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摘　要　传统动力学法的观测方程以６个初始轨道参数和先验力模型为初值进行线性化，其线性化误差随积分弧

长拉长而增大．本文直接以重力卫星的几何观测轨道为初值进行线性化，其线性化误差与轨道弧长无关，且不需要

初始重力场模型和初始轨道参数．导出了基于卫星轨道观测值反演重力场模型的相关公式，利用ＪＰＬ公布的ＲＬ０２

版本２００８年全年的ＧＲＡＣＥ双星轨道数据和加速度计数据解算了９０阶次的地球重力场模型ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ，并以

ＥＧＭ２００８模型为基准与其他模型进行了比较分析，结果表明：ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ模型直到９０阶次的大地水准面累积

误差为１７．６ｃｍ，优于同阶次的ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ和ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０５Ｓ模型，前２７阶位系数整体精度优于

ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０１Ｓ，前１５阶位系数整体精度与ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ模型精度大致相当．利用美国８２２１个ＧＰＳ水

准点数据的分析结果也表明，本文模型也优于同阶次的ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ和ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０５Ｓ模型．
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１　引　言

随着 低 轨 重 力 卫 星 ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ 和

ＧＯＣＥ卫星陆续发射及相关数据的释放，国际相关

研究机构已使用该类数据反演了多个高精度的地球

重力场模型．其主要代表是 ＧＦＺ（ＧｅｏＦｏｒｓｃｈｕｎｇｓ

ＺｅｎｔｒｕｍＰｏｔｓｄａｍ）、ＣＳＲ（ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ）、

伯尔尼大学、波恩大学所分别反演的 ＥＩＧＥＮ
［１２］、

ＧＧＭ
［３４］、ＡＩＵＢ

［５］和ＩＴＧＧＲＡＣＥ
［６８］系列的重力

场模型以及多家机构联合（慕尼黑工业大学、波恩大

学、格拉茨工业大学、奥地利科学院和伯尔尼大学）

所反演的ＧＯＣＯ
［９］系列重力场模型，其中，ＥＩＧＥＮ

和ＧＧＭ模型均是采用动力学法，ＩＴＧＧＲＡＣＥ模

型采用短弧长积分法，ＡＩＵＢ模型采用天体力学方

法，ＧＯＣＯ模型是联合ＧＲＡＣＥ和ＧＯＣＥ以及其他

重力数据所反演的地球重力场模型．动力学法基于

卫星初始状态向量、先验地球重力场模型及其他摄

动力模型计算出参考轨道后，以参考轨道为初值对

非线性卫星运动方程进行线性化［１０１１］，涉及变分方

程积分计算，运算量较大．天体力学法同样要用先验

地球重力场模型计算参考轨道，它与动力学法的区

别在于采用了不同的参数化方法，其卫星状态采用

开普勒轨道根数，并增加了经验加速度参数和其他

动力学参数［５］．短弧长积分法将弧段的轨道向量表

示成边界轨道向量、重力场待估参数和其他力模型

参数相关的积分方程［６８，１２］，其线性化的参考轨道由

边界轨道参数和已知力模型计算，为减小线性化误

差，还可直接用作了梯度改正的几何观测轨道［７］．

Ｄｉｔｍａｒ利用三点数值微分公式，根据３个相邻点的

卫星轨道观测值计算卫星加速度，并将求得的加速

度表示成３点轨道弧段上卫星加速度的加权平均

值，建立待估重力场参数与平均加速度之间的关系

进行求解［１３］，但其解算模型并没有以几何轨道作为

初值进行线性化．Ｘｕ（２０１１）给出的模型直接以卫星

观测轨道进行线性化［１４］，但该模型将线性化轨道参

数的改正量重新表示成初始状态参数和重力场参数

的函数，这需要进行４重积分．由于 ＧＮＳＳ（Ｇｌｏｂａｌ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）确定的低轨重力卫星

