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摘　要　摆杆尺度因子 ( K因子)是反映LaCoste&Romberg航空重力仪线性响应特性的最重要参数 . 利用基于地面

参考数据的外部标定法和基于交叉点不符值的内部标定法分别对其进行了标定 ,实测数据分析表明 , K因子的内、

外部标定结果非常一致 ,且利用新 K因子计算的空中重力扰动 ,其精度较采用出厂值提高了 012～014 mGal. 内部

标定法具有较好的实际应用价值. 研究了 K因子与滤波尺度的相关性 ,表明重力仪可能为一非线性响应系统 ,即

K因子的大小与摆杆速度的变化有关.
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Dynamic calibration and properties investigation of the K2factor
for LaCoste &Romberg airborne gravimeter
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Xi’an Research Institute of Surveying and Mapping , Xi’an 710054 , China

Abstract　The beam scale factor (called K2factor) is the most important parameter that characterized the linear

property for the LaCoste&Romberg airborne gravimeter. The K2factor is recalibrated by minimizing the

difference between airborne data and upward continued surface data (external calibration) and by minimizing the

errors at line crossings (internal calibration) respectively. The numerical tests show that the results of these two

calibration methods are almost identical and the accuracy of the airborne gravity disturbance is improved about

012～014 mGal by using of the new K2factor. The internal calibration will be useful and valuable. Also , the

dependence of the K2factor on the amount of the filtering applied to the data is discussed. It is shown that the

gravity sensor may be a nonlinear system , namely the K2factor is seen to be dependent on the beam velocity.

Keywords　Airborne gravimetry , Airborne gravimeter , Filtering amount , Beam scale factor ( K2factor)

1　引　言

　　我国首套航空重力测量系统由重力、定位、高

度、姿态及数据采集五个分系统构成[1 ]
,其中重力传

感器分系统采用LaCoste&Romberg航空重力仪 ,主要

用于测量包含重力场信息在内的比力. 重力仪输出

的比力是经 5 min滤波器滤波后的平滑数据 ,且有 5

min的时间延迟[2 ]
. 在海洋重力测量中 ,由于船速

慢、波浪运动较为规则 ,这些平滑后的数据能够满足

所需的精度和分辨率[2 ] ;但对于航空重力测量 ,因飞

机运动速度快、受大气湍流等不确定因素的影响较

大 ,这些数据往往难以适用. 因此需要利用其他观

测量如弹簧张力、摆杆位置 (速度)和交叉耦合改正
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等重新计算比力.

一般地 ,比力计算模型是在假设重力仪为一线

性响应系统的基础上建立起来的 ,故重力仪的线性

响应特性就显得尤为关键. 反映这种线性响应特性

的最重要参数就是所谓的摆杆尺度因子 (又称为 K

因子) . K因子表示摆杆速度为 2 mV·min - 1 (1 mV =

1×10 - 3 V)时重力计数单位的数目 ,用于将摆杆速

度转换成重力计数单位 ( K 因子的单位是 s·

(mV) - 1
,下略) . 通常 ,它是一个由厂家标定的常

数 ,但当飞机具有较大的自身运动时 ,往往会使摆杆

位置产生较大的角运动 ,从而导致 K因子随摆杆位

置的变化而变化. 显然 ,研究和揭示其中的变化关

系对于了解航空重力仪的特性以及进而提高航空重

力测量数据的处理精度有着重要意义.

文献[3 ]利用实验室静态数据通过拟合给出了

K因子和摆杆位置的二次多项式关系 ,并建议采用

由此导出的 K因子. 但因其源于静态实验数据 ,不

足以反映真正的动态测量情况. 为此 ,本文基于实

际动态测量数据 ,探讨 K因子的动态标定方法 ,并

研究其变化特性以及适用性.

2　K因子的动态标定模型

航空重力测量的基本数学模型为[4 ,5 ]

δg = gb + ( f Z - f
0

Z ) - v·U +δaE

+δaH +δaF - γ0 , (1)

式中 ,δg表示测线采样点的重力扰动 ; gb 系停机坪

处的绝对重力值 ; f Z、f
0

Z 为比力及其初值 ; v·U 为飞

机的垂直扰动加速度 ;δaE 表示厄特弗斯改正 ;δaH

为水平加速度改正 ;δaF 系空间改正 ;γ0 系正常重力.

上述各项改正的数学模型及滤波处理方法详见

文献[6～8 ] ,其中比力 f Z的计算公式为

f Z = G( S + KB′+ CC) , (2)

式中 , G为将重力计数单位转换成 mGal 单位的系

数 ; S 为弹簧张力 ; K为摆杆尺度因子 ; B′为摆杆速

度 ; CC为交叉耦合改正.

