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摘　要　本文首次利用解析法有效快速估计了将来 ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）Ｆｏｌｌｏｗ

Ｏｎ地球重力场的精度．第一，基于功率谱原理分别建立了新的ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星激光干涉星间测量系统星

间速度、ＧＰＳ接收机轨道位置和轨道速度以及加速度计非保守力误差影响累计大地水准面的单独和联合解析误差

模型．第二，利用提出的ＧＲＡＣＥ卫星关键载荷匹配精度指标和美国喷气推进实验室（ＪＰＬ）公布的ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ

１Ｂ实测精度指标的一致性，以及估计的ＧＲＡＣＥ累计大地水准面精度和德国波兹坦地学研究中心（ＧＦＺ）公布的

ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ地球重力场模型实测精度的符合性，验证了本文建立的解析误差模型是可靠的．第三，论证了

ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星不同关键载荷匹配精度指标和轨道高度对地球重力场精度的影响．在３６０阶处，利用轨道

高度２５０ｋｍ、星间距离５０ｋｍ、星间速度误差１×１０－９ｍ／ｓ、轨道位置误差３×１０－５ ｍ、轨道速度误差３×１０－８ ｍ／ｓ

和非保守力误差３×１０－１３ ｍ／ｓ２，基于联合解析误差模型估计累计大地水准面的精度为１．２３１×１０－１ ｍ．本文的研

究不仅为当前ＧＲＡＣＥ和将来ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ地球重力场精度的有效快速确定提供了理论基础和计算保证，
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１　引　言

