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摘　要：研究并建立由全球重力梯度复组合分量及全张量解算全球点质量模型的基本方程，进一步推导得到基于卫星重

力梯度的单定边值问题和超定边值问题的点质量调和分析解。通过采用分块循环矩阵分解大型线性方程组的方法，实

现点质量调和分析解的稳定解算。最后运用犈犌犕２００８模型进行模拟数值计算，验证卫星重力梯度边值问题的点质量调

和分析法的有效性和可行性。结果表明，在适当选取埋藏深度的情况下，点质量调和分析法能够以较高的精度恢复重力

场，并且精度略优于广义轮胎调和分析方法。
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１　引　言

欧空局研制的“重力场和静态洋流探索”重力

梯度卫星 ＧＯＣＥ于２００９０３１７日成功发射
［１］。

它是首颗同时载有重力梯度仪和星载ＧＰＳ接收

机的卫星，将获得高精度的卫星重力梯度（ＳＧＧ）

数据和卫星跟踪卫星（ＳＳＴ）数据，主要目标是在

空间分辨率达１００ｋｍ的情况下，获得１ｃｍ～２ｃｍ

精 度 的 大 地 水 准 面 和 １ ｍＧａｌ（１ ｍＧａｌ＝

１０－５ｍ／ｓ２）的重力异常。

ＧＯＣＥ卫星的数据处理主要包括：数据预处

理［２］，卫星位置和速度的确定［３］，地球重力场模型

的计算以及相关数据产品进一步科学应用［４］。地

球重力场模型的构建是数据处理的关键环节，目

前主要有时域法和空域法两大类［５６］。其中，空域

法是导出卫星高度处的重力观测值，将这些观测

值延拓到同一轨道高度，然后进行网格化处理，将

问题转化为某个类型的边值问题的求解。如球谐

分析方法［６７］或者广义球谐分析方法［８］、空域最小

二乘法［９］、半解析方法［１０］、广义轮胎调和分析方

法［１１］等都属于空域法范畴。然而目前大多数方

法只能处理某一种重力梯度张量（复数）分量，而

不能方便地联合处理所有分量。地球重力场的联

合求解，究其本质，若按数据离散分布的观点，则

属于扰动重力位的配置问题；若按数据连续覆盖

的观点，则归结为扰动重力位的超定边值问题。
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最小二乘配置法由于能够方便地联合处理不同类

型的数据，因而得到了广泛的研究与应用［１２１４］，

但是其先验协方差阵求逆计算始终制约着其全球

应用。点质量法作为一种特殊的配置法，在理论

上和实践上的优点诸多［１５１６］：可综合利用多种观

测资料；可以简单地顾及地形效应；核函数比最小

二乘配置法中的协方差函数更为简单，有利于快

速计算等，因此在计算弹道扰动引力、确定区域截

断大地水准面［１７］等领域得到广泛运用。点质量

模型隐含了对场元边值界面观测值做自然内插，

将边界面观测值解析延拓到地球内部的扰动质点

上，在效果上相当于把观测数据的离散型化为连

续型，可减小数据离散化误差，文献［１８］首次尝试

以点质量模型为过渡，得到基于重力异常的点质

量调和分析方法，有效地抑制传统调和分析方法

的离散化误差，文献［１９］研究基于卫星重力梯度

张量构建点质量模型的方法。本文在此基础上，

进一步研究卫星重力梯度的单定边值问题和超定

边值问题的点质量调和分析法，并做了相关模拟

试算。

２　卫星重力梯度超定边值问题

按照传统做法，选择一合适的参考重力场，则

重力场的研究归结为对扰动场的研究。在局部复

数共轭坐标系下，扰动引力梯度张量可以表

示为［１２］
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式中，犜为地球扰动引力位；
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式中，犼 槡＝ －１；（狉，θ，λ）为球坐标系，狉、θ、λ分别

