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摘要　航空重力测量受到各种各样的高频噪声干扰，因此，低通滤波是提取重力信号的重要环节，其关键在于设计

性能优越的低通滤波器．目前航空重力测量中常用ＦＩＲ（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ）低通滤波方法存在明显的滤波边

缘效应，导致不得不舍弃边缘部分数据．针对这一问题，本文引入一种可以有效抑制边缘效应的新方法———傅里叶

基追踪低通滤波方法（ＦｏｕｒｉｅｒＢａｓｉｓＰｕｒｓｕｉｔＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，ＦＢＰＬＰＦ）．该方法通过基追踪准则，选择全局优化，采

用凸优化中的内点算法，将低频信号挤压在低频上，实现低频信号与高频信号的有效分离，能够有效减少有限时间

序列造成的谱污染和谱泄漏．最后利用仿真实验和实测数据对该方法进行了验证，均方根误差（ＲＭＳ）东西测线为

０．７×１０－５ｍ·ｓ－２，南北测线为１．４×１０－５ｍ·ｓ－２，与ＦＩＲ低通滤波方法舍弃边缘数据后统计的均方根误差相当．

表明该方法可以不舍弃或者舍弃少量边缘数据，提高航空重力数据的利用率．
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０　引言

受海洋重力测量的启发，针对人类难以到达的

区域，科学家们将重力仪安装在飞行器上进行重力

测量即航空重力测量．２０世纪５０年代，美国率先开

展了航空重力测量实验，所用仪器为Ｌ＆Ｒ型海洋

重力仪，仪器搭载于ＫＣ１３５喷气式飞机，采用摄影

测量与多普勒进行定位．利用当时已有的导航定位

系统并结合光学、雷达距离跟踪等地面控制技术，航

空重力测量的精度仅能达到１０ｍＧａｌ（１ｍＧａｌ＝

１０－５ｍ·ｓ－２）（ＴｈｏｍｐｓｏｎａｎｄＬａＣｏｓｔｅ，１９６０；Ｎｅｔｔｌｅｔｏｎ

ｅｔａｌ．，１９６０）．直到２０世纪９０时代，随着ＧＰＳ技术特

别是载波相位测量和差分ＧＰＳ定位取得突破后，航

空重力测量才开始得到广泛应用．目前，ＧＰＳ的定

位、测速精度已经能够满足航空重力测量１ｍＧａｌ的

精度要求（Ｂｒｏｚｅｎａｅｔａｌ．，１９８９；Ｋｌｉｎｇｅｌéｅｔａｌ．，

１９９７；孙中苗，２００４）．

航空重力测量平台处于不断高速运动状态下，

重力传感器输出的总加速度中，除了含有重力信号

外，还包含因载体运动、动态环境等因素引起的扰动

加速度，其中一部分能用解析式表示，如厄特弗斯效

应，另一部分是与载体非匀速运动有关的非规则影

响，如垂直和水平扰动加速度等（孙中苗，２００４；欧阳

永忠，２０１３）．需要特别指出的是，航空重力测量中重

力异常信号往往不足１００ｍＧａｌ，而扰动加速度和观

测噪声的幅值可能比重力信号高出几百倍甚至几千

倍．重力信号在低频段的很窄部分比噪声强而在高

频部分则完全被噪声湮没，重力信号比噪声强的低

频段范围没法精确确定，需要对重力信号以及各项

改正做频谱分析，以此来确定低频段的大致范围，获

取航空重力测量的频谱窗口（孙中苗，２００４），为了消

除或者减弱观测噪声的影响以获取真实的重力信

号，需要将原始重力扰动经过低通滤波处理（孙中苗

和翟振和，２００９；梁星辉，２０１２；梁星辉等，２０１３）．

低通滤波是航空重力测量数据处理过程中的重

要环节，也是直接影响航空重力测量成果质量的关

键技术之一．在航空重力数据处理中，目前已经普遍

使用ＦＩＲ低通滤波器（ＳｃｈｗａｒｚａｎｄＬｉ，２０００；Ｂｒｕｔｏｎ，

２００１；欧阳永忠，２０１３），第二代Ｌ＆Ｒ海空重力仪也

已经使用ＦＩＲ滤波器取代传统的ＲＣ滤波器．除此

之外，国内外学者还提出了一些数据滤波方法．采用

巴特沃斯、切比雪夫逼近设计的ＩＩＲ（ｉｎｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ）低通滤波器，在一些航空重力测量实验中

