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摘  要：船载重力异常数据对于海洋重力场模型的构建起着至关重要的作用。虽然现有的船载重力异常数据在当初获

取时已经经过重力测量常规改正、测量环境动态效应改正等处理，但是船载重力异常数据跨度时间较长，测量机构、所使

用的重力仪与参考基准均不尽相同，体现出一种多来源的特性；同时，受当时测量技术与数据处理技术的限制，获得的数

据质量参差不齐，含有较大的误差，很难被直接应用。针对此问题，构建了一种多来源船载重力异常数据的联合再处理

方法，分别从粗差剔除、长波误差改正、交叉点平差与系统误差补偿等方面对航线进行精化处理。以墨西哥湾为例，在美

国国家环境信息中心获取该区域的船载重力异常数据，首先通过对比参考重力场对粗差航线及剩余航线粗差点进行剔

除；其次，基于正常重力公式推导的二次多项式模型对测线长波误差进行改正；最后基于交叉点不符值，通过交叉点条件

平差与构建混合多项式模型相结合的方法对航线观测值进行误差推估与系统误差补偿。经过一系列联合处理方法之

后，船载重力异常交叉点不符值的均方根由原始数据的 12.10 mGal 减少至 3.70 mGal，与重力异常模型 SIO V32.1 的残差

均方根由精化前的 6.70 mGal 减少至 3.91 mGal。对两组航线数据与模型的差值做频率域分析，结果表明误差的功率谱

密度在各频率域上都得到明显减弱。以上结果均表明经过所提方法处理之后，船载数据质量得到了明显改善，该方法可

用于进一步优化全球船载重力异常数据，从而为高精度的海洋重力场模型构建提供可靠数据集。
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Abstract： Objectives: Shipborne gravity anomaly data plays a crucial role in the construction of marine 
gravity field models. Although the existing shipborne gravity anomaly data have undergone conventional 
gravity measurement corrections and dynamic environmental effect corrections at the time of acquisition, 
the data span a long time period, involve multiple measurement agencies, gravity instruments, and referen⁃
ce frames, and thus exhibit a multi-source characteristic. Furthermore, due to the limitations of measure⁃
ment and data processing techniques at the time of acquisition, the quality of the data varies and contains 
significant errors, making direct application difficult. Methods: A joint reprocessing method for multi-
source shipborne gravity anomaly data is proposed, which refines the ship tracks through outlier elimina⁃
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tion, long-wavelength error correction, intersection point adjustment, and systematic error compensation. 
First, rough tracks and remaining rough points were eliminated by comparing them with the reference gravi⁃
ty field. Second, a quadratic polynomial model derived from the normal gravity formula was used to correct 
the long-wavelength error of the survey lines. Finally, the error estimation and systematic error compensa⁃
tion of the observed values were performed through intersection point condition adjustment and the con⁃
struction of a mixed polynomial model. Results: Taking the Gulf of Mexico as an example, shipborne gravi⁃
ty anomaly data in this region were obtained from the National Centers for Environmental Information. Af⁃
ter a series of joint processing methods, the root mean square (RMS) of crossover differences is reduced 
from 12.10 mGal to 3.70 mGal, and the residual RMS of gravity anomaly model SIO V32.1 is reduced 
from 6.62 mGal before refinement to 3.91 mGal. The difference between the two sets of ship tracks and the 
model was analyzed in the frequency domain, and the power spectral density of the error was significantly 
reduced in all frequency domains. Conclusions: As we combined shipborne gravity data from different periods 
for joint processing, the final processing results have a certain gap compared to the precision of modern high-
precision shipborne gravity measurements. However, overall, the accuracy of shipborne data has been sig⁃
nificantly improved, which greatly enhances the utilization rate of shipborne data. This method can be used 
to further optimize global shipborne gravity anomaly data, providing a reliable dataset for constructing high-
precision ocean gravity field models.
Key words： shipborne gravimetry； gravity anomaly； the Gulf of Mexico； data reprocessing； long-wave er⁃
ror correction； crossover adjustment； power spectrum density

