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摘　要：推导了星载ＫＢＲ系统的星间距离、星间距离变化率以及星载ＧＰＳ接收机的卫星轨道位置误差分别

影响累计大地水准面精度的误差模型，确定了星载ＫＢＲ系统和星载ＧＰＳ接收机的精度指标，建立了星间测

速和轨道位置误差联合影响累计大地水准面的误差模型。结果表明，星载ＫＢＲ系统的星间距离精度指标约

为０．６４×１０－６ｍ，星间距离变化率的精度指标约为０．８×１０－６ｍ／ｓ，星载ＧＰＳ接收机的卫星轨道位置精度指

标约为２．１ｃｍ。在上述精度指标下，联合误差模型恢复１２０阶地球重力场对应的累计大地水准面精度约为

２６ｃｍ。
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　　发展我国的卫星重力测量技术，除了结合应

用的实际需求以外，也应该考虑技术难度和实现

的可行性。不同的卫星测量模式和卫星轨道参数

对地球重力场的敏感程度不一样，因此，在选择卫

星重力测量系统之前，应针对不同的卫星重力测

量模式（ＳＳＴｈｌ、ＳＳＴｌｌ和ＳＧＧ）和不同的轨道参

数进行测试，对测试结果进行比较，并从中选择性

能较好、技术可行和费用可接受的卫星重力测量

系统。目前已经实施的卫星重力测量任务有

ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ 和 ＧＯＣＥ。根据近 １０ａ的

ＣＨＡＭＰ卫星地球重力场实测数据可知，该卫星

任务恢复地球重力场模型的有效阶次小于７０阶，

大地水准面精度约为１８ｃｍ
［１］，因此其不会对现

有的重力场模型有较大贡献；欧空局研制的

ＧＯＣＥ卫星原定于２００４年６月发射，但由于重力

梯度仪未能达到预期的精度指标等原因，该卫星

任务推迟发射至少５次，在２００９年３月才成功发

射升空［２］；我国对于高精度加速度计的研制尚处

于起步阶段，与ＧＯＣＥ卫星所需求的１０－１３ ｍ／ｓ２

的精度指标仍有较大的差距，因此，我国目前的技

术水平离ＳＧＧ技术模式还相差甚远；ＧＲＡＣＥ卫

星任务恢复地球重力场的有效阶次约为１２０阶，

大地水准面精度约为１８ｃｍ
［３］，并且该卫星任务

不仅包含两组ＳＳＴｈｌ技术模式，还以差分原理测

定两个低轨卫星之间的相互运动，因此，它所获得

的静态和动态地球重力场模型精度比ＣＨＡＭＰ

至少高一个量级，而且ＳＳＴｌｌ技术模式对中低频

静态及时变地球重力场的探测精度较高，技术含

量相对较低，且容易实现，并且可以借鉴ＧＲＡＣＥ

卫星整体系统的成功经验。因此，从我国的实际

出发，应当首先发展具有中国特色的ＳＳＴｌｌ技

术，当然，它必须与ＳＳＴｈｌ技术进行组合。

ＳＳＴｌｌ技术模式的星载核心载荷包括 ＫＢＲ

系统、ＧＰＳ接收机、静电悬浮加速度计和恒星敏

感器等［４］，文献［５］利用改进的能量守恒法开展了

ＧＲＡＣＥ星体和星载加速度计检验质量的不同质

心调整精度影响地球重力场精度的模拟研究论

证；文献［６］从非保守力加速度测量的精度要求出

发，对加速度计检验质量质心与卫星质心的偏离

给非保守力测量带来的影响进行了分析，进而提

供重力卫星质心修正的依据，并通过数值计算确

定两个质心重合的精度要求，同时还确定了恒星
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敏感器的姿态角测量精度和稳定度的指标设计。

