp)]

sinψpij

sinψpij＝ １－cos２ψpij

t＝
R
rp

＝
R

R＋hp

D＝
lpij

rp
＝ １－２tcosψpij＋t２

lpij＝ r２
p＋R２－２rpRcosψpij

Δσij＝ΔφΔλcosφij＝ π
１８０×６０
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

×Δφ(′)×

Δλ(′)×cosφij

假设网格平均重力异常为等精度观测量,且
相互独立,则根据误差传播律可得扰动引力的数

据传播误差估计式为

m２
δgr ＝

R
４π
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

m２
Δg∑

M１

i＝１
∑
M２

j＝１

∂S(r,ψ)
∂r

é

ë
êê

ù

û
úú
pij

Δσij{ }
２

(２０)

m２
δgφ ＝

R
４πrp

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

m２
Δg∑

M１

i＝１
∑
M２

j＝１

∂S(r,ψ)
∂ψ

é

ë
êê

ù

û
úú
pij
cosαpijΔσij{ }

２

(２１)

m２
δgλ ＝

R
４πrp

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

m２
Δg∑

M１

i＝１
∑
M２

j＝１

∂S(r,ψ)
∂ψ

é

ë
êê

ù

û
úú
pij
sinαpijΔσij{ }

２

(２２)

式中,mΔg代表地面平均重力异常的中误差.
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这里以p(φ＝４０°,λ＝１２０°)为计算点,以

４０°×４０°为数据覆盖范围(此范围足以忽略积分

远区影响)[１５,１７],分别采用５′×５′、２′×２′和１′×

１′３种网格数据,同时分别取mΔg＝３、５、７mGal,
依次计算mδgr 、mδgφ

、mδgλ ,具体见表４.

表４　扰动引力数据传播误差估计

Tab．４　Influencesofdataerrorsondisturbinggravity mGal

数据 ５′×５′ ２′×２′ １′×１′

误差 ３ ５ ７ ３ ５ ７ ３ ５ ７
mδgr ０．００８ ０．０１４ ０．０２１ ０．００４ ０．００６ ０．００８ ０．００２ ０．００３ ０．００５
mδgφ １．５３６ ２．５６０ ３．５８４ １．５３４ ２．５５７ ３．５７７ １．５３４ ２．５５６ ３．５７６
mδgλ １．２４６ ２．０７７ ２．９０５ １．２４５ ２．０７４ ２．９０４ １．２４４ ２．０７３ ２．９０３

　　由表４可以看出,数据网格大小对数据误差

传播几乎没有影响,但扰动引力数据传播误差随

数据误差的增大而增大,当数据误差为５mGal
时,扰动引力计算误差已接近３mGal.很显然,
如果仍然以前面的４mGal精度要求为基本依据,
同时考虑数据截断误差等其他因素的综合影响,
那么,５mGal就应当是数据误差的限定指标.
表４结果同时显示,扰动引力径向分量的数据传

播误差比两个水平分量要小几个数量级,这是因

为当r→R 时,径向分量计算核函数涉及的三维

空间Dirac函数值趋近于零而导致计算结果失真

的缘故.利用恒等式变换可以消除由三维空间

Dirac函数引起的数值矛盾[１,１４].这方面的内容

已经超出本文的讨论范围,不再详述.

３　海洋重力测量测线布设

由前面的论述得知,要想确保地球重力场单一

扰动要素对空间飞行器落点的影响不超过１００m
的限差,扰动引力三分量的计算精度必须优于

４mGal,由此要求地球表面重力异常观测量的数

据分辨率应不低于２′×２′,网格平均重力异常精

度应优于５mGal.这样的要求对地面测点和海

面测线布设又提出了什么样的量化约束指标,这
是本文接下来需要研究解决的核心问题.需要指

出的是,前面所指的网格数据精度既与重力异常

的观测精度有关,又与计算网格内布设测点的数

量和均匀度有关,前者主要取决于测量传感器的

技术性能和作业模式,后者主要涉及作业效益和

工作难度,取决于测量区域重力场的变化复杂程

度.人们习惯上将后者称为网格数据的代表误

差[１８Ｇ１９].在陆地区域,由于重力观测误差远远小

于网格平均值的代表误差,故在讨论网格数据精

度时一般都忽略前者的影响,但在海洋区域,由于

受测量动态效应的影响,重力观测误差明显增大,
通常可达１~２mGal[２０Ｇ２１],因此在讨论海洋重力

网格数据精度时,必须同时顾及观测误差和代表

误差的影响.
由文献[１８—１９]知,计算网格重力异常代表

误差经验模型可表达为

E＝c(x＋ y) (２３)
式中,x 和y 分别为计算网格的长、宽边长,单位

为千米;c称为代表误差系数,主要体现网格区块

内重力场变化的激烈程度.显然,对应于不同地

形类别的区块,代表误差系数c应当取不同的数

值,因为地球表面形状起伏直接反映地球重力场

变化的不规则性.笔者利用最新卫星测高重力数

据集,结合海洋重力实测资料,通过统计计算获得

了 对 应 于 ４ 种 类 别 (１ 类———浅 海 大 陆 架;

２类———海盆;３类———大陆坡;４类———岛弧、海
山和海沟)海底地形的海洋重力异常代表误差模

型(另文讨论),具体结果如表５所示.

