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摘　要:针对海域超大范围外部重力场快速赋值的特殊需求,分析了３种传统扰动引力赋值模型的适用性和

局限性,分别提出了直接积分改进模型、点质量改进模型和直接积分与点质量混合模型.利用数值计算验证

了３组改进模型的合理性和有效性,为实际工程应用奠定了必要的理论基础.

关键词:外部重力场;扰动引力;模型构建;超大区域

中图法分类号:P２２９　　　　　　文献标志码:A

　　地球外部重力场赋值是局部重力场逼近计算

的主要研究内容之一,也是大地测量边值问题解

算的最终目的[１].这项研究在空间科学领域具有

重要的应用价值[２Ｇ３].在地球外部空间飞行的人

造卫星和各类飞行器由于受到地球扰动引力场的

作用,其飞行轨道必定会偏离正常的椭圆轨道,即
产生所谓的轨道摄动.为了精准确定飞行轨道摄

动,必须精确计算飞行器在飞行过程中所受的地

球扰动引力矢量,这就是开展外部重力场赋值研

究的目的所在[３Ｇ４].

当前应用于外部重力场赋值的计算模型主要

有３类:(１)基于全球重力位模型的球谐展开

式[２Ｇ５];(２)基于经典Stokes边值理论的直接积分

模型[２,６];(３)基于现代 Bjerhammar换置理论的

点质量模型[３,７Ｇ９].已有研究结果表明,３类模型

各具不同的技术特征和适用条件,球谐展开模型

主要用于扰动重力的长波部分计算[３Ｇ４],但受计算

时间的限制,球谐展开式的阶次不宜取得太高;积
分模型不需要对地面重力数据作进一步的转换处

理,但其在超低空存在奇异性和无法顾及地形效

应的缺 陷,在 一 定 程 度 上 限 制 了 该 模 型 的 应

用[３,９];点质量模型对超低空扰动重力场具有较

强的恢复能力,但赋值之前需要完成地面重力数

据到点质量的转换,其中涉及较大规模线性方程

组的解算问题[３Ｇ４,９].文献[８]最早将点质量模型

引入我国重力场逼近计算研究领域;文献[１０]根
据内部场源与外部场的频谱响应关系,提出了扰

动重力频谱响应质点模型的构建方法.此后有诸

多学者陆续开展点质量解算方法和扰动引力快速

赋值模式研究[１１Ｇ１４],但已有研究成果主要针对局

部区域固定点模式的外部重力场赋值,几乎不涉

及海域超大范围流动点模式的外部重力场快速赋

值问题.远程飞行器对重力场的保障需求主要体

现为扰动引力矢量计算精度和速度两个方面,在
确保精度指标要求的前提下,如何突破扰动引力

的计算速度指标是该研究领域当前面临的主要挑

战.飞行器海域发射阵位具有高度机动性和覆盖

范围广的显著特点,因此,与陆地固定发射阵位相

比较,远程飞行器对海域外部空间重力场赋值的

技术要求更高,特别是数据准备阶段的实时性要

求更高.针对这种特定的需求,本文在分析现有

赋值模式技术特点的基础上,探讨联合应用多种

模式构建一种能够兼备各自模式优良特性的综合

模型的可能性,同时从工程化应用角度出发,提出

传统赋值模式的改进方案,并对改进效果作出量

化评价,为远程飞行器重力场保障提供技术支撑.
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１　传统赋值模型及适用性分析

１．１　球谐展开模型

计算地球外部扰动引力三分量的球谐展开式

为[２]:
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式中,rp、φ、λ为计算点的地心向径、地心纬度和

地心经度;GM 为地球引力常数;a 为地球椭球长

半径;􀭺C∗
nm和􀭺Snm为完全正常化位系数;􀭺Pnm(sinφ)

为完全正常化勒让德函数;N 为展开式的最高阶

次.在实际应用中,球谐展开模型首先用于远程

飞行器主动段飞行轨迹扰动引力长波段的计算,
然后用于被动段飞行轨迹扰动引力全频段的计

算.因此,它是扰动引力计算模型必不可少的组

成部分.但如前所述,受计算时间的限制,球谐展

开式的阶次不宜取得太高,一般取为 N ＝２２或

N＝３６[９].