地球重力场及其随时间的变化量反映了地球表

层及内部物质的空间分布、运动和变化，同时决定着

大地水准面的起伏和变化［１］．重力卫星在地球重力

场作用下绕地球作近圆极轨运动，若精密定轨必须

知道精确的地球重力场参数；反之，精确测定卫星轨

道摄动，利用摄动跟踪观测数据又可以提高地球重

力场参数的精度，两者相辅相成．在大地测量领域，

地球重力场对研究地球形状和精确求定地面控制点

的三维坐标起着重要作用；在固体地球物理学中，基

于地球重力场可以研究地球的内部构造和板块运

动；在海洋学中，为了研究海面地形，揭示洋流和环

流的活动规律也需应用地球重力场数据．因此，本

世纪地球重力场恢复精度的进一步提高不仅是大地

测量学、固体地球物理学、地震学、海洋学、空间科

学、国防建设等发展的迫切需求，同时也将为全人类

寻求资源、保护环境和预测灾害提供重要的地球空

间信息．

如表１所示，ＧＲＡＣＥ由美国航空航天局（ＮＡＳＡ）

和德国航天局（ＤＬＲ）共同研制开发，采用近圆极地

轨道设计和卫星跟踪卫星高低／低低相结合的飞行

模式（ＳＳＴＨＬ／ＬＬ），除利用高轨ＧＰＳ卫星对低轨

表１　当前犌犚犃犆犈和将来犌犚犃犆犈犉狅犾犾狅狑犗狀

卫星重力测量计划对比

犜犪犫犾犲１　犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犮狌狉狉犲狀狋犌犚犃犆犈犪狀犱

犳狌狋狌狉犲犌犚犃犆犈犉狅犾犾狅狑犗狀狊犪狋犲犾犾犻狋犲犵狉犪狏犻狋狔

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犿犻狊狊犻狅狀狊

参　数
指　标

ＧＲＡＣＥ ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ

发射时间（ａ） ２００２．３．１７ ２０１５～２０２０

卫星寿命（ａ） ５～１０ ＞２

轨道高度（ｋｍ） ５００～３００ ２５０

轨道倾角（°） ８９ ８９

轨道离心率 ＜０．００４ ０．００１

星间距离（ｋｍ） ２２０±５０ ５０

空间分辨率（ｋｍ） １６６ ５５

测量模式 ＳＳＴＨＬ／ＬＬ ＳＳＴＨＬ／ＬＬ

７９７
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双星精密跟踪定位，同时两颗低轨卫星在同一轨道

平面内前后相互跟踪编队飞行，并利用共轨双星轨

道摄动之差高精度测量地球重力场．ＧＲＡＣＥ利用

Ｋ波段星间测量系统高精度测量星间速度，利用高

精度ＳｕｐｅｒＳＴＡＲ加速度计测量作用于卫星的非保

守力（大气阻力、太阳光压、地球辐射压、轨道控制力

等），利用恒星敏感器测量卫星和载荷的空间三维姿

态．基于ＧＲＡＣＥ双星高精度感测中长波地球重力

场的优秀表现，美国ＮＡＳＡ提出了又一项专用于中

短波地球重力场精密探测的 ＧＲＡＣＥ Ｆｏｌｌｏｗ

Ｏｎ
［２～４］未来卫星计划．ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ双星预

期采用近圆、近极地和低轨道设计，利用激光干涉星

间测量系统高精度测量星间速度，利用高轨ＧＰＳ卫

星对低轨双星精密跟踪定位，利用无阻尼系统高精

度补偿双星受到的非保守力．ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ

得到的静态和动态地球重力场的精度比ＧＲＡＣＥ至

少高一个数量级．

Ｂａｋｅｒ
［５］于２０世纪６０年代首次提出利用ＳＳＴ

恢复地球重力场的重要思想．自此以后，国际大地

测量学界的许多学者都积极投身于地球重力场恢复

的方法与算法的理论研究和数值计算之中［６～３７］．在

众多方法中，按照卫星观测方程的建立和求解的不

同可分为数值法、半解析法和解析法．目前Ｒｅｉｇｂｅｒ

等［３８］、Ｈａｎ等
［３９］等采用动力学法、能量守恒法等数

值法解算了ＧＲＡＣＥ地球重力场．数值法的优点是

地球重力场求解精度较高；缺点是不易于误差分析、

