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利用犌犗犆犈卫星轨道反演地球重力场模型
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（１　西南交通大学地球科学与环境工程学院，成都市二环路北一段１１１号，６１００３１）

摘　要：根据积分方程法反演地球重力场的数学模型，利用ＧＯＣＥ卫星２００９１１０２～２０１００１０２共６１ｄ的精

密轨道数据反演了几组地球重力场模型。结果表明，ＧＯＣＥ卫星轨道能有效提取地球重力场的长波信息，弥

补了ＧＯＣＥ卫星重力梯度带宽的限制，在１０６阶次的大地水准面误差为±９．６ｃｍ，该阶次精度优于ＥＩＧＥＮ

ＣＨＡＭＰ０３Ｓ及ＧＲＡＣＥ卫星两个月轨道反演地球重力场的精度，但由于两极空白，反演的带谐位系数精度偏

低。联合ＧＯＣＥ及ＧＲＡＣＥ卫星轨道反演的模型在１０６阶次的大地水准面误差为±６．９ｃｍ，弥补了ＧＯＣＥ

卫星轨道的缺陷。

关键词：ＧＯＣＥ卫星；积分方程法；大地水准面；卫星轨道

中图法分类号：Ｐ２２３．０

　　ＧＯＣＥ卫星的梯度数据有带宽限制，仅适合

反演中短波地球重力场信息，长波重力场信息需

要轨道数据来反演。目前，利用低轨卫星轨道反

演地球重力场的方法主要有动力学积分法［１］、加

速度法［２］、能量守恒法［３］、天体力学法［４］及积分方

程法［５］。积分方程法克服了前几种方法的缺点，

适合于反演高精度地球重力场。本文利用ＧＯＣＥ

卫星２００９１１０２～２０１００１０２时间段共６１ｄ的

精密轨道数据，本文采用积分方程法反演了几组

地球重力场模型，并与ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ卫星反

演的模型进行了比较。

１　犌犗犆犈卫星精密轨道数据预处理

　　ＥＳＡ提供了ＧＯＣＥ卫星的几何轨道及约化

动力学轨道两种数据［６］，由于几何轨道不包含先

验地球重力场信息，而约化动力学轨道受先验地

球重力场的影响，本文采用几何轨道数据反演地

球重力场。由于几何轨道包含粗差，而约化动力

学轨道比较平滑，一般不含粗差，可通过两种轨道

对比来探测几何轨道的粗差。几何轨道历元间隔

约１ｓ，约化动力学轨道间隔为１０ｓ。先采用基于

移动窗口的９次多项式
［７］将约化动力学轨道内插

到几何轨道对应各个历元的数据，内插精度高于

５ｍｍ，再分别统计两种轨道在地固系３个方向的

差值在一天之内的均方根误差（暂不考虑几何轨

道粗差），如图１所示，可知除有２ｄ轨道犣方向

的均方根误差超过３５ｍｍ，大部分在２０ｍｍ 以

下。取每一天各方向的３倍均方根误差为限差，

若该天内某历元在某一方向的误差小于该限差，

说明数据不含粗差，反之则包含粗差，应剔除。

图１　几何轨道精度统计

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＫｉｎｅｍａｔｉｃａｌＯｒｂｉｔｓ

上述轨道数据都是基于地固系建立的，而积

分方程法的观测方程是基于惯性系建立的。不同

于ＧＲＡＣＥ卫星观测数据，ＥＳＡ提供了各个历元

由地固系转化到惯性系的四方位元素（狇１，狇２，狇３，

狇０），可精确求得旋转矩阵犚，因此，可由式（１）、

（２）完成地固系轨道犡ＥＦＲＦ与惯性系轨道犡ＩＲＦ的转

换［１１，１２］。由于ＥＳＡ所提供的是基于历元间隔１ｓ
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的四方位元素，而几何轨道的历元包含小数，因 此，要将四方位元素线性内插到几何轨道历元处。

犡ＩＲＦ ＝犚犡ＥＦＲＦ （１）

犚＝

狇
２
１－狇

２
２－狇

２
３＋狇

２
０ ２（狇１狇２＋狇３狇０） ２（狇１狇３－狇２狇０）

２（狇１狇２－狇３狇０） －狇
２
１＋狇

２
２－狇

２
３＋狇

２
０ ２（狇２狇３＋狇１狇０）

２（狇１狇３＋狇２狇０） ２（狇２狇３－狇１狇０） －狇
２
１－狇

２
２＋狇

２
３＋狇

熿

燀

燄

燅
２
０

（２）

２　重力场模型解算

在观测方程的建立中，保守力模型包括地球

中心引力、非球形引力、日月引力、固体潮、海潮、

固体极潮、海洋极潮、相对论效应等［８］。ＧＯＣＥ卫

星在沿轨道方向的非保守力可采用无阻力控制系

统进行补偿［６］，这个系统是通过测量６个加速度

计在普通模式下的加速度来进行无阻尼控制的。

但是，这只是在一个方向的无阻尼控制，并且由于

卫星姿态调控、卫星质量中心变化、各加速度计的

偏差尺度因子不一致等原因，使得非保守力不能

完全补偿掉，仍存在系统性偏差。对于残余部分，

本文采用估计加速度计在３个方向的偏差参数和

１周期的振幅参数来求解。因此，非保守力可用

下式表示：
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其中，（犳狓，犳狔，犳狕）为加速度计在３个方向的非保