表示地心向径、地心余纬和地心经度；（狓，狔，狕）为

对应的北东天局部坐标系，狕轴沿向径方向，狓轴

指北，狔轴与狓轴、狕轴构成左手坐标系；（狉，ψ，γ）

为以计算点犘为极点的球极坐标系，ψ为点犘 和

流动点犙 的球面角距，γ为犘 至犙 的方位角。

由式（１）可知，扰动引力梯度张量是一个对称

无迹张量，除去复数共轭，只有３个独立分量，如

径向分量
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平分量

Δ　－
＋

Δ　－
＋犜是３个相互独立的分量。选择以

卫星标称轨道犚犛 为半径的地心球面犛 作为边界

面，并假设卫星轨道面上的重力梯度数据已延拓

到该球面上并覆盖整个边界面，则３类独立的卫

星重力梯度单定边值问题可表示为

Δ犜＝０，　在犛上及外部

Δ　－
α

Δ　－
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式中，犳狆 表示边界面上的重力梯度值。

联合利用重力梯度全部分量或部分分量确定

地球重力场，理论上应归结为求解卫星重力梯度

超定边值问题。

３　重力梯度数据的点质量调和分析方法

３．１　点质量模型的球谐谱展开

如果把质点系所在犅氏球面（半径为犚犅）用

经、纬线划分成犖×２犕 个格网，犖、２犕 分别表示

全球纬度和经度方向的格网分化数，而且每个格

网中点犙狊狋处有一个点质量δ犕狊狋，那么外部空间任

意一点犘（狉，θ，λ）的扰动位可表示为
［１８，２０］
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式中，犌为地球引力常数；犾犘犙狊狋为犘 点到犙狊狋点的

距离。

通过比对１／犾犘犙狊狋和犜（犘）的球谐级数展开式

的系数，可得点质量模型的球谐谱展开式［１８］
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式中，珚犘狀犿 ｃｏｓθ（ ）狊 为狀阶犿次完全正常化Ｌｅｇｅｎｄｒｅ

函数，狀＝０，１，２，…，犖犿；犿≤狀；δ犕′狊（犿）为频域中
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的点质量。式（７）即为点质量调和分析的基本公