得到了应用（Ｆｏｒｓｂｅｒｇｅｔａｌ．，２００１；Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，

２００３；郭志宏等，２０１１）；Ｋｗｏｎ（２０００）将波数相关滤

波器（ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ，ＷＣＦ）应用于

航空重力测量数据处理；柳林涛和许厚泽（２００４）利

用连续小波滤波方法对航空重力测量数据进行滤波

处理；孙中苗和翟振和（２００９）采用实际的航空重力

测量数据，从小波选择、阈值施加方式及分解层次确

定等方面讨论了小波阈值滤波方法的适用性；张开

东（２００７）联合使用固定区间的Ｋａｌｍａｎ滤波平滑算

法和迭代算法，对捷联惯导航空重力测量数据进行

滤波估算；Ａｌｂｅｒｔｓ（２００９）提出一种基于频率数据加

权处理的新方法，在能够获得比较可靠的噪声模型

条件下，使用分频段加权策略．

采用窗函数法实现的ＦＩＲ滤波器在航空重力

测量数据处理中已得到普遍应用，但由于ＦＩＲ滤波

器的长度一般较长，实际处理时以窗口中点作为输

出计算点，则一边损失半个滤波窗口数据，这些数据

由于存在边缘效应，因而是不准确的，实际应用时应

该去掉（郭志宏等，２００７）．假设飞机速度１００ｍ·ｓ－１，

数据采样率２Ｈｚ，截止频率取０．０１Ｈｚ，ＦＩＲ窗函数

法滤波器的长度根据主瓣宽度的一半等于截止频率

来估算（孙中苗，２００４），采用汉宁窗，滤波器的长度

需要取４００，由此估算测线两端都要舍弃半个滤波

窗口１０ｋｍ 的数据，对于成本昂贵的航空重力测

量，是一个不小的损失．

针对航空重力数据滤波处理中的边缘效应问

题，本文引进了一种新的滤波方法———傅里叶基追

踪低通滤波方法，通过该方法得到的低通滤波器能

有效减少有限时间序列造成的谱污染和谱泄漏，很

好地减弱边缘效应．根据傅里叶基追踪低通滤波方

法设计傅里叶基追踪低通滤波器，傅里叶基追踪低

通滤波器的英文全称为Ｆｏｕｒｉｅｒｂａｓｉｓｐｕｒｓｕｉｔｌｏｗ

８３７４
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ｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，选其每个单词的首字母并大写作为英文

