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摘要　由于当前ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）串行式编队存在“南北向条带误差”等缺陷，因

此本文基于星间速度插值法开展了利用下一代三向车轮双星编队 ＡＣＲ（ＡｌｏｎｇＣｒｏｓｓＲａｄｉａｌ）Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ提高地球

重力场空间分辨率的可行性研究论证．第一，采用ＧＲＡＣＥ卫星轨道参数和关键载荷精度，利用三向车轮双星编队

ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ反演了１２０阶地球重力场．结果表明：基于 ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ双星编队反演地球重力场的

模拟精度较德国波茨坦地学研究中心（ＧＦＺ）公布的ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ地球重力场模型的实测精度平均提高２．６

倍，从而检验了基于下一代三向车轮双星编队ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ反演地球重力场精度优于当前ＧＲＡＣＥ串行式

双星编队的可行性．第二，通过星间速度插值法，采用卫星轨道参数（初始轨道高度３５０ｋｍ、平均星间距离１００ｋｍ、

初始轨道倾角８９°、初始轨道离心率０．００４６）、卫星关键载荷精度指标（星间速度１０－７ ｍ·ｓ－１、轨道位置１０－３ｍ、轨

道速度１０－６ ｍ·ｓ－１、非保守力１０－１１ｍ·ｓ－２）、观测时间３０天和采样间隔１０ｓ，基于经向车轮双星编队ＬｏＡＲ

（ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＡｌｏｎｇＲａｄｉａｌ）ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ、纬向车轮双星编队ＬａＡＲ（ＬａｔｉｔｕｄｉｎａｌＡｌｏｎｇＲａｄｉａｌ）ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ

和三向车轮双星编队ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ，分别反演了１２０阶地球重力场；在１２０阶处，累计大地水准面精度分别

为５．１１５×１０－４ｍ、４．９２３×１０－４ｍ和３．４８８×１０－４ ｍ．结果表明：（１）由于ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ编队的轨道稳定

性优于ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ编队，因此基于ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ编队反演重力场精度高于ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌ

Ａ／Ｂ编队；（２）由于ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ编队可以同时获得轨向、垂向和径向的重力场信息，卫星观测数据具有各

向同性优点，因此ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ编队是建立下一代高精度和高空间分辨地球重力场模型的优化选择．

关键词　三向车轮编队；经向和纬向车轮编队；轨向、垂向和径向观测值；空间分辨率；轨道根数
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ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈａｔｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌｔｗｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙ

ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔＧＲＡＣＥｃｏｌｌｉｎｅａｒｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅＥａｒｔｈ′ｓｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｉｅｌｄ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｕｐｔｏｄｅｇｒｅｅａｎｄｏｒｄｅｒ１２０ｉｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｅ．ｇ．，ｏｒｂｉｔａｌａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ３５０ｋｍ，ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｅｏｆ１００ｋｍ，ｏｒｂｉｔａｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆ８９°ａｎｄ

ｏｒｂｉｔａｌｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｏｆ０．００４６），ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｋｅｙｐａｙｌｏａｄｓ（ｅ．ｇ．，１０
－７ ｍ·ｓ－１ｉｎ

ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｅｒａｔｅ，１０
－３ｍｉｎｏｒｂｉｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ，１０

－６ｍ·ｓ－１ｉｎｏｒｂｉｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ１０
－１１ｍ·ｓ－２ｉｎｎｏｎ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｆｏｒｃｅ），ａｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆ３０ｄａｙｓａｎｄａｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ１０ｓｂｙｔｈｅＬｏＡＲ

（ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌＡｌｏｎｇＲａｄｉａｌ）ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ，ＬａＡＲ（ＬａｔｉｔｕｄｉｎａｌＡｌｏｎｇＲａｄｉａｌ）ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ

ａｎｄＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂｔｗｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｅｒａｔｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｓａｒｅ５．１１５×１０
－４ｍ，４．９２３×１０－４ｍａｎｄ３．４８８×

１０－４ ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＳｉｎｃｅｔｈｅｏｒｂｉｔａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ

ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ

ｔｈｅＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｒｏｍ ｔｈｅ ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＢｅｃａｕｓｅｔｈｅＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂｔｗｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙｏｂｔａｉｎ

８６７
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ｇｒａｖｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｌｏｎｇｔｒａｃｋ，ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋａｎｄｒａｄｉａｌｔｒａｃｋｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａ

ａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｗｉｔｈｓｏｍｅｓｔｒｏｎｇｐｏｉｎｔｓｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｉｓｏｔｒｏｐｙ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｏｎａｌｌ

ａｃｃｏｕｎｔｓ，ｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌｔｗｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｌｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｐｌａｙａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｒｏｌｅｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅＥａｒｔｈｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌａｎｄ ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ；

Ａｌｏｎｇｃｒｏｓｓｒａｄｉａｌｔｒａｃｋｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ；Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｏｒｂｉｔａｌｅｌｅｍｅｎｔ