１．２　直接积分模型

根据文献[２Ｇ３],可将扰动引力三分量的数值

积分计算式表示为:
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式中,p 为计算点;Δgij代表地面网格平均重力异

常;N１ 和N２ 分别代表纬线和经线方向的数据网

格数;ψ 为计算点与流动点之间的地心角距;α 为

计算点与流动点之间的方位角;其他参量的具体

含义及其计算式参见文献[２Ｇ３].
在实际应用中,直接积分模型除了需要与球

谐展开模型联合使用外,为了提高计算效率,赋值

前通常需要对地面重力网格数据进行分级处理,

具体做法是:以计算点为中心,将整个数据覆盖区

按流动点到计算点由近至远划分成若干个子区,
距离计算点越近的子区,数据网格间隔越小,即数

据分辨率越高.目前常用的数据网格组合依次为

２′×２′、５′×５′、２０′×２０′和１°×１°.此外,为了减

弱边缘效应的影响,一般采用重力异常的逐级余

差替代原有的数据网格平均值进行赋值计算,即
用δΔg(２′)＝Δg(２′)－Δg(５′)替代 Δg(２′),用
δΔg(５′)＝Δg(５′)－Δg(２０′)替代 Δg(５′),用

δΔg(２０′)＝Δg(２０′)－Δg(１°)替代Δg(２０′).此

时,数据层之间存在覆盖关系.直接积分赋值模

型来源于经典的Stokes边值理论体系,具有较强

的理论支撑,数据准备过程比较简便,但由于该模

型的核函数存在较强的奇异性,同时无法顾及地

形效应的影响,因此不适用于超低空扰动引力场

的赋值[３,９].

１．３　点质量模型

由虚拟点质量计算扰动引力的表达式为[３]:
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式中,N１×N２ 代表点质量的个数;Rij＝R－Hij

代表相应点质量层所在球面(Bjerhammar球)的
半径;R 为地球平均半径;Hij 为点质量埋藏深

度;mij代表埋藏在Bjerhammar球上的网格点质

量,其值由相对应的地面网格重力异常数据转换

得到,具体解算方程式为:
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　　同样,在实际应用中,点质量模型也需要与球

谐展开模型联合使用,解算点质量时也需要采用

与前面相似的逐级余差方法,具体步骤为:

１)首先,依据式(１０)由 Δg(１°)计算点质量

M１(１°),由 M１ (１°)分 别 计 算 Δg (２０′)M１、

Δg(５′)M１和 Δg (２′)M１,求 余 差 δΔg(２０′)＝
Δg(２０′)－Δg (２０′)M１.

２)依据式 (１０),由 δΔg(２０′)计算点 质 量

M２(２０′),由 M２ (２０′)分 别 计 算 Δg (５′)M２ 和

Δg(２′)M２,求 余 差 δΔg (５′)＝ Δg (５′)－
Δg(５′)M１－Δg (５′)M２.

３)依 据 式 (１０),由 δΔg(５′)计 算 点 质 量

M３(５′),由 M３ (５′)计 算 Δg (２′)M３,求 余 差

４４６



　第４３卷第５期 黄谟涛等:海域超大范围外部重力场快速赋值模型构建

δΔg(２′)＝Δg(２′)－Δg (２′)M１－Δg (２′)M２－
Δg (２′)M３,由δΔg(２′)计算点质量M４(２′).

由M１(１°)、M２(２０′)、M３(５′)、M４(２′)共４
层点质量和式(７)~(９)就共同组成完整的点质量

赋值模型,此时,点质量层之间存在覆盖关系.该

模型除了具有模型结构简单、不存在奇异性和能

够精确顾及地形效应等优点外,在计算效果上,这
种模式巧妙地将重力异常和点质量的置换过程与

函数插值自然结合,从而减弱了数值离散化的影

响,因此对超低空外部扰动引力场具有较强的恢复

能力[３].点质量模型的主要缺陷是:在数据准备阶

段,需要花费较多的时间来完成多层点质量的解

算,不利于实时性保障要求较高场合的应用[１１Ｇ１４].

