
书书书

第５２卷 第７期

２００９年７月

地　球　物　理　学　报
ＣＨＩＮＥＳＥ　ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＧＥＯＰＨＹＳＩＣＳ

Ｖｏｌ．５２，Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ，２００９

翟振和，孙中苗．基于配置法的局部重力场延拓模型构建与应用分析．地球物理学报，２００９，５２（７）：１７００～１７０６，ＤＯＩ：１０．３９６９／

ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２００９．０７．００４

ＺｈａｉＺＨ，ＳｕｎＺ Ｍ．Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｃａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ

ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００９，５２（７）：１７００～１７０６，ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２００９．０７．００４

基于配置法的局部重力场延拓模型构建与应用分析

翟振和１，２，孙中苗２

１信息工程大学测绘学院，郑州　４５００５２

２西安测绘研究所，西安　７１００５４

摘　要　在大地坐标系下利用Ｆｏｒｓｂｅｒｇ局部扰动位协方差模型（即ＤＰＭ 模型）导出了实用的局部重力异常协方

差模型（即ＧＡＣ模型）和局部扰动重力协方差模型（即ＧＤＣ模型），两种模型形式完全一致．针对ＧＡＣ模型，提出

了两种模型参数的拟合方法，即按照泊松积分向上延拓获得的不同高度数据进行拟合以及按照测量区域的平面实

测数据进行拟合，通过某地区的实测数据检验得出两种参数拟合方法得到的参数值相差不大，这种差别在向上和

向下延拓过程中的影响可以忽略．依据本文的算例，ＧＡＣ模型作为配置法的协方差模型用于延拓时，其向上延拓

的精度在１．８×１０－５ｍ·ｓ－２左右，向下延拓的精度在５×１０－５ｍ·ｓ－２左右，完全满足局部重力场在中等山区的延

拓要求．通过对不同高度下ＧＡＣ模型用于延拓效果的对比，可以得出基于ＧＡＣ模型的延拓精度随着高度的增加

而衰减，在满足测量精度要求下其最大向下延拓高度约为７ｋｍ．总体而言，本文推导的ＧＡＣ模型能够很好地利用

地形数据，较好地满足了航空重力测量在局部重力场的延拓要求．
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　７期 翟振和等：基于配置法的局部重力场延拓模型构建与应用分析