式，关键问题是如何应用重力梯度观测数据构建

全球点质量模型。

３．２　基于全球点质量模型的卫星重力梯度

观测方程

假定重力梯度边界球面与犅 氏球面也做成

相同的划分，而观测数据是每个格网中点扰动重

力梯度值犳狆；犻，犽或者是格网平均扰动重力梯度值

珚犳狆；犻，犽（犻＝０，１，…，犖－１；犽＝０，１，…，２犕－１），则

离散球面边值条件方程分别为［１９］

犳狆；犻，犽 ＝犌∑
犖－１

狊＝０
∑
２犕－１

狋＝０

犔狆犻犽狊狋δ犕狊狋 （８）

珚犳狆；犻，犽 ＝犌∑
犖－１

狊＝０
∑
２犕－１

狋＝０

珚犔狆犻犽狊狋δ犕狊狋 （９）

式中，系数犔狆犻犽狊狋分别表示为

犔０犻犽狊狋＝
３（犚狊－犚犅ｃｏｓψ犻犽狊狋）

２

犾５犻犽狊狋
－
１

犾３犻犽狊狋
（１０）

犔１犻犽狊狋＝
３犚犅（犚狊－犚犅ｃｏｓψ犻犽狊狋）ｓｉｎψ犻犽狊狋

槡２犾
５
犻犽狊狋

ｅ犼γ犻犽狊狋 （１１）

犔２犻犽狊狋＝
３犚２犅ｓｉｎ

２

ψ犻犽狊狋
２犾５犻犽狊狋

ｅ犼２γ犻犽狊狋 （１２）

如图１所示，犾犻犽狊狋和ψ犻犽狊狋分别为研究点犘犻犽至流

动点犙狊狋之间的距离和球心角距，并有如下关系式

犾犻犽狊狋＝ 犚２狊＋犚
２
犅－２犚狊犚犅ｃｏｓψ槡 犻犽狊狋 （１３）

ｃｏｓψ犻犽狊狋＝ｃｏｓθ犻ｃｏｓθ狊＋ｓｉｎθ犻ｓｉｎθ狊ｃｏｓ（λ狋－λ犽）

（１４）

γ犻犽狊狋为犙狊狋点相对于犘犻犽点的球面方位角，有如下关

系式

ｓｉｎψ犻犽狊狋ｓｉｎγ犻犽狊狋＝ｓｉｎθ狊ｓｉｎ（λ狋－λ犽） （１５）

ｓｉｎψ犻犽狊狋ｃｏｓγ犻犽狊狋＝ｓｉｎθ犻ｃｏｓθ狊－ｃｏｓθ犻ｓｉｎθ狊ｃｏｓ（λ狋－λ犽）

（１６）

系数珚犔狆犻犽狊狋可按下式计算

珚犔狆犻犽狊狋 ＝
犔狆犻犽狊狋ｄσ犻犽

ｄσ犻犽
（１７）

式（１３）～（１６）代入式（１０）～（１２）即可计算系数

犔狆犻犽狊狋。把犔狆犻犽狊狋代入式（１７），用常用的数值积分方法即

可求得犔狆犻犽狊狋。方程（８）或者（９）即为由扰动引力梯度

数据构建点质量模型的基本方程。对于全球３０′×

３０′的单个重力梯度分量，直接求解需要解算约２６万

阶方程组；若同时处理重力梯度全张量，或者处理更

高分辨率的观测数据，则需要解算更高阶方程组，解

算如此大型方程组是比较困难的，文献［１８］提出利

用循环矩阵降阶求逆的方法解决该问题。

图１　点质量在球极坐标系和球坐标系中的表示

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｐｏｉｎｔｍａｓｓｂｏｔｈｉｎｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｏｌａｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

３．３　基于卫星重力梯度的点质量最小二乘解

把离散的重力梯度观测数据（犳狆；犻，犽或珚犳狆；犻，犽）

统一简写为犳狆；犻，犽，并作以下排列

犳狆＝［犳狆；０　犳狆；１　…　犳狆；犻　…　犳狆；犖－１］
Ｔ （１８）

式中，犳狆；犻是第犻个纬度圈上所有观测值组成的

向量

犳狆；犻＝［犳狆；犻，０　犳狆；犻，１　…　犳狆；犻，犽　…　犳狆；犻，２犕－１］
Ｔ

（１９）

同时，把待求扰动点质量作同样的排列，则方

程组（８）和（９）可以改写成

犃狆δ犕＝犳狆，　狆＝０，１，２ （２０）

如此排列后，系数犔狆犻犽狊狋或珚犔狆犻犽狊狋是经差的周期

函数，系数阵犃狆 可以分解成犖
２ 个维数为２犕×

２犕 的Ｔｏｅｐｌｉｔｚ循环矩阵犃
犻狊
狆（犻，狊＝０，１，…，犖－

１），并且有如下关系式
［２１］

犃犻狊狆＝犉犇
犻狊
狆犉

－１，　狆＝０，１，２ （２１）

式中，犉为２犕 阶离散傅里叶变换矩阵，犇犻狊狆 为犃
犻狊
狆

的２犕个特征根犪犻狊狆；犿（犿＝０，１，…，２犕－１）组成的

对角阵，即有 犇犻狊狆 ＝ｄｉａｇ 犪犻狊狆；０，犪
犻狊
狆；１，…，犪

犻狊
狆；２犕（ ）－１ ，

其中

犪犻狊狆；犿 ＝∑
２犕－１

狋＝０

犃犻狊狆；０，狋ｅ
－犼２π

犿狋
２犕 （２２）

下面分重力梯度张量径向实数分量、水平复

数分量以及全张量三类情况。

３．３．１　观测量为重力梯度径向实数分量（狆＝０）
当狆＝０时，系数矩阵犃狆 和向量犳狆 均为实

数，观测量个数与待求参数个数相同，设观测量权

阵犘＝犐，求解式（２０），可得

δ犕＝（犃
Ｔ
狆犘犃狆）

－１犃－１
狆 犘犳狆＝犃

－１
狆犳狆，　狆＝０

（２３）
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犃狆狉犻犾２０１１犞狅犾．４０犖狅．２犃犌犆犛 犺狋狋狆：∥狓犫．狊犻狀狅犿犪狆狊．犮狅犿

令

犉犇＝

犉 … ０

 

０ …

熿

燀

燄

燅犉

犇狆＝

犇０
，０
狆 … 犇０

，犖－１
狆

 