几何轨道精度可达１～２ｃｍ，因此直接以几何轨道

进行线性化时，其二阶以上的改正量可以忽略．考虑

到线性化的一阶改正量完全与定轨精度有关，本文

将该改正量作为间接观测值的误差直接由最小二乘

求解，除了求解的重力场模型参数外，只需要考虑非

保守力加速度计观测值的尺度和偏差参数．与天体

力学法和动力学法不同，本文方法不需要卫星的初

始状态参数、初始重力场模型和解算变分方程，因此

解算模型非常简单、便于程序实现．ＭａｙｅｒＧüｒｒ等

（２００５）采用短弧长积分法解算ＩＴＧＣＨＡＭＰ０１模

型时，直接用卫星轨道计算重力场参数的系数矩

阵［６］，其本质是忽略轨道误差对系数矩阵影响的一

种线性化方案，系数矩阵误差将被观测误差吸收，影

响模型的解算精度．因此，ＭａｙｅｒＧüｒｒ（２００６）对轨

道进行梯度改正［７］，减小其误差对系数矩阵影响后，

才用于ＧＲＡＣＥ高精度的低低卫卫跟踪数据的解

算．本文所提出方法本质上是对短弧长积分法的改

进，不需要梯度改正就能用ＧＲＡＣＥ低低卫卫跟踪

数据解算地球重力场模型．利用２００８年全年的２颗

ＧＲＡＣＥ卫星轨道数据解算了９０阶次的地球重力

场模型ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ，并与其他模型进行比较，结

果显 示，该 模 型 精 度 优 于 同 阶 次 的 ＥＩＧＥＮ

ＣＨＡＭＰ０３Ｓ和ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０５Ｓ模型，其前２７

阶位系数整体精度甚至优于ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０１Ｓ，

其前１５阶位系数整体精度与ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ

模型精度大致相当．

２　观测与解算模型

对于由犿＋１个离散点组成的卫星轨道弧段，

其相邻点坐标与加速度间的关系可表示为［１５］

９３２２
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　　狉（狋犻＋１）＝２狉（狋犻）－狉（狋犻－１）＋Δ狋
２

