
　　
第４３卷　第２期 测　绘　学　报 Vol．４３,No．２
　２０１４年２月 ActaGeodaeticaetCartographicaSinica Feb．,２０１４

引文格式:JIANG Weiping,ZHAO Wei,ZHAO Qian,etal．SatelliteFormationforaNew GravityFieldExploration Mission[J]．Acta
GeodaeticaetCartographicaSinica,２０１４,４３(２):１１１Ｇ１１７．(姜卫平,赵伟,赵倩,等．新一代探测地球重力场的卫星编队[J]．测绘学报,
２０１４,４３(２):１１１Ｇ１１７．)DOI:１０．１３４８５/j．cnki．１１Ｇ２０８９．２０１４．００１６

新一代探测地球重力场的卫星编队
姜卫平１,赵　伟２,赵　倩１,３,徐新禹２,邹贤才２

１．武汉大学 卫星导航定位技术研究中心,湖北 武汉 ４３００７９;２．武汉大学 测绘学院,湖北 武汉

４３００７９;３．中国地震局 地震预测研究所,北京１０００３６

SatelliteFormationforaNewGravityFieldExplorationMission
JIANGWeiping１,ZHAOWei２,ZHAOQian１,３,XUXinyu２,ZOUXiancai２

１．GNSSResearchCenter,WuhanUniversity,Wuhan４３００７９,China;２．SchoolofGeodesyandGeomatics,Wuhan
University,Wuhan４３００７９,China;３．InstituteofEarthquakeScience,ChinaEarthquakeAdministration,Beijing
１０００３６,China

Abstract:BasedontheCＧW equation,severalsatelliteformationsaredescribed,including
GRACEＧtype,PendulumＧtype,RadialCartwheelＧtypeand GRACEＧPendulumＧtype．Therelative
motionamongthesatellitesindifferentformationsisstudiedwithsimulationexperiment,the
characteristicsofeachformationonmeasuringgravityfieldisanalyzed,andtheconclusionwas
usefulfordesigninganewgenerationgravitysatellitemission．Theresultshowsthat,compared
withGRACEＧtype,theothersatelliteformationsofferanimprovementof９％~６５％inprecisionof
thegravityfield．BalancedmultiＧdirectionalobservationsmaybethebestwayforgravityfield
solution,radialobservablesarethemainsourceofgravityfieldinformation,andthenorthＧsouth
RadialCartwheelＧtypeismuchmoresuitableforhigherＧdegreegravityfieldsolution．AlongＧtrack
observationamongformationＧsatelliteshastheworstaccuracyatthesectorialcoefficients,

whilecrossＧtrackobservationsinfluencetheaccuracyofzonalcoefficients．Thecombinationof
radialＧtrackobservation with multiＧdirectionalobservationsisthe best wayto derivethe
isotropicgravityfieldcoefficients．
Keywords:satelliteformation;gravityfieldinversion;multiＧdirectionalobservations;gravity
satellite

摘　要:探讨４类卫星编队构形(串联编队、钟摆编队、车轮编队、串联Ｇ钟摆编队)测定全球重力场的特

点和能力.基于CＧW(ClohessyＧWiltshire)方程分析各类编队卫星的相对运动状态,通过仿真试验,探

讨各种卫星编队探测重力场的精度和分辨率.结果表明,与GRACEＧtype编队相比,包含多方向重力信

号观测量的卫星编队能够为重力场解算提供更好的条件,对重力场解算精度提高可达９％~６５％;径向

观测量是重力场反演中的主要信息来源,其中南北径向的车轮编队最适合于高阶重力场的解算;另外,
编队卫星间的沿轨方向观测量对扇谐系数反演能力最差,法向观测量对低次项系数的反演不敏感,径向

和多方向观测量联合反演能得到接近各向同性的重力场系数.这可为新一代重力卫星任务的设计提供

参考依据.
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１　引　言

２１世纪是人类利用卫星跟踪卫星(SST)和
卫星重力梯度(SGG)技术提升对地球重力场认

知能力的新纪元.地球重力测量卫星 CHAMP、

GRACE和 GOCE 的成功发射昭示着人类迎来

了一个前所未有的卫星重力探测时代,它们的测

量结果直接提供了量化的人为因素和气候变化对

全球质量迁移的影响和全球海平面上升的地球物

理原因[１Ｇ５].利用卫星重力测量技术研究地球重

力场已经成为目前最具应用前景的高效重力探测

手段.

