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评估航空重力系统误差及向下延拓的逆泊松半参数方法
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摘　要：常用航空重力系统误差事后处理方法需外部重力数据，但很多地区无外部重力数据。研究发
现，半参数模型可在无外部数据时估计系统误差。先用自然样条函数为系统误差建模，后用补偿最小二乘法

和光滑参数求解，最后用广义交叉核实法（不需要先验信息）选取光滑参数。将半参数模型用于向下延拓逆

泊松积分，建立逆泊松半参数混合模型，既可无外部重力时估计系统误差，又可向下延拓。实验结果表明：无

外部重力时逆泊松积分和最小二乘配置法受系统误差影响最大，向下延拓精度最差；正则化算法可减弱系统

误差影响，向下延拓精度较好；逆泊松半参数混合模型可估计系统误差，向下延拓精度最好。
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　　航空重力系统误差按照成因大致分为三类：
第一类为观测误差（停机坪基准值相关的联测误

差、与比力初值相关的观测误差），第二类是标定

误差（格值、交叉耦合系数、摆杆尺度因子的标定

误差），第三类是其他改正过程中的模型化误

差［１］。数值上可分成恒值系统误差（偏差）和变

值系统误差（漂移）［２－６］。而系统误差会随着仪

器、观测方法、基准等发生变化，需事后处理［７－８］。

事后处理方法有交叉测线平差、重复测线和相邻

测线比较等，先用外部重力异常确定交叉测线、重

复测线和相邻测线的精度，后比较它们与正常测

线之间的差值，再改正正常测线系统误差，本质需

要外部重力数据［４－５，７］。比如美国 Ａｌａｂａｍａ和

Ｌｏｕｉｓｉａｎａ航空重力项目，由于其本身不含有重复

测线和相邻测线，且交叉测线精度较差，使得数据

含有系统误差，考虑北美地区有较高精度的外部

重力数据，便直接用外部重力数据来改正偏

差［３］。但是，极区或者高山地区进行航空重力测

量时，并没有高精度的外部重力异常，系统误差改
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正甚至发现是个难题。

Ｍｏｒｉｔｚ曾将重力测量中的系统误差作为随机
变量研究［９］。孙中苗根据分析实验，利用较优的

水平加速度改正方法减小系统误差。通过查阅资

料发现，近年来半参数模型已成为处理系统误差

的有效手段：王振杰等利用半参数模型分析 ＧＰＳ
基线中的系统误差；赵建虎等将半参数模型用于

海洋测绘，研究多波束测量系统误差削弱方法；丁

士俊等使用基于自然样条函数的半参数模型估计

系统误差；Ｆｅｓｓｌｅｒ曾提出“不使用先验信息”估计
系统误差方法，即半参数模型［１０－１１］。本文拟将半

参数模型应用于逆泊松积分［６，９，１２－１８］，建立逆泊

松半参数混合模型，在无外部重力时估计系统

误差。

１　模型

将半参数模型应用于逆泊松积分，建立逆泊

松半参数混合模型，可将估计系统误差及向下延

拓一步完成。

１．１　逆泊松积分

向下延拓可被认为是泊松积分的逆运算，球

坐标下的泊松积分方程为：

Δｇａｉｒ（ｒ，φ，λ）＝Ｒ
２（ｒ２－Ｒ２）
４πｒ

·

∫
π
２

φ′＝－π２
∫
２π

λ′＝０

Δｇｌａｎｄ（Ｒ，φ′，λ′）
ｌ３（ｒ，φ，λ；Ｒ，φ′，λ′）

ｃｏｓφ′ｄφ′ｄλ′（１）

式中：Δｇａｉｒ（ｒ，φ，λ），Δｇｌａｎｄ（Ｒ，φ′，λ′）分别为飞行
点和地面点的重力异常值；Ｒ是地球平均半径；
ｒ＝Ｒ＋ｈ，即地球平均半径和飞行高度之和；φ，λ
和φ′，λ′分别是飞行点和地面点的纬度和经度；ｌ
为距离。

