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摘　要：近年来，基于光学陀螺惯导系统的动态重力测量技术能高效获取地球重力场数据，得到快速发
展；但现有滤波方法对重力信号与噪声的频域混叠处理仍具有局限性，严重限制了测量的精度与分辨率。为

此，创新性地提出基于经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）与波数相关滤波（ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＷＣＦ）的联合降噪方法，先对原始重力结果进行低通滤波，再对滤波结果进行经验模态分
解并设置阈值保留低阶本征模态函数，对重复测线保留结果进行相关性滤波，实现信号的重构与降噪。仿真

结果表明，所提方法较传统ＥＭＤ信噪比提高了４４％、均方误差减小了４８％，证明了ＥＭＤＷＣＦ联合降噪方法
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的有效性，能兼顾重力测量精度与分辨率的同时，为高频重力信号降噪提供了新的解决方案。
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　　近年来，动态重力测量技术发展迅猛，能够快
速获得大范围、高分辨率的地球重力场信息，特别

是采用激光陀螺／光纤陀螺和石英挠性加速度计
的重力仪在海空重力测量方面得到广泛的应用，

填补了静态重力测量和卫星重力测量之间的空

白［１－５］。在实施动态测量过程中，飞机、车辆等载

体的发动机振动或自身运动都会带来误差，造成

原始观测结果中背景噪声的幅值远高于目标信

号［６］，如何在强噪声干扰下提取出微弱重力信息

是进一步发展动态重力测量亟须解决的问题。

由于重力测量对实时性要求不高、允许事后

处理，已有学者对动态重力测量数据处理方法展

开研究。针对部分频率远高于真实信号的噪声，

通常采用低通滤波的方式去除，工程中使用的数

字滤波器主要分为有限冲激响应（ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）低通滤波器和无限冲激响应
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（ｉｎｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）低通滤波器两种。
文献［７－８］描述 ＩＩＲ滤波器处理重力数据时，由
于其通带平坦、阻带衰减特性快，能够获得较为平

滑的结果，在一些航空重力测量作业中得到推

广［６］。但 ＩＩＲ滤波器不具有线性相位，无法保证
滤波前后波形一致性，降低了滤波处理的精

度［９］，因此，重力测量中普遍使用具有良好线性

相位特性的 ＦＩＲ低通滤波器［１０－１３］。除了 ＦＩＲ和
ＩＩＲ，柳林涛等［１４－１５］提出一种函数滤波器，属于改

进的小波滤波方法，实现了截止尺度参数与过渡

带参数的分离，使滤波器设计和滤波实施变得简

明灵活。郎骏健等［１６］提出了傅里叶基追踪低通

滤波方法，在精度相当条件下对比传统 ＦＩＲ处理
过程，边缘数据丢失减少，提高了数据利用率。

针对部分频率与真实信号混叠的噪声，低通

滤波方法处理则存在缺陷。如果想进一步提高测

量精度，就需要降低滤波器截止频率，增大滤波带

宽，将信号与噪声混合的部分滤除；或采用经验模

态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）方
法［１７］，直接去除一些本征模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）。Ｃｈｅｎｇ等［１８］分别采用２００ｓ
和３００ｓ低通滤波处理相同测线的原始数据，得
到不同空间分辨率的精度结果。邹欣蕾等［１９］利

用ＥＭＤ方法剔除了一些与飞机运动相关性弱的
ＩＭＦ，保留剩余分量重构出降噪后的信号。两种
方法本质上都是通过舍弃重力信号的高频部分来

提升重复测线内符合精度，但包含有用信号特别

是反映小尺度地质变化的高频信息会丢失，造成

测量结果失真，不利于构建高分辨率地球重力场

数据库。

为了兼顾动态重力测量的精度与分辨率，本

文研究了一种基于 ＥＭＤ的改进重力数据处理方
法，以期实现对传统低通滤波后的信号进一步降

噪，在不损失高频信息的条件下提高测量精度。

１　联合降噪方法实现

ＥＭＤ作为一种时域处理方法，具有高度自适
应性，它不需要预设基函数或窗口，而是根据信号

的局部特征进行分解，能够准确提取信号的瞬时频

率和局部特征。因此，ＥＭＤ适合处理非平稳重力
信号。波数相关滤波（ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＷＣＦ）则是统计学中基于相关性分析的一
种方法，同样适合处理重复测线重力结果［２０－２２］。

