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摘　要　利用ＣＨＡＭＰ卫星轨道和加速度计数据推求地球重力场模型的一种有效方法是能量守恒方法．本文基于能

量守恒方程，推导了整体求解尺度、偏差、积分常量和位系数的计算公式，提出了整体求解位系数、积分常量、尺度和

偏差参数的重力场恢复方法改进的能量法．该方法摆脱了目前使用能量法时，必须预先通过其它外部手段标定加速

度计数据以及积分常量通过近似计算获取的现状．基于德国慕尼黑技术大学（ＴＵＭ）提供的约３００天的ＣＨＡＭＰ卫

星几何法轨道和 ＧＦＺ提供的加速度计数据，计算出了６０×６０阶地球重力场模型 ＸＩＳＭＣＨＡＭＰ１Ｓ，并与ＥＩＧＥＮ

ＣＧ０３Ｃ、ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ、ＥＩＧＥＮ２、ＥＮＩＧＮ１Ｓ、ＥＧＭ９６模型进行了比较．结果表明：ＸＩＳＭＣＨＡＭＰ１Ｓ模型精度明

显优于相同阶次ＥＧＭ９６、ＥＩＧＥＮ１Ｓ和ＥＩＧＥＮ２，与同阶次的ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ模型精度最为接近．
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０　引　言

德国的ＣＨＡＭＰ卫星已于２０００年７月发射成

功，它装载有ＧＰＳ接收机和三轴加速度仪，是第一

颗提供了卫星位置数据和加速度数据的低轨卫星．

利用这些数据，可简便、快捷地获取全球重力场模

型．目前ＣＨＡＭＰ重力场恢复的主要方法有Ｋａｕｌａ

线性摄动法［１］、加速度方法［２～４］、积分法［２，５，６］和能

量法［７～１５］．其中，积分法和能量法在 ＧＲＡＣＥ及月

球重力场恢复中也得到了成功的应用［１６～２２］．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，国内外许多学者对该方法
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进行了深入研究，并将它成功地用于恢复地球重力

模型的计算中［８～１４］．能量法中的一个关键问题是由

加速度计数据计算耗散能量．虽然从ＧＦＺ数据中心

得到的星载加速度计观测数据是已经标定过的，实

际研究表明：无论在精密定轨或重力场恢复时，都需

要对其进行重新标定．针对加速度偏差和尺度因子

再确定，目前常用的方法有两种［４，８～１４］：现有重力场

标定法和卫星轨迹交叉点平差法．这些方法虽然可

有效地减弱加速度计数据存在的偏差，但都或多或

少地依赖于先验重力场模型［４］．而且上述方法都是

基于验前信息进行加速度计数据的标校，与重力场

模型的恢复是分开进行的．另外，能量方程中积分常

量的确定目前也存在问题，一般是通过近似计算获

得［４，１０，１４］．

针对上述问题，本文基于能量守恒方程，提出了

利用能量法恢复ＣＨＡＭＰ重力场模型的新算法．该

方法可整体求解位系数、积分常量、尺度和偏差参

数，而不必利用其它外部手段预先标定加速度计数

据．论文第一部分介绍了能量法，基于此，第二部分

给出了利用改进的能量法推求地球重力场模型的原

理及步骤．文章最后利用约３００天的ＣＨＡＭＰ卫星

几何法轨道和加速度计数据计算出了６０×６０地球

重力场模型，并对该模型精度进行了评价．

１　能量守恒方程

惯性系下ＣＨＡＭＰ卫星运行中的能量守恒方

程可表示为［８～１５］

犜＝
１

２
狏 ２

－犞狊－犞犿 －ω（狓狏狔－狔狏狓）

－犉－犈０－犝 ， （１）

其中犜为地球重力场扰动位，
１

２
狏 ２ 为卫星的动

能，狏＝ （狏狓，狏狔，狏狕）
犜 为卫星的速度矢量，犞狊 和犞犿

分别为太阳和月球产生的引力位，ω为地球自转角

速度，狓＝ （狓，狔，狕）为卫星位置矢量，Ｆ是由非保守

力引起的能量损失或耗散，犈０ 为积分常量，犝 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．公式（１）是能量法恢复地球重力场模