ｌ＝ ｒ２＋Ｒ２－２ｒＲｃｏｓ槡 ψ （２）
式中，ψ为球面角度。

ｃｏｓψ＝ｓｉｎφｓｉｎφ′＋ｃｏｓφｃｏｓφ′ｃｏｓ（λ－λ′）（３）
逆泊松积分模型可表示为：

Δｇａｉｒ（ｒ，φ，λ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
ＢｉｊΔｇ

ｌａｎｄ（Ｒ，φ′，λ′）（４）

式中，Ｂｉｊ是逆泊松积分设计矩阵元素
［１３，１４，１６，１９－２１］，

ｉ＝１，２，…，Ｍ（Ｍ为空中点数），Ｎ是地面点数。

Ｂｉｉ＝
Ｒ
４πｒｉ

２π
ｒｉ＋Ｒ
ｒｉ

１－
ｒｉ－Ｒ

ｌ（ｒｉ，ψ０，Ｒ
( )[ ]{

）
－

∑
ｉ－１

ｊ＝１
Ｒ ｒ２－Ｒ２

ｌ３（ｒ，ψ，Ｒ）
Δσｊ－∑

Ｎｃ

ｊ＝ｉ－１
Ｒ ｒ２－Ｒ２

ｌ３（ｒ，ψ，Ｒ）
Δσ}ｊ （５）

Ｂｉｊ＝
Ｒ２
４πｒｉ
·
ｒ２－Ｒ２

ｌ３（ｒ，ψ，Ｒ）
Δσｊ　ψｉｊ≤ψ０

０　　　　　　　　　 ψｉｊ＞ψ
{

０

（６）

其中：Δσｊ为网格面积；ψ０为内区范围，取值为１°。
由于实际航空重力数据有限，计算时需将球

面积分计算分为远区和近区，近区是以积分点为

中心、半径为 ψ０的球冠区域，根据经验，近区为
１°，远区为近似球的剩余部分 σ－σ０。将空中重
力异常减去远区影响得到空中重力异常残差，平

差计算得到地面重力异常。

１．２　逆泊松半参数混合模型

影响观测量的因素可分为两部分：一部分因

素与观测量的关系是已知的，可通过经验或数学

关系式用参数表达；另一部分看成对观测量的某

种干扰，如系统误差，没有理由将其归入偶然误差

项。半参数模型的提出正是为了解决此类问题。

其模型形式为：

Ｌ＝ＢＸ＋Ｓ＋Δ （７）
式中：Ｌ为观测向量；Ｘ为参数向量；Δ为 ｎ维偶
然误差向量；Ｓ＝［ｓ１ ｓ２ … ｓｎ］Ｔ是系统误差
向量，ｓｉ是某些特定量ｔｉ的函数。

设 ｓ（ｔ）为区间［ｔ１，ｔｎ］上的自然样条函
数［２２－２６］。ｔｉ（ｉ＝１，…，ｎ）为节点，且 ｔ１＜ｔｉ＜ｔｎ。
满足插值条件：

ｓ（ｔｉ）＝ｓｉ （８）
航空重力系统误差近似光滑曲线，而自然样

条函数可较好拟合曲线函数。

半参数模型应用于逆泊松积分时，系数矩阵

即为逆泊松积分的设计矩阵。采用补偿最小二乘

法，可表示为：

ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
［Ｌｉ－ＢＸ－ｓ（ｔｉ）］

２＋αＳ∫
ｔｎ

ｔ１
［ｓ″（ｔ）］２ｄ{ }ｔ

（９）
式中：第一项是残差平方和。光滑参数 αＳ＞０；αＳ
较小时，主要贡献是残差平方和，系统误差估计值

接近于观测量，极限情况下，当 αＳ→０时，^ｓ趋近
于观测量的直线内插；如果 αＳ较大，自然样条补
偿项在式（９）中起主要作用，这时 ｓ^有较小的曲
率。第二项代表系统误差补偿项，可表达为：

