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地球重力场是惯性导航系统初始对准和导航解算、实现

加速度计有害误差补偿的重要信息源，在传统力学编排的惯

性导航系统中，为了简化模型和计算，往往把地球重力矢量看

成与地垂线完全重合、仅与高度相关的定常参数。近年来，

随着惯性器件精度的不断提高及捷联式惯性导航系统的普

及应用，重力模型的实际重力值误差量级已经接近甚至超过

了加速度计的偏置误差，使得重力扰动矢量成为制约现有惯

性导航系统精度进一步提升的主要误差源之一[1]。初步的仿

真分析表明：3 角分的重力垂线偏差将造成惯性导航系统约 

0.1n mile/h 的位置误差，因此，重力场的精确补偿技术已成为

提高惯性导航系统导航精度的重要研究方向。

20 世纪 60 年代末期，虽然惯性器件的精度还不理想，美

国学者 Nash 以及 Levine 就相继指出重力场垂线偏差对于惯

性导航系统的影响不可忽视，并利用垂线偏差的统计模型以

及仿真格网数据分别研究了其对船用及地面惯性导航系统的

影响特性，提出了利用卡尔曼滤波方法进行误差估计及补偿

的方法[2， 3]。鉴于重力异常数据较垂线偏差易于获取，Shaw

在 1969 年提出了利用重力异常统计模型及 Vening Meinesz

方程推导了垂线偏差统计模型的方法[4]。与此同时，随着惯

性导航系统在海洋重力测量以及航空重力测量等领域的应

用，垂线偏差统计模型的准确性成为了分析和估计导航误差

的关键。学者们相继研究了区域重力异常统计模型、大地水

准面起伏统计模型等，并由此推导垂线偏差统计模型的方法

等研究[5]，提出了包括高斯马尔可夫模型、弱白噪声模型等十

余种统计模型[6-8]，并将模型应用于不同运行轨迹以及运行环

境下的惯性导航系统误差影响分析与补偿中[9，10]。

从 20 世纪 70 年代开始，用于运动平台上的连续重力

梯度测量系统进入研制阶段，其应用之一即为惯性导航提

供实时垂线偏差信息，进而提高导航精度[11]。因此，重力梯

度仪辅助导航成为了惯性导航系统重力误差补偿的重要手

段之一。1972 年，Britting 等率先提出这一想法，采用重力

梯度直接积分的方式计算得到垂线偏差和重力异常信息，

用于惯性导航系统误差补偿[12]。为了克服积分计算引入的

误差，1976 年，Heller 和 Jordan 提出在卡尔曼滤波中建立

重力梯度量测方程，直接对重力误差以及由此引起的导航

误差进行估计，从而实现重力补偿[13]，取得了很好的理论

效果。由于受惯性器件精度导致重力梯度仪测量的制约，

重力梯度仪辅助的惯性导航并未在工程上得到应用。1990

年，Affleck 和 Jircitano 提出了重力匹配理论，即利用重力梯

度仪实测的重力信息与重力图库匹配，识别载体的实时位 

置[14] ，该理论得到了国内很多学者的关注。然而，在重力信

息变化相对平稳的地区，重力信号与位置信息的相关性不

高，重力匹配的作用受限。2006 年，美国学者 Jekeli 仿真证

明了补偿技术在不同精度级别系统中的可行性[15]。

在大地测量领域，随着卫星测高及卫星跟踪技术研究

的深入，重力场球谐模型自 20 世纪 60 年代中期至今得到了
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极大的发展，当前全球重力场描述分辨率最高可达 9.25km，

