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摘　要　基于低低卫卫跟踪模式，本文主要探讨利用动力学法融合精密轨道数据和星间测距或距离变率数据求解

地球重力场的基本原理与方法，该方法既可对两颗低低跟踪卫星的初始状态误差进行有效校正，也可充分利用低

轨卫星轨道所包含的低频重力场信息．为探讨适合我国国情的低低跟踪模式下的重力卫星指标，本文以不同星载

设备精度指标的组合进行模拟计算，模拟结果显示：（１）把ＧＲＡＣＥ卫星的星间距离变率指标提高一个量级，其余

指标保持与ＧＲＡＣＥ卫星设计指标一致时，可使地球重力场的精度获得同量级的提高；（２）若星间距离变率为

１．０×１０－８ｍ·ｓ－１，轨道高度为３００ｋｍ，加速度计精度为３．０×１０－１０ ｍ·ｓ－２，轨道精度为０．０３ｍ，星间距离

１００ｋｍ，与利用ＧＲＡＣＥ的设计指标反演出的重力场精度相比，可提高约１２１倍，并建议我国未来低低跟踪重力卫

星计划参考此指标．
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１　引　言

自从１９６０年Ｂａｋｅｒ提出应用卫星观测数据反

演地球重力场的理论［１］，国外很多专家已进行了大

量论证和数值模拟工作，如Ｋａｕｌａ、Ｃｏｌｏｍｂｏ等人做

了大量研究［２３］．在经过国际同行３０多年的努力后，

ＣＨＡＭＰ （Ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ Ｍｉｎｉｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｐａｙｌｏａｄ），

ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

和 ＧＯＣＥ （ＧｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅＯｃｅａｎ

ＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｌｏｒｅｒ）卫星相继成功发射，并计划

再发 射 ＧＲＡＣＥ ＦｏｌｌｏｗＯｎ 和 ＧＲＡＩＬ（Ｇｒａｖｉｔｙ

ＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＩｎｔｅｒｉｏｒＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）．从２０世纪９０

年代开始，国内许多学者也开展了相关的研究工作，

对发展我国重力卫星起到了很大的推动作用，如陈

俊勇、宁津生、许厚泽、孙文科和罗志才等对卫星重

力技术提出讨论［４８］，姜卫平等对卫星载荷做出了定

性分析［９］，章传银等导出了以距离的二次变率为观

测值的反演方法［１０］，罗佳、郑伟和王正涛等用能量

法进行了相关的研究［１１１５］，徐天河、沈云中、肖云、周

旭华和邹贤才等用动力学法或基线法进行了重力场

的反演工作［１６２２］．虽然国外的重力卫星项目已经取

得长足进步，但很多关键技术对我国保密．近年来，

我国正努力推进自主知识产权的重力卫星项目．重

力卫星的发射可以获取全球的卫星重力观测数据，

促进我国在地球科学领域的发展，提高我国在该领

域的国际地位．基于我国重力卫星计划的需求，针对

符合国情的重力卫星的指标论证方面的研究国内正

逐步展开，比如郑伟在多篇文章里进行了论证，说明

了能量法对ＧＲＡＣＥ卫星部分指标的敏感度；然而

直到目前为止，利用动力学法在重力卫星指标论证

方面的国内相关研究大多都是针对低阶重力场位系

数的讨论，如４０阶，６０阶等，取得了很多有意义的

成果．但是重力卫星的很多指标特性在低阶位系数

上得不到完整的体现，所以仍需要对高阶位系数继

续展开讨论．鉴于此，本文利用动力学法反演较高阶

次（１３０阶）来对我国未来重力卫星的各项指标进行

系统的完善的论证研究，以期为我国重力卫星计划

提供参考．

此外，卫星重力反演地球重力场的算法分为时

域法和空域法．时域法主要包含Ｋａｕｌａ线性摄动法、

动力学法、基线法、能量法、加速度法和短弧边值法

等，适合于ＧＲＡＣＥ卫星的解算；空域法主要适合于

利用ＧＯＣＥ卫星数据解算地球重力场．时域法中，

大部分方法需要顾及较多的局部参数（如两颗卫星

的初始位置向量和加速度计的尺度偏差等参数）．这

些局部参数处理的好坏，对最后重力场解算的精度

存在较大影响．其原因如下，首先，在单独利用星间

距离或者星间距离变率来求解地球重力场模型时，

无法对存在着误差的初始位置参数进行有效校正．

因为星间距离和星间距离变率都是相对量，而初始

位置参数是绝对量，无法仅用相对量来校正绝对量．

其次，这些局部参数之间还存在着相关性，从而导致

解算地球重力场时局部参数矩阵病态，而难以得到

满意的解．针对这两类问题，国外学者进行了很多的

研究，如 Ｍａｙｅｒ等利用ＱＲ分解法可以降低局部矩

阵的病态性［２３２４］．在国内，也有一些学者进行了相关

的研究，如张兴福通过只估计两颗卫星之间的相对

速度误差的方法对卫星初始状态误差进行校正［２５］，

肖云通过转换为基线参数的基线法来解决该问

题［２０］．在本文里，笔者采用通过融合卫星精密轨道

数据和星间距离或星间距离变率数据来求解地球重

力场模型．这方法存在着如下优点：第一，以精密的

双星轨道数据（绝对量）作为观测值，再融合星间距

９９８２
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离或星间距离变率数据（相对量）来校正初始位置误