１　引言

自２００２年３月１７日美德联合研制的ＧＲＡＣＥ

重力双星成功发射以来，已在地球总体形状随时间

变化、地球各圈层物质的分布和变化、全球海洋质量

的分布与变化、极地冰川的增大和缩小、以及地下蓄

水总量信息特性等领域做出了突出贡献．但

ＧＲＡＣＥ卫星重力计划的固有缺陷限制了地球重力

场时空分辨率的进一步提高，主要不足之处包括：（１）

“南北向条带误差（Ｓｔｒｉｐｉｎｇ）”效应．由于ＧＲＡＣＥＡ／

Ｂ双星被设计为“串行式（ｃｏｌｌｉｎｅａｒ）”编队系统，因此

仅能感测轨向（ａｌｏｎｇｔｒａｃｋ）卫星观测数据，而无法

同时获得垂向（ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ）和径向（ｒａｄｉａｌｔｒａｃｋ）地

球重力场信息．由于获得的卫星观测信号和误差非

各向同性（ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ），而且 ＧＲＡＣＥ串行式轨道

设计对经向重力场变化异常敏感，因此导致了削弱

地球时变重力场精度的“南北向条带误差”效应

（ＳｗｅｎｓｏｎａｎｄＷａｈｒ，２００６；Ｋｌｅｅｓｅｔａｌ．，２００８）．

（２）“混频（Ａｌｉａｓｉｎｇ）”效应．ＧＲＡＣＥ双星被设计为

非重复轨道，约３０天的卫星轨道在地面的投影轨迹

可完全覆盖地球，因此基于ＧＲＡＣＥ卫星观测数据

最大程度仅能获得时间分辨率为１个月的时变重力

场模型．因为时间变化周期小于３０天的海潮和大

气潮等高频误差无法从地球时变重力场月模型中精

确扣除，所以导致了限制地球时变重力场精度的“混

频”效应（Ｈａｎｅｔａｌ．，２００４；ＲａｙａｎｄＬｕｔｈｃｋｅ，

２００６；ＭｏｏｒｅａｎｄＫｉｎｇ，２００８；Ｓｅｏｅｔａｌ．，２００８；

Ｇｒｕｂｅｒｅｔａｌ．，２００９）．

对于“南北向条带误差”效应而言，可通过增加

垂向和径向的卫星观测数据得以缓解；对于“混频”

效应而言，可通过提高地球重力场的时空分辨率得

以削弱．因此，为了最大程度减弱“南北向条带误

差”和“混频”效应对地球时变重力场精度的负面影

响，寻求最优的下一代重力卫星编队飞行模式是当

前国内外众多科研机构的研究热点（Ｂｅｎｄｅｒｅｔａｌ．，

２００３；Ｒｕｍｍｅｌ，２００３；Ｓｎｅｅｕｗｅｔａｌ．，２００５；Ｓｈａｒｉｆｉ

ｅｔａｌ．，２００７；郑伟等，２０１０ａ／ｂ，２０１２ａ）：（１）串行式

双星编队有美国宇航局喷气推进实验室（ＮＡＳＡ

ＪＰＬ）等提出的 ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星重力计划

（Ｓｔｅｐｈｅｎｓｅｔａｌ．，２００６；Ｆｌｅｃｈｔｎｅｒｅｔａｌ．，２００９；

Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９ｂ；郑伟等，２０１０ｃ，２０１２ｂ，２０１４；

Ｌｏｏｍｉｓｅｔａｌ．，２０１２）、欧空局的意大利泰利斯阿莱尼

亚空间公司（ＩｔａｌｙＴＡＳ）等提出的 ＮＧＧＭ（Ｎｅｘｔ

ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＧｒａｖｉｍｅｔｒｙ Ｍｉｓｓｉｏｎ）卫 星 重 力 计 划

（Ａｎｓｅｌｍｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｉｌｖｅｓｔｒｉｎｅｔａｌ．，２０１２；

ＣｅｓａｒｅａｎｄＳｅｃｈｉ，２０１３）等；（２）钟摆式双星编队有

欧空局的法国空间研究中心（ＥＳＡＣＮＥＳ）和德国慕

尼黑 工 业 大 学 （ＧｅｒｍａｎｙＴＵＭ）等 提 出 的 Ｅ．

ＭＯＴＩＯＮ（ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍＭａｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔＭｉｓｓｉｏｎ）

卫星 重 力 计 划 （Ｇｒｕｂｅｒ，２０１０；Ｇｒｕｂｅｒｅｔａｌ．，

２０１２；Ｐａｎｅｔｅｔａｌ．，２０１３）等；（３）串行钟摆组合三

星编队有德国波恩大学 （ＢｏｎｎＩＧＧ）等提出的

ＧＲＡＣＥＰｅｎｄｕｌｕｍ３Ｓ卫星重力计划 （Ｅｌｓａｋａｅｔ

ａｌ．，２００９）；（４）串行式三星编队有中国科学院测量

与地 球 物 理 研 究 所 （ＣＡＳＷＨＩＧＧ）等 提 出 的

ＧＲＡＣＥ３Ｓ卫星重力计划（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ）；

（５）转轮式四星编队有美国宇航局喷气推进实验室

（ＮＡＳＡＪＰＬ）等提出的ＦＳＣＦ（ＦｏｕｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＣａｒｔｗｈｅｅｌ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）卫星重力计划（Ｗｉｅｓｅｅｔａｌ．，２００９；郑

伟等，２０１３）等；（６）不同轨道倾角组合四星编队

（Ｂｅｎｄｅｒｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｗｉｅｓｅ

ｅｔａｌ．，２０１２）．

Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ（１９９８）首次将卫星转轮式编队模式

应用于被动雷达干涉测量；Ｓｎｅｅｕｗ 和 Ｓｃｈａｕｂ

（２００４）提出了基于卫星转轮式编队系统精密探测地

球重力场的新思想；Ｗｉｅｓｅ 等（２００９）和郑伟等

（２０１３）基于下一代转轮式四星编队系统精确快速反

演了地球重力场；Ｓｎｅｅｕｗ 和Ｓｃｈａｕｂ（２００５）开展了

利用转轮式六星编队系统提高地球重力场精度的可

行性研究．如表１所示，下一代车轮式双星编队

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ预期采用近圆轨道、近极轨道和低

地球轨道设计，通过高轨道的ＧＮＳＳ星座（美国ＧＰＳ、

俄罗斯ＧＬＯＮＡＳＳ、欧洲Ｇａｌｉｌｅｏ、中国Ｃｏｍｐａｓｓ等）精

９６７
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表１　当前犌犚犃犆犈和将来犆犪狉狋狑犺犲犲犾犃／犅双星编队系统对比

犜犪犫犾犲１　犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犪狋犲犾犾犻狋犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀

狆狉犲狊犲狀狋犌犚犃犆犈犪狀犱犳狌狋狌狉犲犆犪狉狋狑犺犲犲犾犃／犅

参数

重力卫星编队

ＧＲＡＣＥ

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ

双向车轮

（经向和纬向）
三向车轮

轨道高度 ５００ｋｍ ３５０±５０ｋｍ

星间距离 ２２０ｋｍ １００±５０ｋｍ

轨道倾角 ８９° ９０°±２°

轨道离心率 ０．００４ ０．００４±０．００２

跟踪模式 串行式（Ｃｏｌｌｉｎｅａｒ） 车轮式（Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ）

观测数据
轨向

（ａｌｏｎｇｔｒａｃｋ）

轨向＋径向

（ａｌｏｎｇｒａｄｉａｌ

ｔｒａｃｋ）

轨向＋垂向＋径向

（ａｌｏｎｇｃｒｏｓｓ

ｒａｄｉａｌｔｒａｃｋ）

关键载荷
Ｋ波段测距仪

加速度计

激光干涉测距仪

非保守力补偿系统

密跟踪低轨 ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ双星（定轨精度优于

１０－２ｍ），利用激光干涉测距仪高精度感测星间速度

（１０－７～１０
－９ ｍ·ｓ－１），基于非保守力补偿系统

（Ｄｒａｇｆｒｅｅ）精确消除作用于双星的非保守力（１０
－１１
～

１０－１３ｍ·ｓ－２）．相对于当前ＧＲＡＣＥ串行式双星编

队系统，下一代车轮式双星编队系统ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／

Ｂ的优点如下：第一，采用车轮式轨道设计，可同时

获得轨向（ａｌｏｎｇｔｒａｃｋ）、垂向（ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ）和径向

（ｒａｄｉａｌｔｒａｃｋ）的卫星观测信号，有利于获得各向均

匀的卫星观测数据信号和误差，以及提高地球重力

场的空间分辨率．第二，通过获得各向同性的地球

重力场信息，有利于削弱地球时变重力场模型的“南

北向条带误差”效应．第三，采用激光干涉测距仪大

幅度提高星间速度的测量精度（１～３个数量级），旨

在进一步降低卫星观测误差对地球重力场反演精度

的负面影响；通过非保守力补偿系统消除非保守力

（大气阻力、太阳光压、地球辐射压、轨道高度和姿态

控制力等）对卫星寿命的负面影响，旨在进一步降低

卫星轨道高度（３００～４００ｋｍ），从而抑制地球重力

场信号的衰减效应．第四，相对于转轮式四星和六

星编队飞行模式，转轮式双星编队系统Ｃａｒｔｗｈｅｅｌ

Ａ／Ｂ不仅研制技术难度较小和测控精度要求较低，

而且研究费用较低廉．

目前国内外科研机构通常采用动力学法、能量

守恒法、卫星加速度法等反演地球重力场．动力学

法的优点是不依赖于任何先验地球重力场模型，理

论框架严密，各种地球重力场参数求解精度较高；缺

点是整体解算过程较复杂，需要高性能的并行计算

机支持，而且随着轨道弧长增加，解算模型误差将迅

速增大（周旭华，２００５；张兴福，２００７）．能量守恒

法的优点是避免了数值微分、数值积分等计算，直接

利用地球扰动位和引力位系数的线性关系建立卫星

运动观测方程，而且观测方程物理含义明确，易于地

球重力场的敏感度分析，通常采用ＰＣ计算机可完

成高阶地球重力场的快速求解；缺点是对卫星速度

的测量精度要求较高（程芦颖和许厚泽，２００６；郑

伟等，２００６）．卫星加速度法的优点是观测方程形

式简单、在保证求解精度的前提下计算量较小；缺点

是采用的数值微分算法在一定程度上损失了地球低

频重力场的精度（沈云中等，２００５；郑伟等，２０１１）．

Ｅｌｓａｋａ（２０１０）通过短弧法围绕径向和倾斜车轮式双

星编队开展了改善地球时变重力场模型时空分辨率

的论证研究．相对于传统动力学法，短弧法的优点

是计算量较小和计算过程简单；缺点是由于采用了

较短的轨道弧长（约３０ｍｉｎ），因此地球长波重力场

解算精度较低（ＭａｙｅｒＧüｒｒ，２００６）．由于不同卫星

重力反演方法对地球重力场频谱的敏感度不同，因

此不同于上述卫星重力反演法，我们通过６点星间

速度插值法开展了基于双向车轮式和三向车轮式双

星编队飞行模式进一步提高下一代地球重力场空间

分辨率的探索性研究．

２　星间速度插值卫星重力反演法

６点星间速度插值观测方程表示如下（Ｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２）：

犲１２（狋犻）·

Δ

犜１２（狋犻）＝犲１２（狋犻）·｛－ １

６０Δ狋
·［狉

·

ρ１２
（狋犻－３）

－９狉
·

ρ１２
（狋犻－２）＋４５狉

·

ρ１２
（狋犻－１）－４５狉

·

ρ１２
（狋犻＋１）＋９狉

·

ρ１２
（狋犻＋２）

－狉
·

ρ１２
（狋犻＋３）］＋犌犕

狉２（狋犻）

狉２（狋犻）
３－

狉１（狋犻）

狉１（狋犻）［ ］３

－犪１２（狋犻）－犳１２（狋犻）｝， （１）

其中，

狉
·

ρ１２
（狋犻）＝

ρ
·
１２（狋犻）犲１２（狋犻）＋｛狉

·
１２（狋犻）－［狉

·
１２（狋犻）·犲１２（狋犻）］犲１２（狋犻）｝；

ρ
·
１２表示激光干涉测距系统的星间速度；犲１２＝

狉１２
狉１２

表示第一颗卫星指向第二颗卫星的单位矢量，狉１２＝

狉２－狉１表示双星的轨道位置矢量差，狉１和狉２分别表

示双星的轨道位置矢量；狉
·
１２ ＝狉

·
２－狉