全球范围内重力异常精度在 mGal 量级，为惯性导航系统重

力补偿提供了又一有利条件。实际中，重力场球谐模型一直

被广泛用于卫星实时定轨中，但球谐模型复杂度过高，通常

需要对 70 阶以上的部分进行截断处理。在惯性导航领域，

Chatfield 在文献 [16] 中提出了引入球谐模型的想法，但并未

说明如何克服模型复杂度问题。文献 [17] 针对球谐模型在

惯性导航系统中的应用进行了分析，指出只有 12 阶模型才能

适用于惯性导航系统实时解算。借鉴卫星定轨领域的研究成

果，基于球谐模型的重力补偿的研究主要集中于模型简化。

结合重力补偿技术的发展历程，本文重点研究了基于

确定性模型的重力补偿、基于数据库的重力补偿以及基于重

力梯度仪辅助的重力补偿等技术的原理，归纳总结了这３种

惯性导航系统重力补偿的方法，通过对这些方法的基础理论

的分析，明确其适用范围以及研究趋势。

1 基于确定性模型的重力补偿
基于确定性模型的重力补偿技术是传统惯性导航系

统中广泛采用的误差补偿方式。确定性模型是利用参考椭

球表面建立的重力模型，用于实现真实地球重力场的近似

描述。在确定性模型中，以正弦级数式形式描述的模型通

常用于低纬度的导航系统，称之为“低纬度重力模型”。以

WGS84 椭球为例，重力模型表达式为：

 （1）

式中：φ表示纬度。该重力模型亦称之为正常重力模型。

另一种确定性模型是利用地心坐标系（或惯性系）作

为参考建立重力模型，其导出方式可以用引力位的球谐级数

表达：

 （2）

式中：f 为引力常数，M为地球质量，a为地球赤道半径， 

ρ为点的向径，n 为调和项阶数，J2n为偶阶带谐系数，P2n为

偶阶勒让德函数，θ为余纬，即 。

通常取至 n=1 项，再加上离心力位，可得到重力位表 

达式：

 （3）

式中：ω为地球自转角速度，x，y 为地心系坐标。该重力模

型被称为“J2 重力模型”。

“低纬度重力模型”和“J2 重力模型”是惯性导航系统

中常见的基于参考椭球表面定义的重力模型，其优点是表达

式简单，易于计算[18]。在实际的惯性导航系统中，由于影响

加速度计精度的有害误差是相对于大地水准面定义的，而参

考椭球面本质上仅仅是对大地水准面的一个近似。因此，为

了更好地实现重力误差补偿，一种直接表示在大地水准面上

的重力模型即重力场球谐级数模型得到了惯性领域学者们

的关注，它可以理解为另外一种对真实大地水准面更为严密

的近似。基于球谐模型的重力扰动矢量表达建立在扰动位

模型的基础上[19]，其公式如下：

 （4）

式中：n 为调和项阶数，m 为调和项次数，λ表示经度，Pnm 表

示缔合勒让德函数，C′nm 与 Snm 为调和系数，C′nm 为椭球参

数修正后的调和系数，可以采用精密的地球重力卫星测量数

据以及地面测量数据计算得到。

通过扰动位对大地坐标求导数，即可得到重力扰动矢

量的 3 个分量分别为：

 （5）

上述参数即建立了惯性导航系统重力补偿模型：

 （6）

式中：上标 n 表示当地地理坐标系。

尽管高阶球谐模型的研究取得了很大进展，其在惯性

导航系统中的直接应用却面临计算资源的限制。研究表明，

12 阶球谐模型在典型导航计算机（TMS320C6713）中的运

行时间约为 1ms，而模型的计算用时随阶数呈平方递增[20]。

因此，需要研究模型简化计算方法，在保证精度的同时降低

模型计算复杂度。

有效的改进方法是 3D 插值模型，其近似原则是在计算

机内存储预先用球谐模型计算的重力矢量格网信息，利用矢

量格网数据进行实时插值计算得到的重力信息进行快速的

卫星定轨。该方法最初由 Junkins 在 1976 年提出[21]，但受

限于当时计算机的发展水平，无法完成上万个系数的存储，

该方法并未得到应用。1996 年，Hujsak 在航空航天大会上

再次引入了该算法的思想，提出了引力加速度近似方法和

伪中心的定义，建立了伪中心与引力加速度矢量的线性关

系式，将原有大量的存储信息变换为少量的伪中心存储信
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 （4）