αＳ∫
ｔｎ

ｔ１
［ｓ″（ｔ）］２ｄｔ＝αＳ^ｓ

ＴＦＧ－１ＦＴｓ （１０）

式中，Ｆ（元素为 ｆｉｊ）和 Ｇ（元素为 ｇｉｊ）分别是 ｎ×
（ｎ－２）和（ｎ－２）×（ｎ－２）阶矩阵，矩阵中的元
素值由ｔｉ之间的间隔决定，设 ｈｉ＝ｔｉ＋１－ｔｉ（ｉ＝１，
２，…，ｎ－１），则

ｆｉｊ＝

ｈ－１ｊ ｉ＝ｊ

－（ｈ－１ｊ ＋ｈ
－１
ｊ＋１） ｉ＝ｊ＋１

ｈ－１ｊ＋１ ｉ＝ｊ＋２










０ ｏｔｈｅｒｓ

（１１）

·０５·
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ｇｉｊ＝

（ｈｉ－１＋ｈｉ）／３ ｉ＝ｊ，ｊ＝２…ｎ－１

ｈｉ＋１／６ ｉ＝ｊ－１，ｊ＝２…ｎ－２

ｈｉ／６ ｉ＝ｊ＋１，ｊ＝１…ｎ－３










０ ｏｔｈｅｒｓ

（１２）
αＳ是大于零的光滑参数，在参数和自然样条

函数补偿项之间起平衡作用，采用广义交叉核实

法［２５－２６］，进而得到向下延拓值和系统误差估值。

Ｘ＾＝［ＢＴＰ（Ｉ－Ｍ）Ｂ］－１［ＢＴＰ（Ｉ－Ｍ）Ｌ］
（１３）

ｓ^＝（Ｐ＋αＳＫ）
－１（ＰＬ－ＢＴＰＸ＾） （１４）

估计系统误差时分以下两种情况：

有外部重力异常时（通常由地面或海面重力

异常向上延拓得到，或者实验区域内重力场模型

得到），传统方法利用外部重力异常求测线偏差；

逆泊松半参数混合模型可利用外部重力异常更精

确地估计系统误差，详细参见实验步骤。

无外部重力异常时，传统方法不能估计系统

误差，但逆泊松半参数混合模型可以。它利用自

然样条函数表示系统误差，再用补偿最小二乘法

和光滑参数的优化算法，估计系统误差和向下延

拓一步完成，详细参见２２节实验步骤。

２　数值实验

２．１　数据说明

实验区域是中外专家研究航空重力向下延拓

的重要实验地区，它处于陆海交界处，涵盖多种分

布类型的重力异常，对研究航空重力向下延拓具

有代表性。为全面验证方法在山区的有效性，另

随机选取某山区进行实验。

飞行高度为６３ｋｍ，格网大小为６′，向下延
拓高度差为６３ｋｍ。数据选用 ＥＧＭ２００８全球重
力位模型（２１６０阶次）生成［２，２６］，模型生成空中重

力异常后，加入偶然误差和系统误差，形成仿真空

中重力异常值 Δｇｈ。偶然误差标准差为２ｍＧａｌ，
系统误差ｓｓｉｍｕ（实验中称为系统误差真值）的计算
方法参考文献［５］，统计信息见表 １。检核值用
ＥＧＭ２００８模型生成的地面重力异常。

２．２　实验目的和步骤

实验目的为：在无外部重力时，验证逆泊松半

参数混合模型一步估计系统误差和向下延拓的可

行性；将逆泊松半参数混合模型与传统航空重力

系统误差处理方法比较；将逆泊松半参数混合模

型与其他向下延拓方法比较。

表１　仿真重力异常统计情况
　Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ ｍＧａｌ

最大值 最小值 平均值 标准差

仿真空中重力

异常值Δｇｈ

４０．７２７
　

－８０．１９２
　

－９．５７５
　

２４．２１２
　

地面重力

异常值Δｇ０

３４．９１３
　

－１０１．７５１
　

－２９．０５６
　

３２．６４４
　

模型空中

重力异常值

（未加入误差）

３５．０３７

　

－８４．０１０

　

－１５．２３２

　

２４．１１７

　