缩写，则英文缩写为ＦＢＰＬＰＦ．本文先介绍ＦＩＲ低

通滤波器和傅里叶基追踪低通滤波器的原理，然后

基于仿真数据和实测数据验证新方法的有效性，将

新方法与现在普遍使用的ＦＩＲ低通滤波器以及常

规快速傅里叶（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）

滤波方法作比较，分析了新方法的性能．

１　低通滤波方法

１．１　犉犐犚低通滤波器

ＩＩＲ系统既有零点又有极点而ＦＩＲ系统只有零

点（胡广书，２０１２），因此ＦＩＲ系统不像ＩＩＲ系统那样

易取得比较好的通带与阻带衰减特性，要想取得好

的衰减特性，需要滤波器的长度较长．但ＦＩＲ系统

有突出的优点，其一是系统总是稳定的，其二是易实

现线性相位（胡广书，２０１２）．航空重力测量不可避免

的含有各种粗差，此时递归运算中的粗差影响比非

递归要大，这时候系统的稳定就显得比较重要，此

外，还需要所设计的滤波器具有精确的线性相位，因

此ＦＩＲ滤波器在航空重力测量数据处理中得到了

广泛的应用（孙中苗，２００４）．目前，ＦＩＲ数字滤波器

的设计方法主要是建立在对理想滤波器频率特性作

某种近似的基础上的．近似方法有窗函数法、频率抽

样法及最佳一致逼近法，本文采用航空重力数据滤

波中常用的窗函数法．

假设理想低通数字滤波器的截止频率为狑ｃ，且

具有线性相位，群延迟为α，该滤波器的单位冲激响

应为

犺犱（狀）＝
１

２π∫
π

－π
犎犱（ｅｊ

狑）ｅｊ狀狑ｄ狑＝
ｓｉｎ（狑ｃ（狀－α））

π（狀－α）
，

（１）

式（１）表示的单位冲激响应是无限长的，而实际中要

求滤波器为有限长．窗函数法的设计思想是选取某

种效果好的窗函数对犺犱（狀）予以截短．实际工程应

用中常用的窗函数有矩形窗、三角窗、汉宁窗、哈明

窗、布莱克曼窗和凯塞窗．根据孙中苗（２００４）、郭志

宏（２００７）、欧阳永忠（２０１３）等学者的研究，汉宁窗和

哈明窗的效果最好，故本文采用汉宁窗．滤波器长度

的确定需要顾及两方面的因素，即长度的奇偶性和

单位抽样响应的绝对长度．偶数长度的单位冲激响

应比同等的奇数长度具有更好的幅频响应，但会产

生非整数的时间延迟，滤波后需将非整数历元内插

至整数历元，考虑到内插误差可能较大，宜采用奇数

长度（孙中苗，２００４）．ＦＩＲ窗函数法低通滤波器的长

度根据主瓣宽度的一半等于截止频率来估算．

１．２　傅里叶基追踪低通滤波器

通过傅里叶变换实现信号低通滤波是目前常用

的滤波方法，然而由于数据长度有限，离散傅里叶变

换谱存在严重的谱泄露和谱污染，使得滤波得到的

信号存在严重的边缘效应，常用方法是采用加窗傅

里叶变换予以抑制，但还是难以有效克服由于谱泄

露产生的边缘效应．信号的稀疏表达在最近这些年

得到了广泛的关注和研究，在很多方面有应用，比如

信号分离、去噪、编码、图像修复及提取极移信号

（Ｏｌｓｈａｕｓｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｓｔａｒｃｋｅｔａｌ．，２００５；Ｌｉｅｔ

ａｌ．，２００４；ＥｌａｄａｎｄＡｈａｒｏｎ，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６），本文将其应用于航空重力数据低通滤波．