重力异常在地球物理学和大地测量学中有

着非常重要的应用［1-4］。海洋重力数据被认为是

海洋探索［5］、海底地形研究与地质构造研究［6-7］、

船载勘测计划［8］、石油勘探和惯性导航［9］、空间参

考确定［10］等极其重要的数据。船载重力测量在

测量精度、测量分辨率、获取重力场高频信息的

能力等方面都具有较大的优势［11-16］，因此，相对于

其他测量手段，船载重力测量一直是获取高精

度 、高 分 辨 率 海 洋 重 力 异 常 数 据 的 重 要 技 术

手段。

目前可获得的船载重力异常数据当中，20 世

纪 90 年代以前的航线由于受当时测量条件与测

量技术的限制，航线数据中会存在明显的系统误

差。船载重力测量起源较早，早在 1923年 Vening-

Meinesz 就 利 用 摆 仪 进 行 海 洋 重 力 测 量 的 尝

试［17］，因此现有的船载重力异常数据有相当一部

分都是 20 世纪 90 年代之前所测得的，而在这个

阶段，无论是重力仪的测量精度、导航定位的精

度还是船载数据的各项处理技术都处于一个较

低的水平［18-20］。以上因素的限制，加上海洋动态

效应的影响，都会使最终测量结果存在较大的粗

差与系统误差。同时这些数据的测量机构、所使

用的重力仪与参考基准均不尽相同，导致数据质

量的参差不齐，很难在实践中被直接应用。为了

解决以上问题，急需对现有的多来源船载重力异

常数据进行再次精化处理，使更多的船载重力异

常数据可以被有效利用。

一般来讲，影响船载重力异常测量成果精度

的因素主要有重力仪测量精度、导航定位精度、

测量动态效应改正技术、误差分析处理与补偿技

术［21-23］。对于现有的多来源船载重力异常历史数

据，受到当时测量条件的限制，不可避免地会存

在较大的仪器测量误差与定位误差，而对于这些

误差只能依靠后期的数据处理技术尽可能地削

弱其影响。为了有效减弱动态效应的影响，发展

了基于交叉耦合效应改正公式和厄特弗斯改正

公式来对交叉耦合效应和厄特弗斯效应进行改

正的方法［17，24-25］。目前看来，要进一步对历史船

载重力异常有效再处理以提升精度，主要还是通

过数据后处理技术也就是误差分析处理与补偿

技术来实现。

船载重力数据再处理主要包括粗差探测剔

除、系统误差提取与补偿，近年来多位学者在该

领域进行了大量研究。文献［26］基于窗口移动

中误差模型探测船载重力数据的粗差，并将剔除

粗差后的船载重力数据与 DTU10GRA 模型进行

比较，两者之间的差值最大值、最小值、均方根

（root mean square， RMS）分别达到 36.79 mGal、
36.53 mGal、6.23 mGal。文献［20］采用最小二乘

法进行交叉点平差，将测线航迹分为若干个直线

段，并通过测线交叉点平差的方法计算各个线段

的系统差改正数，最终实验区域内 204 个交叉点
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的不符值 RMS 由原始的 11.4 mGal 减少为 7.8 
mGal；文献［27-28］从物理场角度出发，在提出测

线网自检校平差方法的基础上又提出了海洋重

力测线网自检校平差两步处理法，实现了在平差

中和平差后对系统误差分步补偿，最终实验区域

内 462 个交叉点的不符值 RMS 由 1.65 mGal减少

为 0.61 mGal。以上研究只是针对特定航线或较

短时期内获得的航线进行的，并没有着重强调长

时间跨度、不同精度航线的处理；同时，它们只是

单方面地侧重于粗差剔除或系统误差改正等方

面的研究，并没有形成一种针对长时间跨度、不

同基准下多源船载重力数据的联合处理方法。

墨西哥湾是地球上油气最为富集的油气勘

探区［29］，获取该区域高精度的重力异常数据具有

非常重要的意义，因此本文选取墨西哥湾海域的

多源船载重力异常历史数据进行再处理。首先，

对观测值粗差进行剔除，包括整条航线剔除与部

分粗差点剔除；其次，从正常重力公式出发构造

二次多项式改正公式，实现参考基准的统一与长

波误差改正；最后，为了解决剩余误差所引起的

交叉点不符问题，使用条件平差与混合多项式模

型相结合的方法对系统误差进行进一步改正。

1　数据与方法

本 文 选 取 墨 西 哥 湾 为 研 究 区 域（80° W~
100°W，15°N~32°N），该区域内蕴藏着大量的石

油和天然气，准确获得墨西哥湾海域的重力异

常，对开展墨西哥湾断裂与洋壳分布以及油气勘

探引起的地质变化的研究具有重要意义［5］。

1.1　研究数据

1.1.1　船载重力异常数据

研究区域内的船载重力异常数据是在美国

国家海洋和大气管理局的下属机构美国国家环

境信息中心（National Centers for Environmental 
Information，NCEI）所下载的（下载地址：http：//
www.ncei.noaa.gov/maps/geophysics），区域内总