步骤１：利用移去恢复理论，取 ＥＧＭ２００８重
力场模型的３６０阶作为参考模型，得到参考重力
异常值Δｇｈ＿ｒｃｒ，从仿真空中重力异常值 Δｇｈ中移
去Δｇｈ＿ｒｃｒ，得到残差空中重力异常值δΔｇｈ。

步骤２：有外部重力异常时，将仿真重力异常
值Δｇｈ减去外部重力异常数据（采用 ＥＧＭ２００８
模型计算的空中重力异常值）得到 Δｇｈ＿ｒｅｓ，将
Δｇｈ＿ｒｅｓ代替逆泊松半参数混合模型中的观测值，
将得到的系统误差与传统方法的进行比较（见

表２）。

表２　系统误差估计值和系统误差真值
统计情况（有外部重力）

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ
ｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ（ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｇｒａｖｉｔｙ） ｍＧａｌ

最大值 最小值 平均值 标准差

ｓｓｉｍｕ ７．８８２ ３．３６０ ５．６２１ １．３０６

系统误差估计值

（半参数模型）

８．０６６ ３．５３０ ５．６３６ １．３１４
　

系统误差估计值

（半参数模型）

减去ｓｓｉｍｕ

０．１９６４ －０．１３５ ０．０１５ ０．１０８

　

系统误差估计值

（传统方法）

３．０００ ３．０００ ３．０００ ０．０００

系统误差估计值

（传统方法）

减去ｓｓｉｍｕ

－０．３６０ －４．８８１ －２．６２０ １．３０６

　

步骤３：无外部重力异常时，将残差空中重力
异常值δΔｇｈ作为逆泊松半参数混合模型观测值，
估计系统误差并向下延拓，得到残差地面重力异

常值δΔｇ０＿半参，利用广义交叉核实法搜索平滑参
数（见表３），并将得到的系统误差估值与系统误
差真值ｓｓｉｍｕ进行比较（见表４）。

·１５·
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表３　向下延拓值与地面重力异常值的
差值统计（无外部重力）

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｏｗｎｗａｒｄ
ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｇｒａｖｉｔｙ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｇｒａｖｉｔｙ） ｍＧａｌ

方法 平均值 标准差 均方根
平滑

参数

正则化

参数

方法１ ５．６１９ ６．５３１ ８．６２０

方法２ ２．００９ ６．３３３ ７．０２７ ３．１８４

方法３ ５．４８５ ６．４１２ ８．０８７

方法４ ０．００６ ６．２５２ ６．２５５ １．２０１

步骤４：无外部重力异常时，使用基于逆泊松
积分的正则化算法对残差空中重力异常值 δΔｇｈ
向下延拓，得到残差地面重力异常值 δΔｇ０＿正则。
利用最小二乘配置对残差空中重力异常值 δΔｇｈ
向下延拓，得到残差地面重力异常值 δΔｇ０＿配置。
在四种方法得到残差地面重力异常值的基础上分

别恢复 Δｇ０＿ｒｃｒ，得到向下延拓地面重力异常值
Δｇ０＿泊松、Δｇ０＿正则、Δｇ０＿配置和Δｇ０＿半参。

步骤 ５：将向下延拓重力异常值 Δｇ０＿泊松、
Δｇ０＿正则、Δｇ０＿配置和Δｇ０＿半参与地面重力异常值 Δｇ０
求差（见表３）。

表４　系统误差估计值和系统误差真值
统计情况（无外部重力）

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ
ｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ（ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｇｒａｖｉｔｙ） ｍＧａｌ

最大值 最小值 平均值 标准差

ｓｓｉｍｕ ７．８８２ ３．３６０ ５．６２１ １．３０６

系统误差估计值

（半参数模型）

７．６２８ ３．２２０ ５．６３７ １．４０８

系统误差估计值

（半参数模型）

减去ｓｓｉｍｕ

０．７４７ －０．８１５ ０．０１６ ０．３６４

　

