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国际新一代卫星重力探测计划研究现状与进展
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摘　要：回顾了卫星重力探测技术的发展，讨论了当前卫星重力计划ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ、ＧＯＣＥ研究现状和存

在的主要问题，评述了国际下一代４个卫星重力计划Ｅ．ｍｏｔｉｏｎ、ＧＲＡＣＥＦＯ、ＮＧＧＭ和ＧＥＴＲＩＳ的最新研究

进展，并介绍了ＳＷＡＲＭ卫星星群任务在地球重力场研究中的作用和地位，最后对我国未来卫星重力计划的

实施提出了几点建议。
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　　现代地球科学的任务是致力于把地球作为一

个整体的静态和动态系统来研究，该系统主要由

岩石圈（固体）、水圈（液体）和大气圈（气体）组成，

重力场、电磁场和大气层及电离层则反映其基本

的物理特性，制约着地球及其邻近空间所发生的

物理事件［１］。其中，地球重力场反映地球物质的

空间分布、运动和变化，确定地球重力场的精细结

构及其时间变化不仅是现代大地测量的主要科学

目标之一，而且也将为现代地球科学解决人类面

临的资源、环境和灾害等问题提供重要的基础地

球空间信息［２］。

在传统地球科学向现代地球科学迈进的进程

中，不仅凸显了物理大地测量学与相关学科交叉

研究的重要作用和贡献［３］，解决了地球系统科学

发展中诸多与地球重力场相关的科学问题，也是

物理大地测量学现代化发展的结果，其最显著的

标志是新世纪卫星重力探测理论和技术出现的多

项重大突破［４］，关键技术包括星载全球定位系统

（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）连续跟踪精密

测轨、同轨双星间连续精密微波测距、星载加速度

计精密测定非保守力，以及星载全张量重力梯度

仪，以这４项新技术为支撑先后实现了高低和低

低卫星跟踪卫星以及卫星重力梯度测量，成功实

施了新一代卫星重力探测计划，包括小卫星挑战

计 划 （ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｍｉｎｉｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｐａｙｌｏａｄ，

ＣＨＡＭＰ）、地球重力场恢复及气候探测计划

（ｇｒａｖｉｔｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

ＧＲＡＣＥ）与地球重力场稳态海洋环流探测计划

（ｇｒａｖｉｔｙｆｉｌｅｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｃｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｅｘ

ｐｌｏｒｅｒ，ＧＯＣＥ）３个卫星任务，其中前两个属于卫

卫跟踪（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｒａｃｋｉｎｇ，ＳＳＴ）模式，后

一个属于卫星重力梯度（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｇｒａｄｉｏｍｅ

ｔｒｙ，ＳＧＧ）模式，都是轨高５００ｋｍ以下的低轨小卫

星。这些计划的主要科学目的除了测定地球重力

场的精细结构及长波重力场随时间的变化以外，还

包括以全球尺度精密测定电磁场和全球大气层及

电离层探测。地球重力场的特点是长波分量占优

（＞９０％），地形和地壳的扰动质量产生的中短波分

量相对偏小，短波（地形）影响尤期小，大、中、小山

区分别为米级、分米级和厘米级，个别情况例外。

中、长波分量是重力场谱结构的主分量，是“骨架”，

从某种意义上说，精确确定重力场模型的中、长波

分量，就是为模型提供了“牢固”和精密的框架，是

基础，三个重力卫星任务确保了这个框架基础的成

功构建［５］。传统的地表重力场测量方法因其固有

的局限性，其地位已经转变为作为空间方法的补充
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和校准或进行高精度局部重力场的确定。测高卫

星和重力卫星技术可以提供全球的、均匀分布的、

比较稠密的和高质量的重力测量数据。新一代卫

星重力技术不仅从数量上极大地丰富了地球重力

数据，质量上也有很大提高，这为各相关学科利用

重力场信息研究地球系统动力过程及系统内物质

运动和时空分布的可行性提供了保证，特别有利于

全球气候变化及灾害事件的研究［６］。新一代卫星

重力模型将全球重力场中长波段的精度提高了１

～２个量级，卫星跟踪卫星技术和卫星重力梯度

测量技术也被认为是２１世纪初最有价值和应用

前景的高效重力探测技术［７］。在此发展背景下，

新一代卫星重力测量联合卫星测高反演高分辨率

海洋重力数据和地面重力测量数据［８］，建立静态

（超）高阶重力场模型和时变重力场模型序列，进

一步满足现代地球科学各相关学科对更精细地球

重力场信息的需求，其中包括测绘学科，目前已成

为物理大地测量学一个活跃的研究领域［９］。

１　当前卫星重力计划及存在的问题

本世纪初，随着低轨卫星重力探测任务的成

功实施，地球重力场模型的研究取得了重大进展，

模型精度和分辨率有了新的跨越［１０］。新一代卫

星重力探测技术包括２０００年７月１５日发射的

ＣＨＡＭＰ卫星，２００２年３月１７日发射的ＧＲＡＣＥ

卫星，２００９年３月１７日发射的ＧＯＣＥ卫星，２００２

～２０１０年是重力卫星的黄金时期。卫卫跟踪

ＳＳＴ，包括低低跟踪（ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｒａｃｋｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｌｏｗｌｏｗｍｏｄｅｌ，ＳＳＴｌｌ）和高低跟踪（ｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｔｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｔｈｅｈｉｇｈｌｏｗ ｍｏｄｅｌ，

