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摘　要：提出了利用半解析方法解算重力场与稳态海洋环流探测器（ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｃｅａｎｃｉｒｃｕ

ｌａｔｉｏｎｅｘｐｌｏｒｅｒ，ＧＯＣＥ）引力梯度张量不变量观测值来恢复全球卫星重力模型的方法，该方法比最小二乘方法

效率高，同样可给出模型的验后方差。推导了半解析法快速解算引力梯度张量不变量的理论公式，给出了该

方法利用卫星重力梯度观测数据快速求解重力场模型的基本步骤。利用８９．５°倾角圆形严格重复轨道上的

模拟梯度观测值验证了半解析方法用于张量不变量解算的理论严密性，并利用ＧＯＣＥ任务６１ｄ梯度仪坐标

系（ｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ，ＧＲＦ）下无噪声和有噪声的犐２和犞狕狕模拟观测值进行了模型反演和结果分析。

结果表明，利用犐２观测值求解模型的精度略优于仅用犞狕狕分量解算模型的精度。

关键词：半解析法；ＧＯＣＥ；张量不变量；重力场

中图法分类号：Ｐ２２３．０　　　　　文献标志码：Ａ

　　重力场与稳态海洋环流探测器（ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ

ａｎｄ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｏｃｅａｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｌｏｒｅｒ，

ＧＯＣＥ）卫星发射于２００９年３月，是第一个采用

卫星重力梯度测量技术的卫星重力测量任务，２５０

ｋｍ的轨道高度和高精度的重力梯度测量使之对

重力场的高频信号更为敏感，其科学目标是恢复

高分辨率、高精度的全球重力场模型，在１００ｋｍ

空间分辨率上大地水准面精度达到１～２ｃｍ
［１］。

目前，利用ＧＯＣＥ卫星实测重力梯度数据反

演重力场的方法主要有三种：直接法（ｄｉｒｅｃｔａｐ

ｐｒｏａｃｈ，ＤＩＲ）、时域法（ｔｉｍｅｗｉｓｅａｐｐｒｏａｃｈ，ＴＩＭ）

和空域法（ｓｐａｃｅｗｉｓｅａｐｐｒｏａｃｈ，ＳＰＷ）。欧洲航

天局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）官方发布的

ＧＯＣＥ卫星重力场模型就是采用这三种方法
［２］，

ＤＩＲ和ＴＩＭ 解是目前国际上获得大家认可的最

优卫星重力场模型。除此之外，还有半解析法［３］、

张量不变量方法［４５］和短弧法［６］。当前，利用引力

梯度张量不变量观测值确定重力场的解算方法主

要有最小二乘法［７］和积分方法［４］，前者理论上更

为严密，且可以给出估计模型系数的验后方差，但

需要大量的运算，一般需要在高性能计算机上完

成；后者虽然效率较高，但需要进行数据归算、格

网化以及坐标系的转换等预处理，且不能直接给

出估计模型系数的验后方差。

本文提出基于一维快速傅立叶变换（１ｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，１ＤＦＦＴ）的半解