下文将简要介绍ＥＭＤ与ＷＣＦ技术的特点及实现
方法，并提出一种基于ＥＭＤ和ＷＣＦ的联合降噪方
法解决高频重力信号误差耦合问题。

１．１　经验模态分解

２０世纪９０年代，学者黄锷为了应对经典傅
里叶变换无法同时分辨信号的时间和频率问题，

提出了按照数据自身时间尺度特征分解信号的方

法，称为经验模态分解，该方法将复杂信号分解为

有限个ＩＭＦ和残差（ｒｅｓｉｄｕａｌ，Ｒｅｓ），各ＩＭＦ代表原
信号不同时间尺度的局部特征，Ｒｅｓ是分解出所
有ＩＭＦ后的残余信号，能够描述信号的整体趋
势［２３－２４］。其中，单一 ＩＭＦ反映信号某一时间尺
度的频率特性，多个 ＩＭＦ共同组成了整个信号的
频率特性，所以ＥＭＤ适合处理频率随时间变化的
非平稳信号。

根据文献［２５］，经验模态分解流程如图１所
示，具体步骤如下：

图１　ＥＭＤ分解流程
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

步骤１：确定待处理信号 ｘ（ｔ）的所有极大值
和极小值点。

步骤２：通过样条曲线拟合对局部极大、极小
值分别拟合出上、下包络线，并计算出均值ｍ（ｔ）。

步骤３：计算原始信号与上一步求出的包络
均值的差，形成新信号ｈ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｍ（ｔ）。

步骤４：判断差值后的信号 ｈ（ｔ）是否满足本
征模态函数条件，如果满足，ｈ（ｔ）就作为 ｘ（ｔ）其
中一个ＩＭＦ，并在 ｘ（ｔ）中扣掉该分量，将剩余信
号ｒ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｈ（ｔ）代替ｘ（ｔ）返回步骤１继续执
行，不断迭代直到剩余分量单调或小于设定的阈

值，形成残差ｒｎ；如果不满足条件，则将ｈ（ｔ）信号
替换原始待处理信号ｘ（ｔ），从步骤１开始执行。

·９７·
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步骤５：经过数次迭代形成了若干 ＩＭＦ和残

差，最终信号可表示为 ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｈｊ（ｔ）＋ｒｎ，表

示ＥＭＤ完成，分解得到的 ＩＭＦ与残差组合能够
复现原始信号。

１．２　波数相关滤波

实施重力测量作业时，通常对同一条测线进

行多次重复测量，采用计算内符合精度的方法评

估系统的稳定性［２６］。如果没有噪声干扰，多次测

量相同测线敏感到的重力信号应该是不变的，而

随机噪声和误差会随着测次和载体运动方向改变

等存在差别。基于位置不变、重力不变原理，衍生

出利用相关性分析处理重复测线数据的方法，将

多测线结果相关性强的部分认为是重力信号，相

关性弱的部分认为是随机噪声，通过设置阈值剔

除相关性弱的分量，只保留相关性强的分量，实现

信号与噪声的分离［２０－２２］。

假设两条重复测线重力结果分别为 Ｘ（ｔ）和
Ｙ（ｔ），通过傅里叶变换将信号转换到频域，得到
它们在频域中的不同波数分量，可以将两个信号

的第ｋ级波数分别表示为：
ＦＸ（ｋ）＝ ＦＸ（ｋ）ｅ

－ｊθＦＸ（ｋ） （１）
ＦＹ（ｋ）＝ ＦＹ（ｋ）ｅ

－ｊθＦＹ（ｋ） （２）
其中：ＦＸ（ｋ）、ＦＹ（ｋ）分别表示 Ｘ（ｔ）、Ｙ（ｔ）对应的
频域第ｋ级频率分量；ＦＸ（ｋ）、ＦＹ（ｋ）表示对
应频率下的幅值；θＦＸ（ｋ）和 θＦＹ（ｋ）分别代表对应频
率的相位。通过计算相应波数下两组数据的相关

