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犌犗犆犈卫星重力梯度测量数据的预处理
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摘　要：ＧＯＣＥ（ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｃｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｌｏｒｅｒ）计划的主要科学目标是以７０ｋｍ空间

分辨率、１ｍＧａｌ重力异常和１～２ｃｍ大地水准面的精度测定全球静态地球重力场，卫星重力梯度测量数据的

预处理是实现这一预期科学目标的重要任务之一。讨论了重力梯度测量数据的预处理方案、时变重力场信号

改正、粗差探测和外部校准方法，为进一步开展ＧＯＣＥ卫星重力梯度测量数据的预处理研究提供参考和具体

建议。
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　　欧洲空间局（ＥＳＡ）于２００９年３月１７日成功

发射了“重力场和静态海洋环流探测卫星”ＧＯＣＥ

（ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｏｃｅａｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｅｘｐｌｏｒｅｒ），目前运行状况良好。该卫星同时采用

了高低卫卫跟踪测量（ＳＳＴｈｌ）和卫星重力梯度

测量（ＳＧＧ）技术，预期科学目标是以前所未有的

精度和分辨率（７０ｋｍ空间分辨率、１ｍＧａｌ精度

的重力异常和１～２ｃｍ精度的全球大地水准面）

测定全球静态地球重力场［１］。受观测噪声、仪器

故障、姿态误差、计算误差等多种因素的影响，

ＧＯＣＥ重力梯度观测数据中不可避免地存在粗

差、系统偏差、尺度偏差和有色噪声等。ＧＯＣＥ重

力梯度观测数据的预处理是实现其预期科学目标

的关键任务之一，以期获得“干净”的重力梯度数

据供地球重力场的确定和相关地球科学研究使

用，并为评估ＧＯＣＥ卫星系统关键有效载荷的性

能提供科学依据。

１　预处理方案

ＧＯＣＥ的数据产品分为Ｌｅｖｅｌ０、Ｌｅｖｅｌ１（１ａ

和１ｂ）、Ｌｅｖｅｌ２和Ｌｅｖｅｌ３数据，其中Ｌｅｖｅｌ０是

卫星原始观测数据，由欧空局专职部门负责接收

并处理转换为Ｌｅｖｅｌ１ａ和Ｌｅｖｅｌ１ｂ数据，Ｌｅｖｅｌ２

数据包括卫星精密轨道和地球重力场模型等相关

科学产品，Ｌｅｖｅｌ３数据是为了满足不同科学研究

领域的需要而由Ｌｅｖｅｌ２产品导出的应用产品，

可直接用于固体地球物理学、海洋环流、冰盖动力

学、大地测量学与海平面变化等领域的研究［２］。

ＧＯＣＥ重力梯度数据的预处理主要是指对Ｌｅｖｅｌ

１ｂ数据的处理，由欧空局 ＧＯＣＥ卫星高级数据

处理部门（ＨＰＦ）完成，主要包括时变重力场信号

的改正、粗差探测、外部校准与误差估计，并提供

快速解和精密解两种模式的成果。快速解的延迟

很短，要求在获得数据后一天内完成，应用于监测

和校准卫星的运行状态；精密解的延迟较长，一般

在获得数据后２周或更长时间内完成，为确定地

球重力场及相关地球科学研究尽可能提供重力梯

度数据的最佳解。近几年来，ＧＯＣＥ卫星高级数

据处理部门（ＨＰＦ）在ＧＯＣＥ重力梯度数据的预

处理方面开展了大量的模拟研究，综合 ＨＰＦ和

国际上最新研究成果［３１２］，ＧＯＣＥ重力梯度数据

的预处理方案和流程如图１所示。
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图１　ＧＯＣＥ重力梯度数据预处理方案