析法（ｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ，ＳＡ）由ＧＯＣＥ引

力梯度张量观测值快速解算重力场模型的思路，

阐述了张量不变量反演重力场的基本原理，推导

了由张量不变量基于半解析法确定全球卫星重力

模型的理论公式，并利用模拟数据对该方法的有

效性进行了验证。

１　半解析法用于引力梯度张量不变

量求解重力场的基本原理

　　某个坐标系下的引力梯度张量的三类不变量

（犐１，犐２，犐３）可表示为
［７８］：



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年１月

犐１ ＝犞１１＋犞２２＋犞３３

犐２ ＝犞１１犞２２＋犞２２犞３３＋犞１１犞３３－

犞２１２＋犞
２
２３＋犞

２
１（ ）３

犐３ ＝犞
２
１２犞３３＋犞

２
２３犞１１＋犞

２
１３犞２２－

犞１１犞２２犞３３－２犞１２犞２３犞１３

（１）

其中，犞犻犼（犻，犼＝１，２，３）表示引力梯度张量分量，

（１，２，３）表示坐标轴的三个方向，选择一个参考

模型，可将第二类和第三类张量不变量线性化，得

到残余张量不变量：

Δ犐２ ＝犐２－犐
０
２ ＝犝１１犜１１＋犝２２犜２２＋犝３３犜３３＋

２犝１２犜１２＋犝２３犜２３＋犝１３犜（ ）１３ ＋犗（犜
２
犻犼）（２）

Δ犐３ ＝犐３－犐
０
３ ＝ （犝

２
２３＋犝２２犝３３）犜１１＋（犝

２
１３＋

犝１１犝３３）犜２２＋（犝
２
１２＋犝１１犝２２）犜３３＋

２（犝１２犝３３－犝２３犝１３）犜１２＋２（犝２３犝１１－

犝１２犝１３）犜２３＋２（犝１３犝２２－犝１２犝２３）犜１３＋犗（犜
３
犻犼）

（３）

其中，犝犻犼（犻，犼＝１，２，３）表示参考引力梯度张量分

量；犜犻犼（犻，犼＝１，２，３）表示残余引力梯度张量分量；

犐０２ 表示参考模型对应的第二类张量不变量值；犐
０
３

表示参考模型对应的第三类张量不变量值；

犗（犜２犻犼）和犗（犜
３
犻犼）分别表示第二类和第三类张量

不变量线性化误差。

因为式（２）和式（３）张量不变量与坐标系的选

择无关，以上方程同样适用于局部轨道坐标系，

（１，２，３）分别对应轨道坐标系的三轴（狓，狔，狕）。

引入球近似［４］，令参考引力位犝＝
犌犕
狉
（犌犕 为万

有引力常数与地球质量的乘积，狉为卫星的向

径），则有：

犝１１ ＝犝２２ ＝－
犌犕

狉３
，犝３３ ＝

２
犌犕

狉３
，犝１２ ＝犝２３ ＝犝１３ ＝０ （４）

需要说明的是，虽然在球近似过程中犝犻犼取了中心

引力位，但在计算式（２）和式（３）中残余引力梯度

张量犜犻犼时参考引力位可以自由选取。将式（４）代

入式（２）和式（３），同时利用引力位满足Ｌａｐｌａｃｅ

方程的特性，可进一步简化为［４］：

Δ犐２ ＝－
３犌犕

狉３
犜狕狕 （５）

Δ犐３ ＝
３犌犕２

狉６
犜狕狕 （６）

　　沿卫星轨道的残余引力梯度分量犜狕狕可表示

为［９１０］：

犜狕狕（狋）＝∑

犖
ｍａｘ

犿＝０
∑

犖
ｍａｘ

犽＝－犖ｍａｘ

Δ犃
狕狕
犿犽ｃｏｓψ犿犽（狋）＋Δ犅

狕狕
犿犽ｓｉｎψ犿犽（狋［ ］） （７）

根据式（５）～（７），残余引力梯度张量分量可表示

为：

Δ犐犻（狋）＝∑

犖
ｍａｘ

犿＝０
∑

犖
ｍａｘ

犽＝－犖ｍａｘ

［Δ犃Δ
犐犻
犿犽ｃｏｓψ犿犽（狋）＋

Δ犅
Δ犐犻
犿犽ｓｉｎψ犿犽（狋）］，犻＝２，３ （８）

其中，

ψ犿犽（狋）＝犽狌（狋）＋犿Λ（狋） （９）

Δ犃
Δ犐犻
犿犽

Δ犅
Δ犐犻
烍
烌

烎犿犽

＝
犌犕
犚 ∑

犖
ｍａｘ

狀＝狀ｍｉｎ［２］

犚（ ）狉
狀＋１

λ
Δ犐犻
狀
珚犉狀犿犽（犐）

Δα狀犿

Δβ
｛

狀犿

Δα狀犿 ＝
Δ珚犆狀犿

－Δ珚犛
［ ］

狀犿

狀－犿：ｅｖｅｎ

狀－犿：ｏｄｄ

，Δβ狀犿 ＝
Δ珚犛狀犿

Δ珚犆
［ ］

狀犿

狀－犿：ｅｖｅｎ

狀－犿：ｏｄｄ

（１０）

λ
Δ犐２
狀 ＝－

３犌犕

狉３
（狀＋１）（狀＋２）