系数 Ｃｋ来构建它们的波数相关频谱，计算方
法为：

Ｃｋ＝ｃｏｓ（Δθｋ）＝
ＦＸ（ｋ）×ＦＹ（ｋ）
ＦＸ（ｋ） ＦＹ（ｋ）

（３）

其中，Ｃｋ表示ｋ波数下的相关系数，Δθｋ＝θＦＹ（ｋ）－
θＦＸ（ｋ）为ＦＸ（ｋ）、ＦＹ（ｋ）之间的相位差，×表示矢
量积。

基于计算出的ｋ级相关系数，给定一个阈值，
如果对应波数下的相关系数小于这个阈值，则将

该波数分量认为是噪声并剔除。在处理重力数据

时，阈值符号的选取同时要参照载体的运动方向。

如果待处理数据源于运动方向相同的测线，例如

都是从起点到终点，阈值的选择在正相关系数范

围，如Ｔ＞０７；如果是连续两条重复测线测量，从
起点到终点后再由终点返回至起点，则阈值的选

择在负相关系数范围，如Ｔ≤－０７。以正相关系
数为例，剔除弱相关分量如式（４）所示：

ＦＸＹ（ｋ）＝
ＦＸ（ｋ）＋ＦＹ（ｋ），Ｃｋ≥Ｔ
０，Ｃｋ＜{ Ｔ

（４）

此外，阈值幅值的选取也会对最终结果产生

影响：为了保留较高相关性的波数构成信号，实际

应用中需要设置阈值下限；同时，为了符合真实重

力测量特性，阈值过高可能导致部分具有弱相关

特性的真实信号被误判为噪声而滤除，需要设置

阈值上限。文献［２２］提出一种阈值确定方法：在
仿真中通过对所有可能选择的阈值集合（如

０３≤Ｔ≤０８，ΔＴ＝０１）的降噪效果进行评估，比
较不同相关滤波结果与真实信号的均方根误差，

选择最小均方根误差对应的阈值。实测数据则在

阈值上、下限范围内选择重构后重力内符合精度

最高的参数进行滤波。

ＷＣＦ属于频域信号处理，两组数据的所有波
数分量筛选后，利用快速傅里叶反变换（ｉｎｖｅｒｓｅ
ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）将滤波后的重力信号
恢复到时域中，得到这条重复测线上的重力处理

结果：

Ｇ＝１２ＩＦＦＴ｛ＦＸＹ（ｋ）｝ （５）

利用ＷＣＦ处理的流程如图２所示。

图２　ＷＣＦ处理重力信号流程
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＷＣＦｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｓｉｇｎａｌ

１．３　ＥＭＤＷＣＦ联合降噪处理

为了兼顾测量精度与分辨率，本文提出

ＥＭＤＷＣＦ联合降噪方法，对重力数据进行处理，
具体步骤如下：

步骤１：原始重力测量结果首先进行 ＦＩＲ低
通滤波，得到滤波后的重力信号。

步骤２：对滤波后的结果进行 ＥＭＤ处理，选

·０８·
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择部分低阶ＩＭＦ构成高频待降噪分量。
步骤３：对筛选出的高频待降噪分量进行波

数相关滤波，得到降噪后的低阶ＩＭＦ。
步骤４：将降噪后的低阶 ＩＭＦ与筛选前剩下

的高阶ＩＭＦ重构出降噪后的重力结果。
处理实测数据时，由于不同测线测量时载体

运动状态不同以及系统偏差影响，会存在分解出

的ＩＭＦ数目不同的情况，步骤２中待降噪 ＩＭＦ分
量的选择影响了 ＥＭＤＷＣＦ算法的精度。文
献［２７］提出地球重力场模型的长波结果相对准
确，可以利用地球重力场模型补偿重力低频分量

测量误差。因此，通过导出测线位置的模型重力

值作为低频基准，选取与基准处于不同频段的

ＩＭＦ作为待ＷＣＦ处理的高频信号。
传统的ＥＭＤ降噪方法会丢失高频重力信息，

因此，创新性地提出基于 ＥＭＤ与 ＷＣＦ组合的高
频重力信号降噪方法，对 ＥＭＤ得到的低阶 ＩＭＦ
进行相关性滤波，解耦高频信号与噪声，提取真实

重力，理论上能够在不降低分辨率的情况下提高

测量精度。该方法具体流程如图３所示。

图３　ＥＭＤＷＣＦ降噪方法流程
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＥＭＤＷＣＦｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２　仿真数据分析

