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重力场恢复中的基于星载犌犘犛的低轨卫星

简化动力学定轨方法研究
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摘　要　低轨重力卫星轨道的精确确定是获得精密地球重力场模型的前提，而精密重力场模型又是获得高精度定轨

结果的保证．本文简述了利用卫星重力方法恢复地球重力场及简化动力学方法确定低轨卫星轨道的数学模型，并简

单分析和比较现有的几种重力场模型．用ＣＨＡＭＰ实测数据，结合现有的重力场模型，系统分析、研究了不同阶次、不

同重力场模型对低轨卫星定轨精度的影响；研究了不同间隔的随机速度脉冲在简化动力学方法中对模型误差的吸

收、调节作用．计算结果表明，在定轨中，选择合理阶数的、较精确的重力场模型及合理间隔的随机脉冲参数，不但可

以提高计算效率，更能提高定轨精度．
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０　引　言

重力场是反映地球介质密度变化和各种环境下

动力学特征的最基本和最直接的物理量．随着对地

球物理模型、冰后回弹、海洋洋流和海面地形以及统

一全球高程基准等基础科学的深入研究，利用重力
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场手段研究相关问题显得越来越重要［１］．近几十年

来，由于空间定位技术特别是ＧＰＳ的应用，地球重

力场的研究取得了突破性的进展，不仅采集了过去

难于想象的、覆盖全球重力场数据，而且精度也有显

著提高［２］．为提高重力场模型的精度并确定其随时

间变化量，欧洲和美国将相继发射三颗低轨重力卫

星ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ和ＧＯＣＥ
［３］．在应用低轨卫星

研究重力场时，地球重力场是决定地球低轨卫星轨

道的最主要的力场，低轨卫星的精密定轨需要精密

的重力场模型；同时重力场的精确恢复又依赖于高

精度的低轨卫星轨道［３］．因此要想获得高精度重力

场模型，必须仔细研究低轨重力卫星精密定轨方法．

传统的低轨卫星定轨大多采用动力学方法，其

特点是能够提供连续的低轨卫星位置，并可以进行

轨道预报．由于位于３００～７００ｋｍ 高度的低轨卫

星，受地球重力影响很大，但却没有合适重力场模型

来精确描述低轨卫星所受重力影响，限制了低轨卫

星定轨精度的提高．随着ＧＰＳ技术的开发和利用，

采用星载ＧＰＳ的几何法定轨已成为低轨卫星精密

定轨中最有效的方法之一．这种方法利用星载ＧＰＳ

接收机可对低轨卫星实现全天候、连续观测，不受力

的模型精度影响，其定轨精度不随卫星轨道高度变

化而变化，但却易受观测到的ＧＰＳ观测质量及卫星

几何图形结构的制约，而观测质量及图形结构又是

经常变化的，导致几何法定轨精度会出现波动［４］．为

了解决动力学定轨中动力学模型误差及几何法定轨

中存在的问题，Ｙｕｎｃｋ等科学家提出了将动力学法

与几何法联合起来的简化动力学定轨法［５～７］．该方

法充分吸收了ＧＰＳ几何法定轨和动力学法定轨的

优点，用卡尔曼滤波形式，同时顾及低轨卫星的动力

学状态信息以及ＧＰＳ几何法提供的位置信息，通过

适当调整这两类信息的权，利用过程噪声或随机速

度脉冲来吸收没有精确模型化的力的影响，达到改

善定轨精度的目的［５～７］．但如果力学模型与真实受

力情况相差太大的话，这种调节也是有限度的，也不

可能得到精密轨道．换言之，简化动力学定轨精度也

受低轨卫星上的力学模型精度限制．为了得到高精

度定轨结果，本文重点研究了基于星载ＧＰＳ双频非

差观测值的低轨卫星简化动力学定轨方法．文章在

首先总结了利用能量守恒定律恢复重力场的原理及

低轨卫星定轨模型后，重点研究了不同阶的不同重

力场模型对定轨结果的影响，并分析了随机速度脉

冲经验参数的设置对力学模型误差的调节作用，以

期找出最合理阶数的合理重力场模型及合理随机脉

冲参数设置，以获得高精度的定轨结果，从而获得高

精度的重力场模型．

