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摘　要　为了研究卫星重力梯度技术对中高频地球重力场反演精度的影响，本文基于时空域混合法，利用 Ｋａｕｌａ

正则化反演了２５０阶ＧＯＣＥ地球重力场．模拟结果表明：第一，时空域混合法是精确和快速求解高阶地球重力场

的有效方法；第二，Ｋａｕｌａ正则化是降低正规阵病态性的重要方法；第三，基于改进的预处理共轭梯度迭代法可快速

求解大型线性方程组，计算速度较直接最小二乘法至少提高１０００倍；第四，基于卫星轨道误差１ｃｍ和卫星重力梯

度误差３×１０－１２／ｓ２，在２５０阶处反演累计大地水准面和重力异常的精度分别为９．２９５ｃｍ和０．２０４ｍＧａｌ．第五，论

证了基于国际ＧＲＡＣＥ和ＧＯＣＥ卫星计划反演高精度和高空间分辨率地球重力场的互补性．
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１　引　言

地球重力场及其时变反映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，因此确定地球重力场的精细结构及其

时变不仅是大地测量学、地震学、海洋学、空间科学、

国防建设等的需求，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信息资源［１～３］．

ＧＯＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄａｎｄＳｔｅａｄｙＳｔａｔｅＯｃｅａｎ

ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｌｏｒｅｒ）重力梯度卫星由欧洲空间局

（ＥＳＡ）独立研制，已于２００９年３月１７日发射升空，

主要用于中短波地球重力场的精密测量．ＧＯＣＥ采

用近圆（轨道离心率０．００１）、近极地（轨道倾角９６．５°）

和太阳同步轨道，经过２０个月的飞行计划，轨道高

度由２５０ｋｍ降为２４０ｋｍ．ＧＯＣＥ采用卫星跟踪卫

星高低（ＳＳＴＨＬ）和卫星重力梯度（ＳＧＧ）模式的结

合，除基于高轨道的 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ卫星对低轨

道的ＧＯＣＥ卫星进行精密跟踪定位（１ｃｍ）外，利用

定位于质心处的重力梯度仪（３×１０－１２／ｓ２）高精度

测量卫星轨道高度处引力位的二阶导数，同时基于

无阻尼离子微推进器补偿卫星受到的非保守力［４］．

早在２０世纪８０年代，国外便开始制定国际卫星重

力梯度计划．Ｋｌｅｅｓ等
［５］、Ｖｉｓｓｅｒ等

［６］、Ｐａｉｌ等
［７］在

基于卫星重力梯度反演地球重力场方面开展了广泛

的研究．由于地球重力场信号随卫星轨道高度的增

加而急剧衰减 （犚ｅ／狉）
犾，基于分析卫星轨道运动仅

适合于精密确定中长波地球重力场，而卫星重力梯

度技术可直接测定地球引力位的二次微分，进而在

一定程度上抑制了地球重力场信号的衰减效应，因

此卫星重力梯度测量有利于高精度感测中短波地球

重力场信号．

在利用卫星重力测量数据反演地球重力场的众

多方法中，按引力位系数解算方法的差异可分为空

域法和时域法．空域法
［８～１１］的优点是因网格点数固

定从而方程维数一定，且可利用快速傅立叶（ＦＦＴ）

方法进行批量处理，因此极大地降低了计算量；缺点

是在进行网格化处理中作了近似处理，且不能处理