为了方便对比降噪处理前后信号的信噪比

（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）和均方误差（ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ），利用仿真数据验证所提方法
的有效性。仿真数据基于已发表论文中动态重力

测量获取的真实重力特性设置：一方面，实际测量

中载体的运动噪声频率较高，需要采用截止频率

较低的滤波器进行预处理，采用３００ｓ低通滤波
已成为一种常用的参数选择［２８－２９］。大量相关研

究都采用该参数并取得了较好的成果，选择３００ｓ
滤波也能方便实验数据处理结果与已发表成果进

行对比。因此，重力的最高频率设置为 １／３００
Ｈｚ，对应原始测量值经过３００ｓ低通滤波预处理

的结果。另一方面，不同位置的重力信号存在差

异，其物理特性在空间域中属于多波长信号的叠

加，载体匀速作业时测量结果反映在时域中为调

频信号，即频率随着时间变化。因此，确定最高频

为１／３００Ｈｚ后，生成一段频率逐渐降低的信号模
拟重力。

首先生成一段１０００ｓ的啁啾信号表示原始
低通滤波后的结果Ｏ（ｔ），重力测量中低通滤波器
截止频率ｆｓ选择１／３００Ｈｚ，设置生成信号的频率

ｆ变化范围为
ｆｓ
１０＜ｆ＜ｆｓ，同时在１／３００Ｈｚ处添加

额外的固定频率信号作为高频信息，如图４所示。

图４　生成的原始低通滤波后的重力信号
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｒｉｇｉｎａｌｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｅｄ

ｇｒａｖｉｔｙｓｉｇｎａｌ

为了模拟真实测量值，对生成的重复测线重

力信号Ｘ（ｔ）和Ｙ（ｔ）分别添加不同幅值的固定频
率噪声，如式（６）所示：
Ｘ（ｔ）＝Ｏ（ｔ）＋ＫＸＥ１－ｈｉｇｈ（ｔ）＋ＫＸＥ２－ｈｉｇｈ（ｔ）＋ＲＸ（ｔ）

Ｙ（ｔ）＝Ｏ（ｔ）＋ＫＹＥ１－ｈｉｇｈ（ｔ）＋ＲＹ（ｔ{ ）

（６）
其中：Ｅ１－ｈｉｇｈ（ｔ）表示最高频耦合噪声，频率设置
为Ｏ（ｔ）的最高频率，模拟截止频率处的信号失真
和边界噪声；Ｅ２－ｈｉｇｈ（ｔ）表示次高频噪声，其频率
略低于Ｏ（ｔ），与Ｅ１－ｈｉｇｈ（ｔ）组合形成宽频带噪声；
ＫＸ和ＫＹ表示不同的幅值；ＲＸ（ｔ）和 ＲＹ（ｔ）表示白
噪声，仿真测量过程其他因素的影响。添加误差

后的两个信号如图５所示。
对信号Ｘ和Ｙ进行ＥＭＤ处理，得到７个ＩＭＦ

分量和一个 Ｒｅｓ残差（ＩＭＦ８），分解后的结果如

图６和图７所示。仿真数据中两个信号分解得到
的图像能够直观表现出相似的频率分布特性，前

５个ＩＭＦ分量幅值和振荡频率比较大，说明信号
高频分量集中在这个部分。而后２个 ＩＭＦ分量

·１８·
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（ａ）添加误差后的Ｘ信号
（ａ）Ｘｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ｂ）添加误差后的Ｙ信号
（ｂ）Ｙｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｅｒｒｏｒ

图５　添加误差后的模拟重力信号
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒａｖｉｔｙｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｅｒｒｏｒ

（不包括残差）形状几乎相同且振荡频率较低，对

应信号的低频分量，也是信号能量的主要集中部

分。因此，选择Ｘ和Ｙ的前５个ＩＭＦ构成新的信
号进行 ＷＣＦ处理，将处理后的信号与剩余 ＩＭＦ
和残差组合得到降噪后的结果。

图６　Ｘ信号ＥＭＤ处理后的结果
Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＸｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＥＭＤｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