（虚线方框仅用于精密解）

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｃｈｅｍｅｏｆＧＯＣＥＧｒａｖｉｔｙＧｒａ

ｄｉｅｎｔＤａｔａ（ＴｈｅＤａｓｈｅｄＢｌｏｃｋｓａｒｅＯｎｌｙＥｍｐｌｏｙｅｄ

ｔｏｔｈｅＰｒｅｃｉｓｅＳｏｌｕｔｉｏｎ）

２　时变重力场信号的改正

由于ＧＯＣＥ卫星的轨道采样存在时空重叠，

并且ＧＯＣＥ卫星在两个６个月的观测任务期中

间存在长达５个月的休眠期，因此，以确定高精度

静态地球重力场为目标，ＧＯＣＥ重力梯度观测数

据必须进行时变重力场信号的改正。时变重力场

信号的改正包括潮汐和非潮汐影响。

２．１　潮汐影响

ＧＯＣＥ重力梯度观测数据的潮汐改正主要包

括固体潮（平衡潮、潮汐变形）、海潮、负荷潮和极

潮等对重力梯度仪观测数据的影响。平衡潮的影

响可采用ＪＰＬ提供的ＤＥ４０５星历数据和ＧＯＣＥ

星载ＧＰＳ数据提供的轨道数据计算；地球潮汐变

形的影响可通过勒夫数由平衡潮转换求得；负荷

潮的影响包括负荷本身自引力和负荷变形，可采

用模型（如ＧＯＴ００．２）计算；通常采用由ＩＥＲＳ提

供的极移参数（如Ｃ０４地球定向参数模型）计算

由于地球自转变化引起的极潮，但计算时需要区

分瞬时极移和平均极移。

２．２　非潮汐影响

非潮汐影响主要包括海洋和大气质量变化、

陆地水质量变化（地表地下水、蒸发径流等）、冰雪

质量变化和冰后回弹等固体地球动力过程。因大

气和海洋平均质量分布的影响属于地球重力场的

静态部分，因此，ＧＯＣＥ重力梯度数据中非潮汐时

变重力场信号的改正主要指大气和海洋质量变化

的高频信号及陆地水质量变化、冰雪质量变化和

冰后回弹等固体地球动力过程的影响。ＧＯＣＥ卫

星观测任务期间大气质量变化的高频信号影响可

利用欧洲中期天气预报中心（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｅｒ

ｆｏｒＭｅｄｉｕｍｒａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ，ＥＣＭＷＦ）

或美国国家环境预报中心（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＮＣＥＰ）提供的模型数

据计算得到，海洋质量变化的高频信号影响可采

用海洋环流和潮汐模型（ｏｃｅａｎｍｏｄｅｌｆｏｒｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎａｎｄｔｉｄｅｓ，ＯＭＣＴ）计算得到。