２　基于低轨卫星星历的重力场恢复模型

基于低轨卫星几何轨道及其协方差信息计算重

力场模型是一种较为简便快捷的方法，它可以有效

避免将低轨卫星位置同重力场系数一起解算时出现

大量的待估参数．根据能量守恒定律，在低轨卫星运

动过程中，如果没有非保守力和地球自转等的影响，

卫星的动能与势能之和为一常量，即总能量保持不

变，其方程为［８］：

犈０ ＝
１

２
狏２＋犞 ， （１）

其中，犈０ 为低轨卫星总的能量，犞 为与各天体间的

万有引力产生的引力势能（其符号与地球重力场研

究中的引力位相反），１
２
狏２ 为动能，

狏＝（狏狓，狏狔，狏狕）
Ｔ

为速度矢量，

狏＝
ｄ狓
ｄ狋
，

狓＝（狓，狔，狕）
Ｔ

为位置矢量．

考虑到地球自转引起的位旋转效应和由于受大

气阻力、太阳光压等影响而造成的卫星能量的损失

（转化为热能等其他形式的能），卫星的动能与势能

之和不为常数，此时能量守恒方程应写为

犜＝
１

２
狘狏狘

２
－ω（狓狏狔－狔狏狓）犞ｓｕｎ－犞ｍｏｏｎ

－犞０－犈０－犉 ， （２）

式中，ω为地球自转角速度，犞ｓｕｎ和犞ｍｏｏｎ分别为太阳

和月球产生的引力位，犉为由非保守力引起的能量

损失或耗散，犞０ 为地球重力场正常位（不包括离心

力位），通常取ＧＲＳ８０正常重力位．由此得到的犜

为低轨卫星所在高度处的地球重力场扰动位．知道

扰动位后，根据扰动位与重力位系数间的关系，便

可利用时域法或空域法确定重力场位系数．

３　简化动力法定轨的数学模型

３．１　基于犘犘犘技术的几何法定轨数学模型

基于ＰＰＰ（ＰｒｅｃｉｓｅＰｏｉｎｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ）方法的几

何法定轨是用双频消电离层组合观测值［９］计算低轨

卫星的粗略位置，用历元间差分的相位消电离层组

合观测值计算历元间低轨卫星精密位置差，然后用

一定的数学方法，利用已知的低轨卫星的粗略位置

４７
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和精确位置差求出各历元低轨卫星的精确位置．

线性化后的第犻个历元和第犻－１个历元的双

频Ｐ（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）码消电离层组合的观测方程及这两

个历元间的相位消电离层组合的单差观测方程

为［７］．

犃犻－１狓犻－１ ＝狆
～

犻－１， （３）

犃犻狓犻 ＝狆
～

犻， （４）

犃犻狓犻－犃犻－１狓犻－１ ＝
～

犻－
～

犻－１，（犻＝２，…，狀）（５）

式中犃犻、犃犻－１为第犻和犻－１历元设计矩阵，狓犻＝（狓犻，

狔犻，狕犻，δ犻）
Ｔ 为低轨卫星三维位置及接收机钟差向

量；狆
～

犻为双频Ｐ码的消电离层组合的观测值减计算

值所得向量，
～

犻，
～

犻－１为第犻和犻－１历元双频相位消

电离层组合的观测值减计算值所得向量．

记：

δ犃犻 ＝犃犻－犃犻－１ ，

则（５）式可写成

犃犻（狓犻－狓犻－１）＋δ犃犻狓犻－１ ＝
～

犻－
～

犻－１， （６）

忽略微小量δ犃犻狓犻－１（对于以７ｋｍ／ｓ速度运行

的低轨卫星来说，假设低轨卫星的坐标估值精度为

１ｍ，对于１０～３０ｓ间隔的两历元间的位置差造成

的影响约为１ｃｍ），上式可写为

犃犻狓犻－犃犻狓犻－１ ≈
～

犻－
～

犻－１， （７）

将式（３）、（４）和式（７）联合解算

犃犻－１狓犻－１ ＝狆
～

犻－１

犃犻狓犻 ＝狆
～

犻

犃犻狓犻－犃犻狓犻－１ ＝
～

犻－
～

犻－

烅

烄

烆 １

， （８）

其权为

犘＝

σ
２

狆
～犐

σ
２

狆
～犐

２σ
２

狆
～

烄

烆

烌

烎犐

＝
１

σ
２

狆
～

犐

犐

１

２α

烄

烆

烌

烎
犐

，

α＝
σ
２


～

σ
２

狆
～

．

解得

狓
∧

＝ ［（１＋（２α）犃Ｔ犻－１犃犻－１＋犃Ｔ犻犃犻］
－１

　×［（１＋２α）犃Ｔ犻－１狆～犻－１＋犃犻（狆～犻－～犻－１＋～犻）］，