差，解决了上述仅由相对量无法校正绝对量的问题；

第二，通过把双星轨道数据和星间距离或者星间距

离变率数据结合起来，可以有效地降低局部参数矩

阵的病态性；第三，重力卫星的轨道数据里包含了大

量的地球重力场的低频信息，如果仅仅利用星间距

离或者星间距离变率数据则没有充分挖掘ＧＲＡＣＥ

卫星提供的数据信息．本方法融合了轨道数据和星

间距离或者星间距离变率数据，从而充分利用了

ＧＲＡＣＥ卫星任务提供的数据．

２　理论与方法

２．１　基于轨道和星间距离以及距离变率反演重力

场的基本观测模型

根据牛顿运动定律，

狉
··（狋）＝犪（狋，狉，狉

·）， （１）

式中，狉，狉
·，狉
··（狋）分别为卫星在狋时刻的位置、速度与

加速度向量，犪（狋，狉，狉
·）为卫星运行时所受到的加速

度．通过积分可得卫星位置狉与初始状态向量

狉（狋０）、狉
·（狋０）、重力场位系数狌、卫星所受加速度

犪（狋），以及时间狋的函数关系如下：

狉＝犵（狌，犪（狋），狉（狋０），狉
·（狋０），狋）， （２）

式中，加速度犪（狋）包含中心引力、非球形引力、日月

引力和各种潮汐以及太阳光压、大气阻力等各种非

保守力．对于双星编队飞行的 ＧＲＡＣＥ，利用公式

（２）可得到基于轨道扰动Δ狉（狋）的观测模型，

Δ狉（狋）＝狉（狋）－狉
０（狋）＝

狉（狋）

狌
δ狌＋

狉（狋）

狉（狋０）
δ狉（狋０）．

（３）

若令狔（狋）＝ ［狉（狋），狉
·（狋）］，则可得到星间距离Δρ（狋）

和距离变率Δρ
·（狋）的观测模型，

　　Δρ（狋）＝ρ（狋）－ρ
０（狋）＝

ρ（狋）

狔１－２（狋）
狔１－２（狋）

狌
δ狌＋

ρ（狋）

狔１（狋）
狔１（狋）

狔１（狋０）
δ狔１（狋０）＋

ρ（狋）

狔２（狋）
狔２（狋）

狔２（狋０）
δ狔２（狋０）， （４）

　　Δρ
·（狋）＝ρ

·（狋）－ρ
·０（狋）＝

ρ
·（狋）

狔１－２（狋）
狔１－２（狋）

狌
δ狌＋

ρ
·（狋）

狔１（狋）
狔１（狋）

狔１（狋０）
δ狔１（狋０）＋

ρ
·（狋）

狔２（狋）
狔２（狋）

狔２（狋０）
δ狔２（狋０）， （５）

式中，δ狔１ 和δ狔２ 分别为两颗ＧＲＡＣＥ卫星的初始位置参数改正数（因为每个弧段都有不同的初始位置改正

数，因此δ狔１和δ狔２也称为局部参数），δ狌为位系数改正数（因为每个弧段都有相同的位系数改正数δ狌，因此

δ狌也称为全局参数）．狋０表示初始时刻，狋表示任意时刻．狉
０（狋）、ρ

０（狋）与ρ
·０（狋）为用初始重力场模型计算的值．

式中的下标１，２分别表示两颗ＧＲＡＣＥ卫星．

２．２　联合轨道数据和星间测距数据反演地球重力场的理论

两颗ＧＲＡＣＥ卫星一直在同一轨道上相距约２２０ｋｍ的位置编队飞行，若单独使用星间距离或者距离

变率数据，在消去局部参数的时候，必然会引起局部矩阵严重病态，从而无法求得精确解．所以，本文采用融

合ＧＲＡＣＥ轨道数据和Ｋ波段数据来解算地球重力场模型，这不仅充分利用ＧＲＡＣＥ卫星提供的轨道数据

和Ｋ波段数据，而且还有效地降低局部矩阵病态的问题，此外还可以在相对量（星间距离或者星间距离变

率）的基础上，结合绝对量（精密轨道）来校正轨道初始位置（局部参数）误差．其观测模型如下：

融合轨道数据和Ｋ波段星间距离数据的观测模型：

狉１（狋）

狔１（狋０）
０

狉１（狋）

狌

０
狉２（狋）

狔２（狋０）
狉２（狋）

狌

ρ（狋）

狔１（狋）
狔１（狋）

狔１（狋０）
ρ（狋）

狔２（狋）
狔２（狋）

狔２（狋０）
ρ（狋）

狔１－２（狋）
狔１－２（狋）



熿

燀

燄

燅狌

δ狔１

δ狔２

δ

熿

燀

燄

燅狌

＝

Δ狉１（狋）

Δ狉２（狋）

Δρ（狋

熿

燀

燄

燅）

， （６）

融合轨道数据和Ｋ波段星间距离变率数据的观测模型：

狉１（狋）

狔１（狋０）
０

狉１（狋）

狌

０
狉２（狋）

狔２（狋０）
狉２（狋）

狌

ρ
·（狋）

狔１（狋）
狔１（狋）

狔１（狋０）
ρ
·（狋）

狔２（狋）
狔２（狋）

狔２（狋０）
ρ
·（狋）

狔１－２（狋）
狔１－２（狋）



熿

燀

燄

燅狌

δ狔１

δ狔２

δ

熿

燀

燄

燅狌

＝

Δ狉１（狋）

