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基于高度计位置修正的SINS/GNSS车载
重力测量方法

张志利，张克凡*，赵军阳
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摘摘 要要：针对以车辆为动基座进行重力异常测量试验时，遇到隧道、立交桥、山谷和密林等地

面障碍物遮挡导致全球导航定位系统（Global Navigation Satellite System，GNSS）天

线无法正常输出定位信息，从而影响重力测量精度的问题，提出了一种基于高度计位

置修正的捷联惯性导航系统（Strapdown Inertial Navigation System，SINS）/GNSS集
中滤波车载重力测量方法。首先，利用高度计输出的海拔高度对GNSS信号进行自动

检测和修正，解决GNSS信号跳变和空缺的问题；其次，使用修正后的GNSS信息进

行组合导航和重力测量改正项计算，并利用捷联式惯性标量重力测量模型提取测线重

力异常；最后，以 EGM2190模型计算的测线重力异常为参考值，对低通滤波后的测

线重力异常进行外符合精度评估。结果表明：与传统 SINS/GNSS方法相比，所提方

法具有明显的精度优势。
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SINS/GNSS Vehicle Gravity Measurement Method Based on
Altimeter Position Correction

ZHANG Zhili，ZHANG Kefan*，ZHAO Junyang
（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: Ground obstacles, such as tunnels, overpasses, valleys and dense forests, obstruct
the GNSS（Global Navigation Satellite System）antenna from outputting positioning informa-
tion. These affect the accuracy of gravity measurement when conducting gravity anomaly mea-
surement tests using vehicles as the moving base. Thus, this study posed a dual-axis rotating
SINS（Strapdown Inertial Navigation System）/global navigation satellite system centralized fil-
tering vehicle mounted gravity measurement method based on altimeter position correction. First,
the GNSS signals were detected and automatically corrected using the altitude output of the altim-
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eter, which solved the problem of GNSS signal jump and vacancy. Second, the modified GNSS
information was used to calculate the integrated navigation and gravity measurement correction
term, and the gravity anomaly of the survey line was extracted using a strapdown inertial scalar
gravity measurement model. Finally, adopting the gravity anomaly of the survey line calculated
using the EGM2190 model as a reference value, the external coincidence accuracy of the gravity
anomaly of the survey line after low-pass filtering was evaluated. The results show that com-

pared with traditional SINS/GNSS methods, the proposed method has an obvious accuracy ad-
vantage.
KEYWORDS: vehicle measurement of gravity anomaly； global navigation satellite system；

