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摘　要　基于卫星轨道运动的能量积分方程，可导出利用卫星跟踪卫星数据求解地球重力场的实用公式．本文在

Ｊｅｋｅｌｉ给出的公式基础上导出了基于能量守恒方程利用两颗低低卫星跟踪的扰动位差求解重力位系数的严密关

系式．基于两颗ＧＲＡＣＥ卫星的观测数据，采用本文导出的严密能量积分方法求解得到１２０阶的ＧＲＡＣＥ地球重力

场模型，命名为 ＷＨＵＧＭ０５；将 ＷＨＵＧＭ０５模型与国际上同类重力场模型ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ系列和 ＧＧＭ０２Ｓ

分别在阶方差和大地水准面高等方面作了比较，并与美国和中国的部分地区ＧＰＳ水准观测值进行了精度分析．结

果表明基于本文推导的严密双星能量守恒方程得到的 ＷＨＵＧＭ０５重力场模型精度与国际上同类重力场模型的

精度相当．
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１　引　言

随着２０世纪９０年代卫星重力新技术的发展，

大地测量学者们广泛致力于卫星重力场恢复中实用

数学模型和计算方法的研究，提出了利用新的卫星

观测数据采用空域法和时域法求解重力场的数学模

型［１，２］，其中时域法的研究更多．自新的卫星重力任

务ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ分别于２０００年和２００２年实

施以来，利用其观测值基于时域法求解重力位系数

的计算模型和方法得到了广泛的研究，除了传统的

动力学方法外，还有能量积分法、半解析法和卫星加

速度方法等［３～６］．能量积分法原理是基于１８３６年提

出的用于研究行星运动的Ｊｏｃｏｂｉ积分，有许多学者

将其用于重力场的恢复［７～９］的研究．因为能量法计

算简单，国际上有许多学者将其应用于ＣＨＡＭＰ和

ＧＲＡＣＥ的重力场恢复
［３，５，１０～１３］．本文推导给出了基

于ＫＢＲ观测值与卫星动能差的能量守恒方法严密

表达式，并利用ＧＲＡＣＥ观测数据采用本文推导的

严密能量积分方程求得１２０阶地球重力场模型

ＷＨＵＧＭ０５，并与国际上同类模型以及地面的真

实观测值作了详细的比较．

２　能量积分法的数学模型

在惯性坐标系中，基于能量守恒原理单个卫星

轨道运动的能量积分方程可表示为［３］：
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其中，犜是扰动位；犈０ 是积分常数；狉和狉
· 是卫星的

位置和速度向量；ω
－ 是地球的平均旋转角速度；犞狋

为各种潮汐影响的改正项；犝０ 为正常重力位；Δ犆是

由各种非保守力引起的能量损失．

方程右边的各项都能以高精度得到，第一项是

单位质量的动能，第二项是所谓的“旋转位”．方程左

边，犜和犈０是将要求解的未知量．方程可看作是观

测方程，其中犜可表示为：
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这里所有的符号定义都可以参考相关书籍和文

章［１４～１８］，Δ犆
－

犾犿和Δ犛
－

犾犿是待估计的未知参数．

对于ＧＲＡＣＥ任务两颗卫星Ａ和Ｂ，它们之间

的位差可表示为［３］：
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方程右边的前两项可用 ＫＢＲ距离变率观测值ρ
·

ＡＢ

严密表示，在这里省略详细的推导过程，表示如下：
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这里角β和γ的几何意义如图１所示，其中：
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相应方程（４）的观测方程可表示为：
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这里下标 ＡＢ表示两个卫星的相应量之差，则有

犜ＡＢ表示为
［１９］：

图１　ＧＲＡＣＥＳＳＴ原理的几何图示

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＧＲＡＣＥＳＳＴ

５６３１
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这里犡犆 和犡犛 可用相应历元卫星位置的球坐标来

