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要"推导了区域质量变化和球谐系数变化量之间的函数关系!根据该关系式可将不同区域质量异常对重

力场变化的影响分离出来%设计仿真实验!分析时变重力场模型下星间距离变率相对稳态背景重力场模型下

星间距离变率值的残差变化%结果表明!区域质量异常对星间距离变率的影响在空间分布上是有限的!但星

间距离变率对区域质量异常具有很高的敏感性%

关键词"卫星跟踪卫星(卫星重力(星间距离变量(质量异常(
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方法

中图分类号"
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文献标识码"

P
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.HPOA

卫星反演地球表层质量变化的关键

在于高精度的
W

波段测距系统!该系统可精密测

量两颗卫星之间的距离和距离变率!精度可达

'

3

级)

%

*

%当前利用
.HPOA

卫星数据反演陆地

水储量变化大多采用球谐系数法)

#

*

!该方法采用

.HPOA

卫星
L/M/,<#

数据的时变重力场模型!反

演结果的时间分辨率为
!$0

!空间分辨率约为

"$$V3

%为进一步提高陆地水储量变化反演结

果的时空分辨率!有学者基于星间距离变率观测

值对地球表层质量变化非常敏感这一特性!用

L/M/,<%Q

级数据的星间距离变率'

.>J

和加速度

计观测值直接推求陆地水储量变化%根据反演原

理的不同有两种方法"重力位差法)

!

*和
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#

3+115'*5/*:)+:4'*

$方法)
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*

%研究结果表明!利

用
L/M/,<%Q

数据可以有效提高反演结果的时空分

辨率!反演结果时间分辨率甚至可达
%$0

左右!空

间分辨率可提高到
#$$V3

左右)

F

*

!比球谐系数法

更具优势%

K+15'*

方法是当前研究时变重力场

的热点之一!该方法的特点在于利用了星间距离

变率观测值对区域质量异常非常敏感的特性)

C

*

!

在反演区域质量变化时仅用卫星飞临研究区域上

空的数据!因此能提高反演结果的时空分辨率%

本文就星间距离变率对区域质量异常的敏感

性进行研究!通过仿真实验验证了星间距离变率

对地球表层质量变化具有很高的敏感性!并对星

间距离变率对区域质量异常的敏感范围及程度进

行仿真评估%
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数学模型

地球质量变化及其重新分布对地球重力场的

影响可以通过重力场模型的球谐系数变化量来描

述%下面将推导区域质量异常与相应球谐系数改

变量之间的关系%

地球表层某一小块区域质量变化引起的地球

重力位变化为"
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为地球平均半径!
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是完全规格化的勒

让德函数%

因此!体密度变化
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假设地球质量迁移表现为地球表层上一个薄

层!在式#
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$中取
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!并用面密度变化
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代替体密度变化
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式中!
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是积分区域!
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是积分单元%考虑到固体

地球受物质作用产生形变引起的球谐系数变化为"
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式中!
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为负荷勒夫数%综合式#
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$!对于

地球上某一特定区域内质量变化引起的球谐系数

变化量4
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从式#
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$可以看出!某个特定区域内的质量

变化可等效为一组球谐系数的改变量%

进一步!将
%$

写成
%$

T%$U

%

K

的形式!

%

K

为区域
+

内质量变化的等效水柱高度!即
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参数)

"

*

%比例因子
%$

的含义是
%3

# 区

域内质量增加或减少
%$V

E

等效为区域内水柱升

高或减少
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%因此!式#
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$又可写为"

%

5

SB

%

4

%

J

SB

#%

K

+

%$

#

%

%

0

S

$

E

#

#

#S

%

%

$

) *

U

+

:

+

4

N

SB

#

5'1

%

$#

5'1B

!%

414*B

!

$

0

+

#

%#

$

!!

从式#
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$可以看出!某个特定区域内!质量变

化引起的球谐系数改变量与等效水柱高成正比%

式#

%#

$建立了地球重力场模型球谐系数改变量

与区域质量变化等效水柱高之间的函数关系!