本文针对如何确定卫星重力测量系统的技术指标

问题，以数值实验和结果分析为手段，主要对星载

ＫＢＲ系统的星间距离和星间距离变化率以及星

载ＧＰＳ接收机的卫星轨道位置的精度指标展开

了综合研究论证。

１　星载犓犅犚系统指标设计论证

ＫＢＲ系统是ＳＳＴｌｌ跟踪模式重力卫星最关

键的测量设备，主要用于精密测定两颗自由飞行

的卫星之间的距离和距离变化率，进而测定地球

重力场的空间变化率。ＫＢＲ系统的精度指标设

计包括星间距离和星间距离变化率等。

１．１　星间距离变化率精度设计指标

如图１所示，根据郑伟等人的研究成果，大地

水准面高的阶方差和星间距离变化率阶方差之间

的关系式为［７］：

σ
２
狀（δ犖）＝

犚２

２［１－犘狀（ｃｏｓθ）］
犚

犳犕

狉（ ）犚
２狀＋１

σ
２
狀（δρ１２）

（１）

其中，犚表示地球平均半径；狉是卫星轨道上任意

一点的地心向径；犘狀（ｃｏｓθ）表示Ｌｅｇｅｎｄｒｅ函数；狀

表示阶数；犳表示万有引力常数；犕 为地球总质

量犕。

图１　ＳＳＴｌｌ模式双星在轨飞行示意图

Ｆｉｇ．１　ＩｎｏｒｂｉｔＦｌｉｇｈｔＣｈａｒｔｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ｉｎＳＳＴｌｌＭｏｄｅｌ