１　引　言

由于测量地球重力场的手段的不同，使得各种

测量数据分布于不同高度，为了满足反演重力场的

需求，常常要将各种数据归算到同一界面，这便形成

了重力场的延拓问题，包括向上延拓和向下延拓．向

上延拓具有严密的理论模型，实践中较易实现，但向

下延拓是不稳定的，在理论上是个不适定问题，具体

来讲就是观测方程是病态方程．处理病态问题的方

法包括正则化算法、最小二乘配置法、ＦＦＴ法、迭代

法等，对此国内外许多学者进行了广泛而深入的研

究［１～６］．此外基于奇异值分解技术的病态观测方程

直接解算方法引起了越来越多的关注，王正杰、归庆

明等对截断奇异值的方法进行了深入的研究［７，８］，

并取得了一定的效果．从实际考虑，局部重力场中的

向下延拓问题主要体现在航空重力数据的向下延拓

处理，对此，王兴涛等学者利用包括正则化法、直接

代表法、虚拟点质量模型等做了深入的分析和对比

研究［９，１０］．在众多的延拓方法中，正则化方法精度最

高，但正则化参数的选取较为复杂，直接代表法使用

灵活但需要测区内有详细的地形信息，点质量模型

受边界效应影响较大，奇异值分解法只对一些特殊

的病态问题有效．相比较而言，配置法的优势在于兼

具向上延拓和向下延拓的双重功能，在延拓过程中

可以融入新的重力数据且能有效估计和改正系统偏

差．丹麦学者Ｒ．Ｆｏｒｓｂｅｒｇ较早地将配置法运用在航

空重力数据的向下延拓中，但更多的是以结论形式

给出，并未就具体建立过程做出详细分析，因此本文

将从配置法入手构建用于局部重力场的延拓模型，

并利用我国自行开发研制的航空重力测量系统

（ＣＨＡＧＳ）的实测数据对其应用效果做分析比较．

２　基于配置法的延拓模型

配置法的核心思想就是构造准确有效的协方差

模型，而后利用这个模型完成延拓或估计系统偏差

等功能，实际上配置法用于延拓的过程相当于利用

已测信号推估一定高度的未测信号，这也是最小二

乘配置的基本原理，本文将以重力异常数据的延拓

为例建立延拓模型，延拓模型包括两部分，即函数模

型和随机模型．

首先建立函数模型

犔＝犃犡＋犉犢＋Δ， （１）

式中，犔 表示观测值，犡 表示系统性参数，犃表示系

数矩阵，Δ表示观测噪声，犉＝ 犅　［ ］０ ，犅表示已测

信号的系数矩阵，犢＝ Δ犵　Δ犵［ ］′ Ｔ，其中Δ犵为已测

重力信号，Δ犵′为未测重力信号．

随机模型为

犈（Δ）＝０，犈（犢）＝０，犆犔 ＝犅犆Δ犵犅
Ｔ
＋犆Δ，（２）

其中犈表示取数学期望，犆犔 表示观测值的自协方

差，犆Δ犵表示已测重力信号的自协方差．

通过求解得系统性参数的估值为

珡犡犃 ＝ （犃
Ｔ犆

－１

犔犃）
－１犃Ｔ犆

－１

犔犔， （３）

已测重力信号的滤波值

Δ犵＝犆Δ犵犅
Ｔ犆

－１

犔
（犔－犃珡犡犃）， （４）

未测重力信号估值为

Δ犵′＝犆Δ犵′Δ犵犅
Ｔ犆

－１

犔
（犔－犃珡犡犃）． （５）

其中犆Δ犵′Δ犵 表示未测重力信号与已测重力信号的互

协方差，而噪声协方差犆Δ 则根据观测数据的实际

情况分配一定的量值，式（５）即为最终的延拓公式，

根据该公式即可完成向上延拓和向下延拓．

２．１　局部扰动位协方差模型的构建

从式（５）可以看出，为了建立延拓模型必须首先

构建出能够反映局部重力场空间变化的重力信号协

方差模型，而所有的扰动重力场信号都可以通过扰

动位求得，因此首先应构造出满足延拓需要的局部

扰动位模型，而后利用扰动场元的线性关系获得扰

动场元间的协方差模型．相比较于全球协方差模型

的复杂性，Ｆｏｒｓｂｅｒｇ（１９８７）
［１］根据多个地区的实测

重力数据建立了一个较为实用的扰动位协方差模型．

　　犆犜犜（狉犻，犣犻）

＝犳∑
３

犻＝０

α犻［３
４
犣犻狉犻＋

１

４
狉
２

犻 －
３

４
犣
２（ ）犻 ｌｎ（犣犻＋狉犻）］，（６）

式中

犣犻＝犣狆＋犣犙＋犇犻，犻＝０，１，２，３，犘，犙表示空间

两点．

犇犻＝犇＋犻犝，犇，犝 分别表示高频衰减因子和低

频衰减因子．

狉犻＝ 狊２＋犣犻槡
２，狊表示空间两点间的平面距离．

狊＝ （犡狆－犡狇）
２＋（犢狆－犢狇）槡

２，犡，犢，犣表示站

心坐标系中一点的三维坐标．

为了更加深入地了解该模型，有必要对其建立

过程进行简单的概述．

首先犣方向的重力数据协方差犆狕，狕′在频域符

合以下经验公式：

狕，狕′（ω）∝
１

ω
２ｅ
－ω犇， （７）

１０７１
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式中狕，狕（ω）表示协方差犆狕，狕′在频域的形式，∝表示