GRACE任务将在３年之内结束,如果后续

任务没有及时实施,将不能得到连续的全球质量

迁移的观测数据,这对于研究长周期的全球水储

量变化和水循环会造成极大的影响.因此,在未

来３年之内推出一个卫星重力新任务至关重要,
并且其重力场解算精度和时空分辨率至少要达到

GRACE任务的程度.同时,随着新的和改进的

技术如激光测距、加速度测量、位置感应、微推进

力系统的快速发展,新一代重力卫星任务的可行

性也进一步增大[６Ｇ８].
要建立新一代重力卫星任务,就必须清楚地

认识现有任务中的不足之处并加以改善.目前

GRACE任务的限制之处主要在时空频率混叠、
空间分辨率不足以及重力场精度各向异性等３个

方面.针对这些问题,国内外相关领域专家提出

并研究了多种解决办法[９Ｇ１５],主要是优化仪器设

备及数据处理方法和利用卫星编队两种,并且目

前采用卫星编队来反演地球重力场已成为新一代

重力卫星任务的研究热点.本文在此背景下,详
细研究了利用不同卫星编队来反演地球重力场的

理论方法,为新一代重力卫星任务的实施提供

参考.

２　卫星编队设计

研究编队卫星的飞行时,将其中一颗卫星称

为参考星,其他卫星称为环绕星,通常研究的是环

绕星绕参考星的相对运动,描述这种运动在相对

运动轨道坐标系Oxyz 中进行,坐标原点为参考

星质心,x 轴在卫星运行轨道面内沿速度方向,y
轴指向卫星轨道面的正法线方向,z 轴与x、y 轴

形成右手系.
目前研究编队卫星的相对运动大多数都基于

ClohessyＧWiltshire方程(简称CＧW 方程,也称为

Hill方程)或者在此基础上进行修正[１６Ｇ１７].CＧW
方程是基于圆参考轨道、线性化相对运动、除二体

引力外无其他摄动和编队中各卫星具有相同轨道

周期这几个假设条件推导的一组线性化、常系数

的微分方程组[１８Ｇ１９].式(１)即 CＧW 方程的解析

解,表示了编队卫星在相对运动坐标系中的相对

运动状态,其中x０、y０、z０ 和ẋ０、̇y０、̇z０ 表示编队

卫星的初始相对位置和速度,即环绕卫星在相对

运动坐标系中的位置和速度.根据其初值的设

定,可以得到各种构形的卫星编队
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式中,n 为轨道平均进动(轨道平均角速度),n＝

GM/a３ .由式(１)得到包含不同方向观测量的

几种适合于重力卫星任务的编队构形:

２．１　串联编队(GRACEＧtype)
编队的初始相对运动状态为

x０＝ρ０

y０＝z０＝̇x０＝̇y０＝̇z０＝０
此时相对运动方程为

x(t)＝ρ０

２．２　钟摆编队(PendulumＧtype)
编队的初始相对运动状态为

x０＝ρ０１

y０＝ρ０２

z０＝̇x０＝̇y０＝̇z０＝０
此时相对运动方程为

x(t)＝ρ０１

y(t)＝ρ０２cos(nt)}
２．３　车轮编队(CartwheelＧtype)

编队的初始相对运动状态为

z０＝ρ０

ẋ０＝－２nz０

x０＝y０＝̇y０＝̇z０＝０
此时相对运动方程为

(x
２ρ０

)２＋(z
ρ０

)２＝１
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２．４　串联Ｇ钟摆编队(GRACEＧPendulumＧtype)
将串联编队和钟摆编队放在同一个编队中就

得到了这种卫星编队,其初始相对运动状态和相

对运动方程也同时包含了上述两种卫星编队.
图１给出了几种卫星编队的相对运动状态示

意图,图中以S１ 卫星为参考星,S２ 卫星为环绕星

构成卫星编队.从其相对运动方程可以知道,钟
摆编队中环绕星与参考星的相对运动可以分解为

沿x 方向的直线运动和沿y 方向的简谐运动;车
轮编队中环绕星S２ 围绕参考星S１ 作长短半轴比

为２∶１的椭圆相对运动,这种相对运动发生在xOz

图１　各种卫星编队相对运动分解示意图

Fig．１　Therelativemotionoftheproposedsatellite
formations

平面上,根据相对运动的径向距离最大值出现的方

向,可将车轮编队分为东西径向车轮编队(eＧwＧ
CartwheelＧtype)和 南 北 径 向 车 轮 编 队 (nＧsＧ
CartwheelＧtype),后文中将深入探讨这两种车轮

编队.

