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摘　要:联合 地 球 重 力 场 和 海 洋 环 流 探 测 器 (GravityFieldandSteadyＧStateOceanCirculationExplorer,

GOCE)和重力恢复与气候实验(GravityRecoveryandClimateExperiment,GRACE)卫星观测数据确定全球

静态重力场模型是 当 前 大 地 测 量 学 的 研 究 热 点 之 一.联 合 近３a的 GOCE 卫 星 梯 度 数 据 和 ７a左 右 的

GRACE星间距离变率数据计算的ITGＧGRACE２０１０S模型的法方程恢复了２１０阶次的重力场模型SWJTUＧ
GOGR０１S.采用带通数字滤波方法处理 GOCE卫星的４个高精度梯度观测分量,利用梯度数据恢复重力场

模型的观测方程直接建立在梯度仪坐标系中,可以避免坐标转换过程中高精度的梯度观测分量受低精度分

量的影响;联合法方程解的最优权采用方差分量估计迭代计算,GOCE数据的两极空白引起的病态问题采用

Kaula正则化 方 法 进 行 约 束.基 于 EIGENＧ６C２ 模 型 和 北 美 地 区 的 GPS 水 准 网 观 测 数 据,对 SWJTUＧ
GOGR０１S模型进行内外符合精度分析,结果表明,SWJTUＧGOGR０１S模型在２１０阶次的大地水准面误差和

累计误差分别为１．３cm 和５．７cm,精度与欧洲空间局公布的第四代时域法模型相当,略优于 GOCO０２S和

GOCO０３S模型的精度.
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　　高精度高时空分辨率的地球重力场和大地水

准面可以为地球物理学、地球动力学、海洋学和地

震学等研究地球结构和动力学过程的学科提供基

础空间信息,同时也满足空间科学、军事科学和大

地测量学对精细地球重力场的实际应用需求.随

着挑战小卫星有效载何卫星(ChallengingMiniＧ
satellitePayload,CHAMP)、重力恢复与气候实

验卫星(GravityRecoveryandClimateExperiＧ
ment,GRACE)和地球重力场和海洋环流探测器

(GravityFieldandSteadyＧStateOceanCirculaＧ
tionExplorer,GOCE)三代重力卫星任务的相继

实施,利用重力卫星观测数据恢复的全球重力场

模型的精度持续提高,继海洋卫星测高之后卫星

重力 测 量 研 究 进 入 新 的 发 展 阶 段[１Ｇ２].虽 然

GOCE卫星已于２０１３Ｇ１１Ｇ１１坠落,但其海量的观

测数据还有待深入分析.GRACE 和 GOCE 卫

星均采用高低卫Ｇ卫跟踪观测模式,同时两者还分

别采用 K波段星间测距和重力梯度观测技术,用
于恢复中长波和中短波重力场信号.两代重力卫

星所采用的观测技术只能有效探测不同频段的重

力场信号,单独采用某一类观测数据只能恢复有

限频 段 的 重 力 场 信 号.因 此 联 合 GRACE 和

GOCE观测数据恢复宽频段、高精度、高分辨率

的全球静态重力场模型及将其用于地球物理解释

成为当前大地测量学和地球物理学的一个研究热

点[３Ｇ４].

GRACE卫星可以有效恢复中长波重力场信

号,众多研究机构和学者对此进行了广泛深入的

研究,典型的 GRACE 全球静态重力场模型有

GGM０３S[５]、EIGENＧ５S[６]、AIUBＧGRACE０３S[７]

和ITGＧGRACE２０１０S[８]等,这些模型的最大阶次

一般为１５０~１８０,使用了至少４a的卫星观测数
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据.GOCE卫星采用独特的梯度观测技术,可有