因ＧＲＡＣＥ月重力场模型已扣除了潮汐、大

气和海洋质量变化的影响，因此，由ＧＲＡＣＥ月重

力场模型得到的质量季节性变化主要包括陆地水

质量变化、冰雪质量变化和固体地球质量变化，其

中陆地水质量变化和冰雪质量变化占主导地

位［１３］。ＧＯＣＥ采用与 ＧＲＡＣＥ同样的方法消除

大气和海洋质量变化的高频信号，因此，可以采用

ＧＲＡＣＥ月重力场模型计算ＧＯＣＥ重力梯度数据

中陆地水质量和冰雪质量变化的季节性影响。

３　粗差探测

受多种因素的综合影响，ＧＯＣＥ重力梯度测

量数据中不可避免地存在粗差。模拟研究表明，

即使重力梯度数据中仅存在０．２％的粗差也对重

力场模型的求解有较大影响［８］。因此，粗差探测

是ＧＯＣＥ重力梯度数据预处理中的重要环节，其

目的是探测、标记或校准ＧＯＣＥ重力梯度测量数

据中的粗差。

３．１　探测依据

３．１．１　迹条件

引力梯度（以下不区分引力梯度和重力梯度）

在地球外部空间满足Ｌａｐｌａｃｅ方程，即重力梯度

张量的迹为零。因此，如果ＧＯＣＥ重力梯度测量

数据中不存在粗差和系统偏差，并假设各梯度分

量的误差没有相关性，则有：

犈（犞狓狓 ＋犞狔狔 ＋犞狕狕）＝０ （１）

式中，犈表示数学期望。

由重力梯度对角线分量构成新的观测数据时

间系列：

犠（狋犻）＝犞狓狓（狋犻）＋犞狔狔（狋犻）＋犞狕狕（狋犻） （２）

若犠（狋犻）存在系统偏差，则可以从犠（狋犻）中扣除其

中位值以减弱系统偏差的影响，即

犠′（狋犻）＝犠（狋犻）－犕 （３）

式中，犕 为犠（狋犻）的中位值。

根据迹条件可探测犠（狋犻）或犠′（狋犻）是否存在

粗差。该条件只能用于重力梯度对角线分量的粗

４６１１
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差探测，并且不能明确分辨出哪个对角线重力梯

度分量带有粗差。

３．１．２　连续性条件

引力位的二阶导数在地球外部空间是连续

的，相邻历元的重力梯度值应不存在突变，该性质

可作为重力梯度数据的粗差探测依据。若重力梯

度观测数据中没有粗差，则有：

犈（犜犻犼）＝０，犜犻犼（犘）＝犞犻犼（犘）－犞
Ｉｎｔ
犻犼 （犘）（４）

式中，犞犻犼（犘）和犞
Ｉｎｔ
犻犼 （犘）分别为犘 点重力梯度的

观测值和内插值，其中内插值由犘点前后若干个

历元的重力梯度观测值依据有关内插方法（如

Ｏｖｅｒｈａｕｓｅｒ样条插值法）计算得到。根据连续性

条件可探测每个重力梯度分量是否存在粗差。该

方法具有计算简单快速的优点，但要求内插误差

可忽略不计，且难以发现成批的粗差（某时间段内

连续出现的粗差）。

降低信噪比有利于发现粗差，为此可以首先

在重力梯度观测值中扣除模型重力梯度的影响，

然后直接对残差重力梯度（或重力梯度异常）进行

粗差探测。若模型重力梯度或重力梯度观测值存

在系统偏差，可采用类似式（３）的方法处理。

３．２　探测方法

粗差探测方法很多，下面仅讨论ω检验、阈

值法、检验和小波方法。

３．２．１　ω检验

ω检验实际上是带有条件方程的假设检验方

法［１４］。假设观测向量狔（如重力梯度观测值）的误

差服从正态分布，即

狔～犖 犈｛｝狔 ，犙（ ）狔 （５）

构造原假设犎０：犅
Ｔ犈｛｝狔 ＝０，备选假设犎１：犅

Ｔ犈

｛｝狔 ＝犮狋，≠０。其中犅
Ｔ为条件方程阵（如迹

条件），犮狋＝犅
Ｔ犮狔，犮狔为单位向量（对应被检验观测

量的元素为１，其余为０），是未知大小的粗差。

构造统计量：

狑＝
犮Ｔ狋犙

－１
狋狋

犮Ｔ狋犙
－１
狋犮槡 狋

（６）

式中，狋＝犅Ｔ狔；犙狋＝犅
Ｔ
犙狔犅。

在犎０成立时，即观测向量狔没有粗差，狑 服

从正态分布。因此，若狑＜－犽α或狑＞犽α，则被检

验观测量存在粗差，犽α为临界值，其大小取决于显

著水平α。

３．２．２　阈值法

假设数据向量狓（如式（４）中的犜犻犼）服从正态

分布，即狓～犖（μ，σ），若狓犻满足：

狘狓犻－μ狘＞犽σ；犽＝１，２，３；犻＝１，２，…，犿｝

（７）

则认为狓犻存在粗差，其中犽的值可根据实际情况

来选择。

若母体的均值和标准差未知，则可用样本的

均值和标准差代替之，此时式（７）改写为：

狘狓犻－珚狓犿狘＞犽狊犿；犽＝１，２，３；犻＝１，２，…，犿｝

（８）

该方法计算简单快速，适用于海量数据的处理，但

探测效果取决于犽和犿 的选取，难以发现小的粗

差和成批的粗差。

３．２．３　小波方法

小波分析已广泛应用于重力场逼近、滤波与预

测、数值计算和数据解释等领域［１５］。小波变换可

看作是可变带宽的带通滤波，小波分解把信号分解

到尺度空间和细节空间，通过设定阈值修改小波系

数可以实现ＧＯＣＥ重力梯度数据的粗差定位、滤

波和去噪，其数据处理流程如图２所示。小波变换

具有良好的时频刻画特性和自适应强的优点，在分

析不同频率上的误差特性时具有独特能力，很容易

确定误差或粗差在时域或空域中的位置。Ｋｅｒｎ

等［８］采用Ｈａａｒ小波的模拟研究表明，该方法应用于

粗差探测的成功率可达到９９．１％，失败率为２．４％。

图２　ＧＯＣＥ重力梯度数据的小波粗差探测方案

Ｆｉｇ．２　ＷａｖｅｌｅｔＯｕｔｌｉｅｒＤｅｔｅｃｔｉｎｇＳｃｈｅｍｅｆｏｒＧＯＣＥ

ＧｒａｄｉｏｍｅｔｒｙＤａｔａ

４　外部校准

ＧＯＣＥ数据的校准包括卫星飞行前的地面校

准、卫星飞行期间的在轨校准（内部校准）和外部

校准，本文只讨论ＧＯＣＥ重力梯度数据的外部校

准方法。ＧＯＣＥ重力梯度数据的外部校准方法包

括，基于地球重力场模型的校准方法、基于ＧＯＣＥ

ＳＳＴ数据的校准方法和基于地面重力数据的校

准方法。

４．１　基于地球重力场模型的校准方法

该方法类似于利用已知地球重力场模型校准

ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ加速度计数据的方法，即利用

５６１１
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已知 高 精 度 地 球 重 力 场 模 型 （如 ＥＧＭ９６、