式中：n 为调和项阶数，m 为调和项次数，λ表示经度，Pnm 表

示缔合勒让德函数，C′nm 与 Snm 为调和系数，C′nm 为椭球参

数修正后的调和系数，可以采用精密的地球重力卫星测量数

据以及地面测量数据计算得到。

通过扰动位对大地坐标求导数，即可得到重力扰动矢

量的 3 个分量分别为：

 （5）

上述参数即建立了惯性导航系统重力补偿模型：

 （6）

式中：上标 n 表示当地地理坐标系。

尽管高阶球谐模型的研究取得了很大进展，其在惯性
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模型计算复杂度。

有效的改进方法是 3D 插值模型，其近似原则是在计算

机内存储预先用球谐模型计算的重力矢量格网信息，利用矢

量格网数据进行实时插值计算得到的重力信息进行快速的

卫星定轨。该方法最初由 Junkins 在 1976 年提出[21]，但受

限于当时计算机的发展水平，无法完成上万个系数的存储，

该方法并未得到应用。1996 年，Hujsak 在航空航天大会上

再次引入了该算法的思想，提出了引力加速度近似方法和

伪中心的定义，建立了伪中心与引力加速度矢量的线性关

系式，将原有大量的存储信息变换为少量的伪中心存储信
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息，占用空间降至几兆，相较于 70 阶球谐模型，在线计算速

度提高了百倍[22]。随着计算机技术的快速发展，进入 21 世

纪以来，这种 3D 插值近似建模方法得到了进一步发展，出

现诸如 B 样条、小波、权函数以及八叉树等插值算法，降低

模型的存储空间，提高计算速度。典型的有 Beylkin 在 2002

年提出的“The-cubed Model”[23] 和 Arora 在 2014 年提出的

“The fetch Model”等新模型[24]。

重力确定性模型的改进目标主要是：

（1）保证精度的同时降低占用的存储空间；

（2）保证计算速度满足重力补偿时间间隔条件，或实现

实时计算。

在惯性导航领域的重力补偿领域，上述建模思想已成

为研究未来模型改进的新方向，可以预见，将在实际的高精

度惯性导航系统中获得应用。

2 基于数据的重力补偿技术
基于实测数据的重力补偿技术是利用已知格网重力数

据库对惯性导航系统的重力误差进行在线估计并实时补偿
[25]，其工作原理如图 1 所示。
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图 1　基于数据的重力补偿原理图

Fig.1　Gravity compensation schematic diagram based on data

重力补偿过程中，惯性导航系统给出实时的载体位置

信息，通过轨迹上的重力数据库并利用指定的估计算法实

现重力扰动矢量的实时估计。其中，由于基本重力数据库建

立在大地水准面上，需要事先利用向上 / 向下延拓算法以及

“移去 - 恢复”技术将其计算至给定的载体运行高度面上；

在此基础上进行扰动矢量的估计，现有的估计算法主要有卡

尔曼滤波 + 统计模型、最小二乘配置以及插值模型等。

2.1 卡尔曼滤波 + 统计模型 

卡尔曼滤波 + 统计模型的重力补偿技术最初由 Nash

提出，主要用于估计重力引起的惯性导航系统误差。其原理

示意图如图 2 所示。

补偿算法的核心思想是：假设载体匀速直线通过重

力格网区域时，建立惯性导航系统水平通道（忽略重力对

垂向通道的影响）误差模型的状态方程以及量测方程，

IMU/重力数据
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图 2　统计模型+ 卡尔曼滤波重力补偿原理图

Fig.2　 Statistic model and Kalman smoothing gravity compensation 
schematic diagram

