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摘  要：近年来，海域卫星测高重力数据在大地测量、海域区域构造、海域资源调查、国防安全等方面得到了广泛应用。

为评估最新版本卫星测高重力数据在深海区的数据精度，选择西太平洋海域不同来源、不同版本的卫星测高重力数据

（SS V24.1、SS V29.1、DTU10、DTU15、GETECH），利用 1∶200 000 船载重力数据对卫星测高重力数据开展精度评估分

析。分析结果表明，5 种卫星测高重力数据与船载重力数据高度线性相关，两者之间均存在系统差，船载重力与卫星测高

重力数据之间系统差在－8.0×10－5~－7.5×10－5 m/s2之间，其中 SS V29.1 卫星测高重力数据精度优于其他卫星测高重

力数据，标准差为 1.51×10－5 m/s2。此外，利用船载重力数据与卫星测高重力数据之间线性相关的特点，引入消除两者

之间系统差的一元线性回归分析方法；同时分析了不同来源卫星测高重力数据的噪声分布特征，采用最小曲率方法对卫

星测高重力数据进行噪声压制处理，提高了卫星测高重力数据精度。研究结果表明，一元线性回归分析方法能够消除系

统差，且最小曲率噪声压制方法能有效地压制船载重力数据和卫星测高重力数据的动态噪声，提高数据精度。两种方法

简单实用，计算精度高，可推广应用至全海域使用，并可用于类似的数据精度分析中，具有广阔的推广应用前景。
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Abstract： Objective: Since the 1970s, the advent of satellite altimetry has provided an effective database 
for determining the marine gravity field, effectively filling the gaps of shipborne gravity data. In recent 
years, the accuracy of satellite altimetry gravity data has improved significantly with the continuous im ⁃
provement of satellite altimetry techniques. In order to evaluate the quality of the latest satellite altimetry 
gravity data in deep sea area, the download satellite altimetry gravity data in versions SS V24.1, SS 
V29.1, DTU10, DUT15, GETECH are comparative analyzed with the shipborne gravity data with the 
scale of 1∶200 000 in the Western Pacific Area. Methods: The accuracies of five different versions of satel⁃
lite altimetry gravity data are externally checked by using shipborne gravity line-type data and the corre⁃
sponding grid data separately. The correlation coefficient, mean deviation, root mean square error and stan⁃
dard deviation between every satellite altimetry gravity data and the shipborne gravity data are calculated to 
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compare and analyze. Based on comparative analysis results, the linear regression method is used to re⁃
move the system deviation between the satellite altimetry gravity data and the shipborne gravity data, and 
the minimum curvature filtering method is used to suppress the noise in the satellite altimetry gravity data to 
improve the data accuracy. Results: The results show that: (1) Five versions of satellite altimetry gravity da⁃
ta are highly linearly correlated with shipborne gravity data, but there are system deviation between them. 
The accuracies of SS V29.1, V24.1 and DTU15 are high, and the standard deviation between them and 
shipborne gravity data are 1.51×10－5 m/s2, 1.67×10－5 m/s2 and 1.66×10－5 m/s2 respectively, which is 
better than the comparison results obtained by previous scholars. (2) The linear regression method can help 
to figure out the relationship between the satellite altimetry gravity data and the shipborne gravity data, 
which can eliminate system deviation between the satellite altimetry gravity data and shipborne gravity data. 
After regression calculation, the average difference beteween the satellite altimetry gravity and the ship⁃
borne gravity data decreased to 0, and the root mean square error is greatly reduced, ranging from 1.50×
10－5 m/s2 to 2.20×10－5 m/s2. (3) The minimum curvature filtering method can effectively suppress the 
noise of shipborne gravity data and altimetry gravity data, and make the distribution features of satellite al⁃
timetry gravity data more clear and improve the accuracy of satellite altimetry gravity data . After noise sup⁃
pression, the root mean square error and standard deviation are equal, ranging from 0.97×10－5 m/s2 to 
1.48×10－5 m/s2, among which the standard deviation between SS V29.1 and shipborne gravity data is the 
smallest, 0.97×10－5 m/s2. Conclusions: According to the comparative analysis, the accuracy of the latest 
five versions of satellite altimetry gravity data are better than their former versions and can meet the needs 
of marine gravity research on scales around 1∶500 000 to 1∶1 000 000. The linear regression method and 
minimum curvature filtering method can be used efficiently and easily in improving the accuracy analysis of 
satellite altimetry gravity data in the Western Pacific area, which can lead to better applications of the satel⁃
lite altimetry gravity data and deserve to be promoted.
Key words： satellite altimetric gravity data； accuracy analysis； shipborne gravity data； linear regression； 
the minimum curvature； the Western Pacific area