求解速度较慢、对计算机性能要求较高，难以解算将

来高阶次地球重力场模型．不同于Ｊｅｋｅｌｉ
［４０］建立的

带有参考扰动位的能量观测方程，我们于２００６年首

次基于无参考扰动位的能量观测方程恢复了１２０阶

地球重力场［４１］．为了克服数值法的缺点，Ｊｅｋｅｌｉ和

Ｒａｐｐ
［４２］、Ｋｉｍ

［４３］等学者在基于半解析法恢复地球

重力场方面开展了广泛的研究．我们于２００８年首

次利用美国ＪＰＬ公布的ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ１Ｂ实测误

差数据，通过动力学原理，基于半解析法估计了１２０

阶ＧＲＡＣＥ地球重力场的精度
［４４］．解析法是指通过

分析地球重力场和卫星观测数据的关系建立卫星观

测方程模型，进而估计地球重力场的精度．解析法

的优点是卫星观测方程物理含义明确，易于误差分

析且可快速求解高阶地球重力场；缺点是在建立卫

星观测方程模型时作了不同程度的近似．由于卫星

重力测量计划整体的复杂性，因此较难建立解析观

测方程以描述地球重力场恢复的过程．但在卫星发

射之前的地球重力场需求分析阶段，可通过解析法

有效快速论证卫星观测模式、卫星轨道参数（如轨道

高度、星间距离、轨道倾角、轨道离心率等）、关键载

荷匹配精度指标（如激光干涉星间测量系统、ＧＰＳ

接收机、加速度计）等的合理性和最优设计，分析卫

星系统各项误差源对地球重力场恢复精度的影响．

基于以上原因，本文首次开展了基于解析法有

效快速估计ＳＳＴ地球重力场精度的探索性研究，建

立了新的星间速度、轨道位置、轨道速度和非保守力

误差影响累计大地水准面的单独和联合解析误差模

型，提出了 ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ关键载荷精度指标

的匹配关系，估计了３６０阶 ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ地

球重力场的精度．本文的研究为将来国际ＧＲＡＣＥ

ＦｏｌｌｏｗＯｎ地球重力双星测量计划、ＧＲＡＩＬ月球重

力双星探测计划［４５］和太阳系火星及其他行星探测

计划中全球重力场精度的有效和快速估计提供了理

论基础和计算保证．

２　方　法

２．１　星间速度误差模型

地球扰动位表示为

犜（狉，，λ）＝
犌犕
狉

×∑
犔

犾＝２
∑
犾

犿 ＝０

犚ｅ（ ）狉
犾

（珚犆犾犿ｃｏｓ犿λ＋珔犛犾犿ｓｉｎ犿λ）珔Ｐ犾犿（ｓｉｎ［ ］），
（１）

其中，犌犕 表示地球质量犕 和万有引力常数犌 之

积，犚ｅ表示地球的平均半径；狉表示由卫星质心到

地心之间的距离，表示地心纬度，λ表示地心经

度；珚Ｐ犾犿（ｓｉｎ）表示规格化的Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数，犾表示

阶数，犿表示次数；珚犆犾犿，珚犛犾犿 表示待求的规格化引力

位系数．

地球扰动位的功率谱表示为［４６］

犘２犾｛犜｝＝∑
犾

犿＝０

１

４π犜（狉，，λ）珚犢犾犿（，λ）ｃｏｓｄｄ［ ］λ
２

，

（２）

其中，

珚犢犾犿（，λ）＝珚Ｐ犾 犿 （ｓｉｎ）犙犿（λ），

犙犿（λ）＝
ｃｏｓ犿λ 犿 ≥０

ｓｉｎ犿λ 犿 ＜
｛ ０

．

基于球谐函数的正交性，公式（２）可化简为

　犘
２
犾｛犜｝＝

犌犕
犚（ ）
ｅ

２ 犚ｅ（ ）狉
２犾＋２

∑
犾

犿 ＝０

（珚犆２犾犿 ＋珚犛
２
犾犿）， （３）

大地水准面功率谱为

８９７
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犘２犾｛犖｝＝犚
２
ｅ∑

犾

犿 ＝０

（珚犆２犾犿 ＋珚犛
２
犾犿）． （４）

据公式（３）和（４）可得犘２犾｛犖｝和犘
２
犾｛犜｝的关系：

犘２犾｛犖｝＝犚
２
ｅ

犚ｅ（ ）犌犕

２
狉
犚（ ）
ｅ

２犾＋２

犘２犾｛犜｝． （５）

在球坐标系中，犜对和λ的偏导数为

　