效恢复中短波重力场信号,利用纯 GOCE数据恢

复的重力场模型有欧洲空间局(EuropeanSpace
Agency,ESA)发布的时域法和空域法 GOCE模

型(TIM 和 SPW 系 列)[９]、文 献 [１０Ｇ１１]联 合

GOCE轨道 和 梯 度 数 据 恢 复 的 ２３０ 阶 左 右 的

JYY_GOCE０２S和ITGＧGOCE０２模型.单独采

用 GOCE数据恢复的重力场模型精度无法达到

１００km 尺度上大地水准面精度优于１cm 的预期

目标,因此联合 GRACE和 GOCE数据恢复高精

度静态重力场模型成为发展趋势.文献[１２]采用

直接法并联合 GRACE数据恢复了５代 DIR 系

列模型;文献[１３]联合 GRACE数据恢复了２５０
阶重力场模型DGMＧ１S;文献[１０,１４]采用一种新

的 策 略 并 联 合 GRACE 数 据 恢 复 了

TUMGOCE０２S 和 GOGRA０２S 模 型;文 献

[１５Ｇ１７]联合 GRACE数据恢复了 GOCO 系列模

型;文献[１８]联合 LAGEOS、GRACE 和 GOCE
等多类观测数据恢复了 EIGENＧ６S模型.同时,
许多学者还联合地形数据、地面重力数据和卫星

测高数据恢复了一系列超高阶、超高分辨率的重

力场模型[１９].
本文利用近３a的 GOCE数据并联合７a左

右的 GRACE数据计算的ITGＧGRACE２０１０S模

型的法方程,采用不同结构的法矩阵相加组成联

合加权法方程求解,确定了２１０阶全球重力场模

型 SWJTUＧGOGR０１S;并 将 其 与 已 有 GOCE、

GRACE模型和 GPS水准数据进行比较,为确定

高精度、高分辨率的全球重力场模型进行了有益

的探索.

１　GOCE卫星数据和GRACE法方
程及处理方法

１．１　数据处理

ITGＧGRACE２０１０S 是 目 前 精 度 较 高 的

GRACE 静 态 重 力 场 模 型,其 利 用 ２００２Ｇ０８－
２００９Ｇ０８共计７a的 GRACE轨道和星间距离变

率数据,并采用最大弧长为６０min的短弧积分法

恢复得到,最大阶次为１８０.在处理过程中采用

Kalman滤波和 AOD１B产品以降低混叠效应的

影响,该模型确定的重力场信号包含整个大气和

海洋的质量.由于该模型采用的方法成熟、数据

处理精 细,本 文 直 接 采 用 其 法 方 程 用 于 联 合

GOCE数据的结果恢复重力场模型[８].
采用欧洲空间局提供的２００９Ｇ１１~２０１３Ｇ０８

共３a左右的 GOCE观测数据,首先利用移动窗

口阈值法和 Grubbs法相结合的组合方法对梯度

观测数据进行粗差探测[２０].梯度仪本身的设计

特点导致梯度观测数据在特定频段内的精度较

好,即在０．００５~０．１Hz频段内的测量精度较高,
在频段外(特别是低频部分)表现为有色噪声特

性,因此需要对梯度数据进行滤波处理.本文采

用带通频率范围为０．００５~０．１Hz的零相位有限

脉冲带通数字滤波器(finiteimpulseresponse,

FIR)和“移去Ｇ恢复”法对梯度数据进行滤波处理,
滤波窗函数采用１０００阶的 Hanning窗[２１Ｇ２３].采

用“移去Ｇ恢复”法进行滤波处理后的数据反演的

重力场模型的信号在长波部分与参考模型较为接

近,但是梯度数据主要用于恢复中短波重力场信

号,而长波部分信号采用 GRACE星间数据恢复,
因此先验重力场模型的影响可以忽略.采用零相

位滤波器可以避免滤波后数据的相位出现漂移,
只需对观测数据进行滤波,不需要对观测数据和

观测方程的设计矩阵同时进行滤波处理.限于篇

幅,针对 GOCE数据的详细处理参见文献[２３].
基于直接最小二乘法在梯度仪坐标系中建立梯度

数据的法方程,并利用方差分量估计联合ITGＧ
GRACE２０１０S模型的法方程恢复了２１０阶次的

GOCE/GRACE模型SWJTUＧGOGR０１S.

１．２　数学模型

局 部 指 北 坐 标 系 (local northＧoriented
frame,LNOF)和 梯 度 仪 坐 标 系 (gradiometer
referenceframe,GRF)中的梯度张量分别表示为

VLNOF和VGRF,将梯度张量对球谐位系数求偏导,
可得观 测 方 程 的 设 计 矩 阵,将 其 转 换 至 GRF
中[１０,２４]:

∂VGRF

∂x ＝RLNOF
GRF

∂VLNOF

∂x RLNOF
GRF( ) T (１)

式中,x＝ 􀭺Cnm,􀭺Snm( ) 表示完全归一化的球谐位系

数;RLNOF
GRF 表示 LNOF 至 GRF 的转换矩阵.在

GRF中利用引力梯度张量确定地球重力场模型

的误差方程可表示为:

v＝
∂VGRF

∂x
􀅰x－F yGRF{ } (２)

