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KSS31M 型海洋重力仪动态性能的分析
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摘要:采用海上实测数据对 KSS31M( SN 036)海洋重力仪的阻尼延迟时间和可靠性做了分

析,提出采用船只机动转向时重力数据和定位数据、厄特渥斯值的响应时间差来确定在该海

况和仪器滤波系数时重力仪的阻尼延迟时间。得到的 2 级海况滤波系数下的阻尼延迟时间

为 60 s,比厂方提供的理论值更接近实际。本方法有助于提高海洋重力测量的精度。同时

重力读数与厄特渥斯值变化的相位和振幅吻合, 表明 KSS31M 海洋重力仪具有很高的可靠

性和准确性。
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  KSS31M 型海洋重力仪是德国 Bodensee Gravi2

t ymeter Geosyst em 公司对KSS30 型海洋重力仪进行

了改进后推出的。目前已有 3 台在国内相关单位应

用。渡部暉彥等[ 1]、宋文尧等[ 2]、陈邦彦和梁广

胜[3, 4]曾对 KSS30 和 KSS31M 型重力仪的性能进行

过介绍。顾兆峰等[5]、付永涛等[ 6]介绍了静态试验的

重力仪精度和月漂移。

通常依据重力测网交点差 ) ) ) 即重力测网准确

度和码头基点比对漂移率来评价海洋重力仪动态性

能。但是对于重力仪在海上测量时的阻尼延迟时间

和灵敏度这些影响重力测网精度的因素, 还没有给

予充分注意。作者根据 3 年来实际海上测量经验和

数据,提出利用船只机动转向和变速时的重力仪读

数和厄特渥斯校正值来更细致地评价和分析重力仪

在海上测量时的阻尼延迟时间和可靠性。

1  确定 KSS31M海洋重力仪阻尼延迟
时间的新方法

  采用直立弹簧的 KSS31M 型海洋重力仪测量的

重力读数与实时的 GPS定位数据之间存在阻尼延迟

时间。也就是说,在测线上某一时刻获得的重力观测

值并不是在此时此地的重力读数, 而是延迟时间以

前所在位置的重力读数。在通常的数据整理流程中,

采用厂家提供的对应于各个海况滤波系数的阻尼时

间,将重力读数归算到扣除阻尼时间的 GPS 定位数

据上。但厂方提供的理论值是否符合实际情况,还不

得而知。作者在近 3 年的海上实际作业中注意到,可

以利用船只机动拐弯来观测 KSS31M海洋重力仪的

阻尼延迟时间 ,称之为机动转向法计算重力仪阻尼延

迟时间。

在做走航式测量时,船只需要做机动转弯来换线

或躲避其它船只。由于机动转弯引起船只航速在东

西向分量的改变,导致船只及仪器所受离心力的增大

或减少, 与地球引力合成的重力发生了相应的增大或

减少, 即厄特渥斯效应[ 7, 8]。船只在航向上的改变,

会产生比较大的厄特渥斯效应,进而引起重力仪读数

的快速变化, 这个变化的梯度相对于在线测量时重力

变化梯度是很明显的。从导航 GPS数据可以知道船

只机动转弯引起航向和厄特渥斯值变化的时间,用重

力仪读数发生变化的时间减去厄特渥斯值变化的时

间, 得到的时间差值就对应于 KSS31M 海洋重力仪

在线测量时的阻尼延迟时间。

1. 1  实测数据

选择了 2条近期完成的南北向和东西向重力测

量剖面进行分析,海况为 2 级, 重力仪海况滤波系数

为 2。图1 为从西向东测线( WE 测线)的航迹示意图

(为了方便阅读,将测线航迹图的经线轴比例尺和纬
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线轴比例尺均做了适当的缩小和放大 ) , 测线先是近

南北向匀速直行,然后是转向,上线后有一段为了躲

避渔船又做了小幅的机动转向, 其中图 1 中 A 段(对

应图 4)是一个连续的上线前的转向, 图 1 中 B段(对

应图 5)是一个躲避船只的小转向。图 2 为从北向南

测线( NS测线) 航迹示意图, 船只机动转弯偏航约

1 200 m, 在机动转向中又有一个局部急转弯, 如图 2

中 C段所示。图 3 将图 2 中 C段经度轴比例尺相对

纬度轴比例尺放大 10 倍。

图 1  WE 测线的船只航迹

Fig. 1  Sketch map of vess el t rack of th e WE profile

图 2  NS测线的船只航迹

Fig. 2  Sketch map of vessel t rack of the NS p rofile

图 3  NS测线中局部且剧烈的小转向

Fig. 3  The small but sharp turn dur ing the NS profile

1. 2  结果与分析
在 WE 测线的重力、航向和厄特渥斯校正值剖

面上(图 4) , 可以看到在近北向南直线航行转向到
O2 点后,由 165b向右转向, 重力读数由于厄特渥斯效
应在约 60 s后开始降低(O1点 )。相似地 P1 点重力
读数的时间和 P2, P3 点的时间差同样为 60 s。这个
重力读数和 GPS数据(相应的厄特渥斯校正值)之间