ＳＳＴｈｌ）和卫星重力梯度测量ＳＧＧ，可用于确定全

球重力场模型及其时变效应，尤其是低低跟踪

ＧＲＡＣＥ卫星可利用两颗卫星之间的距离变化与距

离变化率监测地球系统的质量迁移及变化，开辟了

地球重力场时变研究的新时代，其应用成果也扩展

到海洋学、冰川学、水文学、地震学等领域［１１］。

ＣＨＡＭＰ计划是由德国空间局（ＤＬＲ）和德

国地学研究中心（ＧＦＺ）负责实施的第一个基于

ＳＳＴ模式测定重力场的卫星计划，科学目标是测

定中长波地球重力场的静态部分和时间变化，测

定全球磁场及其时间变化，探测大气与电离层环

境。ＣＨＡＭＰ卫星任务于２０１０年９月１９日终

止，运行了１１ａ，远远超出了其设计寿命５ａ。

ＣＨＡＭＰ卫星携带了ＧＰＳ接收机和加速度计，实

现ＧＰＳ卫星对ＣＨＡＭＰ卫星的跟踪（ＳＳＴｈｌ），

可精密确定卫星轨道，分离保守力和非保守力。

ＣＨＡＭＰ对卫星重力测量的部分理论进行了验

证，且为后续更加复杂的重力任务（ＧＲＡＣＥ、

ＧＯＣＥ）提供了技术支持
［９］。

基于ＳＳＴｈｌ技术的 ＣＨＡＭＰ卫星重力测

量，观测的是低轨卫星处重力位的一阶导数，可恢

复较高精度的中长波重力场，但这种高低跟踪模

式对沿轨重力变化不敏感，不能提供近轨空间重

力场精细结构信息。这一缺陷在 ＧＲＡＣＥ 和

ＧＯＣＥ观测模式中得到了弥补，ＳＳＴｌｌ可观测重

力位的二阶导数。因此，ＧＲＡＣＥ的ＳＳＴｌｌ观测

等效于一种长基线重力梯度测量，ＧＯＣＥ的ＳＧＧ

测量则是一种短基线全张量重力梯度测量。

ＧＲＡＣＥ卫星重力测量技术是由美国的国家宇航

居（ＮＡＳＡ）和德国ＤＬＲ联合开发，主要用于探测

地球重力场中长波分量和随时间的变化。自发射

升空起，ＧＲＡＣＥ每月更新地球重力场模型，迄今

已获取超过１０ａ的月时变重力场序列。ＧＲＡＣＥ

采用ＳＳＴｌｌ技术，同时发射两颗同轨低轨道卫

星，彼此相距约２２０ｋｍ，一个“追踪”另一个。两

者之间的相对运动，即卫星间的距离变化用微波

干涉仪进行极其精密的测量，用其一阶微分和二

阶微分可分别求得重力加速度和重力梯度。两个

飞行器上的非保守力影响由加速度计测定。它所

得到的静态和动态重力场的精度比ＣＨＡＭＰ高

一个数量级，空间解析度（半波长）为１０００～２００

ｋｍ。ＧＲＡＣＥ的目的是提供新一代高精度中长

波地球重力场模型，由于ＣＨＡＭＰ和ＧＲＡＣＥ具

有不同的轨道高度和由此产生的不同的轨道扰动

波谱，两个卫星可以互相取长补短，它们将给出一

个高精度的重力观测的覆盖，以弥补地球上的重

力观测空白区。ＧＲＡＣＥ卫星任务具有两个显著

的优势：第一，可以高达月际时间分辨率测定重力

场的时变量，由此反演地球表层的质量分布变化，

可在天气时间尺度上反映季节性和年际气候变

化；第二，大幅度提高中、长波重力场精度，相应模

型大地水准面的精度由米级提高到分米级［１２］。

ＧＯＣＥ是欧洲空间局（ＥＳＡ）地球探测计划的

首个核心任务。这一任务的核心目标是提供高精

度、高分辨率的地球重力场和大地水准面模型。

ＧＯＣＥ的创新之处是具有无阻尼控制系统和卫星

梯度测量系统（ＳＧＧ）。无阻尼控制系统用于补偿

大气阻力，而卫星梯度测量则是ＧＯＣＥ测量的核

心部分，它将提供高精度地球重力场高频信号。

ＳＧＧ的测量原理是基于三对加速度计得到的重

力加速度之间的差分数据进行重力场信号的捕

２
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获，通过这种方法，可以测量得到重力位由二阶导

数，即重力梯度。由于得到的重力梯度数据在一

定程度上弥补了重力位由卫星高度衰减带来的影

响，结合高低卫星跟踪卫星，ＧＯＣＥ可获取高分辨

率的全球和局部地球重力场模型（分辨率提高到

了２００ｋｍ）
［１３］。

图１　卫星重力任务

Ｆｉｇ．１　ＭｉｓｓｉｏｎｏｆＧｒａｖｉｔｙＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

　　ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ和ＧＯＣＥ分别代表ＳＳＴ

ｈｌ、ＳＳＴｌｌ和ＳＧＧ三种卫星重力测量模式，原理

各异，测定含不同频谱信息的重力场量，用于恢复

重力场有互补作用，可克服传统基于卫星轨道扰

动探测技术的局限性。ＣＨＡＭＰ的高低卫星跟

踪卫星模式是通过高轨卫星跟踪低轨卫星轨道的

摄动测定地球扰动位及其一阶梯度（扰动重力）；

ＧＲＡＣＥ的低低卫星跟踪卫星模式是测定两个同

轨低轨卫星间的距离及其一阶、二阶变化率，由此

确定扰动位的一阶梯度向量和二阶梯度张量；

ＧＯＣＥ用低轨星载悬浮式三轴差分梯度仪直接测