strapdown inertial navigation system；altimeter

陆地重力信息具有丰富的工程应用价值，在

资源勘测领域，可用于城市地下水、金属矿区及

油气田调查[1-2]；在国防工业领域，可用于地下结

构探测、水下移动目标识别和陆基武器发射平台

的重力补偿定位等[3-6]。目前，陆地动基座重力测

量可用的载体为航空器和车辆。以航空器为动基

座的重力测量手段称为航空重力测量，航空重力

测量能快速测定目标区域的重力信息，且不受地

面条件限制。然而，这种测量手段只能测定航空

器航线上的重力信息，实际应用时往往还需要向

下延拓，将造成精度损失[7]。以车辆为基座的重

力测量手段称为车载重力测量，测量手段更接近

场源，信噪比高，而且免去了复杂的数据延拓处

理。当前，车载重力测量已成为陆地区域重力加

密测量的主要手段[8]。

全球导航卫星系统（Global Navigation Satel-
lite System，GNSS）提供的定位信息在重力异常

动基座测量试验中具有至关重要的作用[9-11]。然

而，以车辆为载体进行动态重力异常测量试验时，

受到的干扰很多，测量道路附近的山体、高大树

木甚至隧道等地面结构体都会导致 GNSS信号被

遮挡，造成较大的定位误差，进而影响到测量精

度[12]。针对这一问题，Yu等[13]提出了一种人为处

理的 GNSS定位数据质量检测及修正方法。该方

法特别关注车辆途经特殊路段时的 GNSS定位结

果，利用插值、粗大误差剔除和预滤波手段修正

GNSS定位数据。在此基础上，Yu等[14]又提出了

一 种 以 捷 联 惯 性 导 航 系 统 （Strapdown Inertial
Navigation System，SINS）的高程信息为检测量

的 GNSS数据检测及修正方法。然而，该方法在

阈值选择、数据修复等环节均比较繁琐且主观。

在各种车载定位定向传感器中，气压高度计

（Barometric Altimeter，BALT）能自主输出不随

时间发散的高精度高程信息[15]。因此，本文以高

度计输出的高程信息为检测量，基于误差分析选

择全新的阈值，提出了一种基于高度计位置修正

的 SINS/GNSS组合车载重力测量方法，简称改

进的 SINS/GNSS方法，通过自动修复 GNSS天

向通道定位数据来提高重力异常车载测量试验外

符合精度。

1 测量模型及误差分析

选取捷联式惯性标量重力测量（Strapdown
Inertial Scalar Gravimetry，SISG）模型提取重力

信号，所测物理量为重力异常。测量模型为[16]

δgU = v̇U - fU + 2ωie ⋅ vE ⋅ cos L +
v2E

RN + h
+ v2N
RM + h

- γ
（1）

式中：δgU 为重力异常； v̇U 为载体的天向运动加速

度；fU 为天向比力；ωie 为地球自转角速度的模值；

vE 和 vN 分别为载体的东向速度和北向速度；L为纬

度；RM 和 RN 分别为地球子午圈半径和卯酉圈半

径；h为海拔高度；γ为正常重力的天向分量。

对式（1）进行变分运算，得到重力异常车载

动态测量的误差模型为

dδgU = δv̇U -( - fN ⋅ ϕE + fE ⋅ ϕN)- δfU -

2ωie ⋅ cos L ⋅ δvE + 2 vE ⋅ δvE
RN + h +

2ωie ⋅ vE ⋅ δL ⋅ cos L - δγ
（2）

式中：dδgU 为重力异常测量误差；δv̇U 为载体的天

向加速度误差； fN 和 fE 分别为北向比力和东向比

力；ϕE 和 ϕN 分别为 SINS“数学平台”的东向失

准角和北向失准角；δfU 为天向比力测量误差；δvE

为载体东向速度误差；δL为载体纬度定位误差；

δγ为正常重力计算误差。
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如表 1 所示，可将式（2）按误差来源具体划