狉２

λ
Δ犐３
狀 ＝－

３犌犕２

狉６
（狀＋１）（狀＋２）

狉２

（１１）

其中，狀、犿 表示球谐展开的阶和次；狀ｍｉｎ＝ｍａｘ

（犽，犿）＋δ，如果犽和 ｍａｘ（犽，犿）奇偶性相同，δ＝

０，否则δ＝１；［２］表示狀的变化步长为２；重力场

球谐展开的阶数狀截断至犖ｍａｘ；Δ珚犆狀犿 ＝珚犆狀犿 －

珚犆０狀犿；Δ珚犛狀犿＝珚犛狀犿－珚犛
０
狀犿；珚犆狀犿，珚犛狀犿和珚犆

０
狀犿，珚犛

０
狀犿分别表

示正规化的观测值引力位球谐展开系数和参考观

测值对应的位系数；珚犉狀犿犽（犐）为倾角函数；λ
Δ犐犻
狀 为残

余引力梯度张量不变量对应的特征算子。

如果卫星轨道满足圆形、重复、常数倾角的特

性，则式（８）就是一个二维傅立叶级数，则重力场

求解可分为两步：第一步，首先利用ＦＦＴ技术计

算观测值对应的集总系数Δ犃
Δ犐犻
犿犽、Δ犅

Δ犐犻
犿犽，本文采用

１ＤＦＦＴ算法，直接对沿轨道的观测值进行傅立

叶变换，然后将一维ＦＦＴ系数根据谱映射对应关

系得到集总系数［９］；第二步将集总系数作为伪观

测值，利用它与位系数之间的线性关系来求

解［９，１１］。根据式（１０），如果将位系数根据次来排

列，则可以得到一个严格的块对角的法方程［１２］，

因此可以大大减少运算量。另外，在考虑观测值

误差时间序列的相关性时，因为ＳＡ方法将观测

值转换到频域内，非常容易将先验误差的功率谱

密度与频域内观测值的误差对应起来，且观测值

误差的方差协方差矩阵是对角阵，因此处理起来

非常容易。

ＳＡ方法是目前最快的求解位系数的方法之

一，但实际观测值（例如非严格圆形近似重复轨

道）往往不能满足采用１ＤＦＦＴ方法的严格要求，

实际计算时可采用迭代方法减弱模型近似的影

响，因为式（５）和式（６）的导出中采用了球近似，也

２２
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需要选择迭代方法来减弱其影响。因此，本文迭

代的基本思路是：首先选择一个参考模型，计算残

余引力梯度张量不变量观测值，然后计算模型改

正值，并将改正值加到参考模型上得到新的模型，

再将其作为参考模型重复上面的步骤，直到模型

改正值小于某个阈值。此外，因引力梯度张量不

变量的计算不依赖于坐标系，因此可以避免坐标

系转换带来的影响。

２　数值模拟分析

２．１　数据模拟

本文分别采用了两类轨道来模拟引力梯度张

量观测值，一是模拟的圆形严格重复轨道，轨道重

复比为９７９／６１，倾角选择８９．５°，高度为２６０ｋｍ，

数据采样为１ｓ，这样的轨道完全符合ＳＡ方法的

理论要求；第二类选择ＧＯＣＥ实测简化动力学轨

道 （ｐｒｅｃｉｓｅｒｅｄｕｃｅｄｄｙｎａｍｉｃｏｒｂｉｔｓ，ＰＲＤ），从

２００９１１０１～２００９１２３１为一个重复周期的轨

道，同样是６１ｄ，将１０ｓ采样的轨道基于拉格朗

日多项式内插成１ｓ采样。模拟观测值选择的模

型为ＥＧＭ２００８
［１３］，最高阶次为２００，观测值的坐

标系选择梯度仪坐标系 ＧＲＦ和ＬＯＲＦ，在模拟

ＧＲＦ坐标系下观测值时需要用到梯度仪的惯性

姿态数据及地固系与惯性系间的旋转矩阵，本文

将ＥＧＭ２００８模型作为“真实模型”。

２．２　圆形严格重复轨道的模拟观测值

为了验证本文所提出方法的正确性，同时验

证采用迭代过程减弱球近似误差影响的可行性，

采用ＬＯＲＦ坐标下犐２观测值，基于ＳＡ方法求解

了２００阶次模型，初始参考模型选择ＥＧＭ９６，求

解模型的迭代解与真实模型差异的阶均方根

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ），计算公式可参考文献

［１４］，如图１（ａ）所示。为了比较，同时给出了采

用犞狕狕观测值由ＳＡ方法求解的结果，如图１（ｂ）

所示，犞狕狕观测值解算的原理和具体过程可参考文

献［１１］。从图１中可以看出，对于圆形严格重复

轨道，采用观测值犞狕狕由ＳＡ方法求解时不需要迭

代，此时观测值的特点严格满足ＳＡ方法的理论模

型要求，求解模型的差异仅来自于计算机的计算误