正比关系，犇表示高频衰减因子．

由于式（７）在低频部分含有大量能量，使得由频

域转换至空域时会导致积分无穷大，因此将式（７）进

一步改进为

狕，狕（ω）＝犳（１－ｅ
－ω犝）狀 １

ω
２ｅ
－ω犇， （８）

式中犳表示比例系数，犝 表示低频衰减因子，为了

避免协方差函数的奇异，狀必须满足狀≥３的条件，

考虑到描述方便，因此狀取值为３．此时将式（８）展

开得：

　　狕，狕（ω）

＝ （ｅ－ω
犇
－３ｅ

－ω（犇＋犝）
＋３ｅ

－ω（犇＋２犝）
－ｅ

－ω（犇＋３犝））犳
ω
２

＝犳∑
３

犻＝０

α犻
ｅ－ω

（犇＋犻犝）

ω
２
， （９）

式中α０＝１，α１＝－３，α２＝３，α３＝－１．

将式（９）转换至空域并积分得到扰动位协方差

的空域形式，即式（６）．实际上Ｆｏｒｓｂｅｒｇ建立的协方

差模型不是真正意义上的三维空间协方差模型，只

是近似三维的实用模型，因此Ｆｏｒｓｂｅｒｇ也将自己建

立的模型称为平面对数协方差模型．

考虑到运用地形数据以及大地坐标的实用性，

将式（６）用大地坐标替换得到局部扰动位模型，简称

ＤＰＭ模型：

　　犆犜犜（狉犻，犎犻）

＝犳∑
３

犻＝０

α犻［３
４
犎犻狉犻＋

１

４
狉２犻 －

３

４
犎２（ ）犻 ｌｎ（犎犻＋狉犻）］，

（１０）

式中，犳，α具体含义同上式，犎犻＝犎狆＋犎犙＋犇犻，犎

代表大地高，犇犻＝犇＋犻犝，犻＝０，１，２，３，犇，犝 含义同

上；狉犻＝ 犛２＋犎
２

槡 犻
，犛表示空间两点间的平面距离；

犛＝犪 （φ狆－φ狇）
２＋（λ狆－λ狇）槡

２，φ，λ分别为两点的纬

度和经度，犪为经纬度与距离的转换参数．

２．２　局部重力异常协方差模型的构建

首先考虑扰动位在大地水准面上的基本微分

方程：

犜

（ ）狀 犘
０

－
１

γ０

γ０

（ ）狀 犙
０

犜犘
０
＝－Δ犵犘

０
， （１１）

式中犘０ 是大地水准面上的一点，犙０ 是对应于犘０ 椭

球面上的一点，γ０ 表示犙０ 点的正常重力．狀方向表

示正常重力的反方向，在椭球面上大地高犎 方向与

狀方向正好相同．因此

犜

犎
＝
犜

狀
，γ０
犎

＝
γ０

狀
， （１２）

　　由于正常重力可近似为γ０ ＝
犉犕

ρ
２
，由此可得

γ０

犎
＝
２γ０

ρ
犜， （１３）

式中ρ表示地心向径，犉犕 表示引力常数与地球质

量的乘积．

将式（１２）、（１３）代入式（１１）得重力异常与扰动

位间的关系：

Δ犵＝－
犜

犎
－
２

ρ
犜． （１４）

根据扰动场元间的线性关系按照协方差传播定律可

得重力异常间协方差为

犆（Δ犵狆，Δ犵狇）＝犆犗犞 －
犜

犎狆

－
２

ρ狆
犜，－

犜

犎狇
－
２

ρ狇（ ）犜
＝

２犆犜犜

犎狆犎狇

＋
２

ρ狇

犆犜犜

犎狆

＋
２

ρ狆

犆犜犜

犎狇

＋
４

ρ狆ρ狇
犆犜犜， （１５）

犆犜犜表示扰动位协方差模型，ρ狆，ρ狇 分别是狆，狇两点

的地心向径．

考虑到犆犜犜

犎狆

＝
犆犜犜

犎狇

＝
犆犜犜

犎犻

，以及ＤＰＭ模型

的一般形式，即

　　犆犜犜（狉犻，犎犻）

　＝［３
４
犎犻狉犻＋

１

４
狉２犻 －

３

４
犎
２（ ）犻 ｌｎ（犎犻＋狉犻）］，（１６）

对ＤＰＭ模型的一般形式求导得：

　　
犆犜犜

犎犻

＝
３

４
狉犻＋

３

４
犎犻
犎犻

狉犻

＋
１

２
犎犻－

３

２
犎［ ］犻ｌｎ（犎犻＋狉犻）＋ １

４
狉犻
２
－
３

４
犎犻［ ］２ １狉犻

＝狉犻－犎犻ｌｎ（犎犻＋狉犻）， （１７）

　　