狓
∧

犻 ＝
１

１＋２α
狓
∧

犻－１＋（犃
Ｔ

犻犃犻）
－１

　×
２α
１＋２α

狆
～

犻＋
１

１＋２α
（－

～

犻－１＋
～

犻［ ］）

烅

烄

烆
．

（９）

３．２　动力学定轨

低轨卫星在绕地球运动过程中会受到多种作用

力的影响．总的说来可将这些作用力分为 保守力和

非保守力两类．在惯性坐标系中，根据牛顿第二定律

可得低轨卫星的运动方程［１０］

狉̈＝犳犵＋犳狀犵， （１０）

其中，̈狉为卫星在惯性坐标系中的位置矢量，犳犵，犳狀犵

分别为保守力和非保守力引起的加速度的总和．

要想得到（１０）式准确解析解是十分困难的，但

我们可以用一定的数值积分的方法得出上式的近似

的数值解．速度矢量狏＝狉
．
，设除了狏、狉外，其他需要

求解的常数参数为犮，令

犡＝

烄

烆

烌

烎

狉

狏

犮

，　犉＝

狏

犳

烄

烆

烌

烎０

， （１１）

则卫星运动方程及其初始条件可写为

犡
．

＝犉 ， （１２）

犡（狋０）＝犡０． （１３）

３．３　简化的动力学定轨

这种方法实质上是将用几何法求出的低轨卫星

的粗略的位置和历元间相对位置差作为伪观测值，

然后动力学方法对其进行平滑，进而给出连续的轨

道精确值．这种方法的关键在于每隔一定时间在径

向、法向和切向各预置一个有先验方差定义的伪随

机速度脉冲（或过程噪声），来吸收模型误差的影响．

速度脉冲变化的大小由下列伪观测方程定义［１１］：

δ狏＝０， （１４）

其权为：

狑＝
σ
２

０

σ
２（δ狏）

．

因此标量速度的变化被定义为具有期望为０、

方差为σ
２（δ狏）的随机变量，σ０ 为平差单位权的平均

误差．

如果σ（δ狏）很大，权狑就很小，这样可以使得δ狏

吸收较大的力的模型误差．相反，如果σ（δ狏）很小，

权狑 就很大，这时说明力的模型较准，仅允许有微

弱的速度变化．速度允许变化的范围大约在±３σ

（δ狏）之间．

３．４　定轨所用重力场模型

低轨卫星一般运行大约在３００ｋｍ～７００ｋｍ 左

右的轨道高度，因此在低轨卫星所受力学模型中，地

球重力场的高阶部分对其影响很大．

定轨中用到重力场模型的最大级数和阶数由所

要确定的卫星高度而定．对于像ＧＰＳ这样的高轨卫

星，重力场的球谐函数展开到８阶就足够了．然而对
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于高度在几百公里左右的低轨卫星来说，８阶的重

力场远远不能满足精密定轨的需求，需将重力场模

型展开到７０阶甚至更多
［７］．即使这样，大多数重力

场模型还是不能满足定轨精度要求．因此在简化动

力学定轨中，除了要仔细研究随机速度脉冲的设置

外，还要重点研究展开到不同阶、不同级的重力场模

型对定轨精度的影响，以寻找合理阶数的合理重力

场模型和合理间隔的随机速度脉冲设置，以求的最

佳定轨结果，关于重力场模型的描述和ＧＰＳ方法应

用参见文献［１２～２２］．

４　算例分析

为了验证重力场模型及随机脉冲的设置对定轨

精度的影响，我们采用ＧＦＺ数据中心提供的２００４

年２月５日ＣＨＡＭＰ卫星星载ＧＰＳ双频非差观测

值进行计算．定轨时采用简化的动力学定轨方法，采

用ＣＯＤ分析中心提供的精密星历、地球自转参数

及３０秒采样间隔的精密卫星钟差．采用ＧＰＳ双频

伪距消电离层组合的非差观测值和消电离层组合的

历元间差分的相位观测值作为基本观测值，并施加

ＧＰＳ卫星和星载ＧＰＳ接收机天线相位中心改正、地

球自转改正及相对论改正等模型．将采用几何法解

算出的每历元ＣＨＡＭＰ的粗略位置及精确位置差

作为伪观测值，然后用动力学进行平滑．在动力学平

滑中采用的主要力的模型和待估参数见表１．

表１　犆犎犃犕犘卫星简化动力学定轨中

主要力学模型及待估参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犪犻狀犳狅狉犮犲犿狅犱犲犾狊犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狋狅

犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱犻狀狉犲犱狌犮犲犱犱狔狀犪犿犻犮狅狉犫犻狋

犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犆犎犃犕犘狊犪狋犲犾犾犻狋犲

力模型及待估参数 具体内容

重力场模型
１．ＧＥＭＴ３，２．ＪＧＭ３，３．ＥＧＭ９６，４．

Ｅｉｇｅｎ２ｃｐ

固体潮和海潮 ＣＳＲ３．０

太阳、月亮摄动 ＪＰＬＤＥ２００

６个初始条件 犪，犲，犻，ω，Ω，犕

９个经验力学模型 ３个常数和６个ｏｎｃｅｐｅｒｒｅｓｏｌｖｅ参数

随机速度脉冲
每１２分钟一组伪随机速度脉冲参数（沿径

向、切向和法向）

速度标准差σ０＝１０ｍｍ／ｓ

计算了４种重力场模型分别展开到１０阶、３０

阶、５０阶、７０阶、１００阶及１２０阶时的ＣＨＡＭＰ轨

道．德国慕尼黑工业大学的几何法定轨结果被公认

为ＣＨＡＭＰ定轨精度最高的结果之一，我们将其作

为“真值”，将我们的定轨结果与“真值”比较，比较结

果见表２和图１．从图１和表２中，我们可以看出，

利用包括 ＣＨＡＭＰ跟踪数据的１００阶的重力场

Ｅｉｇｅｎ２ｃｐ的定轨结果最好，这个结果正说明了用重

力卫星恢复重力场的精度有了较大改进，而其他不

包括ＣＨＡＭＰ数据的重力场模型的定轨结果较差．

在３０阶以前，无论使用那种重力场模型，都不能得

到令人满意的定轨结果，要想得到较高精度的定轨

结果，必须将重力场模型展开到１００阶甚至更高．需

要说明的是，由于ＧＥＭＴ３和ＪＧＭ３模型的最高阶

数分别只能展开到５０阶和７０阶，所以这之后的定

轨结果不变．虽然ＥＧＭ９６最高能展开到３６０阶，但

实际 上 从 ７０ 阶 以 后 定 轨 精 度 趋 于 稳 定．而

Ｅｉｇｅｎ２ｃｐ模型在展开到１００阶后，定轨结果也无法

再提高．

为了考察随机速度脉冲在不同重力场中的调节

作用，我们还计算了５０阶时４种重力场在径向、切

向和法向的随机速度脉冲，结果见表３和图２、３、４．

随机速度脉冲大小反映了没有模型化的力的大小，

也即力学模型的精度．脉冲的值越大，说明没有模型

化的力越大，也即力学模型越不准确．表３和图２～

４的结果较好的验证了这一点．从上面的定轨结果

知道，ＧＥＭＴ３模型较差，而Ｅｉｇｅｎ２ｃｐ模型较准确，

反映在随机速度脉冲上，也是ＧＥＭＴ３的脉冲较大，

而Ｅｉｇｅｎ２ｃｐ的则较小．根据ＧＥＭＴ３估计的脉冲的

绝对值的平均值几乎比用Ｅｉｇｅｎ２ｃｐ计算的值高一

个数量级．另外我们还可以看出，无论那种重力场模

型，在切方向的随机脉冲较小，而径向的随机脉冲较

大．

另外我们还计算了５０阶时４种重力场，在不同

采样间隔设置随机速度脉冲时对定轨结果的影响．

其结果见表４．从表４我们可以看出，对于力学模型

不准确的情况，如５０阶的 ＧＥＭＴ３，随机速度脉冲

的调节作用还是十分明显的．随机脉冲设置的时间

间隔越小，则其调节作用越明显，定轨结果越好．而

对于重力场模型较精确的１００阶的Ｅｉｇｅｎ２ｃｐ模型

来说，随机脉冲的调节作用虽然不能忽视，但对采样

间隔要求没有像ＧＥＭＴ３那样密，因为在间隔６－

９０分钟范围内变化时，对定轨精度的改进没有明显

变化．虽然我们可以不管任何时候，都将随机速度脉

冲设置的很密，但那就意味着需要估计更多的参数，

需要更多的计算时间和更低的效率．
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图１　不同阶数的不同重力场定轨结果