共 获 取 了 1961—1995 年 的 34 条 航 线 ，共 有

264 188 个测点。这些航线年代跨度不均，且在研

究区域内相互交织，呈无规则不均匀分布，同时

这些航线数据为不同的测量机构所获取，航线具

体信息见表 1，航线的空间分布情况见图 1。
由表 1 和图 1 可以看出，这些航线的测量时

间跨度由 20 世纪 60 年代到 90 年代，时间跨度较

长，这也导致这些测量数据是由不同的测量机构

采用不同的测量平台、测量仪器与重力基准所获

得的，同时受当时各种测量技术的限制与海洋重

力测量本身固有的动态效应的影响，这些数据质

量参差不齐，含有较大的长波误差与系统误差，

在实际应用中难以达到相应的精度需求。

1.1.2　重力场模型

XGM2019e_2159 参考重力模型是从国际重

力场模型中心网站上（下载地址：http：//icgem.
gfz-potsdam.de/calcgrid）下载的 1′×1′的格网数

据。XGM2019e 是一个组合的地球重力场模型，

主要由 3 种数据源构成：GOCO06s 重力场模型、

美国国家地理空间情报局编制的地面重力格网

数据以及由海洋测高和大陆地形得出的重力异

常组成的补充数据集［30］。一般认为，XGM2019e
模型在海洋上的性能更佳，并且独立于现有的高

分辨率重力场模型［31］。由于该模型既具有通过

卫星获得的长波长信息，又具有通过海洋和地面

数据获取的短波长信息，所以它更加接近于实际

海洋重力信息，本文用其作为基准统一与长波误

差改正的背景场。

SIO V32.1 模型是由美国加利福尼亚大学圣

迭戈分校斯克利普斯海洋研究所（Scripps Institu⁃
tion of Oceanography，SIO）发布的海洋重力数据

模型（下载地址：https：//topex.ucsd.edu/）。该模

型 构 建 时 对 Jason-1/2、Envisat、SARAL/AltiKa
和 CryoSat-2 LRM 等波形测高数据进行波形重

定，同时还加入了额外 12 个月的 SARAL/Alti⁃
Ka、CryoSat-2 LRM、CryoSat-2 SAR 和哨兵 3 号

（Sentinel-3） A/B 的卫星测高数据。由于其数据

源为纯卫星数据，所以认为该重力异常模型与船

载重力异常是相互独立的，因此为了检验精化前

后船载重力异常数据的精度变化，选取该模型进

行评估。

1.2　研究方法

1.2.1　船载重力异常数据粗差探测与剔除

由于人为原因、仪器原因、海洋动态效应的

影响，船载重力仪在测量时不可避免会出现较大

的粗差。目前发布的卫星测高重力模型在精准

度和可靠性方面都已经达到了较高的水平［32］，

SIO V32.1 作为 SIO 发布的新的全球海洋重力异

常模型，其在墨西哥湾海域与船载重力异常的比

对精度达到 3.56 mGal，因此将 SIO V32.1 重力异

常模型作为参考模型进行船载重力异常的粗差

探测。粗差探测主要分为整条航线粗差探测与

部分测点粗差探测。

对于整体观测值粗差较为明显的航线需要
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提前剔除。首先获得航线各测点上重力异常观

测值与 SIO V32.1 重力异常模型值的差值，并计

算这些差值的标准差（standard deviation，STD），

记为 σi ( i = 1，2，…，k )，σi 为第 i 航线船载重力异

常的标准差，再计算区域内所有航线重力异常观

测值与 SIO V32.1 重力异常模型差值的 STD，记

为 σ总，对于 σi 大于 3σ总 的航线进行剔除；之后对剩

余的航线采用相同的方法进行迭代处理，直到每

条航线的 σi 均小于 3σ总。剩余的航线也不可避免

会存在一些粗差值，尤其是在航线拐角处，受到

船体本身加速度变化的影响，更容易出现较大的

粗差观测值，这些粗差值可被分为大粗差和小粗

差，并分别采用不同的方法进行剔除  ［33］。对于大

粗差可采用阈值排除法进行剔除，在研究区域内

借助重力异常模型 SIO V32.1 预先设定一个阈

值，当船载重力测量的某个重力异常观测量超出

所设定的阈值时，就认为该观测值为大粗差值。

在剔除完大粗差的基础之上，对于小粗差，可采

用现代稳健估计方法进行筛选，具体做法是将船

载重力测量观测值与 SIO V32.1 模型计算值的互

差作为新的观测值序列，将每一个测点作为检测

点，利用检测点周围的新观测值，通过抗差 M 估

计的选权迭代方法对每个检测点进行推估计算，

最后将检测点处的推估计算值与该点的实际新

表 1　墨西哥湾船载重力异常航线信息

Table 1　Routes Information of Shipborne Gravity Anomaly in the Gulf of Mexico

观测机构

伍兹霍尔海洋研究所

美国海军海洋局

夏威夷大学

美国地质勘探局

拉蒙特-多尔蒂地球观测所

俄勒冈州立大学

航线名

ch055l01
ch100l12
kea01-69
kea06-70
kea08-70
kea09-68
kea09-69
kea09-70
kea10-68
kea10-70
kea11-68
mw8909
p183gm
u171gm
u871pr
rc0901
rc0902
rc1003
rc1012
rc1201
rc2302
v1704
v1817
v2103
v2401
v2402
v2413
v2501
v2608

ew9417
ew9501
yucat1-3
yucat-l4
yucat-tr

观测国家

USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA
USA

观测平台

Chain
Chain

Keathley
Keathley
Keathley
Keathley
Keathley
Keathley
Keathley
Keathley
Keathley

Moana Wave
J. W. Powel
United Geo I
United Geo I

Robert D. Conrad
Robert D. Conrad
Robert D. Conrad
Robert D. Conrad
Robert D. Conrad
Robert D. Conrad