计算．由式（８）和（９），即可建立地球重力场球谐展开

位系数与ＧＲＡＣＥ精密轨道数据和ＫＢＲ数据间的

严密关系式．

３　所用数据及其预处理

３．１　求解犌犚犃犆犈重力场模型 犠犎犝犌犕０５所用

的数据

ＧＲＡＣＥ卫星提供用户可用产品有２３类，而求

解ＧＲＡＣＥ重力场模型 ＷＨＵＧＭ０５所用的数据

包括：（１）精密轨道数据；（２）加速度计数据；（３）星像

仪数据；（４）Ｋ波段数据．其中精密轨道数据有两个

来源：ＪＰＬ的动力学轨道（２００３年２月１日至２００４

年８月１日），慕尼黑工大（ＴＵＭ）的简化动力学轨道

和运动学轨道（２００３年６月１日至２００３年１０月１日）．

其余三类数据均来自ＪＰＬ公布的Ｌｅｖｅｌ１Ｂ产品，数据

时间跨度为２００３年２月１日至２００４年８月１日．

３．２　数据预处理

数据预处理是对用户数据产品进行必要的再加

工，目的是获得求解重力场模型所需要的符合质量

要求的输入数据集和精度信息，包括对系统偏差的

校准，信号传播过程中涉及的物理和几何因素的改

正，剔除含粗差或异常数据，检验数据的可靠性，得

出观测值精度估计等．其处理方法因数据类型不同

而异，以下就上述精密轨道数据、加速度计数据和Ｋ

波段数据的预处理作简要说明，星像仪数据一般不

需用户处理．

对于精密轨道数据，首先利用轨道数据自身的

精度估计，ＪＰＬ的动力学轨道数据中每个记录的最

后一个字节给出了数据质量标志，慕尼黑的运动学

轨道给出了最小二乘平差的后验ＲＭＳ，因此可以利

用质量标志或 ＲＭＳ删除数据中质量不合格的历

元；其次利用不同机构和不同方法得到的处理结果

进行比较，验证其可靠性，对于差别较大的历元作剔

除处理．同时利用发布数据的精度信息，主要是轨道

数据的精度，建立平差中的观测值权矩阵．

对于ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ１Ｂ产品中的加速度数据，

它提供了１ｓ采样率的三个线性加速度分量和三个

角加速度分量．首先利用每个观测记录给出的质量

标记进行质量控制；其次分析加速度数据的可靠性，

例如：当推进器点火，卫星瞬间剧烈抖动时加速度计

的抗干扰能力，利用星像仪提供的数据将加速度计

观测值转换到惯性坐标系中，分析结果表明，加速度

数据 有 着良好的 可靠 性；分析的 结 果 还 表 明

ＧＲＡＣＥ的加速度计有着很高的灵敏性；最后，检校

加速度数据中的系统偏差，对于加速度单独一个坐

标轴方向有校准公式［２０］：

犪ｎｅｗ ＝ｂｉａｓ＋ｓｃａｌｅ·犪ＡＣＣ１Ｂ， （１０）

这里犪ＡＣＣ１Ｂ为Ｌｅｖｅｌ１Ｂ产品提供的原始加速度，ｂｉａｓ

和ｓｃａｌｅ为检校参数．本文首先使用ＧＲＡＣＥ数据中

心发布的检校参数对加速度数据进行了检校，接着

利用已知的重力场模型和方程（２）对加速度数据进

行进一步检校．在方程（２）中犜由已知位模型计算，

能量耗散项Δ犆可用ｂｉａｓ和ｓｃａｌｅ线性表示．对观测

方程（２）在历元狋犻和狋犻－１之间求差，则方程中的未知

量犈０ 可被消除，差值的方程中仅含有未知参数ｂｉａｓ

和ｓｃａｌｅ，可利用最小二乘法求解得到．本文在检校

过程中使用的已知模型有 ＥＧＭ９６，ＯＳＵ９１Ａ１Ｆ，

ＴＥＧ４ 和 ＥＩＧＥＮ２．结 果 表 明 利 用 该 方 法 对

ＧＲＡＣＥ加速度数据检校是有效的．同时可看出，检

校结果对选用的先验重力场模型并不敏感，例如，使

用ＥＧＭ９６模型检校得到的参数ｂｉａｓ与其他模型得

到结果的差值非常小；从结果中还可看出，利用

ＥＧＭ９６和ＯＳＵ９１Ａ１Ｆ检校得到参数ｓｃａｌｅ之差较大

（０．１３），这主要是因为ＯＳＵ９１Ａ１Ｆ模型相比其他几

个模型的精度水平要低得多．

ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ１Ｂ 提 供 的 Ｋ 波 段 测 距 数 据

ＫＢＲ１Ｂ包括三类数据：有偏距离ＢＲ（ＢｉａｓｅｄＲａｎｇｅ）、

距离变率ＲＲ（ＲａｎｇｅＲａｔｅ）和距离加速度ＲＡ（Ｒａｎｇｅ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ）．在Ｋ波段数据的预处理中需要进行