表５　海洋重力异常代表误差系数

Tab．５　 Commission errorcoefficientsof marinefree
airanomaly

地形类别 １类 ２类 ３类 ４类

误差系数c ０．５４６ １．４９０ ２．４４２ ３．６５０

　　将表５中的误差系数代入式(２３)即可估算以

网格内任意点观测值代表该网格平均值引起的代

表误差.但当计算网格内存在一个以上重力测点

时,网格数据代表误差估算公式需要作相应的改

变.首先将面积为A＝xy 的网格等分为(n１×
n２)个小网格,每个小网格的边长为(x/n１)和(y/

n２),假设在每个小网格中均匀布设了一个重力

测点,则对应于小网格的代表误差为

E０＝c(x/n１ ＋ y/n２ ) (２４)
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将分布于小网格的(n１×n２)个重力观测值

取中数作为大网格的平均值,此时大网格的代表

误差为

E＝E０/ n１n２ ＝c(x/n１ ＋ y/n２ )/ n１n２

(２５)
需要指出的是,式(２５)只是一种理想条件下

的误差估算公式,即必须保证每个小网格都存在

一个重力测点.很显然,在实际应用中,无论是主

观还是客观条件都很难满足这样的布点要求.现

实中更为常见的情形是,在大网格中按一定要求

布设了n 个测点,这些测点分布有一定的规律

性,但在二维空间不一定是均匀的.以测线测量

方式获取海洋重力场信息的过程就属于这种情

形,此时的重力测点集中分布在测线上,测线之间

是空白区域,因此无法保证测点分布的均匀性.
在这种情形下,可考虑采用两组近似公式来估算

网格平均值的代表误差,一组是继续沿用前面的

思路,即顾及重力测点的实际分布而忽略测点分

布的均匀性,此时,n≠n１n２,近似估算公式可表

示为

E１＝E０/n＝c(x/n１ ＋ y/n２ )/n (２６)
另一组是不顾及重力测点的实际分布但在理论上

考虑了测点分布的均匀性,这一思路与目前陆地

区域重力测点布设使用的代表误差估算公式相吻

合,公式形式为[１２,１９]

E２＝２c
４
A/４

n３ (２７)
不难证明,当同时满足x＝y、n１＝n２、n＝n１n２

时,式(２６)和式(２７)将取得一致.
海面测量平台虽然能够以非常高的采样率

(如１Hz)沿测线进行重力信息采集,但由于受测

量动态环境噪声的干扰和重力传感器测量能力的

限制,这种超高采样率下的观测成果其实并没有

太多实质性的意义.因为要想获取有效的重力场

信息,必须采用低通滤波器对观测数据进行滤波

处理,以剔除各类噪声干扰.因此,海洋重力测量

的实际空间分辨率ρ(半波长λ/２)最终取决于数

据滤波处理所采用的截止频率f(其倒数称为滤

波尺度T)大小,它们与测量载体航行速度v 之

间的关系可表示为[２２]

ρ＝v/f/２＝
１
２vT (２８)

文献[４]规定,开展海洋重力测量时的航行速

度应控制在１８kn以内,当滤波尺度取为T＝２００s

(正常取值)时,由式(２８)可求得与其相对应的空

间分辨率约为ρ＝０．９km.据此可以认为,在穿

越２′×２′网格的测线段上至少拥有４个有效测点.
按此推算,如果在２′×２′网格内均匀布设４条测线

(间隔为０．５′,相当于测量比例尺１∶１０万,简称

方案１),那么就表示每个网格至少拥有n＝１６个

有效测点,相当于在每个０．５′×０．５′小网格内均匀

布设了一个测点,此时n＝n１n２;如果只在２′×２′
网格内的一个方向上均匀布设２条测线(间隔为

１′,相当于测量比例尺１∶２０万,简称方案２),那
么就表示每个网格至少拥有n＝８个有效测点,
相当于只有一半数量的０．５′×０．５′小网格布设了

测点,此时n≠n１n２;如果只在２′×２′网格内的一

个方向上布设１条测线(间隔为２′,相当于测量比

例尺１∶４０万,简称方案３),那么就表示每个网

格至少拥有n＝４个有效测点,相当于只有四分

之一数量的０．５′×０．５′小网格布设了测点,此时

n≠n１n２.这里分别就上述测线布设方案,依据

表５提供的代表误差系数,按照式(２６)和式(２７)
依次计算了不同方案所对应的２′×２′网格重力代

表误差估值,具体结果如表６所示.