２　海域发射阵位保障需求与模型改
进

　　由文献[４,１５]可知,考虑到计算精度和速度

两个方面的要求,人们一般采用全球模型和局部

模型的组合,作为远程飞行器主动段飞行轨迹的

重力场赋值模型.主动飞行段虽然时间很短(一
般仅为２００~３００s),但由于这个阶段的飞行高度

较低(一般不超过３００km)[１６],因此,对局部重力

场赋值模型的构建速度和计算精度要求较高,特
别是超低空飞行阶段.如前所述,与陆地固定发

射阵位相比较,海域发射阵位的主要特点是高度

机动性和覆盖范围广阔(比如需要覆盖整个太平

洋和印度洋).这样的特性一方面要求重力场保

障必须有超大范围的基础数据做保证,另一方面

要求必须具备实时或准实时化的保障能力,具体

体现为数据准备和模型赋值两个阶段的快速保障

能力.很显然,要想满足这样的特殊需求,必须对

现有的重力场保障模式作必要的改进.除了作为

全球模型的球谐展开式是地球外部扰动重力场赋

值模型不可或缺的组成部分以外,如何针对直接

积分模型和点质量模型的技术特点,通过模型结

构优化和多模型联合应用等手段,构造出符合海

域发射阵位保障需求的局部重力场快速赋值模

型,是本文接下来需要研究解决的核心问题.

２．１　直接积分模型改进

由前面的论述可知,局部重力场赋值模型主

要由以发射阵位为中心、一定范围内的基础数据

和计算模型自身两个部分组成.直接积分模型使

用的基础数据是不同分辨率、对应不同区域大小

的重力异常网格平均值.根据当前的技术发展水

平和应用需求[３Ｇ４],实际应用中一般将基础数据分

辨率和相应的覆盖范围确定为:１°×１°→３０°×
３０°;２０′×２０′→９°×９°;５′×５′→４°×４°;２′×２′→２°
×２°.很显然,由于地球表面重力观测成果的基

本形式就是不同分辨率的重力异常网格值,因此,
无论是陆域还是海域发射阵位,只要一旦确认了

发射阵位的具体位置,那么就可以在很短的时间

内完成直接积分模型所需基础数据集的构建,不
存在数据准备时间上的制约.但是,如前所述,直
接积分模型在计算精度方面存在较大的缺陷:一
是无法顾及地形效应的影响,二是在超低空高度

段存在积分奇异性问题.对于海域发射阵位,因
为陆地部分的数据块一般都远离计算点,只会引

起较微小的远区地形效应影响,故前者可以忽略

不计.关于积分奇异性问题,可以通过下面的途

径加以克服.
首先利用已知的地(海)面网格平均重力异常

Δg 计算相对应的高程异常ζ 和垂线偏差两分量

(ξ,η)(实际上,远程飞行器重力场保障也同时需

要这两组数据),并按式(１１)~(１３)计算０m 高

度上的扰引力三分量[２Ｇ３]:

δg０
r ＝－Δg－

２γ
Rζ (１１)

δg０
φ ＝－γ􀅰ξ (１２)

δg０
λ ＝－γ􀅰η (１３)

式中,γ 为地球平均正常重力.在这个环节,虽然

在计算高程异常和垂线偏差时同样会遇到积分奇

异性问题,但由于ζ 和(ξ,η)的奇异性要比计算

扰动引力特别是径向分量的奇异性弱化许多,使
用常规的处理方法就能获得比较稳定可靠的计算

结果[３,１７],因此这一转换过程是可行有效的.然

后,依据式(４)~(６)计算某个固定高度(一般取为

h１＝３km 或５km)上的扰动引力三分量(δg１
r,

δg１
φ,δg１

λ),由于此时的计算点在地球外部一定高

度之上,积分奇异性已经明显减弱,故其计算结果

也应当是稳定可靠的.最后,可利用(δg０
r,δg０

φ,

δg０
λ)和(δg１

r,δg１
φ,δg１

λ)两组数据,按内插公式

(１４)~(１６)计算得到０m 和h１ 高度之间任意点

hp 的扰动引力三分量:

δgh
r ＝δg０

r ＋
hp

h１
(δg１

r －δg０
r) (１４)

δgh
φ ＝δg０

φ ＋
hp

h１
(δg１

φ －δg０
φ) (１５)

δgh
λ ＝δg０

λ ＋
hp

h１
(δg１

λ －δg０
λ) (１６)

　　以上计算流程既可确保在超低空飞行段也能

获得较高精度的扰动引力赋值结果,又可在一定

５４６
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程度上缩减扰动引力的计算时间,因此它是一种

比较实用的海域发射阵位重力场保障赋值模式.
本文将其称为模型１.