Δ狉２（狋）

Δρ
·（狋

熿

燀

燄

燅）

． （７）

００９２
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对式（６）和式（７），其误差方程为

狏＝犃犡－犾， （８）

式中，狏为改正数，犃为设计矩阵，犾为常数项，犡为未知数，包括局部参数δ狔１ 与δ狔２ 和全局参数δ狌，

犡＝

δ狔１

δ狔２

δ

熿

燀

燄

燅狌

， （９）

法方程形式可统一表示为

犖犡 ＝犔， （１０）

式中，

犖＝∑
狀

犽＝１
∑
犿

犼＝１

犃
Ｔ

犽
犼
犘犽

犼
犃犽

犼
，犔＝∑

狀

犽＝１
∑
犿

犼＝１

犃
Ｔ

犽
犼
犘犽

犼
犾犽

犼
． （１１）

设共狀个弧段，每个弧段有犿个历元，犃犽
犼
和犾犽

犼
分别为第犽弧段里第犼历元形成的设计矩阵和常数项，犖和

犔分别为叠加后的法方程和常数项．在融合星间距离或者星间距离变率时，犃犽
犼
和犾犽

犼
的表达式不尽相同，其

详细表达式为：

（１）当轨道和星间距离数据融合时，

犃犽
犼
＝

狉１（狋）

狔１（狋０）
０

狉１（狋）

狌

０
狉２（狋）

狔２（狋０）
狉２（狋）

狌

ρ（狋）

狔１（狋）
狔１（狋）

狔１（狋０）
ρ（狋）

狔２（狋）
狔２（狋）

狔２（狋０）
ρ（狋）

狔１－２（狋）
狔１－２（狋）



熿

燀

燄

燅狌

，　犾犽
犼
＝

Δ狉１（狋犼）

Δ狉２（狋犼）

Δρ（狋犼

熿

燀

燄

燅）

． （１２）

　　（２）当轨道和距离变率数据融合时，

犃犽
犼
＝

狉１（狋）

狔１（狋０）
０

狉１（狋）

狌

０
狉２（狋）

狔２（狋０）
狉２（狋）

狌

ρ
·（狋）

狔１（狋）
狔１（狋）

狔１（狋０）
ρ
·（狋）

狔２（狋）
狔２（狋）

狔２（狋０）
ρ
·（狋）

狔１－２（狋）
狔１－２（狋）



熿

燀

燄

燅狌

，　犾犽
犼
＝

Δ狉１（狋）

Δ狉２（狋）

Δρ
·（狋

熿

燀

燄

燅）

． （１３）

式（１１）中，

犘犽
犼
＝

犘１

犘１

犘

熿

燀

燄

燅２

， （１４）

犘１ 为ＧＲＡＣＥ卫星精密轨道数据对应的权，犘２ 为

ＧＲＡＣＥ卫星Ｋ波段数据对应的权．由定权原理，设轨

道对应的权犘１为１，星间距离变率或星间距离的权犘２

由轨道精度和距离变率或星间距离精度确定．

每个弧段的未知数包含局部参数改正数δ狉（表

示δ狉１ 和δ狉２）和位系数改正数δ狌，而作为全局变量

的δ狌才是需要求解的量．因此需要消去这些局部参

数得到仅含有全局变量的表达式，消去方式如下：

对式（１０）可以细化为

犖狌狌 犖狌狉

犖狉狌 犖
［ ］

狉狉

δ狌

δ
［ ］
狉
＝
犔狌狌

犔
［ ］
狉狉

， （１５）

式中，犖狌狌、犖狌狉、犖狉狌、犖狉狉 分别为对应的子块，

　　（犖狌狌 －犖狌狉犖
－１
狉狉犖狉狌）δ狌＝犔狌狌－犖狌狉犖

－１
狉狉犔狉狉．（１６）

式（１６）为消去局部参数后的法方程，通过直接矩阵

求逆或者ＰＣＣＧ（预条件共轭梯度法）或者其他方

法，即可求解出位系数改正数．但是如果仅由星间距

离或者星间距离变率数据（即式（１２）或者式（１３）中

犃犽
犼
矩阵的第三行）作为观测值，再根据与式（１５）相

同的方法消去局部参数后得到的局部参数矩阵犖狉狉 呈

严重的病态性，其条件数ｃｏｎｄ（犖狉狉）≈１０
２０，但在融

合轨道数据和星间距离或者星间距离变率数据后，

ｃｏｎｄ（犖狉狉）≈１０
７，条件数降低了１３个量级，再利用

ＱＲ分解，可把ｃｏｎｄ（犖狉狉）降到１０
３左右，法方程矩阵已

经较为稳定，可以得到很好的地球重力场反演结果．

３　指标论证与分析

利用上述的融合卫星轨道数据和星间距离或距

１０９２
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表１　犌犚犃犆犈卫星计划各项设计指标

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犲狉狉狅狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犌犚犃犆犈

