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摘  要:通过比较最新 SST 地球重力场模型 EIGEN _GR ACE02S、GGM 02S 和 EGM 96 模型在中国区域与

WDM 94模型重力异常残差的差异,分析差异产生的原因及分布,研究新一代卫星重力方法对于提高区域重

力场模型精度的潜力以及存在的问题。结果证明,卫星跟踪卫星方法对于现有模型中低阶部分有明显改善。
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  卫星跟踪卫星 ( satellite- to-satellite t rack-

ing, SST)是通过两颗卫星之间的追踪,进而确定

高精度高分辨率重力场模型的卫星重力方法。该

方法的研制始于 20 世纪 60年代,分为高低模式

卫星跟踪卫星( SST in hig h- low mode, SST-hl)

和低低模式卫星跟踪卫星 ( SST in low- low

mode, SST-ll )。由于硬件技术的原因, 直到

CH AM P( 2000) 和 GRACE ( 2002)的发射, SST

方法才真正得以实施
[ 1]
。有关 SST 的原理可以

参阅已有文献 [ 1-5]。本文主要内容是研究新一代

卫星重力场模型在中国区域( N15b~ N55b, E65b

~ E135b)的状况。

1  SST重力场模型现状

自 CH A MP 和 GRACE 卫星成功发射起,已

经积累了 4 a多的 SST 重力观测资料。这些资料

以多级产品的形式向全球科研工作者提供,并已

获得了不少成果。但是, 国际上能够独立处理

SST 重力资料的机构主要有德国地学研究中心

( GFZ)和美国德克萨斯大学空间研究中心( CSR)

两个。GFZ 的 SST 重力场模型主要是 EIGEN

( 01, 02)系列, 而 CSR提供的是 GGM ( 01, 02)系

列模型。模型命名约定最后一个字母表示该模型

的数据源: S表示纯粹使用SST 资料, C 表示联合

了其他重力资料。由于 C 系列模型的计算方法、

所选用非 SST 数据的精度、分辨率等情况都不清

楚,所以本文在分析 SST 重力场模型精度时选用

S类重力场模型。目前最新的 SST 重力场模型

为 EIGEN _GRACE02S [ 6, 7] ( 150阶)和 GGM02S

( 160阶)。为了叙述的简化, 文中后续部分如无

特殊说明, EIGEN_ GRA CE02S 简称为 EIGEN,

GGM 02S 简称为 GGM , 而用 SST 模型通称

EIGEN 和 GGM 模型。

2  数值分析

EGM 96[ 8]模型是 NASA 所属哥达德宇航中

心( GSFC)、美国国防制图局( NIM A)和美国俄亥

俄州立大学( OSU)联合研发的高精度地球重力

场模型。由于 EGM96模型使用了除中国区域以

外的几乎所有能够获得的观测资料,包括重力、卫

星测高、SLR等, 使其成为目前公认的精度最高

的 360 阶次的全球重力场模型, 在全球范围内一

般都可以提供优于 1m 精度的大地水准面模型。

但是由于 EGM96在中国区域很少甚至未使用有

关数据,所以该模型在中国区域的精度较差,这也

是国外其他高阶地球重力场模型(如 OSU91)的

共同弱点。为此, 武汉大学测绘学院研发了适合

中国区域的 360 阶重力场模型 WDM 94
[ 8]
。

WDM 94使用了中国境内 22万个实测重力值(主

要是陆地区域)和所收集的中国海域和近海 2 581
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块 30c@ 30c平均重力异常,该模型在中国区域具