与ＴＵＭ解比较的ＲＭＳ误差（ｍ）

Ｆｉｇ．１　ＲＭＳｅｒｒｏｒｓｂｅｔｗｅｅｎＴＵＭｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｏｕｒ

ｏｒｂｉｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒ

ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

图２　用５０阶不同重力场定轨时估计的径向速度脉冲

Ｆｉｇ．２　ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｕｌｓｅｓａｔＲａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈ５０ｏｒｄｅｒｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

图３　用５０阶不同重力场定轨时估计的切向速度脉冲

Ｆｉｇ．３　ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｕｌｓｅｓａｔａｌｏｎｇｔｒａｃｋ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ５０ｏｒｄｅｒｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

图４　用５０阶不同重力场定轨时估计的法向速度脉冲

Ｆｉｇ．４　ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＰｕｌｓｅｓａｔｃｒｏｓｓｔｒａｃｋｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ５０ｏｒｄｅｒｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｓ

表２　不同阶数的不同重力场定轨结果

与犜犝犕解比较的犚犕犛误差（犿）

犜犪犫犾犲２　犚犕犛犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀犜犝犕狊狅犾狌狋犻狅狀狊

犪狀犱狅狌狉狅狉犫犻狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狅狉犱犲狉

犪狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狏犻狋狔犿狅犱犲犾狊

Ｇｒａｖｉｔｙ

ｍｏｄｅｌ
Ｏｒｄｅｒ

ＲＭＳ狓

（ｍ）

ＲＭＳ狔

（ｍ）

ＲＭＳ狕

（ｍ）

３ＤＲＭＳ

（ｍ）

ＥＧＭ９６

１０ １．１８２４ ２．５２４３ ０．９６４５ １．７０３０

３０ ０．２１３６ ０．３７６２ ０．２１０１ ０．２７７７

５０ ０．０７４１ ０．１１７９ ０．０９８０ ０．０９８３

７０ ０．０６３６ ０．１０７２ ０．０９４９ ０．０９０４

１００ ０．０６１９ ０．１０９４ ０．０９４１ ０．０９０７

１２０ ０．０６２０ ０．１０９１ ０．０９４１ ０．０９０６

ＧＥＭＴ３

１０ １．１７８４ ２．５２７１ ０．９６２３ １．７０３０

３０ ０．２１８４ ０．４３４１ ０．２６１７ ０．３１８６

５０ ０．１６３０ ０．３１０５ ０．２４９２ ０．２４８４

７０ ０．１６３０ ０．３１０５ ０．２４９２ ０．２４８４

１００ ０．１６３０ ０．３１０５ ０．２４９２ ０．２４８４

１２０ ０．１６３０ ０．３１０５ ０．２４９２ ０．２４８４

ＪＧＭ３

１０ １．１８３０ ２．５２７４ ０．９６３９ １．７０４５

３０ ０．２１０５ ０．３９２５ ０．１９６１ ０．２８１０

５０ ０．０８９２ ０．１７３０ ０．１０５６ ０．１２７９

７０ ０．０８１５ ０．１５５５ ０．１０３９ ０．１１７８

１００ ０．０８１５ ０．１５５５ ０．１０３９ ０．１１７８

１２０ ０．０８１５ ０．１５５５ ０．１０３９ ０．１１７８

Ｅｉｇｅｎ２ｃｐ

１０ １．１８３１ ２．５２５５ ０．９６５３ １．５０２８

３０ ０．２０７８ ０．３５６６ ０．１９２０ ０．１８２８

５０ ０．０６７２ ０．０７８２ ０．０５８１ ０．０７０３

７０ ０．０４４０ ０．０３９９ ０．０５０６ ０．０５５１

１００ ０．０３９８ ０．０２７０ ０．０４７９ ０．０４５０

１２０ ０．０４０１ ０．０２７９ ０．０５０７ ０．０４５７
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表３　用５０阶的不同重力场模型估计的犚犛犠三个方向的随机脉冲绝对值大小的统计结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪犫狊狅犾狌狋犲狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狆狌犾狊犲狊犪狋狋犺狉犲犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊狑犻狋犺５０狅狉犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉犪狏犻狋狔犿狅犱犲犾狊