以位置误差、速度误差以及重力误差作为状态变量，通过

卡尔曼滤波估计得到补偿值。以载体等时间间隔通过

格网点为例，忽略各交叉耦合误差建立单通道状态方程 

如下[2]：

 （7）

式中：状态向量 x 由姿态误差 ψ、速度误差Δv 以及位置误

差Δp 组成，F 为状态转移矩阵，u 为输入向量，用于生成垂

线偏差仿真数据，G 为关系矩阵。系统的观测值即为等间

隔时间的垂线偏差数据，与姿态误差相关。

上述卡尔曼滤波估计建立在一定的误差统计模型基

础上。在最初的误差分析中，重力扰动误差常被假设为高

斯白噪声，相继的 Kasper 提出二阶马尔可夫过程[6]，Heller

和 Jordan 提出弱白噪声[7]，Jordan 提出三阶马尔可夫过程 

等[8]，发展至今已有十余种统计模型，这些模型有些并不适

用于卡尔曼滤波。其中，复杂的协方差模型更适用于最小二

乘配置。因此，卡尔曼滤波 + 统计模型的重力补偿技术并

不常用。

2.2 最小二乘配置

最小二乘配置技术是大地测量领域中较为广泛应用的

算法，其不仅适用于重力场模型系数的求解，更特别适用于

惯性导航系统重力误差补偿。采用最小二乘配置可以得到

轨迹上的重力扰动估值为：

 （8）
式中：x 为轨迹上待估扰动值的列向量，l 为格网点处扰动值

列向量，Cs 为格网点扰动值与待估点扰动值的互协方差矩

阵，Cl 为格网点扰动值的自协方差矩阵，D 为格网点扰动值

的方差对角阵。

从上式可知，扰动的协方差模型是实现最小二乘配置

的关键，模型的准确度直接影响最终结果的估计精度。协方

差模型建立在扰动方差以及相关距离的基础上，常用的模型

包括互距离模型、阶方差模型[26] 等。
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2.3 插值模型

直接线性插值方法是工程中较为实用的一种补偿方式，

该方法以载体运行区域的扰动格网数据库为基础，通过给定

载体的位置信息实时读取附近若干格网点上的数据，再运行

插值算法得到当前位置上的扰动估计值[27]。以水平通道垂线

偏差补偿为例，该方法的补偿原理图如图 3 所示。
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图 3　线性插值重力补偿原理图