２犆犜犜

犎犻
２ ＝

犎犻
狉犻
－ｌｎ（犎犻＋狉犻）－

犎犻
犎犻＋狉犻

（１＋
犎犻
狉犻
）

＝ －ｌｎ（犎犻＋狉犻）． （１８）

将式（１７），（１８）代入式（１５）得到局部重力异常协方

差的一般形式：

　　犆Δ犵Δ犵（狉犻，犎犻）＝ｌｎ（犎犻＋狉犻）［狉犻
２
－３犎犻

２

ρ狆ρ狇
－
２犎犻

ρ狆

　　　　－
２犎犻

ρ狇
－１］＋ ２狉犻（ρ狆＋ρ狇）＋３犎犻狉犻

ρ狆ρ
［ ］

狇

，

（１９）

由式（１９）可得重力异常协方差的完整形式为：

犆（Δ犵狆，Δ犵狇）＝犳∑
３

犻＝０

α犻犆Δ犵Δ犵（狉犻，犎犻）． （２０）

式（２０）中犳，α犻含义同上，通过式（２０）可以发现该模
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型虽然严密，但模型展开后过于复杂，既不利于犳

的确定，也不利于实际的应用，若能在保证效果的前

提下进行简化，则更具有实用价值．由于局部重力场

的区域有限，再加上航空重力测量高度有限，因此

狉

ρ
，犎

ρ
的最大量级一般在０．１左右，再加上模型的四

个部分会有一定的抵消，因此这个量级对结果应该

没有大的影响，实际计算也证明对最终结果的影响

在１／１００量级，因此在模型中可以忽略有关这两部

分的影响，通过进一步简化后得到局部重力异常协

方差模型的完整形式为：

犆（Δ犵狆，Δ犵狇）＝犳∑
３

犻＝０

α犻（－ｌｎ（犎犻＋狉犻））．（２１）

式（２１）即为简化后的局部重力异常的协方差实用模

型，为了描述方便，本文简称ＧＡＣ模型．

关于重力异常的协方差模型，Ｆｏｒｂｅｒｇ并未详

细推导过，但其在２００２年会议文献中提出的局部重

力异常协方差模型［１１，１２］与本文推导的ＧＡＣ协方差

模型非常相似：

犆（Δ犵狆，Δ犵狇）＝－犳∑
３

犻＝０

α犻ｌｎ（犇犻＋狉犻）， （２２）

式中狉犻＝ 犛２＋（犇犻＋犎狆＋犎狇）槡
２ ，其他符号意义

同上．

２．３　局部扰动重力协方差模型的构建

和重力异常数据一样，扰动重力数据也是实际

常用的数据类型之一，本节将在大地坐标系下按照

上述思想推导扰动重力协方差模型，扰动重力与扰

动位间的关系为

δ犵＝犵狆－γ狆 ＝－
犠

狀
－
犝

（ ）狀 ＝－
犜

狀
，（２３）

考虑到椭球面上大地高犎 方向与狀方向正好相同，

因此

δ犵＝－
犜

犎
， （２４）

按照协方差传播定律可得空间狆，狇两点扰动重力

协方差为

犆δ犵狆，δ犵狇 ＝

２犆犜犜

犎狆犎狇

． （２５）

将局部扰动位协方差模型代入上式得到一般形式：

犆δ犵狆，δ犵狇 ＝－ｌｎ（犎犻＋狉犻）， （２６）