信号稀疏表达的原理是借助变换域中原子的特

征，用尽量少的基函数准确地描述原始信号，从而抓

住信号的本质，以字典中与信号匹配的原子的特征

反应信号的特征．稀疏表达主要涉及稀疏表达算法

及原子字典两方面，学者们已经提出了许多稀疏表

达算法，常用的有匹配追踪算法（ＭａｌｌａｔａｎｄＺｈａｎｇ，

１９９３）、基追踪算法（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００１）、框架方法

（Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ，１９８８）、最佳正交基算法（Ｃｏｉｆｍａｎａｎｄ

Ｗｉｃｋｅｒｈａｕｓｅｒ，１９９２）、正交匹配追踪算法（Ｐａｔｉｅｔ

ａｌ．，１９９３）；针对信号的不同特征，学者们提出了许

多原子字典，如傅里叶字典，小波包字典，余弦包字

典（ＣｏｉｆｍａｎａｎｄＭｅｙｅｒ，１９９１），离散余弦变换字

典，Ｃｈｉｒｐｌｅｔ字典（ＭｉｈｏｖｉｌｏｖｉｃａｎｄＢｒａｃｅｗｅｌｌ，１９９１；

ＭａｎｎａｎｄＨａｙｋｉｎ，１９９２）、Ｗａｒｐｌｅｔｓ字典（Ｂａｒａｎｉｕｋ

ａｎｄＪｏｎｅｓ，１９９３）等．Ｍａｌｌａｔ（１９９９）和Ｃｈｅｎ等（２００１）证

明，基追踪算法得到的结果最为稀疏，而傅里叶字典

是最为简单、最为基本的字典，基于这两点本文提出

了基于基追踪的傅里叶低通滤波方法．

傅里叶基追踪低通滤波的基本原理是基于傅里

叶原子库，通过基追踪准则，将低频信号挤压在低频

上，实现低频信号和高频信号的有效分离．通过该方

法得到的低通滤波器能有效减少有限时间序列造成

的谱污染和谱泄漏，因此该方法能有效抑制边缘效

应，具体算法如下．

离散傅里叶变换逆变换的公式：

犳（犼）＝∑
犖

犽＝１

犉（犽）ｅｘｐ（２π犻（犼－１）（犽－１）／犖）／犖，

（２）

以式（２）为基础建立矩阵Φ，令犑＝［０，１，２，…，犕－

１］，则

９３７４
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Φ＝

ｅｘｐ（２π犻×０×犑／犖）／犖

ｅｘｐ（２π犻×１×犑／犖）／犖



ｅｘｐ（２π犻×（犖－１）×犑／犖）／

熿

燀

燄

燅犖 犖×犕

，（３）

式（３）中犕 表示傅里叶字典中傅里叶原子数目，犖

表示时间序列的长度，矩阵Φ 的每一列代表傅里叶

字典中的傅里叶原子，傅里叶字典中的每个傅里叶

原子代表着不同的频率特征．将式（２）写成矩阵形

式：Φ狓＝犳，其中犳为原信号，狓为每个傅里叶原子

对应的系数．为了使字典超级完备，要求犕＞犖，即

傅里叶原子数大于时间序列的长度（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００１），此时原方程秩亏，求解需要找到一种准则．由

于基追踪算法选择全局优化，因此能获得比匹配追

踪算法更高的分辨率，且能得到比框架方法更稀疏

的结果（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００１），故采用该准则，准则具体

为：在犾１ 范数下，满足方程组解的模和最小（Ｍａｌｌａｔ，

１９９９），即

狓 ＝ａｒｇｍｉｎ‖狓‖１　 满足 　Φ狓＝犳， （４）

式（４）的求解是有关凸优化的问题，要将其转化为线

性规划问题求解（Ｍａｌｌａｔ，１９９９）．在过去的５０多年

里，研究者们对线性规划问题做了很多的研究工作，

其中最重大的突破是发明了内点算法（Ｃｈｅｎａｎｄ

Ｄｏｎｏｈｏ，１９９４），本文在求解时采用内点算法．

在犾１ 范数下采用内点算法求得式（４）的解狓
，

狓表示傅里叶基追踪谱．若狓取频率范围［０，狑１］，

则可以得到对应的低通滤波结果为

狕＝Φ狓
， （５）

式（５）中，狕即为频率范围在［０，狑１］的滤波值．

２　滤波实验

２．１　仿真实验

选取秦岭地区ＧＴ２Ａ航空重力仪实测的某条

测线重力扰动数据，该数据是由仪器自带商用软件

ＧＴＧＲＡＶ经过一系列复杂的数据处理过程得到的，数

据如图１所示．从现有的资料可得知ＧＴＧＲＡＶ软

件同时采用了ＦＩＲ和 Ｋａｌｍａｎ滤波，可选择不同的

滤波长度，其他的参数如安装误差，重力仪尺度因

子，输出时间延长可以根据Ｋａｌｍａｎ滤波估计，详细

的算法过程和其他参数尚未公开发表，本文选取的

是滤波长度为１００ｓ，即截止频率为０．０１Ｈｚ的结

果．航空重力测量中，高频部分的噪声远远大于低频

部分的噪声，因此在实测数据中加入调相白噪声，该

噪声的幅值随着频率的增大而增大，加入噪声得到

模拟的原始测线重力扰动数据如图２所示．图１、图

２的横坐标表示测线上测量的点数，点与点之间的

距离大约３０ｍ．从图１和图２可以看出，重力扰动

信号幅值不到１００ｍＧａｌ，加入的高频噪声的幅值达

到５０００ｍＧａｌ，重力扰动信号完全淹没于幅值很大

的高频噪声中，这与实际航空重力测量的噪声情

况类似．重力信号频谱和仿真噪声频谱如图３所

示，横坐标表示频率，纵坐标表示幅值，从图中可

以看出，重力信号在低于０．０１Ｈｚ频段时比噪声

要强，而在高于０．０１Ｈｚ的频段噪声远远大于重

力信号．模拟噪声的特性与实际情况比较符合（梁

星辉，２０１２），只有在甚低频部分，重力信号强于

噪声．

分别采用窗函数法设计的ＦＩＲ低通滤波器、常

规ＦＦＴ滤波方法和傅里叶基追踪低通滤波器对加

入噪声的重力扰动数据低通滤波处理，滤波的截止

图１　测线空间重力扰动数据

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄａｔａｏｆｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｇｒａｖｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图２　加入噪声的空间重力扰动数据