犜


＝
犌犕
狉 ∑

犔

犾＝２
∑
犾

犿 ＝０

犚ｅ（ ）狉
犾

（珚犆犾犿ｃｏｓ犿λ＋珚犛犾犿ｓｉｎ犿λ）

×［珚Ｐ犾，犿＋１（ｓｉｎ）－犿ｔｇ珚Ｐ犾犿（ｓｉｎ）］

犜

λ
＝
犌犕
狉 ∑

犔

犾＝２
∑
犾

犿 ＝０

犚ｅ（ ）狉
犾

（－犿珚犆犾犿ｓｉｎ犿λ

＋犿珚犛犾犿ｃｏｓ犿λ）珚Ｐ犾犿（ｓｉｎ）

烅

烄

烆 ．

（６）

如图１所示，星号线、实线和圆圈线分别表示

犘２犾｛犜｝、犘
２
犾｛犜／｝和犘

２
犾｛犜／λ｝．犘

２
犾｛犜／λ｝和

犘２犾｛犜｝的关系表示为

犘２犾｛犜／λ｝＝
犌犕
犚（ ）
ｅ

２ 犚ｅ（ ）狉
２犾＋２

∑
犾

犿＝０

犿２（珚犆２犾犿 ＋珚犛
２
犾犿）

≈
犾２

２
犘２犾｛犜｝， （７）

由于球对称性，犜／和犜／λ具有相同的功率谱

犘２犾
犜

｛ ｝ ＝犘
２
犾
犜｛ ｝λ

＝
犾２

２
犘２犾｛犜｝． （８）

据能量守恒定律，单星观测方程可表示为

１

２
狉２ ＝犞０＋犜＋犆， （９）

其中，狉表示单星的速度，犞０ 表示中心引力位，犆表

示能量常数．

如图２所示，犗犡犢犣 表示地心惯性系（ＥＣＩ），

ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ双星差分能量观测方程可表示为

图１　犜、
犜


和犜

λ
的功率谱

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆ犜，
犜


ａｎｄ
犜

λ

１

２
（狉２＋狉１）ρ１２ ＝犜２－犜１， （１０）

其中，１
２
（狉２＋狉１）＝ 犌犕／槡 狉表示沿星星连线方向

的平均速度，狉１ 和狉２ 分别表示双星各自的绝对速

度；ρ１２＝
狉１２·犲１２表示激光干涉星间测量系统的星间

速度，狉１２＝狉２－狉１表示双星的相对速度矢量，犲１２＝

狉１２
狉１２

表示由第一颗卫星指向第二颗卫星的单位方

向矢量；犜２－犜１ ＝
犜


Δ表示双星扰动位差分，

Δ＝
ρ１２
狉
表示地心角，ρ１２表示双星间距离．


ρ１２的功

率谱表示为

犘２犾｛ρ１２｝＝
狉
犌犕
犘２犾
犜

（ ） （Δ）
２． （１１）

联合公式（５）、（８）和（１１）可得ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫

星激光干涉星间测量系统星间速度误差谱犘２犾｛δρ１２｝

和每阶大地水准面误差谱犘２犾｛δ犖｝的转换关系

犘２犾｛δ犖｝＝
犚３ｅ
犌犕

狉

ρ（ ）
１２

２ 狉
犚（ ）
ｅ

２犾＋１
２

犾２
犘犾

２｛δρ１２｝， （１２）

其中，犘２犾｛δρ１２｝＝
σ
２（δρ１２）

犔ｍａｘ
，σ
２（δρ１２）表示星间速度

的方差，犔ｍａｘ 表示ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ地球重力场

理论上可恢复的最高阶数（由于地球重力场的部分

高频信号湮没于观测误差，因此实测最高阶数将低

于理论值）：

犔ｍａｘ＝
π狉
犇
， （１３）

其中，犇 ＝狉０Δ狋表示半波长空间分辨率，狉０ ＝

犌犕／槡 狉表示卫星平均速度，Δ狋表示卫星观测值采

图２　ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎＡ／Ｂ

双星测量地球重力场原理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥａｒｔｈ′ｓｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｒｏｍＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎＡ／Ｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
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样时间间隔．

