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摘　要　基于动力学法，研究联合ＧＲＡＣＥ卫星精密轨道及距离变率数据反演地球重力场的方法，该方法可对重
力位系数及卫星初始状态误差同时进行有效校正。通过对各观测值模拟不同的随机误差，研究了不同精度观测值

联合反演所能达到的精度，以及用相同精度的观测值进行联合反演时不同采样率对反演结果的影响，模拟计算结

果表明：联合反演模式下，当距离变率精度为１μｍ／ｓ，卫星位置精度为２～３ｃｍ，速度精度为０．１～０．５ｍｍ／ｓ时，加
速度计精度为（１．０×１０－１０～１．０×１０－９）ｍ／ｓ２比较适合；将距离变率精度由１ｕｍ／ｓ提高到０．１ｕｍ／ｓ时，反演精度
可获得相应提高；在观测值精度一定的情况下，联合反演算法宜采用５ｓ采样率。
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１　引言
应用卫星重力观测数据反演地球重力场已经成

为当今国内外大地测量领域的研究热点之一，近年

来国内外许多学者在卫星重力模拟及实测数据处理

研究方面均取得了大量的优秀科研成果［１－１１］。目

前应用ＧＲＡＣＥ卫星观测数据反演地球重力场的主
要方法有动力学法、短弧边值积分法、能量法、加速

度法以及天体力学等［８，１２］。动力学法是经典有效的

地球重力场反演方法之一，其本质是以卫星初始状

态及先验重力场为初值进行线性化求解，一般可先

借助成熟的定轨软件，利用星载 ＧＰＳ观测数据确定
重力卫星的精密轨道，然后再根据获得的轨道数据

及星载ＫＢＲ等观测数据反演地球重力场，该方法也
可扩展为完全动力学法，即将卫星轨道、地球重力位

系数、ＧＰＳ相位模糊度以及钟差等参数一起求解，即
所谓的反演地球重力场的“一步法”，其过程最为复

杂，计算量最大，理论最严密；短弧边值积分法是基

于牛顿运动方程解已知边值问题（弧长约３０～４０分
钟），该方法可较好地消减各类模型误差对反演地

球重力场的影响，也可灵活地处理观测数据间断问

题［１０］；能量法和加速度法求得的实际重力场模型的

精度要比动力学法及短弧边值积分法低；利用天体

力学法也可以求得高精度的重力场模型［１２］。我国

在卫星重力研究方面起步相对较晚，在软硬件方面

和美欧还存在一定的差距，而要发展我国自主的卫

星重力系统，还需要大量的论证和模拟计算。

基于经典动力学法反演地球重力场，若仅采用

ＧＲＡＣＥ卫星星间距离变率数据，观测值的性质决定
了该方法无法对卫星初始状态的绝对位置和速度误

差进行有效估计，若不估计卫星初始状态向量误差，

则必然对反演结果产生很大影响，弧长越长影响越

大。可采用只估计相对速度误差方法消减初始状态

误差的影响［７］，但本文重点研究联合 ＧＲＡＣＥ卫星
精密轨道数据及星间距离变率数据反演地球重力场

的方法，可直接同时解算重力位系数及卫星初始状

态向量误差，并通过不同精度观测值的组合模拟计

算，探讨本文方法所能达到的精度。

２　原理与方法
根据牛顿力学理论，若设卫星状态向量 ｙ（ｔ）＝

［ｒ（ｔ），ｒ（ｔ）］，则 ＧＲＡＣＥ卫星的轨道扰动及星间距
离变率扰动与地球重力位系数以及卫星初始状态参

数向量之间的关系为：

Δｒｉ（ｔ）＝ｒｉ（ｔ）－ｒ
０
ｉ（ｔ）＝

ｒｉ（ｔ）
ｕ δ

ｕ＋
ｒｉ（ｔ）
ｒｉ（ｔ０）

δｒｉ（ｔ０） （１）

Δρ（ｔ）＝ρ（ｔ）－ρ０（ｔ）＝∑
２

ｉ＝１
［
ρ（ｔ）
ｙｉ（ｔ）

ｙｉ（ｔ）
ｕ δ

ｕ＋

ρ（ｔ）
ｙｉ（ｔ）

ｙｉ（ｔ）
ｙｉ（ｔ０）

δｙｉ（ｔ０）］ （２）

其中，ｉ（ｉ＝１，２）为 ＧＲＡＣＥ卫星两颗卫星编号；ρ＝
（ｒ０２－ｒ

０
１）ｅ

０
１２，ｅ

０
１２＝（ｒ

０
２－ｒ

０
１）／ρ

０，ρ０＝（ｒ０２－ｒ
０
１）ｅ

０
１２，观测

值上标“０”表示近似值，是由卫星初始状态向量和
初始先验重力场通过积分获得的；Δｒｉ（ｔ）为 ｔ时刻
ＧＲＡＣＥ卫星轨道扰动；Δρ（ｔ）为 ｔ时刻 ＧＲＡＣＥ卫
星星间距离变率扰动；ｕ为先验重力场位系数；δｕ和