２．２　点质量模型改进

由式(７)~(９)可知,点质量模型使用的基础

数据是不同分辨率和不同区域大小的点质量网格

值,它们由相对应的重力异常网格值转换而来.
这意味着,与前面的直接积分模型相比较,后者在

数据准备阶段额外增加了多层点质量数据集的解

算过程,这对于机动性要求很强、实时性保障要求

很高的海域发射阵位来说,无论如何都是一种不

可忽视的时间负担.为了解决此问题,陆域固定

发射阵位一般将点质量解算工作提前到数据准备

阶段之前完成,并将预先计算得到的点质量和重

力异常一同作为基础数据存入诸元准备计算机,
这样可大大缩短后端的数据准备时间.但对于海

域发射阵位来说,要想将超大范围的重力异常数

据一次性严密转换为相对应的点质量数据集,几
乎是不可能的,特别是对于分辨率较高的数据层.
一方面是因为超广的覆盖范围和超高的分辨率首

先意味着要面临超大的计算量,另一方面是因为

点质量解算过程同属于数学结构上存在先天性弱

点的向下延拓不适定反问题[１８],其数值解算过程

容易出现失稳是客观存在的,数据覆盖范围越广、
分辨率越高,数值解算过程出现失稳的几率也越

高.此外,在远程飞行器发射保障中,点质量模型

是作为局部重力场模型使用的.这就意味着,当
完成了超大范围的多层点质量参数解算后,还需

要以发射阵位为中心,按规定的区域大小挑选对

应范围内的点质量作为赋值模型的基础数据,这
就是所谓的“整体解算与局部应用”矛盾统一体问

题.由式(１０)知,由重力异常到点质量的整体转

换过程已经大大增强了相邻网格点质量之间的关

联性,因此,在超大范围的点质量数据集中挑选出

一部分点质量,组成局部点质量模型用于外部扰

动引力场的赋值,必将引起较大的计算边缘效

应[３,１９Ｇ２０].针对上述问题,本文依据文献[２１]的
研究思路,提出了基于“移动窗口”控制的点质量

二次迭代解法.
首先将解算点质量方程式(１０)右端的系数改

写为:

aqij ＝

rq －Rijcosψqij

l３
qij

－
２

rqlqij

,φq －φij ≤ρ且

　　 λq －λij ≤ρ
０,φq －φij ＞ρ或 λq －λij ＞ρ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(１７)

式中,ρ表示移动窗口半径.式(１７)的物理意义

为:人为控制虚拟点质量对地(海)面观测量的作

用范围,其效果相当于数值逼近中的“局部基”作
用[２２].可利用超松弛迭代法求解由式(１７)定义

的“移动窗口”控制方法形成的带状稀疏矩阵方

程[２０],获得点质量的初解.此后,为了达到既强

调了局部又不失整体性这一目的,可考虑进一步

将窗口以外的点质量对地(海)面重力异常的作用

再次转化为窗口以内的点质量修正量.此时,可
适当扩大移动窗口半径ρ,按式(１７)确定系数矩

阵,然后由式(１０)计算地面重力异常的预测值,将
预测值与实测值的较差作为新的观测量,按照第

一次解算过程相同的步骤求解点质量的改正数.
实际计算时,可以重复上述迭代过程,直至重力异

常较差小于某个规定的数值(比如０．１mGal)为
止,一般情况下迭代２~３次即可满足要求.第一

次点质量解算结果和以后各次改正数的迭加,就
构成点质量的最终解算结果.

不难看出,上述对点质量模型的改化过程可

望取得３个方面的效果[３,２０Ｇ２１]:(１)破解海域超大

范围点质量参数的解算难题;(２)减弱相距较远网

格点质量之间的相关性;(３)有效提高点质量求解

过程的数值稳定性.需要补充说明的是,考虑到

实际应用保障条件的限制,建议采用如下差异化

的点质量解算策略:在基础数据准备的前期,预先

完成海域超大范围１°×１°、２０′×２０′和５′×５′这３
层点质量的解算;在基础数据准备阶段,实时完成

局部区域２′×２′点质量层的解算,即只实时解算

以发射阵位为中心、２°×２°范围内的２′×２′点质

量.实验结果表明,上述解算策略完全满足海域

实际应用对诸元计算速度的保障需求.本文将由

此构成的点质量改进模型称为模型２.关于求解

点质量时的窗口半径ρ１ 和计算地面重力异常预

测值时的窗口半径ρ２ 设计问题,对于不同网格大

小的点质量,应有不同的设置方案,本文推荐的参

数组合为:(１)１°×１°网格,ρ１＝８°,ρ２＝２０°;(２)２０′
×２０′网格,ρ１＝３°,ρ２＝６°;(３)５′×５′网格,ρ１＝
１°,ρ２＝３°.