有较高的精度。基于以上原因, 本文通过比较

EGM 96-WDM 94、GGM-WDM 94 和 EIGEN-

WDM 94差值来研究目前 SST 重力场模型的精

度水平。

图 1 比较区域的 EIG EN 模型高程

异常和重力异常

Fig . 1  H eight A nomaly and G rav ity Anomaly o f

EIG EN M o del in China

  由于 EGM96 和 WDM 94 都是完全阶次为

360 阶的重力场模型, 对应于地面的分辨率约

50 km ,而 EIGEN 模型是完全阶次到 150阶的重

力场模型,对应地面分辨率约为133 km; GGM 模

型的完全阶次到 160阶, 对应地面分辨率为 125

km , 如果直接比较则很可能由于 EGM 96 或

WDM 94中高频信号的干扰使得不能客观真实地

评价比较的结果。为了避免这种情况的发生,可

以采用常规低通滤波或模型截断的方法进行处

理。由于两种方法的本质相同,效果接近,所以本

文只采用截断的方法, 即将 EIGEN、GGM、

EGM 96和WDM 94都截断到相同阶次再进行比

较。另外, 由于(似)大地水准面具有长波占优的

特性,而重力异常蕴涵更多的相对高频信息,所以

本文通过对重力异常偏差的比较来分析 EIGEN、

GGM 和 EGM96分别与WDM 94的一致性。

首先,依次由 4个模型截断到 150阶次计算

出 4套 15c@ 15c的格网重力异常,其格网点数为

45 402。然后在 EIGEN-WDM 94、GGM-WDM94

和 EGM 96-WDM 94间求差得到 3套 15c @ 15c的

格网重力异常偏差, 参考模型为WDM 94。

表 1给出了截断到 150阶次模型间总体差异

和分区差异的统计量。可以看出, SST 模型与

WDM 94模型重力异常差的最大值和最小值的大

小都有所减小, 但标准差并没有明显的减小。比

较标准差可以看出, 总体上 EIGEN 和 EGM 96模

型与 WDM94 模型的一致性相当, 而 GGM 与

WDM 94的偏差较大; 在本文所划分的南部和西

部区域, EIGEN 模型相对于 EGM 96有较小的改

善。另外,由 150 阶模型重力异常偏差的统计信

息可以看出, EIGEN 和 GGM 模型与WDM 94偏

差的标准差都大于 EGM96模型与WDM94 偏差

的标准差。总之,两种 SST 模型在 150阶对中国

区域重力场模型的改进并未显现出来。

为了研究这种现象发生的原因并分析 SST

方法对较低阶次重力场模型的改进程度,依次将

模型截断到 100阶次、110阶次、120 阶次、130阶

次和 140阶次再进行偏差比较,统计结果如表 2。

由表 2 可以看出, 随着截断阶次的降低,

GGM 和 EIGEN与WDM94模型的一致性趋近。

表 1 EIG EN, GGM 和 EGM96 重力异常偏差统计(截断到 150 阶次)

T ab. 1 Statist ic of EIG EN , G GM and EG M 96. s G rav ity A nomaly Difference ( 150 degr ee)

偏差

统计量

南部 [ N35b

EIGEN-

WDM 94

GGM-

WDM 94

EGM 96-

WDM 94

西部 E 65b[ 经度< E35b

E IGEN-

W DM 94

GGM-

W DM 94

EGM 96-

WDM 94

中部 E105b [ 经度< E 115b

EIGE N-

WDM 94

GGM-

WDM 94

EGM 96-

W DM 94

总体

EIGEN-

W DM 94

GGM-

W DM 94

EGM 96-

WDM 94

点数 22 842 22 842 22 842 25 921 25 921 25 921 6 440 6 440 6 440 45 402 45 402 45 402

最小值
/ mGal

- 98. 296 - 104. 508 - 135. 182 - 98. 296 - 104. 508 - 135. 182 - 39. 393 - 41. 693 - 35. 373 - 98. 296 - 104. 508 - 135. 182

最大值

/ mGal
105. 554 103. 282 138. 012 105. 554 107. 460 138. 012 32. 229 58. 882 36. 670 105. 554 107. 460 138. 012

平均值

/ mGal
- 0. 116 - 0. 071 - 0. 200 - 0. 017 0. 120 0. 063 - 1. 313 - 1. 402 - 1. 211 - 0. 140 - 0. 058 - 0. 115

标准差

/ mGal
15. 360 20. 901 15. 471 18. 082 20. 518 18. 207 9. 740 15. 199 7. 747 15. 086 18. 788 14. 869

表 2 EIG EN、GGM 和 EGM96 重力异常偏差统计

T ab. 2  St atistic of EIG EN, GG M and EGM 96. s Grav ity Anoma ly D ifference

标准差/ mGal 100阶次 110阶次 120阶次 130阶次 140阶次

EIGEN- WDM 94 10. 932 9 11. 641 7 12. 262 7 13. 162 8 14. 101 4

GGM-W DM 94 10. 934 7 11. 640 8 12. 380 2 13. 337 2 14. 858 4

E GM 96-W DM 94 11. 378 9 12. 064 7 12. 743 6 13. 571 1 14. 253 4
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这主要是由于 EIGEN 和 GGM 所采用的数据源

相同, 而超过 120 阶次后 GGM 和 EIGEN 与

WDM 94模型的一致性产生较大差异。这可能主

要是由于在确定地球重力场模型较高阶部分时为

了使奇异阵可求逆采用方法(如 Kaula 规则)不同

而导致的。

图 2  中国区域 EGM 96、EIGEN 和 G GM 模型重力异常偏差( 150 阶, 110 阶)