·
１ 表示双星的

轨道速度矢量差，狉
·
１ 和狉

·
２ 分别表示双星的轨道速度

矢量．犌犕表示地球质量犕和万有引力常数犌的乘积；

０７７
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狉１（２） ＝ 狓
２

１（２）＋狔
２

１（２）＋狕
２

１（２槡 ） 分别表示双星的地

心半径，狓１（２），狔１（２），狕１（２）表示轨道位置矢量狉１（２）的３

个分量；Δ狋表示采样间隔．犪１２＝犪２－犪１ 表示作用于

双星的保守力差（如日月引力，地球固体潮、海潮、大

气潮、极潮汐力，相对论效应等）（Ｋｉｍ，２０００；张捍

卫等，２００４；ＰｅｔｉｔａｎｄＬｕｚｕｍ，２０１０），犳１２ ＝犳２－

犳１ 表示作用于双星的非保守力差（如大气阻力、太

阳光压、地球辐射压、轨道高度和姿态控制力等）

（Ｒｏｅｓｓｅｔ，２００３）．犜（狉，θ，λ）表示地球扰动位，有

　　犜（狉，θ，λ）＝
犌犕
犚ｅ∑

犔

犾＝２

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）， （２）

其中，狉，θ，λ分别表示地心半径、地心余纬度和地心

经度，犚ｅ表示地球平均半径；珚犘犾犿（ｃｏｓθ）表示规格化

的缔合 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数，犾表示阶数，犿 表示次数；

珚犆犾犿 和珚犛犾犿 表示待估的地球引力位系数．

地球引力位系数精度公式表示如下：

σ犾 ＝
∑
犾

犿＝－犾

（珋β犾犿 －珋β
ｏ

犾犿
）２

２犾＋槡 １
， （３）

其中，珋β犾犿 ＝（珚犆犾犿，珚犛犾犿）表示待估的地球引力位系数，

珋
β
ｏ

犾犿
表示参考地球重力场模型ＥＧＭ２００８的引力位

系数．

累积大地水准面误差公式表示如下

σ犖 ＝犚ｅ ∑
犔

犾＝２
∑
犾

犿＝－犾

（珋β犾犿 －珋β
ｏ

犾犿
）

槡
２． （４）

３　原理

３．１　双向车轮双星编队

双向车轮双星编队系统的相对椭圆运动的长半

轴和短半轴之比为ρｍａｘ∶ρｍｉｎ＝２∶１，可同时获得轨向

和径向的卫星观测数据．双向车轮双星编队系统的

长短半轴比例可通过轨道离心率犲＝ρ
ｍａｘ

４犪
＝ρ

ｍｉｎ

２犪

（犪表示卫星到地心的距离）设定，一颗卫星的远地

点和另一颗卫星的近地点的间距等于双星的径向最

大距离ρｍｉｎ，而轨向最大距离ρｍａｘ 为径向最大距离

ρｍｉｎ的２倍（ＳｃｈａｕｂａｎｄＪｕｎｋｉｎｓ，２００３）．依据双星

径向距离最大值出现的方向，双向车轮双星编队系

统包括经向车轮双星编队（图１）和纬向车轮双星编

队（图２）．在图１—３中，犗犡犢犣表示地心惯性坐标

系，犡轴指向平春分点的方向，犣轴指向地球自转轴

的方向，犢轴和犡轴、犣轴呈右手螺旋关系．狅狓狔狕

图１　经向车轮双星编队ＬｏＡＲ

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ测量原理

Ｆｉｇ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｔｗｉｎＬｏＡＲ

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图２　纬向车轮双星编队ＬａＡＲ

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ测量原理

Ｆｉｇ．２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｔｗｉｎＬａＡＲ

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表示卫星轨道坐标系，狓 轴指向卫星运动方向

（ａｌｏｎｇｔｒａｃｋ），狔轴指向垂直于轨道面方向（ｃｒｏｓｓ

ｔｒａｃｋ），狕轴由地心指向外（ｒａｄｉａｌｔｒａｃｋ）．

双向车轮双星编队的初始运动状态表示如下

（Ｅｌｓａｋａ，２０１０）：

狓０ ＝狔０ ＝０，

狕０ ＝ρ１２，

狓
·
０ ＝－２狀狕０，

狔
·
０ ＝狕

·
０ ＝０

烅

烄

烆 ，

（５）

其中，狀＝
犌犕

（犚ｅ＋犎）槡 ３
表示平均轨道角速度，犎

表示卫星轨道高度，（狓０，狔０，狕０）和（狓
·
０，狔

·
０，狕

·
０）表示

初始运动的位置和速度，ρ１２表示星间距离．

双向车轮双星编队的相对运动方程表示如下：

狓
２ρ（ ）

１２

２

＋
狕

ρ（ ）
１２

２

＝１． （６）

３．２　三向车轮双星编队

如图３所示，三向车轮双星编队系统可同时获

１７７
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图３　三向车轮双星编队 ＡＣＲ

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ测量原理

Ｆｉｇ．３　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｔｗｉｎＡＣＲ

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

得轨向、垂向和径向的卫星观测数据．三向车轮双

星编队的初始运动状态表示如下（Ｅｌｓａｋａ，２０１０）：

　　　　

