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重力异常对航天测量船惯导姿态测量的影响与补偿

冯鸿奎，李晓勇，钟德安，赵李健，张同双
（中国卫星海上测控部，江苏江阴２１４４３１）

摘要：分析了重力异常产生的原因，根据有害加速度对于惯导系统的影响，建立了基于重力异常的
惯导比力误差方程及姿态误差测量模型。结合航行试验分析了影响与应用效果，试验结果表明，高
精度的姿态测量系统中必须考虑重力异常的影响，利用该方法可以基本消除重力异常的影响，部分
海域可使惯导姿态精度提高约２０″，对提高航天测量船外测精度具有重要意义。
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１ 引言
无论是平台式惯导还是捷联式惯导，均是基于

加速度计建立比力运动方程，加速度计输出的测量
值除了载体相对地球的加速度外还包含了有害加速
度（如重力加速度及哥氏加速度），而且由于地球为
非真正的椭球体，密度不均匀，因此存在重力偏差，
即重力异常，一般有几个至几十毫伽［１］（１ ｇａｌ ＝ １
ｃｍ ／ ｓ２），因此实际重力相对正常重力会产生垂线偏
差，导航系统由此会产生速度、位置及姿态测量的误
差。考虑目前惯导系统中位置、航向分别用ＧＰＳ及
天文测星修正去除误差，而水平姿态没有高精度比

对基准，也就无法去除重力异常的影响，且惯导系统
的姿态测量精度在航天测量船船载测控设备的外测
精度中影响较大，因此，需要分析重力异常对于惯导
姿态测量的影响，并对补偿的方法进行研究。

２ 重力异常的测量
地球上任一点的重力加速度值是随纬度和高度

变化的，是所在点相对于地球位置的函数，按照重力
场理论，可以按下式计算地球表面任一点处的正常
重力值：
ｇ ＝ ｇ０（０ ．００５２８８４ｓｉｎ２φ－ ０ ．０００００５９ｓｉｎ２２φ）＋
ｇ０ － ０ ．０００３０８６ｈ （１）
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式中，ｇ０为赤道海平面重力加速度值（ｇ０ ＝ ９７８ ．０４９
ｃｍ ／ ｓ２），φ为纬度，ｈ为海拔高度（ｍ）。

但实测结果ｇｍ并不一定满足式（１），两者之差
即为重力异常Δｇ：

Δｇ ＝ ｇｍ － ｇ （２）
考虑到地球上重力异常并没有什么规律性，只

能将地球表面划分成若干区域［２］，通过卫星测量获
取，如可以参考“全球重力垂线偏差数据库（美国加
州大学圣地亚哥分校测地学专业的教育网站）”，按
照“墨卡托（Ｍｅｒｃａｔｏｒ）投影理论”，解算出某个经纬
度区域（２′ × ２′）的东向Δｇｘ、北向Δｇｙ及斜向Δｇｚ ３
个重力垂线偏差；也可以引用Ｄ． Ｔ． Ｓａｎｄｗｅｌｌ等最新
公布的Ｖ１８．１全球（１′ × １′）重力异常数据。

３ 基于重力异常的误差测量方程
３ ．１ 加速度计的比力误差方程

载体相对于地球运动时，加速度计测得的比力
方程［３］为

ｆ ＝ Ｖ ＋（２ωｉｅ ＋ωｅｐ）×珔Ｖｅｐ －珔ｇ （３）
式中，２ωｉｅ ×珔Ｖｅｐ为哥氏加速度，ωｅｐ ×珔Ｖｅｐ为载体围绕
地球运动产生的向心加速度，珔ｇ为重力加速度。

该方程为惯导的基本方程，综合式（２）、（３），可
得出比力方程在地理坐标系中的投影：
ｆ ｔｘ
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式中，ｔ为地理坐标系，ｐ为平台坐标系，ｉ为惯性坐
标系，ｅ为地球坐标系，
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为地球自传角速率，
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为地理坐标系相对于地球坐

标系的角速率。
式（４）可以简化为
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式中，ａＢｘ、ａＢｙ、ａＢｚ为有害加速度，也是需要从加速
度测量值中去除项。

由于平台坐标系是跟踪地理坐标系，所以从平
台上的角度传感器就可以取得载体的姿态角误差，
如果平台的误差角为ｘ、ｙ、ｚ，则ｔ系至ｐ系的变
换矩阵为

Ｃｐｔ ＝

１ ｚ －ｙ
－ｚ １ ｘ
ｙ －ｘ









１

（６）

测量船垂直方向速度Ｖｔｚ与水平方向速度Ｖｔｘ、Ｖｔｙ
相比是小量，可以略去，斜向偏差Δｇｚ与正常重力常
数ｇ０（９８０ ｇａｌ）差异大，且对偏差角影响较小，因此在
计算斜向垂线偏差角时近似用ｇ０代替。这里对高
度通道不作讨论，则由式（４）～（６）可知存在重力异
常时转化到平台坐标系的比力方程为

