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应用 ＧＲＡＣＥ卫星星历数据反演地球重力场模型
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摘　要：讨论了基于ＧＲＡＣＥ卫星星历数据反演地球重力场模型的动力学法，给出了综合考虑估计加
速度计尺度、偏差和卫星初始位置的算法。利用２６天ＧＲＡＣＥ卫星精密轨道数据和加速度计数据解算
出直到３６阶次的地球重力场模型ＧＲＡＣＥ０１Ｓ＿ＯＲ。采用不同模型位系数差的阶方差和不同模型所表示
的大地水准面的差值的方法对该模型进行了外部检核。结果表明：该模型的精度优于相同阶次的

ＥＧＭ９６模型和ＥＩＧＥＮ２模型，而与同阶次的ＣＨＡＭＰ０３Ｓ和ＣＧ０１Ｃ模型的精度非常接近。
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０　引　言

应用卫星跟踪卫星技术 （ＳＳＴ）反演地球重力
场模型已经成为当今大地测量学界的研究热点之

一，该方法主要是把低轨卫星作为地球重力场的

传感器，通过跟踪卫星获得的观测量来反演地球

重力场模型。卫卫跟踪技术可分为高低卫卫跟踪

（ｈｌ－ＳＳＴ）和低低卫卫跟踪 （ｌｌ－ＳＳＴ）两种跟踪
模式，ＣＨＡＭＰ卫星和 ＧＲＡＣＥ卫星是以上两种跟
踪方式的代表。在 ＣＨＡＭＰ卫星和 ＧＲＡＣＥ卫星发
射之前，影响地球重力场模型精度的主要因素为

缺乏基准统一并覆盖全球的观测数据。而卫卫跟

踪技术恰恰可以弥补以上缺点，其优越性主要表

现在：星载ＧＰＳ接收机能提供基准统一、高覆盖
率、高精度的全球框架下的卫星坐标；星载加速

度计能提供高精度的非保守力摄动加速度，除此

之外ＧＲＡＣＥ卫星星间测距系统能提供高精度的星
间距离以及相应的衍生观测量———距离变率和距

离加速度，这些观测量精度更高，对地球重力场

信息的探测更敏感。

目前利用卫卫跟踪技术反演地球重力场模型

的方法主要有动力学法［１－６］、能量法和加速度

法［７－８］。动力学法是比较经典、有效的地球重力

场模型反演方法之一，可扩展为完全动力学法，

即利用卫星的ＧＰＳ跟踪数据和 Ｋ波段观测数据联
合求解卫星轨道坐标、地球重力场模型位系数以

及其他相应的待估参数，如：钟差、大气阻力系

数、加速度计数据的尺度和偏差等，完全动力学

法所获得的地球重力场模型的精度最高，但计算

相当复杂，对计算机硬件要求也很高，仅 ＧＦＺ等
少数研究机构能给出相应的计算结果。一般情况

下，先利用成熟的定轨软件获得低轨卫星的精密

星历，然后再利用所获得的低轨卫星的精密星历

应用动力学法求解地球重力场模型。

基于动力学法，利用２６天 ＧＲＡＣＥ卫星星历
及加速度计观测数据获得了一组３６阶次的地球重
力场模型ＧＲＡＣＥ０１Ｓ＿ＯＲ，在计算过程中将加速度
计的尺度和偏差参数以及卫星初始轨道当待求参

数与重力场位系数一起求解。

１　原理与方法

根据卫星运动的相关力学理论，只要给定卫星

初始时刻的状态向量ｙ（ｔ０）以及作用在卫星上的各
种摄动力，就可以唯一的确定任意ｔ时刻的卫星运
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动状态ｙ（ｔ），其函数表达式为［１］：

　　　　ｙ（ｔ）＝ｆ（ｔ，ｙ（ｔ０），ａ（ｔ），ｐ）。 （１）
其中：ｐ为各种待估参数向量，包括地球重力场模型位
系数、加速度计数据的尺度和偏差参数等；ａ（ｔ）为日月
引力、固体潮、海潮、大气潮、极潮和相对论等可用模型

计算的保守力；ｙ（ｔ）＝ ｒ（ｔ）
ｒ
●

（ｔ( )
）
，ｙ（ｔ０）＝

ｒ（ｔ０）
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如果将ｔ时刻卫星的状态向量ｐ以参数向量的
近似值ｐ０展开，并且考虑卫星初始状态向量误差的
影响，则卫星在ｔ时刻的状态向量可表示为