通过该关系式可将不同区域的质量变化对地球

重力场的影响分离出来)

;

*

%

K+15'*

方法正是利

用该原理!提高了地球表层质量变化反演结果

的空间分辨率%

'

!

仿真实验

'.*

!

实验设计

根据
Z%

可知!给定区域质量变化的等效水

柱高!就可按照式#

%#

$计算出一组球谐系数的改

变量%因此!为分析星间距离变率对地球表层区

域质量异常敏感程度!以
.HPOA

卫星为背景!采

用
J?W

软件仿真生成
.HPOA

卫星轨道及星间

距离变率数据!并设计如下实验方案%

%

$以
F$

阶的
A.K@F

模型作为稳态的背景

重力场4

4

5
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!

4

J
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5!积分得到两颗卫星的轨道!并

计算对应时刻的星间距离变量值
&

+

%

%

#

$以两颗卫星星下点轨迹经过的某一点为中

心的正方形区域!模拟增加一定等效水柱高度的

质量变化!并计算等价的球谐系数改变量4
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$将球谐系数改变量4
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场模型4
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$在新的重力场模型4
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5条件下!重新

积分得到两颗卫星的轨道!并计算对应时刻的星

间距离变量值
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$对两种情形下星间距离变率数据作残差
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!并对残差序列进行分析%
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!

实验结果与分析

仿真实验中模拟生成了
#;[

的
.HPOA

卫

星轨道及星间距离变量数据%卫星星下点轨迹如

图
%

所示!在仿真时段内卫星星下点轨迹两次经

过图
%

中圆点位置%以该点为区域中心!模拟增

加一定等效水柱高度的质量变化%

首先!取以圆点为中心
;XU;X

的实验区域!在

该区域内模拟增加
"53

等效水柱高的质量变化!

计算得星间距离变率残差时间序列
%

&

+ 如图
#

#

+
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所示%
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图
%

!

仿真时段内
.HPOA

卫星星下点轨迹
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!
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图
#

#

+

$显示!星间距离变率残差
%

&

+ 在两个

较短时段内出现了跳变!而这两个时段正好对应

两颗卫星通过质量异常区域上空!表明星间距离

变率对地球表层区域质量变化很敏感!当卫星经

过质量异常区域上空时!星间距离变率观测值能

够敏感反映出该区域质量异常%以两颗卫星第一

次通过质量异常区域时段为例进行分析#图
#

#

Y

$$%由图
#

#

Y

$可以看出!在两颗卫星通过质量

异常区域的时段内!

%
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+ 呈现正弦函数变化!变化

量可达
!7$U%$

N=

3

&
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!变化时间约为
"C$1

!换

算成空间域约
%@7FX

范围%因此!由仿真结果可

知!

;XU;X

区域的
"53

等效水柱高质量异常低低

跟踪卫星星间距离变率观测值的影响范围约为星

下点轨迹距质量异常区域中心点
@7=X

的范围!而

该范围以外的区域!星间距离变率观测值对该区

域质量异常不敏感%上述实验结果表明!区域质

量异常对星间距离变率的影响在空间分布上是有

限的%

图
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星间距离变率残差变化
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由式#
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$可知!地球表层区域的质量变化会

引起重力场的局部变化!重力场的局部改变使得

两颗卫星轨道也发生改变!卫星轨道的变化又引

起星间距离变率的改变%以两颗卫星的基线中点

为研究对象进行分析!如图
!

所示%

图
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!

卫星通过质量异常区域示意
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当两颗卫星进入到质量异常影响范围后!基

线中点受区域质量异常引起的加速度在基线方向

上的分量为"
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为万有引力常数!
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为该区域质量变

化!
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为卫星到区域中心的距离!
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为区域异常引

起的加速度方向和基线方向的夹角%令
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$可以看

出!在两颗卫星通过质量异常区域的时段内!
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的变化与星间距离变率残差
%
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+ 的变化基本一

致!两组时间序列的相关系数为
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%这是因为

地球表层区域质量变化引起地球重力场的局部改

变!当两颗卫星进入到质量异常区域影响范围后!

