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摘　要　模拟分析粗差对ＣＨＡＭＰ卫星重力场恢复结果的影响：即使观测值中仅存在１个大的粗差，由最小二乘
（ＬＳ）估计得到的ＣＨＡＭＰ重力场模型精度整体上也有所降低，而由此计算的大地水准高在粗差存在的前后区域都
将出现较大偏差。对此，将抗差估计引入ＣＨＡＭＰ重力场恢复中，给出了抗差解及其误差影响函数。基于德国ＧＦＺ
数据中心提供的１个月 ＣＨＡＭＰ卫星ＲＳＯ轨道和加速度计数据，并随机加入２０个模拟的、（５～１００）ｍ２ｓ－２大小的
异常误差，分别利用ＬＳ和抗差估计解算出６０×６０阶地球重力场模型，并与 ＥＩＧＥＮＣＧ０３Ｃ、ＥＩＧＥＮ２等模型进行比
较。结果表明：抗差解能有效控制异常误差影响，得到的ＣＨＡＭＰ重力场模型精度明显优于ＬＳ解模型，且优于同阶
次的ＥＧＭ９６、ＥＩＧＥＮ１Ｓ和ＥＩＧＥＮ２模型。
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１　引言
德国ＣＨＡＭＰ卫星于２０００年７月成功发射，它

装载有ＧＰＳ接收机和三轴加速度仪，是第一颗提供
卫星位置数据和非保守力数据的低轨卫星。利用这

些数据，可简便、快捷地获取全球重力场模型［１－８］。

能量守恒方法是目前用于恢复 ＣＨＡＭＰ重力场模型
最为常用和有效的方法之一，它通过能量守恒方程

计算卫星各采样点处的扰动位，然后根据扰动位与

位系数间的关系式，利用最小二乘方法（ＬＳ）解算位
系数。ＣＨＡＭＰ卫星轨道和加速度计数据中不可避
免地存在观测异常或粗差，影响到扰动位序列，如果

不对这些粗差进行剔除或控制，将会对 ＣＨＡＭＰ重
力场恢复的ＬＳ解造成污染或扭曲［９］。针对粗差的

控制，目前常用的有两种方法：粗差探测和抗差估

计。粗差探测通过构造检验统计量对粗差进行探

测，该方法的缺点是所构造的检验统计量一般基于

最小二乘估计，不可避免受到粗差影响，由此可能导

致探测错误或失败。抗差估计是控制粗差的有效方

法，它通过等价权对粗差观测值进行控制，消除或减

弱异常误差的影响。本文首先分析了粗差对

ＣＨＡＭＰ重力场恢复的影响，然后给出 ＣＨＡＭＰ重力
场恢复的抗差解及其影响函数，最后通过实际算例

对ＣＨＡＭＰ重力场恢复的 ＬＳ解和抗差解进行了比
较，并对两种方法获得的重力场精度进行了评价。

２　ＣＨＡＭＰ重力场恢复的最小二乘解

ＣＨＡＭＰ重力场恢复中常用的方法之一是能量
法，惯性系下 ＣＨＡＭＰ卫星运行中的能量守恒方程
可表示为［２，５，６］

Ｔ＝１２ ｖ
２－Ｖｓ－Ｖｍ－ω（ｘｖｙ－ｙｖｘ）－Ｆ－Ｅ０－Ｕ（１）

其中 Ｔ为地球重力场扰动位，１２ ｖ２为卫星的动

能，ｖ＝（ｖｘ　ｖｙ　ｖｚ）
Ｔ为卫星的速度矢量，Ｖｓ和 Ｖｍ

分别为太阳和月球产生的引力位，ω为地球自转角
速度，ｘ＝（ｘ　ｙ　ｚ）为卫星位置矢量，Ｆ是由非保守
力引起的能量损失或耗散，Ｅ０为积分常量，Ｕ为地
球重力场正常位（不包括离心力位），通常取 ＧＲＳ８０
的正常重力位。显然，当卫星位置、速度及加速度计

观测值已知时，由式（１）便可计算卫星高度处的扰
动位，进而可利用扰动位与位系数间的关系，采用最

小二乘法估计位系数。

地固系下，地球引力位函数的非球形部分为：
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上式中，φ和λ为空间单位质点在地固系中的纬度
和经度，ａｅ为地球平均半径，ＧＭｅ为地球引力系数，
珔Ｐｍｎ（ｓｉｎφ）为正常化的缔合勒让德尔多项式，珔Ｃｎｍ和
珔Ｓｎｍ为正常化的地球引力位系数，ｎ和ｍ为多项式的
阶和次，珚Ｕｍｎ和珔Ｖ

