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摘 　要 　分析了地球自转引起的位旋转效应公式中采用近似速度的影响. 对一组 GFZ的快速科学轨道、一组 TUM

的约化动力法轨道以及一组 GFZ的事后科学轨道 ,计算了星历提供的速度与只有地球引力场对卫星产生作用时的

卫星速度的差值 ,其中参考重力场模型分别采用 EGM96、EIGEN2 和 EIGEN-CG01C. 通过比较得出 :轨道数据与

EIGEN2 地球重力场模型的自恰性优于 EGM96 和 EIGEN-CG01C地球重力场模型 . 速度差各分量的变化具有很明显

的周期性且与卫星轨道的运行周期相吻合. 当要求在卫星轨迹处获得 1m2Πs2 精度的扰动位时 ,也即要求位旋转效

应公式中卫星速度的近似精度小于 2mmΠs 时 , GFZ的快速科学轨道、TUM 的约化动力法轨道只需要剔除那些速度

精度不满足要求的卫星轨迹点 ;当要求在卫星轨迹处获得 015m2Πs2 精度的扰动位时 ,应当重新估算上述轨道的速

度信息 ,或采用精度更高的 GFZ事后科学轨道.
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Abstract 　We analyze the effect of approximate velocity in the formula of the rotation of the gravity potential ,

which is caused by the Earth rotation. We compute the difference between the satellite ephemerisπs velocity and

numerical integralπs velocity. The ephemeris data come from GFZπs Rapid Science Orbit , TUMπs Reduced2
Dynamic Orbit , and GFZπs Post2processed Science Orbit respectively. The integral data are obtained based on

the reference gravity field models EGM96 , EIGEN2 , and EIGEN2CG01C , respectively. The fitting between

ephemeris velocity and integral velocity depended on EIGEN2 reference gravity field model is better than the

EGM96 and EIGEN2CG01C model. The variations of velocity difference have obvious periodicity , which

coincides with the satellite orbit period. When the disturbing potential of 1m2Πs2 accuracy , or the approximate

velocity of accuracy less 2mmΠs in the formula of the rotation of the gravity potential is required , the satellite

orbit data not satisfied the potential rotation computing demand are rejected from the GFZπs Rapid Science Orbit

and TUMπs Reduced2Dynamic Orbit . If the disturbing potential is desired 015m2Πs2 at satellite track , the

satellite velocity required in formula of the rotation of the gravity potential should be re2computed or the GFZπs

Post2processed Science Orbit is adopted.

第 49 卷 第 1 期
2006 年 1 月

地 　球 　物 　理 　学 　报
CHINESE　JOURNAL 　OF 　GEOPHYSICS

Vol. 49 , No. 1
Jan. , 2006

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



Keywords 　Earthπs gravity field , Conservation of energy , Rotation effect of gravity potential , CHAMP ,

GRACE

1 　引　言

　　利用卫星跟踪卫星技术确定地球重力场及其随

时间的变化是目前国际上研究地球重力场的重要手

段. 这种用于重力测量的小卫星其轨道特征为低高

度、接近极轨道 ,以期实现测量数据的全球覆盖和探

测较高分辨率的重力场[1～4 ]
.

2000 年 7 月 15 日、2002 年 3 月 17 日在距阿尔

汉格尔斯克 (Archangelsk) 南部 180km 的俄罗斯普列

谢茨克 ( Plesetzk) 发射场用俄罗斯宇宙 (COSMOS) 运

载火箭将担负地球科学和大气研究使命的 CHAMP

卫星、重力场探测和气象试验的 GRACE卫星送入高

度约为 460km 的运行轨道. 其中 GRACE 卫星是一

对在同一轨道面上相距约 220km 的类似于 CHAMP

的卫星. 这些卫星的特殊之处是装备了星载 GPS 接

收机完成精密轨道的测定 ,星载 SuperSTAR 加速度

计完成作用于卫星上的非保守力的测定 , GRACE 卫

星还装备了星载 K波段微波测距系统完成星间距

离变化率的测定[5～7 ]
.