海洋重力场作为海洋地球物理的基础信息，

是海洋大地测量、海洋区域构造、海洋矿产资源

勘探等学科的重要研究手段。由于船载重力测

量存在成本高、周期长、覆盖区域有限等缺点，海

域面积性重力勘探工作进度缓慢，尤其是深海大

洋区，船载重力数据稀疏、覆盖面积有限，严重制

约了人类对深海大洋区的研究。20 世纪 70 年代

以来，卫星测高技术的出现有效弥补了船载重力

测量手段的不足，为确定海洋重力场提供了有效

的数据源［1-5］。空间技术和理论的发展使得卫星

测高技术不断改进和完善，卫星定轨精度大幅度

提高，海洋重力场的精度也随之提高［6-9］。目前应

用比较广泛的卫星测高重力数据集有美国加利

福尼亚大学圣迭戈分校斯克利普斯海洋研究所

（Scripps Institution of Oceanography， SIO）计 算

发布的 SS 系列（含水深数据）［10-15］、丹麦科技大学

（Danmarks Tekniske Universitet， DTU）与 国 家

空间局发布的 DNSC08GRA 系列、DTU 系列（含

水深数据）［16-18］以及英国 GETECH 公司的相应商

业数据产品［19-20］。

国外学者对不同系列卫星测高重力数据的

精度开展了相应的研究。文献［16］利用 321 400
个船载重力数据与不同时期卫星测高重力数据

进行了精度比对，统计结果表明，2000 年左右解

算得到的卫星测高重力数据（SS V15.1 等）与船

载重力数据之间的均方根误差为 5×10－5 m/s2，

DNSC08GRA 及 SS V18.1卫星测高重力数据与船

载重力数据之间的均方根误差小于 4×10－5 m/s2，

精度提高了 20% 以上。文献［13］对 SS V21 版本

卫星测高重力数据精度进行了详细分析，SS V21
版本卫星测高重力数据的精度是 SS V18 版本卫

星测高重力数据的 1.25 倍，在纬度小于 72°范围

内 SS V21 卫星测高重力数据精度优于 1.7×10－5 
m/s2，高纬度地区精度略低，约为 2×10－5~3×
10－5 m/s2。中国学者对卫星测高重力数据精度

也进行了一系列的对比分析［21-25］，文献［21］利用

南黄海海域 1∶100 万船载重力数据对卫星测高重

力数据精度进行了分析，通过剖面的对比指出现

代卫星测高重力数据（数据版本未说明）与船载

重力数据的均方根误差在 4×10－5 m/s2 以内，总
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精度可以达到 3×10－5 m/s2，基本可以满足 1∶100
万比例尺面积性海洋重力工作的需要。文献