分为测速误差、航姿误差和定位误差 3类。在重力

异常 SINS/GNSS组合车载测量方法中，测速误

差和航姿误差与 SINS/GNSS组合导航解算的比

力、姿态、纬度和东向速度有关，定位误差则与

GNSS有关[17]。

表表 11 重力异常车载测量误差分析重力异常车载测量误差分析

Table 1 Error analysis of vehicle measurement of

gravity anomaly

序号

1

2

3

误差源

测速误差

航姿误差

定位误差

误差项

-2ωie ⋅ cos L ⋅ δvE +

2 vE ⋅ δvE
RN + h

fN ⋅ ϕE - fE ⋅ ϕN - δfU

2ωie ⋅ vE ⋅ δL ⋅ cos L -
δγ + δv̇U

2 测量方法

2.1 SINS/GNSS信息融合

由表 1可知，惯性导航解算的精度将直接影响

到重力异常的测量精度。然而，纯惯性导航是发

散的，无法满足重力异常测量的需求。因此，采

用 19×6维集中Kalman滤波器融合GNSS和 SINS
的信息，抑制 SINS误差发散。

通常情况下，SINS的误差状态量 XSINS 由失准

角误差 ϕn、速度误差 δvn、位置误差 δpn、陀螺仪零

偏 ∇b和加速度计零偏 εb组成。除 XSINS 外，本文再

将 GNSS的杆臂误差 Lb 以及定位滞后误差 δt增广

到系统误差状态量 XSINS_GNSS 中。系统的误差状态量

和状态方程可表示为

XSINS_GNSS =[ϕn δvn δpn εb ∇b Lb δt ]T

ẊSINS_GNSS = FXSINS_GNSS + GW （3）

式中：F为误差状态量微分方程的系数矩阵；G为

噪声驱动矩阵；W为系统噪声。

观测车载 GNSS量测的位置及速度信息进行

组合导航，观测方程可以表示为

Z =
é

ë
êê

ù

û
úú

p͂nSINS - p͂nGNSS

v͂nSINS - v͂nGNSS
= HXSINS_GNSS + V （4）

式中：Z为观测矩阵； p͂nSINS 和 p͂nGNSS 分别为 SINS和

GNSS量测的地理位置； v͂nSINS 和 v͂nGNSS 分别为 n系下

SINS和GNSS量测的速度；V为卫星接收机测量

噪声矩阵； 观测方程的结构矩阵H可表示为

H =
é

ë
êê

ù

û
úú

03 × 3 I3 × 3 03 × 6 -C n
b( ω b

eb ∧ ) an

03 × 6 I3 × 3 03 × 6 -M pvC n
b M pv vnSINS

（5）

式中： 符号 ∧表示叉乘；C n
b 为 b系到 n系的方向余

弦矩阵；ω b
eb为 b系相对于 e系的角速度在 b系的投

影；M pv 为速度误差对位置误差的影响矩阵；an为

运载体平均线加速度。上述坐标系的定义和矩阵

的具体形式见文献[18]。

2.2 GNSS数据自动检测及修正算法

由于 GNSS水平定位误差对重力测量精度的

影响并不大，故选择天向通道数据作为评价原始

GNSS数据是否异常的依据[19]。将 BALT输出的

高程信息作为参考值来检测原始 GNSS的天向通

道数据，并对 GNSS失效数据进行修复。GNSS
失效数据自动检测及修正的步骤如下。

1）计算被检测量

将 BALT输出的高程 hBALT 和 GNSS天向通道

的原始定位结果 hGNSS 作差，得到高程残差 Δh，并

将其作为被检测量。

2）识别GNSS空缺数据并进行插值补齐

若被检测量与高度计输出相同，则对卫星定

位数据进行插值补齐，并将空白数据替换为插值

量 h interp。

3）判断被检测量是否超过阈值并进行数据

替换

考虑到地球垂向通道的重力梯度约为-0.3 ×

10-3 Gal/m。那么，仅仅 3.3 m的高程定位误差将

产生近 1×10-3 Gal的误差，故将阈值 ξ 设置为

1.5 m。若被检测量达到或超过 ξ，说明该数据为

跳变数据，用高度计输出的高程替换跳变数据；

否则，说明GNSS输出正常，不用对其进行修正。

4）输出修复后的GNSS信号 hGNSS2

算法程序如下

输入输入：hBALT，hGNSS
输出输出：hGNSS2
While t＞0 do
Step1 计算被检测量

Δh = hGNSS - hBALT
Step2 识别空缺数据并插值补齐

if Δh = hBALT then
hGNSS2 = h interp

End if
Step3 判断被检测量是否超过阈值并进行数
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据替换