定扰动位的二阶梯度张量，也包含ＳＳＴｈｌ跟踪测

量。这三个卫星重力场测量计划本身相当于一种

重力传感器系统，在低轨平台上直接采集重力场

信息，不需穿过低空大气层观测，且低轨卫星利用

加速度计分离出非保守力的影响（大气阻力、太阳

辐射压等），因而观测精度高。采集的信息是卫星

轨道的空间重力场的局部精细结构，即扰动位的

一阶和二阶导数。由于高轨卫星的轨道可以精密

测定，因此，ＳＳＴｈｌ相应于测定低轨道卫星的三

维位置、速度和加速度，ＳＳＴｌｌ相应于两个低轨道

卫星之间的距离、距离变化或者加速度差值，而

ＳＧＧ则相应于重力加速度短基线上的三维重力

加速度差值。从数学上讲，它们分别是重力位的

一阶导数（ＳＳＴｈｌ）、长基线上一阶导数的差分

（ＳＳＴｌｌ）和二阶导数（ＳＧＧ）。新一代卫星重力探

测计划的成功实施，在２５０～５００ｋｍ高度的近地

空间形成了近于全球覆盖的多模式重力信号传感

网络，其空间分辨率最高相当于地面１００～２００

ｋｍ，特别是其中低低跟踪模式可提供１０～３０ｄ

时间分辨率的重力场时变信息，以及卫星重力梯

度测量可提供１００ｋｍ分辨率厘米级精度重力模

型全球大地水准面。这一代卫星重力技术提供的

静态和时变重力场模型已在多个涉及重力场信息

需求的相关地学领域得到相当广泛的应用。

需要指出的是，尽管新一代卫星重力探测计

划取得了瞩目的成果，大大拓展了经典重力场理

论的应用领域，但这一系列的成果在时间分辨率

和精度水平上的局限性，还远远不能满足相关学

科对静态地球物理问题作重力效应解释的需求，

更难以满足对地球动力学全球变化作重力场响应

分析的需求。例如，用ＧＰＳ水准测定正高要求在

１００ｋｍ波长范围内有厘米级精度的大地水准面；

研究地球深部结构则要求在几十千米到几千千米

的波长范围内具有厘米级精度的大地水准面和

±１ｍＧａｌ精度的重力异常；利用卫星测高测定的

海面高来研究海面地形和洋流，则要求有相应波

长的厘米级海洋大地水准面；建立全球高程系统

要求在５０～１００ｋｍ的波长范围内具有优于５ｃｍ

精度的大地水准面；区域或局部水储量变化和浅

层物质质量均衡研究均要求优于２００ｋｍ甚至更

高空间分辨率的时变重力场模型。目前全球静态

重力场和时变重力场模型的精度与上述要求大约

还相差一个量级，实现这一目标首先取决于在全

球范围内测定重力和探测近地空间重力场信息的

技术发展水平。

当前，ＣＨＡＭＰ和 ＧＯＣＥ卫星任务已结束，

只有原设计５ａ寿命的ＧＲＡＣＥ仍在运行中，但

也早已面临升级换代提高系统性能问题。在静态

重力场确定方面，当前的卫星重力任务的局限性

主要体现在无法实质性地降低卫星飞行轨道高度

和加速度计的实际测量精度，以及其他卫星荷载

的测量精度无法满足更高精度和分辨率重力场的

需求，这些问题有望在未来的卫星重力计划中得

到改进。对于时变重力场的确定，主要依赖于

ＧＲＡＣＥ卫星重力探测计划，其研究成果的局限

３
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性表现在：第一，ＧＲＡＣＥ受时空分辨率的限制

（空间分辨率近似 ４００ｋｍ，时间分辨率近似

ｍｏｎ），只能探测到以等效水高表示的１０ｃｍ质量

变化或者是超过１ｃｍ／ａ的趋势变化，不能满足探

测地球动力系统不同过程质量变化所需的时空分

辨率，如小尺度范围内的大陆水文和冰川质量变

化、海洋的低振幅信号等。第二，测量误差影响较

大，特别是南北条带误差，若扩大平滑滤波空间尺

度，例如１０００ｋｍ，则进一步降低了空间分辨率。

此外，地球是一个由气圈、水圈、固体圈（地核、地

幔、地壳）外加生物圈组成的极其复杂的开放动力

系统，又受太阳系天体物质和能量的作用，例如太

阳和月球引力、太阳辐射能的作用。地球重力场

在不同时空尺度上的变化，反映这个开放系统在

多种动力机制驱动形成的物质迁移综合效果。处

理ＧＲＡＣＥ时变重力场数据，提取地表层水储量

变化信息，必须精确分离所有与地球动力过程相

关的重力效益，这是目前面临的难题，存在不确定

性，特别是冰川均衡调整（ＧＩＡ）重力效应模型误

差。因此，针对时空分辨率不足等问题，通过提高

卫星荷载测量精度、优化轨道（多星轨道编队）以及

提高卫星对地球时变重力场的敏感度等途径，寻求

新型、高效、高精度、高空间分辨率和全频段的下一

代卫星重力测量计划成为当前国际众多科研机构

竞相制定的远景规划和首要执行的研究任务［１４］。

２　未来卫星重力研究计划

未来的卫星重力计划任务需要满足更长时间

序列的观测（ＧＲＡＣＥ任务的延续），更高的空间

分辨率（４００ｋｍ→２００ｋｍ→１００ｋｍ），更高的时间

分辨率（消除大气、海洋等的混频效应）和更高精