２．３　直接积分和点质量混合模型

针对直接积分和点质量模型各自存在的缺

陷,本文在前面已经分别提出了相应的改进策略,
并构建了相对应的改进模型.但由前面的分析可

知,直接积分模型的不足之处正是点质量模型的

优势所在,即点质量模型可有效地顾及地形效应

的影响,同时不存在积分奇异性干扰.反过来,后
者的不足也正是前者的优势所在,即直接积分模

６４６
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型不需要对基础数据作进一步的转换,可节省可

观的数据准备时间.由此可见,直接积分和点质

量模型之间是一种优势互补关系.因此,本文提

出以分频段赋值的方式构建直接积分和点质量的

混合模型:(１)使用直接积分模型完成对应于１°
×１°、２０′×２０′和５′×５′这３种网格数据频段的扰

动引力赋值;(２)使用点质量模型完成对应于２′
×２′网格数据频段的扰动引力赋值.

上述混合模型虽然也需要实时解算局部区域

的２′×２′网格点质量,但不难看出,该模型已经融

合了两类传统模型的优点,同时有效弥补了各自

的不足.需要补充说明的是,混合模型使用的１°
×１°、２０′×２０′、５′×５′和２′×２′这４层重力异常,
都应当只是扣除了２２阶或３６阶位模型参考场后

的基础数据,不再是前面统一使用的重力异常余

差,即４层重力异常之间不再存在逐级覆盖关系.
因为如果仍然使用重力异常余差作为基础数据,
那么直接积分模型赋值部分还会遇到奇异性问

题.上述变化对飞行器实际应用保障也会带来一

定的影响,因为为了节省扰动引力计算时间,通常

采用这样的策略:当计算高度增大到某个规定的

量值以后,可考虑从高分辨率到低分辨率,逐步略

去各层数据块的影响,最终只在被动飞行段保留

低阶位模型参考场的作用.显然,混合模型采用

的数据结构无法满足“逐步略去各层数据块影响”
的实用性要求.为此,在软件实现时,可采取相应

的改进策略:当一旦需要略去上一层高分辨率数

据块的影响时,下一层数据块积分区域必须恢复

涵盖上一层积分区域.因此计算高度已经增大到

一定的量值,故不会出现奇异积分问题.本文将

上述混合计算模型称为模型３.

３　数值计算检验与分析

扰动引力赋值模型计算精度主要涉及模型逼

近误差和数据传播误差两个方面的问题[３,２３],数
值离散化误差、远区截断误差和数据截断误差都

属于模型逼近误差的范畴.为了定量估计模型逼

近误差的大小,本文采用２１６０阶次的全球位模

型EGM２００８作为标准场开展数值计算检验,由
其模拟产生外部扰动引力三分量的真值,同时计

算１°×１°、２０′×２０′、５′×５′和２′×２′这４组地(海)
面重力异常的观测量,作为扰动引力赋值模型的

基础数据.实验区涵盖了重力场变化比较剧烈的

马里亚纳海沟,具体数据覆盖范围为:φ 为１０°S~
６０°N;λ为９０°E~１９０°E,参考场的阶次取为 N＝

３６,模型１中的固定计算高度取为h１＝５km,４
层点质量的埋藏深度依次取为 H(１°)＝６０km,

H(２０′)＝２０km,H(５′)＝５km,H(２′)＝２km.
表１列出了４组地面重力异常观测量的统计结

果,重力异常分布情况如图１所示.

表１　地面重力异常统计结果/(１０－５m􀅰s－２)

Tab．１　StatisticofAnomaliesfromEGM２００８/(１０－５m􀅰s－２)