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

Ｉｔｅｍｓ

ＧＥＭＴ３（ｍｍ／ｓ） ＪＧＭ３（ｍｍ／ｓ） ＥＧＭ９６（ｍｍ／ｓ） Ｅｉｇｅｎ２ｃｐ（ｍｍ／ｓ）Ｒ

Ｒ Ｓ Ｗ Ｒ Ｓ Ｗ Ｒ Ｓ Ｗ Ｒ Ｓ Ｗ

Ｍａｘ ５．１９ ２．０６ ４．９９ １．８７ １．０１ ２．１２ １．９７ １．２２ １．２７ ０．７８ ０．３０ ０．３３

Ｍｉｎ ０．０６ ０．０１ ０．１７ ７Ｅ－３ ９Ｅ－４ ４Ｅ－２ ０．０１４ ７Ｅ－３ ７Ｅ－３ １Ｅ－３ ８Ｅ－４ ６Ｅ－３

Ｍｅｄｉａｎ ０．９６ ０．５１ １．４６ ０．５３ ０．２５ ０．５６ ０．３９ ０．２４ ０．４９ ０．１２ ０．０７ ０．０８

Ｍｅａｎ １．２６ ０．６６ １．７４ ０．６０ ０．３０ ０．７４ ０．４７ ０．３０ ０．５３ ０．１８ ０．０７ ０．０９

Ｓｔｄ １．１７ ０．５０ １．１９ ０．４４ ０．２３ ０．５５ ０．４２ ０．２４ ０．３４ ０．１９ ０．０７ ０．０８

　　　　注：Ｒ：Ｒａｄｉａｌ，Ｓ：Ａｌｏｎｇｔｒａｃｋ，Ｗ：Ｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ．

表４　随机速度脉冲取不同间隔时定轨结果与犜犝犕解比较的犚犕犛误差（犿）

犜犪犫犾犲４　犚犕犛犲狉狉狅狉狊犫犲狋狑犲犲狀犜犝犕狊狅犾狌狋犻狅狀狊犪狀犱狅狉犫犻狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狌犾狊犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊（犿）

Ｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌ ６ １２ １８ ２４ ３６ ６０ ９０ １８０ ＮｏＰｕｌｓｅ

５０ｏｒｄｅｒＧＥＭＴ３ ０．１４ ０．１５ ０．１８ ０．２３ ０．４６ ０．８４ ２．３４ ５．３ ６．３９

５０ｏｒｄｅｒＥｉｇｅｎ２ｃｐ ０．１０ ０．１０ ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．１７ ０．２９ ０．５１ １．９０

１００ｏｒｄｅｒＥｉｇｅｎ２ｃｐ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０７ ０．０８ ０．０８ ０．１０ ０．２１ １．６２

　　　　注，ＮｏＰｕｌｓｅ表示纯动力学解，没有设置随机脉冲，随机脉冲的间隔单位为分钟．

５　结　论

计算结果表明，不同阶的不同重力场模型对定

轨结果影响是不一样．利用根据重力卫星精化的重

力场模型Ｅｉｇｅｎ２ｃｐ得到的定轨结果较令人满意，而

其他不包含ＣＨＡＭＰ跟踪数据的重力场的定轨结

果就相对较差．实际上，对于像ＣＨＡＭＰ这样轨道

高度在４００ｋｍ左右的低轨卫星来说，利用不包括

ＣＨＡＭＰ（或ＧＲＡＣＥ卫星）重力卫星的跟踪数据的

重力场，是不可能得到高精度的定轨结果的．合理间

隔的分段随机速度脉冲的设置，可以比较有效的吸

收没有模型化的力的影响．但对于ＧＥＭＴ３等精度

较低，展开阶数较少的重力场模型来说，纯粹利用脉

冲来吸收模型误差的影响是有一定限度的．即使我

们设置再密的随机脉冲也不可能得到令人满意的定

轨结果．因此我们必须利用已发射的和即将发射的

重力卫星，深入精化现有的重力场模型，以得到更高

精度的定轨结果．
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