型的基本方程．

耗散能量犉的计算公式如下：

犉＝∫
狋

狋
０

狏·犪ｄ狋， （２）

其中犪＝ （犪狓，犪狔，犪狕）
犜 为非保守力引起的加速度矢

量，它由星载加速度计测量得到．

由于ＣＨＡＭＰ卫星加速度仪的其中一个电极

出现故障，导致所测径向方向的加速度值误差较

大［４，，８，１３］．目前国外许多学者建议采用如下公

式［９，１１］：

犉＝∫
狋

狋
０

狘狏狘·犪犜ｄ狋， （３）

其中狘狏狘为速度矢量的模．利用该公式的理由是，

非保守力中量级最大的是大气阻力，而大气阻力引

起的摄动加速度正好是由加速度计沿迹方向的分量

犪犜 测得．实际计算表明，利用该近似公式，其误差小

于２％
［１４］，因此本文将基于该公式计算耗散能量．

显然，由（３）式计算耗散能量，需要精确测定狏

和犪犜 ，其中犪犜 的精度取决于星载加速度计的精度，

星载加速度计往往存在系统偏差，实践中必须进行

标校．ＧＦＺ数据中心虽然提供了标校参数，但实际

计算表明，无论精密定轨或重力场恢复，还必须对加

速度计数据进行重新标校．目前常用标校方法有两

种：现有重力场模型标定法和卫星轨迹交叉点平差

法．前一种方法利用现有重力场模型计算扰动位，根

据公式（１）式对尺度和偏差进行标定，这种方法显然

要依赖先验重力场模型，由此恢复出的重力场模型

在一定程度上受其影响．卫星轨迹交叉点平差法是

一种更为有效的方法，它是利用交叉点处扰动位的

不符值来标定尺度和偏差．但交叉点通常与数据采

样点不重合，而且为了保证有足够的交叉点个数，通

常需要将扰动位观测值延拓到一个平均轨道高度

（如４００ｋｍ），因此需要利用现有的重力场模型进行

扰动位向上或向下延拓，由此得到的标校参数也受

先验重力场模型的影响，但这种影响要比前一种方

法小很多．由此可以看出，无论那种方法，其结果都

或多或少地受先验重力场的影响．除加速度计数据

标校外，未知积分常量犈０ 的确定也存在问题．目前

对犈０的处理通常基于扰动位在０附近“扰动”，而取

（１）式右端的平均值作为犈０ 的近似值
［９］，这种方法

显然是一种近似［１４］．

２　整体求解位系数、积分常量、尺度和偏差

的重力场恢复方法

为了克服或削弱上述方法存在的问题，我们提

出整体求解位系数、积分常量、尺度和偏差的重力场

恢复新方法．

将（１）式改写为

犜＋犈０＋犉＝
１

２
狏 ２

－犞狊－犞犿

－ω（狓狏狔－狔狏狓）－犝 ． （４）

公式右端可通过卫星轨道和加速度计数据计算得

４６
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到．如前所述，虽然ＧＦＺ已对加速度计数据进行了

标定，提供了标校参数，但数据中还存在残余的系统

偏差影响，如果不加以考虑，势必对结果产生影响．

为此，我们必须对其进行估计，假定偏差参数和

尺度因子分别为犽０ 、犽１ ，通过简单推导可得：

犉（狋）＝∫
狋

狋
０

狏（狋）·（犽１犪犜＋犽０）ｄ狋． （５）

上述公式可根据数据采样间隔（如１０秒或３０

秒）进行离散化处理，如狋犽 时刻对应的耗散能量可

写为：

犉（狋犽）＝∑
犽

犿＝１

狏（狋犿）·（犽１犪犜（狋犿）＋犽０）Δ狋．（６）

上述公式实际上是一个近似公式，隐含的前提

条件是在历元时间间隔Δ狋（如１０秒或３０秒）内，卫

星速度的模及沿迹分量犪犜 近似为一常量，取狋犿 时

刻的观测值．更为精确的方法可采取中点公式：

犉（狋犽）＝∑
犽

犿＝１

狏（狋犿）＋ 狏（狋犿－１）

２

　　× 犽１
犪犜（狋犿）＋犪犜（狋犿－１）

２
＋犽［ ］０ Δ狋． （７）

扰动位可表示为：

犜＝∑
犖

狀＝２
∑
狀

犿＝０

珚犆狀犿珡犝
犿
狀 ＋珚犛狀犿珚犞

犿（ ）狀 ， （８）

其中

珡犝犿狀 ＝
犌犕犲犪

狀
犲
珚犘犿
狀 ｓｉｎ（ ）φｃｏｓ犿λ
狉狀＋１

珚犞犿狀 ＝
犌犕犲犪

狀
犲
珚犘犿
狀 ｓｉｎ（ ）φｓｉｎ犿λ
狉狀＋

烅

烄

烆 １

， （９）