Fig. 2 Difference o f M odel G ravity A nomaly of EG M 96, EIG EN and G GM in China ( 150 deg ree, 110 deg ree)

  图 2分别给出了截断到 150阶和 110阶的中

国区域模型重力异常偏差,等高距均为 10 mGal,

依次 为 EGM 96-WDM 94 ( 150 阶 )、EIGEN-

WDM 94 ( 150 阶 )、GGM-WDM94 ( 150 阶 )、

EGM 96-WDM 94( 110 阶) , EIGEN-WDM 94( 110

阶)和 GGM-WDM 94( 110阶)。低于 110 阶次的

模型重力场偏差与 110阶次的情况类似, 而高于

110阶次的模型重力场偏差与 150阶次的情况类

似,在此就不一一列出。首先, 比较图 2 ( b) 和

图 2( c) ,两者都存在一沿着纬度方向的起伏现

象,其中 GGM 模型的情况更突出一些,这种规则

的起伏可以肯定不是重力场信息而是一种具有周

期性的系统偏差。而比较图 2( e)和图 2( f)就不

存在 150阶所反映出的现象。这也说明无论是

GFZ还是 CSR, 处理较高阶次重力场模型求定问

题时都使模型中引入了少量的虚假信息。所以,

当前 SST 重力场模型的较高阶(高于 110 阶)部

分的求定方法还有待改进或者需要降低 SST 模

型的阶次。此外, 虽然 GGM 模型已经达到了

160阶次的水平, 但是通过笔者的比较发现, 160

阶次 GGM 与截断到 160阶WDM 94模型的偏差

更大, 且比图 2( c)所反映的周期性误差现象更为

明显,所以在此略去有关图和分析。

由图 2( e)和图 2 ( f )可以看出, SST 模型与

WDM 94 模 型的 一致 性要优 于 EGM96 与

WDM 94的一致性。同时, 中国东部的模型一致

性又优于西部的模型一致性。因为中国东部区域

是我国经济文化比较发达的区域, 其地面重力观

测资料精度较高,分布和密度情况较好,这就使得

WDM 94在该区域有很高的精度。所以, 笔者认

为在中国东部的统计结果更为可信。笔者在另一

文中比较了 EIGEN 模型在中国东部的情况, 得

出了 EIGEN 模型相对于截断到 150 阶 EGM96

模型精度提高了 14~ 15%
[ 9]
。而中国西部的重

力资料相对要少得多, 所以这部分偏差中可能包

含了较大的WDM 94模型本身的误差。

3  结  语

1) 由 GRACE 卫星 SST 资料获得的EIGEN

模型对于全球重力场模型中长波部分的精化有一

定贡献,在中国区域以 WDM94 作为参考, 截断

到 120阶次 EIGEN _GRACE02S 模型相对于截

断到 120阶 EGM 96模型与 WDM 94的一致性有

明显提高。而无论是 EGM96 还是WDM94所采

用的数据都是数十年所积累的数据,而 SST 模型

仅仅只有不到 2 a 的GRA CE 卫星 SST 观测资料

可用(其中 EIGEN _GRA CE02S 模型使用了 110

d的数据)。

2) 使用 SST 模型时建议只使用截断到 110

~ 120阶的模型位系数, 从文中的分析就可以看

出高于 120阶次的模型包含了规则的周期性系统

偏差,可靠性较低。

3) GGM 模型和 EIGEN 模型由不同机构采

用不同的方法得到, 虽然都计算到了 150 阶甚至

更高的 160阶部分的位系数, 但是结果并不理想,
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所以建议以后基于纯粹 GRACE资料反演地球重

力场以不超过 120阶为宜。
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Abstract: In this paper, w ith China as the region in test, the po tential of the new satel lite

gravity technique, satellite- to-satellite t racking, to impr ove the precisio n of regional g ravity

field model is studied. With WDM 94 as reference, the g ravity anomaly residuals o f thr ee

models, the latest tw o GRACE global g rav ity field models ( EIGEN _GRACE02S, GGM02S)

and EGM 96, are computed and co mpared. The causes for the dif ferences among the r esiduals

of the three mo dels are discussed. T he comparison betw een the residuals show s that in the

selected r eg io n, EIGEN_GRACE02S or GGM 02S is bet ter than EGM 96 in low er deg ree part

( less than 110 degr ee) . From the analysis of the m odel gr av ity anomaly residuals, it is found

that some systemat ic er rors w ith periodical propert ies ex ist in the hig her part of EIGEN and

GGM models. T he results o f the paper can also be taken as references in the validat ion of the

SST g ravity data.

Key words: satellite- to-satellite t racking ; g ravity f ield; GRACE
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