假设星间距离变化率的测量误差为白噪声，

其方差为σ
２

ρ１２
，根据宁津生、罗佳等人的研究成

果，星间距离变化率的阶方差为［８，９］：

σ
２
狀（δρ１２）＝σ

２

ρ１２
／犖ｍａｘ （２）

其中，犖ｍａｘ为根据 Ｎｙｑｕｅｓｔ频率准则获得的地球

重力场模型的最高阶数，其近似表达式为：

犖ｍａｘ ＝
π

δ狋
犪３

犳槡犕 （３）

其中，δ狋为ＳＳＴｌｌ系统的采样率；犪为卫星轨道

的长半轴。

将式（２）代入式（１），可以得到累计大地水准

面误差与星间距离变化率误差之间的关系为［１０］：

δ犖 ＝犚·

∑
犖

狀＝２

（狉
犚
）２狀＋１ 犚

犳犕
１

２犖ｍａｘ［１－犘狀（ｃｏｓθ槡 ）］δ

ρ１２ （４）

　　如果已知星间距离变化率的观测值误差

δρ１２，就可以根据式（４）估计所恢复地球重力场模

型的精度。

１．２　星间距离精度设计指标

在采样时间较短时，星间距离与星间距离变

化率有如下近似关系［１１］：


ρ１２（狋）＝ （ρ１２（狋＋δ狋）－ρ１２（狋））／δ狋 （５）

　　假设 ＫＢＲ系统的测距精度与时间无关，则

根据式（５）可得星间距离变化率误差与星间距离

误差之间的关系式为：

δρ１２ ＝槡２δρ１２／δ狋 （６）

　　将式（６）代入式（４），可得累计大地水准面误

差与星间距离误差之间的关系为：

δ犖 ＝犚·

∑
犖

狀＝２

（狉
犚
）２狀＋１ 犚

犳犕
１

犖ｍａｘ［１－犘狀（ｃｏｓθ槡 ）］
δρ１２

δ狋
（７）

　　如果已知星间距离观测值误差δρ１２，就可以

根据式（７）估计所恢复地球重力场模型的精度。

假设我国卫星重力测量系统的轨道高度为

５００ｋｍ，卫星星间距离为２２０ｋｍ，采样率为１ｓ，

当星间距离变化率误差分别取１０－５ｍ／ｓ、１０－６ｍ／

ｓ、１０－７ｍ／ｓ、１０－８ｍ／ｓ时，或者当星间距离误差分

别取１０－５ｍ、１０－６ｍ、１０－７ｍ、１０－８ｍ时，恢复的累

计大地水准面精度及其结果统计分别如表１所

示。可以看出，随着星间距离变化率误差或星间

距离误差的逐渐增大，恢复的累计大地水准面精

度逐渐下降。

因为ＧＲＡＣＥ卫星任务恢复１２０阶地球重力

场模型时对应的累计大地水准面精度约为１８ｃｍ，

因此，根据式（４）可以得到星间距离变化率的精度

指标应为０．８×１０－６ ｍ／ｓ左右，根据式（７）可以得

到星间距离的精度指标应为０．６４×１０－６ ｍ左右。

ＧＲＡＣＥ任务携带的ＫＢＲ系统测量星间距离变化

率、星间距离的精度分别为１．０×１０－６ ｍ／ｓ和１．０

×１０－６ｍ，这也说明了本文分析的正确性。

２　星载犌犘犛接收机指标设计论证

星载ＧＰＳ接收机的精度指标设计包括卫星

轨道位置和速度精度指标设计等，由于星载ＧＰＳ

接收机的位置和速度精度是相关匹配的，因此，本

文仅对星载 ＧＰＳ接收机的位置精度指标进行

４１６
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分析。

如图１所示，卫星的向心加速度狉̈和瞬时速

度狉的关系式
［１２］为狉̈＝狉２／狉，由于狉̈＝̈ρ１２／ｓｉｎ（θ／

２），狉＝ρ１２／ｃｏｓ（θ／２）（̈ρ１２和

ρ１２分别表示狉̈和狉在星

间连线方向的投影），因此有：

¨
ρ１２ ＝ （狉

２／狉）ｓｉｎ（θ／２） （８）

对式（８）两边同时取微分，可得：

ｄ̈ρ１２ ＝ （２狉／狉）ｓｉｎ（θ／２）ｄ狉 （９）

　　由于狉＝狉０＋Δ狉，且忽略二阶小量Δ狉ｄ狉（近似

程度约为１０－１０），在式（９）两端同时乘以时间狋，可

得：

ｄρ１２ ＝ｓｉｎ（θ／２） ４犳犕／狉槡
３ｄ狉 （１０）

　　根据式（１０），可以得到星间测速误差δρ１２和

卫星轨道位置误差δ狉的关系式为：

δρ１２ ＝ｓｉｎ（θ／２） ４犳犕／狉槡
３
δ狉 （１１）

　　将式（１１）代入式（４），可得累计大地水准面误

差和轨道位置误差之间的关系式为：

δ犖 ＝ｓｉｎ（θ／２）·

∑
犖

狀＝２

（狉
犚
）２狀－２ ２

犖ｍａｘ［１－犘狀（ｃｏｓθ槡 ）］δ狉
（１２）

　　如果已知轨道位置观测值的误差δ狉，就可以

根据式（１２）估计所恢复地球重力场模型的精度。

假设我国卫星重力测量系统的轨道高度为

５００ｋｍ，卫星星间距离为２２０ｋｍ，当轨道位置误

差分别取０．１ｃｍ、１ｃｍ、１０ｃｍ、１００ｃｍ时，恢复的

累计大地水准面精度及其结果统计如表１所示。

可以看出，随着卫星轨道位置误差的逐渐增大，恢

复的累计大地水准面精度逐渐下降。

表１　不同情况误差恢复的累计大地水准面精度统计结果／１０－２ｍ

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＧｅｏｉｄＨｅｉｇｈｔＲｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＥｒｒｏｒｓ／１０
－２ｍ