［23］对南海地区 3 个航次重力数据与不同版本卫

星测高重力数据进行了对比，计算结果表明，在

南海地区 SS V18.1 和 DNSC08GRA 数据精度接

近，优于 SS V16.1 卫星测高重力数据，与船载重

力数据对比的标准差均小于 4×10－5 m/s2。文献

［24］利用美国国家地球物理数据中心公布的南

海海域 3 条船载重力测线数据对最新发布的 SS 
V28.1、SS V29.1、DTU15 和 DTU17 卫星测高海

洋重力场模型数据进行了外符合精度检核，结果

表明 4 种重力模型在南海海域精度大致在 1.5×
10－5~6×10－5 m/s2之间。

由于以往的对比工作一般采用小比例尺（<
1∶100 万）或 2002 年以前的船载重力数据，无法满

足新版本卫星测高重力数据的精度对比需求，且

以往的船载重力数据对比工作多集中在近海地

区，如南黄海、南海及墨西哥湾等，卫星测高重力

数据的精度分析结果无法直接用于开阔的深海

区，因此，在深海区最新版本卫星测高重力数据

的精度如何还需做进一步对比分析。前人对于

卫星测高重力数据精度的研究多集中在精度对

比和分析，数据精度提高方面的工作较少，如何

利用精度对比结果提高卫星测高重力数据精度

也需要进一步研究。

本文选择西太平洋海域菲律宾海盆附近海

区 为 研 究 区 ，以 SS V24.1、SS V29.1、DTU10、
DTU15 及 GETECH 公司发布的卫星测高重力

数据作为研究对象，依据研究区内 1∶200 000 船

载重力数据对卫星测高重力数据进行精度评估，

寻求提高数据精度的解决办法，以期为新版本卫

星测高重力数据的后续应用（如精细构造研究、

重力匹配导航等）提供参考。

1　研究区与数据

本文研究区位于西太平洋海域，周围分布西

菲律宾海盆、帕劳海脊、帕里西维拉海盆等构造

单元。研究区范围如图 1 中红框所示，位于帕劳

海脊与菲律宾海盆中央扩张中心相连区域，为地

形开阔的深海区，水深变化范围 2 000~6 500 m。

本文收集了位于研究区范围内的船载重力

数据，数据采集时间为 2018 年，使用的采集设备

为 KSS31型海洋重力仪，测量比例尺为 1∶200 000，
主测线间距 2 km，联络测线间距 10 km，数据精度

优于±1×10－5 m/s2。船载重力数据依据新版海

洋地质调查规范进行了预处理，包括零点漂移校

正、厄特沃斯校正、正常场校正、测网平差等处理，

重力基本网采用 2000国家重力基本网。

本文收集到 3 种不同来源、5 个版本的卫星测

高重力数据，分别为：（1）SIO 发布的 SS V24.1 和

SS V29.1 版本卫星测高重力数据（见图 2），数据

网度为 1'×1'，采用 WGS84 坐标系，数据精度为

±1×10－5~ ±6×10－5 m/s2；（2）DTU 发 布 的

DTU10 和 DTU15 版本卫星测高重力数据（见图

3），数据网度为 1'×1'，采用 WGS84 坐标系，数

据 精 度 为 ±1×10－5~ ±6×10－5 m/s2；（3）
GETECH 卫星测高重力数据，数据网度为 1.2'×
1.2'，采 用 WGS84 坐 标 系 ，数 据 精 度 为 ±1×
10－5~±6×10－5 m/s2（图 4）。

2　数据处理与研究方法

2.1　船载重力数据噪声压制处理

收集得到的船载重力数据为测线散点数据，

检查发现部分测线数据存在数据抖动现象（图

5），为测量过程中产生的高频动态噪声，需要对

其进行动态噪声压制处理。本次采用最小曲率

方法对船载重力数据进行噪声压制处理。

最小曲率方法是一种空间域处理方法，在离

散数据网格化［26-29］、位场数据扩边和补空［30］、位场

数据分离［31-33］等方面得到了广泛应用。该方法的

优点是计算精度高，计算速度快且符合位场数据

的特征。文献［32-33］推导了最小曲率有限差分

方程的显式（单步长和叠加步长显式迭代格式）

和隐式差分迭代格式（单步长和叠加步长隐式迭

代格式），并利用傅里叶频谱分析理论研究了最

图 1　研究区位置示意图

Fig. 1　Location of the Study Area
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小曲率显式和隐式差分迭代格式的收敛性（显式

迭代格式部分收敛，隐式迭代格式均收敛），为最

小曲率噪声压制方法提供理论支撑。本次采用

最小曲率叠加步长隐式迭代格式对船载重力数

据进行动态噪声压制。

叠加步长隐式迭代格式表示为［32］：

u ( k )
( L ) ( j )= 1

L ∑
l = 1

L

u ( k )
( l ) ( j )= 1

L ∑
l = 1

L

{- 1
6 [ u ( k )

( l ) ( j -

    2l )- 4u ( k )
( l ) ( j - l )- 4u ( k - 1 )