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄａｔａｏｆｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｇｒａｖｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

０４７４
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图３　重力信号与噪声频谱图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｉｇｎａｌａｎｄｎｏｉｓｅ

频率取０．０１Ｈｚ．ＦＩＲ窗函数法采用汉宁窗，滤波器

的长度根据主瓣宽度的一半等于截止频率来估算，

估算出滤波器的长度为４００，考虑到奇数长度的滤

波器产生整数长度的延迟，故滤波器的长度取４０１．

在傅里叶基追踪低通滤波方法中，时间序列的长度

为实际的测线点数，傅里叶原子数选取的基本要求

是大于时间序列长度，综合考虑算法的时间和精度，

傅里叶原子数取为时间序列长度的３倍．在本文的

算例中，傅里叶原子数都取为时间序列长度的３倍．

然后根据截止频率，选取频率范围０～０．０１Ｈｚ的系

数，根据公式（５）即可重构出低通滤波后的结果．为

了减小滤波的边缘效应，对ＦＩＲ窗函数法和常规

ＦＦＴ滤波方法采用镜像延拓在测线两端各补长２００

个数据，而傅里叶基追踪低通滤波方法不需要对原

始数据补长．

从图４可以看出，采用ＦＩＲ窗函数法和ＦＦＴ滤

波法滤波，边缘效应非常明显，两端的数据与真实的

重力扰动数据相差较大，这样的数据在实际应用中

是必须要舍弃的．同时从图中可以看出傅里叶基追

踪低通滤波方法边缘效应非常小，两端的数据与真

实的重力扰动数据相差较小，基本上不需要考虑舍

弃边缘部分的数据，而且滤波后得到结果与真实的

重力扰动数据更加的接近．表１详细列出了采用傅

里叶基追踪低通滤波方法、ＦＦＴ滤波法与采用ＦＩＲ

窗函数法滤波得到的结果和真实重力扰动数据的比

较．从表中可以看出，采用ＦＩＲ窗函数法滤波在两

端的误差将近２０ｍＧａｌ，即使是去除了边缘数据的

影响，在两端各舍弃２００个数据，与真实值差值的均

方差（ＲＭＳ）也达到０．９ｍＧａｌ；采用ＦＦＴ滤波法得

到的结果比ＦＩＲ窗函数法稍差，去除两端２００个数

据后与真实值差值的ＲＭＳ达到１．１ｍＧａｌ；而采用

傅里叶基追踪低通滤波方法在两端的误差最大值小

于３ｍＧａｌ，ＲＭＳ为０．２８ｍＧａｌ，精度要高于去除了

边缘影响的ＦＩＲ窗函数法和ＦＦＴ滤波法．图５展示

了这三种方法得到结果的频谱图与真实重力扰动数

据频谱图的比较，从图中可以看出傅里叶基追踪低

通滤波方法得到的频谱更加接近真实值，证明新方

法能更好的压制高频噪声，有效分离低频信号和高

频信号，减少有限时间序列的谱污染和谱泄漏．

２．２　实测数据比较

为了进一步验证傅里叶基追踪低通滤波方法滤

波边缘效应小，结果精度高的特点，不失一般性，选

取秦岭地区实测的东西测线Ｔ和南北测线Ｌ为例

表１　犉犐犚窗函数法、犉犉犜滤波法、犉犅犘犔犘犉方法

滤波结果与真实值比较（犿犌犪犾）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犉犐犚犳犻犾狋犲狉，犉犉犜犳犻犾狋犲狉，