if || Δh ≤ ξ then

hGNSS2 = hGNSS
else

hGNSS2 = hBALT
End if
End while

2.3 改进SINS/GNSS方法的数据处理流程

在改进的 SINS/GNSS重力异常测量方法中，

纬度、经度、东向速度和北向速度由 SINS/GNSS
组合导航解算得到。高程信息由 GNSS提供，数

据处理过程如图1所示，具体步骤总结如下。

Step1 使用GNSS异常数据自动检测与修复

算法对GNSS原始数据进行修正。

Step2 车载 SINS完成初始对准，输出系统

组合导航所需要的初始姿态角；观测GNSS信息，

进行 SINS/GNSS组合导航，经 SINS/GNSS组合

导航解算得到载体的姿态、比力、位置信息和速

度信息。

Step3 利用导航信息及GNSS提供的位置及

速度计算载体运动加速度、厄特弗斯改正项和正

常重力。

厄特弗斯改正项 δaE 描述了载体和地球相对运

动时，科里奥惯性力对重力测量设备产生的影响。

与航空重力测量相比，车辆在动态实验中的运行

速度较慢，故使用海洋重力测量领域中严密的厄

特弗斯改正项模型即可满足车载动态重力测量的

要求，其表达式为

δaE = 2ωie ⋅ vE ⋅ cos L + v2E
RN + h

+ v2N
RM + h

（6）

正常重力则是根据地球形状、大小以及测点

的地理位置计算出来的。选定地球模型后，只要

知道载体所在纬度和高程信息即可进行计算，表

达式为

γ = γ0
( 1+ h RM ⋅ RN )2 （7）

γ0 = 9.780 318 ×( 1+ 5.302 4 × 10-3 sin2L -
5.8 × 10-6 sin22L ) （8）

式中：γ0 为WGS-84 坐标系下经过纬度修正的正

常重力，单位为m/s2。

通过二次差分 GNSS天向通道的高程信息，

得到载体的天向运动加速度为

v̇U =
hGNSS2( t + 2Δt )+ hGNSS2( t - 2Δt )- 2hGNSS2( t )

4Δt2 （9）

式中：hGNSS2( t )为 t时刻GNSS天向通道的定位结

果；Δt为时间间隔。

Step4 计算重力异常，并利用 FIR滤波器对

其进行低通滤波。

Step5 以 EGM2190 地球模型计算的测线重

力异常为参考值，进行外符合精度评估。

3 仿真及实验验证

3.1 仿真实验与分析

首先进行单测线跑车仿真实验，将载体的仿

真起点设置为：经度 109.117°E，纬度 34.313°N，

海拔高度 0 m。车辆由静止出发，模拟车辆的真实

运动状态，具体包括：①车辆原地静止 100 s；②

获得 6 m/s2的前向加速度，并向前行驶 10 s；③保

持 60 m /s的前向速度进行匀速直线运动，行驶

2 500 s；④以 4 m/s2的后向加速度行驶 15 s；⑤到

达仿真轨迹终点，静止10 s。

图图 11 改进的改进的SINS/GNSS重力测量方法重力测量方法

Fig. 1 Block diagram of improved SINS/GNSS gravity measurement method
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传感器的参数设定如下：GNSS采样频率为 1