　　ｙ（ｔ）＝ｙ０（ｔ）＋
ｙ（ｔ）
ｐＴ０
δｐ＋ ｙ（ｔ）

ｙ（ｔ０）
Ｔδｑ。 （２）

其中：ｙ０（ｔ）为ｔ时刻卫星状态向量的近似值；δｐ为
待估参数向量的改正数；δｑ为对卫星初始状态向量
ｙ（ｔ０）的改正数。

如果仅将ｔ时刻的卫星位置当作观测量建立与
地球重力场模型位系数、卫星所受到的其他摄动力

以及卫星初始状态向量参数之间的关系，则公式可

表示为

　　　　Δｒ（ｔ）＝Ｓ（ｔ）δｐ＋Φ（ｔ）δｑ。 （３）

其中：Ｓ（ｔ）为参数敏感矩阵，Ｓ（ｔ）＝ｙ（ｔ）
ｐＴ０

｜ｒ（ｔ）＝ｒ０（ｔ）；ｐ

＝［ｕ　ｖ］Ｔ，ｕ和ｖ分别为地球重力场模型位系数参
数和加速度数据的尺度和偏差参数；Φ（ｔ）为状态转
移矩阵；Δｒ（ｔ）＝ｒ（ｔ）－ｒ０（ｔ），即低轨卫星的精密轨
道与积分获得的参考轨道的差值。

　　若令Ｙ（ｔ）＝［Ｓ（ｔ）　Φ（ｔ）］，ｘ＝［δｐ　δｑ］Ｔ，
则式（３）可写为
　　　　　　　Δｒ（ｔ）＝Ｙ（ｔ）ｘ。 （４）

由于将加速度数据的尺度和偏差以及卫星初

始状态向量当待求参数，则求解式（４）中Ｙ（ｔ）的变
分方程应为

Ｙ
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（５）
其中，ｆ为卫星所受到的各种力的和，由于各保守
力对卫星速度的导数为零，而非保守力由加速度计

提供，因此ｆ／ｒ
●Ｔ
０（ｔ）＝０。

若令Ｈ（ｔ）＝ ｆ
ｒＴ０（ｔ）

，Ｃ（ｔ）＝ ｆ
ＰＴ０
　[ ]０，则式

（５）可写为
　　　　Ｙ

●●

（ｔ）＝Ｈ（ｔ）Ｙ（ｔ）＋Ｃ（ｔ）。 （６）

上式中的最后一项可以写为Ｃ（ｔ）＝ ｆ
ｕＴ０
　 ｆ
ｖＴ０
　[ ]０，

Ｈ（ｔ）和 ｆ
ｕＴ０
的计算方法可参照文献［１］，ｆ

ｖＴ０
可由

ＧＲＡＣＥ卫星科学坐标系（ＳＲＦ）下加速度测量值的标
校公式导出

　　　　　　Ｆｉ＝ＳｉＦｉ０＋Ｂｉ。 （７）
其中：Ｓｉ为尺度参数，Ｂｉ为偏差参数，计算参考轨道
时其值采用ＧＦＺ数据中心提供的推荐值，其结果见
表１和表２。Ｆｉ０为加速度观测值，Ｆｉ为标校后的加速
度值，ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ，则

　　 ｆ
ｖＴ０
＝Ｒ

Ｆｘ０ ０ ０ １ ０ ０

０ Ｆｙ０ ０ ０ １ ０

０ ０ Ｆｚ０









０ ０ １

。 （８）

其中，Ｒ为将加速度数据转换到惯性系的旋转矩阵，
由姿态数据直接计算。

表１　推荐的ＧＲＡＣＥ卫星尺度参数
Ｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＧＲＡＣＥＡａｎｄＢ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ＳＲＦ） ＧＲＡＣＥ－Ａ ＧＲＡＣＥ－Ｂ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｘ ０９６１ ０９４７ ±０００２
ｙ ０９８ ０９７ ±００２
ｚ ０９４ ０９２ ±００２

表２　推荐的ＧＲＡＣＥ卫星偏差参数
Ｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｂｉａｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＧＲＡＣＥＡａｎｄＢ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ＳＲＦ）