３　重力场反演结果

３．１　数据准备和仿真反演方法

从卫星轨道的重复周期出发,尽量选择轨道

重复周期较长的初始轨道参数[２０],本文的各种卫

星编队的初始轨道高度选择为３５０km,轨道倾角

８９°,星间距离为５０~１００km.各卫星编队的初

始轨道参数见表１.
表１中带下划线的数据体现了各卫星编队初

始轨道根数的差异,GRACEＧtype编队中,两颗

卫星除了近地点角距ω 和平近点角M 不同,其他

轨道 参 数 均 取 为 相 同. 理 论 上 讲,共 面 的

GRACEＧtype卫星编队仅仅需要在平近点角 M
的设置上有所不同即可,但是通过仿真实验发现,
仅仅在平近点角有差异的两颗卫星,其星间距离

在长时间内不能很好的保持在１００km,会有一个

线性的减小的趋势.为保证两颗卫星较长时间内

的星间距离能稳定保持在 １００km 左右,本文

GRACEB卫星的初值是由第１颗卫星的轨道内

插而得到,当第１颗卫星运行１００km 时,此刻的

ω 和M 即为第２颗卫星的初始值,这样的初值选

取可以很好的维持星间距离的稳定性.

表１　各种卫星编队的初始开普勒轨道根数

Tab．１　Keplerianorbitalparametersfordifferentsatelliteformations

轨道

参数

GRACEＧtype PendulumＧtype

GRACEA GRACEB difference Pen．A Pen．B difference

a/km ６７２８．１３７ ６７２８．１３７ Δa＝０．０ ６７２８．１３７ ６７２８．１３７ Δa＝０．０
e ０．００１ ０．００１ Δe＝０．０ ０．００１ ０．００１ Δe＝０．０

i/(°) ８９．０ ８９．０ Δi＝０．０ ８９．０ ８９．０ Δi＝０．０
Ω/(°) ０．０ ０．０ ΔΩ＝０．０ ０．０ ０．７５ ΔΩ＝０．７５
ω/(°) ０．０ ０．４５ Δω＝０．４５ ０．０ ０．０ Δω＝０．０
M/(°) ０．０ ０．４ ΔM＝０．４ ０．０ ０．４ ΔM＝０．４

轨道

参数

CartwheelＧtype

Cartwheel１东西径向 Cartwheel２南北径向

R．w．１A R．w．１B R．w．２A R．w．２B
difference

a/km ６７２８．１３７ ６７２８．１３７ ６７２８．１３７ ６７２８．１３７ Δa＝０．０
e ０．００３７ ０．００３７ ０．００３７ ０．００３７ Δe＝０．０

i/(°) ８９．０ ８９．０ ８９．０ ８９．０ Δi＝０．０
Ω/(°) ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ΔΩ＝０．０
ω/(°) ０．０ －１８０ ２７０ ９０ Δω＝１８０
M/(°) ９０ －９０ ９０ －９０ ΔM＝１８０

３１１
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　　PendulumＧtype编队的两颗卫星运行在不同的

轨道平面上,升交点赤经略有不同,使得星间距离

在赤道处达到最大,在极点处达到最小,此处Ω 值

通过计算得到,使得初始时刻的星间距离能保持在

１００km.选取不同的M 值是为了使得星间距离在

极点最小处不要过小,影响重力场反演的精度,同
时使测量值中也可以包含部分沿轨方向观测量.

CartwheelＧtype的卫星编队中,两颗卫星除了近

地点角距ω和平近点角M 不同,其他轨道根数均相

同,其中ω和M 的差异为π.一颗星的远地点和另

一颗星的近地点的距离为这两颗卫星在径向方向的

最大距离,而沿轨方向的最大距离是径向距离的两

倍.通过径向距离最大的位置设置不同而得到东西

径向和南北径向的CartwheelＧtype编队.