式中,F{}表示滤波算子;v 表示观测值改正向

量;yGRF为 GRF中的梯度张量观测数据.联合

GOCE 和 GRACE 的 观 测 方 程 可 得 联 合 法 方

程[２５Ｇ２７]:

∑
i
wiAT

iPiAi( )x＝∑
i
wiAT

iPiyi (３)

式中,i表示 GOCE 或 GRACE;Ai 和yi 分别为

第i类误差方程的设计矩阵和常数矩阵;Pi 为第

８５４
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i类观测数据的权;wi＝１/σ２
i 为第i类观测数据

形成的法方程的权;方差分量估计(variancecomＧ
ponentestimation,VCE)最优权的确定采用鲍

姆克简化方法迭代计算得到:

σ２
i ＝

vT
iPivi

ni
＝
yT

iPiyi－ AT
iPiyi( )x

ni
(４)

式中,σ２
i 表示方差分量;ni 表示第i类观测数据

的个数.本文实际计算时,设方差分量的初值为

１．０,当计算结果趋近于某一常数时迭代终止.根

据文献[１７]的建议,在实际计算过程中,ITGＧ
GRACE２０１０S模型的法方程可以通过公布的协

方差矩阵和位系数及其精度信息进行反推计算得

到.针对 GOCE数据极空白引起的法方程病态,
需要进行正则化处理:

x̂α ＝ ATPA＋αK( ) －１ATPy (５)
式中,K 表示Kaula正则化矩阵;α为正则化参数.

２　重力场模型结果分析

２．１　与已有重力场模型的比较

利用 GOCE数据恢复重力场模型时,本文将

３a左右的数据分为若干弧段,将每个弧段形成的

法方程进行累加,这样可以减少对计算机内存的

需求,每个弧段的长度设为 GOCE卫星的运行周

期(约为５４００s).由于 GOCE梯度仪测量的梯

度张量中Vxx、Vyy、Vzz和Vxz４个分量的精度较

高,因此本文只对４个分量分别得到的法方程作

等权处理,恢复２１０阶次的梯度重力场模型.采

用方差分量估计法经过４次迭代即可得到联合

GOCE和 GRACE 数据恢复重力场模型的最优

权,最优权的比值约为１×１０２１(本文中梯度张量

的单位为s－２).GOCE数据极空白导致的法方

程病态采用Kaula正则化方法从１５０阶开始进行

约束.图１反映了单独利用 GOCE梯度数据恢

复重力场模型正则化前后的位系数误差谱,可见

极空白主要影响重力场模型的低次部分,正则化

处理后能较大程度削减极空白的影响,但并不能

完全消除.联合 GRACE数据后,法方程仍然受

极空白的影响,此时最优正则化参数为１×１０－１１.
如图２所示,正则化的影响基本可以忽略.这是

由于受计算机内存限制,本文恢复的梯度模型的

阶次较低,与ITGＧGRACE２０１０S模型组成联合

法方程之后,GRACE数据已填补两极数据空白,
对极空白问题起到可靠的约束作用,如果利用梯

度数据恢复的重力场模型阶次更高(如２５０阶以

上),正则化处理极空白的效果将更明显[１４].将

恢复 的 模 型 SWJTUＧGOGR０１S 与 GOCO０２S、

GOCO０３S、ITGＧGRACE２０１０S、TIMＧR４ 以 及

DIRＧR４比较,各模型的大地水准面误差如图３所

示,需 要 注 意 的 是 各 模 型 的 潮 汐 系 统 必 须 统

一[１６].

图１　梯度结果的位系数误差谱(取１０为底的对数值)

Fig．１　SphericalHarmonicCoefficientsErrorofGOCEGradientResult(inlgScale)

　　由图３可知,由于SWJTUＧGOGR０１S、GOＧ
CO０２S 和 GOCO０３S 模 型 均 联 合 了 ITGＧ
GRACE２０１０S模型的法方程,这些模型低阶位系

数的 精 度 与 ITGＧGRACE２０１０S 基 本 一 致,而

TIMＧR４模型仅采用 GOCE轨道和梯度数据,其
低阶位系数的精度低于采用 GRACE数据的模型

的精度.SWJTUＧGOGR０１S模型高阶位系数的

精度优于 GOCO０２S和 GOCO０３S模型,但差于

TIMＧR４和 DIRＧR４模型的精度,这是由于这两

个模型均采用上一代 GOCE重力场模型作为参

考对梯度观测数据进行进一步处理,而SWJTUＧ
GOGR０１S模型仅采用EGM２００８模型的前３００

９５４
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图２　GOCE和 GRACE联合结果的位系数误差谱(取１０为底的对数值)