其完整形式为

犆（δ犵狆，δ犵狇）＝犳∑
３

犻＝０

α犻犆δ犵δ犵（狉犻，犎）． （２７）

式（２７）即为扰动重力协方差的完整形式，本文简称

ＧＤＣ模型，式中符号意义如前所示．

将ＧＤＣ模型与ＧＡＣ模型对比发现，两者形式

完全一致，因此，ＧＤＣ模型参数的拟合以及使用也

与ＧＡＣ模型一致，这样在大地坐标下，就将两类重

力数据的协方差统一起来，这对于实际应用而言极

其方便．

２．４　ＧＡＣ模型参数的拟合

由于重力异常数据是常用的数据类型，因此本

文将利用实测数据建立ＧＡＣ模型，为了建立完整

的ＧＡＣ模型还必须要确定模型中的三个参数，即

比例系数犳以及高频衰减因子犇 和低频衰减因子

犝．从严格意义上讲，应该利用测量区域不同层面上

的实测重力数据按照协方差定义建立空间一定距离

上的离散协方差值，而后利用这些离散值在某一准

测下拟合ＧＡＣ模型的参数．假设测量区域有大量

的地面重力数据，此时可以利用Ｐｏｓｓｉｏｎ积分将这些

数据延拓到不同高度，而后按照上述思想进行拟合．

考虑实际的测量情况，在航空重力测量区域一

般只有空中的测量数据，从２．１节也看到，本文采用

的ＤＰＭ模型是一个近似的空间协方差模型，为此

为了方便实际应用，本文将航空重力数据视为平面

数据，利用该平面的数据去拟合模型中的参数．此时

ＧＡＣ模型与高度参数 犎 无关，即 犎狆、犎狇 为常数，

忽略此常数影响，则ＧＡＣ模型的平面形式为：

　　犆（Δ犵狆，Δ犵狇）ｐｌａｎｅ＝－犳ｌｎ犇＋ 狊２＋犇槡（ ）２

　　　　＋３犳ｌｎ犇＋犝＋ 狊２＋（犇＋犝）槡（ ）２

－３犳ｌｎ犇＋２犝＋ 狊２＋（犇＋２犝）槡（ ）２

＋犳ｌｎ犇＋３犝＋ 狊２＋（犇＋３犝）槡（ ）２ ，

（２８）

考虑两点间平面距离为０的特殊情况，此时两

点间的协方差等于该区域重力异常的方差犆０，由此

可以得到：

犳＝犆０／ｌｎ
犇３１犇３
犇０犇（ ）３

２

． （２９）

将式（２９）代入式（２８）中，则协方差参数的拟合转化

为对犇、犝 的确定．首先建立平面上一定距离上协方

差函数的离散值，对于格网数据，可以通过选取格网

距离ν倍数相同的点的重力异常计算该距离上的协

方差：

　　犆（ν）＝犕（犳 ×犳）

＝
∑
狀

犻＝１
∑
犿－狇

犽＝１

犳

犻犽犳


犻，犽＋狇＋∑

犿

犽＝１
∑
狀－狇

犻＝１

犳

犻犽犳


犻＋狇，犽

狀×（犿－狇）＋（狀－狇）×犿
，

（３０）

犳
表示观测值与该地区平均值的差值，狀，犿 分别表
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示格网的行数和列数，狇表示格网大小的整倍数，而