( l ) ( j + l )+
    u ( k - 1 )

( l ) ( j + 2l ) ] } （1）

式中，j = 1，2，⋯，J，为点号；k = 1，2，⋯，K，为迭

代次数，K 为最大迭代次数；l = 1，2，⋯，L，为叠

加步长，L 为最大叠加步长；u ( k )
( l ) ( j )表示 j 点处迭

代步长为 l的第 k次迭代结果。

图 3　DTU 系列卫星测高重力异常图

Fig. 3　Satellite Altimetry Gravity Anomaly Maps of DTU

图 2　SS 系列卫星测高重力异常图

Fig. 2　Satellite Altimetry Gravity Anomaly Maps of SS

图 4　GETECH 系列卫星测高重力异常图

Fig. 4　Satellite Altimetry Gravity Anomaly Maps of 
GETECH

图 5　噪声压制前后船载重力数据曲线对比图

Fig. 5　Comparison of Shipborne Gravity Data Curves Before and After Noise Suppression
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叠 加 步 长 隐 式 迭 代 格 式 滤 波 因 子 表 达

式为［32］：

H ( 1 )
2 ( f,L )= 1

L ∑
l = 1

L

H ( 1 )
1 ( f,L )=

1
L

{ A ( 6 - A )+ B2 + i2B ( 3 - A )
( 6 - A )2 + B2 }  （2）

式 中 ，A = 4cos( 2πf ⋅ l ⋅ Δx )- cos ( 2πf ⋅ 2l ⋅ Δx )；
B = 4sin ( 2πf ⋅ l ⋅ Δx )- sin ( 2πf ⋅ 2l ⋅ Δx )；H ( 1 )