步骤６：随机选取某山区（向下延拓高度为
１０ｋｍ，其他参数与实验区域一致）重复实验（见
表５）。

２．３　估计系统误差

有外部重力时，传统方法可估计偏差，也就是

恒值系统误差，即图１中的使用外部数据的传统
模型曲线；逆泊松半参数混合模型可精确地估计

系统误差，图１中不使用外部数据的半参数模型
曲线即为系统误差估值，接近真值 ｓｓｉｍｕ。在数据
统计上，两者差值的均值和标准差相差不超过

０１ｍＧａｌ（见表２）。

表５　某山区向下延拓值与地面重力异常值的
差值统计（无外部重力）

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｏｗｎｗａｒｄｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓｏｆａｎｄｇｒｏｕｎｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｅｓｔ
ｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａ（ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｇｒａｖｉｔｙ） ｍＧａｌ

方法 平均值 标准差 均方根
平滑

参数

正则化

参数

方法１ ６．１０２ ３４．４７３ ３５．０１０

方法２ ４．８１７ ２９．０１７ ２９．４１５ ０．１２６

方法３ ６．１７４ ３１．９２１ ３２．５１３

方法４ －０．５５０ ２８．９６９ ２８．９７４ ０．００３

而无外部重力时，由于无法判定交叉测线、重

复测线和相邻测线精度，导致传统方法无法进行

系统误差改正。但逆泊松半参数混合模型可以，

它首先用自然样条函数为系统误差建模，再利用

补偿最小二乘法同时求解参数和系统误差，最后

选择无须先验信息的广义交叉核实法确定光滑参

数，可较精确地估计系统误差（见图１和表４）。

图１　系统误差估计值和系统误差真值
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｓ

２．４　向下延拓结果比较和分析

无外部重力时，进行向下延拓实验，并将不同

方法的向下延拓值与地面重力异常值求差，直观

比较逆泊松半参数混合模型与其他向下延拓

方法。

为了验证本方法的效果，设计了 ４个计算
方法。

方法１：逆泊松积分向下延拓。
方法２：Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化向下延拓。
方法３：最小二乘配置向下延拓。
方法４：逆泊松半参数混合模型向下延拓。
比较结果参照表３和表５。
由表３可知，就差值平均值而言，方法１和方

·２５·
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法３受系统误差影响较大，方法２受影响较小，方
法４受系统误差影响最小。就差值均方根而言，
方法４最优，说明减小系统误差影响，可提高向下
延拓结果精度。需要补充的是，实验结果说明方

法２也可以减弱系统误差影响，但并不能完全
剔除。

由表５可知，就差值平均值而言，方法１、方
法３受系统误差影响最为严重，方法２可减弱系
统误差影响，方法４受系统误差影响最小。就差
值均方根而言，方法４相比方法１和方法３已显
著改善。

总的来说，在两个地区的实验中。方法４的
差值平均值最小，相比其他方法，系统误差影响改

善明显，这验证了方法４可估计系统误差并提高
向下延拓精度。表５中向下延拓精度较差的原因
是地形影响，当测区为山区时，地形影响增大，向

下延拓精度降低；另山区地形起伏大，测量时飞行

高度升高，向下延拓高度随之增加，降低了向下延

拓精度。需要补充的是，在不同地区的实验中，所

应用的逆泊松半参数方法有效估计了系统误差并

提高了向下延拓精度，说明本文方法在不同类型

地区均有效。

３　结论

针对现有的航空重力系统误差事后处理方法

的缺陷，将半参数模型应用于逆泊松积分，建立逆

泊松半参数混合模型，进行仿真实验。

１）无外部重力异常时，逆泊松半参数混合模
型可利用自然样条函数为系统误差建模，估计系

统误差并向下延拓。

２）系统误差估计实验结果表明：有外部重力
时，逆泊松半参数混合模型较传统方法可更精确

估计系统误差；无外部重力时，逆泊松半参数混合

模型可估计出系统误差，传统方法不可。

３）向下延拓方法比较实验结果表明：逆泊松
半参数混合模型不受系统误差影响，向下延拓精

度较高；而最小二乘配置和逆泊松积分精度较差；

正则化算法可提高向下延拓精度，但无法完全剔

除系统误差影响。

随着发展，航空重力测量会大量应用于无外

部重力异常地区，使用逆泊松半参数混合模型，可

较好处理系统误差，逆泊松半参数混合模型中的

系统误差建模方法仍值得进一步研究。
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ａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ｔｈｅＰＬＡＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＫｅｒｎＭ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｎｄｄｏｗｎｗａｒｄ
ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ， ａｉｒｂｏｒｎｅａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｇｒａｖｉｔｙ
ｄａｔａ［Ｍ］．Ｃａｎａｄａ：ＮａｔｉｏｎａｌＬｉｂｒａｒｙｏｆＣａｎａｄａ，２００４．