CHAMP、GRACE卫星的成功发射以及正常工作

使在 20 世纪 50、60 年代提出的基于能量守恒定律

恢复地球重力场的理论和方法得以实现[8～10 ]
. 随之

基于 CHAMP、GRACE 卫星观测数据的一系列重力

场模型相继问世[11～23 ]
. 在这些模型中 ,一部分是利

用 CHAMP、GRACE 卫星的轨道摄动通过求解卫星

运动方程一并获得地球重力场的解 ,一部分是利用

能量守恒定律在 CHAMP、GRACE 卫星的运动轨迹

上建立能量守恒观测方程 ,通过扰动位的泛函获得

地球重力场其他扰动场元或全球重力场模型. 其中

利用能量守恒定律恢复地球重力场的研究是其主要

的方法.

本文根据卫星运动轨迹上的能量守恒观测方

程 ,重点研究由于地球自转引起的位旋转效应的特

性 ,通过对 GFZ 数据中心提供的快速科学轨道、事

后科学轨道、TUM 提供的约化动力法轨道的分析 ,

利用 EGM96、EIGEN2、EIGEN-CG01C 地球重力场模

型 ,分析位旋转效应采用近似速度算法的影响.

2 　能量守恒观测方程

在惯性坐标系中 ,卫星的运动方程可写为

r̈ = Δ

R + Δ

G + f , (1)

其中 , r̈是卫星在惯性坐标系中的加速度矢量 , R 是

地球引力位 , G是作用于卫星上的所有其他保守力

对应的位 ,包括固体潮、海潮、日、月、行星引力等 , f

是作用于卫星上的所有非保守力. 而非保守力不存

在位函数 ,对于 CHAMP、GRACE 卫星 ,由星载加速

度计直接测量作用于卫星上的非保守力 ,包括大气

阻力、太阳光压、地球反照辐射、卫星姿态控制动

力等.

对于在惯性系中 CHAMP、GRACE 卫星轨迹上

的任意一点 ,由于地球质量分布的不均匀性且在惯

性空间中存在自转运动 ,引起该点的位的变化量可

达到 1m
2Πs

2 [24 ]
. 因此 ,在推导能量守恒观测方程时

必须顾及地球自转引起的位的时变[4 ] . 当忽略作用

于卫星上的其他保守力对应位 G的时变 ,可得到

1
2

| r·|
2

= R - ∫
9 R
9 t

d t + G +∫r·fd t + E , (2)

其中 , r·是卫星在惯性坐标系中的速度矢量. 等式左

端是卫星的动能 ,等式右端第二项是地球自转引起

的位旋转效应 ,第四项是非保守力引起的耗散能量 ,

E 是能量常数. 将地球引力位分解为正常位 U0 和

扰动位 T ,则能量守恒的观测方程最终可写为

T =
1
2

| r·| 2 +∫
9 R
9 t

d t - ∫r·fd t - G - U0 - E.

(3)

3 　地球自转位旋转效应

对于惯性系中的任意一点 ,由于地球自转现象 ,

则在该点处的位的时变为

lim
Δt →0

R ( rt ) - R ( rt +Δt )
Δt

=
9 R
9 t

, (4)

其中 , rt 和 rt +Δt是惯性系中的同一点由于地球自转

反映在地固系中的两个矢量. 进一步有

9 R
9 t

=
9 R
9 r

9 r
9 t

= r̈e ·( r ×ω) = ω·( r̈e ×r) ,

(5)

其中 , r̈e 是地球引力场对该点处的卫星作用产生的

加速度矢量 , ω是地球自转角速度在惯性系中的矢

量表示. 如果忽略地球自转角速度矢量的变化 ,

这时 ,
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∫
9 R
9 t

d t =∫ω·( r̈e ×r) d t = ω·( r·e ×r) ,

(6)

其中 , r·e 是只有地球引力场对该点处的卫星产生作

用时卫星的速度矢量. 如果用惯性系中的实际速度

r·代替 r·e ,则 (6)式与文献[4 ]的结果一致.

4 　近似速度对位旋转效应的影响

式 (6)是在惯性系中由矢量表示的地球自转引

起的位旋转效应. 如果忽略地球自转角速度矢量的

变化且令ω= (0 ,0 ,ω) T
,同时令 r·e = ( x·e , y·e , z·e ) 、

r = ( x , y , z) ,则标量形式的位旋转效应为

∫
9 R
9 t

d t = ω( x·e y - y·e x) , (7)

由近似速度引起的位旋转效应误差为

ER = ωrd ve , (8)

其中 , rd = ( x
2

+ y
2 ) 1Π2

, ve 是速度误差.