电离层延迟、光时改正和几何改正（天线相位中心偏

差）三项改正．在ＧＲＡＣＥ发布的数据中，已经加入

了电离层延迟改正，对于光时改正和几何改正需要

根据数据中心提供的参数进行改正．经过上述改正，

还需要利用公布的数据质量标志 ＱＦ（每一个记录

最后一项为质量标志项）对数据进行筛选，删除不正

常的数据．需要注意的是，２００３年５月８日以前的
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ＧＲＡＣＥＡ数据和２００３年２月３日以前的ＧＲＡＣＥＢ

数据中都观测到了大小在３４０左右的信噪比值（小于

最小的允许值４５０），但是这些信噪比值是错误的
［２１］，

因此对应的ＫＢＲ数据是有效的，而不应该剔除．此

外，还可以通过相同历元的ＫＢＲ距离变率观测值与

使用精密轨道数据求得的值相比较，来检测两类数据

的相容性，比较结果表明它们有很好的一致性．

４　ＧＲＡＣＥ重力场模型ＷＨＵＧＭ０５

及其检验

基于本文推导的严密能量积分公式，利用上述

的ＧＲＡＣＥ卫星重力数据解得了最大阶数为１２０的

ＧＲＡＣＥ重力场模型 ＷＨＵＧＭ０５．主要的计算工

作包括：ＧＲＡＣＥ精密轨道数据的预处理，主要是将

ＪＰＬ６０ｓ采样的动力学轨道和ＴＵＭ３０ｓ采样的简

化动力学轨道统一到相同的时间系统中；利用ＥＧＭ９６

重力场模型校准加速度数据，并利用坐标系之间的

转换关系分别求得科学参考框架和惯性参考框架中

的加速度观测值；Ｋ波段数据的预处理，求得改正后

的观测值；利用能量积分方法计算两个ＧＲＡＣＥ卫

星之间的位差时间序列；根据求得的时间序列推求

能量 观 测方程的 设计 矩阵，利用 共 轭 梯 度 法

（ＰＣＣＧ）求解法方程得到重力场模型的位系数．

利用求得模型计算的大地水准面和重力异常分

别如图２和图３所示．

ＷＨＵＧＭ０５系列模型的检验采用了多种方

法比较，包括与国际上同类模型间的比较（主要是比

较不同模型计算的阶方差和大地水准面高）和与

ＧＰＳ水准 观测 值的 比 较．用 于 比 较 的 模 型 有

ＥＧＭ９６ （３６０／１２０），ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ （１５０），

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ （１４０），ＧＧＭ０２Ｓ （１６０）和

ＷＤＭ９４（３６０）（原武汉测绘科技大学研制，１９９４），

ＧＰＳ水准数据包括中国区域的三个 ＧＰＳ水准网

（３０７个点）和美国的ＧＰＳ水准Ａ级和Ｂ级网（２７２３

个点），如图４所示．

图４　ＧＰＳ水准网的点位分布图

（ａ）中国的三个ＧＰＳ水准网；（ｂ）美国的ＧＰＳ水准Ａ级和Ｂ级网．

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＧＰＳｌｅｖｅｌｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

（ａ）ＩｎＣｈｉｎａ；（ｂ）ＩｎＡｍｅｒａｃａ．

　　检验结果示于下面的图５～８和表１～３．

图５给出了 ＷＨＵＧＭ０５与其他四个模型大

地水准面的差值随纬度变化的曲 线，其 中 与

ＷＤＭ９４在高纬度地区差值较大，反映 ＧＲＡＣＥ模

型在此地区精度高于 ＷＤＭ９４，因其轨道倾角为

８９°，包含的极地重力场信息强于 ＷＤＭ９４，与

ＣＨＡＭＰ模型的差值在９０°附近最大，因其倾角为

８７°，表明在此地区ＧＲＡＣＥ模型精度高于ＣＨＡＭＰ

模型；与 ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ 差值最小，其次是

ＧＧＭ０２Ｓ，在两极均无大的突变．

图６～８显示了模型大地水准面之间高差的全

球分布．图６给出了 ＷＨＵＧＭ０５与ＥＧＭ９６的比

较，其差值的分布明显反映东半球（１８０°Ｅ以东）差

值总体小于西半球，主要是因为ＥＧＭ９６在欧美地

区采用大量的地面重力数据，而在中国青藏高原、非

洲及南美地区缺乏地面重力观测，图中明显可见在

局部重力数据缺乏地区（西半球山区和海洋及南美

高原地区）差值大．在海洋两者的精度接近．

图 ７～８ 是 分 别 与 ＧＧＭ０２Ｓ 和 ＥＩＧＥＮ

ＣＨＡＭＰ０３Ｓ的 比 较．从 图 ７ 中 可 以 看 出，与

ＧＧＭ０２Ｓ差有明显的局部变化，两个模型差别相对

较大；共同之处是在两极均差别较大．图 ８ 是

ＷＨＵＧＭ０５与 ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ的比较，突

出反映有较大的局部不均匀，图上差值大的地区主

要位于地形复杂区域，根据前面的比较分析，可反映

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ精度较低．
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图７中出现有间隔型条带状差值，主要是因为