将 (2)式代入 (1)式 ,整理可得 :

δg = gb - f
0

Z - v·U +δaE +δaH +δaF

- γ0 + G·S + G·CC + GB′·K. (3)

211　外部标定法

如果航空重力测量区域已具有密集的高精度地

面重力测量观测值 ,利用 Poisson积分公式将其向上

延拓[9 ]
,可以得到每个采样点的重力扰动的参考值

(以下简称参考值) . 利用外部参考值标定 K因子 ,

称为外部标定. 设参考值为δgP ,由 (3)式得

(δgP - gb + f
0

Z + v·U -δaE -δaH -δaF

+γ0 - G·S - G·CC)ΠG = KB′. (4)

记 :Δg = (δgP - gb + f
0

Z + v·U -δaE -δaH -δaF +γ0

- G·S - G·CC)ΠG ,则

Δg = KB′. (5)

　　可见 ,只要绘制出Δg相对于 B′的变化图 ,通过

曲线拟合方法 ,即可标定 K因子.

212　内部标定法

在航空重力测量作业区域 ,往往少有或根本没

有地面重力测量数据 ,因此一般难以用外部标定法

标定 K因子. 如果航空重力测量的测线成交叉形状

布设 (通常要求如此) ,而且测线之间的交叉点数足

够多 ,可以采用交叉点不符值标定 K因子 ,称之为

内部标定法. 基本模型如下.

假设测线 i 与测线 j 相交于 P点 ,由基本数学

模型 (3)式可得

(δgP) i = ( gb - f
0

Z - v·U +δaE +δaH +δaF

- γ0 + GS + G·CC) i + GB′i ·K. (6)

记 :Δg = gb - f
0

Z - v·U +δaE +δaH +δaF - γ0 + GS +

G·CC ,有

(δgP) i =Δgi + GB′i ·K. (7)

同理有 :

(δgP) j =Δgj + GB′j ·K. (8)

因此 , P点的交叉点不符值 V ij为

V ij = G( B′j - B′i ) ·K - (Δgi - Δgj ) . (9)

　　由多个测线交叉点不符值 ,按最小二乘原理可

求出 K因子.

3　动态标定结果与特性分析

311　实验数据

实验数据来源于大同和哈尔滨航空重力测量[1 ,9] .

大同实验区属中等山区 ,范围 1°40′×2°00′. 测

区东部地形起伏较大 ,最高峰海拔 2800 m ,西北部

为丘陵 ,平均海拔 1000 m ,全区最大高差 2100 m. 飞

行高度上的重力异常变化为 - 50～80 mGal . 测区内

已有高精度、高分辨率的地面重力测量 ,向上延拓获

得的参考值的精度优于 210 mGal[9 ] . 测线分两种情

况 ,一种是高飞测线 ,高度 3400 m ,间距 5′,覆盖整个

实验区 ,共 30条 ;另一种是低飞测线 ,高度 2800 m ,

间距 215′,分布在实验区西北部 ,共 20 条. 平均飞
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行速度 360 km·h - 11
哈尔滨实验区属平原地区 ,范围 1°20′×1°30′.

地形最大起伏 170 m. 共 24条测线 ,南北、东西各 12

条 ,间距 5′,高度 1200 m ,平均飞行速度 230 km·h - 11
312　外部标定结果及特性分析

利用大同实验单条测线数据标定的 K因子示

于图 1 (a1) ,图中横坐标 ( N)表示测线编号. 标定结

果统计于表 1第 2行 (滤波尺度 Tc 为零 ,表示观测

数据未经低通滤波) . 易见 ,有些测线的 K因子数值

偏小 ,如第 2、第 45条测线 ,主要原因是摆杆位置读

数中含有较多的高频噪声. 采用低通滤波器抑制高

频噪声后 ,各条测线标定的 K因子接近得多 ,表 1

第 3、4行给出了滤波尺度为 5 s和 200 s时的 K值.

图 1 (b1)示出了 200 s滤波后的 K因子.

利用哈尔滨全部实验数据标定的 K因子如图

1 (a2)所示. 可以看出 ,离散点的分布主要集中在

B′= 0或δg = 0 附近 ,这是由于该地区为平原区域

且观测条件较好 ,重力场和摆杆速度变化都比较小

的缘故. 200 s滤波后标定的 K因子如图 1 (b2)所

示 ,与大同数据标定的结果较为一致.

图 1　K因子的外部标定结果
(a1 , b1)大同实验 ; (a2 , b2)哈尔滨实验.

Fig. 1　K2factor estimated by external calibration

(a1 , b1) Datong test ; (a2 , b2) Harbin test .