度静态、时变重力场的确定，无需引入滤波技术

（消除条纹带现象）等要求。对已成功实施的卫星

重力任务的分析与研究表明，若满足上述要求，新

一代的卫星重力计划潜在的技术改进有以下几个

方面［１５］：第一，采用新的或改进的测量技术。如

星间距离测量可联合微波测距和激光干涉测距，

采用革新的测量技术，引入冷原子梯度仪和光钟，

改进推进器技术，选用更优姿态控制系统与无阻

力系统。第二，数据处理方面与地球物理模型的

联合。利用改进的地球物理模型消除混频效应，

改进时空参数，基于补充的信息改进信号的可分

离性。第三，优化卫星星座形态。基于特定数目

卫星星群的星座形态改进时空分辨率，同时优化

轨道配置和轨道姿态。当前国际上对基于卫星跟

踪模式的优化选取、关键载荷的优化组合、轨道参

数的优化设计和反演方法的优化改进，开展了一

系列卫星重力测量计划的研究论证。

２．１　犈．犿狅狋犻狅狀

２０１０年，欧洲及加拿大科学团队向欧空局提

出了新的卫星重力计划———地球系统质量迁移任

务（Ｅａｒｔｈｓｙｓｔｅｍｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｍｉｓｓｉｏｎ，Ｅ．ｍｏ

ｔｉｏｎ）
［１６］。他们提出两颗串行卫星（星间距离约

２０７ｋｍ）位于高度为３７０ｋｍ的近极钟摆轨道，并

携带激光干涉测距仪、改进的加速计以及 ＧＮＳＳ

接收机。卫星的低轨飞行高度可获得２００ｋｍ空

间分辨率的重力场信息，任务的重复周期为

２８．９２ｄ，可确定相同空间分辨率的时变重力场，

钟摆轨道的旋转轨道平面技术，可消除单一南北

方向观测的局限性。相比于ＧＲＡＣＥ计划，其不

仅可以获取近乎南北方向的信号，同时可以得到

更多其他方向的重力场信息，在赤道位置双星测

距方向与子午方向最大偏差１５°（见图２、表１）。

Ｅ．ｍｏｔｉｏｎ计划获取的多方向距离与距离变率信

号将增强重力场恢复的时空能力，消除 ＧＲＡＣＥ

任务的南北条带误差，在数据后处理阶段，可减少

图２　Ｅ．ｍｏｔｉｏｎ计划与钟摆轨道

Ｆｉｇ．２　Ｅ．ｍｏｔｉｏｎＭｉｓｓｉｏｎａｎｄＩｔｓＰｅｎｄｕｌｕｍＯｒｂｉｔ

使用滤波技术，保留更多的地球重力场信息。

２．２　犌犚犃犆犈犉犗

美国宇航局提出了用于高精度探测地球中短

波静态和中长波时变重力场的下一代 ＧＲＡＣＥ

ＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星重力计划
［１７］，该任务计划将于

２０１７年８月发射。双星重力任务采用近圆、近极

和低轨道设计，轨道高２５０ｋｍ，利用激光干涉测

距仪精确测量星间距离（约５０ｋｍ）和星间速度，

基于高轨ＧＰＳ卫星确定轨道位置和轨道速度，通

过星载加速度计感测作用于卫星的非保守力以及

依靠非保守力补偿系统平衡非保守力（大气阻力、

太阳光压、地球辐射压、轨道高度和姿态控制力

等）。基于较低的卫星轨道高度和较高的关键载

荷测量精度，利用下一代 ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ计

划反演地球重力场精度较当前ＧＲＡＣＥ计划至少

提高１０倍。任务的首要目标是延续ＧＲＡＣＥ卫

４
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星任务获取高分辨率月重力场模型，计划飞行５

ａ，目标大于１０ａ，ＧＲＡＣＥ卫星的 Ｋ／Ｋａ波段微

波干涉计，ＧＰＳ和加速度计仍将使用；第二个目

标是展示激光测距干涉计（ＬＲＩ）改进的效果，这

是第一个携带激光干涉计的卫星计划，这个系统

将改进未来卫星重力任务的空间分辨率；第三是

继续ＧＲＡＣＥ无线电掩星测量，提供垂直温度变

化和水汽剖面等信息，为天气预报服务［１８］。

表１　犈．犿狅狋犻狅狀卫星任务参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥ．ｍｏｔｉｏｎＭｉｓｓｉｏｎ

轨道配置 有效荷载

近极钟摆轨道 最大交叉偏差１５°（赤道） 激光干涉仪 １０～５０ｎｍ

任务周期 ＞７ａ 加速度计 １０－１１～１０－１２ｍ／ｓ２

名义轨道高度 ３７３ｋｍ 无阻力控制系统 ３个高灵敏度轴

重复周期 ２８．９２ｄ，１０ｄ子循环 ＧＮＳＳ接收机 １～２ｃｍ

图３　ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星重力计划与关键载荷

Ｆｉｇ．３　ＳａｔｅｌｌｉｔｅＧｒａｖｉｔｙＭｉｓｓｉｏｎｏｆＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎａｎｄＩｔｓＫｅｙＬｏａｄｓ