δｒｉ及δｙｉ为先验重力场位系数改正数和卫星初始状
态改正数。整理式（１）和（２）可得：
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式（３）可写为如下矩阵形式，
Ｖ＝ＡＸ－Ｌ （４）

假设第ｊ个弧长有 ｍ个历元观测值，则第 ｊ个
弧长由ｍ个历元所组成的法方程及常数项为
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２

，Ｐ１为ＧＲＡＣＥ卫星精密轨

道数据对应的权，并假设两颗卫星轨道精度相同，Ｐ２
为ＧＲＡＣＥ卫星星间距离变率数据对应的权，一般
设轨道对应的权为１，星间距离变率的权由轨道精
度和距离变率精度确定。由公式（５）可获得每个弧
段的法方程及常数项，一个弧长待求参数包含位系

数改正数参数以及卫星初始状态改正数参数，而求

解位系数改正数是我们最终的目的，因此在每个弧

段结束后，需要将卫星初始状态改正数参数消去，即

Ｎｕｕ Ｎｕｒ
Ｎｒｕ Ｎ[ ]
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ｒ
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其中，ｕ为位系数参数向量，ｒ为卫星初始状态向量
参数，Ｎｕｕ为求解位系数参数法方程块，Ｎｒｒ为求解两
颗卫星初始位置参数法方程块，Ｎｒｕ和 Ｎｕｒ为两类参
数联系法方程块，Ｌｕ和Ｌｒ为相应的常数项，将上式
中的初始位置参数消去，得到求解位系数的法方程

为

７６
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式（７）即为综合反演的最终法方程。可在每一
个积分弧段结束后将两颗卫星初始状态参数消去，

只保留和位系数有关的法方程部分。得到新的模型

后，可采用大地水准面阶误差及大地水准面累计误

差对结果进行精度评定。

３　模拟计算与分析
本文所有的模拟计算均按照经典动力学法的方

法进行，参考重力场模型选择 ＥＧＭ９６，真实重力场
模型选择ＣＧ０１Ｃ，反演阶次均为１００，观测数据量为
３０天，模拟反演的基本过程为：根据ＧＲＡＣＥ卫星的
轨道设计参数，计算两颗 ＧＲＡＣＥ卫星初始状态向
量，以此作为轨道积分的起算数据，先用１００阶次的
ＣＧ０１Ｃ模型模拟两颗ＧＲＡＣＥ卫星轨道以及星间距
离变率数据作为反演计算的真值，然后对各真值模

拟不同的随机误差作为最终反演的观测值。各观测

值误差模拟情况见表１，其中加速度误差为每个方
向上的误差，位置和速度误差为３个方向的综合误
差；采用 ＥＧＭ９６作为初始重力场，模拟误差后的卫
星轨道及距离变率作为观测值，进行重力场反演，将

反演得到的新模型和ＣＧ０１Ｃ模型进行比较，从而确
定该方法用于反演重力场的精度。

表１　观测值模拟误差情况
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ＣＡＳＥ
位置误差

（１０－２ｍ）
速度误差

（１０－４）
距离变率

误差（ｍ／ｓ）
加速度

误差（ｍ／ｓ２）
采样率

（ｓ）
ＣＡＳＥ１ ２．００ ５．００ １．００×１０－６ １．００×１０－８ ２０
ＣＡＳＥ２ ２．００ ５．００ １．００×１０－６ １．００×１０－９ ２０
ＣＡＳＥ３ ２．００ ５．００ １．００×１０－６１．００×１０－１０ ２０
ＣＡＳＥ４ ２．００ ５．００ １．００×１０－６１．００×１０－１１ ２０
ＣＡＳＥ５ ２．００ １．００ １．００×１０－６ １．００×１０－９ ２０
ＣＡＳＥ６ ２．００ １．００ １．００×１０－６１．００×１０－１０ ２０
ＣＡＳＥ７ ２．００ １．００ １．００×１０－６１．００×１０－１１ ２０
ＣＡＳＥ８ ３．００ １．００ １．００×１０－６１．００×１０－１１ １０
ＣＡＳＥ９ ２．００ １．００ １．００×１０－６１．００×１０－１１ １０
ＣＡＳＥ１０ ２．００ １．００ １．００×１０－７１．００×１０－１１ １０
ＣＡＳＥ１１ ２．００ １．００ １．００×１０－６１．００×１０－１１ ５