表 1　大同实验 K因子外部标定结果统计
Table 1　Statistics of K2factor estimated by

external calibration ( Datong test)
TcΠs 均 值 标准偏差 最小值 最大值

0 38197 1137 33135 40127

5 39173 0157 37183 40144

200 40111 0151 38195 41152

从图 1和表 1不难注意到 , K因子标定结果与

观测数据所用的滤波尺度有关. 为进一步分析其中

的关系 ,分别采用大同和哈尔滨实验的全部测线数

据在不同滤波尺度下对 K因子进行了标定 , K因子

随滤波尺度的变化以及不同滤波尺度下的拟合误差

分别示于图 2 (a1 , b1)和图 2 (a2 , b2) .

图 2　K因子随滤波尺度的变化
(a1 , b1)大同实验 ; (a2 , b2)哈尔滨实验.

Fig. 2　K2factor versus filtering scale
(a1 , b1) Datong test ; (a2 , b2) Harbin test .
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　　从图 2可见 ,对于大同实验 ,随着滤波尺度的增

大 , K因子有先逐渐增大、在约 100 s处达到极大值

后又逐渐减小的规律 ;而对于哈尔滨实验 , K因子先

是随着滤波尺度的增大迅速增大 ,至约 200s处达到

极大值后缓慢减小. 这中间似乎都隐藏着某种“先

扬后抑”的规律 ,但两种情况下极大值所对应的滤波

尺度并不相同且变化趋势也不完全一致 ,故这种规

律又不十分明显. 这种现象的一种解释是 ,重力传

感器若是一个线性响应系统 ,那么 K因子只和驱动

信号即扰动加速度δg 的频率有关 ,而与其大小无

关. 由于两次实验数据中的噪声具有既相似 (如高

频噪声的放大)又相异 (如高频带宽不同)的频谱特

性 ,因此导致了上述既显又隐“规律”的存在. 另一

种解释是重力传感器表现为一个非线性响应系统 ,

K因子还和作用于摆杆的扰动加速度δg的大小相

关 ,即与摆杆速度有关.

为说明后一种解释 ,将大同试验的全部测线数

据按如下方法进行分类处理. 先对观测数据作 5 s

的低通滤波 ,以消除短周期噪声尤其是摆杆读数中

高频噪声的影响 ;然后 ,筛选出摆杆位置在 - 3000

mV～3000 mV的数据 (占总数的 96 %) ,依摆杆速度

范围分成 12组 ,按组分别标定 K因子 ,结果列于表 21

表 2　 K因子随摆杆速度的变化
Table 2　 K2factor as function of beam velocity

摆速范围 → - 400 → - 200 → - 100 → - 50 → - 25 →0 →25 →50 →100 →200 →400 →

B′均值 - 55513 - 27012 - 14315 - 7411 - 3714 - 1217 1216 3711 7413 14317 27414 55311

K因子 38192 39132 39182 39166 39163 39150 39137 39189 39158 39153 39135 38162

点数 1044 3549 5937 4831 3073 3158 3151 2891 5005 5901 3454 1101

　　从表 2可以看出 , K因子与摆杆速度确实有关 ,

并呈现出较为规则的变化 ,即在摆杆速度较大的两

端 , K因子随摆速的增大有减小趋势 ,而在摆杆速度

较小的中间部分变化平缓. 应当指出的是 ,上述结

论是在观测数据进行 5 s 低通滤波的基础上得出

的 ,若采用其他滤波尺度 ,结论或许略有差异. 不

过 ,这不至于影响对 K因子与摆杆速度相关性的

解释.

313　内部标定结果

利用大同 30条高飞测线的总计 148 个交叉点

标定的 K因子 (记为 KC)随滤波尺度的变化示于图

3a. 为便于比较 ,图 3a中同时示出了外部标定的 K

因子 (记为 KU ) ;图 3b是利用图 3a所示不同 K因子

计算获得的交叉点不符值的标准差及与参考值比较

的标准差. 从图中可以清楚地看出 ,对同一滤波尺

度 , KC 与 KU 在数值上非常一致 ,而且交叉点不符

值的标准差要比与参考值比较的标准差小 ,即总体

上内部精度比外部符合精度高.

对于哈尔滨实验 ,滤波尺度为 300 s (实用尺度)

时 ,由 142个交叉点标定的 K因子为 40127 ,与同等

尺度下的外部标定值 40101十分接近 (参见图 2 (a2 ,

b2) ) .

4　K因子的适用性研究

K因子的适用性包含两层含义 :一是利用实际

飞行观测数据标定的 K因子 ,是否比利用出厂标定

图 3　K因子的内部标定结果 (大同实验)

Fig. 3　K2factor estimated by internal

calibration (Datong test)

值 (记为 K0 )会有更好的结果 ? 二是 K因子误差对

重力估算精度的影响有多大 ?