狓０ ＝０，

狔０ ＝－
槡３
２ρ

１２，

狕０ ＝ρ１２，

狓
·
０ ＝－２狀狕０，

狔
·
０ ＝狕

·
０ ＝０

烅

烄

烆 ．

（７）

三向车轮双星编队的相对运动方程表示如下：

狓
２ρ（ ）

１２

２

＋
狕

ρ（ ）
１２

２

＝１，

狔（狋）＝－
槡３
２ρ

１２ｃｏｓ（狀狋）
烅

烄

烆
．

（８）

４　结果

４．１　犆犪狉狋狑犺犲犲犾犃／犅双星编队观测值的色噪声模拟

本文首先利用９阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ线性单步法结

合１２阶ＡｄａｍｓＣｏｗｅｌｌ线性多步法数值积分公式

模拟了ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ双星的轨道位置和轨道速

度（刘林，１９９２），开普勒轨道根数如表２所示，参考

地球重力场模型ＥＧＭ２００８截断至１２０阶．

基于 ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ模型，卫星观测值的色噪

声表示如下（沈云中，２０００）：

α０ ＝β０，

α１ ＝ α０＋ １－槡 ２
β１，

α２ ＝ α１＋ １－槡 ２
β２，



α犼 ＝ α犼－１＋ １－槡 ２
β犼

烅

烄

烆 ，

（９）

其中， 表示色噪声相关系数；β犼（犼＝１，２，…）表

示正态分布的随机白噪声（ ＝０），犼表示观测点的

个数；α犼（犼＝１，２，…）表示具有相关性的色噪声

（０＜ ＜１）．

本文基于 ＧａｕｓｓＭａｒｋｏｖ色噪声模型，利用相

关系数（激光干涉测距仪的星间速度０．８５，ＧＰＳ接

收机的轨道位置和轨道速度０．９５，星载加速度计的

非保守力０．９０）和采样间隔１０ｓ模拟了星间速度、

轨道位置、轨道速度和非保守力的色噪声，其中星间

速度，以及轨道位置、轨道速度和非保守力在犡 轴

方向的色噪声如图４所示，统计结果如表３所示．

４．２　卫星重力反演

４．２．１　ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ双星编队可行性检验

如图５所示，星号线表示德国波茨坦地学研究

中心（ＧＦＺ）公布的１２０阶ＥＩＧＥＮＧＲＡＣＥ０２Ｓ地球

重力场模型的实测精度，在１２０阶处反演累计大地

水准面精度为１．８９３×１０－１ｍ；实线表示基于星间速

度插值法，利用ＧＲＡＣＥ卫星关键载荷精度（星间速度

１０－６ｍ·ｓ－１、轨道位置１０－２ｍ、轨道速度１０－５ｍ·ｓ－１

和非保守力１０－１０ｍ·ｓ－２）、ＧＲＡＣＥ卫星轨道参数

（轨道高度５００ｋｍ、星间距离２２０ｋｍ、轨道倾角８９°

和轨道离心率０．００１）、观测时间３０天和采样间隔

１０ｓ，反演１２０阶ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ地球重力场

的模拟精度，在１２０阶处累计大地水准面精度为

表２　车轮双星编队犆犪狉狋狑犺犲犲犾犃／犅的开普勒轨道根数

犜犪犫犾犲２　犓犲狆犾犲狉犻犪狀狅狉犫犻狋犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狋狑犻狀犆犪狉狋狑犺犲犲犾犃／犅狊犪狋犲犾犾犻狋犲狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀

轨道根数

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ车轮编队

双向车轮编队

经向 纬向
差值 三向车轮编队 差值

轨道长半轴犪 ６７２０ｋｍ ６７２０ｋｍ ６７２０ｋｍ ６７２０ｋｍ Δ犪＝０ ６７２０ｋｍ ６７２０ｋｍ Δ犪＝０

离心率犲 ０．００４６ ０．００４６ ０．００４６ ０．００４６ Δ犲＝０ ０．００２５ ０．００７５ Δ犲＝０．００５

轨道倾角犻 ８９° ８９° ８９° ８９° Δ犻＝０ ８９° ８９° Δ犻＝０

升交点赤经Ω １８．５° １８．５° １８．５° １８．５° ΔΩ＝０ １８．５° ２０° ΔΩ＝１．５°

近地点辐角狑 ２７０° ９０° ０° １８０° Δ狑＝１８０° ０° １８０° Δ狑＝１８０°

平近点角犕 ９０° ２７０° ９０° ２７０° Δ犕＝１８０° ９０° ２７０° Δ犕＝１８０°
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图４　星间速度、轨道位置、轨道速度和非保守力的色噪声模拟

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｏｒｅｄｎｏｉｓｅｓｏｆｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｅｒａｔｅ，ｏｒｂｉｔａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｏｒｂｉｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｎｏｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｆｏｒｃｅ

表３　犆犪狉狋狑犺犲犲犾犃／犅卫星观测值色噪声统计结果

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅犾狅狉犲犱狀狅犻狊犲犳狉狅犿犆犪狉狋狑犺犲犲犾犃／犅狊犪狋犲犾犾犻狋犲狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊

观测值
色噪声

最小值 最大值 平均值 标准差

星间速度／（ｍ·ｓ－１） －３．７３７×１０－７ ３．１３１×１０－７ －６．４６７×１０－９ １．０７０×１０－７

轨道位置／ｍ －３．６６７×１０－３ ３．４５８×１０－３ －９．４１９×１０－６ １．０９０×１０－３

轨道速度／（ｍ·ｓ－１） －３．０９５×１０－６ ３．４６３×１０－６ ２．２８８×１０－８ １．００５×１０－６

非保守力／（ｍ·ｓ－２） －３．３３５×１０－１１ ２．６３５×１０－１１ １．２６７×１０－１２ １．０１１×１０－１１

表４　基于犌犚犃犆犈和犃犆犚犆犪狉狋狑犺犲犲犾犃／犅双星编队反演累计大地水准面精度统计

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犵犲狅犻犱犺犲犻犵犺狋犲狉狉狅狉狊犳狉狅犿犌犚犃犆犈犪狀犱犃犆犚犆犪狉狋狑犺犲犲犾犃／犅

