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应用 !"#$%卫星轨道和加速度数据恢复地球重力场
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摘要：介绍了重力卫星 +3456，784+9，7:+9和利用卫星观测数据解算地球重力场的方法以及加
速度数据的处理方法，探讨了基于能量守恒方法恢复地球重力场模型的原理 1将基于能量守恒方法
利用 +3456卫星星历数据恢复的地球重力场模型与 975 (# 重力场模型进行比较，结果验证了
+3456卫星对地球中、长波重力场的敏感性，以及能量守恒方法恢复低阶地球重力场位系数的有
效性 1
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早期的静态地球重力场模型主要是利用地面卫星跟踪资料获取地球重力场的长波部分，利用地面重力

观测和卫星测高等资料获取地球重力场的中、短波长部分 1近十几年来有关地球重力场的研究表明，经典模
式恢复地球重力场，其静态部分无论是在空间分辨率还是在精度上都难以有明显改善，重力场时变部分的精

度也难以有所突破 1所有这些局限都要求在地球重力场的研究方面寻求更有效的途径，这就促使了卫星重力
学的兴起［$］1卫星重力资料可使地球重力场和大地水准面的精度提高一个数量级以上，并可测定高精度的时
变重力场 1 !""" 年 0 月 $% 日，由德国地球科学中心（7;<）研制的首次采用高低卫!卫跟踪技术的 +3456
（+=>??@ABCAB 5CACD->E@??CE@ 6>F?G>H）重力卫星成功发射，迈出了卫星重力测量的重要一步［!］1本文主要基于能
量守恒方法，利用 +3456卫星轨道和加速度数据恢复地球重力场位系数模型 1

& 卫星重力学研究现状

& 1& 重力卫星简介
+3456卫星是一颗低轨道、近极卫星，低轨道保证了它对地球重力场有高的敏感性，而近极轨道可以对

全球进行连续的覆盖扫描 1 784+9（7I>JCEF 8@KGJ@IF >AH +?CL>E@ 9MN@ICL@AE）卫星是美国国家宇航局（O4-4）和
欧洲联合研制的重力卫星，已于 !""!年 ’月发射升空 1 784+9卫星采用低!低卫星跟踪技术，利用微波测量
装置测定两卫星间的距离和距离变率，通过距离变率可以探测出地球重力场的变化信息 1 +3456和 784+9
重力卫星主要是用于高精度地球重力场的中、长波测量以及长波的时变测量 1 7:+9（7I>JCEF ;C@?H >AH -E@>HFD
-E>E@ :K@>A +CIKP?>ECGA）卫星是欧洲空间局经过多年研究确定的探测高精度、高分辨率地球重力场的卫星，
7:+9卫星星载的主要设备有 76- Q 7R:O4--组合接收机和三轴重力梯度仪 1 76- Q 7R:O4--组合接收机的卫
星轨道跟踪数据提供低频部分的重力场观测值，重力梯度仪测量中、高频的重力场数据 1 +3456 卫星、
784+9卫星、7:+9卫星计划是卫星重力研究计划的一个整体系列，它们彼此互补并具有不同的科学应用
价值［!］1
& 1’ 地球重力场的恢复方法
利用卫星观测数据解算地球重力场位系数，按解算方法，可分为时域法和空域法 1时域法是将卫星星历

观测值直接表示成引力位系数的函数，按最小二乘法或正则化解法直接求解位系数的解算方法 1应用时域法
建立观测方程时不包含任何的近似与约化，但观测方程数目多，组成和解算法方程时耗时巨大 1空域法是利
用卫星星历导出卫星高度处的扰动位或重力异常作为观测值，将问题转化为某个类型的边值问题求解位系
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数的方法 !空域法建立观测方程的数目大大减少，但进行了一些近似处理，不可避免地引入一些误差［"!#］!
按解算步骤，重力场位系数解算又可分为两步法和一步法 !两步法是先计算 $%&卫星的轨道，再把 $%&

卫星的轨道作为固定值解算地球重力场位系数 !一步法就是将 $%&卫星轨道、重力卫星轨道、地球重力场位
系数、地球运动参数等均作为平差值整体解算 !计算结果表明，一步法的解算结果精度较两步法有大的
提高［’］!

! 利用能量法恢复地球重力场的数学模型
基于能量守恒原理恢复地球重力场的方法属于时域法，早在 "(世纪 )(年代这种方法就已经提出，直到

专用于重力计划的 *+,-%卫星的发射，*+,-%卫星精密的轨道数据和非保守力加速度估计数据才使应用
能量守恒方法恢复地球重力场变为可能 !