守力；（犫狓，犫狔，犫狕）为加速度计在３个方向的偏差；

（犪犮狓，犪狊狓，犪犮狔，犪狊狔，犪犮狕，犪狊狕）为加速度计在３个方向

的６个振幅参数；犳为ＧＯＣＥ卫星旋转运动的频

率。需要注意的是，式（３）是基于局部轨道坐标系

建立的，因为加速度计的偏差及振幅只有在该坐

标系下才表现出一定规律性。由于积分方程法是

基于惯性系建立的，需要将式（３）由局部轨道坐标

系转换到惯性系，只要已知任意历元的轨道位置

及速度，就可直接进行转换。

剔除粗差后的几何轨道存在不同程度的间

断，而积分方程法选择０．５ｈ的弧段长度，弧段内

数据必须是连续的。对于弧段有间断的数据，选

择跳过间断数据，继续选取下一个连续的弧段进

行处理。每个弧段解算一组边界轨道改正向量及

偏差参数，由于ＧＯＣＥ卫星周期约为１．５ｈ，故每

３个弧段解算一组一周期的振幅参数。这样，每

个弧段的局部参数有１５个，全局参数为９０阶次

的球谐位系数（８２７７个，不包含０阶及１阶项），

误差方程如式（４）所示：

狏＝犃狓＋犅１狔１＋犅２狔２－犾 （４）

其中，狏为观测值改正向量；狓为位系数向量；狔１

为轨道边界改正及加速度计偏差向量；狔２ 为加速

度计振幅参数向量；犃、犅１、犅２ 为各未知参数系数

阵；犾为常数阵。根据式（４）基于最小二乘原理建

立法方程：
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其中，犖狓狓＝犃
Ｔ犘犃；犖狓狔１＝犃

Ｔ犘犅１；犖狓狔２＝犃
Ｔ犘犅２；

犖狔１狔１＝犅
Ｔ
１犘犅１；犖狔１狔２＝犅

Ｔ
１犘犅２；犖狔２狔２＝犅

Ｔ
２犘犅２；犔狓

＝犃Ｔ犘犾；犔狔１＝犅
Ｔ
１犘犾；犔狔２＝犅

Ｔ
２犘犾；犘为权阵。通过

消去这两类局部参数，并将各弧段法方程累加，

得：
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考虑非保守力振幅参数，则将式（６）中的犎４犎
－１
１ ·