Vema
Vema
Vema
Vema
Vema
Vema
Vema
Vema

Maurice Ewing
Maurice Ewing

Altair
Altair
Altair

观测仪器

LaCoste & Romberg S33

ASKANIA GSS2-6
ASKANIA GSS2-6
ASKANIA GSS2-6
ASKANIA GSS2-6
ASKANIA GSS2-6
ASKANIA GSS2-6

Graft-Askania GSS2-12
Graft-Askania GSS2-12
Graft-Askania GSS2-12
Graft-Askania GSS2-12
Graft-Askania GSS2-12
Graft-Askania GSS2-12
Graft-Askania GSS2-12
Graft-Askania GSS2-12
BellAerospace BGM-3
BellAerospace BGM-3

LaCoste & Romberg S42

观测年份

1965
1971
1968
1970
1970
1968
1969
1970
1968
1970
1968
1989
1983
1971
1971
1964
1964
1965
1966
1968
1982
1961
1962
1965
1967
1967
1967
1968
1969
1994
1995

1985
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观测值进行比较，根据两者之间差值的大小来判

断该检测点是否为小粗差点。

1.2.2　长波误差二次项改正

由于不同航线船载重力异常数据的观测机

构、观测时间、观测设备以及参考基准不一致，实

际船载重力异常数据中存在较大的长波误差［34］，

考虑到航线测量年代参差不齐且有的航线年代

比较久远，航线测量时所采用的重力基准不可追

溯，无法对各条航线基于各自的重力基准进行改

正，因此统一采用 XGM2019e_2 159 重力异常模

型为校正基准。为削弱稳定平台不水平引起的

误差以及各航次间的重力基准不同、船载重力仪

零漂等引起的误差，采用基于时间的二次多项式

模型对每航次的船载重力异常数据进行处理。

二次多项式改正模型为［35-36］：

Δgi = αi + βi Δti + γi Δt 2
i （1）

式中，Δgi 为参考重力场在航线观测点处的重力

异常值与船载实测重力异常的差值；i是船载重力

航线编号；αi、βi 和 γi 是改正参数；Δti 为测线上观

测点时刻和航线出发时刻的时间间隔。

对区域内的每一条航线都构造如式（1）所示

的二次项改正模型，并利用最小二乘方法计算改

正参数 αi、βi 和 γi。获得参数后，便可以由已知的

Δt计算各个测点处的改正值。

1.2.3　交叉点条件平差

由于定位误差的影响，即使进行了长波误差

改正，航线之间仍存在交叉点不符值，本文采用

测线网交叉点条件平差的方式来求取各交叉点

处的改正值［37］。

1）交叉点信息获取。交叉点平差的第一步

就是获取交叉点不符值等其他交叉点信息，本文

采用 GMT 软件中的 x2sys 模块来实现交叉点信

息的提取［38-39］。

对所有交叉点处两条航线上的观测值进行

求差，可以获得每个交叉点处的交叉点不符值。

交叉点不符值将作为交叉点条件平差的观测值，

需要在平差前利用 3σ 准则筛选出粗差不符值，使

这些不符值不作为交叉点条件平差的观测值。

2）交叉点条件平差。对于任一个交叉点，其

对应的两条航线分别称之为航线 1 和航线 2，这两

条航线在交叉点处可分别列出方程为：

g12 = g012 + v12 （2）
g21 = g021 + v21 （3）

式中，g12 为航线 1 在该点处的观测值，v12 为其改

正值；g21 为航线 2 在该点处的观测值，v21 为其改

正值；g012 和 g021 为该点处重力异常值的真实值，且

有 g012 = g021。联系式（2）、式（3），可建立条件方

程为：

v12 - v21 = g12 - g21 （4）
式中，令 d 12 = g12 - g21，则 d 12 即为航线 1 和航线 2
在该交叉点处的交叉点不符值。对于一个测区，