卫星高度 星间距离精度 距离变率精度 加速度计精度 速度精度 离心率 位置精度

５００ｋｍ １．０×１０－５ｍ １．０×１０－６ｍ·ｓ－１ ３．０×１０－１０ｍ·ｓ－２ ３．０×１０－５ｍ·ｓ－１ ０．００４ ３．０×１０－２ｍ

离变率数据的函数模型进行模拟计算分析，模拟计

算以ＥＩＧＥＮ５Ｃ作为“真实”模型，结合各种星载设

备载荷的精度指标，模拟出３０天１０秒采样间隔的

观测数据；以 ＥＧＭ９６作为初始模型，解算出１３０

阶的地球重力场模型系数，其理论值应该等于

ＥＩＧＥＮ５Ｃ与ＥＧＭ９６的模型系数之差．根据反演

的系数与其理论值之差，探索与我国重力卫星计划

的各种星载设备载荷相匹配的精度指标．表１为目

前运行的ＧＲＡＣＥ卫星的设计指标．

在不引入误差的情况下，分别用轨道与星间距

离数据为观测值，和轨道与星间距离变率数据为观

测值，反演了两组１２０阶重力场模型，在图１中分别

用ＧＲＡＣＥｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｆｒｅｅ和 ＧＲＡＣＥｒａｎｇｅｒａｔｅ

ｅｒｒｏｒｆｒｅｅ表示．从图可知，截断到１２０阶的累积大

地水准面差距分别为０．００２３ｍ和０．００２６ｍ，该误差主

要是计算机的舍入误差和模型线性化误差导致，可

忽略不计．从而验证了本算法的正确性．

３．１　星间测距系统对反演地球重力场的影响

高精度的星间测距系统数据是低低卫卫跟踪

技术反演高精度地球重力场模型的重要保证．在

ＧＲＡＣＥ的设计指标下，通过使用一个月数据的模

拟验算得知，如图１所示，在约前９０阶时，用融合轨

道和星间距离反演出的重力场模型（ＧＲＡＣＥｒａｎｇｅ）

图１　轨道数据和星间距离或星间距离变率数据融合

解算的重力场模型的累积大地水准面差距

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｏｆｏｒｂｉｔａｎｄｒａｎｇｅｏｒｒａｎｇｅｒａｔｅｄａｔａ

精度相对于融合轨道和星间距离变率数据（ＧＲＡＣＥ

ｒａｎｇｅｒａｔｅ）反演的结果体现出较大的优势，９０阶之

后，前者反演出的重力场模型的精度低于后者反演

出的精度，截断到１３０阶时两者的累积大地水准面

差距达到０．４１ｍ．

３．１．１　星间距离变率精度对反演地球重力场的影响

目前国际上各大机构在用ＧＲＡＣＥ卫星实测数

据反演地球重力场时通常使用星间距离变率数据，

而较少使用星间距离数据．图２表示利用不同精度的

星间距离变率数据融合轨道反演的地球重力场的每阶

大地水准面差距．从图２可知，当把星间距离变率精度

从１．０×１０－６ｍ·ｓ－１降低到１．０×１０－５ｍ·ｓ－１，其

余载荷的指标与现行ＧＲＡＣＥ保持一致时，所反演

的地球重力场精度也随之降低，截断到１３０阶的累

积大地水准面差距增大了４．９倍．把星间距离变率分

别提高到１．０×１０－７ｍ·ｓ－１和１．０×１０－８ｍ·ｓ－１，

其余载荷的指标与现行ＧＲＡＣＥ保持一致时反演的

重力场模型，与目前运行的ＧＲＡＣＥ卫星反演的重

力场模型相比，精度大幅度提高．对于星间距离变率

精度为１．０×１０－６ｍ·ｓ－１（现行ＧＲＡＣＥ）时截断到

１３０阶时的累积大地水准面差距为９９．２ｃｍ．对于星

间距离变率为１．０×１０－７ｍ·ｓ－１时，截断到１３０阶

时的 累 积 大 地 水 准 面 差 距 为８．６ｃｍ，较 现 行

图２　不同精度的星间距离变率反演的地球

重力场模型的每阶大地水准面差距

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅｇｅｏｉｄｅｒｒｏｒｓｆｏｒｅｖｅｒｙｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅ

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｒａｎｇｅｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
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ＧＲＡＣＥ任务提高１０．６倍．当星间距离变率精度为

１．０×１０－８ｍ·ｓ－１时，截断到１３０阶时的累积大地

水准面差距为６．２ｃｍ，较ＧＲＡＣＥ任务提高约１５．２

倍．即当从１．０×１０－６ｍ·ｓ－１提高到１．０×１０－７ｍ·ｓ－１

时，反演的重力场精度可以得到大幅度提高，大约提高

一量级，与文献［２８］所得结论一致，但是当从１．０×

１０－７ｍ·ｓ－１提高到１．０×１０－８ｍ·ｓ－１时，反演的重

力场的精度提高的幅度小于从１．０×１０－６ ｍ·ｓ－１

提高到１．０×１０－７ｍ·ｓ－１时的幅度．

从上述分析可知，随着星间距离变率精度的提

高，所反演重力场精度有显著提高．结合上述分析，

建议我国未来重力卫星计划采用激光干涉系统，其

可把星间距离变率测量提高至１．０×１０－８ｍ·ｓ－１．

此外，从图２可知，单独提高星间距离变率精度可以

等量级地提高反演地球重力场的精度．

３．１．２　星间距离精度对反演地球重力场的影响

利用精度分别为１．０×１０－８ｍ、１．０×１０－７ｍ、

１．０×１０－６ｍ、１．０×１０－５ｍ和１．０×１０－４ｍ的星间距

离观测值，其余载荷的指标与现行ＧＲＡＣＥ卫星一

致，融合轨道数据反演了１３０阶的重力场模型，其累

积大地水准面差距的精度列于表２．由表２可知，星

间距离精度从目前ＧＲＡＣＥ卫星的１．０×１０－５ｍ降

低到１．０×１０－４ｍ时，截断到１３０阶的累积大地水

准面差距的精度相应降低了３４４．１２％．当星间距离

精度分别提高到１．０×１０－８ｍ、１．０×１０－７ｍ 和

１．０×１０－６ｍ，其余载荷指标不变时所反演重力场

的累积大地水准面差距与ＧＲＡＣＥ卫星相比，精度

分别只提高了３．０２％、３．０１％和２．８５％．由此可见，

在其余载荷与目前ＧＲＡＣＥ卫星相同的情况下，单

独提高星间距离精度，难以像距离变率那样大幅度

提高所反演出的重力场模型精度．

在上述分析里可以发现，单独提高星间距离精

度并不会大幅度地提高反演重力场的精度．但３．１．１

节建议采用激光干涉系统，可使星间距离变率精度

达到１．０×１０－８ｍ·ｓ－１，相应的星间测距精度也可

提高到１．０×１０－７ｍ量级．因此，建议我国未来重力

图３　不同的星间间隔反演的地球重力场

模型的每阶大地水准面差距

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｏｉｄｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｍｏｄｅｌｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｓ

卫星的星间距离精度为１．０×１０－７ｍ．

３．１．３　星间间隔对反演地球重力场的影响

目前 运 行 的 ＧＲＡＣＥ 双 星 之 间 距 离 保 持

２２０ｋｍ左右．图３为利用轨道和星间距离为观测

值，在５００ｋｍ 轨道高度上，基于５０ｋｍ、１１０ｋｍ、

２２０ｋｍ（现行ＧＲＡＣＥ）、３８０ｋｍ、４５０ｋｍ和５４０ｋｍ

的星间间隔，其余载荷指标与现行ＧＲＡＣＥ相同时，

反演的地球重力场模型的精度分布图．由图可知，

２２０ｋｍ的星间间隔为精度的分界线．当星间间隔从

５０ｋｍ变化到１１０ｋｍ和２２０ｋｍ的时候，无论是高

阶还是低阶，阶方差都整体大幅降低，截断到１３０阶

时的阶方差分别为１．１３×１０－７、２．９３×１０－７和６．５６×

１０－８．当星间间隔从３８０ｋｍ 增加到４５０ｋｍ 以及

５４０ｋｍ的时候，与２２０ｋｍ相比，其阶方差距分别约

在１０５阶、８９阶和７４阶附近存在波峰，并且随着星

间间隔的增加，出现阶方差波峰的阶次依次降低，从

约１０５阶降低到７４阶左右．此外，在出现波峰之前

的低阶位系数阶方差里，ＧＲＡＣＥ卫星相距越远，精

度越高．由此可知，较长的星间间隔利于地球重力场

长波的恢复，而较短的星间间隔利于重力场中长波

的恢复．

表２　不同精度的星间距离反演的地球重力场的累积大地水准面差距（犿）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犵犲狅犻犱犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犵犾狅犫犪犾犵狉犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱狉犲犮狅狏犲狉犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊狅犳狉犪狀犵犲犱犪狋犪（犿）

指标（ｍ）
阶次

４０ ６０ ８０ １００ １２０ １３０
提高比例

１．０×１０－８ ５．３２×１０－４ ２．１５×１０－３ １．０３×１０－２ ６．１８×１０－２ ３．７２×１０－１ ９．６１×１０－１ ３．０２％

１．０×１０－７ ５．３２×１０－４ ２．１５×１０－３ １．０３×１０－２ ６．１８×１０－２ ３．７２×１０－１ ９．６１×１０－１ ３．０１％

１．０×１０－６ ５．３３×１０－４ ２．１５×１０－３ １．０３×１０－２ ６．２１×１０－２ ３．７２×１０－１ ９．６３×１０－１ ２．８５％

ＧＲＡＣＥ ５．２８×１０－４ ２．２３×１０－３ １．１４×１０－２ ６．７１×１０－２ ４．０２×１０－１ ９．９０×１０－１

１．０×１０－４ １．７５×１０－３ １．０１×１０－２ ５．９０×１０－２ ３．５０×１０－１ ２．０２×１０＋０ ４．４０×１０＋０ －３４４．１２％

３０９２
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　　在卫星跟踪卫星（ＳＳＴ）观测方程里包含ｓｉｎ（ηβ），

η表示用角度表示的星间间隔的一半，β为正则化的

ＳＳＴ观测频率
［２６］．由于该观测方程特性，将使反演

出的地球重力场位系数产生如图３所示的波峰现

象．出现波峰现象的阶次计算公式如下：

　　犾≈
ｒａｎｇｅ

犚ｅ＋ａｌｔｉｔｕｄｅ
×
１８０°

π
×（ ）１８０／２， （１７）

式中，犾表示阶数，ｒａｎｇｅ表示星间间隔，犚ｅ 表示地

球平均半径，ａｌｔｉｔｕｄｅ表示卫星轨道高度．对于这种

波峰现象，在设计重力卫星的时候应尽量避免其出

现在重力卫星所能反演的有效阶次内．２２０ｋｍ的星

间间隔虽然在反演重力场的低阶位系数的精度上，

比５０ｋｍ以及１１０ｋｍ高，但其会在１８０阶的时候

出现波峰现象，这将因为星间距离问题影响该阶次

的重力场信号的提取．表３为不同的星间间隔出现

波峰现象的阶次．

表３　不同星间间隔所对应的首次波峰出现阶次

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狆犲犪犽犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犪狀犵犲狊

