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卫星内编队重力场测量关键技术
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摘要：结合当前典型重力卫星任务，介绍了重力卫星发展概况，阐述了内编队卫星重力场测量原理及系统工程实

践的关键技术，最后就我国开展相关研究提出建议。
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１　重力场测量发展情况

地球重力场是反映地球的物质分布与运动的基本物

理场，它是固体地球物理学、海洋动力学、地球动力学、冰

川学、飞行力学和航天动力学等研究所需的基本物理量，

在国防建设、地球科学及其相关学科的研究中都有极其重

要的作用［１］。然而，传统重力探测技术获取全球均匀分布

的高精度重力场信息的能力有限，迫切需要新的技术突

破。卫星重力场测量是目前全球重力场模型改进最有效

的手段。

目前卫星重力探测技术主要有４种模式：地面跟踪观
测卫星轨道摄动、卫星测高、卫星跟踪卫星和卫星重力梯

度测量。近３０年来，前２种探测模式已经形成成熟的理论
和技术体系。经过２０多年的反复论证和试验，后２种探测
模式已成为国际上普遍认可的先进技术［２－３］。目前，具有

代表性的重力测量卫星包括德国独立发射的 ＣＨＡＭＰ
（ＣｈａｌｌｅｎｇｉｎｇＭｉｎｉｓａｔｅｌｌｉｔｅＰａｙｌｏａｄ）卫星，美、德合作成功发
射的 ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）卫
星，以及欧空局发射的ＧＯＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄａｎｄＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅ
ＯｃｅａｎＥｘｐｌｏｒｅｒ）卫星。

ＣＨＡＭＰ卫星是德国地球科学中心（ＧＦＺ）独立研制
的，于２０００年７月１５日发射，它的成功发射使卫星重力学
研究迈出了重要一步。ＣＨＡＭＰ卫星采用高低卫 －卫跟踪
技术模式，其中高轨卫星为 ＧＰＳ卫星，卫星轨道采用近极
圆轨道，倾角８３°，偏心率０．００４，近地点约４７０ｋｍ，其外形
如图１所示。主要目的为：确定全球中长波静态重力场及
其随时间的变化；测定全球磁场和电场；进行大气和电离

层探测［４］。

图１　ＣＨＡＭＰ卫星外形

　　ＧＲＡＣＥ卫星是由德国和美国联合研制发射，主要科学
目标是提供高精度、高分辨率的空间静态及时变地球重力

场。ＧＲＡＣＥ卫星于２００２年３月１７日发射，设计寿命为５
年，为圆形近极地轨道卫星，倾角为８９°，初始平均高度约
为５００ｋｍ，２颗卫星之间的距离为２００ｋｍ，沿同一轨道编
队飞行，卫星轨道设计如图２所示。通过星上 Ｋ波段微波
系统精确测定出两颗星之间的距离及速率变化来反演地

球重力场。卫星每３０天可以完成一遍对地球扫描，绘制一
幅完整的地球重力图［５－６］。

图２　ＧＲＡＣＥ卫星及其构形



　　欧空局研制的 ＧＯＣＥ卫星采用２６０ｋｍ高的太阳同步
轨道，倾角为９６．５°。卫星长５．３ｍ，主体直径１ｍ，外形如
图３所示。配备了英国奎内蒂克（Ｑｉｎｅｔｉｑ）防务与安全公
司研制的 Ｔ５离子发动机。ＧＯＣＥ采用卫星重力梯度测量
原理进行工作，主要目的是提供高分辨率的静态重力场信

息，在功能上和ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ形成互补。

图３　ＧＯＣＥ卫星外形图

　　ＧＯＣＥ是第一个重力梯度测量卫星，由于其轨道低，再
加上高精度的静电重力梯度仪，可以大大减弱由于轨道高

度造成的重力场衰减，特别适合于测定高精度和高空间解

析度静态重力场。同时结合卫—卫跟踪技术，ＧＯＣＥ对地
球重力场中、短波的测定将有显著的提高。预计分辨率可

达到１００ｋｍ甚至更高（其球谐系数将达到 ｌ＝２００，ｍ＝
２００，甚至更高），对应于此分辨率的大地水准面精度可达
到１～２ｃｍ，重力异常精度达到１ｍＧａｌ［７－８］。