且狇只能取狀，犿 中较小的一个，狇＝０，１…ｍｉｎ（狀，

犿）－１．通过式（３０）获得离散的协方差值后，就可以

建立观测方程，求解犇和犝，对于求解方法，本文选

用的是非线性最小二乘拟合，求出犇和犝 后就可以

通过式（２９）获得犳．但是在实际应用中还应注意，若

测量区域较小且分辨率较低，此时离散的协方差值

将会随距离增大而变化剧烈，甚至会出现负值或与

实际情况相反的变化趋势，利用这些数据进行拟合

参数将会使参数的确定失去意义，为了解决这个问

题，可以选取一些具有代表性的平面协方差模型，如

高斯平面模型、Ｈｉｒｖｏｎｅｎ模型、Ｐｏｉｓｓｏｎ模型、２次

Ｍａｒｋｏｖ模型等，利用这些模型改善离散协方差值

带来的不利影响．

３　延拓模型的检验分析

为了检验 ＧＡＣ模型是否能够满足延拓的需

要，本文将利用实测数据按照Ｐｏｓｓｉｏｎ积分法和配

置法分别进行向上延拓和向下延拓的试验．所采用

的数据包括利用航空重力测量系统（ＣＨＡＧＳ）获取

的某中等山区５′分辨率（大约９ｋｍ）的航空重力实

测数据（平均大地高为３．４ｋｍ，范围５５′×１°１５′）以

及相应该区域的地面实测重力异常数据，地面数据

的范围为１１°×１１°（其中实测数据范围为８°×１１°，

其余数据用ＥＧＭ９６模型填充），该区域地形数据较

少范围为２°×２°，分辨率５ｍｉｎ．

３．１　参数拟合检验

首先利用泊松积分向上延拓的思想，将该地区

的全部地面重力实测数据分别延拓至不同高度，延

拓至空中数据范围为１°×１°，高度间隔为１ｋｍ，最

高至５ｋｍ．通过这些不同高度的实测数据对ＧＡＣ

模型的参数进行拟合，本文称之为方法１．其次利用

平面数据进行参数拟合的思想，分别利用地面的重

力数据和航空重力数据（范围５５′×１°１５′）拟合

ＧＡＣ模型参数，本文称之为方法２、方法３．

在利用不同高度数据拟合时，首先建立空间两

点在不同高度和犎犾不同水平距离犛狇（单位ｋｍ）的

离散协方差值．

　　犎犾 ＝３，４，５，６，犾＝１，２，…，４， （３１）

　　犛狇 ＝狇×９，狇＝０，１，２，…，１０， （３２）

　　犆犾，狇 ＝犕（犳

×犳

）

＝
∑
狀

犻＝１
∑
犿－狇

犽＝１

犳

犻犽犳


犻，犽＋狇＋∑

犿

犽＝１
∑
狀－狇

犻＝１

犳

犻犽犳


犻＋狇，犽

狀×（犿－狇）＋（狀－狇）×犿

　狀＝１１　犿＝１５， （３３）

犳
仍表示某一平面观测值与该区域平均值的差值，

此时该区域平均值为所有不同高度重力数据的平均

值．获取离散的协方差后，就可以将这些值作为

ＧＡＣ模型的观测值，建立观测方程进而求解三个未

知参数犳、犇、犝．观测方程为

犆犾，狇－犳∑
３

犻＝０

α犻（－ｌｎ（犎犻＋狉犻））＝０． （３４）

　　由于观测方程本身为非线性方程，且模型本身

相对复杂，当观测数据较多时，参数的确定转化为三

元非线性方程组的求解，求解方法有二分法、弦截

法、牛顿法等，本文选用牛顿法．利用以上三种方法

获得区域ＧＡＣ模型的参数拟合值见表１．

表１　利用三种方法拟合犌犃犆模型参数值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌犃犆犿狅犱犲犾

犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱犫狔狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊

各种

方法

区域方差

（１０－５ｍ·ｓ－２）２
高频衰减

因子（ｋｍ）

低频衰减

因子（ｋｍ）

比例

系数

方法１ ４．１ １０５．３ ２６９．６

方法２ ８６７．２ ２．１ １０２．２ ２９４．８

方法３ ７３６．５ ２．８ １０９．８ ２６９．４

３．２　向上、向下延拓检核

向上延拓检核就是利用延拓模型将地面实测数

据Δ犵Ｌａｎｄ（数据范围２°×２°）延拓至一定高度（航空重

力测量高度３．４ｋｍ），形成空中相应区域的空中重

力异常数据Δ犵Ａｉｒ，同时利用泊松积分（利用全部地

面数据）向上延拓作为标准，对ＧＡＣ模型的效果进

行检验．不考虑系统性参数及观测噪声的影响，由式

（５）可得向上延拓数学模型为

Δ犵Ａｉｒ＝犆ＡｉｒＬａｎｄ（犆ＬａｎｄＬａｎｄ）
－１
ΔｇＬａｎｄ， （３５）

式中犆ＡｉｒＬａｎｄ表示Δ犵Ａｉｒ与Δ犵Ｌａｎｄ的互协方差，犆ＬａｎｄＬａｎｄ表

示Δ犵Ｌａｎｄ与Δ犵Ｌａｎｄ的自协方差，两者都按照ＧＡＣ模型

进行计算．为了检验不同参数在向上延拓中差别，分

别利用方法１、方法２获得的参数进行向上延拓并

与Ｐｏｓｓｉｏｎ积分延拓结果比较（见表２）．

表２　基于两种参数的向上延拓结果比较

（单位：１０－５ｍ·ｓ－２）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犌犃犆犿狅犱犲犾犪狀犱

犘狅狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾犻狀狌狆狑犪狉犱犮狅狀狋犻狀狌犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱

狅狀狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

不同参数 差值均值 标准偏差 最小差值 最大差值

方法１参数 ０．３ １．７ －４．８ ４．９

方法２参数 ０．３ １．８ －４．７ ５．１
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为了验证向下延拓的效果，对航空重力实测数

据Δ犵Ａｉｒ（测高平均为３．４ｋｍ）进行向下延拓，并与地

面重力异常数据比较，不考虑系统性参数的影响，由

式（５）可得向下延拓的数学模型为

Δ犵Ｌａｎｄ＝犆ＬａｎｄＡｉｒ（犆ＡｉｒＡｉｒ＋犆ＡｉｒΔ）
－１
Δ犵Ａｉｒ， （３６）

式中犆ＡｉｒΔ表示航空重力实测数据的观测噪声的协

方差，根据航空重力测量的实际情况，观测噪声标准

差取３×１０－５ｍ／ｓ２．犆ＬａｎｄＡｉｒ表示Δ犵Ｌａｎｄ与Δ犵Ａｉｒ的互协

方差，犆ＡｉｒＡｉｒ表示航空重力实测数据的自协方差，两

者都按照ＧＡＣ模型进行计算，其中计算犆ＬａｎｄＡｉｒ时，

可将Δ犵Ａｉｒ数据的高程数据统设为３．４ｋｍ．分别利用

方法１、方法３的参数及ＧＡＣ模型进行向下延拓并

与地面已测数据比较，结果见表３．

表３　基于两种参数的向下延拓结果比较

（单位：１０－５ｍ·ｓ－２）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狅狑狀狑犪狉犱犮狅狀狋犻狀狌犪狋犻狅狀犪犮犮狅狉犱犻狀犵

狋狅犌犃犆犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

不同参数 差值均值 标准偏差 最小差值 最大差值

方法１参数 ４．９ ５．１ －７．１ ２２．３

方法３参数 ４．８ ５．１ －８．１ ２３．０

　　从表２可以看出，以泊松积分向上延拓方法为

基准，则利用 ＧＡＣ模型向上延拓的精度在１．７×

１０－５ｍ·ｓ－２左右，选用的两组参数对最终结果影响

不大．若以地面重力数据为基准，则从表３的数据得

出利用ＧＡＣ模型向下延拓的外部检核精度在５×

１０－５ｍ·ｓ－２左右，但是从延拓结果看，存在一定的

系统偏差．相比较于正则化方法，配置法在该区域获

得的延拓结果略差，但对于山区而言，这一精度已经

能够满足实际测量规范的要求（５×１０－５～７×

１０－５ｍ·ｓ－２），同时在向下延拓过程中，两组参数取

得的结果基本一致，因此，从实践上证明了２．４节提

出的基于平面观测数据拟合模型参数的思路是可

行的．

３．３　延拓模型的适用性分析

从前面的叙述中可以看出，ＤＰＭ模型是一个近

似三维的空间协方差模型，虽然通过上节的计算验

证了向下延拓的精度，但在实际应用中，该模型必然

受到相应的限制，为了验证其适用范围，需要对模型

的延拓精度进行分析讨论，即检验模型自身在延拓

过程中的精度，以此论证其适用范围．为此，首先利

用ＧＡＣ模型将地面数据（２°×２°）延拓至一定高度，

分别是３、４、５、７、８ｋｍ，延拓至空中数据范围为

１°３０′×１°３０′，并认为地面数据不含观测噪声，而后

再利用该模型将空中数据延拓至地面的同样范围．

在向下延拓过程中，将向上延拓误差和模拟观测误

差（４×１０－５ｍ·ｓ－２）作为空中数据的观测噪声标准

差，并对每一高度的数据分别拟合模型参数，通过向

下延拓数据与地面已测数据的比较确定ＧＡＣ模型

在不同高度下的延拓误差．最终的比较结果见表４．

表４　不同延拓高度下的延拓效果统计（单位：１０－５ｍ·ｓ－２）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狅狑狀狑犪狉犱犮狅狀狋犻狀狌犪狋犻狅狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵犲狅犱犲狋犻犮犺犲犻犵犺狋