星间间隔（ｋｍ） ５０ １１０ ２２０ ３８０ ４５０ ５４０

阶 ８００ ３６０ １８０ １０５ ８９ ７４

　　在对星间距离变率指标的论证时，已建议下一

代重力卫星选择基于激光干涉的测量系统．综合避

免波峰现象，激光干涉系统的最佳有效测量距离，以

及确定重力场长波分量（较短星间间隔）与短波分量

（较长星间间隔）的平衡等三方面的影响，建议我国

未来重力卫星星间间隔定为１００ｋｍ左右
［２７］．

３．２　星载加速度计精度对反演地球重力场的影响

由于难以用精确的模型对大气阻力、太阳光压

和地球反照辐射压等非保守力进行建模，所以通常

使用加速度计来测量非保守力．非保守力测量精度

的高低直接关系到卫星定轨和重力场反演的精度．

表４所示为利用轨道和星间距离为观测值，在不同

精度的星载加速度计指标，其余载荷保持和现行

ＧＲＡＣＥ相同时，反演出的地球重力场模型的累积大地

水准面差距．在加速度计精度为３．０×１０－１０ｍ·ｓ－２，

３．０×１０－１１ｍ·ｓ－２和３．０×１０－１２ｍ·ｓ－２，其余指标

与ＧＲＡＣＥ卫星相同的情况下，反演出的重力场模

型的精度依次提高，但是相差很小，如表４所示．当

星载加速度计精度降为３．０×１０－９ｍ·ｓ－２时，反演

出的重力场模型精度降低，截断到１３０阶，比现行

ＧＲＡＣＥ卫星任务降低４．１６倍．

在星载加速度的测量方面，目前国际上比较流

行采用ｄｒａｇｆｒｅｅ控制系统，该方法可以把非保守力

测量精度在目前ＧＲＡＣＥ的测量基础上，提高两量

级左右．但表４数据显示，星载加速度计精度提高两

量级对反演地球重力场的精度提高并不明显．因此，

如果从反演地球重力场精度的角度考虑，目前

ＧＲＡＣＥ卫星所搭载的加速度计精度已经满足要

求，建议我国未来重力卫星的星载加速度计指标定

为３．０×１０－１０ｍ·ｓ－２．

３．３　低轨卫星定轨精度对反演地球重力场的影响

利用卫星轨道和星间距离为观测值，在定轨精

度分别为３ｍｍ、３ｃｍ和３ｄｍ，其余载荷指标与现

行ＧＲＡＣＥ相同时，反演出一组重力场模型，其阶方

差如图４所示．图４表明，定轨精度为３ｄｍ的阶方

差比３ｃｍ（现行ＧＲＡＣＥ）大，其累积大地水准面差

图４　不同精度的轨道反演的地球重力场模型的阶方差

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｏｒｂｉｔｄａｔａ

表４　不同精度加速度计指标反演的地球重力场的累积大地水准面差距精度（犿）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犵犲狅犻犱犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犵犾狅犫犪犾犵狉犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱狉犲犮狅狏犲狉犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊狅犳犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犱犪狋犪（犿）

指标

（ｍ·ｓ－２）

阶次

４０ ６０ ８０ １００ １２０ １３０

提高比例

３．０×１０－９ ２．５２×１０－３ ９．８６×１０－３ ５．４０×１０－２ ２．４１×１０－１ １．２６×１０＋０ ５．１０×１０＋０ －４１５．６７％

ＧＲＡＣＥ ５．２８×１０－４ ２．２３×１０－３ １．１４×１０－２ ６．７１×１０－２ ４．０２×１０－１ ９．９０×１０－１

３．０×１０－１１ ５．２４×１０－４ ２．１５×１０－３ １．０９×１０－２ ７．２７×１０－２ ４．２６×１０－１ ９．７２×１０－１ １．７９％

３．０×１０－１２ ５．２４×１０－４ ２．０９×１０－３ １．０６×１０－２ ６．８９×１０－２ ４．１４×１０－１ ９．７２×１０－１ １．８０％

４０９２
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距截断到１３０阶时，增大了６９２．４８％．对于定轨精