*+,-%卫星在地心惯性系下顾及地球自转和非保守力能量损耗的能量守恒方程可表示为［"，’!.］
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式中：!/0123———地球引力位（不包括离心力位）；!———速度矢量，! ;（ %$，%&，%)），
4
" ! " 为单位质量卫星的

动能；!567，!8997———太阳和月球的摄动力位和引潮力附加位；!———地球自转角速度；!（ $%& < &%$）———地球

自转引起的位旋转效应项；!
’

(
"!: ’ ———非保守力引起的能量耗散（/7/1=> :?55?@02?97）；((———能量积分常量 *

式（4）是利用能量方法恢复地球重力场模型的基本方程 *
地球引力位正规化的球函数级数式为［A］
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式中：#，$———卫星的余纬和经度；/———地球平均半径；+,———地球引力系数；#3-.（C95#）———归一化的缔合
勒让德多项式；#0-.，#2-.———正常化的地球引力位系数；-，.———勒让德多项式的阶和次 *将式（"）代入
式（4）得：
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对于卫星的位置、速度和加速度都为已知的历元，式（#）左端#0-.和#2-.为未知数，其余的均为已知数；除

((外，右端各项也可以计算出相应的数值，((即可以作为未知数处理，也可以通过两个方程差分消去 *以 (
代表某一历元卫星位置处的扰动位，对于每个历元都可以计算出具体的数值与其对应，式（#）可以简写为
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式中 4-.和 5-.可根据卫星某个历元的轨道位置和加速度数据计算出具体数值 *获得卫星位置的扰动位时间
序列，组成方程组，即可按最小二乘方法恢复地球引力场位系数 *式（’）就是利用能量守恒原理恢复反演地球
重力场的数学模型 *

" 加速度数据处理应注意的问题

#$ 由于加速度资料是通过电信号从 4 5采样率的观测资料经过转换、改正、平滑等预处理得到的 4( 5间
隔结果，使用之前需要对数据进行加速度偏差因子、尺度因子的修正 *$DE数据中心提供的 *+,-%加速度计
数据文件中给出了用于标校的参数，包括加速度改正数（洛仑兹力改正和模型改正）、尺度因子和偏差参数 *

%$ 式（4）中使用的是惯性系下的非保守力加速度，而 $DE数据中心提供的是仪器固定系的非保守力加
速度值，使用之前必须把仪器固定系加速度值转换到惯性系 !

&$ $DE数据中心提供的加速度数据文件中的姿态数据经常出现间断，一般间断几个历元至几十个历元
不等 !姿态数据间断在 4(个历元以下时，线性插值姿态数据对于计算惯性系下非保守力加速度影响不大；但
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在姿态间断数据大于 !"个历元时，需要精密计算非保守力加速度时线性插值姿态数据就需要谨慎处理［!#］$
!" 由于 %&’()卫星加速度仪的其中一个电极出现故障，导致所测径向加速度值出现大的偏差 $因此若

径向加速度观测值未得到合理的处理，计算所得的耗散能量会产生较大的误差 $目前许多学者建议采用如下
公式［*，+］计算：

!,-./ "!
#

# #
! $%, # （"）

式中： ! ———速度矢量的模；$%———加速度仪沿迹方向的分量 &原因在于非保守力中量级最大的是大气阻
力，而大气阻力引起的摄动加速度正好由加速度仪沿迹方向的分量 $% 测得 &

# 利用能量法恢复地球重力场的结果
表 $ %&’系列重力场模型与 (%’)*
模型大地水准面差值比较结果

+,-./ $ 01,123124,. 5/36.1 78 9/72! !288/5/:4/
-/1;//: %&’ ,:! (%’)* 95,<21= 82/.! >7!/.3

重力场

模型

与 01(23模型大地水准面差值 4 5

最大值 最小值 平均值 标准差

16(#!
16(#7
16(#*

78""9
783!!
783#*

: *8"3;
: *83;+
: *83;!

#8##33
#8##"2

: #8##7;

#8#939
#8#932
#8#+!;

利用 16<数据中心提供的精密星历数据（)=>）和加速度
数据（’%%）作为恢复重力场的原始数据，采用 7##7年 *个不
同时间段共 !+#,的数据恢复 *组完全到 "#阶次的地球重力
场模型，分别命名为 16(#!，16(#7，16(#*，将 *组重力场模
型与 01(23重力场模型（01(23是美国国家宇航局利用卫星
定轨资料、海洋测高观测值以及各国的地面重力观测数据联

合计算的 *3# 阶全球重力场模型，是目前同阶次中最好的重
力场模型）进行比较，大地水准面差值统计结果列于表 ! $

16(系列重力场模型与 01(23模型计算的全球 !? @ !?大地水准面差值结果如图 !所示 $

图 $ %&’系列重力场模型与 (%’)*模型计算的全球 $" ? $"大地水准面差值结果
&29"$ %.7-,. $@ ? $@ 9/72! !288/5/:4/ -/1;//: %&’ ,:! (%’)* 95,<21= 82/.! >7!/.3

从图 !和表 !可知，16(系列地球重力场模型与 01(23模型计算的全球 !? @ !?大地水准面差值一般在
#8"5以下，平均值小于 #8##+5$这说明卫星重力观测数据恢复低阶地球重力场位系数有较好的精度，也说
明了 %&’()卫星观测数据大大地改善了地球重力场长波部分的精度 $大地水准面和重力异常差值较大的
地方在南北极地区、高原地区，这些地区正是构建 01(23模型时数据不足和卫星数据质量较差的地区 $若适
当增加数据量或者与其他卫星的观测数据联合计算，还可取得更满意的结果 $
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! 结 语

卫星重力研究的科学成就不仅带动大地测量学本身的发展，还将在其他相关科学领域取得重要的科学

应用 !利用卫星重力观测资料恢复地球重力场将大大提高地球重力场的时空分辨率及精度，对推动大地测量
学、固体地球物理学和海洋学等学科的发展具有重要意义，对我国的基础测绘和国防建设的发展也具有重要

的实用价值 !

致谢：德国 "#$数据中心为本文的研究工作提供了 %&’()卫星观测数据，在此表示感谢！
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