１）反演算法及程序正确性验证
为了对本文的联合反演算法和计算误差进行验

证，先采用３０天的 ＧＲＡＣＥ卫星轨道的真值和星间
距离变率的真值作为观测值进行重力场反演，数据

采样率为１０ｓ，积分弧长２小时，图１为反演结果的
大地水准面误差，从图１可以看到，在１００阶处，大
地水准面阶误差和大地水准面累计误差分别约为

０．０２８ｍｍ和０．０９７ｍｍ，该误差主要是由反演算法

本身误差和计算误差引起的，基本可忽略不计，说明

本文的反演算法及计算程序正确。

图１　观测值无误差联合解算结果
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｆｒｅｅｅｒｒｏｒｏｂｓｅｒ

ｖａｔｉｏｎｓ

２）加速度计误差及卫星速度误差对反演结果
的影响分析

为了分析加速度计误差及卫星速度误差对反演

结果的影响，先对轨道模拟２ｃｍ的随机误差，速度
分别模拟０．５ｍｍ／ｓ和０．１ｍｍ／ｓ的随机误差，加速
度计模拟１．０×１０－１１ｍ／ｓ２～１．０×１０－８ｍ／ｓ２的随机
误差（其他参数见表１中的ＣＡＳＥ１～７）。反演结果
对应的大地水准面误差见表２，从表２可以看到：观
测值采样率２０ｓ，在卫星的位置和加速度计误差一
定的情况下，０．５ｍｍ／ｓ和０．１ｍｍ／ｓ速度误差的反
演精度相当，说明本文的联合反演算法基本可消除

该量级速度误差对反演结果的影响（ＪＰＬ公布的
ＧＲＡＣＥ卫星的速度误差基本就是这个量级）；当卫
星的位置和速度误差一定的情况下，随着加速度计

误差的增加，反演结果对应的大地水准面的阶误差

及大地水准面的累计误差均逐步增加，对于１．０×
１０－８ｍ／ｓ２加速度计误差（ＣＡＳＥ１），在１００阶处大
地水准面阶误差和累计误差分别为 ９４．５ｍｍ和
２５５．２ｍｍ；对于１．０×１０－９ｍ／ｓ２（ＣＡＳＥ２和 ＣＡＳＥ
５）加速度计误差，在１００阶处大地水准面阶误差和
累计误差分别为１３．１ｍｍ和４５．３ｍｍ；对于１．０×
１０－１０ｍ／ｓ２（ＣＡＳＥ３和 ＣＡＳＥ６）和１．０×１０－１１ｍ／ｓ２

（ＣＡＳＥ４和ＣＡＳＥ７）加速度计误差反演精度相当，
在１００阶处大地水准面阶误差和累计误差分别为
８．９ｍｍ和３７．２ｍｍ。因此联合反演模式下，加速度
计误差为１．０×１０－１０ｍ／ｓ２～１．０×１０－９ｍ／ｓ２比较合
适，这基本和当前的 ＧＲＡＣＥ星载加速度计精度相
匹配。

３）卫星位置误差及星间距离变率误差对反演
结果的影响分析
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表２　各种情况下大地水准面误差统计表 （单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｉｄｅｒｒｏｒｆｏｒａｌｌｃａｓｅｓ（ｕｎｉｔ：