ＢｉａｓＭｏｄｅｌ

ＧＲＡＣＥ－Ａ ＧＲＡＣＥ－Ｂ

ｘ
－１０２０－０２４（Ｔｄ－５２３６５）：Ｔｄ＜５２７０６
－１１１０－００８（Ｔｄ－５２７００）：Ｔｄ≥５２７０６

－５２０－００８（Ｔｄ－５２４００）

ｙ
２６０００＋５０（Ｔｄ－５２４００）：Ｔｄ＜５２７０６
２７８００＋１７（Ｔｄ－５２７００）：Ｔｄ≥５２７０６

５９４０＋１０５（Ｔｄ－５２４００）－００１（Ｔｄ－５２４００）２

ｚ －５００ －７７５

　注：偏差参数单位为ｎｍ／ｓ２，Ｔｄ为简化儒略日（ｔｈｅＭｏｄｉｆｉｅｄＪｕｌｉａｎＤａｔｅ）。
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由于初始历元卫星的位置与力模型参数无关，

则

　　　　　
Ｙ（ｔ０）

Ｙ
●

（ｔ０）
＝ ０ Ｉ ０
０ ０ Ｉ

。 （９）

其中：Ｉ为３×３单位阵，即Φ（ｔ０，ｔ０）＝Ｉ６×６。
由于考虑了加速度数据尺度和偏差参数的重

新标定以及卫星初始状态向量的误差，因此有必要

在每一个弧段结束后，将与位系数无关的局部参数

（加速度数据的尺度和偏差以及卫星初始位置改正

数）消去，只保留与重力场位系数有关的法方程，对

于每一颗ＧＲＡＣＥ卫星，其具体实现过程如下：

　　　　
Ｎｕｕ Ｎｕｚ
Ｎｚｕ Ｎ[ ]

ｚｚ

δｕ
δ[ ]ｚ＝

ｌｕ
ｌ[ ]
ｚ

。 （１０）

其中，ｕ为位系数参数向量，ｚ为加速度尺度和偏差
以及卫星初始位置参数向量，Ｎｕｕ为求解位系数参
数法方程块，Ｎｚｚ为求解尺度和偏差以及卫星初始
位置参数法方程块，Ｎｚｕ和Ｎｚｚ为两类参数联系法方
程块，ｌｕ和ｌｚ为相应的常数项，将上式中的尺度和偏
差以及初始位置参数消去，可得到求解位系数的法

方程：

　（Ｎｕｕ－ＮｕｚＮ
－１
ｚｚＮｚｕ）δｕ＝ｌｕ－ＮｕｚＮ

－１
ｚｚｌｚ。 （１１）

对于每颗ＧＲＡＣＥ卫星都可利用式（１１）得到每
一个弧段内与位系数有关的法方程，然后将该弧段

内由两颗ＧＲＡＣＥ卫星星历数据所得到的法方程进
行叠加，最后累加每个弧段的法方程就可得到求解

位系数的总法方程。

２　反演结果与分析

利用ＪＰＬ和ＧＦＺ数据中心提供的２００２年７月
中的２６天 ＧＲＡＣＥ卫星精密星历数据和加速度数
据解算出３６阶次的地球重力场模型 ＧＲＡＣＥ０１Ｓ＿
ＯＲ（“ＯＲ”表示由 ＧＲＡＣＥ卫星精密星历得到的地
球重力场模型），在计算过程中保守力除地球引力

外还考虑了日月引力（ＤＥ４０５）、固体潮汐（ＩＥＲＳ９６，
采用 ２阶）、海潮（ＣＳＲ３０，采用 ２阶）、大气潮
（ＩＥＲＳ９６，只考虑对 Ｃ２１和 Ｓ２１的影响）、极潮（ＩＥＲＳ
Ｃ０４，只考虑对Ｃ２１和Ｓ２１的影响）和相对论影响。采
用的参考重力场模型为 ＥＧＭ９６，阶次为１２０阶，为
了防止高阶位系数误差对解算低阶位系数的影响，

将ＥＧＭ９６模型的３７～１２０阶位系数用ＣＧ０１Ｃ模型
位系数代替。考虑到卫星的非模型化误差以及观

测方程线性化误差的影响，每一小时为一个计算弧

段，加速度计参数和轨道参数的估计频率与之相同，

精密轨道数据的采样率为６０ｓ，积分步长为１０ｓ。
采用不同地球重力场模型位系数差的阶方差

对所恢复的地球重力场模型精度进行评定，基准模

型选择由 ＧＦＺ提供的完全至３６０阶次的 ＥＩＧＥＮ－
ＣＧ０１Ｃ模型，该模型是由 ＣＨＡＭＰ和 ＧＲＡＣＥ卫星
观测数据以及地面重力数据联合解算得到的，并选

择ＥＩＧＥＮ２模型（由６个月 ＣＨＡＭＰ卫星观测数据
解算得到）和ＣＨＡＭＰ０３Ｓ（由３３个月 ＣＨＡＭＰ卫星
观测数据解算得到）以及 ＥＧＭ９６模型作为比较模
型，图１为不同重力场模型位系数差的阶方差，图２
为不同模型所表示的大地水准面差值，即比较模型

