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摘  要  针对航空重力测量数据事后处理的特点，基于窗函数法设计了FIR数字滤波器。数据处理结果表明：

FIR数字滤波器具有精确的线性相位，滤波过程稳定；设计方法简单，易于上机实现；在滤波过程中卷积运算能够部

分降低傅立叶变换中的栅栏效应。
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Abstract    Considering the characteristics of the processing of aerial gravimetry data, a FIR digital filter based

on the window function is designed. The results show that FIR digital filter has accurate linearity phase and its

filtering process is steady and the method is simple and easy to be realized on the computer.The barrier phenomena

in the Fourier transform can be partially reduced by the convolution integral in the process of filtering.
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1  前言
    航空重力数据的滤波与估算方法是航空重力测

量的主要发展方向之一，理想滤波器的设计与实现

一直是其追寻的目标‘̈。Jay Hyoun Kwon[2j讨论了

波束相关滤波器 ( Wavenumber Correlation  Filter)

在航空重力测量中的应用，在未来的捷联式航空重

力测量系统 SAGS4中，Gerd Boedecker[3]提议使用

长度为5的 Bessel滤波器对数据进行处理，但是由

于算法的复杂性和数据处理结果不理想，他们的算

法没有得到推广。FIR低通滤波器以其简洁、实用的

特点成为目前航空重力数据滤波处理的常用滤波

器，设计FIR滤波器的主要方法有窗函数法、频率抽

样法、切比雪夫逼近法和等波纹逼近设计法等‘引，

本文采用窗函数法设计了一个数字滤波器并对其滤

波功效进行分析。

2 FIR数字滤波器及其实现方法
    设x(n)、y(n)、̂（凡）分别为数字滤波器的输

入序列、输出序列和冲激响应序列，则时域数字滤波
器的输入输出关系为：

    y(n)=咒(n)木̂ (n) (1)
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其中 水表示卷积。对应的频域输入输出关系为

    y(Z)=X(Z)H(Z) (2)

    FIR滤波器的冲激响应序列是有限序列，它的z

传递函数

    }’，

    H(z)= ∑ h(n)z-n (3)

    n=0

是关于z一的多项式，参数 Ⅳ是滤波器的阶数。对于

航空重力数据来说，参数Ⅳ通常为数百或者几千。将

式(3)代入式(2)可得

    Ⅳ一1

    Y(Z)=∑ hck)z“X(Z)    (4)

式(4)两端取 Z反变换，得：

    N-l

    y(n)=∑ 矗（k）x（n-k）     (5)

式(5)即为输入数据序列和滤波器的线性卷积关系

式。其中理想滤波器的长度是无限的，信号采样后的

数据是离散的，因此在计算中不可避免地要遇到对

滤波器抽样响应序列的截短问题。窗函数法是把一

个无限的长序列变成有限的短序列经常采用的方法

之一，窗函数是一个非负的实偶函数，其性能设计指

标主要有3 dB带宽B、最大边瓣峰值A(dB)、边瓣谱

峰渐近衰减速度 D( dB/oct)。由于汉宁窗有较小的

边瓣和较大的衰减速度，本文采用汉宁窗对滤波器

进行截短。

    汉宁窗的数学表达式为一1：

烈，（南）=o．5 -o．5cos（至亏孑坌） 矗=0,1，⋯，，v一1

    (6)