质量异常引起的加速度在两卫星基线方向上的分

量使得星间距离变率发生改变%因此!星间距离

变率的变化与质量异常引起的加速度在基线方向

分量的变化相同%而当两卫星位于图
!

中的
5

和
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点!即两卫星到质量异常区域距离相等时!
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.

#

;
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'M/):43/

由以上分析可知!区域质量异常引起地球重

!F=



大 地 测 量 与 地 球 动 力 学
#$%"

年
%$

月

力场的局部改变!重力场局部改变引起的加速度

在两颗卫星基线方向上的分量使得星间距离变率

发生变化%为进一步分析星间距离变率对区域质

量异常的敏感度!设计两组实验进行分析%

实验一
!

保持模拟区域质量变化的等效水柱

高度不变!分析质量异常区域大小对星间距离变

率残差
%

&

+ 影响%等效水柱高度取
"53

不变!区

域大小分别为
#XU#X

'

;XU;X

'

FXUFX

和
=XU=X

!所

得结果如图
"

所示%从图
"

可以看出!随着质量

异常区域面积的增大!在两颗卫星通过质量异常

区域上空时!星间距离变率残差
%

&

+ 的变化幅度

逐渐增大!

;

种情形下变化量分别为
$7=U%$

N=

'

!7$U%$

N=

'

"7FU%$

N=和
=7#U%$

N=

3

&

1

%

图
"

!

不同区域大小质量异常对星间距离变率影响

I4

E

7"

!

G*-,(/*5/'-3+11+*'3+,

2

:'WQHH'Y1/)M+:4'*f4:[04--/)/*:+)/+

!!

实验二
!

保持质量异常区域大小为
;XU;X

!

质量变化等效水柱高分别为
#

'

;

'

F

和
=53

!所得

星间距离变率残差
%

&

+ 结果如图
F

所示%从图
F

可以看出!随着质量变化的等效水柱高度增大!在

两颗卫星通过质量异常区域上空时!星间距离变

率残差
%

&

+ 的变化幅度逐渐增大!

;

种情形下变化

量分别为
%7#U%$

N=

'

#7"U%$

N=

'

!7FU%$

N=和

;̀=U%$

N=

3

&

1

%

以上两个实验结果表明!星间距离变率对区

域质量异常非常敏感!星间距离变率残差
%

&

+ 的

变化幅度与该区域质量变化
%

B

的大小有关%

%

B

表达式为"

%

B

#

&

X

J

%

K

#

%"

$

式中!

&

X

为水密度!

%

K

为该区域内等效水柱高度

变化!

J

为区域面积%显然!在保持区域面积
J

或

等效水柱高
K

不变的情况下!随着
K

或
J

的增大!

区域质量变化
%

B

也相应增大!星间距离变率残差

%

&

+ 变大!表明对该区域质量异常敏感程度提高%

图
F

!

不同等效水高区域质量异常对星间距离变率影响
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E

7F

!
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2

:'WQHH'Y1/)M+:4'*f4:[04--/)/*:/

j
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!

第
!"

卷第
"

期 郭飞霄等"低低跟踪重力卫星星间距离变率对区域质量异常敏感度分析

+

!

结
!

语

%

$区域质量异常对星间距离变率的影响在空

间分布上是有限的!对于
;XU;X

区域的
"53

等效

水柱高质量异常!星间距离变率观测值的影响范

围集中在星下点轨迹距离区域中心点约
@7=X

左

右的范围%

#

$星间距离变率观测值对区域质量变化非常

敏感!

;XU;X

区域
#53

等效水柱高的区域质量异

常引起的星间距离变率变化量为
%7#U%$

N=

3

&

1

!

星间距离变率观测值变化量随着区域质量的增大

而增大%
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