Fig.3　 Linear interpolation gravity compensation schematic 
diagram

补偿方案可以在原有惯性导航系统的水平解算回路中

引入垂线偏差值，采取外置处理器和存储器的方式，既可以

实现误差的实时计算又不影响导航系统原有的解算效率。

惯性系统通过 I/O 接口单元输出载体实时位置信息，处理器

据此判断当前解算矩阵是否可用（即是否包含当前位置下

的垂线偏差信息），如不可用则重新检索数据库提取解算矩

阵。然后，根据插值算法矩阵计算得到补偿垂线偏差信息。

从补偿精度来看，插值方法相比最小二乘配置方法较

差，但由于其算法简单易实施，使得其具有很高的解算效率，

应用范围较广。

3 基于外部辅助的重力补偿技术
重力梯度仪的研制可以追溯到 1900 年，匈牙利人

Roland von Eötvös 建立了一台固定的扭秤，并用于地球表面

二次导数部分分量的测量。发展至今，重力梯度仪的精度

已达到 10-4E（1E=1×10-9Gal/cm=0.1mGal/km），可以获得在

25km 分辨率下±1~±2mGal 的重力异常信息[11]。得益于

重力梯度仪的研制，重力梯度仪辅助的导航定位技术于 20

世纪 90 年代开始相继得到发展。

重力梯度仪作为一种测量空间重力加速度矢量的仪

器，其测量结果可以表示为重力矢量的一次梯度，设重力矢

量为 ，则重力梯度可用矩阵表示为[15]：

 （9）

以惯性系导航方程为例，可以建立如下近似线性的系

统误差方程：

 （10）

式中：ψ，δv，δp 分别为姿态误差、速度误差及位置误差，

[a×] 为表观加速度矢量叉乘，I 为单位阵，δω、 分别为陀

螺和加表误差，εg为重力误差矢量。

量测方程则表示为：

 （11）

式中：δL为重力梯度仪测量值与估计值的偏差，H 为关系

转换矩阵，其形式可参考文献 [15]，状态变量 ε包括陀螺仪

常值误差、随机误差以及梯度变化量，即：

 （12）

因此，补偿滤波器设计的关键是建立重力误差矢量与

重力梯度各变量的随机过程关系，进而完成状态方程中转移

矩阵的设计。

由于实际工程应用中采用的惯性器件精度尚未使系统

实现理论上每小时几米的定位误差，这种高精度的辅助导航

技术并没有在实际中开展，其研究工作也基本停留在仿真分

析阶段。相比而言，基于数据以及模型的重力补偿更适用于

导航级的惯性导航系统。

4 结束语
重力补偿技术是未来高精度惯性导航系统研制的重要

理论支撑，也是提高现有导航级精度惯性导航系统精度不可

或缺的环节。通过以上论述得出如下几点结论：

（1）基于球谐模型的重力补偿，可为现有常规导航级惯

性导航系统精度提升提供支撑；主要研究应围绕在保证模

型精度的基础上，降低模型复杂度。
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25km 分辨率下±1~±2mGal 的重力异常信息[11]。得益于

重力梯度仪的研制，重力梯度仪辅助的导航定位技术于 20

世纪 90 年代开始相继得到发展。

重力梯度仪作为一种测量空间重力加速度矢量的仪

器，其测量结果可以表示为重力矢量的一次梯度，设重力矢

量为 ，则重力梯度可用矩阵表示为[15]：

 （9）

以惯性系导航方程为例，可以建立如下近似线性的系

统误差方程：

 （10）

式中：ψ，δv，δp 分别为姿态误差、速度误差及位置误差，

[a×] 为表观加速度矢量叉乘，I 为单位阵，δω、 分别为陀

螺和加表误差，εg为重力误差矢量。

量测方程则表示为：

 （11）

式中：δL为重力梯度仪测量值与估计值的偏差，H 为关系

转换矩阵，其形式可参考文献 [15]，状态变量 ε包括陀螺仪

常值误差、随机误差以及梯度变化量，即：

 （12）

因此，补偿滤波器设计的关键是建立重力误差矢量与

重力梯度各变量的随机过程关系，进而完成状态方程中转移

矩阵的设计。

由于实际工程应用中采用的惯性器件精度尚未使系统

实现理论上每小时几米的定位误差，这种高精度的辅助导航

技术并没有在实际中开展，其研究工作也基本停留在仿真分

析阶段。相比而言，基于数据以及模型的重力补偿更适用于

导航级的惯性导航系统。

4 结束语
重力补偿技术是未来高精度惯性导航系统研制的重要

理论支撑，也是提高现有导航级精度惯性导航系统精度不可

或缺的环节。通过以上论述得出如下几点结论：

（1）基于球谐模型的重力补偿，可为现有常规导航级惯

性导航系统精度提升提供支撑；主要研究应围绕在保证模

型精度的基础上，降低模型复杂度。
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（2）基于数据库的重力补偿，可为位置精度在每小时百

米量级的惯性导航系统提供支撑；在已有数据库的基础上，

研究的重点是扩展系统硬件、系统集成设计和工程化应用。

（3）基于重力梯度仪的重力补偿，可为未来位置精度在

每小时几米量级的惯性导航系统提供支撑；在高精度超导

重力梯度仪或更高精度测量设备的基础上，研究重点是建立

更加严密的重力误差与梯度矩阵参数的数学关系式，以及高

维数卡尔曼滤波器的设计。 
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