∑
狀－１＋犑（犻）

犼＝犑（犻）

犽犼犪（狋犼）

（狀－１≤犻≤犿）， （１）

其中，狉为卫星坐标，狋犻为第犻历元时刻，Δ狋为积分

步长，等于相邻离散点的时间间隔，犪（狋犼）为卫星加

速度，等于单位质量作用力，犽犼 为Ｃｏｗｅｌｌ积分器系

数，狀为积分器长度，犑（犻）定义如下：

犑（犻）＝犻－狀＋１ （狀－１≤犻≤犿），

卫星的加速度犪（狋犼）与卫星位置狉（狋犼）、重力位系数

狌和加速度计尺度和偏差参数狑有关．考虑到

犪（狋犼）＝犪犵（狋犼）＋犪犳（狋犼）， （２）

其中，犪犵（狋犼）为保守力加速度，犪犳（狋犼）为非保守力

加速度．若直接以卫星轨道观测量狉犵（狋犼）以及重力

场位系数和加速度计尺度和偏差参数的先验值狌０，

狑０ 为初值对犪犵（狋犼）和犪犳（狋犼）进行线性化，则

　　犪犵（狋犼）＝犪犵（狉（狋犼），狌，狋犼）＝犪犵（狉犵（狋犼），狌０，狋犼）

＋犎（狋犼）δμ＋

Δ

犪犵（狋犼）狏狉（狋犼）， （３）

犪犳（狋犼）＝犪犳（狉（狋犼），狌，狑，狋犼）＝犪犳（狉犵（狋犼），狌０，狑０，狋犼）

＋犌（狋犼）δ狑， （４）

其中，δμ，δ狑分别为重力位系数参数和加速度计尺

度与偏差参数的改正数，狏狉（狋犼）为轨道观测值改

正数，

Δ

犪犵（狋犼）＝
犪犵（狋犼）

狉（狋犼）
狉＝狉

犵
狌＝狌０

，犎（狋犼）＝
犪犵（狋犼）

μ
狉＝狉

犵
狌＝狌０

，

犌（狋犼）＝
犪犳（狋犼）

狑
狉＝狉

犵
　　　

狌＝狌０
，狑＝狑０

．

顺便指出，由于利用ＧＮＳＳ定轨结果狉犵（狋犼）作

为初始轨道，引力向量犪犵（狋犼）是引力位系数的线性

函数，因此系数矩阵犎（狋犼）与先验位系数狌０ 无关，

即使没有先验重力场模型（即狌０＝０）时，展开式（３）

依然成立．将（３）、（４）式代入（２）式，得

犪（狋犼）＝犪
０

犵＋犎（狋犼）δμ＋

Δ

犪犵（狋犼）狏狉＋犪
０

犳＋犌（狋犼）δ狑，

（５）

其中

犪
０

犵 ＝犪犵（狉犵（狋犼），狌０，狑０，狋犼），犪
０

犳 ＝犪犳（狉犵（狋犼），狌０，狑０，狋犼），

将（５）代入（１），则有

狉（狋犻＋１）＝２狉（狋犻）－狉（狋犻－１）＋Δ狋
２

∑
狀－１＋犑（犻）

犼＝犑（犻）

犽犼（犪
０

犵＋犎（狋犼）δμ

＋

Δ

犪犵（狋犼）狏狉（狋犼）＋犪
０

犳＋犌（狋犼）δ狑）， （６）

对于有犿＋１个观测值的轨道弧段，可建立犿－狀＋１

个观测方程，将其表示为

犃狓＋犅狏＝犾， （７）

其中，参数狓＝ δ狌
Ｔ
　δ狑（ ）Ｔ Ｔ，犃为其系数矩阵；狏＝

狏
Ｔ

狉
（狋０）狏

Ｔ

狉
（狋１） … 狏

Ｔ

狉
（狋犿（ ））Ｔ，犅为其系数矩阵，

犾＝ 犾
Ｔ

狀－１ 犾
Ｔ

狀
… 犾

Ｔ（ ）犿
Ｔ，其中

犾犻＝狉犵（狋犻＋１）－２狉犵（狋犻）＋狉犵（狋犻－１）－Δ狋
２

∑
狀－１＋犑（犻）

犼＝犑（犻）

犽犼（犪
０

犵＋犪
０

犳
）

（狀－１≤犻≤犿）．