ｆｐｘ ＝ Ｖ ｔｘ －（２ωｉｅｓｉｎφ＋ Ｖ
ｔ
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０

（７）
从上述存在重力异常情况下的比力误差方程

看，重力异常的水平分量Δｇｘ、Δｇｙ和加速度计偏置
误差对惯导误差的影响是等效的。重力异常东向分
量会造成平台绕北向轴的常值偏转，北向分量会造
成平台绕东向轴的常值偏转。
３ ．２ 姿态误差方程

根据惯导系统编排，分别由东向加速度计—北
向陀螺仪、北向加速度—东向陀螺仪构成两条水平
回路，当存在重力异常时，由式（７）可知，两条水平回
路的平台误差角为

ｘ ＝ －Δｇｙ ／ ｇ０
ｙ ＝Δｇｘ ／ ｇ{

０
（８）

由于ｘ、ｙ是相对于大地方位正北和正东方向
的倾斜量，在船摇纵摇ψ、横摇θ上的表现随航向ｋ
的变化而变化，则建立惯导水平姿态修正测量方程为
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ψ[ ]θ＝ ψｃθ[ ]
ｃ
－
ｃｏｓｋ ｓｉｎｋ
ｓｉｎｋ － ｃｏｓ[ ]ｋ

ｘ
[ ]
ｙ

（９）
式中，ψｃ、θｃ为船摇测量值，ψ、θ为消除重力异常影
响的修正值。

在实际应用中，可采用修正惯导姿态误差零位
方法对重力异常的影响进行补偿，其修正方程为

Δψ
Δ( )θ＝

Δψ０ ＋Δψｃ
Δθ０ ＋Δθ( )

ｃ
（１０）

式中，Δψ、Δθ为新的姿态零位，Δψ０、Δθ０为初始姿
态零位，Δψｃ、Δθｃ为运用星体标校方法［４］获取的姿
态误差。

４ 应用效果分析
以测量船某次航行试验为例进行分析，试验区

域选取为１２７ ．６９°Ｅ、７ ．３６°Ｎ至１２７ ．６９°Ｅ、１３ ．８３°Ｎ，船
舶航向为０°，机动范围± ２°，解算惯导水平姿态的误
差［５］，图１为航行区域示意图，图２为该区域的重力
异常分布图，图３为重力异常引起的水平姿态误差
曲线。

图１ 航行区域示意图
Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｉｌｉｎｇ ａｒｅａ

图２ 重力异常分布图
Ｆｉｇ．２ Ｍａｐ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ

图３ 重力异常引起的水平姿态误差曲线
Ｆｉｇ．３ Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒ ｖｓ ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ

表１列出了本次航行试验２４ ｈ的姿态误差变
化统计结果。

表１ 姿态误差统计结果
Ｔａｂｌｅ １ Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒ ｒｅｓｕｌｔ

次数未考虑重力异常误差／（″）
横摇 纵摇

考虑重力异常后误差／（″）
横摇 纵摇

１ ４０．６２ － １０．８９ １０．９２ － ９．３５
２ ２９．６５ ３．３０ ３．４８ ２．１４
３ １７．７２ － ６．６８ － ６．９１ － ６．２６
４ ２５．１３ － ２．８３ ０．５０ － ２．４１
５ ３２．０３ ７．７１ ７．９７ ８．２６
６ ２３．６７ － ５．００ － ０．３９ － ４．４５
７ ２０．３６ ２．８５ － ３．７０ ３．４０
８ ８．６７ － ２．３９ － ６．４１ － ２．８８
９ １５．０６ ８．３４ － ０．２３ ７．７７
１０ － ８．５１ ３．０３ － ７．４３ － １．１２
１１ ８．１８ １３．５９ ５．４６ ８．１７
ＲＭＳ ２３．１９ ７．０３ ５．９０ ５．８３

由图１ ～ ３及表１可知：
（１）重力异常随地理位置的变化而变化，沿海、

岛屿附近较大，最大可达１７８ ｍｇａｌ，深海相对较小；
（２）重力异常对于姿态的影响较大，而且对横

摇、纵摇角的影响与测量船的航向相关；
（３）在该地区未考虑重力异常时，姿态误差均方

差横摇２３ ．１９″、纵摇７ ．０３″，采用该方法进行修正后，
横摇５ ．９０″、纵摇５ ．８３″，姿态精度大幅提高，如横摇精
度可提高约２０″。

５ 结论
通过航行试验发现，由于各地区的重力异常不

一样，导致系统的姿态误差的影响也不一样，在沿海
地区的影响较大，其最大处可达４０″以上，而在远离
了陆地较远处的影响较小。运用该方法进行重力异
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常的补偿，可以基本消除重力异常对于惯导姿态测
量误差的影响，对提高惯导姿态测量精度进而提高
测量船总体测控精度具有重要意义。但由于重力异
常数据的获取是非实时的，实际重力异常数据受到
各种扰动力的影响，因此仍然存在一定的误差，对于
海洋重力异常的实时测量与惯导校正的技术有待进
一步研究。
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