犇犖－１
，０

狆 … 犇犖－１
，犖－１

熿

燀

燄

燅狆

（２４）

则由式（２１），可得

犃－１
狆 ＝犉犇犇

－１
狆 犉

－１
犇 ，　狆＝０ （２５）

上式代入式（２３）可得

犉－１
犇δ犕＝犇

－１犉－１
犇犳狆 （２６）

令

犉－１
犳狆；（ ）犻 ＝犳′狆；犻，犻＝０，１，…，犖－１ （２７）

犉－１
δ犕（ ）狊 ＝δ犕′狊，狊＝０，１，…，犖－１ （２８）

可得如下线性方程组

δ犕′０



δ犕′犖

熿

燀

燄

燅－１

＝

犇０
，０
狆 … 犇０

，犖－１
狆

 

犇犖－１
，０

狆 … 犇犖－１
，犖－１

熿

燀

燄

燅狆

－１
犳′狆；０



犳′狆；犖

熿

燀

燄

燅－１

（２９）

追踪指标犿 （犿＝０，１，…，２犕－１），设

犚狆（犿）＝

犪０
，０
狆；犿 犪０

，１
狆；犿 … 犪０

，犖－１
狆；犿

犪１
，０
狆；犿 犪１

，１
狆；犿 … 犪１

，犖－１
狆；犿

  