相对于传统动力学法，观测模型（７）的主要特点

如下：

（１）将位系数直接在重力卫星观测轨道处展

开，而不需表示为卫星初始状态参数及变分方程解

算的形式．

（２）由于犎（狋犼）与先验重力场模型的位系数参

数无关，因此（７）式是位系数参数的线性观测方程，

引入先验重力场模型仅改变常数项，其解算结果不

受影响．

如果共有犓 个弧段，每个弧段犽（犽＝１，２，…，

犓）都可以组成如（７）式所示的观测方程：

犃犽狓犽＋犅犽狏犽 ＝犾犽，

其中，下标犽表示与该弧段相关的量，其他含义与

（７）相同．若犙犽为观测向量犾犽的协因数阵，狑犽为第犽

弧段加速度计尺度和偏差参数，则第犽弧段法方程为

犖犽狓犽 ＝犔犽， （８）

式中，

　　狓犽 ＝ （δ狌
Ｔ
δ狑

Ｔ

犽
）Ｔ，犖犽 ＝犃

Ｔ

犽
（犅犽犙

－１

犽犅
Ｔ

犽
）－１犃犽，

　　犔犽 ＝犃
Ｔ

犽
（犅犽犙

－１

犽犅
Ｔ

犽
）－１犾犽，

（８）式法方程可分块表示为

犖狌犽狌犽 犖狌犽狑犽

犖狑犽狌犽 犖狑犽狑

熿

燀

燄

燅犽

δ狌

δ狑
［ ］

犽

＝
犾狌犽

犾狑

熿

燀

燄

燅犽
． （９）

　　位系数改正量δ狌为全局参数，加速度计尺度和

偏差参数改正量δ狑犽 为局部参数，犖狌犽狌犽 为位系数参

数在该弧段的法方程块，犖狑犽狑犽 为尺度和偏差参数的

法方程块，犖狌犽狑犽 和犖狑犽狌犽为全局参数与局部参数间

联系数的法方程块，犾狌犽 和犾狑犽 为相应的常数项．考虑

到法方程的可叠加性，消去每个弧段的局部参数后，

得全局参数的法方程［１６］

（犖狌犽狌犽 －犖狌犽狑犽犖
－１

狑犽狑犽
犖狑犽狌犽）δ狌＝犾狌犽 －犖狌犽狑犽犖

－１

狑犽狑犽
犾狑犽．

（１０）

将每一弧段的全局参数法方程进行叠加，得到

求解位系数的总法方程式：

犖ττδ狌＝犔ττ． （１１）

　　由（１１）式可求得位系数参数的改正量．由于本

文方法直接以几何观测轨道为初值进行线性化，不

需要初始状态向量参数，因此避免了初始状态向量

参数与重力场模型参数相关性的影响．但本文的误

差方程（７）式的残差向量具有系数矩阵犅，导致形成

０４２２
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（８）式的法矩阵和常数项时，均需犅犽犙
－１
犽犅

Ｔ

犽
的逆阵，

该矩阵的阶数约为弧段历元数的３倍，因此考虑到

高维逆矩阵求解的数值稳定性与解算效率，弧段长

度不宜设置得过长．同时，采用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ矩阵分解

方法进行求逆，可以提高逆矩阵求解的稳定性，相应

算法可参考相关文献［１７１９］．

３　反演弧段长度

为了选择合适的弧段长度，采用官方ＪＰＬ（Ｊｅｔ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）所公布的２００８年１月份５ｓ