色噪声．时域法
［１２～３４］的优点是直接对卫星观测数

据进行处理，不需作任何近似，求解精度较高且能有

效处理色噪声；缺点是随着卫星观测数据的增多，观

测方程数量剧增，极大地增加了计算量．为了满足

下一代卫星重力测量计划中精密和快速解算高阶地

球重力场的要求，国际大地测量学界将空域法和时

域法的优点进行有效结合，正致力于提出时空域混

合法的新思想．文献［３５］基于一阶Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则

化法解算了ＧＯＣＥ地球重力场，提出采用Ｋａｕｌａ正

则化降低正规阵病态性不可行（发散）．本文紧跟国

际卫星重力测量的热点和动态，分别利用Ｋａｕｌａ正

则化和一阶Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化解算了ＧＯＣＥ地球重

力场，结果表明：基于Ｋａｕｌａ正则化降低正规阵病态

性是可行的（收敛）．因此，本文基于时空域混合法

利用Ｋａｕｌａ正则化和改进的预处理共轭梯度法精确

和快速反演了２５０阶ＧＯＣＥ地球重力场．

２　方　法

２．１　卫星重力梯度观测方程的建立

在地固系中，地球引力位按球谐函数展开的表

达式为

５１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

　　犞（狉，θ，λ）＝
犌犕
犚ｅ∑

犔

犾＝０

犚ｅ（ ）狉
犾＋１

　　×∑
犾

犿＝０

（珚犆犾犿ｃｏｓ犿λ＋珚犛犾犿ｓｉｎ犿λ）珚犘犾犿（ｃｏｓθ），（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，犔表示球函数展开的

最大阶数；狉＝ 狓２＋狔
２
＋狕槡

２ 表示卫星的地心半

径，狓，狔，狕分别表示卫星位置矢量狉的三个分量，θ

和λ表示地心余纬度和经度；珚犘犾犿（ｃｏｓθ）表示规格化

的Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数，犾表示阶数，犿 表示次数；珚犆犾犿 和

珚犛犾犿 表示待求的规格化引力位系数．

地球引力位犞（狉，θ，λ）分别对狓，狔，狕的二阶

导数表示如下

犚＝

犞狓狓 犞狓狔 犞狓狕

犞狔狓 犞狔狔 犞狔狕

犞狕狓 犞狕狔 犞

熿

燀

燄

燅狕狕

， （２）

其中，地球引力位二阶导数是对称张量，同时在真空

情况下满足Ｌａｐｌａｃｅ方程表现为无迹性，犞狓狓＋犞狔狔＋

犞狕狕＝０，因此在９个重力梯度分量中有５个是独立的．

在地心惯性系中，卫星观测方程建立如下

狔犵×１ ＝Γ犵×狀珔狓狀×１， （３）

其中，狔犵×１ 表示卫星轨道处的重力梯度观测值，犵表

示重力梯度观测值的个数；Γ犵×狀 表示犵行狀列的设

计矩阵，狀＝犔
２
＋２犔－３；珔狓狀×１表示狀×１列的待求

引力位系数矩阵．地固系和地心系的转换关系请见

参考文献［３６］．

如图１所示，本文基于时空域混合法利用卫星

重力梯度技术反演２５０阶ＧＯＣＥ地球重力场的主

要思想如下：第一，以地心为球心选择４个等间距且

图１　基于时空域混合法解算地球重力场的原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＥａｒｔｈ′ｓｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｉｍｅｓｐａｃｅｗｉｓｅａｐｐｒｏａｃｈ