卫星飞行的轨迹未能够实现对地面的完全覆盖观

测，由此产生模型差值沿飞行轨迹的带状分布．

表１～３分别给出了 ＷＨＵＧＭ０５等模型与

ＧＰＳ／水准和ＥＧＭ９６模型大地水准面的比较．各模

型计算得到的大地水准面高与中国三个局部地区

ＧＰＳ水准网比较（共３０７个点）（表１），ＷＤＭ９４模

型差值最小，为０．６４ｍ，其次是ＥＧＭ９６，为０．６６ｍ，

两者相差仅０．０２ｍ，ＷＤＭ９４模型精度高的原因在

于它采用了中国区域的地面重力资料；对 ＧＲＡＣＥ

模型，仍然是 ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ 差值最小，为

０．８３ｍ，其次是ＷＨＵＧＭ０５，为１．２４ｍ，与ＥＩＧＥＮ

图２　ＷＨＵＧＭ０５模型的全球大地水准面（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｉｄｏｆＷＨＵＧＭ０５（ｕｎｉｔ：ｍ）

图３　ＷＨＵＧＭ０５模型的全球重力异常（单位：ｍＧａｌ）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｎｏｍａｌｙｆｉｅｌｄｏｆＷＨＵＧＭ０５（ｕｎｉｔ：ｍＧａｌ）

图５　五种模型大地水准面高差沿纬圈ＲＭＳ（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆｉｖｅｍｏｄｅｌｓａｌｏｎｇｌａｔｉｔｕｄｅ（ｕｎｉｔ：ｍ）
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表１　中国犌犘犛水准网的检验

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狊犫狔犌犘犛犾犲狏犲犾犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狊犻狀犆犺犻狀犪

模型 展开阶数 采样周期 （ｄａｙ） 平均值（ｍ） 最大值（ｍ） 最小值（ｍ） 均方根（ｍ）

ＥＧＭ９６ ３６０ － －０．０４３ ２．９２９ －３．１６３ ０．６６０

ＥＧＭ９６ １２０ － －０．０５８ ３．０８６ －４．８８７ ０．８８７

ＷＤＭ９４ ３６０ － －０．５３３ ２．８０９ －５．２７７ ０．６３９

ＧＧＭ０２Ｓ １６０ ３６３ －０．６１７ ４．４３９ －５．７３２ １．９４３

ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ １５０ １１０ －０．２６０ ３．１５７ －６．３６７ ０．８２７

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ １４０ ９７５ －０．８３８ ４．６５７ －１１．１４７ ２．０８５

ＷＨＵＧＭ０５ １２０ ６０ ０．５６７ ３．３３９ －４．４１７ １．２４３

表２　美国犌犘犛水准网的检验

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狊犫狔犌犘犛犾犲狏犲犾犻狀犵狀犲狋狑狅狉犽狊犻狀犝．犛．

模型 展开阶数 采样周期 （ｄａｙ） 平均值（ｍ） 最大值（ｍ） 最小值（ｍ） 均方根（ｍ）

ＥＧＭ９６ ３６０ － －１．０６２ １．６６８ －４．８７９ ０．５２５

ＥＧＭ９６ １２０ － －１．０７４ ２．６６８ －５．７３９ ０．７９８

ＷＤＭ９４ ３６０ － －０．７７５ ２．０６８ －４．６３９ ０．５８１

ＧＧＭ０２Ｓ １６０ ３６３ －１．０７７ ２．３５８ －４．２９４ １．０４５

ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ １５０ １１０ －１．０７７ ２．６４８ －５．１６９ ０．７６０

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ １４０ ９７５ －１．０６４ ３．０８７ －６．０４９ ０．８９６

ＷＨＵＧＭ０５ １２０ ６０ －１．０９２ ２．５８８ －６．１６９ １．０４２

表３　各种模型大地水准面高与犈犌犕９６模型值之差

犜犪犫犾犲３　犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲犻狀犵犲狅犻犱犺犲犻犵犺狋狊犫犲狋狑犲犲狀狏犪狉犻狅狌狊犿狅犱犲犾狊犪狀犱犈犌犕９６