Fig．２　SphericalHarmonicCoefficientsErroroftheCombinedResult(inlgScale)

阶作为参考模型对梯度观测数据进行一次处理.
根据文献[２８]建议,各模型相对于 EIGENＧ６C２
的大地水准面累积误差如图４所示.除 TIMＧR４
外,其余各模型的低阶位系数的精度差异不大;由
于各模型采用的 GOCE数据量不一样,并且对梯

度数据的处理方式也有差别,因此高阶部分位系

数的精度有所不同.比较可知,本文针对 GOCE
梯度数据的处理达到了预期目的,联合 GRACE
和GOCE数据恢复的SWJTUＧGOGR０１S模型的

精度与国际最新的卫星重力场模型相比还存在差

距.主要原因在于相对ESA模型而言,本文的模

型仅采用 GOCE梯度数据一次解算,并未采用先

验GOCE模型对梯度数据进行迭代处理,而ESA
模型(特别是第二代以后的模型)处理梯度数据

时,均是采用前一代 GOCE模型作为参考模型对

梯度数据进行处理,相当于求解的最新 GOCE重

力场模型经过迭代处理,故精度较高.SWJTUＧ
GOGR０１S模型在２１０阶次的大地水准面误差和

累积误差分别为１．３cm和５．７cm.

图３　大地水准面误差比较

Fig．３　ComparisonofGeoidErrors

２．２　利用GPS水准数据检核

采用２０１１年北美地区的 GPS水准网观测数

据对SWJTUＧGOGR０１S模型进行外部检核,该

GPS水准网共有２５２５１个观测数据,其中,美国

地区有２４００３个数据,加拿大地区有５７４个数

据,墨西哥地区有６７４个数据(http://www．ngs．
noaa．gov/GEOID/).表１反映了各模型计算的

大地水准面高与 GPS水准数据比较的统计结果,
各模型的最大阶次分别截断至１８０和２１０阶次.
整体上,各模型精度相差不大,单独采用 GRACE
数据的模型的精度差于联合 GOCE 和 GRACE
数据的模型,主要原因是 GOCE梯度数据有效改

善了中短波重力场信号的精度;但各模型相对于

GPS水准测量结果的系统偏差都比较大.

　　模型截断至某一阶次计算的大地水准面高与

GPS水准观测数据的标准差如图５所示.可以

看出,在１６０阶以后ITGＧGRACE２０１０S模型的

精度比采用 GOCE数据的模型精度差,而１５０阶

次左右开始ITGＧGRACE２０１０S模型的累计误差

也开始超过采用 GOCE数据的模型(图４),这说

明梯度数据获取高阶重力场信号的能力较强.对

于联合 GOCE和 GRACE数据的模型,各模型低

阶次的差异较小,在高阶次的差异逐渐显现,这反

映出不同的梯度数据处理方法之间的差异,并且

随着阶次的增加,各模型的截断误差不断减小.

图４　大地水准面累计误差比较

Fig．４　ComparisonofCumulativeGeoidErrors
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表１　各模型的外符合精度比较/m
Tab．１　ComparisonofExternalPrecisionofSeveralModels/m

截断阶次 模型
美国 GPS水准网 加拿大 GPS水准网 墨西哥 GPS水准网

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

ITGＧGRACE２０１０S ０．２２５ ０．７８３ １．１１１ ０．７５８ －０．５６７ ０．８６０
TIM_R４ ０．２１９ ０．７５５ １．０９８ ０．７４６ －０．５８０ ０．７７７
DIR_R４ ０．２２２ ０．７５６ １．０９９ ０．７４６ －０．５７７ ０．７７７

１８０
GOCO０２S ０．２２２ ０．７５６ １．０９９ ０．７４７ －０．５７９ ０．７７８
GOCO０３S ０．２２２ ０．７５５ １．１００ ０．７４７ －０．５７９ ０．７７９

SWJTUＧGOGR０１S ０．２２３ ０．７５６ １．０９９ ０．７４８ －０．５７６ ０．７８４
ITGＧGRACE２０１０S Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ

TIM_R４ ０．２２７ ０．７０７ １．０５８ ０．７０５ －０．５８９ ０．７０３
DIR_R４ ０．２３０ ０．７０７ １．０５７ ０．７０４ －０．５８５ ０．７０３

２１０
GOCO０２S ０．２３０ ０．７１０ １．０５７ ０．７０８ －０．５７４ ０．７０９
GOCO０３S ０．２３０ ０．７０９ １．０５７ ０．７０８ －０．５８８ ０．７１２

SWJTUＧGOGR０１S ０．２３３ ０．７１１ １．０６０ ０．７０９ －０．５９０ ０．７０７

图５　各模型截断至不同阶次的外符合精度比较

Fig．５　ComparisonofExternalPrecisionof
SeveralModelsTruncationatDifferentDegree

３　结　语

本文采用“向前向后”零相位的有限脉冲带通

数字滤波器和“移去Ｇ恢复”法处理了３a左右的

GOCE卫星梯度观测数据,基于直接最小二乘法

恢复了２１０阶次的梯度重力场模型,并联合采用

７aGRACE观测数据和短弧积分法计算的ITGＧ
GRACE２０１０S模 型 的 法 方 程,恢 复 了 GOCE/

GRACE重力场模型 SWJTUＧGOGR０１S.利用

已有高精度重力场模型和北美地区的 GPS水准

网观测数据对SWJTUＧGOGR０１S模型进行内外

符合精度比较可知,SWJTUＧGOGR０１S模型在

低阶部分的精度与ITGＧGRACE２０１０S模型基本

一致,在高阶部分的精度优于 GOCO０２S和 GOＧ
CO０３S模型,但高阶部分的精度差于 DIRＧR４和

TIMＧR４模型的精度.这反映出本文对梯度数据

进行了有效处理,但受计算机硬件限制,并未对

GOCE梯度观测数 据 进 行 迭 代 处 理,SWJTUＧ
GOGR０１S模型在高阶部分的精度还有进一步提

升的空 间,下 一 步 将 采 用 迭 代 算 法 精 化 处 理

GOCE数据并恢复更高精度的全球重力场模型.
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NewStaticGravityFieldModelSWJTUＧGOGR０１SDerivedfrom
GOCEDataandGRACENormalEquation
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Abstract:GlobalstaticgravitationalfielddeterminedbyGOCEandGRACEsatellitedatahasbecome
ahotspotincurrentresearchofgeodesy．Inthispaper,asatelliteＧonlyglobalstaticgravityfieldmodel
entitledSWJTUＧGOGR０１Suptodegreeandorder２１０isrecoveredbasedon３yearsofGOCEgravity
gradientdataandITGＧGRACE２０１０Smodel’snormalequationfrom７yearsGPSandKＧbandrangrate
data．FourhighprecisionGOCEgradiometercomponents(Vxx,Vyy,Vzz,Vxz)arefilteredbythezero
phasefiniteimpulsebandＧpassdigitalfilter,andthengradientobservationequationisfoundeddirectly
ingradiometercoordinateswhichavoidsthelossofgradiometercomponentinaccuracyintheconverＧ
sionprocess．TheoptimalweightofthecombinationresultofGOCEandGRACEdataisdetermined
byvariancecomponentestimationandtheGOCEdatapolargapsisdealtwiththeKaularegularization
method．ComparingtheinternalandexternalprecisionofSWJTUＧGOGR０１SwithEIGENＧ６C２and
GPSlevelingdataofNorthAmerica,theresultsshowthatthegeoiderrorandcumulativeerrorofthe
SWJTUＧGOGR０１Smodelwithdegreeandorder２１０are１．３cmand５．７cmrespectively．Compared
withthefourthgenerationdirectapproachandtimeＧwiseapproach modelsreleasedbyESA,GOＧ
CO０２SandGOCO０３Smodel,theaccuracyofthemodelSWJTUＧGOGR０１SisverifiedbasicallyconＧ
sistentwiththemodelTIMＧR４．TheprecisionofSWJTUＧGOGR０１SmodelisalsobetterthanGOＧ
CO０２SandGOCO０３Smodel．
Keywords:GOCE;GRACE;gravityfieldmodel;variancecomponentestimation;regularization

Firstauthor:SUYong,PhD,lecturer,specializesindeterminationofstaticandtimeＧvariationEarth’sgravitationalfieldmodelfromsatＧ

ellitegravitymeasurementandglobalmassdistributionmonitoring．EＧmail:suyongme＠foxmail．com

Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina,Nos．４１５７４０１８,４１４０４０１８．

３６４