2 ( f，L )
表示最大步长为 L 时完成式（1）1 次叠加步长原

位迭代的频率响应。文献［32-33］从理论上证明

了叠加步长隐式迭代格式滤波因子具有较好的

噪声压制效果。

图 5 为船载重力测线数据进行动态噪声压制

前后的曲线对比图。如图 5 所示，原始数据重力

曲线存在数据抖动情况，噪声毛刺比较多；噪声

压制后重力曲线光滑，数据抖动得到很好的改

善。动态噪声压制后数据与原始数据之间平均

误 差 为 0.000 010 96×10－5 m/s2，均 方 误 差 为

0.043×10－5 m/s2，最大限度保留了原始数据的有

效信息，提高了船载重力数据的精度。

2.2　数据网格化处理

不同版本卫星测高重力数据存在网格间距、

网格节点不同的问题。SS 系列和 DTU 系列卫星

测高重力数据的网格间距为 1'（0.016 666 67°），

GETECH 卫星测高重力数据的网格间距为 1.2'
（0.02°）。SS 系列和 DTU 系列卫星测高重力数

据的网格间距均为 1'，但是不同版本数据的网格

节点位置不同，例如对于点位（132°E，14.6°N），

SS 系 列 中 该 点 位 坐 标 为（132.008 333 33，
14.608 333 33），而 DTU 系列中该点位坐标为

（132.000 000 00，14.600 000 00）。船载重力数据

与卫星测高重力数据亦存在数据点位不同的问

题，无法直接进行数据对比分析，需要进行两种

方式的处理：

1）以船载重力数据测点位置为准，对不同版

本卫星测高重力数据进行插值计算，得到每条测

线对应的卫星测高重力数据，对测线数据进行

对比。

2）对船载重力数据和卫星测高重力数据进

行网格化处理，得到等网格间距数据，进行面积

性网格化数据对比。本次网格化处理方法采用

克里金网格化方法，网格间距采用 2 km，网格搜

索半径采用 10 km。

2.3　数据精度分析基本原理

卫星测高重力数据精度分析通常采用船载

重力数据进行外部检核［21，24-25，34-35］，通过对剖面或

平面网格化数据进行平均差、均方根误差、标准

差等结果的统计、分析，得出卫星测高重力数据

的精度。卫星测高重力数据精度的评估与船载重

力数据精度密切相关，在前人的研究中，卫星测高

重力数据精度为 3×10－5~10×10－5 m/s2，海岸带

5 km 以内浅水区数据精度较差，5 km 以外数据精

度较好［21］；开阔的深海区数据精度优于地形复杂

的陆架、陆坡区。由于深海区实测船载重力数据

比较少，前人对深海区卫星测高重力数据精度对

比较少，尤其是与大比例尺面积性数据的对比较

少。本文利用西太平洋海域 1∶200 000 船载重力

数据对 5 种不同版本卫星测高重力数据的精度进

行了外部检核。

为方便讨论数据精度问题，本文使用平均差

（mean deviation，MD） EMD、均 方 根（root mean 
square，RMS） ERMS 以 及 标 准 差（standard devia⁃
tion， STD） ESTD

［36-38］衡量数据精度，使用相关系

数 rxy来衡量 2 组数据之间的相关性。假设数据个

数为 n，两组数据分别用 xi和 yi表示，则计算公式

分别为：

EMD = 1
n ∑

i = 1

n

xi - yi （3）

ERMS =
∑
i = 1

n

( xi - yi )2

n
（4）

ESTD =
∑
i = 1

n

( xi - yi - Emd )2

n
（5）

rxy = lxy

lxx × lyy

（6）

式中，lxy = ∑
i = 1

m

( xi - x̄ ) ( yi - ȳ )；lxx=∑
i = 1

m

( xi -x̄ )2；

lyy = ∑
i = 1

m

( yi - ȳ )2；x̄ = 1
m ∑

i = 1

m

xi；ȳ = 1
m ∑

i = 1

m

yi。

通常选择 RMS 或 STD 作为外部检核精度评

价的指标，其值越小，表明卫星测高重力数据与

船载重力数据越接近。相关系数 rxy 表征两个函

数系列的相互关联程度，其取值范围为 -1 ≤
rxy ≤ 1，如果 | rxy |= 1，则 x 和 y 为线性相关，通常

情况下，| rxy |介于 0.7~1.0 之间，则 x 和 y 高度

相关。

3　卫星测高重力数据精度分析

为分析卫星测高重力数据精度，利用研究区
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内大比例尺船载重力数据对 3 种来源、5 个版本的

卫星测高重力数据进行外部检核及对比分析。

外部检核分析包括两部分内容：

1）测线数据对比。使用插值计算得到同测

线的卫星测高重力数据和船载重力数据并进行

对比，统计得到所有测线的对比结果。本文给出

了研究区内南、北 2 条测线的对比结果，测线位置

见图 1，北部为 AA′测线，南部为 BB′测线，图 6 为

同测线的卫星测高重力与船载重力数据曲线对

比图，测线数据外部检核结果见表 1。

2）网格化数据对比。对网格化处理后的卫

星测高重力数据和船载重力数据进行对比，分析

卫星测高重力数据在面积范围内的数据精度。

通过计算不同来源、不同版本卫星测高重力数据

与船载重力数据之间的 MD、RMS 以及 STD，对

卫星测高重力数据进行外部检核，结果见表 2，并
通过两者之间的散点图（图 7）和相关系数分析其

相关性。

图 6 显示，卫星测高重力数据与船载重力数

据变化趋势一致，但卫星测高重力数据相对光滑

且异常值偏大，两者之间存在系统差异。根据表 1
中对比结果可知，GETHCH 与船载重力数据之

间 系 统 差 最 小 ，MD 为 －7.70×10－5 m/s2，SS 
V29.1、SS V24.1 和 DUT15 与船载重力数据之间

图 6　卫星测高重力数据与船载重力数据对比图

Fig. 6　Comparison Between Satellite Altimetry Gravity and Shipborne Gravity Data Curves

表 1　卫星测高重力与船载测线数据精度分析结果

/(10-5 m∙s－2)
Table 1　Accuracy Analysis Results Between Satellite 

Altimetry Gravity Data and Shipborne Gravity Line Data
/(10-5 m∙s－2)