5 　位旋转效应的近似计算影响

当利用能量守恒定律由 CHAMP、GRACE 卫星

观测数据建立能量守恒观测方程时 ,通常都是直接

采用轨道星历提供的卫星位置和速度信息计算地球

自转引起的位旋转效应. 根据 (8) 式 ,对于轨道高度

为 460km 的 CHAMP、GRACE 卫星 ,当我们需要在卫

星轨迹处获得扰动位的精度为 1m
2Πs

2 时 ,采用地球

自转角速度ω= 71292115 ×10
- 5

radΠs ,则 r·e 的近似

精度必须小于 2mmΠs 才能满足要求. 下面我们利用

EGM96、EIGEN2 和 EIGEN-CG01C地球重力场模型分

别计算卫星轨迹处 r 对应的速度矢量 r·e ,通过与 r·

的比较 ,分析这种差异对位旋转效应的影响.

511 　速度 r·e

如前所述 , r·e 是只有地球引力场对卫星产生作

用时的卫星速度矢量 ,它只是一种理论上存在的状

态. 在计算地球自转位旋转效应时 ,我们需要的是

实际卫星轨迹点处的 r·e . 因此我们针对某一实际卫

星星历 ,且基于卫星星历提供的卫星坐标 ,利用选定

的地球重力场模型计算卫星轨迹处对应的速度矢

量 r·e .

512 　速度差| r·e - r·|

我们选取了由 GFZ 数据中心提供的 2003 年 6

月 CHAMP 的快速科学轨道 ,该星历是基于星载 GPS

跟踪数据和激光测距数据 ,利用动力法计算得到 ,其

位置精度 10cm 左右 ,速度精度 012mmΠs 左右 ;由

TUM 提供的 2002 年 4 月 CHAMP 的约化动力法轨

道 ,该星历是以非差载波相位作为观测值 ,基于变分

方程 ,利用最小二乘方法计算得到 ,其位置精度 5cm

左右 ,速度精度 011mmΠs 左右 ;由 GFZ数据中心提供

的 2003 年 6 月 CHAMP 的事后科学轨道 ,该星历采

用完全动力法 ,直接用非差观测量 ,用动力学积分求

解轨道根数和其他动力学参数 ,其位置精度 3～

4cm ,速度精度优于 011mmΠs. 根据上面三组轨道 ,采

用 EGM96、EIGEN2 和 EIGEN-CG01C 地球重力场模

型作为参考场模型 ,分别计算了在 J200010 惯性坐

标系中 r·e 和 r·的互差 ,计算结果如图 1～3 所示. 为

图示清晰起见 ,在图 1 (a , b , c) 、图 2 (a , b , c)和图 3

(a , b , c)中将速度 x 分量上移 01002mΠs ,将速度 z

分量下移 01002mΠs.

513 　近似计算分析

由图 1 (a , b , c) 、图 2 (a , b , c) 和图 3 (a , b , c)

可知 ,当采用 EGM96、EIGEN2 和 EIGEN-CG01C 地球

重力场模型作为参考场模型 ,同一组轨道计算的 r·e

与星历提供 r·的互差对不同的参考场模型其精度相

近 ,说明上述几种地球重力场模型对 CHAMP 卫星

轨道速度分量均有检核作用. 其中 , EGM96、EIGEN-

CG01C 为多种数据联合解算模型 ,而 EIGEN2 模型

是完全采用 CHAMP 卫星跟踪数据获得的 ,其轨道

数据与重力场模型的自恰性相比更明显一些.

由图 1 (d , e , f) 、图 2 (d , e , f)和图 3 (d , e , f)可

知 ,GFZ提供的快速科学轨道、TUM提供的约化动力

法轨道在利用能量守恒定律恢复地球重力场中 ,位

旋转效应的近似计算对地球重力场模型的解算影响

几乎相同 ,而 GFZ提供的事后科学轨道精度优于上

述两种轨道精度 ,完全满足位旋转效应的计算要求.