犉犅犘犔犘犉犿犲狋犺狅犱犪狀犱狉犲犪犾犱犪狋犪（犿犌犪犾）

滤波方法 Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ ＲＭＳ

ＦＩＲ窗函数法 ２．５５ －１９．３２ －０．６５ ２．８５

ＦＩＲ窗函数法

（去除两端各２００个数据）
２．５５ －２．２９ －０．０３ ０．９４

ＦＦＴ滤波法 ２．８７ －２０．３６ －０．６６ ３．１７

ＦＦＴ滤波法

（去除两端各２００个数据）
２．１７ －２．５５ －０．０５ １．０７

ＦＢＰＬＰＦ方法 ２．８３ －０．２４ ０．０４ ０．２８

图４　ＦＩＲ窗函数法、ＦＦＴ滤波法与ＦＢＰＬＰＦ方法比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＦＩＲｆｉｌｔｅｒｓｕｓｉｎｇｗｉｎｄｏｗｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄＦＢＰＬＰＦｍｅｔｈｏｄ
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图５　ＦＩＲ窗函数法、ＦＦＴ滤波法与

ＦＢＰＬＰＦ方法结果的频谱图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＦＩＲｆｉｌｔｅｒ，

ＦＦＴｆｉｌｔｅｒａｎｄＦＢＰＬＰＦ

来探讨该方法的效果．

对于航空重力测量而言，其原理为式（６），即

　　δ犵犎 ＝犵ｂ＋（犳－犳
０）－犺

··

＋δ犵Ｅｔｖｓ＋δ犵ｔｉｌｔ

＋δ犵Ｆ＋δ犵狕＋δ犵犽－γ０， （６）

式（６）中，犵ｂ 为停机坪处的重力值，犳、犳
０ 为比力观

测值及其初值，犺
··

为载体加速度，δ犵Ｅｔｖｓ为厄特弗斯

改正，δ犵ｔｉｌｔ为平台倾斜改正，δ犵Ｆ 为空间重力异常

改正，δ犵狕 为偏心改正，δ犵犽 为零漂改正，γ０ 为椭球

面上的正常重力．根据原理式（６）做各项改正之后得

到测线原始的空间重力扰动数据，其中比力观测值

和载体垂向加速度的量级达到几万毫伽，包含大量

的高频噪声，需要低通滤波才能提取出重力信号．

图６中左图表示Ｔ测线原始重力扰动数据，从

图中可以看出，经过各项改正得到的原始重力扰动

数据包含有大量的噪声，噪声幅值最大能达到几万

毫伽（ｍＧａｌ），而真实的重力扰动幅值只有几十毫伽

到一百多毫伽．右图比较了三种滤波方法的效果，其

中红色双划线是 ＧＴＧＲＡＶ软件经过一系列预处

理，最后通过１００ｓ低通滤波得到的测线重力扰动．

飞行时已经考虑了拐弯处数据质量不好，因此飞机

换测线时为了保证数据质量尽量拐大弯，而且在测

区外多飞几公里，后期处理时将测区外的数据舍弃，

因此认为处理得到的结果是真实可靠的，可以将其

作为真实参考值．与仿真实验一样，滤波前将原始重

力扰动数据采用镜像延拓在两端各补长２００个数

据，而采用傅里叶基追踪低通滤波方法不需要对数

据补长．蓝色实线是采用ＦＩＲ窗函数法经过低通滤

波得到的结果，所有的参数设置与仿真实验一致；粉

红色实线是采用ＦＦＴ滤波法得到的结果；黑色点划

线是傅里叶基追踪低通滤波方法的滤波结果，三种

方法的 截 止频 率都设为０．０１Ｈｚ，截 止频率与

ＧＴＧＲＡＶ软件一致．从图中可以看出，虽然采用了

镜像延拓延长了数据，但是ＦＩＲ窗函数法和ＦＦＴ

滤波法仍存在非常明显的边缘效应，边缘处与真实

结果的误差达到１００ｍＧａｌ，而傅里叶基追踪低通滤

波方法未采用数据补长，在边缘处与真实结果的误

差小于４ｍＧａｌ．图７展示了Ｌ测线的结果，效果比

Ｔ测线结果稍微差些．

表２列出了采用三种滤波方法与ＧＴＧＲＡＶ软

件比较的结果．由于ＦＩＲ窗函数法两端的边缘效应

太大，统计时把两端半个滤波窗口的数据去除，为了

便于比较，ＦＦＴ滤波法两端也各去除２００个数据．

从表中可以看出傅里叶基追踪低通滤波方法与