GRACEＧPendulumＧtype 编 队 则 是 由

GRACEＧtype编队的两颗星和PendulumＧtype编

队的B星这３颗卫星组成,其初始轨道根数的差

异也可以从表１得到.值得注意的是,本文仿真

中仅关注两组:GRACE A—GRACEB 之间与

GRACEA—Pen．B之间的星间距离测量值.
初始轨道参数选定后,即可进行重力场反演

仿真实验.本文的仿真平台均基于武汉大学自主

研发的动力法定轨和地球重力场反演软件.数据

仿真 包 括 轨 道 数 据 和 星 间 观 测 数 据,使 用

EIGENＧ０５C模型进行仿真,积分得到１组轨道数

据和卫卫跟踪数据SST(这里使用的是星间距离

变率 数 据),加 入 一 定 量 级 的 误 差 (轨 道 误 差

１cm,星间变率误差１０－７m/s),将其作为真实观

测量.其中EIGENＧ０５C模型在计算中均选用和

最终所反演的重力场相同的阶次.求解过程中选

择EGM９６为参考重力场模型,计算观测量的残

差,通过迭代由最小二乘估计卫星的初始状态向

量、动力学力模型参数和观测模型中的其他待定

参数,将最后估计得到的模型和真实模型做差,并
转化为大地水准面来表示目前误差条件下反演模

型的精度.这里的反演过程中并未考虑时变信号

的影响,所有卫星编队构形的数据模拟周期均为

３０d、１０s一个采样.

３．２　仿真结果分析

为了更好地比较和解释各种卫星编队对重力

场不同波长的反演能力,模型的最高阶分别截断

到了６０阶、９０阶和１２０阶.图２给出了在不同

编队模式下,解算的重力场模型与真实模型的大

地水准面误差的阶 RMS(实线)及累计误差阶

RMS(点线),表２给出了不同卫星编队解算的重

力场模型与真实模型的大地水准面阶误差统计,
图３则给出了各阶次重力场系数的误差分布情

况,图中的色标是表示取常用对数所得的值.

表２　不同卫星编队解算的重力场模型与真实模型的大地水准面阶误差统计

Tab．２　Statisticsofgeoidalheightsofdifferentgravitysolutionsatdegreen＝６０,９０,１２０ mm

编队类型
n＝６０ n＝９０ n＝１２０

RMS 最小值 最大值 RMS 最小值 最大值 RMS 最小值 最大值

GRACEＧtype ０．３７１ －２．００６ １．９４４ １．４７７ －７．１０４ ７．６５８ ６．６３３ －４１．９７１ ３６．９５１
PendulumＧtype ０．３３３ －１．３９９ １．４２６ １．１４２ －５．２３１ ５．４８９ ４．９７７ －２７．１０２ ２３．６０３

nＧsＧCartwheelＧtype ０．２１１ －０．９５９ １．０５８ ０．７８９ －３．８７９ ４．４３６ ３．３１７ －２１．６９２ １７．９４６
eＧwＧCartwheelＧtype ０．２４３ －１．０４９ １．６２９ １．１７３ －８．２０３ ９．２８０ ６．０５８ －４５．０９０ ４１．８４１

GRACEＧPendulumＧtype ０．１４０ －０．５４３ ０．６２９ ０．５２９ －２．４０５ ２．４６６ ２．２９５ －１０．８２８ ９．８２３

　　从表１所统计的大地水准面阶误差可以知

道,GRACEＧPendulumＧtype编队解的 RMS值最

小,nＧsＧCartwheelＧtype编队次之,并且随着解算

阶次的增加,各种卫星编队对于重力场反演的精

度也在提高,与 GRACEＧtype编队相比,幅度可

达９％~６５％,可见利用卫星编队来反演重力场

对其精度的提高有很大好处.
图２和图３给出了详细的解算结果信息.在

本文所探讨的５种卫星编队中,无论从误差阶

RMS还是重力场系数的误差谱图上来看,由３颗

卫星组成的 GRACEＧPendulumＧtype编队都能够

得到最好的结果,这说明增加卫星数目和多方向

可以显著地提高卫星任务观测量的时空分辨率和

地球重力场的反演精度,但是这种构形将增大任

务的耗资.
在 仅 有 两 颗 卫 星 组 成 的 卫 星 编 队 中,

GRACEＧtype编队只包含沿轨方向观测量,PenＧ
dulumＧtype编队同时包含沿轨方向和法向观测

量,而 CartwheelＧtype编队有沿轨方向和径向观

测量,从仿真结果来看,GRACEＧtype编队的重力

场解算结果最差,其他两种编队的结果在全阶次

上优于这种编队构形,这说明多方向的观测量有
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利于重力场解算精度的提高;同时,CartwheelＧ
type编队的重力场解算结果又较PendulumＧtype
编队稍好,这说明径向观测量是重力场信息的主

要来源;而随着解算阶次的增大,可以看到南北径

向的观测量对于高阶重力场解算效果更好,到

１２０阶的重力场解算时,其精度远远高于其他几

种两颗卫星构形的编队,仅稍次于由３颗卫星构

成的 GRACEＧPendulumＧtype编队.