其内部的多条航线构成多个交叉点，对于每一个

交叉点，都可以构成一个如式（3）所示的条件方

程，将所有方程构成一个方程组便可以得到交叉

点条件方程的矩阵形式：

AV-W= 0 （5）
式中，A为由 1 和-1 组成的系数矩阵；V为改正

数向量；W为交叉点不符值向量。

由条件平差最小二乘原理可知式（5）的最小

二乘解为：

V= P-1AT ( AP-1AT )-1W （6）
式中，P为观测向量权矩阵。假设测线上的测点

都是独立观测，则可以得到：

v12 = p21 d 12 ( )p12 + p21 （7）

v21 = -p12 d 12 ( )p12 + p21 （8）

式中，p12 和 v12 分别代表航线 1 在交叉点处的观测

权因子和观测量改正数；p21 和 v21 分别代表航线 2
在交叉点处的观测权因子和观测量改正数；d 12 为

船载重力在交叉点处的不符值。p12 和 p21 的计算

公式为：

ì
í
î

p12 = 1/σ 2
1

p21 = 1/σ 2
2

（9）

式中，σ1 和 σ2 为航线 1 和航线 2 的标准差，其计算

图 1　墨西哥湾海域船载重力异常航线分布情况

Fig. 1　Routes Distribution of Shipborne Gravity Anomaly 
in the Gulf of Mexico

1281



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2025 年 7 月

公式为：

σi = 1
N i

∑
k = 1

Ni

( )lk - mk
2 ( i = 1,2) （10）

式中，N i（i = 1，2）为航线上观测点的个数；lk 和

mk 分别为航线各测点对应的重力异常观测值及

其对应的重力异常模型值。

1.2.4　系统误差模型构建

通过交叉点条件平差所求的改正数 v，可看

作是航线在观测时所产生的虚拟观测量，其中既

包含剩余的系统误差，又包含偶然误差。要进一

步对改正数 v 中的系统误差进行补偿、削弱交叉

点不符值，就需要通过构建误差模型将系统误差

表示出来［40］。

1）误差模型的构建。交叉点不符值产生的

原因受到多方面系统误差综合效果的影响，有很

多是由于线性变化与周期变化两者相结合而产

生的复杂变化的影响，对于这些变化比较复杂的

系统误差，通常可利用误差函数模型的形式来描

述。本文采用以测点时间作为自变量的混合多

项式模型来描述系统偏差的变化，该模型的优点

是只需要单独地处理一条航线在交叉点处的虚

拟观测量，计算过程较为简单，法方程系数矩阵

也不会出现秩亏现象［41］。该模型公式为：

f ( t )= a0 + a1 ( t - t0 )+

∑
i = 1

m

( Ci cos ( iω ( t - t0 ) )+ Si sin ( iω ( t -

t0 ) ) ) （11）
式中，t 代表航线上各测点时刻；t0 是航线在该区

域 内 起 始 测 点 的 时 刻 ；a0、a1、Ci 和 Si（i =
1，2，…，m）均为待定系数；ω 表示对应的误差变

化周期的角频率，其计算公式为：

ω = 2π/ ( t1 - t0) （12）
式中，t1 表示一条航线在该区域内的结束观测时

刻。m 是一个自然数，其数值由航线上的交叉点

数来决定。根据经验，m 的取值与航线上交叉点

个数的对应关系见表 2。

2）误差模型参数解算。对于每一条测线，将

交叉点平差后的交叉点改正数 v 作为虚拟观测

量，利用式（11）构建的误差模型进行参数解算。

在一条航线的每一个交叉点处可建立以交叉点

改正数 v 为观测值的误差方程式：

v = f ( t )+ δ （13）
式中，δ 为偶然误差。将所有交叉点处的上述方

程式构成方程组，便可得到其矩阵形式：

V= BX+ U （14）
式中，V是由交叉点条件平差得到的交叉点改正

值所构成的虚拟观测值向量（即交叉点处重力异

常改正数向量）；B为航线上交叉点观测时刻与航

线起始时刻的时间差构成的已知系数矩阵；X为

待求误差模型参数向量；U为V的改正数向量。

则式（14）的最小二乘间接平差解为：

X= ( BT B )-1BTV （15）
将式（15）求得的模型参数代入式（11）中，依

据航线上各个测点的观测时间可以完成系统偏

差改正。多源船载重力异常数据联合精化处理

方法的总体实现过程见图 2。

2　结果与分析

2.1　船载重力异常数据粗差剔除

在墨西哥湾海域内一共收集到 34 条船载重

力异常航线数据，其时空分布情况可见图 1。该

区域内的大部分航线的观测时间都在 1990 年之

前，由于受到当时导航精度与测量仪器精度的制

约，这些航线中难免会出现整体观测精度较差的

航线，采用 SIO V32.1 模型为比对基准和粗差航

线剔除方法对这部分航线进行剔除，结果有 3 条

航线被剔除，统计结果如表 3 所示。这 3 条航线

观测时间都集中在 20 世纪 60 年代初期，差值

STD 最大可达 28.88 mGal，对于这些航线，在进

行船载重力异常数据精化处理之前应当剔除。

船载重力仪在观测时还会受到海上风、流、

压及海水运动、海浪起伏、近地空间大气湍流等

表 2　航线交叉点数与 m取值对应关系

Table 2　The Number of Ship Route Crossover Points Corresponds to the Value of m

航线交叉点个数/个
1

2~3
4~5
6~8
>8

模型形式

平均分配交叉点不符值

只选用误差模型线性部分

线性方程与一级傅里叶级数结合

线性方程与二级傅里叶级数结合

线性方程与三级傅里叶级数结合

m 取值

0
0
1
2
3

模型参数个数

0
2
4
6
8
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各类动态环境影响，墨西哥湾是一个小型的环陆