［７］　ＢｅｃｋｅｒＤ，ＮｉｅｌｓｅｎＪＥ，ＡｙｒｅｓＳａｍｐａｉｏＤ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｆｔ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｔｒａｐｄｏｗｎａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙｕｓｉｎｇａｓｉｍｐｌｅ
ｔｈｅｒｍａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２０１５，８９（１１）：
１１３３－１１４４．

［８］　ＦｅｓｓｌｅｒＪＡ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｆｉｘｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｗｉｔｈ
ｖｅｃｔｏｒｓｐｌｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
１９９１，３９（４）：８５２－８５９．

［９］　ＨｏｆｍａｎｎＷｅｌｌｅｎｈｏｆＢ，ＭｏｒｉｔｚＨ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｇｅｏｄｅｓｙ［Ｍ］．
Ｖｉｅｎｎａ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００６．

［１０］　李建成．最新中国陆地数字高程基准模型：重力似大地
水准 面 ＣＮＧＧ２０１１［Ｊ］．测 绘 学 报，２０１２，４１（５）：
６５１－６６０．
ＬＩＪｉａｎｃｈｅｎｇ．ＴｈｅｒｅｃｅｎｔＣｈｉｎｅｓｅｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｄｉｇｉｔａｌｈｅｉｇｈｔ
ｄａｔｕｍｍｏｄｅｌ：ｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃｑｕａｓｉｇｅｏｉｄＣＮＧＧ２０１１［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４１（５）：６５１－
６６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＦｅｓｓｌｅｒＪＡ． Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｆｉｘｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｏｆ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｖｅｃｔｏｒｖａｌｕｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９１，３９（４）：９０７－９１３．

［１２］　王兴涛，石磐，朱非洲．航空重力测量数据向下延拓的正
则化算法及其谱分解［Ｊ］．测绘学报，２００４，３３（１）：
３３－３８．
ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｔａｏ，ＳＨＩＰａｎ，ＺＨＵ Ｆｅｉｚｈｏｕ．Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ
ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｔｙｄａｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔ
ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００４，３３（１）：３３－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王兴涛，夏哲仁，石磐，等．航空重力测量数据向下延拓
方法比较［Ｊ］．地球物理学报，２００４，４７（６）：１０１７－
１０２２．　
ＷＡＮＧＸｉｎｇｔａｏ，ＸＩＡＺｈｅｒｅｎ，ＳＨＩＰａｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｗｎｗａｒｄｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｔｙ
ｄａｔａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，４７（６）：
１０１７－１０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＡｌｂｅｒｔｓＢ，ＫｌｅｅｓＲ．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｔｙｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，
２００４，７８（１／２）：５５－６５．

［１５］　ＭａｒｔｉｎｅｃＺ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆａｄｉｓｃｒｅｔｅｄｏｗｎｗａｒｄ
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ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｇｅｏｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣａｎａｄｉａｎ
ＲｏｃｋｙＭｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，１９９６，７０（１１）：
８０５－８２８．

［１６］　石磐，王兴涛．空中测量地面平均重力异常的频域分
析［Ｊ］．测绘学报，１９９５（４）：３０１－３０８．
ＳＨＩＰａｎ，ＷＡＮＧＸｉｎｇｔａｏ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｅｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ
ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｍｅａｎｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｕｓｉｎｇ
ａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１９９５（４）：３０１－３０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＫｅｌｌｅｒＷ，ＨｉｒｓｃｈＭ．Ｄｏｗｎｗａｒｄｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｆｒｅｅａｉｒ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｄｅｓｙＳｙｍｐｏｓｉａ，１９９３：２６６－
２７０．　