数据块 最小值 最大值 平均值 均方根

２′×２′ －３４３．４ ５５９．３ －０．０５ ３７．９
５′×５′ －３４１．６ ４９５．９ －０．０５ ３７．６

２０′×２０′ －３１３．７ ２７９．１ －０．０４ ３４．５
１°×１° －２３４．８ １６１．７ －０．０４ ２６．４

图１　重力异常等值线图

Fig．１　ContourMapofAnomaliesfromEGM２００８

　　考虑到边缘效应的影响,按照实际应用相同

的要求将计算区域确定为:φ 为５°S~５５°N;λ 为

９５°E~１８５°E,相当于数据覆盖范围向内各缩减

５°.在上述范围内分别使用前面提出的模型１至

模型３,均匀计算２°×２°网格点不同高度上的扰

动引力三分量,同时使用 EGM２００８位模型计算

相应高度上的标准值.将３组模型计算值分别与

标准值作比较,结果表明,９０％以上的互差值不超

过１ mGal(１ mGal＝１０－５ m/s２),互 差 超 过 １
mGal的计算点均出现在重力场变化比较剧烈的

海沟和海山区域或出现在计算区域的边缘部分.
作为两种情形的代表,表２和表３分别列出了位

于海沟区的P１(φ＝３５°N,λ＝１４３°)和位于计算

区边缘的P２(φ＝３５°N,λ＝１８５°)两个计算点的

比对结果.

　　由表２和表３结果首先可以看出,３组改进

模型均有效解决了传统积分模型固有的奇异性问

题.相比较而言,在超低空高度段,模型１的计算

效果要比模型２和模型３略好一些.这是因为在

计算高程异常和垂线偏差时使用了较高阶次的参

考场(本文 N＝３６０,实际应用时,由于高程异常

和垂线偏差是事先完成计算的,故它们使用的参

７４６
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表２　海沟区P１ 计算点比对结果/(１０－５ m􀅰s－２)

Tab．２　ComparisonoftheCalculatedResultsatPointP１inOceanicTrench/(１０－５ m􀅰s－２)

高度/km 　０ 　０．０２ 　１ 　３ 　５ 　１０ 　３０ 　５０ 　１００ 　３００

模型１
Δδgr ０．０２ －０．００ －０．３８ －１．０１ －１．５６ －０．２２ －０．１７ －０．１９ －０．１７ －０．０６
Δδgφ －０．２８ －０．３６ －１．４１ －３．６３ －６．０３ －５．７３ －４．６６ －３．７７ －２．１６ －０．２３
Δδgλ ０．４５ ０．４２ ０．３３ ０．３０ ０．４７ ０．４６ ０．４０ ０．３１ ０．０９ －０．１７

模型２
Δδgr －０．０１ －０．０２ －０．１８ －０．２７ －０．３５ －０．４６ －０．３６ －０．１８ ０．０８ ０．１５
Δδgφ －３．３１ －３．３０ －３．０３ －２．６８ －２．４４ －２．０３ －１．２１ －０．８１ －０．３７ －０．０２
Δδgλ ０．２９ ０．２９ ０．２７ ０．１８ ０．０７ －０．１５ －０．４５ －０．４６ －０．３８ －０．３２

模型３
Δδgr －１．３７ －１．３３ －０．８４ －０．８９ －０．９４ －１．０５ －１．３６ －１．５３ －１．５２ －０．７１
Δδgφ －３．９８ －３．９７ －３．８６ －３．７７ －３．６９ －３．４９ －２．８３ －２．３２ －１．４０ －０．１５
Δδgλ １．８９ １．８９ １．８３ １．８３ １．８２ １．８０ １．６３ １．３６ ０．６９ －０．１０

表３　边缘区P２ 计算点比对结果/(１０－５m􀅰s－２)

Tab．３　ComparisonoftheCalculatedResultsatPointP２inBorderArea/(１０－５m􀅰s－２)

高度/km 　０ 　０．０２ 　１ 　３ 　５ 　１０ 　３０ 　５０ 　１００ 　３００

模型１
Δδgr －０．０１ ０．００ ０．０９ ０．１９ ０．１０ ０．０９ ０．０５ ０．０３ ０．０２ ０．１０
Δδgφ －０．２０ －０．２２ －０．５０ －１．３０ －２．３１ －２．１６ －１．７０ －１．３８ －０．９１ －０．４３
Δδgλ －０．０１ －０．０２ －０．０５ －０．０５ －０．１５ －０．１４ －０．１２ －０．１０ －０．０４ －０．０１

模型２
Δδgr －１．６４ －１．６１ －０．９３ －０．５３ －０．４２ －０．３２ －０．１４ －０．０９ －０．０５ －０．０６
Δδgφ －２．５３ －２．５３ －２．３７ －２．１５ －２．００ －１．７１ －１．０７ －０．６９ －０．１４ ０．３８
Δδgλ ０．２１ ０．２１ ０．１８ ０．１６ ０．１５ ０．１３ ０．１０ ０．０９ ０．０６ ０．０２