提取低阶 ＩＭＦ分量重构后的信号如图 ８所
示。通过图８可以看出，经过ＥＭＤ筛选重构出的

图７　Ｙ信号ＥＭＤ处理后的结果
Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＹｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒＥＭＤｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ａ）重构后的Ｘ信号
（ａ）ＴｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＸｓｉｇｎａｌ

（ｂ）重构后的Ｙ信号
（ｂ）ＴｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＹｓｉｇｎａｌ

图８　经过ＥＭＤ筛选后的高频重力信号
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒａｖｉｔｙｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ

ＥＭＤｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

高频信号起始幅值偏小，说明这部分信号包含的

能量较小、长波重力信息较少，这也是大多数学者

在研究重力数据处理时选择直接丢弃低阶 ＩＭＦ
的原因。这对于处理垂向重力扰动数据来说尚可

以接受，但是水平重力扰动的高频段反映垂线偏

差信息［３０］，如果直接丢弃，不利于进一步发展矢

·２８·
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量重力测量技术。采用本文提出的方法对高频段

耦合噪声部分的重力信号进行降噪处理，利用波

数相关滤波提取真实重力，降噪处理后恢复的高

频段结果如图９所示。

图９　ＥＭＤＷＣＦ方法提取出的高频重力信号
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒａｖｉｔｙｓｉｇｎａｌｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙ

ＥＭＤＷＣＦｍｅｔｈｏｄ

图９表明，提取后的信号相比于图８中提取
前的结果，噪声波动明显减小，将提取后的信号与

ＥＭＤ处理剩余的ＩＭＦ和残差组合，重构出降噪后
的重力结果，如图１０所示。

图１０　ＥＭＤＷＣＦ方法降噪后的重力信号
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂｙ

ＥＭＤＷＣＦｍｅｔｈｏｄ

将 ＥＭＤＷＣＦ联合降噪算法与传统的 ＥＭＤ
处理的结果以及原始低通滤波结果进行对比，并

计算三组信号的信噪比和均方误差。如图１１所
示。起始阶段受限于数据长度，信号的频率特性

没有完整地反映出来，ＥＭＤＷＣＦ保留信号中部
分噪声未被完全滤除，导致前期精度稍低；而传统

ＥＭＤ舍弃了所有高频量，在前期获得了更平滑和
更准确的结果。整体来看，传统ＥＭＤ方法处理后
的误差大于所提 ＥＭＤＷＣＦ方法处理后的结果。

通过计算，ＥＭＤＷＣＦ处理后的信号信噪比为
８６０ｄＢ，传统 ＥＭＤ处理后的信号信噪比为
５９７ｄＢ，模拟的原始低通滤波信号信噪比为
０２４ｄＢ，ＥＭＤ和ＥＭＤＷＣＦ处理结果的信噪比相
比于原信号均有较大提升，而 ＥＭＤＷＣＦ处理后
的信号均方误差更小、信噪比更高。

图１１　ＥＭＤＷＣＦ方法对比原始滤波结果和
传统ＥＭＤ处理后的误差

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＥＭＤＷＣＦｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐａｒｅｓｔｈｅｅｒｒｏｒ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄ
ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＥＭＤｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

因此，ＥＭＤＷＣＦ算法对重力信号降噪具有
积极作用，能够在不失分辨率的情况下提高测量

精度，同时也防止了重力数据受到低频规律噪声

的污染。

３　结论

本文针对当前动态重力测量数据处理时难以

平衡测量结果的精度与分辨率问题，提出基于经

验模态分解与波数相关滤波的高频重力降噪方

法，对低通滤波后的信号进行进一步处理，降低滤

波器边界效应等原因造成的高频信号耦合噪声的

影响。仿真结果表明，ＥＭＤＷＣＦ降噪方法相比
于传统ＥＭＤ处理信噪比提高了４４％、均方误差
减小了４８％，证明了所提方法的有效性，为真实
重力数据特别是矢量重力的进一步处理提供了新

