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(57)摘要

本发明属于重力测量领域，公开了基于航向

跟踪的海空重力扰动水平分量测量误差调制方

法。方法通过对捷联式重力仪添加一个具有360°

任一航向角跟踪保持功能的航向轴旋转机构，来

消除由载体运动方向变化导致的测量误差以提

高重力扰动水平分量的测量精度。在载体从静止

或系泊向测区运动时，旋转机构锁死，重力仪跟

随载体相对于导航系进行运动以增强系统的可

观性。在载体抵达测区后，旋转机构跟踪某一航

向角直到测量任务结束，最后通过重力基准点信

息校正重力扰动水平分量测量误差的线性漂移。

本发明在尽可能低的增加系统结构复杂度的前

提下，解除了载体运动方向对于重力扰动水平分

量测量的影响，对提高海空重力扰动水平分量的

测量精度具有较大意义。
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1.基于航向跟踪的海空重力扰动水平分量测量误差调制方法，其特征在于：通过对捷

联式重力仪添加一个具有360°任一航向角的跟踪保持功能的航向轴跟踪旋转机构，来消除

由载体运动方向变化导致的测量误差以提高重力扰动水平分量的测量精度，具体包括以下

步骤

步骤一，在测量开始前，载体处于静止或系泊状态，航向轴跟踪旋转机构处于锁死状

态，捷联式重力仪进行初始对准；

步骤二，测量开始后载体进入待测区域前，航向轴跟踪旋转机构保持于锁死状态，重力

仪跟随载体进行运动以增强系统的可观性；

步骤三，进入待测区域开始测量作业后，航向轴跟踪旋转机构开始工作，其跟踪某一固

定角度，即载体进入第一条测线时的航向角，使得重力仪的航向角在进行测线测量过程中

保持不变；

步骤四，测线测量结束后，航向轴跟踪旋转机构继续工作，直到载体回到静态或者系泊

状态；

步骤五，由于通过航向跟踪消除了方向性误差，进而进一步利用静态或者系泊处的重

力基准点信息校正重力扰动水平分量测量误差的线性漂移。
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基于航向跟踪的海空重力扰动水平分量测量误差调制方法

技术领域：

[0001] 本发明属于重力测量领域，涉及一种重力扰动水平分量测量误差调制方法，特别

涉及了基于航向跟踪的海空重力扰动水平分量测量误差调制方法。

背景技术：

[0002] 地球重力场的信息在大地测量、资源勘探、空间科学以及军事科技等领域具有非

常重要的作用。尽管地球质量的不规则分布导致了地球重力场是一个复杂的保守力场，但

总体上来说，地球形状还是较为规则。因此可将地球建模为一个标准椭球体，称为正常地

球，同它相应的地球重力场称为正常重力场。进而，实际重力场与真实重力场的差异称为重

力扰动。重力扰动是一个空间矢量，从当前重力测量技术的发展来看，通过飞行或者船舶搭

载捷联式或者平台式重力仪可以实现重力扰动的水平分量高精度测量。相对于重力扰动垂

向分量来说，重力扰动水平分量受限制于惯性器件的精度，其测量精度不能满足实际应用

如重力辅助/匹配导航、大地测量以及资源勘探的要求。因此，在现有惯性器件精度条件下，

提升重力扰动水平分量的测量精度就是一个非常具有实际价值的问题。

[0003] 航空或者海洋重力仪都是在惯性导航系统基础上发展出来的，在惯性导航领域中

旋转调制式惯导设备是提高导航定位精度的有效手段。旋转调制惯性导航设备通过将单轴

或者双轴旋转调制装置与捷联惯导系统融合，以有效提高导航的定位精度。而对于重力扰

动矢量测量来说，目前并没有专门用于重力扰动矢量测量的旋转调制方案，即并没有针对

重力信号误差特性而设计的旋转调制式重力仪。对比文件1(战德军，戴东凯，张忠华，王省

书，黄宗升,基于单轴旋转INS/GPS组合导航中重力垂线偏差引起的姿态误差分析[J].中国

惯性技术学报,2014,22(3):301-305.)首先分析了重力扰动水平分量对于旋转调制惯导设

备的影响，指出了重力扰动水平分量严重影响了旋转调制导航设备的精度，但是并没有说

明重力扰动水平分量影响导航精度与重力扰动水平分量测量是一对对偶的问题。对比文件

2(戴东凯，王省书，战德军，吴伟，黄宗升,基于单轴旋转INS/GPS组合姿态误差观测的垂线

偏差测量方法[J]。中国惯性技术学报,2015,23(2):172-178.)将一套应用于航海惯性导航

的旋转调制惯导系统应用于重力扰动水平分量测量。该方法的调制方案是旋转调制惯性导

航设备中所较为常见的四位置调制方案，并没有根据重力信号的特点来选定调制方案，仅

将常见的旋转调制惯导设备用于重力测量，并没有研究重力扰动水平分量测量所特需的旋

转调制方法。正如前文所述，重力扰动水平测量以及重力扰动水平分量对于旋转调制惯导

的影响是对偶问题，重力扰动水平分量在这两个问题中分别是误差源以及信号。所以，旋转

调制用于重力扰动水平分量测量需要专门的调制方案。在重力扰动水平分量测量的实际试

验中发现，载体的运动方向变化导致重力扰动水平分量测量中出现与方向有关的误差。那

么，通过跟踪某特定的航向就可以在载体运动方向改变时，使重力仪在导航系的航向近似

保持不变，以消除由载体运动方向变化导致的误差。因此，实现一种基于航向跟踪的海空重

力扰动水平分量测量误差调制方法具有很高的实际应用价值以及研究意义。
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发明内容:

[0004] 本发明针对海空重力仪测量重力扰动水平分量受到运动方向影响进而产生误差

的问题，提出了一种基于航向跟踪的海空重力扰动水平分量测量误差调制方法，消除由载

体运动方向导致的误差，提高重力扰动水平分量测量的精度。

[0005] 主要的技术方案如下：

[0006] 基于航向跟踪的海空重力扰动水平分量测量误差调制方法，通过对捷联式重力仪

添加一个具有360°任一航向角的跟踪保持功能的航向轴跟踪旋转机构，来消除由载体运动

方向变化导致的测量误差以提高重力扰动水平分量的测量精度，具体包括以下步骤：

[0007] 步骤一，在测量开始前，载体处于静止或系泊状态，航向轴跟踪旋转机构处于锁死

状态，捷联式重力仪进行初始对准；

[0008] 步骤二，测量开始后载体进入待测区域前，航向轴跟踪旋转机构保持于锁死状态，

重力仪跟随载体相对于导航系进行运动以增强系统的可观性；

[0009] 步骤三，进入待测区域开始测量作业后，航向轴跟踪旋转机构开始工作，其跟踪某

一固定角度(比如正北即0°或正东90°)，使得重力仪的航向角在进行测线测量过程中保持

不变；

[0010] 步骤四，测线测量结束后，航向轴跟踪旋转机构继续工作，直到载体回到静态或者

系泊状态；

[0011] 步骤五，由于通过航向跟踪消除了方向性误差，进而进一步利用静态或者系泊处

的重力基准点信息校正重力扰动水平分量测量误差的线性漂移。

[0012] 在本发明中，通过以上五个步骤，便可以实现基于航向跟踪调制方案的海空重力

扰动水平分量测量误差调制方法。

[0013] 本发明具有以下优点：

[0014] 1 .基于航向跟踪的调制方案，在尽可能低的增加系统结构复杂度的前提下，解除

了载体运动方向对于重力扰动水平分量测量的影响，提高了海空重力扰动水平分量的测量

精度。

[0015] 2.通过系统层面的优化，不改变重力测量数据处理的流程。

附图说明：

[0016] 图1为仿真实验中载体的飞行轨迹；

[0017] 图2为仿真中重力扰动三分量的变化；

[0018] 图3为仿真实验中两种情况下的航向角变化；

[0019] 图4为仿真实验中两种情况下重力扰动水平分量测量结果；

[0020] 图5为方法的流程图。

具体实施方式：

[0021] 下面结合附图和仿真实验对本发明中的方法做进一步详细阐述.仿真实验的轨迹

如图1，速度为60m/s，包含三条测线与两次转弯机动，在进入测线以前，载体进行一个8字机

动来提升重力仪的可观性,仿真实验中误差的参数设置情况如表1所示。仿真实验分为两种

情况，第一种为经典的捷联式重力测量模式，第二种为添加航向跟踪装置后的新型测量模
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式，通过对比来体现基于航向跟踪的重力扰动水平分量测量误差调制方法的优越性。仿真

中重力扰动三分量的变化如图2所示。

[0022] 表1

[0023]

[0024]

[0025] (mGal＝10-5m/s2,ppm＝10-6)

[0026] 步骤一，在测量开始前，载体处于静止或系泊状态，航向轴跟踪旋转机构处于锁死

状态，捷联式重力仪进行初始对准。

[0027] 采用基于位置速度观测的方法对重力仪的初始姿态进行对准，得到精确的初始信

息。

[0028] 步骤二，测量开始后载体进入待测区域前，航向轴跟踪旋转机构保持于锁死状态，

重力仪跟随载体相对于导航系进行运动以增强系统的可观性。

[0029] 图3给出了仿真实验中两种不同情况下步骤二、三、四中的航向角变化情况。如步

骤二所述，在8字机动阶段两种情况的航向角变化一致。

[0030] 步骤三，进入待测区域开始测量作业后，航向轴跟踪旋转机构开始工作，其跟踪某

一固定角度(比如正北即0°或正东90°)，使得重力仪的航向角在进行测线测量过程中保持

不变。

[0031] 在进入测线阶段以后，在第二种仿真情况中航向跟踪装置开始工作，跟踪正东方

向(航向角90°)。载体经过第一次转弯机动之后，两种情况下航向角出现差异。载体经过第

二次转弯机动之后，两种情况下航向角再次重合。

[0032] 步骤四，测线测量结束后，航向轴跟踪旋转机构继续工作，直到载体回到静态或者

系泊状态；

[0033] 在仿真实验中载体于终点完成测量，两种情况的航向角一致。

[0034] 步骤五，由于通过航向跟踪消除了方向性误差，进而进一步利用静态或者系泊处

的重力基准点信息校正重力扰动水平分量测量误差的线性漂移。

[0035] 方法的流程图如图5所示。由于仿真实验中重力扰动的真值已知，进而将其作为基

点信息来对重力测量结果进行校正。两种情况仿真实验的结果如图4所示，误差统计情况如

表2。首先，在纯捷联式情况中飞机转弯机动后误差明显增大，而航向跟踪减小了飞行方向

对于测量的影响。其次，纯捷联条件下的三条测线误差的标准差也大于航向跟踪模式下的3

条测线差的标准差。可以得出结论，航向跟踪的测量模式确实改善了重力测量的性能，特别

是减小了载体运动方向变化造成的测量误差。

[0036] 表2
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[0037]

[0038] 以上仅是本发明的优选实施方式，本发明的保护范围并不仅局限于上述实施例，

凡属于本发明思路下的技术方案均属于本发明的保护范围。应当指出，对于本技术领域的

普通技术人员来说，在不脱离本发明原理前提下的若干改进和润饰，应视为本发明的保护

范围。
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图1

图2
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图3

图4
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图5
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