采样率的ＲＬ０２约化动力学轨道数据（ＲＬ０２版本轨

道计算采用ＧＩＦ４８为先验地球重力场模型）和１ｓ

采样率的加速度计数据，轨道精度约为２ｃｍ，加速

度计数据采样率进一步压缩为５ｓ．分别采用不同

弧段长度，解算６０阶次的地球重力场模型．为减小

重力场高阶信号截断对位系数解算精度的影响，第

６１阶至１５０阶采用ＩＴＧＧＲＡＣＥ２０１０模型的重力

场位系数，要反演的前６０阶系数不用先验重力场模

型．ＩＴＧＧＲＡＣＥ２０１０模型为波恩大学采用７．５年

ＧＲＡＣＥ低低卫卫跟踪数据反演的静态地球重力场

模型．卫星轨道、加速度及姿态观测数据先要进行预

处理，包括粗差探测、数据内插、数据间断处理、坐标

系转换等．考虑了日月引力、海潮、固体潮、极潮、大

气与海洋的非潮汐变化影响等保守力和加速度计测

定的非保守力（具体信息见表１），非保守力的尺度

和偏差参数先验值采用ＧＦＺ公布值，每个弧段估计

一组尺度和偏差参数．形成总法方程后采用Ｃｈｏｌｅｓｋｙ

矩阵分解法进行重力位系数的解算，根据解算结果

与ＥＧＭ２００８模型的差值，进行相关分析．不同弧段

长度求得的位系数与ＥＧＭ２００８模型位系数差值的

表１　摄动力模型信息

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狆犲狉狋狌狉犫犪狋犻狅狀犳狅狉犮犲犿狅犱犲犾狊

摄动力 说明

固体潮汐 采用ＩＥＲＳ２０１０标准

海洋潮汐

使用ＥＯＴ１１ａ模型，考虑１８个主要潮波，球谐系

数完全至８０阶次

采用ＩＥＲＳ２０１０标准

大气与海洋的

非潮汐变化
采用ＡＯＤ１ＢＲＬ０５产品

固体极潮 参考ＩＥＲＳＥＯＰ０８Ｃ０４

Ｎ体扰动
采用ＪＰＬＤＥ４２１星历，考虑点质量三体扰动的直

接和间接影响项

相对论效应 采用ＩＥＲＳ２０１０标准

海洋极潮 采用Ｄｅｓａｉ模型，球谐系数完全至３０阶次

非保守力 ＧＲＡＣＥ星载加速度计

阶方差和相应的大地水准面累积误差分别如图１和

图２所示，其结果表明，３０ｍｉｎ弧段长度的位系数

差值的阶方差和大地水准面累积误差最小，因此实

际数据处理时，采用３０ｍｉｎ弧段长度进行地球重力

场反演．

４　反演结果与分析

实际 数 据 处 理 采 用 ＪＰＬ（Ｊｅｔ Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）官方公布的２００８年全年的ＲＬ０２版本

的ＧＲＡＣＥ约化动力学轨道和加速度计数据．根据

上一节结果，我们采用３０ｍｉｎ的弧段长度反演９０

阶次地球重力场模型．其数据预处理方法、保守力与

非保守力计算模型如前所述，为减小重力场高阶信

号截断对重力场解算精度的影响，第９１阶至１５０阶

的重力场位系数采用高精度的ＩＴＧＧＲＡＣＥ２０１０

模型系数，前９０阶重力位系数的初值设置为零，迭

代解算了９０阶次的地球重力场模型ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ，

其大地水准面累积误差为１７．６ｃｍ．为了分析比较

ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ模型的精度，本文给出ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ、

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ、ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０５Ｓ、ＥＩＧＥＮ

ＧＲＡＣＥ０１Ｓ和ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ模型与ＥＧＭ２００８

模型差值的阶方差如图３所示，相应的大地水准面

累积误差如图４所示．

其中，ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ、ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０５Ｓ

分别为ＧＦＺ采用３年、６年的ＣＨＡＭＰ卫星轨道解

算的地球重力场模型，ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０１Ｓ、ＥＩＧＥＮ

ＧＲＡＣＥ０２Ｓ分别为ＧＦＺ采用３９天、１１０天的低低

卫星跟踪数据解算的地球重力场模型．图３和图４

表明，采用一年的ＧＲＡＣＥ轨道所解算出的重力场

模型ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ的精度比使用多年ＣＨＡＭＰ轨

道数据所反演的 ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ和 ＥＩＧＥＮ

ＣＨＡＭＰ０５Ｓ模型都要高．从大地水准面累积误差

看，前 ２７ 阶 的 ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ 模 型 整 体 精 度 比

ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０１Ｓ模型的高；从位系数差值阶方差

看，前１５阶的ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ模型精度与ＥＩＧＥＮ

ＧＲＡＣＥ０２Ｓ模型大致相当．显然 ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ模

型的低阶位系数精度比较高，其高阶位系数精度不

如 ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０１Ｓ和 ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ，主

要原因为ＧＲＡＣＥ轨道数据适合反演重力场的长波

长位系数，而中阶位系数主要依靠ＧＲＡＣＥＫＢＲ观

测数据．

为了进一步分析ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ模型的精度与

可靠程度，选择ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ、ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ、

１４２２
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图１　位系数差阶方差

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｇｒｅｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图２　大地水准面误差

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｉｄｅｒｒｏｒｓ

图３　位系数差阶方差

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｇｒｅｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图４　大地水准面累积误差

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｇｅｏｉｄｅｒｒｏｒｓ

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０５Ｓ、ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０１Ｓ、ＥＩＧＥＮ

ＧＲＡＣＥ０２Ｓ和ＥＧＭ２００８模型，分别取不同阶次计

算区域：纬度－９０°～９０°，经度－１８０°～１８０°，间隔为

１°的网格点的大地水准面高．以ＥＧＭ２００８模型计

算得到的大地水准面高为基准值，其他模型求得的

结果与基准值之差的统计结果如表２所示．由表２

可见，对于不同地球重力场模型，截断至相同阶次

（１０、３０、５０、７０、９０），从所计算的大地水准面高差值

的标准差来看，ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ模型的精度都比相同

阶次的ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ和ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０５Ｓ模