延拓高度（ｋｍ） 差值均值 标准偏差 最小差值 最大差值

３ ０．１ ２．８ －８．４ ８．７

４ ０．２ ４．１ －１２．５ １２．５

５ ０．２ ５．１ －１６．１ １５．１

７ ０．３ ７．４ －２４．３ １９．３

８ ０．２ ８．０ －２６．９ １９．９

　　从表４可以看出，随着延拓高度的上升，向下延

拓精度总体呈下降趋势，当延拓高度达到７ｋｍ时，

ＧＡＣ模型的延拓误差已经超出了７×１０－５ｍ·ｓ－２．

而５ｋｍ 以下，假设航空重力测量的精度在４×

１０－５ｍ·ｓ－２左右，则利用ＧＡＣ模型进行延拓会取

得较好的效果．综合以上考虑，在本文算例的条件

下，ＧＡＣ模型在中等山区的最大向下延拓高度应小

于７ｋｍ，这也从另一方面说明本文使用的ＤＰＭ 扰

动位协方差模型只适合于有限高度，因此也可以理

解为一个平面的协方差模型．

４　结　论

本文利用Ｆｏｒｓｂｅｒｇ扰动位协方差模型将配置

法成功运用于局部重力场的延拓问题，在此过程中，

建立了重力异常、扰动重力协方差模型，并对模型参

数的拟合进行了深入的讨论，具体总结如下：

（１）在大地坐标系利用Ｆｏｒｓｂｅｒｇ模型导出了实

用的局部重力异常协方差模型（即ＧＡＣ模型）和局

部扰动重力协方差模型（即 ＧＤＣ模型），通过比较

发现两者形式完全一致，因此在实际研究中可以灵

活选取重力异常和扰动重力数据作为向下延拓的

对象．

（２）针对ＧＡＣ模型的三个参数，分别按照两种

方法进行，其一是利用泊松积分向上延拓获得多个

高度层的数据，在获得离散协方差值基础上利用这

些数据求解三元非线性方程组．其二是将 ＧＡＣ模

型改化为平面形式，而后直接使用航空重力实测数

５０７１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５２卷　

据以及相应范围的地面实测数据，模拟二维的平面

协方差模型，并按照非线性最小二乘拟合求解ＧＡＣ

模型的三个参数．通过两种方法比较发现，两组参数

相差不大，在向上延拓和向下延拓计算中对最终结

果的影响不大，因此在航空重力测区，没有地面实测

数据的情况下，可以按照第二种方法进行参数拟合．

（３）利用 ＧＡＣ模型及拟合获得的参数按照配

置法思想将某地区实测的航空重力数据进行向下延

拓，通过与地面数据的比较可以得到向下延拓的精

度在５×１０－５ｍ·ｓ－２左右，完全满足航空重力测量

在山区的测量要求，但最终延拓结果中存在一定的

系统偏差．

（４）通过对不同高度下 ＧＡＣ模型延拓效果的

对比，可以得出 ＧＡＣ模型的延拓精度随着高度的

增加而衰减，在目前山区的测量精度要求下，其最大

向下延拓高度应小于７ｋｍ．

总体而言，配置法用于局部重力场向上、向下延

拓时能够满足测量规范要求，但是需要指出的是配

置法使用的前提应当是能够构建准确的先验信息，

而这需要大量实测数据的支持．当航空重力测量数

据较少时，将会使其协方差函数的建立失去实际意

义，从而无法满足向下延拓的要求．此外对配置法中

协方差模型的选取以及延拓的效果还需要更多实际

算例的检验和讨论．
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