犪犖－１
，０

狆；犿 犪犖－１
，１

狆；犿 … 犪犖－１
，犖－１

狆；

熿

燀

燄

燅犿

（３０）

δ犕′（犿）＝［δ犕′０，犿　δ犕′１，犿　…　δ犕′犖－１，犿］
Ｔ

（３１）

犳′狆（犿）＝［犳′狆；０，犿　犳′狆；１，犿　…　犳′狆；犖－１，犿］
Ｔ

（３２）

则式（２６）可以化简为

δ犕′（犿）＝犚
－１
狆 （犿）犳′狆（犿），　狆＝０ （３３）

３．３．２　观测量为重力梯度水平复数分量（狆＝１，２）
当狆＝１，２时，系数矩阵犃狆 和观测向量犳狆 均

为复数，实数观测量个数是待求参数个数的两倍，

设观测量的权阵为犘＝犐，运用最小二乘原理可得

δ犕＝（犃
＋
狆犃狆）

－１犃＋
狆犳狆，　狆＝１，２ （３４）

式中，上标符号“＋”表示转置复共轭。

当狆＝１，２时，存在类似于式（２５）的关系式

（犃＋
狆犃狆）

－１＝犉犇（犇
Ｔ
狆犇狆）

－１犉－１
犇 （３５）

代入式（３４），可得

犉－１
犇δ犕＝（犇

Ｔ
狆犇狆）

－１犇Ｔ狆犉
－１
犇犳狆 （３６）

类似于式（３３）的推导过程，可得频域中的最小二

乘解为

δ犕′（犿）＝ 犚
Ｔ
狆（犿）犚狆（犿［ ］） －１犚Ｔ狆（犿）犳′狆（犿），

狆＝１，２ （３７）

由于循环Ｔｏｅｐｌｉｔｚ复数阵犃
犻狊
狆（狆＝１，２）的特

征根仍为实数，犚狆（犿）是实数矩阵，因此在计算

时，只需保存和计算实数部分，既可节约存储空

间，又可提高计算速度。

３．３．３　观测量为重力梯度全张量
设三个观测量的权阵分别为犘０，犘１，犘２，并假

设有犘０＝２犘１＝２犘２＝犐，则由式（２０）可得组合

方程

犃０δ犕＝犳０，　犘０＝犐

犃１δ犕＝犳１，　犘１＝
１

２
犐

犃２δ犕＝犳２，　犘２＝
１

２

烍

烌

烎
犐

（３８）

根据最小二乘原理，得到点质量解为

　　δ犕＝（犃
Ｔ
０犃０＋

１

２
犃＋
１犃１＋

１

２
犃＋
２犃２）

－１·

（犃Ｔ０犳０＋
１

２
犃＋
１犳１＋

１

２
犃＋
２犳２） （３９）

类似于式（３３）的推导过程，将式（３９）转换到

频域中，可得

δ犕′（犿）＝［犚
Ｔ
０（犿）犚０（犿）＋

１

２
犚Ｔ１（犿）犚１（犿）＋

１

２
犚Ｔ２（犿）犚２（犿）］

－１［犚Ｔ０（犿）犳′０（犿）＋

１

２
犚Ｔ１（犿）犳′１（犿）＋

１

２
犚Ｔ２（犿）犳′２（犿）］

（４０）

由式 （３３）、式 （３７）和式 （４０）可知，运用

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ循环矩阵的特性，采用分块循环矩阵分

解大型线性方程组的方法，解决全球点质量模型

构建时大型线性方程组的解算问题。如全球

３０′×３０′扰动点质量模型２５９２００阶方程组的解

算可分解为７２０个３６０阶方程组的解算，有助于

降低乘法计算次数和计算机截断表示等引入的误

差，提高解算结果的稳定性和计算速度。另外，从

式（４０）可知，联合处理卫星重力梯度全张量或者

多个分量的法方程矩阵相当于单个分量的法方程

矩阵相加，从而只增加观测数据的类型，不增加法

方程矩阵的维数，因此能够方便地同时处理不同

的卫星重力梯度张量分量。

至此，基于点质量法的重力梯度调和分析就

是把重力梯度观测数据代入方程（２０），分别根据

式（３３）、式（３７）和式（４０）求得在谱域中的扰动点

质量模型，最后代入式（７）求得球谐系数。

６１２



第２期 吴　星，等：卫星重力梯度边值问题的点质量调和分析

４　模拟试算及分析

４．１　数值模拟试算方法

为了有效地评价点质量调和分析方法的优

劣，采用如图２所示数值模拟思路。

图２　调和仿真分析方法数值计算流程

Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

首先选择精度较好的ＥＧＭ２００８地球重力场

模型作为“真”实的地球重力场；然后采用球谐综

合算法解算得到全球分布的分辨率为３０′×３０′的

三类 重 力 梯 度 观 测 数 据 （
Δ　－

０
Δ　－

０犜、
Δ　－

１
Δ　－

０犜 和

Δ　－
１

Δ　－
１犜），由文献［２３］可知，直接模拟生成的分辨

率为３０′×３０′的格网数据的精度优于１０－７ ｍＥ

（１ｍＥ＝１０－１２ｓ－２），其误差可以忽略不计。最后

分别采用基于单分量和全张量的点质量调和分析

方法求解得到地球重力场模型系数估值，并进行

精度评定。球谐综合过程是由球谐系数解算重力

场元，是正演过程，精度较高；而调和分析过程是

由重力场元解算球谐系数，是反演过程，计算精度

相对较差，因此计算所得重力场模型与已知重力

场模型必然存在差异，即不能１００％恢复地球重

力场。而且其差异主要是由调和分析过程引起

的，因此通过分析位系数差异的大小来评价调和

分析方法的优劣是可行的方法。

最后采用调和分析方法求解得到地球重力场模

型系数估值，并采用如下两种方式进行精度评估。

（１）重力场模型系数估值的次方差误差

（ｅｒｒｏｒｏｒｄｅｒＲＭＳ），即重力场模型系数误差中某

次各阶位系数误差平方和的均方值

σ犕犿 ＝
１

２（犖－犿＋１）∑
犖

狀＝犿

δ珚犆′
２
狀犿 ＋δ珚犛

２（ ）
槡 狀犿 （４１）

式中，位系数误差为