犎３ 及犎４犎
－１
１犎２ 两部分去掉，就转化为一般意

义下只考虑一类局部参数的法方程。

不需要先验地球重力场模型，通过积分方程

法有无梯度改正反演了两组９０阶次的地球重力

场模型 Ｍｏｄｅｌ１及 Ｍｏｄｅｌ２，选择ＩＣＧＥＭ通用的

ＥＩＧＥＮ５Ｃ模型作为参考模型，求得两组模型相

对于参考模型的大地水准面误差。同时，采用上

述考虑局部参数的策略，加速度计尺度采用ＪＰＬ

所提供的参考值，根据积分方程法利用ＪＰＬ所提

供的ＧＲＡＣＥＡ卫星２００８０１０１～２００８０３０１时

间段６０ｄ的精密轨道数据反演了９０阶次的地球

重力场模型ＧＲＡＣＥＯｒｂｉｔＭｏｄｅｌ，与参考模型进

行比较；并将 ＧＦＺ利用ＣＨＡＭＰ卫星轨道反演

的ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ模型与参考模型进行比

５９２
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较。４组模型精度对比如图２所示。由于ＧＯＣＥ

卫星轨道低于 ＣＨＡＭＰ及 ＧＲＡＣＥ卫星轨道，

Ｍｏｄｅｌ１及 Ｍｏｄｅｌ２模型总体精度高于ＥＩＧＥＮ

ＣＨＡＭＰ０３Ｓ及ＧＲＡＣＥＯｒｂｉｔＭｏｄｅｌ模型，但在

６阶以前精度低于ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ模型，１９

阶以前的精度低于ＧＲＡＣＥＯｒｂｉｔＭｏｄｅｌ模型，这

说明低轨道数据不适合反演超低阶（１９阶以前）

位系数。Ｍｏｄｅｌ１及 Ｍｏｄｅｌ２模型精度几乎相

同，这说明有无梯度改正对反演的模型结果几乎

无影响。这是由于轨道观测值本身精度（约２

ｃｍ）有限，单纯力模型积分精度的提高对模型结

果起不到实质性作用，但可以肯定对于ＧＲＡＣＥ

星间观测数据，力模型梯度改正能提高反演模型

的精度［７］。Ｍｏｄｅｌ１及 Ｍｏｄｅｌ２模型在８０阶以

后的截断误差显著增大，说明这６１ｄ的ＧＯＣＥ卫

星轨道数据能反演更高阶次的地球重力场模型，

为此基于同样的数据采用积分方程法反演了一组

１１０阶次的 Ｍｏｄｅｌ３模型，并与参考模型进行比

较（见图３），可得这６１ｄ的ＧＯＣＥ卫星轨道数据

大约能反演到１０６阶次的球谐位系数，在１０６阶

次的大地水准误差为±９．６ｃｍ，１０６阶以后的大

地水准面误差超出ＥＩＧＥＮ５Ｃ模型的信号，２２阶

以前的精度仍低于 ＧＲＡＣＥＯｒｂｉｔＭｏｄｅｌ模型。

将 Ｍｏｄｅｌ３模型与参考模型位系数差值的绝对值

取对数（见图４），可得带谐位系数的误差较大，这

是由于ＧＯＣＥ卫星轨道没有覆盖到南北两极的

范围，两极各 ６．６４°的范围是空白的。由于

ＧＲＡＣＥ卫星轨道具有全球覆盖的特点，为了弥

补ＧＯＣＥ卫星轨道的缺陷，将上述 ＧＯＣＥ卫星

６１ｄ轨道与ＧＲＡＣＥ卫星６０ｄ轨道数据联合，将

两种观测值的法方程等权叠加处理，解算得１１０

阶次的联合处理模型 Ｍｏｄｅｌ４，并与参考模型进

行比较，如图３所示，可得联合处理模型除在二阶

项精度稍低于ＧＲＡＣＥＯｒｂｉｔＭｏｄｅｌ模型以外，在

其他阶次的精度都要高于 ＧＯＣＥ及 ＧＲＡＣＥ轨

道单独解算的结果，联合模型在１０６阶次的大地

水准面误差为±６．９ｃｍ。将 Ｍｏｄｅｌ４模型与参考

模型位系数差值的绝对值取对数，如图５所示，可

得带谐位系数的误差显著降低，１０６阶以上的位

系数精度明显偏低，这说明本文观测数据仅适合

反演１０６阶的地球重力场模型。

图２　４组模型大地水

准面误差比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧｅｏｉｄ

ＥｒｒｏｒｓＡｍｏｎｇＦｏｕｒＭｏｄｅｌｓ

　　

图３　Ｍｏｄｅｌ３及 Ｍｏｄｅｌ４模

型大地水准面误差比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＧｅｏｉｄＥｒｒｏｒｓ

ＢｅｔｗｅｅｎＭｏｄｅｌ３ａｎｄＭｏｄｅｌ４

　　

图４　Ｍｏｄｅｌ３模型与参考

模型的位系数差值

Ｆｉｇ．４　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎ

Ｍｏｄｅｌ３ａｎｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌ

图５　Ｍｏｄｅｌ４模型与参考模型的位系数差值

Ｆｉｇ．５　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＭｏｄｅｌ４

ａｎｄＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌ

３　结　语

１）对于轨道观测数据而言，积分方程法有无

梯度改正对反演的模型结果几乎没有影响。

２）除某些低阶位系数以外，利用ＧＯＣＥ卫星

轨道反演模型的总体精度高于 ＣＨＡＭＰ 或

ＧＲＡＣＥ卫星轨道反演的模型。

３）利用６１ｄ的 ＧＯＣＥ卫星轨道能反演到

１０６阶的地球重力场模型，但带谐位系数精度偏

低。通过ＧＯＣＥ与 ＧＲＡＣＥ卫星轨道联合反演

的模型在１０６阶次的大地水准面误差为±６．９

ｃｍ，显著提高了低阶位系数及带谐位系数的精

６９２
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度，弥补了ＧＯＣＥ卫星轨道的缺陷。因此，未来

在处理ＧＯＣＥ卫星梯度数据时，除联合ＧＯＣＥ卫

星轨道以外，也应联合ＧＲＡＣＥ卫星轨道或星间

观测数据，能显著提高反演模型中低阶位系数的

精度。

致谢：感谢慕尼黑工业大学易维勇博士多方

面的有益指点，感谢ＥＳＡ提供的 ＧＯＣＥ卫星数

据。
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