上式中，φ和λ为空间单位质点的纬度和经度，犪犲为

地球平均半径，犌犕犲为地球引力常数，珚犘
犿
狀 ｓｉｎ（ ）φ 为

正常化的缔合勒让德尔多项式，珚犆狀犿 和珚犛狀犿 为正常

化的地球引力位系数，ｎ和 ｍ为多项式的阶和次，

珡犝犿狀 和珚犞
犿
狀 可以通过递推公式求得．

将（７）、（８）代入（５）式中便是整体求解位系数、

积分常量、尺度和偏差参数的观测方程．其误差方程

可简写为：

犞＝犃犡＋犅犢－Δ犔， （１０）

其中犡为位系数参数向量，是全局参数；而犢 为积

分常量、尺度和偏差参数向量，是局部参数，可每天

解算一组．犃为重力场参数系数矩阵，可根据（９）式

计算得到；犅为积分常量、尺度和偏差参数系数矩

阵，积分常量的系数矩阵元素始终为１，尺度和偏差

系数矩阵可根据（７）式计算得到．

基于上述观测方程，利用最小二乘法可整体求

解位系数、积分常量、尺度和偏差参数．考虑到法方

程的可叠加性，也可将弧段内的积分常量、尺度和偏

差参数消去，只保留与位系数有关的法方程，然后将

每一弧段的法方程进行叠加，最终求解位系数的总

法方程．

应该指出，利用最小二乘法直接解算由（１０）式

组成的法方程，耗时巨大，为此本文采用共轭梯度算

法，可大大提高计算效率，减少计算存储量，具体实

现过程可参见文献［８，２３，２４］．利用上述方法计算

７０阶以下的低阶位系数，方程病态并不严重．但当

位系数超过７０阶以上的时，上述观测方程是病态性

会大大增加，此时为了改善位系数的计算精度，特别

是高阶位系数的精度，必须采用正则化算法，如奇异

值分解方法（ＳＶＤ），Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法等
［２５～２８］．

３　计算与分析

利用能量法，由动力法或约化动力法轨道计算

出的重力场在一定程度上受定轨中所采用的先验重

力场模型的影响［８，１１，１２］．克服这一影响的有效方法

是采用几何法轨道，因为几何法定轨不采用任何先

验重力模型［１１，１２］．为此，本文采用 ＴＵＭ 提供的

２００２年４月～２００３年３月中共３００天的几何法轨

道和ＧＦＺ提供的加速度计数据进行重力场模型恢

复，模型阶数为６０，记为 ＸＩＳＭＣＨＡＭＰ１Ｓ（Ｘｉ’ａｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ缩写

为ＸＩＳＭ）．数据采样间隔为３０秒，这样共有约３００

×２８８０＝８６４０００个观测历元，参数个数为３７１７个．

我们对观测数据进行了预处理，计算出的扰动位大

于３倍中误差（以高精度重力场模型如 ＥＩＧＥＮ

ＣＧ０３Ｃ计算结果为基准）．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［２９］．由于几何轨道仅提供了卫星位置，而利用

能量法恢复地球重力场模型还需要知道卫星速度，

为此我们利用牛顿数值微分公式并辅助移去恢复

方法计算卫星速度，参见文献［１２］．采用不同重力场

模型位系数差的阶方差评定本文解算出的重力场模

型精度，公式如下：

σ犾 ＝ ∑
犾

犿＝０

［（犆犾犿 －珚犆犾犿）
２
＋（犛犾犿 －珚犛犾犿）

２

槡
］

　　　　　犾＝２，３…，６０， （１１）

其中犆犾犿 和犛犾犿 为参考模型位系数，珚犆犾犿 和珚犛犾犿 为估

计出的位系数，犾和犿 为位系数的阶和次．

图１为ＸＩＳＭＣＨＡＭＰ１Ｓ、ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ、

ＥＩＧＥＮ２、ＥＩＧＥＮ１Ｓ和ＥＧＭ９６模型与ＥＩＧＥＮＣＧ０３Ｃ

模型的位系数差的阶方差．ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ模型

５６
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图１　各重力场模型与ＥＩＧＥＮＣＧ０３Ｃ模型位系数差的阶方差