    性能设计指标为：3 dB带宽 B:1. 44 Aw；最大

边瓣峰值 A: - 32 dB；边瓣谱峰渐近衰减速度 D：

- 18 dB/oct。

3  航 空 重 力 数 据 的 FIR 滤 波 处 理

    为验证航空重力数据的 FIR低通滤波处理效

果，对山东东营地区部分实测数据进行处理分析。测

量地区属沿海区域，测线的布设如图1所示，共计12

条测线，其中8条为主测线，4条为副测线，有 27个

交叉点以提供精度检核。主测线间距为1 7，副测线间

距 8 7，载体平均飞行速度为220 km/h，航高约 500

m，运载平台为国产某航测机。

    测得的空中重力异常原始信号如图2(a)所示

（量级很大）。分析信号的频谱图2(b)可以发现，数

据中不仅含有所需的重力异常，还含有飞机抖动等

其他噪声，并且夹杂的噪声信号远大于所需的重力

异常信号，是典型的低信噪比信号。

    FIR滤波器主要涉及两个设计指标：归一化截

    图2  原始重力异常及其频谱
    Fig.2  Raw gravity anomaly and its spectrum

止频率，和滤波器长度 Ⅳ。截止频率的确定需兼顾

航空重力测量的空间分辨率和精度，较大的截止频

率有利于提高空间分辨率，但其代价是残留噪声的

增多和精度的降低，反之亦然 1̈。假设航空重力测

量的目标是探测波长分辨率为的重力场，飞机的平

均速度为，则对应的归一化截止频率为：

    ／：= v/A    (7)

    采用较长的滤波器可以获得更精确的幅频响

应，但会导致较大的时间延迟，同时加大边界效应的

影响；反之，较短的滤波器长度能够减弱边界效应的

影响，但降低了幅频响应的逼近精度。在满足幅频响

应精度的前提下，滤波器长度应尽可能短。

    根据式(5)和(6)确定的航空重力测量的滤波

表达式为：
    N-l

    y(n)=∑ h(k)w(k)x(n-k)    (8)

  综合考虑航空重力测量时的飞行条件，取滤波

器的归一化截止频率上 =0. 006、长度Ⅳ=400比较

合适。利用 MATLAB画出的滤波器及其频谱如图 3

    图l  东营地区测线分布

Fig.1  Flight path over Dongying area



所示。

    由图3可以看出，滤波器能有效地抑制重力频

谱窗口之外的噪声而让重力信号不失真地通过。利

用设计的滤波器对该测区某测线进行滤波处理，结

果如图4所示。
    从图4可以看出，滤波后重力异常的量级合理，

频谱范围符合要求。

    图4  滤波后的数据及其频谱

  Fig.4  Aerial gravity data after filtration and its spectrum

4  航空重力数据FIR滤波功效分析

4.1  自相比不符值
    根据滤波器的定义 ，滤波器设计 的初衷是用来

有选择地提取部分频段的数据，滤除数据中的噪声

分量 ，因此对于理想的滤波器来说，其滤波效果应不

受滤波数据序列初始位置的影响，即在进行航空重

力测量时，无论作业员从何时开始采集测线 的有效

数据，最后同一时刻的滤 波结果在理论上应该是相

等的。据此设 计的验证方法为：人为地截短所使用的

航空重力测线，使每条测线的开始时间后延，结束时
间提前，然后进行滤波处理并与之前的滤波结果作

差。根据这个思路，对测区12条测线进行了验证，图

5显示了其中6条测线的差值结果。

    图5 6条测线截短前后的滤波结果比较

  Fig.5    Comparison between the filtration results before

    and after shortening in six lines

    从图 5可以明显看出，测线截短前后滤波结果

未发生明显变化 ，差值均在 10-'2×10-5ms-2量 级，

并且该测区其余6条测线的差值图形与图5类似。考

虑计算机的舍入误差 ，滤波器的 自相 比不符值令人

满意。这说明 FIR数字滤波具有精确的线性相位 ，滤

波过程稳定。

4.2  交叉点不符值
    对航空重力测量的精度评定经常用到交叉点不

符值。由于航空重力测量重力和载体位置 的采样率

较高 ，难 以进行点位的逐一 比对搜 索。孙 中苗‘11曾

提出一种快速、准确的交叉点搜索方法 ，具体算法如

下 ：

    1)根据主副测线两端 的坐标写出两条测线的

直线方程，求解交叉点的近似位置；

    2)以所得到的交叉点近似位置为中心，在一定

范围内对主副测线上的采样值进行逐一 比对 ，其相

距最近的两个点即为交叉点。

    测量时的外部条件不同，两条测线交叉点 的两

个测值不尽相同。利用文中设计（下转第 138页）

    图3  设计的滤波器及其频谱

Fig.3  Designed FIR digital filter and its spectrum
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