卫星编队
累计大地水准面精度／ｍ

２０阶 ５０阶 ８０阶 １００阶 １２０阶

ＧＲＡＣＥ ７．６０６×１０－４ ２．２８２×１０－３ １．５６６×１０－２ ５．７５６×１０－２ １．８９３×１０－１

ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ ２．１１７×１０－４ １．０１２×１０－３ ７．６４３×１０－３ ３．２３９×１０－２ １．３２９×１０－１
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图５　基于ＧＲＡＣＥ和ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ双星编队

反演累计大地水准面精度对比

Ｆｉｇ．５　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＧＲＡＣＥａｎｄＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂｔｗｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

１．３２９×１０－１ｍ；在各阶处的累计大地水准面精度统

计结果如表４所示．研究结果表明：基于相同的卫

星关键载荷精度和卫星轨道参数，利用 ＡＣＲ

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ双星编队反演地球重力场精度（实

线）较采用ＧＲＡＣＥ卫星编队反演地球重力场精度

（星号线）平均提高２．６倍，主要原因分析如下：

第一，当前ＧＲＡＣＥ双星编队采用串行跟踪模

式仅能感测轨向重力场信号，但无法获得垂向和径

向的重力场信号，因此必将导致由于垂向和径向信号

缺失而引起的地球静态和时变重力场反演精度下降，

以及地球时变重力场信号在南北向的条带误差效应．

第二，下一代ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ双星编队采

用三向车轮跟踪模式可同时获得轨向、垂向和径向

的地球重力场信号：（１）由于 ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ

增加了垂向和径向重力场信号，因此进一步提高了

地球重力场反演精度；（２）由于ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／

Ｂ观测误差更加各向同性，因此有利于减弱地球时

变重力场信号在南北向的条带误差影响．因此，

ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ双星编队是进一步提高下一

代地球重力场模型空间分辨率的优选途径．

图６　基于经向车轮、纬向车轮和三向车轮

双星编队反演累计大地水准面精度

Ｆｉｇ．６　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｇｅｏｉｄｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎ ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ，ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ

ａｎｄＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂｔｗｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

４．２．２　基于双向和三向车轮编队反演重力场精度对比

如图６所示，虚线、实线和十字线表示基于星间

速度插值法，采用卫星轨道参数（表２）、卫星关键载

荷精度指标（表３）、观测时间３０天和采样间隔１０ｓ，

分别反演１２０阶 ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ、ＬａＡＲ

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ和 ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ地球重力

场的模拟精度，在１２０阶处累计大地水准面精度为

５．１１５×１０－４ｍ、４．９２３×１０－４ｍ和３．４８８×１０－４ ｍ；

在各阶处的累计大地水准面精度统计结果如表５所

示．研究结果表明：

第 一，基 于 纬 向 车 轮 双 星 编 队 ＬａＡＲ

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ反演累计大地水准面精度较基于经

向车轮双星编队ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ反演精度

平均提高约２０％．具体原因分析如下：图７和图８

分别表示经向车轮双星编队ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ和

纬向车轮双星编队ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ在１个

月内的星间距离变化趋势．表６表示双向和三向车

轮双星编队在第１天和第３０天的星间距离波动，其

中波峰值（最大值）表示轨向星间距离，波谷值（最小

表５　基于不同类型的车轮双星编队反演累计大地水准面精度统计

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犵犲狅犻犱犺犲犻犵犺狋犲狉狉狅狉狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳犆犪狉狋狑犺犲犲犾狊犪狋犲犾犾犻狋犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

卫星编队
累计大地水准面精度／ｍ

２０阶 ５０阶 ８０阶 １００阶 １２０阶

ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ ２．４１１×１０－５ ８．１６３×１０－５ １．８４１×１０－４ ３．１５２×１０－４ ５．１１５×１０－４

ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ １．６８２×１０－５ ６．７６５×１０－５ １．６３５×１０－４ ２．９９５×１０－４ ４．９２３×１０－４

ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ １．５６９×１０－５ ４．９８６×１０－５ １．０７９×１０－４ １．８８６×１０－４ ３．４８８×１０－４
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表６　双向和三向车轮双星编队的第１天和第３０天的星间距离

犜犪犫犾犲６　犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻狀狋犲狉狊犪狋犲犾犾犻狋犲狉犪狀犵犲狊犳狉狅犿犔狅犃犚犆犪狉狋狑犺犲犲犾犃／犅，犔犪犃犚犆犪狉狋狑犺犲犲犾犃／犅

犪狀犱犃犆犚犆犪狉狋狑犺犲犲犾犃／犅狋狑犻狀狊犪狋犲犾犾犻狋犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犳犻狉狊狋犪狀犱狋犺犻狉狋犻犲狋犺犱犪狔狊

卫星编队

星间距离／ｋｍ

第１天 第３０天

波谷值

Ｒａｄｉａｌｔｒａｃｋ

波峰值

Ａｌｏｎｇｔｒａｃｋ

波谷值

Ｒａｄｉａｌｔｒａｃｋ

波峰值

Ａｌｏｎｇｔｒａｃｋ

双向车轮
经向ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ ６１．９ １２４．２ ６１．９ １２７．１