ｍ
ｎ可以通过递推公式求得。

将上述公式写成如下线性方程：

ｙ＝Ａξ＋ｅ （４）
ｙ为扰动位观测值，ξ为未知的球谐系数，Ａ为设计
矩阵，ｅ为残差向量。设观测个数为 Ｋ，球谐函数展
开式截断至阶数Ｌ，写成离散的形式，则

ｙ＝（Ｔ（ｔ１）　Ｔ（ｔ２）　…　Ｔ（ｔｋ））
Ｔ （５）

　ξ＝（珔Ｃ２，０ 珔Ｃ２，１ 珔Ｃ２，２… 珔ＣＬ，Ｌ珔Ｓ２，１ 珔Ｓ２，２…珔ＳＬ，Ｌ）
Ｔ （６）

Ａ＝
珚Ｕ０２（ｔ１） 珚Ｕ１２（ｔ１） … 珚ＵＬＬ（ｔ１） 珔Ｖ０２（ｔ１） 珔Ｖ１２（ｔ１） … 珔ＶＬＬ（ｔ１）

珚Ｕ０２（ｔ２） 珚Ｕ１２（ｔ２） … 珚ＵＬＬ（ｔ２） 珔Ｖ０２（ｔ２） 珔Ｖ１２（ｔ２） … 珔ＶＬＬ（ｔ２）

… … … … … … … …

珚Ｕ０２（ｔｋ） 珚Ｕ１２（ｔｋ） … 珚ＵＬＬ（ｔｋ） 珔Ｖ０２（ｔｋ） 珔Ｖ１２（ｔｋ） … 珔ＶＬＬ（ｔｋ
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（７）
其中珚Ｕｍｎ（ｔｉ）和珚Ｕ

ｍ
ｎ（ｔｉ）可递推求得。

式（４）的最小二乘解为：
ξ^ＬＳ＝（Ａ

ＴＰＡ）－１ＡＴＰｙ （８）
其中Ｐ为观测值的权阵。

３　粗差对ＣＨＡＭＰ重力场恢复ＬＳ解
的影响分析

我们可以从误差影响函数考察 ＣＨＡＭＰ重力场
恢复的ＬＳ解对粗差的敏感情况。式（８）的观测误
差影响函数为［１０］

ＩＦ（ｙｊ，^ξＬＳ，ＦΔ）＝（Ａ
ＴＰＡ）－１∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉｊｐｉｊΔｊ （９）

其中ａｉｊ、ｐｉｊ分别为设计矩阵和权矩阵的第ｉ行第ｊ列
的元素，Δｊ为第 ｉ个观测值的观测误差。由式（９）
可知，观测误差 Δｊ对 ＬＳ解的影响函数直接取决于
误差Δｊ，显然当观测值中含有异常值时，ＬＳ解将受
到扭曲。
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为了更直观地了解粗差对 ＣＨＡＭＰ重力场恢复
ＬＳ解的影响，我们以德国 ＧＦＺ数据中心提供的３０
天的ＣＨＡＭＰ卫星轨道作为轨道真值，利用截断至
６０阶ＥＧＭ９６模型计算卫星高度处的扰动位序列，
加入期望为０、方差为０．５ｍ２ｓ－２的随机误差。然后
在随机挑选的卫星位置：纬度为 －４８．８０９４８０°，经
度为 －１３１．０６７８２０°，高度为 ４２５４２７．２ｍ处计算
的扰动位加入１００ｍ２ｓ－２的粗差，分析观测值中仅存
在１个粗差情况下，异常值对 ＣＨＡＭＰ重力场恢复
ＬＳ解的影响。分别给出了无粗差的ＬＳ解和含粗差
情况下的ＬＳ解，将计算出的重力场模型与“真值”
ＥＧＭ９６进行比较，结果见图１和图２，其中图１为位
系数差值阶误差均方根结果，图２为２°×２°大地水
准面差值结果。

图１　有粗差和无粗差情况下 ＬＳ计算得到的重力场模
型位系数与ＥＧＭ９６模型位系数差值的阶方差

Ｆｉｇ．１　ＤｅｇｒｅｅｖａｒｉａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｎＥＧＭ９６ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｆｒｏｍ
ＬＳｗｉｔｈｏｕｔｏｕｔｌｉｅｒ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｆｒｏｍＬＳｗｉｔｈａｎ
ｏｕｔｌｉｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２　有粗差和无粗差情况下 ＬＳ计算得到的重力场模
型与ＥＧＭ９６模型大地水准面高度差值结果

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｉｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｎＥＧＭ９６ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌ
ｆｒｏｍＬＳｗｉｔｈｏｕｔｏｕｔｌｉｅｒ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｆｒｏｍＬＳｗｉｔｈ
ａｎｏｕｔｌｉｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