的时间差就对应于重力仪的阻尼延迟时间。

在 WE 测线作业过程中, 船只上线后在 90b方向
航行中为躲避前方渔船做了一个小的转向 (图 5)。
在重力读数和航向剖面上, 船只在 A2 点前航向由
90b转向到 115b,随即又转回 85b。航向的变化导致厄
特渥斯值的快速增减, 因此重力读数相应地先增加,
在 A1 点后又相应地减少。因此 A1 点与 A2, A3 点
的时间差, 就相应地为重力仪在线测量时的阻尼延迟
时间, 为 50 s左右。相似地, 从 B1~ B3 点、C1~ C3
点可以推算出重力读数相对厄特渥斯值的阻尼延迟

时间分别为 60 s和 70 s。
在 NS 测线的重力读数和航向剖面上(图 6) , 选

取 4对特征明显的重力读数和航向数据用来判断重
力仪的阻尼延迟时间。由 D1~ D3 点、G1~ G3 点的
时间差, 可以得到重力仪在线测量时的阻尼延迟时间
为 60 s。然而在船只转向过程中又做了一个小幅急
转弯(图 3)。在 E2 点,船只航向达到最小值 128b, 随
即又向西转弯至 F2 点, 航向为 195b, 之后向东转向
至航向为 150b左右。对于这个急转弯, 重力仪读数
也表现为剧烈的增减。在 E1 点, 重力读数达到最小
值, 然后随船只向西转弯增加至 F1 点, 随着船只向
东转弯又降低。因此, E1~ E3 和 F1~ F3 的时间差
就是重力仪在急转弯时的阻尼延迟时间, 约为 90~
100 s。
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图 4  WE测线的大转向的重力和航向剖面

Fig. 4  The gravity, cours e and EÊ tvÊ s correction data profiles durin g the h uge turn of WE profile

图 5  WE测线的局部小转向的重力和航向剖面

Fig. 5  T he gravity, cours e and EÊ tvÊ s correct ion data profiles during the samll tu rn of WE profile

  通过上述分析, 可以得到重力仪阻尼延迟时间

是 50~ 70 s之间, 多在 60 s左右。但在急剧转弯时

阻尼延迟时间比较长,为 90 s左右。

1. 3  讨论
通过实际观测数据得到的重力读数对 GPS数据

的阻尼延迟时间为 60 s左右, 这个观测值与厂方提

供的 110 s 理论值 (与德国 Bodensee Gravitymeter

Geosystem公司经理 Klaus K�hn 的 E2mail) 差别很

大。厂家给的理论值可由 1/角频率计算, 二级海况

(即滤波系数为 2)时 1/角频率值为 175 s, 后处理的

延迟时间约为 1/角频率的 63% ( 2/ P ) , 即 110 s 左

右。实际上,中国科学院南海海洋研究所苏达权研究

员在 1982 年引进 KSS30 海洋重力仪时就在实验室

内采用平台倒台的方法测算了重力仪的阻尼延迟时

间, 得到的结果是 70 s, 与本文的结果吻合 (据 2006

年 3月与苏达权研究员交流)。有趣的是, GSS22 型

重力仪的延迟时间也是 70 s [ 9]。与后两种方法有所

区别的是, 作者采用的是海上实际测量数据。

作者认为实际观测的阻尼延迟时间应该是进行

重力数据整理时采用的,因为采用厂家的 110 s 的阻

尼延迟时间对重力读数和厄特渥斯校正值匹配,就会

将高频短周期的厄特渥斯校正值变化引起的重力读

数变化提前在相应的厄特渥斯值之前,这是无论如何

也应该避免的常识性错误:对于高阻尼的海洋重力仪

来说, 由厄特渥斯值变化引起的重力读数快速的变化

不可能比相应的厄特渥斯值在时间上提前。
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图 6  NS测线的重力和航向剖面