所表示的大地水准面与基准模型的差值，为了更清

楚的表示它们之间的差异，将ＣＨＡＭＰ０３Ｓ和ＥＩＧＥＮ２
模型与 ＣＧ０１Ｃ模型大地水准面差值分别向上
（ＣＨＡＭＰ０３Ｓ＋６０ｃｍ）和向下（ＥＩＧＥＮ２－６０ｃｍ）平移

图１　与ＣＧ０１Ｃ模型位系数差的阶方差
Ｆｉｇ１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈＣＧ０１Ｃｍｏｄｅｌ

图２　与ＣＧ０１Ｃ模型大地水准面差值
Ｆｉｇ２　ＧｅｏｉｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈＣＧ０１Ｃｍｏｄｅｌ
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６０ｃｍ，其他大地水准面差值保持不变。表３给出
了在纬度－７０°～７０°区域内，不同模型所表示的
大地水准面差值的统计结果。

图１表明：ＥＧＭ９６模型位系数与 ＣＧ０１Ｃ模型
位系数的差别最大，而本文所获得的重力场模型

ＧＲＡＣＥ０１Ｓ＿ＯＲ前２０阶位系数与 ＣＨＡＭＰ０３Ｓ模型
位系数非常相近，总体上 ＧＲＡＣＥ０１Ｓ＿ＯＲ模型比
ＥＩＧＥＮ２模型更接近ＣＧ０１Ｃ模型。

图２和表３显示：ＥＧＭ９６模型与ＣＧ０１Ｃ模型所
表示的大地水准面差异最大，这与图１的结果是一致
的。在纬度 －７０°～７０°区域内，ＧＲＡＣＥ０１Ｓ＿ＯＲ和
ＣＨＡＭＰ０３Ｓ模型所表示的大地水准面与ＣＧ０１Ｃ模型
最为接近，差值的标准差分别为００２８和００２６ｍ，说
明三者在该频段模型精度相当，而ＥＩＧＥＮ２模型与之
差异要大一些，ＥＧＭ９６模型所表现的差异最大。在
两极区域，ＧＲＡＣＥ０１Ｓ＿ＯＲ模型与 ＣＧ０１Ｃ模型所表
示的大地水准面差异相对其他两个模型（除ＥＧＭ９６
模型）要大一些，其主要原因是本文采用的数据覆盖

率偏低有关，仅有２６天ＧＲＡＣＥ卫星观测数据。

表３　各模型与ＣＧ０１Ｃ模型大地水准面差值的统计结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｉｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍｍｏｄｅｌｓ
ＧＲＡＣＥ０１Ｓ＿ＯＲ，ＥＧＭ９６ＣＨＡＭＰ０３Ｓ，ＥＩＧＥＮ２ａｎｄＣＧ０１Ｃ

重力场模型 最小值／ｍ 最大值／ｍ 平均值／ｍ 标准差／ｍ

ＧＲＡＣＥ０１Ｓ＿ＯＲ －００８２ ００８５ ００００ ００２８
ＣＨＡＭＰ０３Ｓ －００５６ ００７１ ００００ ００２６
ＥＩＧＥＮ２ －０１５２ ０１２１ －０００２ ００５５
ＥＧＭ９６ －０３２５ ０５９８ ００５５ ０１８７

３　结束语
ＧＲＡＣＥ０１Ｓ＿ＯＲ是仅利用２６天ＧＲＡＣＥ卫星精

密轨道数据和加速度数据获得的３６阶地球重力场
模型，该模型采用ＥＧＭ９６为参考重力场模型，检核
结果表明：在纬度 －７０°～７０°区域内，该模型比相
同阶次的ＥＩＧＥＮ２模型更接近ＣＧ０１Ｃ模型，说明了
ＧＲＡＣＥ卫星星历和加速度计等观测数据精度高且
能明显改善地球重力场模型低阶位系数的精度。

致谢：感谢ＪＰＬ和ＧＦＺ提供ＧＲＡＣＥ卫星精密
轨道数据和加速度计数据。
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