的思路；同时，基于分频降噪的误差处理方法也为

后续开展低频重力误差补偿研究打下基础。
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·３８·
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统［Ｊ］．导航与控制，２０２４，２３（１）：２４－３３．
ＸＩＵＲ，ＸＵＥＺＢ，ＪＩＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｄｏｍｅｓｔｉｃａｉｒｂｏｒｎｅ
ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２４，
２３（１）：２４－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 柳林涛，何建刚，许江宁，等．ＣＨＺⅡ海洋重力仪研制与
实践［Ｊ］．测绘学报，２０２４，５３（４）：６２０－６２８．
ＬＩＵＬＴ，ＨＥＪＧ，ＸＵＪＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅ
ｏｆＣＨＺⅡ ｍａｒｉｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔ
ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２４，５３（４）：６２０－６２８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 黄谟涛，邓凯亮，欧阳永忠，等．海空重力测量及应用技
术研究若干进展［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），
２０２２，４７（１０）：１６３５－１６５０．
ＨＵＡＮＧ Ｍ Ｔ，ＤＥＮＧ Ｋ Ｌ，ＯＵＹＡＮＧ Ｙ Ｚ，ｅｔａｌ．
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｔｕｄｙｉｎｍａｒｉｎｅａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙａｎｄ
ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆ
ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２，４７（１０）：１６３５－１６５０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 熊盛青，周道卿，周锡华，等．航空重力关键技术突破及
应用［Ｊ］．中国科技成果，２０２５，２６（３）：１－２．
ＸＩＯＮＧＳＱ，ＺＨＯＵＤＱ，ＺＨＯＵＸＨ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｖｉａｔｉｏｎｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＡｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ，２０２５，２６（３）：
１－２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 刘敏，黄谟涛，欧阳永忠，等．海空重力测量及应用技术
研究进展与展望（三）：数据处理与精度评估技术［Ｊ］．海
洋测绘，２０１７，３７（４）：１－１０．
ＬＩＵＭ，ＨＵＡＮＧＭＴ，ＯＵＹＡＮＧＹＺ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆａｉｒｓｅａｇｒａｖｉｔｙｓｕｒｖｅｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｐａｒｔ
Ⅲ： ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＣｈａｒｔｉｎｇ，２０１７，３７（４）：１－１０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 郭圣焕．重力测量后数据处理方法研究［Ｄ］．南京：东南
大学，２０１５．
ＧＵＯＳＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｆｔｅｒｇｒａｖｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 郭志宏，罗锋，王明，等．航空重力数据无限脉冲响应低
通数字滤波器设计与试验研究［Ｊ］．地球物理学报，
２０１１，５４（８）：２１４８－２１５３．
ＧＵＯＺＨ，ＬＵＯＦ，ＷＡＮＧ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＩＩＲｌｏｗｐａｓｓｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｔｙ
ｄａｔａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，５４（８）：
２１４８－２１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 韦建成．海空重力数据精细化处理技术研究［Ｄ］．西安：
长安大学，２０１９．
ＷＥＩＪＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｄｖａｎｃｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ａｉｒｓｅａｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｃｈａｎｇ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　孙中苗．航空重力测量中 ＦＩＲ低通滤波器的设计与应
用［Ｊ］．解放军测绘学院学报，１９９６，１３（４）：２４７－２５０．
ＳＵＮＺＭ．ＤｅｓｉｇｎｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｌｏｗｐａｓｓＦＩＲ
ｆｉｌｔｅｒｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，１３（４）：２４７－２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　蔡劭琨，吴美平，张开东．航空重力测量中ＦＩＲ低通滤波
器的比较［Ｊ］．物探与化探，２０１０，３４（１）：７４－７８．
ＣＡＩＳＫ，ＷＵＭＰ，ＺＨＡＮＧＫＤ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌ
ｌｏｗｐａｓｓｆｉｒｆｉｌｔｅｒｓｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１０，３４（１）：７４－７８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　李宜龙，曾敏，孙科，等．航空重力测量中ＦＩＲ滤波与高
斯滤波的比较［Ｊ］．海洋测绘，２０１４，３４（６）：４０－４２．
ＬＩＹＬ，ＺＥＮＧＭ，ＳＵＮＫ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＩＲ
ｆｉｌｔｅｒａｎｄＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｔｙｓｕｒｖｅｙｓ［Ｊ］．
ＨｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＣｈａｒｔｉｎｇ，２０１４，３４（６）：４０－
４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　蔡体菁，邵锦江，胡啸林．海洋重力数据处理中的正反
ＦＩＲ滤波算法［Ｊ］．压电与声光，２０２３，４５（５）：７４７－
７５１，７５８．
ＣＡＩＴＪ，ＳＨＡＯＪＪ，ＨＵＸＬ．ＦｏｒｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅＦＩＲｆｉｌｔｅｒ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｏｃｅａｎｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ＆
Ａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃｓ，２０２３，４５（５）：７４７－７５１，７５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　柳林涛，梁星辉，郎骏健，等．改进的函数滤波器及其在
航空重力测量中的应用［Ｊ］．测绘学报，２０２３，５２（５）：
７０６－７１３．
ＬＩＵＬＴ，ＬＩＡＮＧＸＨ，ＬＡＮＧＪＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｆｉｌｔｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０２３，５２（５）：７０６－
７１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　柳林涛，许厚泽．航空重力测量数据的小波滤波处
理［Ｊ］．地球物理学报，２００４，４７（３）：４９０－４９４．
ＬＩＵＬＴ，ＸＵＨＺ．Ｗａｖｅｌｅｔｓｉｎａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，４７（３）：４９０－４９４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　郎骏健，梁星辉，柳林涛，等．航空重力傅里叶基追踪低
通滤波方法研究［Ｊ］．地球物理学报，２０１８，６１（１２）：
４７３７－４７４５．
ＬＡＮＧＪＪ，ＬＩＡＮＧＸＨ，ＬＩＵＬＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
Ｆｏｕｒｉｅｒｂａｓｉｓｐｕｒｓｕｉｔｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，６１（１２）：４７３７－
４７４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　李新宇，周召发，张志利，等．航空重力测量重复测线数
据处理技术研究［Ｊ］．航空科学技术，２０２３，３４（１２）：
９３－９９．
ＬＩＸＹ，ＺＨＯＵＺＦ，ＺＨＡＮＧＺＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｒｅｐｅａｔｅｄｓｕｒｖｅｙｌｉｎｅｓｉｎａｅｒｉａｌｇｒａｖｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，
３４（１２）：９３－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＣＨＥＮＧＪＹ，ＨＯＵＣＺ，ＺＨＵＸ，ｅｔａｌ．Ｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒａｖｉｍｅｔｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ２Ｄ
ＬＤＶａｎｄＧＮＳＳ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０２４，２１：７５０８００５．