型的高．

为了检验模型的外符合精度，选择美国８２２１个

Ａ级 ＧＰＳ水准点的实测高程异常作为基准，将

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ、 ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０５Ｓ、 ＥＩＧＥＮ

ＧＲＡＣＥ０１Ｓ、ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ 和 ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ

模型所解算的这些点的高程异常与基准值进行比

较．为避免各模型的谱泄露，采用谱组合技术，即被

分析模型所选择阶次以外的位系数均用ＥＧＭ２００８

模型扩充到２１６０阶次，如被分析模型选择阶次为

犖，则犖＋１阶至２１６０阶用ＥＧＭ２００８位系数补充，

得到各模型的外符合精度如表３所示．表３结果表

明，对于不同地球重力场模型，截断至相同阶次（１０、

３０、５０、７０、９０）并与ＥＧＭ２００８模型进行谱组合，从

所计算的模型高程异常与实测高程异常差的标准差

来看，除了阶次截断为７０外，ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ模型

所 计算的标准差均小于ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ和

２４２２
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表２　不同模型大地水准面高度差统计结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犲狅犻犱犺犲犻犵犺狋犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲

犫犲狋狑犲犲狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊

地球重力场模型 阶数
最大值

／ｍ

最小值

／ｍ

平均值

／ｍ

标准差

／ｍ

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ

１０ ０．０１７ －０．０１６ －０．００１４ ０．００６

３０ ０．０６２ －０．０６０ －０．００１９ ０．０１６

５０ ０．２０７ －０．２０５ －０．００６５ ０．０５７

７０ １．４６９ －１．２９２ －０．０１０７ ０．２５８

９０ ５．３４７ －４．３１１ －０．０２８４ ０．６４５

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０５Ｓ

１０ ０．００７ －０．０１０ －０．０００９ ０．００３

３０ ０．０２５ －０．０２３ －０．０００６ ０．００７

５０ ０．０６６ －０．０９２ －０．００３３ ０．０１９

７０ ０．３３３ －０．３５０ －０．００４３ ０．０７３

９０ １．９４４ －１．８５５ ０．００１８ ０．３０５

ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０１Ｓ

１０ ０．００６ －０．００６ －０．０００３ ０．００２

３０ ０．００８ －０．００９ －０．０００４ ０．００２

５０ ０．０２０ －０．０２３ －０．０００４ ０．００５

７０ ０．０５８ －０．０６０ －０．０００４ ０．０１４

９０ ０．４５７ －０．４１３ －０．０００８ ０．０５１

ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ

１０ ０．００４ －０．００３ ０．００００ ０．００１

３０ ０．００５ －０．００６ ０．００００ ０．００２

５０ ０．０１７ －０．０１３ ０．００００ ０．００３

７０ ０．０４７ －０．０４７ ０．００００ ０．００８

９０ ０．４１４ －０．３８６ ０．０００２ ０．０３０

ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ

１０ ０．００４ －０．００５ ０．００００ ０．００２

３０ ０．０１１ －０．０１２ －０．０００１ ０．００３

５０ ０．０４３ －０．０４５ ０．０００４ ０．００９

７０ ０．２０９ －０．１８１ ０．００２７ ０．０４０

９０ １．１２５ －１．０４４ ０．０１２４ ０．２２２

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０５Ｓ模型，因此可以说ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ

模型 的 精 度 总 体 高 于 ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ 和

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０５Ｓ模型，验证了 ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ

模型的可靠性以及本文算法的有效性．

５　结　论

本文提出的基于重力卫星几何轨道线性化的地

球重力场反演方法不需要卫星初始轨道参数及先验

地球重力场模型和变分方程解算，方法简单，解算效

率高．利用２００８年全年的ＧＲＡＣＥ双星卫星轨道数

据，采用本文方法解算了９０阶次的地球重力场模型

ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ，结果表明，ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ模型在９０