无论是 GFZ提供的快速科学轨道、TUM 提供的

约化动力法轨道 ,还是 GFZ 提供的事后科学轨道 ,

其速度精度为 012mmΠs 或更小 ,但速度差| r·e - r·| 对

GFZ快速科学轨道、TUM 约化动力法轨道大致为

2mmΠs ,而 GFZ 事后科学轨道速度差却为 013mmΠs

左右. 可以说明影响速度差| r·e - r·| 的主要原因在

于提供的卫星星历中 r 的精度. 这也说明当要求扰

动位的精度是 015m
2Πs

2 时 ,必须采用 GFZ事后科学

轨道或相当精度的卫星星历.

比较图 1 (a , b , c) 、图 2 (a , b , c) 和图 3 (a , b ,

c)还可以看出 ,速度差各分量的变化具有很明显的

周期性. 通过谱分析得到 ,速度差的各分量变化周
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图 1 　参考重力场模型轨道与 GFZ快速科学轨道的速度差 (a , b , c)及速度差的矢量模 (d , e , f)

(a ,d) EGM96 ; (b ,e) EIGEN2 ; (c ,f) EIGEN-CG01C.

Fig. 1 　Velocity differences(a , b , c) and vector moduli of velocity differences(d , e , f)

between the GFZ Rapid Science Orbit and the reference gravity field model

图 2 　参考重力场模型轨道与 GFZ事后科学轨道的速度差 (a , b , c)及速度差的矢量模 (d , e , f)

(a ,d) EGM96 ; (b ,e) EIGEN2 ; (c ,f) EIGEN-CG01C;图 (d , e , f)中纵坐标的刻度是其他图纵坐标刻度的五分之一.

Fig. 2 　Velocity differences(a , b , c) and vector moduli of velocity differences(d , e , f)

between the GFZ Post2Processed Science Orbit and the reference gravity field model

期与 CHAMP 卫星轨道的运行周期相吻合 ,其原因

也很显然 :作用于卫星上的非保守力 ,特别是大气阻

力 ,对于飞行在 300～500km 高度的近地卫星 ,呈现

出每圈 1Hz 的特性 ,这也从侧面反映出利用星载加

速度计分离作用于卫星上的非保守力的有效性.

根据 (8)式描述的由近似速度引起的位旋转效

应误差 ,我们可以按照恢复重力场的精度要求 ,采用

适当的参考场模型 ,检核卫星星历的速度分量. 由
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图 3 　参考重力场模型轨道与 TUM约化动力法轨道的速度差 (a , b , c)及速度差的矢量模 (d , e , f)

(a ,d) EGM96 ; (b ,e) EIGEN2 ; (c ,f) EIGEN-CG01C. �

Fig. 3 　Velocity differences(a , b , c) and vector moduli of velocity differences(d , e , f)

between the TUM Reduced2Dynamic Orbit and the reference gravity field model

上一节的计算结果 ,比较图 1 (d , e , f) 、图 2 (d , e , f)

和图 3 (d , e , f) ,三种轨道均存在速度变化的不光滑

性 ,这种不光滑变化也呈现出周期性 ,当利用卫星星

历提供的速度 r·近似为 r·e 时 ,利用能量守恒定律恢

复地球重力场中的位旋转效应也在这些地方出现周

期性跳跃.

6 　结　语

利用能量守恒定律恢复地球重力场是当前

CHAMP 和 GRACE卫星应用的主要方法之一. 地球

自转引起的位旋转效应是地球引力场对惯性空间一

点作用的时变反映. 当利用卫星星历提供的速度信

息近似代替只有地球引力场对卫星产生作用时的卫

星速度计算位旋转效应时 ,应该检核这种近似性对

利用能量守恒定律恢复地球重力场的影响. 根据本

文的计算分析 ,利用 GFZ提供的快速科学轨道采用

能量守恒定律恢复地球重力场时 ,当要求在卫星轨

迹处获得 1m
2Πs

2 精度的扰动位时 ,也即要求位旋转

效应公式 (6)中卫星速度的近似精度小于 2mmΠs 时 ,

需要剔除那些速度精度不满足要求的卫星轨迹点 ;

当要求在卫星轨迹处获得 015m2Πs2 精度的扰动位

时 ,应当重新估算快速科学轨道的速度信息 ,或采用

精度更高的事后科学轨道.
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