模型３
Δδgr －２．４７ －２．４３ －１．５６ －１．２４ －１．１２ －０．８６ －０．３０ －０．１０ ０．０１ ０．１０
Δδgφ －３．６７ －３．６７ －３．６０ －３．４１ －３．２３ －２．８９ －２．１３ －１．６９ －１．０６ －０．４４
Δδgλ ０．５０ ０．５０ ０．４７ ０．４２ ０．３８ ０．３１ ０．１５ ０．０８ ０．０２ －０．００

考场阶次可以不同于计算扰动引力时的取值),同
时由于ζ和(ξ,η)积分核函数的奇异性程度相对

较低,使得采用式(１１)~(１３)计算０m 高度上的

扰动引力精度较高.但从表２结果也看出,在重

力场变化比较剧烈的海沟区,由于受离散化误差

的影响,模型１在中低空高度段的计算精度仍远

低于３mGal,这个结果在一定程度上限制了该模

型的应用范围.此外,从表２和表３不难看出,在
绝大多数情况下,模型３的计算误差要普遍大于

模型２的结果,究其原因,这可能与该模型使用的

直接积分和点质量混合模型存在一定的不相容性

有关.因为尽管埋藏于地球内部的２′×２′网格点

质量能够精确恢复地(海)面的２′×２′网格重力异

常,但不能保证２′×２′网格和５′×５′网格重力异

常数据之间的平稳过渡和对接,从而可能在一定

程度上加大了外部扰动引力计算边缘效应的影

响.综合表２和表３的结果可知,从整体上讲,模
型２的计算精度相对稳定可控,具有较好的适用

性.计算效率方面,在数据实时准备阶段,模型１
需要的时间相对较短,模型２和模型３需要的时

间几乎相同;在扰动引力赋值阶段,模型２需要的

时间相对较短,模型１和模型３需要的时间几乎

相同.需要指出的是,虽然３组模型在两个不同

阶段所需时间略有差异,但其量值大小都在工程

应用可接受的范围之内,因此在当前技术条件下,

该因素基本不影响３组模型在实际应用中的选

择.

４　结　语

针对海域超大范围外部重力场快速赋值需

求,本文提出了３组计算外部扰动引力的改进模

型,通过理论分析和数值计算检验,可得出以下结

论.

１)３组改进计算模型均有效克服了传统积分

模型固有的奇异性问题,能够满足超大区域和全

高度段对局部扰动引力场赋值的要求,具有较好

的应用价值.

２)相比较而言,点质量改进模型具有较为稳

定可控的计算精度,在重力场变化比较平缓的海

域,该模型的逼近误差(不包括数据传播误差)一
般不超过１mGal;在重力场变化比较剧烈的海

域,该模型的计算误差一般可控制在３mGal以

内.

３)在数据前期准备、实时处理和扰动引力实

时赋值３个不同阶段,３组改进计算模型具有不

同的技术特点和要求.在实际应用中,应根据用

户的具体需求和保障条件,综合考虑数据准备难

度、计算精度和计算效率等多种因素,对３组备选

模型作出合理和适当的选择.

８４６
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Abstract:Inaccordancewiththespecialrequirementofdeterminingtheexternalgravityfieldquickly
inultraＧlargeseaarea,adetailanalysisismadeontheapplicabilityandlimitationsofthethreetradiＧ
tionalmodels,i．e．sphericalharmonicexpansionmodel,directintegralmodelandpointmassmodel,

forcomputingdisturbinggravity．Andthenthreemodifiedcomputationalmodels,i．e．modifieddirect
integralmodel,modifiedpointmassmodelandmixedmodelofdirectintegralandpointmass,are
proposedonebyone．Anumericaltesthasbeenmadetoprovethereasonablenessandvalidityofthe
suggestedmodels．Itisshownthatthesingularityinthreetraditionalmodelshavebeeneliminatedin
thesolutionsofthemodifiedmodels．Theycansatisfythepracticalneedsofdeterminingthelocal
gravityfieldquicklyinultraＧlargeseaareasandfullheight．Theaccuracyofthemodifiedpointmass
modelisestimatedtobeabout±１mGalinsmoothseaareas,andtobelessthan±３mGalinrugged
seaareas．Theobtainedconclusionsarevaluabletothepracticalengineeringprojects．
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