型海域，测量过程中改变航线航速的频率较高，

这些因素都会使得剩余的航线中仍然会存在一

定量的粗差观测值，同样以 SIO V32.1 模型作为

比对基准采用大粗差、小粗差剔除方法对航线中

隐藏的粗差点进行剔除。

分别对原始航线的交叉点不符值、粗差航线

剔除后的交叉点不符值以及大小粗差剔除后的

交叉点不符值进行统计，结果见表 4。可以看到

两次粗差剔除后测线的交叉点重力不符值 RMS
均有明显的减少，这也证明了本文粗差剔除方法

的有效性。

2.2　长波误差改正

不同航线船载重力异常数据的观测机构、观

测时间、观测设备以及参考基准存在不一致，会

使得重力观测数据存在长波误差，利用 §1.2.2 中

由正常重力公式推导得到的式（2）对船载数据观

测值进行改正，对于改正前后的 NCEI 船载重力

异常数据，分别对区域内交叉点处重力异常不符

值进行统计分析，其结果见表 5。经二次项改正

模型改正后的船载数据在精度上得到了较好的

改善，不符值均方根由改正前的 6.56 mGal 减少

到 4.77 mGal。
2.3　交叉点平差与系统误差补偿

为了进一步对船载重力异常数据的系统误

差进行补偿与改正，利用交叉点条件平差与系统

误差模型拟合相结合的方式来对系统误差进一

步改正。首先利用 GMT 在实验区域内获取所有

交叉点的位置与交叉点不符值，最终在实验区域

内共有 26 条航线获取了交叉点，交叉点总数为

1 556 个。交叉点不符值受到观测值的影响会存

在粗差，在交叉点平差之前要对其利用 3σ 准则进

行剔除，使其不作为接下来交叉点条件平差的观

测值。最终交叉点不符值个数由原来的 1 556 个

减少至 1 540 个，剔除率为 0.01%。

基于区域内获得的交叉点不符值，利用交叉

点条件平差方法获取各条航线在交叉点处的交

叉点改正数 v。将各条航线上面的改正值 v 当作

虚拟观测值，根据系统误差模型所构建的误差模

型，在各个交叉点观测时间已知的情况下，便可

完成每一条航线误差模型参数的解算。

为了将航线上交叉点处系统误差拟合值与

实际交叉点改正数 v（虚拟观测值）进行对比，选

取了两条航线（ch100l12、rc0902），分别绘制这两

条航线的实际交叉点改正值曲线、拟合交叉点改

图 2　船载重力异常数据联合平差处理实现过程

Fig. 2　Flowchart of Combined Adjustment Processing 
Used for Shipborne Gravity Anomaly Data

表 3　剔除航线信息

Table 3　Information of Eliminating Routes

航线名

ch055l01

v1817

v2103

观测机构

美国地质勘探局太平洋海洋地质学分部

拉蒙特-多尔蒂地球观测所

拉蒙特-多尔蒂地球观测所

观测时间

1965-11-18—1965-12-07

1962-10-30—1962-11-03

1965-02-28—1965-03-10

航线测点数

2 681

760

680

航线与 SIO V32.1 模型差值

STD/mGal

23.36

28.88

16.56
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正值曲线以及拟合偏差曲线，其拟合情况见图 3、
图 4。由图 3（a）、图 4（a）可以看出，红色线即为构

建的系统误差改正模型曲线，其主要表示从交叉

点改正值中提取的系统误差改正值，蓝色线为各

个交叉点上的实际改正值，拟合的系统误差值在

总体趋势上与改正数 v 的趋势相一致，对改正数 v

中的系统误差有一定的补偿，但还是有一部分系

统误差蕴藏在观测值中，如图 3（b）、图 4（b）的绿

色曲线所示，该曲线是由实际交叉点改正值减去

交叉点处拟合的系统误差值所得。分别对两条

航 线 的 拟 合 偏 差 值 进 行 统 计 分 析 ，见 表 6。

将最小二乘迭代拟合出来的参数代入式

（11）的误差模型中，依据各个测点的观测时间计

算各个测点的系统误差改正值，利用系统误差改

正值对每个测点的实际观测值进行误差补偿。

对于改正后的船载重力异常数据，再次对交叉点

不符值进行统计并与改正前进行对比，其结果见

表 7。进行误差补偿之后，交叉点不符值的 STD
和 RMS 分别由原来的 4.76 mGal、4.77 mGal减少

为 3.70 mGal、3.70 mGal，整体上精度又提高了

1 mGal 左右。这样的结果也验证了使用交叉点

表 4　两次粗差剔除前后交叉点不符值统计/mGal
Table 4　Statistics of Crossover Differences Before and 

After Twice Gross Error Eliminations/mGal

船载重力交叉点

不符值

原始航线

粗差航线剔除后

大小粗差剔除后

最大值

78.25
78.25
36.21

最小值

−60.28
−43.27
−23.02

平均

值

1.47
1.44
1.41

STD

12.01
8.28
6.40

RMS

12.10
8.41
6.56

表 5　长波误差改正前后航线交叉点处重力异常不符值

统计/mGal
Table 5　Statistics of Gravity Anomaly Differences at 
Crossover Points Before and After Long-Wave Error 

Correction/mGal

长波长误差

二次项改正前

二次项改正后

最大值

36.21

23.06

最小值

−23.02

−17.83

平均值

1.41

−0.23

STD

6.40

4.76

RMS

6.56

4.77

图 4　rc0902 航线误差模型拟合

Fig. 4　Error Model Fitting of Route rc0902

图 3　ch100l12 航线误差模型拟合

Fig. 3　Error Model Fitting of Route ch100l12
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平差与误差模型推估相结合的方法确实可以有