阶次的大地水准面累积误差为１７．６ｃｍ，其精度优于

表３　各模型确定的高程异常与美国

实测犌犘犛／水准结果的比较

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犺犲犻犵犺狋犪狀狅犿犪犾狔

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊犫犲狋狑犲犲狀犌犘犛／犾犲狏犲犾犻狀犵狅犳狋犺犲犝犛犃犪狀犱

狋犺犲犺犲犻犵犺狋犪狀狅犿犪犾狔犳狉狅犿犪犾犾犿狅犱犲犾狊

地球重力场

模型组合

模型

阶数

最大值

／ｍ

最小值

／ｍ

平均值

／ｍ

标准差

／ｍ

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ／

ＥＧＭ２００８

１０／２１６０ ０．４０３ －０．４００ －０．１１６ ０．２７６

３０／２１６０ ０．４２２ －０．４１４ －０．１１８ ０．２８３

５０／２１６０ ０．４６９ －０．４４４ －０．１２５ ０．２８５

７０／２１６０ ０．８３６ －０．８０１ －０．０３６ ０．２５５

９０／２１６０ １．２９９ －１．２５７ －０．１２０ ０．４５２

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０５Ｓ／

ＥＧＭ２００８

１０／２１６０ ０．４０２ ０．４０３ ０．１１８ ０．２７７

３０／２１６０ ０．４０５ －０．４０５ －０．１１６ ０．２７５

５０／２１６０ ０．４２３ －０．４２１ －０．１２０ ０．２７７

７０／２１６０ ０．５２３ －０．５２９ －０．１１４ ０．２７３

９０／２１６０ ０．７９７ －０．６８３ －０．１６７ ０．３９４

ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０１Ｓ／

ＥＧＭ２００８

１０／２１６０ ０．４０２ －０．３９９ －０．１１４ ０．２７４

３０／２１６０ ０．４０３ －０．４００ －０．１１３ ０．２７３

５０／２１６０ ０．４０８ －０．４０３ －０．１１２ ０．２７０

７０／２１６０ ０．４２２ －０．４１１ －０．１０９ ０．２６８

９０／２１６０ ０．５２４ －０．４９０ －０．１１４ ０．２９０

ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ／

ＥＧＭ２００８

１０／２１６０ ０．４０２ －０．３９９ －０．１１５ ０．２７５

３０／２１６０ ０．４０４ －０．４０１ －０．１１５ ０．２７５

５０／２１６０ ０．４０７ －０．４０５ －０．１１６ ０．２７５

７０／２１６０ ０．４３１ －０．４２０ －０．１１４ ０．２７２

９０／２１６０ ０．４６２ －０．４４８ －０．１１１ ０．２７１

ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ／

ＥＧＭ２００８

１０／２１６０ ０．４０３ －０．４００ －０．１１４ ０．２７４

３０／２１６０ ０．４０７ －０．４００ －０．１１４ ０．２７４

５０／２１６０ ０．４１５ －０．４１３ －０．１１２ ０．２７３

７０／２１６０ ０．４８１ －０．４６５ －０．１１７ ０．２７９

９０／２１６０ ０．７８１ －０．８９８ －０．１１３ ０．３４５

同阶次的ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ和ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０５Ｓ

模型；从大地水准面累积误差看，前２７阶位系数精

度优于ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０１Ｓ；从位系数差值阶方差

看，前１５阶位系数精度与ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ模型

精度大致相当．利用ＥＧＭ２００８模型和美国８２２１个

ＧＰＳ水准数据进一步验证了本文方法的有效性．

ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ模型仅仅采用１年的 ＧＲＡＣＥ

双星卫星轨道数据，若采用更长时间的观测数据，并

与ＧＲＡＣＥＫＢＲ数据进行融合处理，ＴＪＧＲＡＣＥ０１Ｓ

模型的精度将会更进一步得到提高．
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