［１８］　邓凯亮，黄谟涛，暴景阳，等．向下延拓航空重力数据的
Ｔｉｋｈｏｎｏｖ双参数正则化法［Ｊ］．测绘学报，２０１１，４０（６）：
６９０－６９６．
ＤＥＮＧ Ｋａｉｌｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｍｏｔａｏ，ＢＡＯ Ｊｉｎｇｙａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｔｉｋｈｏｎｏｖｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｄｏｗｎｗａｒｄ
ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｔｙｄａｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔ
ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４０（６）：６９０－６９６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　吴太旗，邓凯亮，黄谟涛，等．一种改进的不适定问题奇
异值分解法［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１１，
３６（８）：９００－９０３．
ＷＵＴａｉｑｉ，ＤＥＮＧ Ｋａｉｌｉａｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｍｏｔａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｌｌｐｏｓｅｄ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３６（８）：９００－９０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　蒋涛，李建成，王正涛，等．航空重力向下延拓病态问题
的求解［Ｊ］．测绘学报，２０１１，４０（６）：６８４－６８９．
ＪＩＡＮＧＴａｏ，ＬＩＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆｉｌｌｐｏｓｅｄｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎｄｏｗｎｗａｒｄｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅ
ｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，
４０（６）：６８４－６８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　王振杰，卢秀山．利用半参数模型分离 ＧＰＳ基线中的系
统误差［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２００７，３２（４）：
３１６－３１８．

ＷＡＮＧＺｈｅｎｊｉｅ，ＬＵＸｉｕｓｈａｎ．Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｓ
ｉｎＧＰＳｂａｓｅｌｉｎｅｓｕｓｉｎｇｓｅｍｉｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ
ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，３２（４）：
３１６－３１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　赵建虎，刘经南，阳凡林．多波束测深数据系统误差的削
弱方法研究［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２００４，
２９（５）：３９４－３９７．
ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｈｕ， ＬＩＵ Ｊｉｎｇｎａｎ， ＹＡＮＧ Ｆａｎｌｉｎ． Ｗｅａｋｅｎ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｉｎｄｅｐｔｈｄａｔａｏｆＭＥＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，２９（５）：
３９４－３９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　丁士俊，陶本藻．自然样条半参数模型与系统误差估
计［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２００４，２９（１１）：
９６４－９６７．
ＤＩＮＧＳｈｉｊｕｎ，ＴＡＯＢｅｎｚａｏ．Ｓｅｍｉｐａｒａｍｅｔｒｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｓｐｌｉｎｅａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００４，２９（１１）：９６４－９６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　丁士俊．测量数据的建模与半参数估计［Ｄ］．武汉：武汉
大学，２００５．
ＤＩＮＧ Ｓｈｉｊｕｎ．Ｓｕｒｖｅｙｄａｔａｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｅｍｉｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｅｓｔｍａｔｉｎｇ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　吴云，孙海燕，马学忠．半参数估计的自然样条函数
法［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２００４，２９（５）：
３９８－４０１．
ＷＵ Ｙｕｎ，ＳＵＮ Ｈａｉｙａｎ，ＭＡ Ｘｕｅｚｈｏｎｇ．Ｓｅｍｉｐａｒａｍｅｔｒｉｃ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｗｉｔｈｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，２９（５）：３９８－４０１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　章传银，郭春喜，陈俊勇，等．ＥＧＭ２００８地球重力场模型
在中国大陆适用性分析［Ｊ］．测绘学报，２００９，３８（４）：
２８３－２８９．
ＺＨＡＮＧＣｈｕａｎｙｉｎ，ＧＵＯ Ｃｈｕｎｘｉ，ＣＨＥＮ Ｊｕｎｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．
ＥＧＭ２００８ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｍａｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．
ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，３８（４）：
２８３－２８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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