差；采用犐２观测值也可获得非常高精度的结果，但

需要经过４次和５次迭代才可以逐渐收敛到真实

值，说明采用迭代方法可以减弱球近似引起误差。

从图１中的结果可以看出，在无误差的情况下，两

种观测值可以获得几乎一致的结果，验证了将ＳＡ

方法运用于张量不变量观测值解算的思想。

图１　由犐２和犞狕狕观测值基于ＳＡ方法求解模型误差的阶ＲＭＳ

Ｆｉｇ．１　ＤｅｇｒｅｅＲＭＳｏｆＥｒｒｏｒｏｆｔｈｅＳｏｌｕｔｉｏｎｓＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＡＡｐｐｒｏａｃｈｆｒｏｍｔｈｅ犐２ａｎｄ犞狕狕Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

２．３　犌犗犆犈实测轨道的模拟观测值

为了进一步分析基于犐２观测值求解 ＧＯＣＥ

重力场模型的能力，下文基于ＧＯＣＥ的实测轨道

进行分析。首先讨论无噪声的观测值，分别利用

６１ｄＧＯＣＥ实测轨道上ＧＲＦ和ＬＯＲＦ下的模拟

观测值犞狕狕和第二类张量不变量犐２求解全球重力

场模型，模型误差的阶中值如图２和图３所示。

考虑到ＧＯＣＥ轨道９６．７°的轨道倾角使观测值在

两极有半径为６．７°的空白区，这会导致重力场模

型低次系数的误差较大，因此，本文采用了阶中值

来描述［１５］。从图２和图３中可以看出，ＧＲＦ和

ＬＯＲＦ下的犞狕狕和犐２观测值均能收敛到很好的

解，其中因为张量不变量观测值不依赖于坐标系

的选择，其在ＧＲＦ和ＬＯＲＦ下求解的结果一样。

当观测值在ＬＯＲＦ下时，犞狕狕和犐２两类观测值可

以获得一致的结果；当使用ＧＲＦ下的观测值时，

采用犞狕狕观测值求得解的精度略差于犐２，这主要

是因为ＳＡ方法在理论上要求犞狕狕观测值应该在

３２
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ＬＯＲＦ下，但ＧＯＣＥ任务ＬＯＲＦ和ＧＲＦ坐标系

的指向并不相同，其偏差可达±３．５°
［１６］。利用

ＥＧＭ２００８模型模拟的两个坐标系下犞狕狕观测值

差异的均值为－０．２３Ｅ（１Ｅ＝１０－９／ｍ２），最小值

为－２．８９Ｅ，最大值为０．０１Ｅ，ＲＭＳ为０．４０Ｅ。

考虑到 ＧＯＣＥ 实测观测值犞狕狕的误差水平为

０．０２０Ｅ
［１７］，因此，两个坐标系之间观测值差异的

ＲＭＳ是实测观测值误差的２０倍，直接利用ＧＲＦ

下犞狕狕观测值求解必然会对求解结果产生影响。

但迭代收敛结果表明犞狕狕分量也获得了很好的结

果，这说明迭代过程同样可在一定程度上减弱因

坐标系不一致所产生的误差。

图２　由ＬＯＲＦ下犐２观测值和犞狕狕观测值基于ＳＡ方法求解模型误差的阶中值

Ｆｉｇ．２　 ＤｅｇｒｅｅＭｅｄｉａｎｏｆＥｒｒｏｒｏｆｔｈｅＳｏｌｕｔｉｏｎｓＢａｓｅｄｏｎＳＡＡｐｐｒｏａｃｈｆｒｏｍ犐２ａｎｄ犞狕狕ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＬＯＲＦ

图３　由ＧＲＦ下犐２观测值和犞狕狕观测值基于ＳＡ方法求解模型误差的阶中值

Ｆｉｇ．３　ＤｅｇｒｅｅＭｅｄｉａｎｏｆＥｒｒｏｒｏｆｔｈｅＳｏｌｕｔｉｏｎｓＢａｓｅｄｏｎＳＡＡｐｐｒｏａｃｈｆｒｏｍ

犐２ａｎｄ犞狕狕ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＧＲＦ

　　其次，对ＧＲＦ下模拟梯度张量观测值的所有

分量均加入方差为５ｍＥ（１ｍＥ＝１０－３Ｅ）的白噪

声，分别用犞狕狕和犐２观测值求解重力场模型，估计

模型与真实模型差异的阶中值如图４所示。从

图４中可以看出，由犐２求解模型误差的阶中值略

小于由犞狕狕求解模型误差的阶中值，同样说明在

白噪声模拟的情况下，基于犐２观测值求解模型的

精度略优于犞狕狕求解模型，这和采用无误差的观

测值得到的结果一致。

３　结　语

本文研究了利用张量不变量观测值求解重力

场的理论与方法，提出将半解析法用于该观测量

的快速解算，推导了该方法用于张量不变量观测

值解算的理论公式，并给出了求解的具体步骤。

采用８９．５!