由上述结果可以看出：当观测值中仅存在１个

大的粗差时，将会造成基于ＬＳ解的ＣＨＡＭＰ重力场
精度的整体降低（图１）。从大地水准面差值的结果
来看，含有粗差的ＬＳ解的大地水准面精度受粗差影
响严重，特别是在粗差出现的前后区域内尤为明显。

为了控制粗差的影响，应采用抗差估计方法加以控

制。

４　抗差估计应用于 ＣＨＡＭＰ重力场
恢复
方程（４）的抗差解可写成如下形式：

ξ^ＲＯ＝（Ａ
Ｔ珔ＰＡ）－１ＡＴ珔Ｐｙ （１０）

其中 珔Ｐ为等价权，可采用ＩＧＧ３方案［１１］

珋ｐｉｊ＝ｐｉｊｗｉ （１１）

ｗｉ＝

１ 珓ｖｉ≤ｋ０
ｋ０
珓ｖｉ
ｋ１－ 珓ｖｉ
ｋ１－ｋ( )

０
ｋ０＜ 珓ｖｉ≤ｋ１

０ 珓ｖｉ ＞ｋ










１

（１２）

式中ｗｉ为降权因子，珓ｖｉ ＝
ｖｉ
σｉ
为标准残差，ｋ０和

ｋ１为常量，分别取为２．０～３．０和４．５～８．５。
由式（１１）和（１２）可看出，当残差达到可信的边

界时，降权因子 ｗｉ会减小，从而观测值的权也相应
减小，由此降低了测量粗差的影响。为了保持原有

权矩阵的相关性及对称性，可采用双因子抗差估计，

有关内容可参见文献［１２］。抗差解式（１０）的误差
影响函数为

ＩＦ（ｙｊ，^ξＲＯ，ＦΔ）＝（Ａ
Ｔ珔ＰＡ）－１∑

ｎ

ｉ＝１
ａｉｊｐｉｊΔｊ （１３）

从影响函数式（１３）看，观测误差Δｊ对抗差解的
影响主要取决于等价权，当 Δｊ增大到某界值时，ｐｉｊ
减小，甚至为０，由于等价权的作用，当观测值受到
污染时，ＣＨＡＭＰ重力场恢复的抗差解能减免粗差干
扰。

５　计算与比较
采用ＧＦＺ提供的２００３年６月共３０天的快速科

学轨道（ＲＳＯ）轨道和加速度计数据进行重力场模型
恢复［９］，模型阶数为 ６０，其中 ＬＳ得到的模型记为
ＬＳＣＨＡＭＰ，抗差估计得到的模型记为 ＲＯＣＨＡＭＰ，
数据采样间隔为 ３０ｓ，这样共有约 ３０×２８８０＝
８６４００个观测历元，参数个数为３７１７个。为了验证
应用抗差估计的有效性，我们在由３０天数据得到的
扰动位序列中随机挑选了 ２０处卫星位置，模拟了
２０个（５～１００）ｍ２ｓ－２量级的异常误差。计算中非
地球引力的保守力主要考虑日、月引力，固体潮、海

潮和相对论效应等。采用不同重力场模型位系数差
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的阶方差评定两种方法解算出的重力场模型精度，

公式如下：

σｌ＝ ∑
ｌ

ｍ＝０
［（Ｃｌｍ－珔Ｃｌｍ）

２＋（Ｓｌｍ－珔Ｓｌｍ）
２

槡 ］

ｌ＝２，３，…，６０ （１４）
其中Ｃｌｍ和 Ｓｌｍ为参考模型位系数，珔Ｃｌｍ和 珔Ｓｌｍ为估计
出的位系数，ｌ和ｍ为位系数的阶和次。

图 ３为 ＲＯＣＨＡＭＰ、ＬＳＣＨＡＭＰ、ＥＩＧＥＮ２、

ＥＩＧＥＮ１Ｓ和 ＥＧＭ９６模型与 ＥＩＧＥＮＣＧ０３Ｃ模型的
位系数差的阶方差。ＥＩＧＥＮＣＧ０３Ｃ模型（２００５年
最新公布）是由ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ卫星观测数据加入
地面重力数据获得的高精度 ３６０阶地球重力场模
型，是目前国际上所公认的精度最高的地球重力场

模型［１３］。

图３　各重力场模型与ＥＩＧＥＮ－ＣＧ０３Ｃ模型位系数差的阶方差
Ｆｉｇ．３　ＤｅｇｒｅｅｖａｒｉａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＥＩＧＥＮＣＧ０３ＣａｎｄＲＯＣＨＡＭＰ，ＬＳＣＨＡＭＰ，ＥＩＧＥＮ２，ＥＩＧＥＮ１Ｓ，ＥＧＭ９６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　为进一步验证 ＲＯＣＨＡＭＰ、ＬＳＣＨＡＭＰ模型的
可靠程度和精度，取前３０、４０、５０、６０阶位系数分别
计算区域为：经度 －１５０°～１５０°，纬度 －６０°～６０°，
间隔为 １°的网格点的大地水准面高，这样共有
３６４２１个格网值，并与ＥＩＧＥＮＣＧ０３Ｃ模型的计算值
进行比较，结果见表１。