基于公式（１２）和（１３），星间速度误差δρ１２ 影响

累计大地水准面精度δ犖ρ１２ 的解析误差模型表示如下：

δ犖ρ１２＝犚ｅ
犚ｅ
犌犕

狉

ρ（ ）
１２

２

∑
犔

犾＝２

狉
犚（ ）
ｅ

２犾＋１
２

犾２
２犾＋１
犔ｍａｘ

σ
２（δρ１２）

犔槡 ｍａｘ

，

（１４）

其中，２犾＋１
犔ｍａｘ

表示由每阶大地水准面误差转化到累

计大地水准面误差的频谱因子．

２．２　轨道位置误差模型

卫星向心加速度̈狉和线速度狉之间的关系表示为

狉̈＝
狉２

狉
， （１５）

其中，̈狉＝
狉̈ρ１２

ｓｉｎ（Δ
２
）
，̈狉ρ１２ 表示狉̈在星星连线方向的

投影．公式（１５）变形为

狉̈ρ
１２
＝
ｓｉｎ（Δ／２）

狉
狉２． （１６）

在公式（１６）两边同时微分可得

ｄ̈狉ρ１２ ＝
２̈狉ｓｉｎ（Δ／２）

狉
ｄ狉， （１７）

其中，狉＝ 犌犕／槡 狉．在公式（１７）两边同乘时间狋

可得

ｄ狉ρ１２ ＝
４犌犕ｓｉｎ２（Δ／２）

狉槡 ３ ｄ狉． （１８）

基于公式（１８），星间速度误差δρ１２ 和轨道位置误差

δ狉之间的关系表示为

δρ１２ ＝
４犌犕ｓｉｎ２（Δ／２）

狉槡 ３ δ狉． （１９）

　　基于公式（１４）和（１９），轨道位置误差δ狉影响累

计大地水准面精度δ犖ｒ的解析误差模型表示如下：

δ犖狉 ＝犚ｅ
犚ｅ
犌犕

狉

ρ（ ）
１２

２

∑
犔

犾＝２

狉
犚（ ）
ｅ

２犾＋１
２

犾２
２犾＋１
犔ｍａｘ

σ
２ ４犌犕ｓｉｎ２（Δ／２）

狉槡 ３ δ（ ）狉
犔槡 ｍａｘ

． （２０）

２．３　轨道速度误差模型

狉̈ρ１２和狉̈之间的关系表示如下

狉̈ρ１２ ＝狉̈ｓｉｎ（Δ／２）， （２１）

其中，̈狉ρ１２ ＝
¨
ρ１２／２，̈ρ１２ 表示激光干涉星间测量系统

的星间加速度．在公式（２１）两边同时微分可得

ｄ̈ρ１２ ＝２ｓｉｎ（Δ／２）ｄ̈狉， （２２）

在公式（２２）两边同乘时间狋可得

ｄρ１２ ＝２ｓｉｎ（Δ／２）ｄ
狉． （２３）

星间速度误差δρ１２ 和轨道速度误差δ
狉之间的关系

表示为

δρ１２ ＝２ｓｉｎ（Δ／２）δ
狉． （２４）

　　基于公式（１４）和（２４），轨道速度误差δ狉影响累

计大地水准面精度δ犖狉 的解析误差模型表示如下：

δ犖狉 ＝犚ｅ×

犚ｅ
犌犕

狉

ρ（ ）
１２

２

∑
犔

犾＝２

狉
犚（ ）
ｅ

２犾＋１
２

犾２
２犾＋１
犔ｍａｘ

σ
２（２ｓｉｎ（Δ／２）δ

狉）

犔槡 ｍａｘ

．

（２５）

２．４　非保守力误差模型

公式（１０）可变形为


ρ１２ ＝

狉

槡犌犕
犜


Δ， （２６）

双星合外力差分表示为

犪１２ ＝
犜
狉

Δ， （２７）

联合公式（２６）和（２７）可得


ρ１２ ＝ 狉３／槡 犌犕犪１２， （２８）

在公式（２８）两边同时微分可得

ｄρ１２ ＝ 狉３／槡 犌犕ｄ犪１２． （２９）

星间速度误差δρ１２和双星在轨飞行总误差δ犪１２之间

的关系表示为

δρ１２ ＝ 狉３／槡 犌犕δ犪１２， （３０）

其中，δ犪１２ 包括双星关键载荷误差δ犘 （星间速度

误差δρ１２、轨道位置误差δ狉、轨道速度误差δ
狉和

非保 守力误差δ犳）和其他误差δ犙（轨道和姿态控

制误差、固体潮模型误差等）两部分，δ犪１２ ＝

σ
２（δ犘）＋σ

２（δ犙槡 ）．由于δ犘 是δ犪１２ 的主要误差

源，同时本文将δ犙按最大误差处理δ犙＝δ犘，因此

δ犪１２ 和δ犘的关系表示为

δ犪１２ ＝槡２δ犘． （３１）

据误差原理可知，双星各项关键载荷误差是相互匹

配的（将δρ１２、δ狉、δ
狉和δ犳统一归算成加速度量纲

后，误差值近似相等），因此δ犘和δ犳的方差转换关

系表示为

σ
２（δ犘）＝８σ

２（δ犳）， （３２）

因此，δ犪１２ 和δ犳的转换关系表示为

δ犪１２ ＝４δ犳． （３３）

基于公式（３０）和（３３），星间速度误差δρ１２ 和非保守

００８
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力误差δ犳之间的转换关系表示为

δρ１２ ＝ １６狉３／槡 犌犕δ犳． （３４）

　　基于公式（１４）和（３４），非保守力误差δ犳影响累

计大地水准面精度δ犖犳 的解析误差模型表示如下：

δ犖狉 ＝犚ｅ×

犚ｅ
犌犕

狉

ρ（ ）
１２

２

∑
犔

犾＝２

狉
犚（ ）
ｅ

２犾＋１
２

犾２
２犾＋１