倾角的圆形严格重复轨道下第二类引

力梯度张量不变量观测值犐２可以完全恢复重力

场模型，验证了本文提出方法的正确性。本文利

用ＧＯＣＥ实测轨道上ＧＲＦ和ＬＯＲＦ下引力梯度

４２
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图４　由ＧＲＦ坐标系下犐２和犞ｚｚ

观测值基于ＳＡ方法求解模型误差的阶中值

Ｆｉｇ．４　 ＤｅｇｒｅｅＭｅｄｉａｎｏｆＥｒｒｏｒｏｆｔｈｅＳｏｌｕｔｉｏｎｓ

ＢａｓｅｄｏｎＳＡＡｐｐｒｏａｃｈｆｒｏｍ犐２ａｎｄ犞狕狕

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎＧＲＦ

张量模拟观测值，基于无噪声和包含白噪声的犐２

观测值基于半解析法确定了全球重力场模型，结

果说明通过迭代过程可有效减弱非圆形、近似重

复轨道、球近似误差及线性化误差的影响，验证了

利用ＧＯＣＥ张量不变量观测值基于半解析法求

解全球重力场模型的可行性。同时，求解结果还

说明基于犐２观测值求解模型的精度略优于犞狕狕求

解模型。
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犔犐犑犻犪狀犮犺犲狀犵
１，２
　犡犝犡犻狀狔狌

１，２
　犣犎犃犗犢狅狀犵狇犻

１
　犠犃犖犡犻犪狅狔狌狀

３

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｓｐａｃｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＧｅｏｄｅｓｙＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３　ＱｉａｎＸｕｅｓｅｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９４，Ｃｈｉｎａ
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ｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｖａｒｉａｎｃｅｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｄｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｅｎｓｏｒｉｎｖａｒｉａｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＳＡａｐｐｒｏａｃｈｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄａｎｄａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｆｒｅｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ８９．５°ｓｈｏｗｔｈａｔａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅＳＡａｐｐｒｏａｃｈｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｅｎｓｏｒｉｎｖａｒｉａｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｓ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｒｉｇｏｒｏｕｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｅｒｒｏｒｓｉｎｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅｆｒａｍｅ（ＧＲＦ）ａｌｏｎｇｔｈｅｏｎｅｒｅｐｅａｔｃｙｃｌｅＧＯＣＥｒｅａｌｏｒｂｉｔ，ｗｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｓ

ｆｒｏｍｔｈｅ犐２ａｎｄ犞狕狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍ犐２

ｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｆｒｏｍ犞狕狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌ；ＧＯＣＥ；ｔｅｎｓｏｒｉｎｖａｒｉａｎｔ；ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｅｏｄｅｓｙａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ

ｇｅｏｄｅｓｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊｃｌｉ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＸＵＸｉｎｙｕ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｘｙｘｕ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌ９７３ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１３ＣＢ７３３３０１；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ８６３ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１３ＡＡ１２２５０２；

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１２１０００６，
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殏
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４１５７４０１９ａｎｄ４１３７４０２２．

《武汉大学学报·信息科学版》荣获“中国国际影响力优秀学术期刊”称号

日前，由《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社、中国学术文献国际评价中心和清华大学图

书馆联合发布了《２０１５中国学术期刊国际引证年报》，根据年报统计数据，《武汉大学学报·信

息科学版》荣获“２０１５中国国际影响力优秀学术期刊”称号。

据悉，《２０１５中国学术期刊国际引证年报》统计源以 ＷｏＳ的统计源（包括ＳＣＩ、ＳＳＣＩ、

Ａ＆ＨＣＩ数据库及会议论文集）为基础 ，扩增了与中国研究相关的人文社科类学术期刊，采用

国际他引总被引频次和他引影响因子２个基础评价指标，对这２个指标归一化向量平权求和，

形成综合的期刊影响力指数。

６２