图２　不同卫星编队解算的重力场模型与真实模型的大地水准面阶误差变化及累计误差变化

Fig．２　Staticgravityfieldsolutionsofformationatdifferentdegrees,left:n＝６０,middle:n＝９０andright:n＝１２０．Solidlines
representdegreevariancesofgeoidalheightdifferencesbetweenEIGENＧ０５Candthegravitysolutions,dashedonesreＧ

presentthecumulativegeoiderrors

图３　卫星编队反演重力场球谐系数的方差分布图

Fig．３　Errorspectraofsphericalharmoniccoefficientsofformationatdifferentdegrees,left:n＝６０,middle:n＝９０and
right:n＝１２０
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　　从系数的误差谱图上可以看出,CartwheelＧ
type编队的重力场解算结果误差趋于各向同性,
而 GRACEＧtype编队和 PendulumＧtype编队则

表现出各向异性的敏感度,造成这种现象的原因

在于,车轮编队中均匀的包含了沿轨和径向两个

方向的观测量,而串联编队只包含一个方向(沿轨

方向)观测量,钟摆编队则由于轨道设计时,为了

保证星间距离在５０~１００km 之间,两颗卫星连

线与赤道的夹角非常小,使得其星间观测量中法

向观测量占优,湮没了沿轨方向观测量的贡献.
由此可以看出,单一的沿轨方向和法向重力观测

量是导致重力场各向异性敏感度的重要原因,而
径向的观测量和均匀的多方向观测量联合可以大

大削弱这种影响.
对于CartwheelＧtype的两种卫星编队来说,

误差谱图相对变化较大,当n＝６０时,这两种卫

星编队的重力场解算系数误差谱图几乎一样,随
着解算阶次的增加,从６０阶开始,eＧwＧCartwheelＧ
type编队的扇谐和田谐系数误差急剧增大,尤其

是８０~１２０阶次部分,其误差较其他编队类型几

乎有了数量级的增加,这极大地影响了最终重力

场解算精度.分析造成这种现象的原因,是由于

东西径向CartwheelＧtype编队的径向最大距离出

现在赤道区域,受地球扁率的影响较大,其星间距

离在一个月内的变化不如南北方向的径向 CartＧ
wheelＧtype编队稳定,从而导致其星下点轨迹产

生较大变化,并且这种变化导致观测量对于重力

场的细部信息不敏感,尤其是对高阶扇谐和田谐

系数的反演造成了较大的误差.
其他各卫星编队的重力场系数的误差则基本

延续了６０阶、９０阶的趋势,可见这些编队对于重

力场反演来说较为稳定,尤其是 nＧsＧCartwheelＧ
type编队,构形稳定且适合高阶重力场解算,它
不仅可以得到极为均匀的全球误差分布和几乎各

向同性的重力场解算结果,并且由于只包含两颗

卫星,花费也较 GRACEＧPendulumＧtype编队少,
是一种极具性价比的卫星编队方式.

从重力场系数的误差谱图还可以知道,沿轨

方向观测量对扇谐系数反演能力最差,而法向观

测量会影响带谐项系数的反演精度,径向观测量

和多方向联合的观测量能得到接近各向同性敏感

度的重力场系数分布.

４　结果与讨论

本文研究了适合于重力场反演任务的几种卫

星编队构形,通过仿真试验,详细分析了各种卫星

编队探测重力场的能力和优势,可以得到以下几

点结论:
(１)与 GRACEＧtype相比,其他几种卫星编

队都可不同程度的提高重力场解算精度,幅度可

达９％~６５％.
(２)沿轨方向和法向的单一观测量是导致重

力场各向异性敏感度的重要原因,而径向的观测

量和均匀的多方向观测量联合可以大大削弱这种

影响,为重力场解算提供最好的条件,有利于重力

场解算精度的提高.
(３)沿轨方向观测量对扇谐系数反演能力最

差,法向观测量会影响带谐项系数的反演精度,径
向观测量和多方向联合的观测量能得到较好的接

近各向同性敏感度的重力场系数分布.这一结论

从一个新的角度为进行特定卫星任务设计提供了

重要参考.
(４)径向观测量是重力场信息的主要来源,

并且随着解算阶次的增大,由于地球扁率对其轨

道的影响,东西径向的车轮编队已经不适合于高

阶重力场的解算,而南北径向的车轮编队则非常

稳定,对于高阶重力场解算效果好,是较为经济实

用的一种卫星编队模式.
基于以上结论,在进行新一代重力卫星任务

设计时,可以考虑具有多方向观测量,尤其是南北

径向观测量的卫星编队,以得到高精度、高时空分

辨率及各向同性的重力场解算结果,能够为研究

全球质量迁移提供更好的条件.
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