模型阶数

２０ ４０ ６０ ８０ １００ １２０

星间距离变化

率误差／ｍ／ｓ

１０－５ ０．７３５８３５ １．３２３１９３ ３．５９１７９７ １２．７５４２６３ ５１．７２６１２３ ２２８．９２７８７４

１０－６ ０．０７３５８４ ０．１３２３１９ ０．３５９１８０ １．２７５４２６ ５．１７２６１２ ２２．８９２７８７

１０－７ ０．００７３５８ ０．０１３２３２ ０．０３５９１８ ０．１２７５４３ ０．５１７２６１ ２．２８９２７９

１０－８ ０．０００７３６ ０．００１３２３ ０．００３５９２ ０．０１２７５４ ０．０５１７２６ ０．２２８９２８

星间距

离误差／ｍ

１０－５ ０．９２９２４５ １．６７０９８５ ４．５３５８７８ １６．１０６６３８ ６５．３２１９９７ ２８９．１０００７２

１０－６ ０．０９２９２５ ０．１６７０９９ ０．４５３５８８ １．６１０６６４ ６．５３２２００ ２８．９１０００７

１０－７ ０．００９２９３ ０．０１６７１０ ０．０４５３５９ ０．１６１０６６ ０．６５３２２０ ２．８９１００１

１０－８ ０．０００９２９ ０．００１６７１ ０．００４５３６ ０．０１６１０７ ０．０６５３２２ ０．２８９１００

卫星轨道位

置误差／ｍ

１００ ２．８４２６８４ ５．１１１７６８ １３．８７５８５９ ４９．２７２３６５ １９９．８２８７４６ ８８４．３９５８７９

１０ ０．２８４２６８ ０．５１１１７７ １．３８７５８６ ４．９２７２３７ １９．９８２８７５ ８８．４３９５８８

１ ０．０２８４２７ ０．０５１１１８ ０．１３８７５９ ０．４９２７２４ １．９９８２８８ ８．８４３９５９

０．１ ０．００２８４３ ０．００５１１２ ０．０１３８７６ ０．０４９２７２ ０．１９９８２９ ０．８８４３９６

　　因为ＧＲＡＣＥ卫星任务恢复１２０阶地球重力

场模型时对应的累计大地水准面精度约为１８

ｃｍ，因此，根据式（１２）可以得到卫星轨道位置的

精度指标应为２．１ｃｍ左右。ＧＲＡＣＥ卫星任务

中，ＧＰＳ接收机的轨道位置精度约为３ｃｍ，这也

说明了本文分析的正确性。

３　星载犓犅犚系统和星载犌犘犛接收

机联合误差模型

　　联合式（４）和式（１２）可得星载 ＫＢＲ系统的

星间测速和星载ＧＰＳ接收机的轨道位置误差联

合影响累计大地水准面的误差模型为：

δ犖 ＝

犚 ∑
犖

狀＝２

（狉
犚
）２狀＋１ 犚

犳犕
１

犖ｍａｘ［１－犘狀（ｃｏｓθ槡 ）］
·

１

２
（δρ１２）

２
＋２ｓｉｎ

２（θ
２
）犳犕
狉３
（δ狉）槡

２ （１３）

　　在式（１３）中，分别引入本文确定的星载ＫＢＲ

系统的星间测速误差０．８×１０－６ｍ／ｓ和星载ＧＰＳ

接收机的轨道位置误差２．１ｃｍ，可以得到模型阶

数狀＝２０、４０、６０、８０、１００、１２０时的联合误差模型

估计累计大地水准面的精度（１０－２ｍ）分别为

０．０８３８３９、０．１５０７６１、０．４０９２３９、１．４５３１８３、

５．８９３５２１、２６．０８３３６３。可以看出，联合误差模

型恢复１２０阶地球重力场模型时对应的累计大地

水准面精度约为２６ｃｍ。

４　结　语

本文推导了影响累计大地水准面精度的误差

模型，确定了星载 ＫＢＲ系统的星间距离和星间

距离变化率的精度指标，设计了星载ＧＰＳ系统的

卫星轨道位置的精度指标，建立了星间测速和轨

道位置误差联合影响累计大地水准面的误差模
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型。本研究将为我国卫星重力测量系统的总体指

标和主要有效载荷技术指标的量化分析、论证提

供理论和技术支持，并为发展我国独立自主的卫

星重力测量系统的总体指标和有效载荷指标设计

提供一些参考。

致谢：感谢武汉大学测绘学院罗志才教授为

本文提出的宝贵意见。
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