Hz，SINS的采样频率为 100 Hz；陀螺仪的零偏设

置为 0.01°/h，角度随机游走设置为 0.001°/ h；

加速度计的常值漂移设置为 50 μg，速度随机游走

设置为 5 μg/ h；初始姿态角向量设置为零向量；

模拟的气压高度计信息由“仿真轨迹+初始偏差+
一阶马尔科夫过程”组成；为了模拟车载 GNSS
天线长时间受遮挡的测量工况，将模拟 GNSS的

某段数据赋值为“常值+跳变值”。仿真实验中，

载体的运动轨迹如图 2 所示，行驶时间为 2 635 s，
轨迹总长度为150.75 km。

图图 22 载体运动轨迹载体运动轨迹

Fig. 2 Traces of carriers

利用图 1 所示流程处理仿真数据，经 100 s
FIR滤波后，SINS/GNSS方法和改进SINS/GNSS
方法的单测线重力异常测量结果如图3所示。

图图 33 2种方法的重力测量结果对比种方法的重力测量结果对比

Fig. 3 Comparison of gravity measurement results

between two methods

由图 3可以看出，所提测量方法的重力异常测

量结果与地球模型计算结果变化趋势一致，验证

了测量方法的有效性。此外，经统计传统 SINS/

GNSS 方法的外符合精度为 8.77 mGal，而改进

SINS/GNSS方法的外符合精度为 5.49 mGal，能

初步说明所提方法具有精度优势。

3.2 重力异常车载动态测量实验

2024 年 3 月，课题组在天津开展了重力异常

车载动态测量实验。本次实验的目的有 2个：一是

充分验证重力异常车载测量系统的可靠性和稳定

性；二是验证所提方法的有效性及精度。

测量系统实验用车如图 4所示，配备了双轴旋

转激光捷联惯性导航系统、轮式里程表、气压高

度计、GNSS定位设备、蓄电池和导航计算机等。

其中，DGPS天线吸附在车顶，轮式里程计安装

在车辆的非转向轮上，双轴旋转激光捷联惯性导

航系统固连在测量车内的稳定平台上。表 2列出了

上述定位定向传感器的性能参数。

图图 44 重力测量系统重力测量系统

Fig. 4 Gravity measurement system

表表 22 传感器参数传感器参数

Table 2 Sensor parameters

名称

惯性测量单元

GNSS

BALT

参数

采样频率

陀螺仪零偏

加速度计零偏

水平定位精度

高程定位精度

分辨率

精度

性能

200 Hz

0.003(°/h)

10 μg

3 m

5 m

0.1 m

±0.5 m

实验的车辆行驶路线如图 5 所示，组合导航

定位结果的横轴及纵轴坐标数据皆从 0开始并使用

相对值表示。整个实验过程中，司机驾驶平稳，
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未发生明显的加减速、急转弯和车辆侧滑等情况，

重力测量系统基本能保证沿着前期设计的重力异

常测线进行匀速采样。

图图 55 动态测量实验路线动态测量实验路线

Fig. 5 Test route of dynamic measurement

对图 5（a）中 AB采样段的跑车数据进行离线

数据处理，验证本文所提方法重力异常测量精度。

首先利用 GNSS失效数据自动检测与修正算法处

理动态实验过程中GNSS输出的定位信号。图 6为

整个动态实验中BALT和GNSS的高程残差。

图图 66 实验过程中的高度残差实验过程中的高度残差

Fig. 6 Height residuals during the test

由图 6 可以看出，在相对时刻 0.8 s附近，高

程残差发生了跳变，这是由卫星接收机信号被地

面棚状物遮挡导致的。此外，在相对时刻 2.2~5.1

s和 6.7 s之后的时间里，高程残差也超出了阈值。

考虑到测量时驾驶一直较平稳，故排除因道路起

伏、实验车跳动导致的高程测量数据异常。又因

非重力采样道路且无山体和高大树木等结构体，

故推测引起高程残差超过阈值的原因是来往大车

干扰了卫星接收机的信号接收。

2 种方法测量的原始重力异常经 100 s低通滤

波后的结果如图 7所示，外符合精度统计结果如表

3所示。

图图 77 2种方法的重力测量结果对比种方法的重力测量结果对比

Fig. 7 Comparison of gravity measurement results

between two methods

表表 33 2种方法的精度统计结果种方法的精度统计结果

Table 3 Accuracy statistic results of two methods

mGal

方法

SINS/GNSS

改进的 SINS/GNSS

最大

5.74

8.82

最小

-11.83

-6.16

平均

5.60

3.01

精度

6.51

3.53

由图 7 可以看出，在采样点 100~200 之间，

改进的 SINS/GNSS方法与 SINS/GNSS方法的结

果曲率明显不同，SINS/GNSS方法的结果曲线曲

率很大，这是由GNSS数据跳变所导致的。由表 3

可知，改进的 SINS/GNSS方法相比传统 SINS/
GNSS方法的外符合精度从 6.51 mGal提升到 3.53

mGal，精度提升了46%。

4 结论

针对 GNSS定位信息不准确和数据中断引起
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的重力异常动态测量精度下降问题，本文提出了

一种基于高度计海拔高度信息修正的重力异常车

载 SINS/GNSS测量方法，并通过仿真和实测数

据实验进行了验证，主要结论如下。

1）提出的GNSS信息检测及修正算法能有效

识别GNSS数据有效性，并对异常数据进行修正，

能确保GNSS定位信息产生正效果。

2）本文方法相较于传统重力异常车载 SINS/
GNSS组合方法，外符合精度提升明显。

综上所述，本文方法在实际的重力异常车载

测量实验中具有一定的使用价值。未来的工作将

致力于Kalman滤波器参数的选择和信息融合方法

研究。
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