从计算结果可以看出：

１）从位系数阶方差来看，ＬＳＣＨＡＭＰ、ＲＯ
ＣＨＡＭＰ和ＥＩＧＥＮ２模型的低阶位系数有很好的一
致性，但随着位系数阶数的增加，ＲＯＣＨＡＭＰ１Ｓ模
型的精度要优于 ＬＳＣＨＡＭＰ、ＥＧＭ９６、ＥＩＧＥＮ１Ｓ、
ＥＩＧＥＮ２模型，ＲＯＣＨＡＭＰ模型与 ＥＩＧＥＮＣＧ０３Ｃ最
为接近；

２）从大地水准面差值来看，ＲＯＣＨＡＭＰ模型与
ＥＩＧＥＮＣＧ０３Ｃ模型前３０、４０、５０、６０阶位系数获得
的大地水准面高差值的标准偏差分别为３．１２ｃｍ、
６．１１ｃｍ、９．８３ｃｍ和 ２１．３２ｃｍ，优于同阶次的
ＥＧＭ９６、ＥＩＧＥＮ１Ｓ模型。与 ＥＩＧＥＮ２模型的比较显
示，ＲＯＣＨＡＭＰ前３０阶与 ＥＩＧＥＮ２精度相当，而前
４０、５０、６０阶结果优于ＥＩＧＥＮ２；

３）总体而言，ＲＯＣＨＡＭＰ模型明显优于 ＬＳ
ＣＨＡＭＰ模型，这说明了异常误差对基于最小二乘解
的ＬＳＣＨＡＭＰ结果影响严重，抗差解有效地控制了
异常误差的不良影响。

表１　各重力场模型与 ＥＩＧＥＮＣＧ０３Ｃ得到的大地水准面

高度差值统计结果

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｏｉｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ＥＩＧＥＮＣＧ０３Ｃ ａｎｄＲＯＣＨＡＭＰ，ＬＳＣＨＡＭＰ，

ＥＩＧＥＮ２，ＥＩＧＥＮ１Ｓ，ＥＧＭ９６，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

重力场模型 阶数
最大值

（ｃｍ）
最小值

（ｃｍ）
标准偏差

（ｃｍ）

ＬＳＣＨＡＭＰ

３０ ２６．２２ －１９．４９ ５．３６
４０ ４０．６７ －３９．４２ ８．７９
５０ ７２．３５ －７５．８２ １５．２７
６０ １７０．０６ －１９５．１５ ２４．６４

ＲＯＣＨＡＭＰ

３０ １４．２２ －１７．１５ ３．１２
４０ ２７．６５ －２２．５５ ６．１１
５０ ６８．７８ －６４．５７ ９．８３
６０ １３５．４３ －１６０．８４ ２１．３２

ＥＧＭ９６

３０ ４６．７３ －４１．５０ １１．２５
４０ １１３．１６ －１０３．７７ １６．５７
５０ １５３．８２ －１５５．５０ ２２．２０
６０ １９９．６２ －２２０．６７ ２６．１３

ＥＩＧＥＮ１Ｓ

３０ ４０．７８ －３３．８２ ７．８０
４０ ９５．６７ －７４．７７ １９．３１
５０ ２１７．０２ －２６７．６１ ４０．４９
６０ ５６６．５３ －５０６．７０ ６７．６１

ＥＩＧＥＮ２

３０ １０．５６ －１１．４７ ２．９９
４０ ２８．６７ －２３．１８ ６．５９
５０ １０８．９６ －１０５．５９ １７．６６
６０ ４３１．８４ －４０１．０５ ４４．８５
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６　结论
目前基于能量守恒方程的 ＣＨＡＭＰ重力场恢复

一般基于最小二乘解，当观测数据中存在异常值或

粗差时，则不可避免地降低 ＣＨＡＭＰ重力场的整体
精度和可靠性。本文将抗差估计引入到 ＣＨＡＭＰ重
力场的恢复计算中，结果表明，由抗差估计得到的

ＣＨＡＭＰ重力场精度优于 ＬＳ方法得到的模型精度。
采用抗差估计进行ＣＨＡＭＰ重力场恢复的缺点是由
于需要进行循环迭代而耗时巨大，克服这一问题的

有效办法是采用预条件的共轭梯度法，限于篇幅，作

者将另文讨论。

致谢　感谢德国 ＧＦＺ数据中心提供的 ＣＨＡＭＰ数
据。
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