规则的参考球面狉１，狉２，狉３ 和狉４，ＧＯＣＥ卫星轨道位

于狉２ 和狉３ 之间，同时在每个参考球面上按照经纬

度进行均匀网格划分；第二，在每个参考球面上利用

ＦＦＴ批量计算出卫星重力梯度值，并基于三维插值

技术得到卫星轨道处的卫星重力梯度值（空域法）；

第三，在卫星轨道处求解卫星观测方程（３），利用最

小二乘法拟合出地球引力位系数（时域法）．

２．２　卫星重力梯度观测值的模拟

在求解大型线性方程组（３）时，Γ犵×狀 的求解是

核心环节．假设采用３０ｄ（ｄ表示天数）的ＧＯＣＥ卫

星全张量重力梯度观测值，采样间隔设计为５ｓ，当

反演犔＝２５０阶地球重力场时，Γ犵×狀为９×３０×２４×

３６００／５＝４６６５６００行和犔２＝６２５００列的长方设计矩

阵，因此对Γ犵×狀 的求解和存储都较困难．为了高精

度和快速地解算Γ犵×狀 ，本文将Γ犵×狀 分解为网格划分

矩阵ΓＧ，三维插值矩阵ΓＩ，坐标转换矩阵ΓＲ 和重

力梯度分量选择矩阵ΓＳ４个部分进行分步解算
［３５］：

狔＝ （ΓＳ·ΓＲ·ΓＩ·ΓＧ）·珔狓． （４）

２．２．１　卫星重力梯度网格划分

卫星重力梯度网格划分的观测方程表示如下：

狔Ｇ ＝ΓＧ·狓， （５）

其中，狓表示ＥＧＭ２００８地球重力场模型的引力位

系数，狔犌 表示在规则参考球面网格点上求得的重力

梯度值，Γ犌 表示网格划分矩阵．

由于卫星轨道处观测点的空间位置不规则，因

此直接计算轨道位置上的重力梯度值耗时较大（利

用ＣＰＵ为２．０ＧＨｚ，内存为１Ｇｂ的ＰＣ机解算先

验重力场为２５０阶、时间为３０ｄ和采样间隔为５ｓ

的全张量重力梯度值耗时至少６ｄ）．为了克服上述

耗时的缺点，本文具体处理如下：第一，以地心为球

心选择４个等间距且规则的参考球面（距地心最近

参考球面的半径为６５８３ｋｍ，球面间隔为３０ｋｍ），

并在每个球面上按照分辨率＝经度（３６０°／２０４８）×

纬度（１８０°／１０２４）进行均匀网格划分；第二，由于

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数珚犘犾犿（ｃｏｓθ）的计算是耗时较多部分，

因此固定每个规则参考球面上有限的纬度网格划分

值θ（１０２４份），通过有效的递推公式按纬圈快速计

算珚犘犾犿（ｃｏｓθ），并将计算结果存储以备后面调用；第

三，固定极径狉和余纬度θ，利用ＦＦＴ按纬圈θ计算

参考球面上的全张量重力梯度观测值，这是运算速

度加快的主要原因．

２．２．２　卫星重力梯度三维插值

卫星重力梯度三维插值的观测方程表示如下

狔Ｉ＝ΓＩ·狔Ｇ， （６）
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其中，狔Ｉ表示在卫星轨道处且位于局部指北坐标系

（ＬＮＦ）的全张量重力梯度值，卫星局部指北系的原

点位于卫星的质心，犡ＬＮＦ轴指向北，犢ＬＮＦ轴指向西，

犣ＬＮＦ轴与犡ＬＮＦ、犢ＬＮＦ轴构成右手系（如图２所示）；

ΓＩ表示由４个规则参考球面网格点的重力梯度值

三维插值到卫星轨道处的转换矩阵［３７］．

如图３所示，本文采用的三维插值是用１个单

元格子的４３＝６４个全张量重力梯度三维插值得到

位于第二和第三个参考球面间的卫星轨道上的１个重

力梯度值．单元格子的分辨率设计为经度（０．１７５°）×

纬度（０．１７５°）×径向（３０ｋｍ）．

由于卫星重力梯度值需要由４个规则参考球面

图２　卫星局部指北系（ＬＮＦ）和

卫星局部轨道系（ＬＯＦ）示意图

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｌＮｏｒｔｈｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＦｒａｍｅ（ＬＮＦ）ａｎｄ

ＬｏｃａｌＯｒｂｉｔＦｒａｍｅ（ＬＯＦ）

图３　位于４个参考球面的ＳＧＧ三维插值单元格子

Ｆｉｇ．３　ＵｎｉｔｇｒｉｄｏｆＳＧＧｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｆｏｕｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｓ

插值到卫星轨道处，因此本文利用９阶 Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ线性单步法结合１２阶ＡｄａｍｓＣｏｗｅｌｌ线性多