δ珚犆′狀犿 ＝ （珚犆′
ｅｓｔ
狀犿 －珚犆′

ＥＧＭ
狀犿 ）

δ珚犛狀犿 ＝ （珚犛
ｅｓｔ
狀犿 －珚犛

ＥＧＭ
狀犿

烍
烌

烎）
（４２）

式中，（珚犆′ｅｓｔ狀犿，珚犛
ｅｓｔ
狀犿）为采用调和分析方法得到扰动

重力场模型系数估值，（珚犆′ＥＧＭ狀犿 ，珚犛
ＥＧＭ
狀犿 ）为ＥＧＭ２００８

模型减去参考模型所得的扰动重力场模型。

（２）求解模型系数与参考模型系数的差，即

δ珚犆′狀犿和δ珚犛狀犿，得到求解模型系数的误差谱，绘图

时取系数误差绝对值的常用对数。

４．２　点质量调和仿真分析

分别采用

Δ　－
０

Δ　－
０犜、

Δ　－
１

Δ　－
０犜 和

Δ　－
１

Δ　－
１犜 三类单分

量观测数据及其构成的全张量观测数据构建相应

分辨率的点质量模型。点质量埋藏深度一般选择

与点质量间距大致相等，即构制区域３０′×３０′点

质量模型最佳埋藏深度约５０ｋｍ
［１６］。因此质点埋

藏深度取为犇＝５０ｋｍ，点质量调和分析所求得重

力场模型估值的次方差误差和误差谱分别见图

３、图４。

图３　点质量调和分析解的次方差误差

Ｆｉｇ．３　ＥｒｒｏｒｏｒｄｅｒＲＭＳｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｉｎｔｍａｓｓｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

从图３可以看出，点质量调和分析的次方差

误差曲线呈“Ｖ”字形，并且到次数约为２４０时达

到最小。主要原因是当埋藏深度犇 一定时，矩阵

犚（犿）的结构随着犿变化，当犿约为２４０时，矩阵

结构较好，求逆准确。联合处理三类重力梯度数

据

Δ　－
０

Δ　－
０犜、

Δ　－
１

Δ　－
０犜 和

Δ　－
１

Δ　－
１犜 的结果略优于单独处

理任一类重力梯度数据的结果，主要是因为法方

程矩阵叠加后改善了单个分量的法矩阵的结构，

提高了计算精度。

为更好地与其他方法进行比较，本文采用相

同的数据，运用广义轮胎调和分析方法进行计算，

所得模型估值的误差谱如图５所示。两种调和分

析解的误差谱统计见表１。
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图４　点质量调和分析解的误差谱

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｍａｓｓｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

图５　广义轮胎调和分析解的误差谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｏｒｕｓｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

表１　两种调和分析解的误差谱的统计

犜犪犫．１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾犲狉狉狅狉狊犳狅狉狋犺犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犳狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳犺犪狉犿狅狀犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊犿犲狋犺狅犱狊

Δ　－
０

Δ　－
０犜

Δ　－
１

Δ　－
０犜

Δ　－
１

Δ　－
１犜

ｍａｘ ｍｉｎ ｍｅａｎ ｍａｘ ｍｉｎ ｍｅａｎ ｍａｘ ｍｉｎ ｍｅａｎ

点质量调和分析 －１０．０ －２２．７ －１５．２ －８．６ －２２．６ －１５．２ －１０．０ －２３．０ －１５．３

广义轮胎调和分析 －７．２ －１８．９ －１３．２ －７．４ －１８．２ －１３．２ －７．５ －１８．６ －１３．２

　　由图４、图５可知，无论是点质量调和分析

解，还是轮胎调和分析解，其误差谱的图形关于犿

成对称分布，即当狀相同时，模型系数珚犆′狀犿与珚犛狀犿

具有相同的精度。由表１可知，针对三类卫星重

力梯度数据（

Δ　－
０

Δ　－
０犜、

Δ　－
０

Δ　－
１犜 和

Δ　－
１

Δ　－
１犜），点质量调

和分析解的有效位数均比轮胎调和分析解的有效

位数高２位。可见，点质量调和分析方法要优于

广义轮胎调和分析方法。

５　结　论

本文就如何利用重力梯度这一新型重力场观

测数据通过点质量模型，构建全球重力场模型系

数的方法进行研究。建立由全球分布的重力梯度

张量单分量或全张量数据解算全球分布的扰动点

质量模型的基本方程，并采用分块循环矩阵分解

大型线性方程组的方法解决大规模点质量的解算

问题，既改善解算稳定性，又提高解算速度。

点质量调和分析方法能够方便的解算卫星重

力梯度超定边值问题，法矩阵的叠加也有效的改

善法矩阵的结构，提高计算精度。数值试验表明，

只要在适当选取点质量埋藏深度的情况下，点质

量调和分析方法能以较高精度恢复位系数，并且

精度优于广义轮胎调和分析方法。
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