２．３　犖犌犌犕

下一代卫星重力任务（ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓａｔｅｌ

ｌｉｔｅｇｒａｖｉｍｅｔｒｙｍｉｓｓｉｏｎ，ＮＧＧＭ）计划是欧空局

和ＮＡＳＡ联合提出的两队四星卫星重力任务
［３］。

其主要目标是提供长时间跨度的时变地球重力场

模型，尽可能完整覆盖一个太阳周期（１１ａ），重力

场模型具有高的空间分辨率和时间分辨率（１周，

甚至更优），并抑制ＧＲＡＣＥ时变重力场模型中所

具有的高频混频现象。与此同时，ＮＧＧＭ 任务期

望确定的大地水准面累计误差为：球谐展开１５０

阶，空间分辨率１３３ｋｍ，精度优于０．１ｍｍ；２００

阶，１００ｋｍ 分辨率，精度优于１ｍｍ；２５０阶，８０

ｋｍ分辨率，精度优于１０ｍｍ。为了获得最优的

重力场时空采样，两队卫星的倾角分别为９０°和

６３°，为了实现１１ａ的任务生命周期，获得１个月

重复周期（７ｄ的子周期）的时变重力场，轨道平

均高度为３４０ｋｍ或者４２４ｋｍ。

２．４　犌犈犜犚犐犛

空间大地测量与时间参考系统（ｇｅｏｄｅｓｙａｎｄ

ｔｉｍｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｓｐａｃｅ，ＧＥＴＲＩＳ）任务是一个创

新理念［３］，其主要目标是为低轨卫星导航提供一

个高精度的空基大地参考系统，同时为空间和地

面用户提供超高精度的时频参考基准。为了实现

上述目标，ＧＥＴＲＩＳ任务计划发射多颗地球同步

卫星，这些同步卫星关键星载设备是太空原子钟

图４　ＮＧＧＭ卫星重力计划与扭曲轨道

Ｆｉｇ．４　ＳａｔｅｌｌｉｔｅＧｒａｖｉｔｙＭｉｓｓｉｏｎｏｆＮＧＧＭ

ａｎｄＢｅｎｄｅｒＯｒｂｉｔ

（ａｔｏｍｉｃｃｌｏｃｋｅｎｓｅｍｂｌｅｉｎｓｐａｃｅ，ＡＣＥＳ）模块，主

要包括两个原子钟和用于时间传输的链路，可实

现时频信息的传输与获取。ＧＥＴＲＩＳ的另外一个

主要任务是距离观测，利用微波链路或激光通讯

终端（ｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ，ＬＣＴ），可实

现静止轨道卫星与低轨卫星３００００ｋｍ距离测量

的精度达到１μｍ，这些距离观测可用于恢复地球

静态与时变重力场，其原理见图５。

３　犛犠犃犚犕

ＧＲＡＣＥ卫星任务寿命已超预期，根据目前

５
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图５　ＧＥＴＲＩＳ任务原理示意图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅＤｉａｇｒａｍｏｆＧＥＴＲＩＳＭｉｓｓｉｏｎ

载荷运行状态，估计尚可延续至２０１６年，但其后

续任务ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ（ＧＦＯ）至今仍未列入

发射 计 划，在 此 期 间，一 个 新 的 卫 星 计 划

ＳＷＡＲＭ 将可替续 ＧＲＡＣＥ 任务至 ＧＦＯ 发

射［１９］，见图６。

图６　相关低轨卫星运行时间跨度

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅＳｐａｎｏｆＲｅｌａｔｅｄＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔｅｒｓ

　　ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ和 ＧＯＣＥ三个新一代重

力探测卫星分别于２０００、２００２和２００９年成功发

射，至今只有原设计５ａ寿命的ＧＲＡＣＥ仍在运

行中，ＮＡＳＡ已启动后续计划，并决定保持原技

术模式实施快速后续方案，但其后续任务至今仍

未列入发射计划。欧洲空间局于２０１３年１１月

２２日成功发射了首个地球探测者编队卫星任务

ＳＷＲＡＭ，该卫星任务由三颗类似ＣＨＡＭＰ卫星

组成，载有精度更高的 ＧＮＳＳ接收机、加速度计

等重力探测关键有效载荷。

ＳＷＡＲＭ卫星任务是一个由三颗位于不同

极轨（轨道高在４００～５５０ｋｍ之间）卫星组成的

星座（见图７），其中一颗卫星在高轨道（５３０ｋｍ）

飞行，剩余两颗卫星在低轨道（４５０ｋｍ）飞行，卫

星设计寿命为４ａ，预计产生１０９５０个数据包、

１．９×１０８卫星位置信息以及２６．５Ｇ的数据。

ＳＷＡＲＭ携带的与重力场测量相关的关键

载荷包括加速度计［２０］（ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＡＣＣ）、激

光测距仪（激光后向反射器ＬＲＲ）和ＧＮＳＳ接收

机。ＳＷＡＲＭ搭载加速度计的精度能满足恢复

图７　ＳＷＡＲＭ星座整体运行图

Ｆｉｇ．７　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＳＷＡＲＭＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＯｐｅｒａｔｉｏｎ

地球重力场的要求，其具体参数见表２。

表２　星载加速度计参数

Ｔａｂ．２　ＳＷＡＲＭＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 指标

质量 ５．４ｋｇ

包括温度控制系统的总质量 ６．２ｋｇ

功率 ４．５Ｗ

规格 ３１０ｍｍ×１５５ｍｍ×１６４ｍｍ

中心质量块规格 约３０ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ

测量范围 ２×１０４ｍｓ２

分辨率 ２×１０１０ｍｓ２

频率范围 １０４～１０１Ｈｚ

稳定度
热稳定度：３×１０８ｍｓ２／Ｋ

长期稳定度：１×１０８ｍｓ２

数据传输率 ０．２７８ｋｂ／ｓ

　　ＳＷＡＲＭ 携带的精密定轨设备包括 ＧＮＳＳ

接收机和激光测距仪，这些设备和其低轨飞行的

特性可满足地球重力场探测的需求。ＳＷＡＲＭ

无论从技术设计和硬件设备都类似于早期的

ＣＨＡＭＰ卫星（见图８），可以说，ＳＷＡＲＭ任务是

３颗类似ＣＨＡＭＰ卫星的组合星群计划。

由于 ＣＨＡＭＰ和 ＧＯＣＥ卫星任务已结束，

ＧＲＡＣＥ任务随时可能终止，ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ

６
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图８　ＳＷＡＲＭ卫星构造

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＷＡＲＭ

计划于２０１７年发射，在此期间，缺少专门的重力

卫星对地球重力场及其时变进行观测，卫星重力

场观测数据将会中断。虽然ＳＷＡＲＭ 没有ＳＳＴ

ｌｌ星间测距功能，不是专用的重力卫星，但

ＳＷＡＲＭ载有精度更高的ＧＮＳＳ接收机、加速度

计等重力探测关键有效载荷，可用于探测地球时

变重力场［１９］。ＳＷＡＲＭ 卫星计划的飞行时间是

２０１３年１１月到２０１７年底，可弥补ＧＲＡＣＥ卫星

重力观测的空白，有利于保持地球时变重力场监

测的完整性。

４　结 语

ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ和 ＧＯＣＥ 三个重力探测

卫星的成功实施，ＥＳＡ和ＮＡＳＡ已启动的４个后

续计划的仿真模拟研究，都为我国发射自主的重

力卫星计划提供了很好的借鉴经验。考虑到我国

当前在ＧＮＳＳ接收机、激光干涉和微波星间测距

仪、非保守力补偿系统、卫星体和加速度计质心调

节装置等关键载荷研制方面与世界先进水平仍存

在差距，因此，我国应先期开展重力卫星高精度关

键载荷的研制工作。在此基础上，根据我国研制

的重力卫星高精度关键载荷的精度水平，设计卫

星重力卫星任务的观测模式和轨道参数等。就当

前国际卫星重力任务实施的计划和预演的结果来

看，我国自主重力卫星应以 ＧＲＡＣＥ报告地点

ＦｏｌｌｏｗＯｎ为基本蓝图，发射时间不晚于２０２５

年，卫星任务基于卫卫跟踪观测模式，采用激光干

涉星间测距仪、多模ＧＮＳＳ接收机和非保守力补

偿系统等新技术，确定静态和时变地球重力场模

型的精度，满足本世纪相关地球科学学科的迫切

需求。

参　考　文　献

［１］　ＮｉｎｇＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｔａｏ．ＰｒｏｇｒｅｓｓａｎｄＰｒｅｓ

ｅｎｔＳｔａｔｕｓｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＥａｒｔｈ＇ｓＧｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌＦｉｅｌｄ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犿犪狋犻犮狊，２０１３，３８（１）：１７（宁津

生，王正涛．地球重力场研究现状与进展［Ｊ］．测绘

地理信息，２０１３，３８（１）：１７）

［２］　ＡｒｏｒａＫ．Ｇｅｏｄｅｓｙ，ＦｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１４

［３］　ＲｏｌａｎｄＰ，ＴｈｏｍａｓＧ．ＦｕｔｕｒｅＧｒａｖｉｔｙＭｉｓｓｉｏｎｓ：Ａｎ

ＩｎｔｅｇｒａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＧｌｏｂａｌＧｅｏｄｅｔｉｃＯｂｓｅｒｖ

ｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ ［Ｒ］．?ｓｔｅｒｒｅｉｃｈｉｓｃｈｅｒ Ｇｅｏｄｔｅｎｔａｇ，

ＶｅｌｄｅｎａｍＷｒｔｈｅｒｓｅｅ，２０１５

［４］　ＦｌｅｃｈｔｎｅｒＦ，ＳｎｅｅｕｗＮ，ＳｃｈｕｈＷ Ｄ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｅａｒｔｈ ｆｒｏｍ ＳｐａｃｅＣＨＡＭＰ，

ＧＲＡＣＥ，ＧＯＣＥａｎｄＦｕｔｕｒｅＭｉｓｓｉｏｎｓ：Ｇｅｏｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｉｅｎＳｃｉｅｎｃｅＲｅｐｏｒｔＮｏ．２０［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａ

ｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１４

［５］　ＪüｒｇｅｎＭüｌｌｅｒ，ＮｉｃｏＳｎｅｅｕｗ，ＦｒａｎｋＦｌｅｃｈｔｎｅｒ．Ｆｕ

ｔｕｒｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＧｒａｖｉｔｙＭｉｓｓｉｏｎｓＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＧｅｒｍａ

ｎｙ，ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ［Ｒ］．Ｇｒａｚ，Ａｕｓｔｒｉａ，２００９

［６］　ＧｒｕｂｅｒＴ．ＦｕｔｕｒｅＧｒａｖｉｔｙ ＭｉｓｓｉｏｎｓＯｕｔｌｏｏｋａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｒ］．Ｈａｍｂｕｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１０

［７］　ＺｈｅｎｇＷｅｉ，ＸｕＨｏｕｚｅ，ＺｈｏｎｇＭｉｎｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ Ｇｒａｖｉｔｙ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＭｉｓｓｉｏｎｓ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犱犲狊狔

犪狀犱犌犲狅犱狔狀犪犿犻犮狊，２０１２，３２（３）：１５２１５８（郑伟，许

厚泽，钟敏，等．国际下一代卫星重力测量计划研

究进展［Ｊ］．大地测量与地球动力学，２０１２，３２（３）：

１５２１５８）

［８］　ＭａｒｋｓＫＭ，ＳｍｉｔｈＷ ＨＦ，ＳａｎｄｗｅｌｌＤＴ．Ｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎＭａｒｉｎｅＧｒａｖｉｔｙｆｒｏｍＯｎｇｏｉｎｇ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＭｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．犕犪狉犌犲狅狆犺狔狊犚犲狊，２０１３，３４：

１３７１４６

［９］　ＦｌｅｃｈｔｎｅｒＦ．ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｙｓｔｅｍＥａｒｔｈｆｒｏｍ

ＳｐａｃｅＣＨＡＭＰ，ＧＲＡＣＥ，ＧＯＣＥａｎｄＦｕｔｕｒｅＭｉｓ

ｓｉｏｎｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１４

［１０］ＳｉｌｖｅｓｔｒｉｎＰ，ＡｇｕｉｒｒｅＭ，ＭａｓｓｏｔｔｉＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＦｕｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＧｒａｖｉｍｅｔｒｙＡｆｔｅｒｔｈｅＧＯＣＥ

Ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犌犲狅犱犲狊狔犳狅狉犘犾犪狀犲狋犈犪狉狋犺，２０１１，１３６

（１）：２２３２３０

［１１］ＲｏｄｅｌｌＭ，ＨｏｕｂｏｒｇＲ，ＬｉＢ，ｅｔａｌ．ＰｒａｃｔｉｃａｌＡｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｏｆＧＲＡＣＥａｎｄＦｕｔｕｒｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＧｒａｖｉｔｙＭｉｓ

ｓｉｏｎｓ［Ｒ］．Ｇｒｅｅｎｂｅｌｔ，ＭＤ，ＵＳＡ，２０１５

［１２］ＺｈｅｎｇＷ，ＨｓｕＨ．ＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＦｕ

ｔｕｒｅＳａｔｅｌｌｉｔｅ Ｇｒａｖｉｔｙ ＭｉｓｓｉｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＧＲＡＣＥ

［Ｊ］．犛狌狉狏犌犲狅狆犺狔狊，２０１５，３６：８７１０９

［１３］ｖａｎｄｅｒ Ｍｅｉｊｄｅ Ｍ，ＰａｉｌＲ，Ｂｉｎｇｈａｍ Ｒ，ｅｔａｌ．

ＧＯＣＥＤａｔａ，Ｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ＡＲｅｖｉｅｗ

［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆狆犾犻犲犱犈犪狉狋犺犗犫

狊犲狉狏犪狋犻狅狀犪狀犱犌犲狅犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２０１５，３５：４１５

［１４］ＰａｎｅｔＩ，ＦｌｕｒｙＪ，ＢｉａｎｃａｌｅＲ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍ Ｍａｓｓ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔＭｉｓｓｉｏｎ（Ｅ．ｍｏｔｉｏｎ）：ＡＣｏｎｃｅｐｔｆｏｒＦｕ

ｔｕｒｅＥａｒｔｈＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＳｐａｃｅ

７



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年１月

［犑］．犛狌狉狏犌犲狅狆犺狔狊．２０１３，３４：１４１１６３

［１５］ＰｌａｇＨＰ，ＰａｉｌＲ．ＡＲｏａｄｍａｐｆｏｒＦｕｔｕｒｅＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＧｒａｖｉｔｙＭｉｓｓｉｏｎｓ［Ｒ］．Ｒｅｎｏ，ＮＶ，ＵＳＡ，２０１５

［１６］ＰａｎｅｔＩ，ＦｌｕｒｙＪ，ＢｉａｎｃａｌｅＲ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍ Ｍａｓｓ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔＭｉｓｓｉｏｎ（Ｅ．ｍｏｔｉｏｎ）：ＡＣｏｎｃｅｐｔｆｏｒＦｕ

ｔｕｒｅＥａｒｔｈＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＳｐａｃｅ

［Ｊ］．犛狌狉狏犌犲狅狆犺狔狊，２０１３，３４：１４１１６３

［１７］ＦｌｅｃｈｔｎｅｒＦ，ＭｏｒｔｏｎＰ，ＷａｔｋｉｎｓＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓ

ｏｆｔｈｅＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎＭｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］．ＥＧＵＧｅｎ

ｅｒａｌＡｓｓｅｍｂｌｙ，Ｖｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ，２０１３

［１８］ＺｈｅｎｇＷｅｉ，ＨｓｕＨＴ，ＺｈｏｎｇＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｎｄＲａｐｉｄＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＦｕｔｕｒｅ

ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗｏｎＥａｒｔｈ’ｓＧｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌＦｉｅｌｄＵ

ｓｉｎｇｔｈｅＡｎａｌｙｔｉｃＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，２０１０，５３（２）：２１８２３０

［１９］ＷａｎｇＺＴ，ＣｈａｏＮＦ．ＴｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅＧｒａｖｉｔｙＳｉｇｎａｌ

ＧｒｅｅｎｌａｎｄＲｅｖｅａｌｅｄｂｙＳＷＡＲＭ ＨｉｇｈＬｏｗＳａｔｅｌ

ｌｉｔｅｔｏＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑犌犲狅狆犺狔狊，

２０１４，５７（１０）：３１１７３１２８（王正涛，超能芳．利用

ＳＷＡＲＭ卫星高低跟踪探测格陵兰岛时变重力信

号［Ｊ］．地球物理学报，２０１４，５７（１０）：３１１７３１２８）

［２０］ＺｏｕＸｉａｎｃａｉ，ＬｉＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＺｈｏｎｇＬｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓＯｎｂｏａｒｄＧＲＡＣＥ

ｗｉｔｈｔｈｅＤｙｎａｍｉｃＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犉犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１５，４０

（３）：３５７３６０（邹贤才，李建成，衷路萍，徐新禹．动

力法校准ＧＲＡＣＥ星载加速度计［Ｊ］．武汉大学学

报·信息科学版，２０１５，４０（３）：３５７３６０）

犚犲狊犲犪狉犮犺犛狋犪狋狌狊犪狀犱犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犖犲狓狋犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀

犛犪狋犲犾犾犻狋犲犌狉犪狏犻狋狔犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犕犻狊狊犻狅狀狊

犖犐犖犌犑犻狀狊犺犲狀犵
１，２
　犠犃犖犌犣犺犲狀犵狋犪狅

１，２
　犆犎犃犗犖犲狀犵犳犪狀犵

１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｓｐａｃｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＧｅｏｄｅｓｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｅｒｅｖｉｅｗｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａ

ｔｕｓｏｆｐｒｅｓｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＣＨＡＭＰ，ＧＲＡＣＥ，ａｎｄＧＯＣＥ，ａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄａｎｄ

ｔｈｅｍａｉｎｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆＧＲＡＣＥａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｏｍｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄａｔ

ｈｉｇｈｅｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｌｕｄｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｌｅｖｅｌｏｆａｌｉａｓｉｎｇ，ｔｈｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ（ｎｏｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａｓｉｎｇｌｅ

ｐａｉｒｌｏｗｌｏｗＳＳＴ），ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｓｅｐａｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｇｎａｌｓａｒｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｎｅｘｔｆｏｕｒｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｍｉｓｓｉｏｎｓ：Ｅ．ｍｏｔｉｏｎ，ＧＲＡＣＥ

ＦＯ，ＮＧＧＭ，ＧＥＴＲＩＳ，ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｄｔｈｅｒｏｌｅａｎｄｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅＳＷＡＲＭｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ

ｍｉｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｅａｒｔｈ’ｓｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｅｖｅｒａｌｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｔｈｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｓｙｓｔｅｍｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃａｐａｂｌｅｏｆｇｌｏｂａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ犈犪狉狋犺’狊ｇｒａｖｉｔｙ

ｆｉｅｌｄｆｒｏｍｇｌｏｂａｌｄｏｗｎｔｏｒｅｇｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｓｃａｌｅｓａｎｄａｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓｏｆｔｗｏｗｅｅｋｓｏｒｓｈｏｒｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｅ．ｍｏｔｉｏｎ；ＧＲＡＣＥＦＯ；ＮＧＧＭ；ＧＥＴＲＩＳ；ＳＷＡＲＭ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＮＩＮＧＪｉｎｓｈｅｎｇ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｍａｉｎｌｙｅｎｇａｇｅｓｉｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｅａｃｈｉｎｇｗｏｒｋ．Ｈｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｒｅｌｏｃａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆ

ｇｌｏｂａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｓＷＤＭ８９ａｎｄＷＤＭ９４ｗｈｉｃｈｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＣｈｉｎａ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＣｈｉｎｅｓｅｇｒａｖｉｔｙｇｅｏｉｄ．Ｈｅｉｓｔｈｅａｕｔｈｏｒｏｆ“ｔｈｅ

ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅＥａｒｔｈａｎｄｉｔｓｅｘｔｅｒｎａｌｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ”，“ｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｔｈｅｏｒｙ”ａｎｄｏｔｈｅｒｓａｌｌａｂｏｕｔｓｅｖｅｎｂｏｏｋｓ，ａｎｄｈｅｈａｓ

ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ２００ｐａｐｅｒｓｉｎｊｏｕｒｎａｌｓａｎｄａｃａｄｅｍｉｃｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｅｍａｉｌ：ｊｓｈｎｉｎｇ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

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

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌ８６３ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１３ＡＡ１２２５０１；ＦｏｕｎｄｍｅｎｔａｌＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇｏｆＮａｔｉｏｎａｌＡｄｍｉｎ

ｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．Ｂ２５５１；ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ

（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．２０１３ＣＢ７３３３０１，２０１３ＣＢ７３３３０２；ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１２７４０３２，

４１４７４０１８．

８