ＥＧＭ２００８、ＥＩＧＥＮ＿ＧＬ０４Ｃ等）计算ＧＯＣＥ卫星

轨道处的重力梯度（模型重力梯度），将模型重力

梯度与重力梯度观测值进行比较，根据校准模型

计算重力梯度分量的偏差和尺度因子，适用于校

准所有重力梯度观测数据。由于 ＧＯＣＥ重力梯

度数据在低频信号中存在有色噪声（１／犳）的影

响，地球重力场模型的误差也会影响校准结果，因

此，实际校准时需要对ＧＯＣＥ重力梯度数据和模

型重力梯度数据同时进行滤波处理（如Ｂｕｔｔｅｒ

ｗｏｒｔｈ滤波）。Ｂｏｕｍａｎ等
［６］的模拟研究结果表

明，该方法能够以优于１０－３的精度估计重力梯度

分量的尺度因子。

４．２　基于犌犗犆犈犛犛犜数据的校准方法

ＧＯＣＥ卫星可以获得高低卫星跟踪卫星测

量数据（星载ＧＰＳ跟踪数据）、重力梯度数据（差

分模式）、加速度计数据（普通模式）和恒星跟踪装

置测定的卫星姿态数据。基于简化动力学方法，

联合星载ＧＰＳ跟踪数据、加速度计数据和卫星姿

态数据可以确定卫星的轨道、低阶（如８０阶）重力

场模型和加速度计校准参数。同时，利用重力梯

度数据、简化动力法定轨结果和卫星姿态数据也

可以确定地球重力场模型，并且该重力场模型的

低阶部分与由高低卫星跟踪卫星数据确定的重

力场模型重叠。由于高低卫星跟踪卫星数据对

低阶重力场更加敏感，因此可以利用ＧＯＣＥＳＳＴ

数据校准卫星重力梯度数据。该方法可以联合星

载ＧＰＳ跟踪数据、重力梯度数据、加速度计数据和

卫星姿态数据同时求解卫星的轨道、低阶重力场模

型、加速度计校准参数和重力梯度数据的校准参

数，其数据处理方案如图３所示
［１２］。由于ＧＯＣＥ

重力梯度数据在低频信号中存在有色噪声的影响，

实际校准时也需要对ＧＯＣＥ重力梯度数据进行高

通滤波处理。Ｖｉｓｓｅｒ的模拟研究结果表明
［１２］，该

方法不仅能够以优于４×１０－３的精度估计重力梯

度对角线分量的尺度因子，而且估计犡 方向（沿

轨方向）加速度计的联合偏差和犢 方向（垂直于

轨道方向）加速度计的尺度因子也是可行的。

４．３　基于地面重力数据的校准方法

在地面上选择具有高精度重力数据且覆盖较

好（分布均匀）的区域作为检验区，采用最小二乘

配置法、积分法等向上延拓方法，由地面重力数据

计算卫星轨道处的重力梯度数据（重力梯度的计

算值），通过比较重力梯度的计算值与观测值来估

计ＧＯＣＥ重力梯度观测数据的偏差和尺度因子。

如果已采用上述方法（４．１或４．２）对ＧＯＣＥ重力

图３　基于ＧＯＣＥＳＳＴ数据校准ＧＯＣＥ重力

梯度对角线分量的处理方案

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＤｉａｇｏｎａｌＧｒａｖｉｔｙＧｒａｄｉｅｎｔｓｂｙＧＯＣＥＳＳＴＤａｔａ

梯度观测数据进行了校准，则利用该方法还可评

价上述两种校准方法的有效性。该方法的缺点是

只能用于校准通过检验区的卫星轨道上的重力梯

度数据，因地面重力数据的限制不能校准全球的

重力梯度数据，并且其校准参数可能与检验区的

选择有关。此外，考虑到ＧＯＣＥ重力梯度仪的有

效测量带宽为５ｍＨｚ～０．１Ｈｚ，检验区域的大小

应接近１２°×１２°的范围，相当于ＧＯＣＥ卫星２００ｓ

（５ｍＨｚ）飞行的距离所穿过的区域。模拟研究结

果表明，该方法能够以１０－２的精度估计重力梯度

的尺度因子［３，６，１１］。

５　结　语

　　ＧＯＣＥ重力梯度观测数据的预处理是实现其

预期科学目标的重要任务之一。本文主要讨论了

重力梯度测量数据的预处理方案、时变重力场信

号改正、粗差探测和外部校准方法。随着ＧＯＣＥ

卫星的成功发射和真实卫星重力梯度数据的获

取，需要进一步分析重力梯度测量数据的噪声及

其频谱特性，在粗差探测和外部校准中必须设计

高效稳定的数字滤波器以便消除或减弱低频有色

噪声的影响；针对现有粗差探测方法的缺陷，结合

卫星重力梯度测量的特点研究新的粗差探测方

法，如统计检验与小波分析相结合的粗差探测方

法；基于ＧＯＣＥＳＳＴ数据、高精度地球重力场模

型和区域地面重力数据的外部校准方法互为补

充，联合使用这三种方法才能实现重力梯度数据

的相对校准和绝对校准。

６６１１
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