表６　海洋２′×２′网格重力异常代表误差估计

Tab．６　Commissionerrorofmarine２′×２′gridanomaly
mGal

地形类别 １类 ２类 ３类 ４类

E１

方案１ ０．２５９ ０．７０７ １．１５８ １．７３１
方案２ ０．３６６ １．０００ １．６３８ ２．４４８
方案３ ０．５１８ １．４１４ ２．３１７ ３．４６３

E２

方案１ ０．２５９ ０．７０７ １．１５８ １．７３１
方案２ ０．４３６ １．１８９ １．９４８ ２．９１２
方案３ ０．７３３ １．９９９ ３．２７６ ４．８９７

　　从表６结果可以看出,使用式(２６)和式(２７)
进行误差估算时,３种测线布设方案所对应的

２′×２′网格重力代表误差估值都不超过５mGal.
单就上述结果而言,在绝大多数海区,在２′×２′网

格内布设１条测线就能满足网格重力平均值精度

优于５mGal的指标要求.但实际情况并非这么

简单,首先是前面使用的两组误差估算公式都是

近似公式,它们给出的估计值普遍过于乐观,其原

因之一是:两组误差估算公式都来源于最基础的

代表误差经验模型即式(２３),而已有的统计分析

研究结果已经证实[１２],式(２３)的最佳适用条件

是:１０km≤x,y≤５０km.当x,y＜１０km 时,由
式(２３)给出的估算 值 通 常 偏 小;而 当 x,y＞
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５０km时,由式(２３)给出的估算值又通常偏大.
本文讨论的２′×２′网格及其内部的小网格边长都

远远小于１０km,故可以推断表６给出的误差估

值是偏小的.原因之二是:除了方案１外,两组误

差公式给出的估算值都没有顾及测点分布的非均

匀性,由此带来的误差估计偏差不容忽视,但相比

较而言,理论上第１组公式的估算结果要比第

２组公式更可靠一些.其次是表５给出的代表误

差系数来源于大量的统计分析结果,是一种平均

值参数,主要反映该参数的统计特性,很难反映局

部重力场变化的全貌,因此,制定测线布设方案时

应适当考虑在地形变化比较剧烈的区域增加一定

的保险系数(即在原估值上乘以一个略大于１的

系数,其效果相当于将表６结果按比例略加放

大),以补偿由统计代表误差系数带来的平滑效

应.此外,海洋重力网格数据精度估计除了要考

虑代表误差因素外,还应考虑重力测点观测误差的

影响.因此,如果综合考虑上面所述的各种影响因

素,同时考虑前面将线状测量转换为点状测量过程

可能存在一定的余量因素,那么,为了保证海洋

２′×２′网格平均重力异常精度优于５mGal,比较稳

妥的重力测线布设方案应当是:在１类和２类海区

使用方案３,即在２′×２′网格中央布设１条测线;在

３类和４类海区使用方案２,即在２′×２′网格内均匀

布设２条测线.文献[４]规定的重力测线布设密度

指标为:飞行器发射首区测线间隔１′,常规测量测

线间隔２′.由此可见,在某种意义上,本文给出的

布设方案与文献[４]的规定是相吻合的,前面的分

析论证也从另一个侧面证明现行国军标规定的测

线布设密度指标是合理可行的.
综合前面的分析、论证、计算和讨论,可得出

以下基本结论:
(１)地球重力扰动对远程飞行器飞行轨迹具

有不可忽略的影响,几十毫伽量值的扰动引力可

给远程飞行器带来千米级的落点偏差;如果以

１００m 作为飞行器落点偏差的限差量,那么扰动

引力计算精度的限定指标为优于４mGal.
(２)要想使扰动引力的计算精度达到４mGal

限定指标,地面重力异常的观测分辨率至少应当

精细到２′×２′,相应网格平均重力异常的测量精

度应优于５mGal.
(３)要想使２′×２′网格平均重力异常的计算

精度达到５mGal限定指标,在地形变化比较平坦

的１类和２类海区,应在２′×２′网格内至少布设

１条海洋重力测线;在地形变化比较激烈的３类

和４类海区,应在２′×２′网格内至少布设２条海

洋重力测线.

４　结　语

针对远程飞行器飞行轨道控制重力场保障需

求,本文开展了空中扰动引力计算和地面重力异

常测量精度指标及海洋重力测量测线布设方案的

设计、分析与论证工作,得出了一些具有量化指标

的初步结论,为制定海洋重力场保障规划和海上

作业方案提供了必要的理论支撑.这里需要补充

说明的是,由于干扰飞行器飞行轨迹的误差源种

类繁多,影响海洋重力测量精度的环境因素也相

当复杂多变,飞行器落点偏差、海洋重力测量精度

与海上测线布设密度之间的对应关系,只能使用

某种简化的方式及一些经验公式来进行描述和估

算,由此得到的量化指标不具有绝对的代表性和

精准性,只能作为制定海上作业技术方案的参考.
因此,从这个意义上讲,本文的工作仍然是初步

的,下一步需要利用海上测量积累的实测数据,对
不同的布设方案进行验证、分析和评价,并提出相

应的修正意见和建议,最终目标是形成比较完整

的海洋重力场保障技术体系.
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