测线

AA′测
线

BB′测线

所有

测线

误差

项

EMD

ERMS

ESTD

EMD

ERMS

ESTD

EMD

ERMS

ESTD

数据来源

SS 
V24.1
－8.51

8.62
1.32

－7.14
7.43
2.04

－7.91
8.07
1.61

SS 
V29.1
－8.18

8.28
1.28

－7.06
7.27
1.72

－7.82
7.96
1.46

DTU10

－8.40
8.56
1.70

－7.18
7.50
2.17

－8.05
8.35
2.26

DTU15

－8.36
8.46
1.30

－7.38
7.60
1.82

－8.02
8.21
1.78

GETECH

－8.06
8.26
1.78

－6.85
7.27
2.42

－7.70
8.02
2.28

表 2　卫星测高重力与船载重力网格数据精度分析结果

Table 2　Accuracy Analysis Results Between Satellite 
Altimetry Gravity Data and Shipborne Gravity Grid Data

数据源

SS V24.1
SS V29.1
DTU10
DTU15

GETECH

rxy

0.984 28
0.992 37
0.983 67
0.990 56
0.984 28

EMD/(10－5 
m∙s－2)
－7.93
－7.80
－7.94
－7.91

7.81

ERMS/(10－5 
m∙s－2)

8.11
7.94
8.22
8.08

－7.52

ESTD/(10－5 
m∙s－2)
1.67
1.51
2.12
1.66
2.10
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的 STD 较 小 ，分 别 为 1.46×10－5 m/s2、1.61×
10－5 m/s2 和 1.78×10－5 m/s2，精 度 相 对 较 高 ；

DTU10 和 GETECH 与船载重力数据之间 STD
较大，部分区域重力曲线形态差别略大。

由图 7 及表 2 中相关系数可以得出，卫星测

高重力数据与船载重力数据为高度线性相关关

系 。 表 2 中 的 MD 在 －8.0×10－5~ －7.5×10－5 
m/s2之间，说明卫星测高重力数据与船载重力数

据之间存在系统差，其中 GETECH 卫星测高重

力数据与船载重力数据之间的系统偏差最小。

受系统差影响，卫星测高重力数据与船载重力数

据之间的 RMS 较大。STD 消除了系统差的影

响，计算结果更能反映数据的真实精度，其计算

结果表明 SS V29.1、SS V24.1 和 DTU15 卫星测

高重力数据的精度相对较高，与船载重力数据的

STD 分别为 1.51×10－5 m/s2，1.67×10－5 m/s2 和

1.66×10－5 m/s2，该结果优于 Sandwell 等［13］在墨

西 哥 湾 地 区 的 精 度 比 对 结 果 ；GETECH 与

DTU10 的精度相当，STD 分别为 2.10×10－5 和
2.12×10－5 m/s2。对比表 1 和表 2，网格化数据对

比结果与测线对比结果相近。因此，认为新版本

的卫星测高重力数据的精度优于以往版本，尤其

是 SS V29.1、SS V24.1 和 DTU15 卫星测高重力

数据，精度提高到 1.50×10－5 m/s2 左右，优于以

往学者的对比结果。

4　卫星测高重力数据精度提高方法

4.1　利用一元线性回归方法提高数据精度

根据 §3.2 对比结果可知，卫星测高重力数据

与船载重力数据之间存在系统差，进行定量反演

解释时会引入较大误差从而影响反演结果。根

据两者之间的高度线性相关性，本文引入一元线

性回归方法，通过建立不同版本卫星测高重力数

据与船载重力数据之间的一元线性回归关系式，

对卫星测高重力数据进行回归计算，消除与船载

重力数据之间的系统差。

线性回归模型是回归分析中最基础、最简单

的回归模型，被广泛应用于各种数据的统计、预

测及分析［39-41］，该方法计算简单，不受人为因素干

扰，在地球物理数据的应用和解释过程中发挥了

极大的作用［42］。

假设 x 为自变量，y 为因变量，两者高度线性

相关，那么可以用一个直线方程拟合它们之间的

线性关系，该直线方程被称为估计回归方程，一

般表示为：

E ( yj )= axj + b （7）
回归分析的目的是确定待定系数 a 和 b 的具

体值，从而确定估计回归方程的具体形式。通常

采用最小二乘方法获得待定系数。

利用船载重力数据，对 SS V24.1、SS V29.1、
DTU10、DTU15 及 GETECH 卫星测高重力数据

进行回归分析，建立了卫星测高重力数据与船载

重力数据之间的一元线性回归关系式：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

Δg ′SS24.1 = 0.975 4 × ΔgSS24.1 - 7.63
Δg ′SS29.1 = 0.987 1 × ΔgSS29.1 - 7.64
Δg ′GETECH = 1.021 7 × ΔgGETECH - 7.76
Δg ′DTU10 = 1.012 9 × ΔgDTU10 - 8.08
Δg ′DTU15 = 1.014 8 × ΔgDTU15 - 8.08