步法数值积分公式模拟了ＧＯＣＥ卫星的轨道位置

和速度．轨道数值模拟的参数如表１所示，模拟过

程共耗时８ｈ．

表１　犌犗犆犈卫星轨道模拟参数

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犌犗犆犈狅狉犫犻狋

参　数 指　标

参考模型

轨道高度

轨道倾角

轨道离心率

模拟时间

采样间隔

ＥＧＭ２００８

２５０ｋｍ

９６．５°

０．００１

３０ｄ

５ｓ

２．２．３　卫星重力梯度坐标转换

卫星重力梯度坐标转换的观测方程表示如下

狔Ｒ ＝ΓＲ·狔Ｉ， （７）

其中，狔Ｒ 表示位于卫星局部轨道坐标系（ＬＯＦ）的全

张量重力梯度值，卫星轨道坐标系的原点位于卫星

的质心，犡ＬＯＦ轴指向卫星瞬时速度的方向，犢ＬＯＦ轴指

向卫星瞬时轨道角动量的方向，犣ＬＯＦ轴与犡ＬＯＦ、犢ＬＯＦ

轴构成右手系（如图１所示）；ΓＲ表示将重力梯度值

由ＬＮＦ转换到ＬＯＦ的转换矩阵．

２．２．４　卫星重力梯度分量选择

卫星重力梯度值分量选择的观测方程表示如下

狔Ｓ＝ΓＳ·狔Ｒ， （８）

其中，ΓＳ表示重力梯度分量的选择单位矩阵，狔Ｓ 表

示位于ＬＯＦ的全张量或几个分量的重力梯度观测值：

狔Ｓ＝

η狓狓 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ η狓狔 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ η狓狕 ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ η狔狓 ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ η狔狔 ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ η狔狕 ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ η狕狓 ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ η狕狔 ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ η

熿

燀

燄

燅狕狕

犞狓狓

犞狓狔

犞狓狕

犞狔狓

犞狔狔

犞狔狕

犞狕狓

犞狕狔

犞

熿

燀

燄

燅狕狕

，

（９）

其中，在卫星重力梯度的９个分量中，如果某些分量

被选择，则η犻犼 ＝１；反之，η犻犼 ＝０（犻，犼＝狓，狔，狕）．

２．３　卫星重力梯度观测方程的求解

卫星观测方程（３）是大型线性超定方程组，因此
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没有精确解，只有最小二乘解．在方程两边同乘

Γ
Ｔ犈－１得

Γ
Ｔ犈－１狔＝Γ

Ｔ犈－１Γ·珔狓， （１０）

其中，犈＝犇（狔）表示重力梯度观测值噪声的协方

差矩阵，犇表示方差算子．本文在模拟的卫星轨道

位置和重力梯度观测值中引入了色噪声［３５］．

由于随着阶数犾的增加，Γ
Ｔ
Γ的病态性急剧增

强，进而影响地球重力场反演的精度，因此正则化处

理较为关键，主要作用是降低Γ
Ｔ
Γ的病态性

［３８］．本

文采用了Ｋａｕｌａ正则化

犓＝犓０犓１， （１１）

其中，犓０ 表示Ｋａｕｌａ正则化参数，本文基于全张量

卫星重力梯度反演２５０阶ＧＯＣＥ地球重力场，犓０ ＝

２×１０
－１０；犓１ 表示正则化函数：

犓１ ＝δ犻犼犾
４（犻）， （１２）

其中，δ犻犼 表示Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ符号，犾（犻）表示第犻行（列）

对应的引力位系数的阶数．

在观测方程（１０）中加入Ｋａｕｌａ正则化后可改写为

Γ
Ｔ犈－１狔＝ （Γ

Ｔ犈－１Γ＋犓）·珔狓， （１３）

令犌＝Γ
Ｔ犈－１

狔，犖＝Γ
Ｔ犈－１

Γ＋犓，则方程（１３）可变为

犌狀×１ ＝犖狀×狀·珔狓狀×１． （１４）

在方程（１４）两边同乘犘－１狀×狀 得

犘－１狀×狀犌狀×１ ＝犘
－１
狀×狀犖狀×狀·珔狓狀×１． （１５）

其中，犘狀×狀 表示预处理阵．

Γ犵×狀 是一个庞大的长方矩阵，存储需占用大量

的内存空间，因此直接存储较难实现，而正规方阵

犖狀×狀 虽较Γ犵×狀 缩小了许多，但如果直接存储也会占

用大量的内存空间（约占１２Ｇｂ）．如图４所示，犖狀×狀

图４　正规方阵犖狀×狀的块对角占优特性（犾＝３０）

色标代表矩阵元素数值的大小，色标条采用以１０为底的对数表示．

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｏｎａｌｌｙｄｏｍｉｎａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ犖狀×狀（犾＝３０）

Ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｃｏｌｏｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄ

ｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｌｏｒｂａｒａｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙｄｅｎａｒｙｌｏｇａｒｉｔｈｍ．

是一个块对角占优的方阵，此性质为本文迭代求解

的加速提供了有利条件．

预处理共轭梯度迭代法（ＰＣＣＧ）是目前求解大

型线性方程组的有效方法之一，主体思想如下：第

一，每一步迭代均对待求参量进行修正，直到达到预

期精度为止；第二，每一步迭代的方向选择以误差最

小为原则；第三，回避最小二乘法的直接矩阵求逆，

通过循环迭代求解真值［３９，４０］．利用ＰＣＣＧ求解观测

方程（１５），不需要直接存储犖狀×狀，总运算量只需要

９００Ｍｂ的内存空间．ＰＣＣＧ最关键的部分是犘狀×狀

的选取，标准如下：第一，犘－１狀×狀 与犖
－１
狀×狀 越接近越好，

保证了大型线性方程组求解的精度；第二，犘－１狀×狀 易

于计算，提高了大型线性方程组求解的速度．本文

选取犖狀×狀 的块对角部分作为预处理阵，形成的犘狀×狀

为主对角线上按次数犿 排列且其余部分为０的块

对角方阵，如此选取不仅保留了犖狀×狀 的主要特征，

而且犘－１狀×狀 较犖
－１
狀×狀 易于计算．总而言之，适当选取预

处理阵可极大地减少ＰＣＣＧ求解引力位系数中循

环迭代的次数，较直接最小二乘法计算速度至少提

高１０００倍．本文基于改进的ＰＣＣＧ
［３６］反演了２５０

阶ＧＯＣＥ地球重力场，经过６５步迭代，总计耗时为

４６ｈ．

３　结　果

本文首先利用一阶 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化反演了

２５０阶ＧＯＣＥ地球重力场，其与文献［３５］的模拟结

果符合较好，从而验证了本文整体算法的可靠性．

图５表示经过６５步迭代，基于时空域混合法利用

卫星重力梯度分量（犞狓狓，犞狔狔，犞狕狕，犞狓狕）结合Ｋａｕｌａ正

图５　基于卫星重力梯度分量反演地球引力位系数精度

Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｄｅｇｒｅｅｅｒｒｏｒｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＳＧＧｔｅｎｓｏｒ
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则化反演２５０阶ＧＯＣＥ地球引力位系数的精度（由

上而下），其中轨道误差为１ｃｍ，卫星重力梯度误差

为３×１０－１２／ｓ２．在２５０阶处，反演地球引力位系数

的精度为８．４０２×１０－１１（第６５步迭代），在各阶处的

统计结果如表２所示．

表２　基于犓犪狌犾犪正则化反演犌犗犆犈地球重力场

精度在各阶处的统计结果

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊狅犳犌犗犆犈犈犪狉狋犺′狊

犵狉犪狏犻狋犪狋犻狅狀犪犾犳犻犲犾犱狌狊犻狀犵犓犪狌犾犪狉犲犵狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀

参　数
误　差

５０阶 １００阶 １５０阶 ２００阶 ２５０阶

地球引力位系数

（１０－１１）
４．３０１ ２．４２１ ２．６９９ ６．５５４ ８．４０２

累计大地水准面

（１０－２ｍ）
１．１６３ ２．２５３ ２．９１６ ４．８６４ ９．２９５

累计重力异常

（１０－７ｍ／ｓ２）
０．９７６ ２．６９８ ４．１８９ ９．０６４ ２０．３７２

　　据图５和表２可知：（１）在地球重力场长波部分

（２≤犔≤５０），地球引力位系数反演精度较低．由于

卫星重力梯度是地球引力位的二阶导数，因此在二

次微分的过程中，在一定程度上损失了低频重力场

的精度，但可以通过ＧＲＡＣＥ高精度的长波地球重

力场精度弥补其不足；（２）在地球重力场中长波部

分（５０＜犔≤１１０），地球引力位系数反演精度逐渐提

高，说明随着球函数阶数的增加，卫星重力梯度对探

测地球重力场的敏感性逐步加强；（３）在地球重力场

中短波部分（１１０＜犔≤２５０），地球引力位系数误差

增长缓慢，充分体现了基于卫星重力梯度高精度和

高空间分辨率感测中高频地球重力场的优越性．通

过本文基于 Ｋａｕｌａ正则化和文献［３５］基于一阶

Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化反演ＧＯＣＥ地球重力场精度的对

比可知，Ｋａｕｌａ正则化是降低正规阵病态性的有效

方法．

如图６所示，实线和虚线分别表示在第６５步迭

代处，基于卫星重力梯度分量（犞狓狓，犞狔狔，犞狕狕，犞狓狕），

利用Ｋａｕｌａ正则化反演２５０阶ＧＯＣＥ累计大地水

准面精度和累计重力异常精度．在２５０阶处，累计

大地水准面和累计重力异常的精度分别为９．２９５ｃｍ和

２．０３７×１０－６ｍ／ｓ２，在各阶处的统计结果如表２所示．

如图７所示，虚线表示德国地学研究中心（ＧＦＺ）

公布的１２０阶ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ地球重力场模型

的实测精度，在１２０阶处累计大地水准面精度为

１８．９３８ｃｍ；实线表示基于时空域混合法，利用Ｋａｕｌａ

正则化反演２５０阶ＧＯＣＥ地球重力场的模拟精度．

ＧＲＡＣＥ和ＧＯＣＥ卫星工作在不同的地球重力场波

图６　基于卫星重力梯度分量反演大地水准面和

重力异常累积误差

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔａｎｄｇｒａｖｉｔｙ

ａｎｏｍａｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＳＧＧｔｅｎｓｏｒ

图７　ＧＲＡＣＥ和ＧＯＣＥ大地水准面累积误差对比

Ｆｉｇ．７　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＧＲＡＣＥａｎｄＧＯＣＥ

谱内，它们各自具有不同的科学应用．由于ＧＲＡＣＥ

卫星敏感于中长波地球重力场（２≤犔＜８０阶），而

ＧＯＣＥ卫星敏感于中短波地球重力场（８０≤犔≤２５０

阶），因此ＧＲＡＣＥ和ＧＯＣＥ卫星计划不是相互竞

争，而明显具有互补性，联合求解二者的观测数据可

反演高精度、高空间分辨率和全频段的地球重力场．

４　结　论

（１）为了克服地球引力位随高度的衰减效应，卫

星重力梯度技术直接测定地球引力位的二阶导数，

进而高精度感测中短波地球重力场的信号．

（２）为高精度和快速解算转换矩阵Γ犵×狀，本文

将其分解为网格划分矩阵，三维插值矩阵，坐标转换矩

阵和重力梯度分量选择矩阵四个部分进行分步解算．

（３）通过本文基于 Ｋａｕｌａ正则化和文献［３５］基

９１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

于一阶Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化反演ＧＯＣＥ地球重力场精

度的对比可知，Ｋａｕｌａ正则化是降低正规阵病态性

的有效方法．改进的ＰＣＣＧ是目前求解大型线性方

程组的有效方法之一，适当选取预处理阵可较大程

度地减少ＰＣＣＧ求解引力位系数中循环迭代的次数．

（４）基于时空域混合法利用卫星重力梯度分量

（犞狓狓，犞狔狔，犞狕狕，犞狓狕）结合Ｋａｕｌａ正则化反演了ＧＯＣＥ

地球重力场．在２５０阶处，反演地球引力位系数、累

计大地水准面和累计重力异常的精度分别为８．４０２×

１０－１１、９．２９５ｃｍ和０．２０４ｍＧａｌ．

（５）由于ＧＲＡＣＥ和ＧＯＣＥ分别敏感于中长波

和中短波重力场，因此联合求解二者的卫星观测数

据可反演高精度、高空间分辨率和全频段的地球重

力场．

致　谢　感谢编辑及评审专家、华中科技大学物理

学院罗俊院士对本文的帮助．感谢欧洲空间局

（ＥＳＡ）提供了ＧＯＣＥ卫星的相关资料．
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