Fig. 6  T he gravity, cou rse and EÊtvÊ s correct ion data profiles of NS profile

  另外,采用实际数据观测的阻尼延迟时间可以

准确计算重力测网的交点差。通常海上重力测量时

船速为 10 kn, 50 s时间的测线长度约 257 m。如果

采用厂家提供的理论延迟时间, 就会在定位上产生

275 m的误差。这样的定位误差是 20 世纪 80 年代

的定位水平, 是导致重力测量误差的一个很大的因

素。进而在计算重力交点差时必然引入比较大的人

为误差,对下一步的重力测网平差是不利的。这对区

域调查重力测网的精度评估, 尤其是对于精度要求

较高、线间距较小(有的仅为 2 km)的油气重力勘探

是不利的。

因此利用船只机动转向或变速时厄特渥斯校正

值与重力读数的对应关系不仅可以准确推算在线测

量时重力仪的阻尼延迟时间, 而且可以避免重力读

数和厄特渥斯校正值的匹配误差, 这有助于提高海

洋重力测网的精度。

2  重力仪海上测量灵敏度的分析

通过船只机动的重力读数与厄特渥斯校正值的

对比还可以更确切了解重力仪读数的可靠性和灵敏

性。这相当于重力场背景上的长周期重力读数叠加

了快速的高频变化, 而这个变化是可以由厄特渥斯

校正值来判断, 因此如果重力读数的快速变化在相

位上、振幅上都与厄特渥斯值吻合的话, 就充分说明

了重力仪的可靠性、准确性。

从 KSS31M 海洋重力仪观测的重力读数与 GPS

数据厄特渥斯校正值的相位对应关系看, 重力读数

在相位上是可靠的、准确的, 对于厄特渥斯的快速变

化均有相应的响应。

从重力读数振幅与 GPS数据计算的厄特渥斯校

正值的振幅对比看,重力读数振幅要小于厄特渥斯值

的振幅。例如在西东测线连续转向过程中的 O1~

O3 点后,重力读数降低幅度为 38 mGal, 相应的厄特

渥斯值增加值为 40 mGal;在 P1~ P3 点, 重力读数有

一个 75 mGal的升高, 而对应的厄特渥斯值则为 80

mGal(图 4)。但是在小的转向过程中厄特渥斯值比

重力读数要大一些(图 5) , 从 B1 到 C1 之间重力读数

增加了 3. 5 mGal, 而厄特渥斯校正值则降低了 7. 5

mGal。相似地在 NS测线 D1~ E1 点,重力读数降低

了 25 mGal, 而厄特渥斯值则增加了约 40 mGal。这

是由于重力读数是经过一段时间平滑的结果,因此必

须对厄特渥斯值进行平滑,以判断重力仪的可靠性。

对厄特渥斯值做 3 min 的匀滑后, 厄特渥斯校正值表

现出与重力读数吻合的振幅。在格林兰海上重力测

量数据整理时 Strykowski等[ 10]对 GPS 数据(也即厄

特渥斯值)进行了 5 min 的平滑,获得了很好的效果,

重力测网精度达 0. 5 mGal。

因此从相位和振幅看, KSS31M 重力仪的读数与

厄特渥斯校正值吻合, 表现出优秀的可靠性和准确

性。

3  结论

从实测数据看利用船只机动转向、变速时重力读

数和厄特渥斯校正值的对应关系可以更准确确定重

力仪的阻尼延迟时间,可以更细致地了解重力仪海上

作业时的可靠性和准确性。通过本方法确定的

KSS31M海洋重力仪(SN036)的阻尼延迟时间为 60 s,

比厂方提供的理论值( 110 s)更符合实际, 可以避免
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重力读数和厄特渥斯值的匹配误差, 有助于提高重

力测网精度。
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Abstract: T he observed gravity data of KSS31M mar ine gravity2meter and GPS data during vessel turn2

manoeuvre were ana lyzed to ver ify the time delay of gravity data with reference to the EÊ tvÊ s values. The

differ ences between the data pairs of cor responding vessel course change and gravity change indicat e t he actual

time delay between / gravity0 and t he / act ual position0 . The time delay of KSS31M mar ine gravity2meter de2

r ived by this way in the filter state ( sea state) of 2 is about 60 seconds, better fit to actua l circumstances than

the theoretical time delay value suggested by t he manufacturer. T his method to verify the time delay of the ma2

r ine gravit y2meter is valuable for the accuracy of mar ine gravity measurement.
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