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摘　要　基于小波分析理论，提出小波收缩阈值降噪对重力梯度测量数据的粗差探测方法，模拟生成含有白噪声
和粗差的重力梯度数据，并进行粗差探测的试算和分析。模拟试算结果表明，此方法用于重力梯度测量数据的粗

差探测可达到９７％的成功率。
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１　引言
重力场和静态海洋环流探测卫星（ＧＯＣＥ：Ｇｒａｖ

ｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅＯｃｅａｎＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｌｏｒｅｒ）
于２００９年３月１７日由欧洲空间局（ＥＳＡ）成功发

射，目前已经在轨运行１年。借助于其搭载的高精
度重力梯度仪等关键载荷，该卫星的预期科学目标

是以高精度和高分辨率（１００ｋｍ空间分辨率和１～２
ｃｍ精度的全球大地水准面）测定全球静态地球重力
场。受观测噪声、仪器故障、姿态误差、计算误差等
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多种因素的综合影响，ＧＯＣＥ重力梯度测量数据中
不可避免地存在粗差。模拟研究表明：即使重力梯

度数据中仅存在０．２％的粗差也会对重力场模型的
求解产生较大影响。因此，粗差探测是 ＧＯＣＥ重力
梯度数据预处理中的重要环节［１－３］。由于卫星真实

运行环境中得到的实测数据不可能知道粗差的具体

分布位置和数量，因此通过模拟研究，计算验证粗差

探测方法的有效性与可靠性是有重要意义的，能够

为真实数据预处理方案的制订提供参考。

现有模拟研究中多采用 Ｗ检验法、Ｇｒｕｂｂｓ方
法、Ｄｉｘｏｎ方法等统计检验法对重力梯度测量数据
进行粗差探测［２，４］。传统的统计检验法具有算法简

单、快速的特点，但存在检测样本容量小、粗差探测

成功率较低等不足，尤其对于受多种因素影响的重

力梯度测量数据序列，单独的统计检验法往往效果

不佳。因此，针对重力梯度测量的海量数据、误差来

源广泛等特征，需提出更加有效的粗差探测方法。

小波分析具有良好的时频刻画和多分辨率分析

的特性，在大地测量学和地球物理学等领域被广泛

应用于信号降噪、滤波与预测、数值计算和数据解释

等方面的研究［５－８］。本文基于小波分析理论，提出

应用于卫星重力梯度测量数据粗差探测的小波收缩

阈值降噪方法，并通过模拟计算和分析验证该方法

的有效性和可靠性。

２　小波收缩阈值降噪原理与方法
利用小波分析对信号降噪的处理一般需符合以

下两个准则［８］：

１）光滑性：在大部分情况下，降噪后的信号应
该至少和原信号具有同等的光滑性；

２）相似性：在最坏情况下降噪后的信号和原信
号的方差估计应该最小。

目前常见的小波降噪方法有：模极大值去噪、相

关性去噪、小波收缩阈值去噪、平移不变量小波去噪

等［７－１２］。小波收缩阈值降噪法根据方差最小原则，

通过对系数的无偏似然估计确定阈值，从而使得降

噪后的信号能够最大程度地满足上述两个准则。小

波收缩阈值降噪法较之其他降噪方法具有更好的效

果，因此得到了广泛的研究和应用。

由于小波收缩阈值降噪法具有良好的时频刻画

特性和自适应强的优点，在分析不同频率上的误差

特性时具有独特能力，因此，本文将其应用于重力梯

度测量数据的粗差定位、滤波和去噪。

设重力梯度测量数据的时间序列为 ｘｉ，选取
Ｈａａｒ小波作为小波基，对重力梯度数据时间序列进
行小波分解，其小波系数为：

ｓ１，ｋ＝
１

槡２
（ｘ２ｋ＋ｘ２ｋ＋１）

ｄ１，ｋ＝
１

槡２
（ｘ２ｋ－ｘ２ｋ＋１{ ）

　（ｋ＝１，…，ｎ／２－１）（１）

式中，ｓ１，ｋ为平滑系数，ｄ１，ｋ为细节系数。
对小波分解得到的各分层小波系数设定阈值，

进行软阈值处理，保留信号系数，而使绝大部分噪声

系数置为零。对于不同的信号，需要根据其不同的

信号特性选取适当的阈值，在重力梯度数据的降噪

处理中，根据模拟数据的特征可恰当选取阈值。在

未来的ＧＯＣＥ卫星实测数据处理中，阈值的选取可
通过在数据片段中人为加入少量粗差，再通过不断

变换阈值，直至认为加入的粗差能够被检测，从而达

到确定阈值的目的。当然也可根据模拟数据降噪的

经验选取阈值。

采用逆小波变换由经过阈值处理后的小波系数

重建重力梯度信号序列ｘｗｉ，即

ｘｗ２ｋ＝
１

槡２
（ｓ１，ｋ＋ｄ

′
１，ｋ）

ｘｗ２ｋ＋１＝
１

槡２
（ｓ１，ｋ－ｄ

′
１，ｋ{ ）

　（ｋ＝１，…，ｎ／２－１）（２）

式中，ｄ′１，ｋ为阈值处理后的各层级细节系数，平滑系
数ｓ１，ｋ保持不变。

根据降噪前后的重力梯度数据序列可计算残差

ｒｉ，即
ｒｉ＝ｘｉ－ｘ

ｗ
ｉ，ｉ＝１，…，ｎ （３）

由残差序列ｒｉ即可确定粗差的位置。
基于上述原理，存在于重力梯度数据中的粗差

因其不同于有用信号的特性而呈现尖峰状，因此能

够很容易的被探测并剔除。重力梯度测量数据的小

波粗差探测方案如图１所示。

图１　重力梯度测量数据的小波粗差探测方案
Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｌｅｔｏｕｔｌｉｅｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉ

ｏｍｅｔｒｙｄａｔａ

３　粗差探测评定指标
在卫星重力梯度数据粗差探测的模拟研究中，

通常采用以下两个指标来评价粗差探测的效果［１２］：

１）成功率：ＯＲＳ＝ｎｓ／ｎｏ （４）

６５
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式中，ｎｓ为探测到的粗差的个数，ｎｏ为数据集中总
的粗差个数；

２）失败率：ＯＲＦ＝ｎｆ／ｎ （５）
式中ｎ＋ｆ为有效数据被错误地探测为粗差的个数，
ｎ为总的数据个数。

需要指出的是，ＧＯＣＥ实测数据中的粗差个数
是未知的，实际数据处理中不可能获得上述两个指

标。本文通过模拟计算和分析，利用上述两个指标

对粗差探测方法进行评价，为 ＧＯＣＥ实测数据的粗
差探测提供参考依据。此外，还可以通过分析粗差

探测改正前后的重力梯度数据对求解重力场模型的

影响来评价粗差探测的效果，由于计算量太大，本文

未采用该方法评价粗差探测的效果。

４　模拟计算与分析

４．１　模拟数据介绍
１）模型重力梯度数据
采用 ３００阶的 ＥＧＭ９６模型，基于正常椭球

ＧＲＳ８０模拟了模型重力梯度观测值，并以此数据序
列作为“纯净”数据。生成模拟梯度数据所用参数

见表１。

表１　模拟数据生成的相关参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

重力场模型及阶数
长半轴

（ｋｍ） 偏心率
轨道倾角

（°）
周期

（ｓ）
平均高度

（ｋｍ）

ＥＧＭ９６３００阶 ６６２８ ０．００１ ９６．７ ５３７５ ２５０

模拟计算分析中采用重力梯度径向分量，数据

采样率为５秒，数据长度为３０天，总共５１８４０１个
数据。

２）含有白噪声和粗差的重力梯度数据
计算整个数据序列的标准差 σ。以０为期望，

０．２σ为标准差生成正态分布的白噪声序列，加入到
模拟重力梯度数据中。再以２σ为粗差值，向数据
序列中加入总数５０００个粗差，含有粗差的数据约
占总数据长度的１％。

本文设计了两种粗差分布的类型：４９００个粗差
以随机分布的形式加入到整个数据序列中，下文称

之为离散态粗差；考虑到卫星实际运行中，仪器或者

卫星运行状态可能在某个时间段失稳，导致观测数

据连续存在问题。因此１００个粗差以连续的形式加
入到数据序列，下文将称其为区域态粗差。

由此组成含有白噪声和粗差的重力梯度数据，

用于本文的计算验证分析。

４．２　计算结果分析
表２为应用小波收缩阈值法对重力梯度数据粗

差探测的结果，图２为截取部分数据片段的粗差探
测前后效果对比。

表２　重力梯度数据粗差探测结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｌｉｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ

ｄａｔａ

成功率（％） 失败率（％）

离散态粗差 ９８．３ ３．２

区域态粗差 ６３ １

总体粗差 ９７．６ ３．１

图２　重力梯度数据粗差探测前后的对比（片段）
Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅｄａｔａａｆｔｅｒｏｕｔｌｉｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

从上述计算结果可以看出，采用小波收缩阈值

方法能够有效地探测绝大部分粗差，整体探测成功

率接近９８％；与此同时仅有３．１％的观测值被误判
为粗差，这是由于测量噪声的影响，部分粗差与正常

观测值无法正确区分，从而导致误判。而对于区域

态粗差，小波分析方法就显得稍有不足，从结果可以

看到，大部分未能被成功探测出来的粗差都集中于

区域态粗差。这主要是由于在小波收缩阈值降噪处

理中，区域态粗差在特征识别中没有离散态粗差敏

感，从而导致探测成功率相对不高。与文献［７－
１２］中所述几种统计方法的研究结果相比较，小波
收缩阈值降噪法应用在重力梯度数据粗差探测中初

步验证是有效可行的。

５　结束语
基于小波收缩阈值降噪的方法对重力梯度测量

模拟数据进行粗差探测，并做了相应模拟计算。结

７５
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果显示，采用小波方法的粗差探测成功率很高，并能

适应多种粗差分布类型，能够有效地应用于重力梯

度数据预处理计算中。

未来的研究工作还将对小波基和小波分解层数

进行探讨，以获得最适用于重力梯度数据粗差探测

的小波分析方法。
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