外部标定法标定的 K因子 ,是基于地面参考值

利用最小二乘拟合获得的 ,滤波尺度不同时 ,其数值

和拟合误差也不相同 (见图 2) . 不同滤波尺度下的

拟合误差 ,实质上反映了该尺度下空中重力扰动估

值与参考值的比较精度. 比如滤波尺度为 200 s时

(大同地区使用的滤波尺度) ,采用与其对应的 K因

子不妨记为 K200 ,对于大同实验 ,测线重力扰动的估

算精度为 6172 mGal . 因 K200由最小二乘法获得 ,上

述精度比采用其他 K值时固然要高.

表 3对利用 K200和 K0 计算的结果进行了比较.

易见 ,采用 K200 ,与参考值的外部比较精度从 5150
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mGal提高至 5139 mGal ,交叉点不符值的标准差从

6148 mGal减小至 6128 mGal . 不难发现 ,外部比较精

度 5139 mGal要比拟合精度 6172 mGal 稍高 ,这是因

为拟合时采用了全部观测数据 ,而计算重力扰动时

舍弃了一些不良观测数据.

内部标定法标定的 K因子也有类似结论. 表 4

给出了不同滤波尺度下 ,相应于 KC 与 K0 的交叉点

不符值的标准差. 显然 ,对于同一滤波尺度 ,前者比

后者要小.

表 3　不同 K因子对重力扰动估算的影响(单位 :mGal)
Table 3　Effects of the different K2factor on the
estimation of gravity disturbance ( unit : mGal)

比较方法
K0 K200

均值 标准差 均值 标准差

与参考值比较 - 0133 5150 - 0123 5139

交叉点比较 - 0135 6148 - 0142 6128

表 4　 K因子不同时的交叉点不符值标准差(单位 :mGal)
Table 4　Standard deviation of the crossover errors using different K2factor ( unit : mGal)

TcΠs 100 120 150 180 200 230 250 280 300

K0 12151 9129 7156 6189 6163 6136 6127 6120 6120

KC 12114 9112 7155 6166 6122 5173 5153 5133 5127

　　K因子的适用性还可以从另一角度进行分析.

假设 K因子的标定值与其真值相差一个常数 ,如

d K = 015 ,由于实际计算时往往采用一个固定的 K

值 ,故这种假设是合情合理的. 另一方面 ,鉴于 K因

子与摆杆速度之间可能存在的相关性 ,当测量过程

中摆杆速度发生变化时 , K因子兴许也产生了变化 ,

假设这种变化是均值为 0、方差为 015 的高斯白噪

声. 由 (2)式可知 , K因子仅通过摆杆速度对最后的

重力估算产生影响. 这种影响 (以大同实验为例)统

计于表 51

表 5　 K因子误差对重力估算产生的影响(单位 :mGal)
Table 5　Effects on the gravity estimation due

to the error of K2factor ( unit : mGal)

d K 015 高斯白噪声

TcΠs 差值均值 标准偏差 差值均值 标准偏差

0 0117 11318 - 0128 11216

50 0128 3411 0118 3411

100 0128 714 0104 714

150 0127 315 - 0102 314

200 0127 214 - 0100 213

250 0128 119 - 0101 119

300 0129 116 - 0100 116

从表 5可以看出 ,对于大同航空重力测量试验 ,

由于摆杆速度变化幅度较大 ,即使采用了 200 s的滤

波尺度 , K因子变化 015所引起的重力误差还高达

214 mGal . K因子精确标定的重要性由此可见.

5　结　论

K因子是航空重力仪数据处理中的重要参数之

一 ,通常由厂家在出厂时提供. 本文利用地面参考

数据和交叉点不符值分别对其进行了标定 ,并基于

实测数据和模拟数据分析了其适用性和有效性. 通

过研究 K因子与滤波尺度的关系 ,分析了航空重力

仪的线性特性. 从中得出如下初步结论 :

511　实测数据分析表明 ,利用重新标定的 K因子

计算的空中重力扰动 ,其精度较采用出厂值提高了

012～014 mGal .

512　外部标定法与内部标定法的结果非常一致 ,由

于内部标定方法仅需在测区内布设一定数目的交叉

点 ,而不需要其他外部信息 ,因此这种方法较之外部

标定法 ,有着更广的应用面和实际应用价值.

513　K因子的标定值与滤波尺度有关 ,实用中建议

采用与滤波尺度相适应的数值.

514　K因子的大小还与摆杆速度的变化有关 ,在摆

速较大的两端 ,随摆速的增大有减小趋势 ,而在摆速

较小的中间部分变化平缓. 这种变化特性可能与仪

器个体有关 ,不同个体会有不同表现特征.

515　如果摆速较大 , K因子的影响就愈大 ;对于大

同实验 , K因子变化 015 ,产生了约 214 mGal的重力

误差 ,因此 , K因子的精确标定非常重要.
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