［１９］　邹欣蕾，蔡劭琨，吴美平，等．基于经验模态分解的航空
重力测量动态误差分离［Ｊ］．物探与化探，２０１６，４０（６）：
１２１７－１２２１．
ＺＯＵＸＬ，ＣＡＩＳＫ，ＷＵＭ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒｓ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１６，４０（６）：１２１７－１２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＫＩＭＪＷ，ＬＥＥＢＹ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｐｏｌａｒｍａｒｉｎｅｆｒｅｅａｉｒｇｒａｖｉｔｙ
ａｎｏｍａｌｉｅｓｆｒｏｍｄｅｎｓｅｒａｄａｒａｌｔｉｍｅｔｅｒｄａｔａ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２００７，１１（４）：３６９－３７６．

［２１］　ＨＡＯＳＷ，ＺＨＡＮＧＺＬ，ＺＨＯＵＺＦ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙａｎｄＤＯＶｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭＰＧＡＣｆｏｒ
ｌａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２４，７３：１－１３．

［２２］　ＶＯＮＦＲＥＳＥＲＲＢ，ＪＯＮＥＳＭＢ，ＫＩＭＪＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆａｎｏｍａｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９７，６２（１）：
３４２－３５１．

［２３］　ＨＵＡＮＧＮＥ，ＳＨＥＮＺ，ＬＯＮＧＳＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌ
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