度为３ｍｍ与３ｃｍ反演出的重力场模型，约在前８０

阶时，３ｍｍ的轨道比３ｃｍ的轨道反演的重力场模

型的精度高．在８０阶到１３０阶时虽有所提高，但相

差的幅度较前８０阶小很多．其原因在于卫星轨道

摄动受重力场模型的长波部分影响较大，但受短波

部分影响较小，因此在反演地球重力场时，轨道对短

波部分的贡献也相对较小，所以在提高轨道精度后

反演出的地球重力场模型在长波部分精度提高幅度

较大，在短波部分提高幅度不明显．

通过利用融合轨道和星间距离数据的模拟可

知，分米级（３ｄｍ）轨道所反演的重力场模型精度明

显低于厘米级（３ｃｍ）轨道反演的重力场模型精度，

与厘米级轨道相比截断到１３０阶时的累积大地水准

面差距增大了６．９２倍．毫米级（３ｍｍ）轨道反演的

重力场模型与厘米级轨道相比虽然在低阶位系数上

有所提高，但是在高阶位系数上的提高幅度不大．考

虑到目前的定轨技术，建议中国的重力卫星的轨道

精度定为厘米级（３ｃｍ左右）．

３．４　低轨卫星速度精度对反演地球重力场的影响

ＧＲＡＣＥ卫星的速度对反演重力场存在着重要

的影响．如果利用经典动力学法反演地球重力场，则容

易发现速度误差对状态转移矩阵和参数敏感矩阵影响

较大．表５表示利用轨道和星间距离为观测值，在速度

误差分别为３．０×１０－４ｍ·ｓ－１，３．０×１０－５ｍ·ｓ－１和

３．０×１０－６ｍ·ｓ－１，其余载荷与现行ＧＲＡＣＥ保持

相同时，反演出的重力场模型精度信息．如表５所

示，速度误差精度为３．０×１０－４ ｍ·ｓ－１和３．０×

１０－５ｍ·ｓ－１时，反演的重力场模型精度相差不大．

当速度误差为３．０×１０－６ｍ·ｓ－１时反演出的重力场

精度比误差为３．０×１０－５ｍ·ｓ－１时提高约１．４８倍．

因此，建议我国重力卫星的速度精度定为３．０×

１０－６ｍ·ｓ－１．

３．５　轨道倾角对反演地球重力场的影响

轨道倾角越接近９０°卫星所覆盖的地面范围越

大．现行的ＧＲＡＣＥ卫星轨道倾角为８９°，分别在南

北极存在着１°的空白区域．表６表示利用轨道和星

间距离为观测值，在轨道倾角为８８．５°，８９°和８９．５°，

其余指标和现行ＧＲＡＣＥ相同时，反演出的重力场

模型的精度信息，截断到１３０阶时的累积大地水准

面差距分别为１．１９×１０＋０ｍ，９．９１×１０－１ｍ 和

１．０４×１０＋０ｍ，相差幅度很小，说明在该幅度变化的

轨道倾角对反演地球重力场的影响不明显．因此建

议中国重力卫星的轨道倾角定为８９°左右，与现行

ＧＲＡＣＥ保持一致．

３．６　轨道高度对反演地球重力场的影响

现行ＧＲＡＣＥ任务的初始轨道高度为５００ｋｍ，

在所有的载荷中，影响重力场最大的就是轨道的高

低．卫星轨道越低所探测到的重力场信息越多，反演

出的重力场精度越高．也正因此，ＧＯＣＥ卫星的轨道

降为２５０ｋｍ，但轨道越低，卫星受到的中心引力和

大气阻力等越大，卫星的运行时间也越短．因此需在

轨道高度和运行时间之间做出折中选择．图５表示

在利用轨道和星间距离为观测值，轨道高度分别为

２５０，３００，３５０，４００，４５０ｋｍ和５００ｋｍ，其余载荷

指标和现行ＧＲＡＣＥ相同时，反演出的重力场模型

的精度信息，截断到１３０阶的累积大地水准面差距

分别为１．６３×１０－２，３．７９×１０－２，８．０９×１０－２，

２．１４×１０－１，５．２３×１０－１ｍ和９．９１×１０－１ ｍ．对卫

星轨道高度从２５０ｋｍ增加到４５０ｋｍ时与现行的

表５　不同精度的星间速度反演的地球重力场的累积大地水准面差距（犿）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犵犲狅犻犱犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犵犾狅犫犪犾犵狉犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱狉犲犮狅狏犲狉犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犮犮狌狉犪犮犻犲狊狅犳狏犲犾狅犮犻狋狔犱犪狋犪（犿）

指标

（ｍ·ｓ－１）

阶次

４０ ６０ ８０ １００ １２０ １３０

提高比例

３．０×１０－４ １．１４×１０－３ ８．５７×１０－３ １．８３×１０－１ ４．７７×１０－１ ３．１８×１０＋０ ６．７６×１０＋０ －８５．３５％

ＧＲＡＣＥ ５．２９×１０－４ ２．２４×１０－３ １．１４×１０－２ ６．７２×１０－２ ４．０２×１０－１ ９．９１×１０－１

３．０×１０－６ ３．６０×１０－４ １．５７×１０－３ ６．５８×１０－３ ３．４８×１０－２ １．７９×１０－１ ３．９９×１０－１ １４８．２７％

表６　不同轨道倾角反演的地球重力场的累积大地水准面差距（犿）

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犵犲狅犻犱犺犲犻犵犺狋狅犳狋犺犲犵犾狅犫犪犾犵狉犪狏犻狋狔犳犻犲犾犱狉犲犮狅狏犲狉犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犮犾犻狀犪狋犻狅狀狅犳狅狉犫犻狋（犿）