（8）

使用式（8）对卫星测高重力数据进行了回归

计算，并与船载重力数据进行精度对比，图 8 为归

算后卫星测高重力与船载重力曲线对比图，表 3
为归算后测线对比结果，表 4 为归算后网格化数

据对比结果。经回归计算后，卫星测高重力与船

载重力变化趋势及幅值趋于一致，MD 趋于 0，
RMS 大幅度降低，数值介于 1.50×10－5~2.20×
10－5 m/s2之间，但是回归计算后卫星测高重力与

图 7　卫星测高重力数据与船载重力数据散点图

Fig. 7　Scatter Diagram of Satellite Altimetry Gravity Data and Shipborne Gravity Data
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船载重力之间的标准差变化不大。这说明回归分

析法可以很好地消除卫星测高重力数据与船载重

力数据之间的系统差，但是对卫星测高重力数据

的精度改善不理想。

图 8　归算后卫星测高重力数据与船载测线数据对比图

Fig. 8　Comparison Diagram of Satellite Altimetry Gravity Data After Regression Calculation and 
Shipborne Gravity Line Data Curves

表 3　归算后卫星测高重力与船载测线数据精度分析结果/(10-5 m∙s－2)
Table 3　Accuracy Analysis Results Between Satellite Altimetry Gravity Data After Regression Calculation and 

Shipborne Gravity Line Data/(10－5 m∙s－2)

测线名

AA′测线

BB′测线

所有测线

偏差项

EMD

ERMS

ESTD

EMD

ERMS

ESTD

EMD

ERMS

ESTD

数据源

SS V24.1

0.61

1.48

1.35

0.89

2.28

2.10

0.000 063

1.69

1.69

SS V29.1

0.41

1.36

1.30

0.79

1.94

1.78

0.000 062

1.53

1.51

DTU10

0.46

1.72

1.66

0.68

2.20

2.10

－0.000 081

2.32

2.32

DTU15

0.44

1.35

1.28

0.45

1.80

1.74

－0.000 115

1.79

1.79

GETECH

0.53

1.81

1.73

0.56

2.37

2.30

0.000 031

2.35

2.35

表 4　归算后卫星测高重力与船载重力网格数据精度分析结果/(10－5 m∙s－2)
Table 4　Accuracy Analysis Results Between Satellite Altimetry Gravity Data After Regression Calculation and 

Shipborne Gravity Grid Data/(10－5 m∙s－2)