犔ｍａｘ

σ
２（ １６狉

３

槡犌犕δ犳）
犔槡 ｍａｘ

．

（３５）

２．５　联合解析误差模型

基于公式（１４）、（２０）、（２５）和（３５），ＧＲＡＣＥ

ＦｏｌｌｏｗＯｎＡ／Ｂ双星激光干涉星间测量系统星间

速度误差、ＧＰＳ接收机轨道位置误差和速度误差以

及加速度计非保守力误差影响累计大地水准面精度

的联合解析误差模型表示如下：

δ犖 ＝犚ｅ
犚ｅ
犌犕

狉

ρ（ ）
１２

２

∑
犔

犾＝２

狉
犚（ ）
ｅ

２犾＋１
２

犾２
２犾＋１
犔ｍａｘ

σ
２（δη）

犔槡 ｍａｘ

，

（３６）

其中，

δη＝ σ
２（δρ１２）＋σ

２ ４犌犕ｓｉｎ２（Δ／２）

狉槡 ３ δ（ ）狉 ＋σ２（２ｓｉｎ（Δ／２）δ狉）＋σ２（１６狉３／槡 犌犕δ犳槡
）

表示ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎＡ／Ｂ双星关键载荷的总误差，

σ
２（δρ１２）表示星间速度方差，σ

２ ４犌犕ｓｉｎ２（Δ／２）

狉槡 ３ δ（ ）狉 表

示轨道位置方差，σ
２（２ｓｉｎ（Δ／２）δ

狉）表示轨道速度

方差，σ
２（１６狉３／槡 犌犕δ犳）表示非保守力方差．

３　结　果

３．１　解析误差模型的检验

如图３所示，由上而下分别表示单独引入ＧＲＡＣＥ

卫星Ｋ波段星间测量系统星间速度误差、ＧＰＳ接收

机轨道位置误差和轨道速度误差以及加速度计非保

守力误差估计累计大地水准面的精度，ＧＲＡＣＥ关

键载荷精度指标的匹配关系如表２所示，解析误差

模型的其他参数如表３所示．据图中４条曲线在各

图３　基于ＧＲＡＣＥ各关键载荷匹配精度指标

分别估计累计大地水准面精度

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇ

ａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆＧＲＡＣＥｋｅｙｐａｙｌｏａｄｓ

阶处的符合性，可验证本文在表２中提出的ＧＲＡＣＥ

各项关键载荷精度指标是匹配的．同时，通过本文

在表２中提出的ＧＲＡＣＥ卫星关键载荷匹配精度指

标和美国ＪＰＬ公布的 ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ１Ｂ实测精度

指标的符合性，充分证明了本文建立的星间速度、轨

道位置、轨道速度和非保守力解析误差模型是可

靠的．

如图４所示，虚线表示德国ＧＦＺ公布的１２０阶

ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ地球重力场模型的实测精度，

在１２０阶处恢复累计大地水准面精度为１８．９３８ｃｍ；

表２　基于单独解析误差模型提出的犌犚犃犆犈

卫星关键载荷匹配精度指标

犜犪犫犾犲２　犕犪狋犮犺犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳犌犚犃犆犈犽犲狔狆犪狔犾狅犪犱狊

犫犪狊犲犱狅狀犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犪狀犪犾狔狋犻犮犲狉狉狅狉犿狅犱犲犾狊

观测值 精度指标

星间速度 １×１０－６ｍ／ｓ

轨道位置 ３×１０－２ｍ

轨道速度 ３×１０－５ｍ／ｓ

非保守力 ３×１０－１０ｍ／ｓ２

表３　犌犚犃犆犈解析误差模型的相关参数

犜犪犫犾犲３　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狉狅犿

犌犚犃犆犈犪狀犪犾狔狋犻犮犲狉狉狅狉犿狅犱犲犾狊

参数 指标

平均轨道高度犎 ４５５ｋｍ

星间距离ρ１２ ２２０ｋｍ

地球平均半径犚ｅ ６３７０ｋｍ

采样间隔Δ狋 ５ｓ

地球引力常数犌犕 ３．９８６００４４１５×１０１４Ｎ·ｍ２／ｋｇ
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图４　基于解析法估计ＧＲＡＣＥ累计大地水准面精度

Ｆｉｇ．４　ＧＲＡＣＥｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

表４　犌犚犃犆犈累计大地水准面误差统计结果

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犌犚犃犆犈犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲

犵犲狅犻犱犺犲犻犵犺狋犲狉狉狅狉狊

模　型
误　差 （１０－２ｍ）

２０阶 ５０阶 ８０阶 １００阶 １２０阶

ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ

ＧＲＡＣＥＡｎａｌｙｔｉｃ

０．０７６

０．０６１

０．２２８

０．２６２

１．５６６

１．５６０

５．７５６

５．４７４

１８．９３８

１８．４７４

实线表示基于联合解析误差模型估计累计大地水准

面的精度，在１２０阶处累计大地水准面精度为

１８．４７４ｃｍ，ＧＲＡＣＥ累计大地水准面精度的统计结

果如表４所示．通过图中２条曲线在各阶处的符合

性，可验证本文建立的联合解析误差模型是可靠的．

因此，解析法是恢复高精度和高空间解析度地球重

力场的有效方法之一．

３．２　犌犚犃犆犈犉狅犾犾狅狑犗狀地球重力场精度的估计

图５表示基于ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星关键载

荷的不同匹配精度指标（激光干涉星间测量系统星

间速度、ＧＰＳ接收机轨道位置和轨道速度以及加速

度计非保守力误差）估计累计大地水准面精度对比，

其中卫星轨道高度２５０ｋｍ，星间距离５０ｋｍ，关键

载荷不同匹配精度指标如表５所示（轨道位置和速

度精度指标可通过高精度的激光干涉星间测量系统

辅助ＧＰＳ定轨得到），累计大地水准面精度的统计

结果如表６所示．结果表明：在３６０阶处，当卫星关

键载荷的精度指标选择为ＧＦＯ４，累计大地水准面

的误差为１．２３１×１０－１ｍ；当卫星关键载荷的精度指

标选择为ＧＦＯ３、ＧＦＯ２和ＧＦＯ１，累计大地水准

面的误差分别降低了１０倍、１００倍和１０００倍．

因此，卫星关键载荷测量精度的大幅度提高是

图５　基于ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星关键载荷的不同

匹配精度指标估计累计大地水准面精度对比

Ｆｉｇ．５　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ

ｋｅｙｐａｙｌｏａｄｓｆｒｏｍＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ

表５　基于单独解析误差模型提出的犌犚犃犆犈犉狅犾犾狅狑犗狀

卫星关键载荷匹配精度指标

犜犪犫犾犲５　犕犪狋犮犺犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犻狀犱犲狓犲狊狅犳犌犚犃犆犈犉狅犾犾狅狑犗狀

犽犲狔狆犪狔犾狅犪犱狊犫犪狊犲犱狅狀狊犻狀犵犾犲犪狀犪犾狔狋犻犮犲狉狉狅狉犿狅犱犲犾狊

观测值
精度指标

ＧＦＯ１ ＧＦＯ２ ＧＦＯ３ ＧＦＯ４

星间速度（ｍ／ｓ） １×１０－６ １×１０－７ １×１０－８ １×１０－９

轨道位置（ｍ） ３×１０－２ ３×１０－３ ３×１０－４ ３×１０－５

轨道速度（ｍ／ｓ） ３×１０－５ ３×１０－６ ３×１０－７ ３×１０－８

非保守力（ｍ／ｓ２） ３×１０－１０ ３×１０－１１ ３×１０－１２ ３×１０－１３

ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ全球重力场精度较ＧＲＡＣＥ至

少高一个数量级的重要因素．

图６表示基于解析法分别利用相同星间距离

５０ｋｍ和不同轨道高度的ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星

估计累计大地水准面精度的对比，关键载荷精度指

标的匹配关系如表５（ＧＦＯ４）所示，累计大地水准

面精度的统计结果如表７所示．如图６所示，实粗

线、虚粗线、实细线、虚细线和叉号线分别表示基于

卫星轨道高度２５０ｋｍ、３００ｋｍ、３５０ｋｍ、４００ｋｍ和

４５０ｋｍ估计 ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ累计大地水准面

的精度．在３６０阶处，当卫星轨道高度选择为２５０ｋｍ，

累计大地水准面的误差为１．２３１×１０－１ｍ；当卫星轨

道高度选择为３００ｋｍ、３５０ｋｍ、４００ｋｍ和４５０ｋｍ，

累计大地水准面的误差分别降低了１３．７９４倍、

１８９．４３９倍、２５７７．５７９倍和３４６７０．９９９倍．结果表

明：随着卫星轨道高度逐渐增加（２５０～４５０ｋｍ），全

球重力场的精度迅速降低．因此，卫星轨道高度的

２０８
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表６　基于关键载荷的不同匹配精度指标估计累计大地水准面精度的统计结果

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犵犲狅犻犱犺犲犻犵犺狋犲狉狉狅狉狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳犽犲狔狆犪狔犾狅犪犱狊