模型 展开阶数 采样周期 （ｄａｙ） 平均值（ｍ） 最大值（ｍ） 最小值（ｍ） 均方根（ｍ）

ＷＤＭ９４ ３６０ － －０．０２７ １２．６７８ －１６．６３ １．４３４

ＧＧＭ０２Ｓ １６０ ３６３ －０．００５ ７．３０８ －１１．８７２ １．１４４

ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ １５０ １１０ ０．００９ ７．８０１ －１１．３７３ ０．７９３

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ １４０ ９７５ －０．０１１ １２．５９８ －１７．６２６ １．１２７

ＷＨＵＧＭ０５ １２０ ６０ ０．０４７ ６．６８３ －１１．３９９ ０．８８７

ＧＲＡＣＥ０２Ｓ相差０．４１ｍ；其余模型均在２．０ｍ

左右．

表２给出了各模型大地水准面高与美国的

ＧＰＳ水准Ａ级和Ｂ级网（共２７２３个点）比较的差值

统计结果，ＥＧＭ９６和 ＷＤＭ９４分别为０．５２ｍ和

０．５８ｍ，前者比后者精度高０．０６ｍ，ＥＧＭ９６模型精度

高同样是由于大量采用了美国的地面重力观测．

ＧＲＡＣＥ模型中，ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ差值最小，为

０．７６ｍ；其余 ＧＧＭ０２Ｓ和 ＷＨＵＧＭ０５差值基本

相同，分别为１．０４５ｍ和１．０４２ｍ，但比ＣＨＡＭＰ

模型０．９０ｍ大０．１５ｍ．上述比较表明，ＷＨＵＧＭ

０５的真实精度比 ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ的精度低

０．２８ｍ，但与ＧＧＭ０２Ｓ精度相当．

最后各卫星重力模型大地水准面均与ＥＧＭ９６

大地水准面作了比较（表３），ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ

为０．７９ｍ，ＷＨＵＧＭ０５为０．８９ｍ，相差０．１ｍ，

ＣＨＡＭＰ模型为１．１３ｍ，ＧＧＭ０２Ｓ为１．１４ｍ，差值

几乎相同，但差值均高于 ＷＨＵＧＭ０５模型．
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图６　ＷＨＵＧＭ０５模型与ＥＧＭ９６模型的大地水准面高之差（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎＷＨＵＧＭ０５ａｎｄＥＧＭ９６（ｕｎｉｔ：ｍ）

图７　ＷＨＵＧＭ０５模型与ＧＧＭ０２Ｓ模型的大地水准面高之差（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎＷＨＵＧＭ０５ａｎｄＧＧＭ０２Ｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图８　ＷＨＵＧＭ０５模型与ＥＩＧＥＮＣＨＭＡＰ０３Ｓ模型的大地水准面高之差（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｓｂｅｔｗｅｅｎＷＨＵＧＭ０５ａｎｄＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

５　结　论

检验的结果表明 ＧＲＡＣＥ重力场模型 ＷＨＵ

ＧＭ０５接近国际上同类模型的精度水平．从表２可

以看出，ＥＧＭ９６模型的精度最高，均方根值为０．５２ｍ，

对于 仅 用 卫 星 观 测 数 据 获 得 的 模 型，ＥＩＧＥＮ

ＧＲＡＣＥ０２Ｓ精度最高，为０．７６ｍ，ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ

的精度为０．９０ｍ，ＧＧＭ０２Ｓ和 ＷＨＵＧＭ０５的精度相

同，为１．０４ｍ．因此可得到一个初步的结论：ＷＨＵ
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　５期 王正涛等：基于ＧＲＡＣＥ卫星重力数据确定地球重力场模型 ＷＨＵＧＭ０５

ＧＭ０５模型的真实精度约为米级，与最新公布的国

际上同类 ＧＲＡＣＥ卫星模型的精度比较，大约差

１～２ｄｍ，同ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ更为接近，基本上

处于同一水平．检验结果同时说明基于能量守恒原

理的能量积分方法用于求解ＧＲＡＣＥ重力场模型是

有效的．
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讨；感谢德国 ＧＦＺ的数据处理分析中心提供的
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［２１］　ＦｒａｎｋＦ．ＧＲＡＣＥ ＡＯＤ１Ｂｐｒｏｄｕｃｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｄｏｃｕｍｅｎｔ．

Ｐｏｔｓｄａｍ：Ｇｅｏｆｏｒｓｃｈｕｎｇｓｚｅｎｔｒｕｍ，２００３

（本文编辑　胡素芳）
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