ＦＩＲ窗函数法舍弃了两端边缘数据后的结果精度

相当，东西测线ＲＭＳ为０．７ｍＧａｌ，南北测线ＲＭＳ

图６　Ｔ测线原始重力扰动及滤波结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｔｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｒａｗｇｒａｖｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ
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图７　Ｌ测线原始重力扰动及滤波结果比较

Ｆｉｇ．７　Ｌｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｒａｗｇｒａｖｉｔｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ

表２　犉犐犚窗函数法、犉犉犜滤波法、犉犅犘犔犘犉方法

与犌犜犌犚犃犞软件处理结果比较（犿犌犪犾）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊狌犾狋狅犳犉犐犚犳犻犾狋犲狉，

犉犉犜犳犻犾狋犲狉，犉犅犘犔犘犉犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狉犲犳犲狉犲狀犮犲

犱犪狋犪狅犳狋犺犲犌犜犌犚犃犞狊狅犳狋狑犪狉犲（犿犌犪犾）

测线 滤波方法 Ｍａｘ Ｍｉｎ Ｍｅａｎ ＲＭＳ

东西

侧线Ｔ

ＦＩＲ窗函数法

（去除两端各２００个数据）
３．３７ －２．０８ ０．０６ ０．７６

ＦＦＴ滤波法

（去除两端各２００个数据）
４．２８ －５．４８ －０．１１１．８０

ＦＢＰＬＰＦ方法 ３．７５ －３．０２ ０．０４ ０．７３

南北

测线Ｌ

ＦＩＲ窗函数法

（去除两端各２００个数据）
２．２４ －２．７３ －０．２１１．３８

ＦＦＴ滤波法

（去除两端各２００个数据）
６．０３ －５．０５ －０．０８２．０６

ＦＢＰＬＰＦ方法 ６．９１ －２．０７ ０．０５ １．３８

为１．４ｍＧａｌ，两种方法都能取得与ＧＴＧＲＡＶ软件

相当的精度，而采用ＦＦＴ滤波法即使舍弃边缘上的

数据，精度仍要低于其它两种方法．南北测线精度较

差可能是因为南北测线较短．精度明显要差于仿真

实验，推测可能由于对仪器的很多硬件不太了解，处

理数据时很多改正没有考虑完善．从图６、图７和表

２可以看出，傅里叶基追踪低通滤波方法能够有效

减少有限时间序列的边缘效应，极大的提高数据利

用率，对于花费昂贵的航空重力测量来说，这一点显

得非常重要．

３　结论

针对航空重力测量数据滤波中的边缘效应问

题，本文提出了一种新的滤波方法，即傅里叶基追踪

低通滤波方法．结合仿真例子和实测的航空重力数

据，比较了当前航空重力测量滤波中常用的ＦＩＲ窗

函数法，ＦＦＴ滤波法和新方法的效果，结果表明新

方法能够有效减少有限时间序列的谱污染和谱泄

漏，在很大程度上降低滤波边缘效应，而且与ＦＩＲ

窗函数法去除了边缘效应后的结果精度相当，极大

的提高航空重力实测数据的利用率．新方法的不足

是计算速度比较慢，在处理器主频为２．２ＧＨｚ的普

通计算机上采用 Ｍａｔｌａｂ语言编写程序，处理了５１

条测线，平均每条测线需要０．５ｈ．为了达到毫伽级

的航空重力测量精度，需对多项误差进行事后改正，

新方法计算速度较慢对于事后高精度数据处理是可

以接受的．近十年来，我国自主研发的海空重力仪发

展迅速，在硬件技术快速发展的同时，进一步完善自

主研发的软件迫在眉睫，如何将新方法应用于国产

航空重力仪数据处理中有待进一步研究．

致谢　感谢国家测绘地理信息局第一大地测量队提

供了航空重力数据．
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