指标

（°）

阶次

４０ ６０ ８０ １００ １２０ １３０

提高比例

８８．５ ４．９５×１０－４ ２．４６×１０－３ １．２８×１０－２ ８．８４×１０－２ ５．１８×１０－１ １．１９×１０＋０ －１６．８２％

ＧＲＡＣＥ ５．２９×１０－４ ２．２４×１０－３ １．１４×１０－２ ６．７２×１０－２ ４．０２×１０－１ ９．９１×１０－１

８９．５ ５．１４×１０－４ ２．５６×１０－３ １．１９×１０－２ ７．２８×１０－２ ４．３３×１０－１ １．０４×１０＋０ －５．１９％

５０９２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５５卷　

图５　不同轨道高度反演的地球重力场模型的

累积大地水准面差距

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｇｌｏｂａｌｇｒａｖｉｔｙ

ｆｉｅｌｄｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ

ＧＲＡＣＥ（５００ｋｍ）相比，精度提高约５９８５．９８％，

２５１２．４３％，１１２５．１２％，３６３．３３％和８９．３７％．虽然

轨道越低越利于提高重力场模型的精度，但是卫星

的在轨运行时间也会相应降低很多；高轨卫星虽然

寿命较长，但是反演的重力场模型的精度较低，因此

必须采取折中选择，轨道不宜过高，也不宜过低．目

前ＧＲＡＣＥ卫星的运行时间即将到第十年，为长期

监测地球重力场的质量分布等信息提供了宝贵的数

据．因此建议下一代重力卫星的在轨运行时间也可

考虑维持在１０年左右
［２８］．从轨道高度和运行时间

的关系［２８］，建议我国未来重力卫星轨道高度定为

３００ｋｍ左右．

４　下一代重力卫星反演地球重力场精

度的预期估计

通过综合上述对重力卫星各项关键载荷精度指

标的系统分析和建议，并且结合我国目前仪器研制

的情况，笔者分别采用两组指标对我国的重力卫星

任务进行讨论．

第一，若保守估计各项主要指标分别比现行

ＧＲＡＣＥ精度指标降低一个数量级时，如表７所示，

即星间距离精度为１．０×１０－４ｍ，星间距离变率精度

为１．０×１０－５ｍ·ｓ－１，星载 加速度计 精 度 为

３．０×１０－９ｍ·ｓ－２，其余指标和现行 ＧＲＡＣＥ保持

一致，分别用精密轨道融合星间距离数据和星间距

离变率数据反演了两个地球重力场模型（本文称之

为 ＬＯＷＧＲＡＣＥｒａｎｇｅ 和 ＬＯＷＧＲＡＣＥｒａｎｇｅ

ｒａｔｅ），如图６ａ所示．从图６ａ可知，与现行 ＧＲＡＣＥ

相比，用轨道融合星间距离数据和星间距离变率数

据所反演的地球重力场截断到１３０阶累积大地水准

面差距分别增大５．２７和５．１０倍．

第二，如果我国重力卫星采用先进的激光干涉

测量系统，并适当地降低卫星轨道，即采用表７中的

相应指标．分别用精密轨道数据融合星间距离和星

间距离变率数据可反演出两个地球重力场模型（本

文称之为 ＡｄｖａｎｃｅｄＧＲＡＣＥｒａｎｇｅ 和 Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＧＲＡＣＥｒａｎｇｅｒａｔｅ），如 图 ６ｂ 所 示．在 图 ６ｂ，

ＡｄｖａｎｃｅｄＧＲＡＣＥｒａｎｇｅｅｒｒｏｒｆｒｅｅ 和 Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＧＲＡＣＥｒａｎｇｅｒａｔｅｅｒｒｏｒｆｒｅｅ这两个模型表示在观

图６　下一代重力卫星的预期精度图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｇｌｏｂａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｆｕｔｕｒｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｍｉｓｓｉｏｎ
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表７　犔犗犠犌犚犃犆犈和犃犱狏犪狀犮犲犱犌犚犃犆犈犐犐的

各项载荷的精度指标

犜犪犫犾犲７　犈狉狉狅狉犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犳狅狉犔犗犠犌犚犃犆犈犪狀犱

犃犱狏犪狀犮犲犱犌犚犃犆犈

Ｅｒｒｏｒ ＬｏｗＧＲＡＣＥ ＡｄｖａｎｃｅｄＧＲＡＣＥ

轨道位置精度（ｍ） ３．０×１０－２ ３．０×１０－２

轨道速度精度（ｍ·ｓ－１） ３．０×１０－５ ３．０×１０－６

星间距离精度（ｍ） １．０×１０－４ １．０×１０－７

距离变率精度（ｍ·ｓ－１） １．０×１０－５ １．０×１０－８

加速度计精度（ｍ·ｓ－２） ３．０×１０－９ ３．０×１０－１０

轨道高度（ｋｍ） ５００ ３００

星间间隔 （ｋｍ） ２２０ １００

测值不加误差的情况下反演出的１２０阶的重力场模

型．从图可知，ＡｄｖａｎｃｅｄＧＲＡＣＥ的精度比ＧＲＡＣＥ

和ＬｏｗＧＲＡＣＥ大幅度提高，与 ＧＲＡＣＥ相比，由

轨道分别融合星间距离数据与星间距离变率数据所

反演的地球重力场，截断到１３０阶时累积大地水准

面差距的精度分别提高２４．３８和１２１．３７倍．

５　结论与建议

本文研究了融合轨道数据和星间距离或星间距

离变率数据反演高阶地球重力场的方法，并对算法

的正确性进行了验证．在此基础上，对我国自主的重

力卫星的指标进行论证，得到了如下结论和建议．

（１）在算法上，本文的融合方法避免仅用星间

距离或星间距离变率无法对卫星初始状态向量进行

校正的弊端；此外，通过融合双星精密轨道数据，充

分挖掘了精密轨道数据中含有的地球重力场的低频

段信息；通过融合轨道数据和星间距离或者星间距

离变率数据作为观测值，可以使局部参数矩阵的条

件数降低１３个量级，从而有效地降低了矩阵病

态性．

（２）鉴于我国目前仪器研制水平和卫星方面的

实力，如果达不到现行ＧＲＡＣＥ指标，则发射的重力

卫星反演的重力场精度会在一定程度上降低．如，各

项载荷指标取为ＬｏｗＧＲＡＣＥ时，分别用精密轨道

融合星间距离数据或星间距离变率数据反演了两个

地球重力场模型，与现行ＧＲＡＣＥ相比，截断到１３０

阶地球重力场精度最少降低５．１０倍．

（３）用本文推荐的ＡｄｖａｎｃｅｄＧＲＡＣＥ指标，分

别用精密轨道融合星间距离数据或星间距离变率数

据反演了两个地球重力场模型，较目前的ＧＲＡＣＥ

卫星反演的重力场模型的精度提高幅度明显．与现

行ＧＲＡＣＥ卫星相比，截断到１３０阶时，融合轨道和

星间距离数据所解算的模型的累积大地水准面差距

为０．１０ｍ；融合轨道和星间距离变率数据所解算的

模型的累积大地水准面为０．００２７ｍ，分别提高约

２４．３８和１２１．３７倍．

（４）在把星间距离变率精度从１．０×１０－６ｍ·ｓ－１

提高到１．０×１０－７ｍ·ｓ－１，其余指标保持与现行

ＧＲＡＣＥ卫星一致时，截断到１３０阶时的累积大地

水准面差距为８．６ｃｍ，较现行 ＧＲＡＣＥ任务提高

１０．６倍．即把现行ＧＲＡＣＥ卫星的星间距离变率指

标提高一个量级，可以使地球重力场的精度等量级

提高．
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