纬向ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ ６１．７ １２３．９ ６１．７ １２５．７

三向车轮ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ １４７．３ １９２．６ ６３．２ ２７９．０

图７　经向车轮双星编队ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ的星间距离

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

值）表示径向星间距离．在第１天内，两种双向车轮

双星编队的轨向和径向星间距离均保持平稳波动；

相对于第１天的轨向和径向星间距离，在第３０天

内，两种双向车轮双星编队的径向星间距离仍保持

平稳波动，但经向车轮双星编队ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ

的轨向星间距离漂移量（２．９ｋｍ）大于纬向车轮双

星编队ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ的轨向星间距离漂

移量（１．８ｋｍ）．由于经向车轮双星编队 ＬｏＡＲ

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ的最大轨向星间距离位于赤道处，

受地球椭球项犑２ 的影响较大，因此随着时间推移，

轨向星间距离的漂移将逐渐加剧．综上所述，由于

纬向车轮双星编队ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ的轨道

稳定性优于经向车轮双星编队ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ

的，因此，基于纬向车轮双星编队ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌ
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图８　纬向车轮双星编队ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ的星间距离

Ｆｉｇ．８　ＩｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ａ／Ｂ反演地球重力场精度高于基于经向车轮双星

编队ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ反演重力场精度．

第二，在地球重力场长波段，基于纬向车轮双星

编队反演累计大地水准面精度明显优于经向车轮双

星编队．但随着球函数阶数的增加，基于两种双向

车轮双星编队反演重力场精度的差别逐渐缩小．主

要原因分析如下：由于ＧＲＡＣＥ卫星采用串行式双

星编队模式，因此仅能获得轨向卫星观测数据；同

时，ＧＲＡＣＥ卫星系统采用卫星跟踪卫星高低／低低

观测模式敏感于地球重力场中长波信号．因此，轨

向卫星观测数据对地球中长波重力场反演精度贡献

较大．由于经向车轮双星编队 ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌ

Ａ／Ｂ的轨向星间距离漂移程度较严重，因此基于经

向车轮双星编队反演的地球中长波重力场精度明显

低于纬向车轮双星编队．但随着阶数的逐渐增加，

轨向卫星观测数据对地球中长波重力场反演精度的

优势将逐渐减弱，因此分别基于经向和纬向车轮双

星编队反演地球重力场精度的能力将逐渐趋于

一致．

第三，利用三向车轮双星编队ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌ

Ａ／Ｂ反演地球重力场的精度较分别利用经向车轮

双星编队ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ和纬向车轮双星

编队ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ反演地球重力场的精

度平均提高６０％和３５％．这是因为经向车轮双星

编队ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ和纬向车轮双星编队

ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ仅能获得轨向和径向的卫

星观测数据，由于缺乏垂向卫星观测数据，因此地球

重力场信号和误差的均匀性较差，最终导致了地球

重力场精度的损失．由于三向车轮双星编队ＡＣＲ

ＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ可以同时获得轨向、垂向和径向的

地球重力场信息，卫星观测数据具有各向同性的优

点，因此地球重力场反演精度得以较大程度提升．

综上所述，三向车轮双星编队ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌ

Ａ／Ｂ是建立下一代高精度和高空间分辨地球重力

６７７
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场模型的优化选择．

５　结论

由于当前ＧＲＡＣＥ双星计划的设计缺陷（如无

法降低卫星轨道高度、无法提高关键载荷精度、无法

获得各向同性重力信息等）较大程度降低了地球重

力场的时空分辨率，因此本文利用星间速度插值法

开展了基于下一代三向车轮双星编队优化地球重力

场空间分辨率的论证研究．具体结论如下：

（１）基于ＧＲＡＣＥ卫星轨道参数和关键载荷精

度，利用三向车轮双星编队ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ反

演了１２０阶地球重力场，并验证了基于下一代三向

车轮双星编队 ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ解算重力场精

度高于当前ＧＲＡＣＥ串行编队的可行性．

（２）采用卫星轨道参数（轨道高度３５０ｋｍ、星间距

离１００ｋｍ、轨道倾角８９°、轨道离心率０．００４６）和卫星关

键载荷精度（星间速度１０－７ｍ·ｓ－１、轨道位置１０－３ｍ、轨

道速度１０－６ｍ·ｓ－１、非保守力１０－１１ｍ·ｓ－２），分别反演

了１２０阶ＬｏＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ、ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／

Ｂ和ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ地球重力场精度．结果表明：

①基于纬向车轮双星编队ＬａＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ反演

地球重力场精度高于基于经向车轮双星编队Ｌｏ

ＡＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／Ｂ反演重力场精度；②随着阶数

逐渐增加，轨向卫星观测数据对地球中长波重力场

反演精度的优势将逐渐减弱，因此分别基于经向和

纬向车轮双星编队反演地球重力场精度的能力将逐

渐趋于一致；③三向车轮双星编队ＡＣＲＣａｒｔｗｈｅｅｌＡ／

Ｂ是反演下一代高精度和高空间分辨地球重力场的

优选途径．
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