Ｆｉｇ．１　ＤｅｇｒｅｅＶａｒｉａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＥＩＧＥＮＣＧ０３ＣａｎｄＸＩＳＭＣＨＡＭＰ１Ｓ，

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ，ＥＩＧＥＮ２，ＥＩＧＥＮ１Ｓ，ＥＧＭ９６

表１　各重力场模型与犈犐犌犈犖犆犌０３犆得到

的大地水准面高度差值统计结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾犚犲狊狌犾狋狊狅犳犌犲狅犻犱犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

犫犲狋狑犲犲狀犈犐犌犈犖犆犌０３犆犪狀犱犡犐犛犕犆犎犃犕犘１犛，犈犐犌犈犖

犆犎犃犕犘０３犛，犈犐犌犈犖２，犈犐犌犈犖１犛，犈犌犕９６

重力场模型 阶数 最大值／
!

最小值／
!

标准偏／
!

ＸＩＳＭ

ＣＨＡＭＰ１Ｓ

３０ ９．５８ －１１．５２ ２．４８

４０ ２０．２６ －１８．７３ ３．３２

５０ ３０．５３ －３５．６５ ７．１５

６０ ８９．８７ －９６．２８ １３．５８

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

ＥＩＧＥＮ

ＣＨＡＭＰ０３Ｓ

３０ ６．１２ －４．８６ １．０６

４０ １０．３８ －８．８４ ２．６３

５０ ２２．６９ －１９．２８ ５．２４

６０ ４８．９０ －４２．４１ １０．７２

（２００４年公布）是利用近３年的ＣＨＡＭＰ数据计算

得到的，模型最大阶次为１４０．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［３０］．

为进一步验证 ＸＩＳＭＣＨＡＭＰ１Ｓ模型的可靠

程度和精度，取前３０阶、４０阶、５０阶、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．

从上述结果可以看出：

（１）ＸＩＳＭＣＨＡＭＰ１Ｓ、ＥＩＧＥＮ２ 和 ＥＩＧＥＮ

ＣＨＡＭＰ０３Ｓ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，ＸＩＳＭＣＨＡＭＰ１Ｓ 和

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ模型的精度要优于ＥＩＧＥＮ２，

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ模型与 ＥＩＧＥＮＣＧ０３Ｃ 最为

接近．

（２）ＸＩＳＭＣＨＡＭＰ１Ｓ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２．４８ｃｍ、３．３２ｃｍ、７．１５ｃｍ

和１３．５８ｃｍ，明显优于同阶次的ＥＧＭ９６、ＥＩＧＥＮ１Ｓ

和ＥＩＧＥＮ２模型．

（３）总 体 而 言，ＸＩＳＭＣＨＡＭＰ１Ｓ 模 型 比

ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ模型精度略低，而明显优于

ＥＧＭ９６、ＥＩＧＥＮ１Ｓ和ＥＩＧＥＮ２模型．

６６
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（４）ＸＩＳＭＣＨＡＭＰ１Ｓ模型的二阶项不太理想，

可能是由于积分常量或尺度参数与二阶项有一定的

相关性造成的，具体原因还有待进一步研究．

４　结　论

本文针对ＣＨＡＭＰ重力场的恢复，基于能量守

恒方程，提出了改进的能量守恒方法．该方法可整体

解算位系数、积分常量、尺度和偏差参数．基于约

３００天的ＣＨＡＭＰ几何法轨道和加速度计数据，利

用上述方法获得的６０阶次地球重力场模型ＸＩＳＭ

ＣＨＡＭＰ１Ｓ，该模型不受任何先验重力场模型影响，

所包含的仅仅是ＣＨＡＭＰ测定的重力场信息，其精

度 明 显 高 于 同 阶 次 的 ＥＧＭ９６、ＥＩＧＥＮ１Ｓ 和

ＥＩＧＥＮ２模型，而与ＥＩＧＥＮＣＨＡＭＰ０３Ｓ模型精度

最为接近．

致　 谢 　 德国 ＧＦＺ 数据中心提供了所需 的

ＣＨＡＭＰ加 速 度 计 数 据，慕 尼 黑 技 术 大 学 的

ＧｅｒｌａｃｈＣ．和ＳｖｅｈｌａＤ．两位学者提供了ＣＨＡＭＰ

几何法轨道，在此一并表示感谢．
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