数据源

SS V24.1

SS V29.1

DTU10

DTU15

GETECH

船载重力数据范围

－24.95~66.10

归算前数据范围

－16.56~64.40

－16.28~66.91

－18.02~59.79

－16.08~63.19

－17.16~59.67

归算后数据范围

－23.78~55.19

－23.708~58.41

－26.332~52.48

－24.401~56.04

－25.297~53.20

EMD

－0.000 60

0.000 56

－0.000 38

－0.000 28

－0.000 29

ERMS

1.66

1.51

2.20

1.68

2.16

ESTD

1.66

1.51

2.20

1.68

2.16
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4.2　利用最小曲率噪声压制方法提高数据精度

卫星测高重力数据受卫星轨道扰动、地球大

气层对流、观测手段缺陷等因素的影响，所获取

的数据存在噪声，在卫星测高数据反演重力数据

过程中，通过滤波技术去除了大部分的噪声数

据，但反演得到的卫星测高重力数据中依然会有

部分噪声存在，这些会影响卫星测高重力数据的

精度和后续应用。要得到更高精度的卫星测高

重力数据，必须利用有效方法对其进行噪声压

制。本文采用最小曲率方法对卫星测高重力数

据进行噪声压制处理。

本次选取 3 种不同来源的卫星测高重力数据

（SS V29.1、DTU15 和 GETECH）进行噪声压制

处理，分析不同来源数据的噪声分布特征及精

度。图 9（a）、图 9（c）和图 9（e）为使用最小曲率

方法提取得到的噪声数据分布情况，对比可知

SS V29.1 卫星测高重力数据噪声呈现明显的南

北向条带状，其分布特征与卫星轨道有关，而

DTU15 卫星测高重力和 GETECH 卫星测高重

力数据噪声以北东向和北西向为主，噪声分布与

研究区内构造方向一致。经噪声压制后，卫星测

高重力数据中的高频噪声被去除，原始有效异常

信息得到了最大程度保留，局部异常刻画更加清

晰（图 9（b）、9（d）、9（f））。

将噪声压制前后卫星测高重力数据与船载

重力数据进行了精度对比。由计算结果（表 5）可

知，3 种卫星测高重力数据与船载重力数据的

RMS 和 STD 较回归计算结果有所下降，计算结

果介于 0.97×10－5~1.48×10－5 m/s2 之间，这说

明最小曲率噪声压制方法有效提高了卫星测高

重力数据的精度。

对比噪声压制后数据精度分析结果，认为

SS V29.1 卫星测高重力数据精度更高，经回归计

算和噪声压制后，与船载重力数据之间的 MD 下

降为－0.000 69×10－5 m/s2，STD 下降为 0.97×
10－5 m/s2。

图 9　卫星测高重力噪声分布及噪声压制后卫星测高重力异常图

Fig. 9　Noise Distribution Maps and Satellite Altimeter Gravity Maps After Noise Suppression
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5　结     语

卫星测高重力技术的发展为获得全球范围

内高精度重力数据提供了基础，评估不同地区卫

星测高重力数据的精度，研究提高卫星重力数据

精度的方法，均为卫星重力数据的应用奠定了基

础。本文选取最新发布的 3 种不同来源、5 种不同

版本的卫星测高重力数据，利用西太平洋海域的

1∶200 000 船载重力数据对卫星测高重力数据精

度进行了外部检核。采用一元线性回归方法和

最小曲率方法分别对卫星测高重力数据进行了

归算和噪声压制。结果表明两项措施都能够很

好地提高卫星测高重力数据精度。通过研究，主

要得到以下 3 点认识：

1）新一代卫星测高重力数据精度优于以往

的数据。船载重力数据和 5 个版本的卫星测高重

力数据与高度线性相关且存在系统差，平均差

MD 在－8.0×10－5~－7.5×10－5 m/s2之间，STD
介于 1.5×10－5~2.1×10－5 m/s2 之间。精度分析

结果表明，SS V29.1、DTU15、SS V24.1 版本卫

星测高重力数据的精度相对高，优于 DTU10 和

GETECH 数据的精度。

2）采用一元线性回归方法建立了卫星测高

重力数据与船载重力数据之间的回归关系式，通

过回归计算可以很好地消除卫星测高重力数据

与船载重力数据之间的系统差，归算后卫星测高

重力数据与船载重力数据之间的 MD 趋于 0。该

方法简单、高效且计算精度可靠，建立的回归关

系式可推广应用到相邻海域，为卫星测高重力数

据在西太平洋海域应用提供了参考。

3）最小曲率方法能够有效压制船载重力数

据的动态误差和卫星测高重力异常的噪声异常，

最大程度保留原始数据的重力场信息。通过噪

声特征对比得出：SS V29.1 卫星测高重力数据噪

声与卫星轨道有关，多以近南北向为主；DTU15
卫星测高重力及 GETECH 卫星测高重力数据噪

声与区域内构造走向相关，以北东向和北西向为

主。经噪声压制处理后，卫星测高重力数据精度

得到了极大的提高，其中 SS V29.1 卫星测高重力

数据与船载重力数据之间标准差最小，为 0.97×
10－5 m/s2。建议使用卫星测高重力数据时需对

其进行噪声压制，减少噪声对数据处理转换及反

演解释的影响。
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