２　内编队卫星重力场测量基本原理

在一颗大卫星的内部设置一个密闭腔体，腔体中悬浮

一质量块称之为内卫星，大卫星和质量块一起组成的卫星

编队称为内卫星编队。大卫星为外卫星，质量块为内卫

星。通过外卫星封闭舱体的设计，可以屏蔽掉非保守力对

内卫星的绝大部分影响，使内卫星严格按照无耗散力影响

的卫星轨道运行。由卫星重力测量的原理可知，利用内卫

星的精密轨道即可实现重力场测量。

理想情况下，内卫星不受非保守力作用，只在保守力

场内运动。设引力位为Ｕ（ｒ

），有［９］：
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式中：ｒ

，φ，λ分别是内卫星的位置矢量、地心纬度和经度；

μＥ，Ｒ分别是地球引力常数和地球赤道半径；珔Ｃｎｋ，珔Ｓｎｋ为归一
化的地球引力位系数；珔Ｐｎｋ（ｓｉｎφ）为归一化的勒让德多项

式；Ｆ

ｂｓ是单位质量内卫星受到的地球引力；珒ｒ

¨
ｎ是内卫星位

置矢量的二次导数，也就是内卫星受到的所有外力之和；

Ｆ

ｆｂｓ是内卫星受到的非保守力。

对于单位质量内编队重力测量系统，由于外卫星的屏

蔽，可以认为内卫星不受大气阻力、太阳光压等非保守力

的作用。外卫星对内卫星的万有引力加速度可以通过内

外卫星相对状态实时计算，其绝对影响在１０－１０ｇ量级，误
差在１０－１２ｇ量级。辐射计效应、热辐射压差、内舱残存气
体阻尼等对内卫星的扰动加速度都在１０－１２ｇ量级以下。
考虑到ＣＨＡＭＰ卫星非保守力１０－１０ｇ的测量精度，在内编
队系统中，可以忽略这些扰动力的对内卫星的影响［１］。这

样，只要不引入内卫星附加非保守力影响，精密测定了外

卫星轨道和内外卫星的相对状态，就可以计算出内卫星仅

受保守力作用下的运动轨道，即可通过重力场恢复方法恢

复重力场的系数集合 Ｃｌｍ，Ｓ{ }ｌｍ 。

３　内编队卫星重力场测关键技术

内编队重力场测量卫星系统采用内外卫星编队飞行

的方式。内卫星飞行在外卫星的内舱中，通过外卫星的相

对位置控制，在任务周期内通过对外卫星的控制保持内外

卫星不碰撞，并通过精密测量得到测地轨道数据。内卫星

在惯性坐标系中的位置矢量可以由外卫星的位置矢量和

内外卫星的相对位置矢量求得。内编队重力场测量系统

主要包括４个部分：内编队初始化及维持控制技术、外卫星
定轨技术、内外卫星相对定位技术和基于内编队精密轨道

的地球重力场反演方法。内编队卫星系统的主要载荷包

括带腔体外卫星、内卫星质量块、ＧＰＳ接收机、卫星激光测
距反射镜器、微推进系统、太阳敏感器、磁强计、内外卫星

相对测量装置等。

１）外卫星：具有内舱体的卫星平台，要求可实现厘米
级精密定轨和内编队相对位置控制，并能够设置内编队初

始化系统，卫星入轨后释放内卫星，完成内编队初始化；

２）内卫星：在外卫星内舱体飞行的质量体，不受大气
阻力、太阳光压和外卫星控制力的影响，整个任务期间处

于无控状态；

３）ＧＰＳ接收机：高动态双频多通道接收机，用于外卫
星的高精度轨道确定；

４）卫星激光测距反射镜器：和 ＧＰＳ配合，实现外卫星
高精度轨道确定；

５）微推进系统：包括用于大气阻力补偿的ｍＮ量级推
力电推进系统和用于内外卫星相对状态闭环控制的冷喷

推进系统；

６）太阳敏感器、磁强计：用于外卫星姿态测量；
７）内外卫星测量装置：用于测量内外卫星相对位置，

为内编队维持控制和内卫星绝对轨道确定提供测量信息。

卫星正确入轨后，即可开始内编队初始化过程。初始

化装置设置在外卫星上，要求初始化指令发出后即可由初

始化控制系统自行完成初始化。首先杆１沿Ｖ１方向运动，
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然后杆２沿 Ｖ２方向运动将内卫星质量球送入杆１的滑槽
内，最后杆２以 Ｖ３的速度将内卫星送入外卫星的腔体中，
初始化过程如图４所示。

图４　内编队初始化过程示意图

　　当内卫星质量球漂入相对状态测量系统可视区域时，
测量系统即可实时为维持控制系统提供相对状态信息，并

将相对状态信息储存，定期发送到地面和释放存储空间。

初始化完成时，内卫星的理想状态应在外卫星腔体中央。

内卫星相对状态测量可采用光学交会测量原理实现，

笔者建议采用多相机（３台以上）冗余设计，保证测量系统
安全可靠。当采用可见光背光照明模式，并需要进一步分

析所用光强控制在能满足任务要求范围内。外卫星精密

轨道确定可采用差分 ＧＰＳ（ＷＡＤＧＰＳ）和卫星激光测距
（ＳＬＲ）相结合的方法实现。利用微推进系统和前馈反馈相
结合的控制方案，实现内编队构形的保持［２］。最后利用内

卫星精密轨道测量数据实现重力场恢复。

４　展望

利用卫星进行重力场探测是获得高精度、高空间解析

度的全球重力场和全球大地水准面模型的最有效手段，已

成为２１世纪地球空间探测的热点技术，世界主流国家均在

致力研究这一领域。就我国现有技术而言，卫星重力测量

有许多关键技术需要突破。对于 ＳＳＴ模式来说，高精度的
ＧＰＳ接收机、高精度的加速度计和高精度测定距离变率的
微波测距系统是必不可少的；对于 ＳＧＧ模式来说，高精度
的重力梯度仪也是不可缺少的。这几种星载仪器设备的

研制难度很大，需要尽快落实相关单位进行攻关研究。本

文目的在于抛砖引玉，期望有更多的学者和相关人员投入

到这一领域的研究，争取早日研发出我国第一颗实用型重

力测量卫星。
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