ｍｍ）

３０阶 ６０阶 ８０阶 １００阶
阶

误差

累计

误差

阶

误差

累计

误差

阶

误差

累计

误差

阶

误差

累计

误差

ＣＡＳＥ１ ２．２ ８．５ １０．４ ３１．１ ２６．２ ８１．９ ９４．５ ２５５．２
ＣＡＳＥ２ ０．４ １．４ ２．６ ７．０ ５．２ １７．８ １３．１ ４５．３
ＣＡＳＥ３ ０．３ １．２ ２．３ ６．２ ４．６ １５．９ ８．９ ３７．２
ＣＡＳＥ４ ０．３ １．２ ２．３ ６．２ ４．６ １５．９ ８．９ ３７．２
ＣＡＳＥ５ ０．４ １．４ ２．６ ７．０ ５．２ １７．８ １３．１ ４５．３
ＣＡＳＥ６ ０．３ １．２ ２．３ ６．２ ４．６ １５．９ ８．９ ３７．２
ＣＡＳＥ７ ０．３ １．２ ２．３ ６．２ ４．６ １５．９ ８．９ ３７．２

图２为同距离变率误差不同轨道误差联合解算
结果，从图２可以看到：观测值采样率１０ｓ，当距离
变率精度为１ｕｍ／ｓ时，２ｃｍ轨道误差，在１００阶处，
大地水准面阶误差和大地水准面累计误差分别约为

７．０ｍｍ和２８．２ｍｍ；３ｃｍ轨道误差，在１００阶处，大
地水准面阶误差和大地水准面累计误差分别约为

７．０ｍｍ和２８．３ｍｍ，因此当距离变率精度一定时，２
～３ｃｍ精度的轨道数据，反演结果精度基本相当。

图２　同距离变率误差不同轨道误差联合解算结果
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｒａｎｇｒａｔｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｓａｍｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｏｒｂｉｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｕｒａ
ｃｙ

图３为同轨道误差不同距离变率误差联合解算
结果，从图３可以看到：观测值采样率１０ｓ，当卫星
轨道精度为２ｃｍ时，距离变率精度为１ｕｍ／ｓ时，在
１００阶处，大地水准面阶误差和大地水准面累计误
差分别约为７．０ｍｍ和２８．２ｍｍ；当距离变率精度
提高为０．１ｕｍ／ｓ时，在１００阶处，大地水准面阶误
差和大地水准面累计误差分别约为０．７３ｍｍ和２．９
ｍｍ，因此当卫星轨道精度一定时（２ｃｍ），距离变率
精度提高对反演结果影响比较大，精度基本可获得

相应的提高。

４）观测值误差相同采样率不同对反演结果的

影响分析

图４为观测值误差一定、不同采样率联合解算
结果，从图４可以看到：采样率为５ｓ时，在１００阶
处，大地水准面阶误差和大地水准面累计误差分别

约为５．５ｍｍ和１９．５ｍｍ；采样率为１０ｓ时，在１００
阶处，大地水准面阶误差和大地水准面累计误差分

别约为７．０ｍｍ和２８．２ｍｍ；采样率为２０ｓ时，在
１００阶处，大地水准面阶误差和大地水准面累计误
差分别约为８．８ｍｍ和３７．０ｍｍ。因此联合反演算
法５ｓ采样率反演结果最好。

图３　同轨道误差不同距离变率误差联合解算结果
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｒａｎｇｒａｔｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｏｒｂｉｔｓｗｉｔｈｓａｍｅａｃｃｕｒａ
ｃｙ

图４　观测值误差一定不同采样率联合解算结果
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｍｐｕｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｒａｎｇｒａｔｅａｎｄｏｒ

ｂｉｔｄａｔａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ

４　结语
１）联合解算算法可很好地解决单独利用距离

变率数据反演地球重力场 ＧＲＡＣＥ卫星初始状态误
差估计问题，理论上更严密。

２）当距离变率精度为１ｕｍ／ｓ，卫星位置精度为
２～３ｃｍ，速度精度为０．１～０．５ｍｍ／ｓ时，联合反演
模式的加速度计精度为 １．０×１０－１０～１．０×１０－９
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ｍ／ｓ２比较适合，当距离变率精度由 １ｕｍ／ｓ提高到
０．１ｕｍ／ｓ时，联合反演的精度基本可获得同量级提
高。

３）当观测值精度一定时，不同采样率对反演结
果有一定的影响，模拟结果显示，５ｓ采样率恢复的
重力场模型精度最高，这和目前 ＧＲＡＣＥ卫星星间
距离变率数据采样率是一致的。

模拟计算与实测数据处理差异并不大，只需考

虑加速度计尺度和偏差参数校正即可，本文采用观

测值的先验精度进行定权，实际应当采用方差分量

估计方法对轨道和距离变率进行更合理定权。
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