效地对测线网进行平差，提升测线网的精精度。

2.4　整体再处理结果及精度分析

2.4.1　船载重力异常整体再处理结果与精度检验

表 7 展示了船载数据再处理前后交叉点不符

值的统计结果，它反映的仅是数据内部的一致

性，为了更好地反映出数据外部准确性的信息，

需要对整体再处理前后的船载数据进行外符合

精度检验［42］。选取 SIO V32.1 模型作为参考，首

先利用三次样条插值法将 SIO V32.1 模型分别插

值到再处理前后的船载数据点上，然后利用模型

值减去处理前后船载数据观测值得到残差，分别

对处理前后的残差集合进行统计分析（见表 8），

可以看出，本文方法联合再处理后的船载重力异

常在精度上明显优于处理前的原始重力异常数

据。为了更加直观地展示重力异常数据整体处

理的结果，给出处理前后船载重力异常数据在实

验区域的空间分布图，如图 5（a）和图 5（b）所示，

同时获得处理前后重力异常的差值分布图与差

值直方图，如图 6（a）和图 6（b）所示。由图 6（a）可

知，航线误差改正较大的地方主要分布在墨西哥

湾南岸与北岸等靠近岸边的浅水海域，同时在加

勒比海南岸附近的一组航线也有明显的误差改

正，这主要是该海域存在较多的岛屿以及航线存

在较多拐点。由图 6（b）可以看出系统误差改正

值大小的分布情况，− 3~3 mGal 之间的改正值

占总改正值的 80.3%，− 5~5 mGal 之间的改正

值占总改正值的比例可达 90.8%。

本文又使用最邻近算法将航线附近的区域

格网化，将航线附近的格网重力异常数据与 SIO 
V32.1 模型进行比较。分别对 SIO V32.1 模型与

处理前后的航线附近格网船载数据的残差进行

统计分析，结果见表 9。由表 9 可知，船载重力异

常在联合处理后相对于处理前也有了明显的

改进。

2.4.2　船载重力频率域分析

为了能够在频率域上更加精确地反映出船

载重力异常数据在处理前后误差分布的情况，本

文选取了 SIO V32.1 重力异常模型作为参考模

表 7　系统误差补偿前后交叉点不符值统计/mGal
Table 7　Statistics of Crossover Differences Before and 

After System Error Compensation/mGal

船载重力交叉点

不符值

系统误差补偿前

系统误差补偿后

最大值

23.06
19.85

最小值

−17.83
−16.47

平均值

−0.23
−0.10

STD

4.76
3.70

RMS

4.77
3.70

表 8　SIO V32.1模型与处理前后船载

数据残差统计/mGal
Table 8　Statistics of Residual Between SIO V32. 1 

Model and Shipborne Data Before and After 
Reprocessing/mGal

SIO V32.1 与船载重力

差异

模型与原始船载重力

异常残差

模型与处理后船载重力

异常残差

最大值

180.81

55.42

最小值

−90.16

−37.13

平均值

0.49

−0.02

STD

6.62

3.91

RMS

6.70

3.91

表 6　船测重力系统误差校正模型与交叉点处改正值差

异的统计结果（以两条航线为例）/mGal
Table 6　Statistical Results of Difference Between System 

Error Correction Model of Shipborne Gravity and 
Corrections at Crossover Points (Taking Two Routes as 

Examples)/mGal

航线编号

ch100l12
rc0902

最大值

8.14
20.90

最小值

−7.37
−14.10

平均值

0
0

STD
2.19
4.90

RMS
2.19
4.90

图  5　联合处理前后船载重力异常分布

Fig.  5　Distribution of Shipborne Gravity Anomaly Before and After Joint Processing