阶数 ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ

累计大地水准面精度 （ｍ）

ＧＦＯ１ ＧＦＯ２ ＧＦＯ３ ＧＦＯ４

２０

５０

９０

１２０

２００

３００

３６０

７．６０７×１０－４

２．２８２×１０－３

３．０１８×１０－２

１．８９４×１０－１

—

—

—

１．３９１×１０－３

２．６８８×１０－３

８．２２７×１０－３

２．１７８×１０－２

３．５５１×１０－１

１．３４４×１０１

１．２３１×１０２

１．３９１×１０－４

２．６８８×１０－４

８．２２７×１０－４

２．１７８×１０－３

３．５５１×１０－２

１．３４４×１００

１．２３１×１０１

１．３９１×１０－５

２．６８８×１０－５

８．２２７×１０－５

２．１７８×１０－４

３．５５１×１０－３

１．３４４×１０－１

１．２３１×１００

１．３９１×１０－６

２．６８８×１０－６

８．２２７×１０－６

２．１７８×１０－５

３．５５１×１０－４

１．３４４×１０－２

１．２３１×１０－１

表７　基于不同轨道高度估计累计大地水准面精度的统计结果

犜犪犫犾犲７　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犵犲狅犻犱犺犲犻犵犺狋犲狉狉狅狉狊犫犪狊犲犱狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犫犻狋犪犾犪犾狋犻狋狌犱犲狊

阶数 ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ

累计大地水准面精度（ｍ）

２５０ｋｍ ３００ｋｍ ３５０ｋｍ ４００ｋｍ ４５０ｋｍ

２０

５０

９０

１２０

２００

３００

３６０

７．６０７×１０－４

２．２８２×１０－３

３．０１８×１０－２

１．８９４×１０－１

—

—

—

１．３９１×１０－６

２．６８８×１０－６

８．２２７×１０－６

２．１７８×１０－５

３．５５１×１０－４

１．３４４×１０－２

１．２３１×１０－１

１．５０３×１０－６

３．４５５×１０－６

１．４５６×１０－５

４．８８３×１０－５

１．４６５×１０－３

１．１８０×１０－１

１．６９８×１００

１．６２９×１０－６

４．５３３×１０－６

２．６２５×１０－５

１．１０９×１０－４

６．０７７×１０－３

１．０３５×１００

２．３３２×１０１

１．７７２×１０－６

６．０４１×１０－６

４．７８６×１０－５

２．５３５×１０－４

２．５２１×１０－２

９．０１９×１００

３．１７３×１０２

１．９３４×１０－６

８．１４８×１０－６

８．７７６×１０－５

５．８１１×１０－４

１．０４４×１０－１

７．８００×１０１

４．２６８×１０３

图６　基于ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星的相同星间距离

和不同轨道高度估计累计大地水准面精度对比

Ｆｉｇ．６　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍ

ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｒａｎｇｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔａｌａｌｔｉｔｕｄｅｓ

有效降低是ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ全球重力场精度较

ＧＲＡＣＥ至少高一个数量级的根本保证．

４　结　论

本文首次开展了基于功率谱原理，利用解析误

差模型有效快速估计将来ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ地球

重力场精度的探索性研究．具体结论如下：

（１）建立了 ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星激光干涉

星间测量系统星间速度、ＧＰＳ接收机轨道位置和轨

道速度以及加速度计非保守力误差影响累计大地水

准面的单独和联合解析误差模型．同时，利用本文

提出的ＧＲＡＣＥ卫星关键载荷匹配精度指标和美国

ＪＰＬ公布的ＧＲＡＣＥＬｅｖｅｌ１Ｂ实测精度指标的符合

性，以及本文估计的ＧＲＡＣＥ累计大地水准面精度

和德国ＧＦＺ公布的ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ地球重力

场模型实测精度的一致性，证明了本文建立的解析

误差模型是可靠的．

（２）分别基于单独和联合解析误差模型，论证了

ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星不同关键载荷匹配精度指

标和轨道高度对累计大地水准面精度的影响．

ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ全球重力场的精度较 ＧＲＡＣＥ

至少高一个数量级的原因如下：第一，ＧＲＡＣＥ

ＦｏｌｌｏｗＯｎ计划大幅度提高了关键载荷（激光干涉

星间测量系统星间速度、ＧＰＳ接收机轨道位置和轨

道速度以及加速度计非保守力）的测量精度；第二，

较大程度地降低了ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星的轨道

高度，从而有效抑制了全球重力场随卫星轨道高度

增加的衰减效应；第三，利用非保守力补偿系统高精

度消除了双星受到的非保守力．

３０８
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（３）解析法具有卫星观测方程物理含义明确、易

于误差分析和快速求解高阶地球重力场的优点，是

有效和快速论证卫星观测模式、卫星轨道参数、关键

载荷匹配精度指标等的合理性和最优设计，是分析

卫星系统各项误差源对地球重力场精度的影响，以

及恢复高精度和高空间解析度地球重力场的有效方

法之一．
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