1285



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2025 年 7 月

型，对处理前与处理后的船载重力异常数据进行

功 率 谱 密 度（power spectral density，PSD）分

析［43］。由于船载重力异常数据与 SIO V32.1 重力

异常模型相互独立，为了反映出处理前与处理后

船载重力异常误差的差异，本文分别基于处理前

与处理后船载重力异常数据与 SIO V32.1 重力异

常模型差值的 PSD 做比较分析。

由于研究区域中不同航线的采样频率有较

大的差距，为了更加普遍性地反映问题，本文一

共选取了 6 条航线分为两组来分别进行 PSD
分析。

第一组中含有 3 条航线，航线编号分别为

u871pr、rc1003、v1704，航线上相邻测点之间的平

均距离为 2.8 km；第二组中也含有 3 条航线，航线

编号分别为 kea06-70、mw8909、u171gm，航线上

相邻测点之间的平均距离为 0.25 km。分别计算

这 6 条航线在处理前后的重力异常数据与 SIO 
V32.1 模型重力异常之间的差值，对第一组差值

在航线上进行间隔为 2.8 km 的重采样，对第二组

差值在航线上进行间隔为 0.25 km 的重采样，并

分别把两组内 3 条航线差值数据合并，并对这两

组重采样后的差值数据进行 PSD 分析。两组

PSD 分别见图 7（a）和图 7（c）。

如图 7（a）所示，当波数小于 0.01 km−1 时，其

波长范围在 100 km 以上，对比该组差值的波数范

围，其属于长波部分，与处理前相比，处理后的船

载重力异常数据与 SIO V32.1 模型差值的 PSD
大部分都明显偏小，这证明了之前两次项改正对

长波误差起到了明显的抑制作用。为了进一步

分析波数大于 0.01 km−1 时的差值 PSD 大小，将

处理前的船载重力异常数据与模型差值的 PSD
除以处理后的船载重力异常数据与模型差值的

PSD，得到改正前后差值的 PSD 比率，结果见图

7（b）。当比率大于 1 时，说明在该波数域处理后

的船载重力异常数据误差小于处理前的数据；反

之，当比率小于 1 时，说明在该波数域处理后的船

载重力异常数据误差大于处理前的数据［44］。由

图 7（b）可以看出，当波数大于 0.01 km−1 时，PSD
比率绝大部分都大于 1（红色线段之上）。对于第

二组数据，如图 7（c）所示，在所有波数范围内，该

组航线的重力异常数据在处理后与模型差值的

PSD 都明显小于处理前与模型差值的 PSD。同

样，为了进一步观察精化前 PSD 与精化后 PSD
在各个波数处差异的大小，采用与第一组相同的

方法获得改正前与改正后差值的 PSD 比率，如图

7（d）所示，可见在相应的波数范围内比率都大于

1。另外由图 7（a）和 7（c）对比可以发现，第二组

的改正效果要明显好于第一组。为了更深入分

析其中的原因，分别给出了两组数据中船载重力

异常与 SIO V32.1 模型重力异常的差值时间序

列，结果见图 8 和图 9。
很明显图 9 中 3 条航线的差值随时间变化得

更快，具有更多的高频信号，同时图 9 中 3 条航线

改正后的效果相比于图 8 更加明显，这主要是由

于第二组的差值震荡幅度更小，相比于第一组的

差值在时间上更具有规律性，而系统误差改正时

图  6　联合处理前后船载重力异常差值分布及直方图

Fig. 6　Distribution and Histogram of Shipborne Gravity Anomaly Differences Before and After Joint Processing

表  9　SIO V32.1模型与联合处理前后航线附近格网数据残差统计/mGal
Table 9　Statistics of Residual Between SIO V32. 1 Model and Grid Shipborne Data Before and After Reprocessing/mGal

SIO V32.1 与船载数据格网差异

模型与处理前船载重力异常格网数据残差

模型与处理后船载重力异常格网数据残差

最大值

130.24
83.18

最小值

−80.74
−37.53

平均值

1.42
−0.14

STD
7.05
4.16

RMS
7.19
4.16
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所使用的混合多项式模型含有周期项改正，对这

类数据改正效果会更明显；又因为第二组中含有

更多中高频信号，因此该组船载重力数据在波数

0.8 km−1以上部分改正效果更加突出。

通过对以上两组不同采样频率航线的重力

异常数据做功率谱分析，可以看到对于不同采样

频率的航线，处理后的重力异常数据在各波数范

围内的误差均有所减少，这也证明了本文船载重

图 8　第一组中 3 条航线与模型差值时间序列

Fig. 8　Time Series of the Differences Between the Three Ship Tracks in the First Group and the Model

图 7　船载重力异常数据与 SIO V32. 1 模型差值的 PSD
Fig. 7　Power Spectral Density of Difference Between Shipborne Gravity Anomaly Data and SIO V32. 1 Model

图 9　第二组中 3 条航线与模型差值时间序列

Fig. 9　Time Series of the Differences Between the Three Ship Tracks in the Second Group and the Model
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力异常数据处理方法的有效性。

3　结     语

本文构建了一套完整的船载数据再处理流

程，并选用墨西哥湾海域为实验区域，对该区域

内多源、不同精度的船载重力异常历史数据进行

联合再处理。在对航线数据进行粗差航线与粗

差点剔除的基础之上，利用正常重力公式推导的

二次项改正模型对各航线数据进行长波误差改

正与基准统一，并采用交差点平差与多项式系统

误差补偿模型相结合的方式对航线系统误差作

进一步补偿。经过一系列方法联合处理之后，船

载重力异常数据的内符合精度与外符合精度均

得到明显提升。采用阈值排除法和现代稳健估

计法对隐藏在航线中的大粗差和小粗差进行剔

除，交叉点不符值RMS由粗差剔除前的 12.10 mGal
减少为6.70 mGal；由正常重力公式引出的二次多

项式可以有效地解决船载数据参考基准不统一、

长波误差等问题；采用交叉点条件平差与系统误

差模型推估相结合的方式可进一步对系统误差

进行补偿，削弱交叉点不符值，经过联合处理之

后，交叉点不符值 RMS 由 6.56 mGal 减少至 3.70 
mGal，与 SIO V32.1 模型残差 RMS 由 6.70 mGal
减少至 3.91 mGal，重力异常数据内外符合精度

都得到有效提升。本文还对两组不同采样频率

的航线与 SIO V32.1 模型的差值进行功率谱分

析，发现在本文的联合方法处理之后，不同采样

频率的航线在各个波数域的精度都得到了较好

的提升，并且对于与模型差值的时间序列更具有

规律性的航线，其改正效果会更加明显。
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