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摘　要　本文基于重力卫星精密星间测距测量模式，从星间测距观测值与地球重力场频谱关系的角度，建立了距

离观测值关于重力位系数的敏感矩阵，分析了各阶次重力场位系数对应的敏感矩阵的频谱特性，讨论了星间测距

信息中能反应地球重力场信息的有效信号频带，给出了能最大限度保留地球重力场信息的低通滤波器的通带截止

频率、通带增益波纹和频率采样率技术指标设计方案，可为我国首期卫星跟踪卫星重力测量计划的主要技术指标

的初步设计提供参考．

关键词　重力卫星，精密星间测距系统，滤波器指标设计，ＧＲＡＣＥ，ＫＢＲ

ｄｏｉ：１０．６０３８／ｊ．ｉｓｓｎ．０００１５７３３．２０１２．１０．００６ 中图分类号　Ｐ２２８ 收稿日期２０１１１０２０，２０１２０９２６收修定稿

基金项目　国家自然科学基金（４１００４０３０，４０７０４００９），武汉大学地球空间环境与大地测量教育部重点实验室开放研究基金（１００１０９），全国重

力台网学科中心运行经费（２０１１０１００８）项目资助．

作者简介　康开轩，女，１９８４年生，硕士，助理研究员，主要从事重力卫星数据处理方法技术研究．Ｅｍａｉｌ：ｋａｎｇｋｘ２００５＠１６３．ｃｏｍ

犇犲犿狅狀狊狋狉犪狋犻狅狀狅狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犳犻犾狋犲狉犻狀犱犲狓犲狊狅犳犻狀狋犲狉狊犪狋犲犾犾犻狋犲

犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔狉犪狀犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿犳狅狉犵狉犪狏犻狋狔狊犪狋犲犾犾犻狋犲

ＫＡＮＧＫａｉＸｕａｎ１
，２，ＬＩＨｕｉ１

，２，ＷＵＹｕｎＬｏｎｇ
１，２，３，ＺＯＵＺｈｅｎｇＢｏ

１，２，３，ＸＩＮＧＬｅＬｉｎ１
，２，３

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犻狊犿狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犪犈犪狉狋犺狇狌犪犽犲犃犱犿犻狀犻狊狋狉犪狋犻狅狀，犠狌犺犪狀４３００７１，犆犺犻狀犪

２犆狉狌狊狋犪犾犕狅狏犲犿犲狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犠狌犺犪狀４３００７１，犆犺犻狀犪

３犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅犱犲狊狔犪狀犱犌犲狅犿犪狋犻犮狊，犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犠狌犺犪狀４３００７９，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖａｌｕｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ，ｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ．Ｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｒａｎｇｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｗｅｄｅｓｃｒｉｂｅ

ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，

ｃａｌｃｕｌａｔｅｍａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＫｅｐｌｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｒｂｉｔｆｏｒＧＲＡＣＥ，ａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ，ａｎｄ

ｅｘｐｌａｉｎｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｉｎｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆＬｅｇｅｎｄｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｅｓｉｍｕｌａｔｅ

ｓｅｖｅｒａｌｍａｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ狀ｄｅｇｒｅｅ犿ｏｒｄｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｎｄｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｏｒｙ ｍｏｄｅｌｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｆｏｒｃｅ，ｎｏｎ

ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅｆｏｒｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｎｏｉｓｅ，ｗｅｄｉｓｃｕｓｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄ



　１０期 康开轩等：重力卫星精密星间测距系统滤波器技术指标论证

ｏｆｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｓｉｇｎａｌｉｓｃｏｎｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｇｅｔｔｈｅ

ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｔｈａｔｆｏｒ狀ｄｅｇｒｅｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｔｈｅｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍａｔｒｉｘｏｆ狀ｄｅｇｒｅｅｚｏｎａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｇｒａｖｉｔｙｓｉｇｎａｌｂａｎｄ，ｗｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｄｅｘｅｓ，ｓｕｃｈａｓｃｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆｐａｓｓｂａｎｄ，ｇａｉｎｒｉｐｐｌｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐａｓｓｂａｎｄａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓａｍｐｌｅｒａｔｅ，ａｎｄｓｈｏｗｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔＧＲＡＣＥｍｉｓｓｉｏｎ，ｆｕｔｕｒｅＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗｏｎｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｏｕｒｎａｔｉｏｎａｌｇｒａｖｉｔｙ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｄｅｔａｉｌｓ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｍａｔｒｉｘｆｏｒｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｇｒａｖｉｔｙｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｍｅｔｈｏｄｓｗｈｉｃｈａｒｅｍａｉｎｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅｏｆｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｉｎｇｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅａｂｌｅｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｍａｊｏｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒｏｕｒｆｕｔｕｒｅｇｒａｖｉｔｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｉｓｓｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｇｒａｖｉｔｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ，Ｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｆｉｌｔｅｒ

ｉｎｄｅｘｅｓ，ＧＲＡＣＥ，ＫＢＲ

１　引　言

地球重力场及其时变特性反应了地球表层及内

部的密度分布和物质运动状态，获得高精度重力场

在地球科学领域具有深远的意义．重力卫星以其快

速、高效和几近全球覆盖的特性，在确定高精度重力

场方面正发挥着重要作用．基于卫卫跟踪技术的

ＧＲＡＣＥ重力卫星可提供高精度和高空间分辨率的

静态及时变地球重力场，其信息可有效揭示地球系

统质量重新分布，具有巨大的科学价值和应用前

景［１］．为实现在ＧＲＡＣＥ任务结束后对地球物质变

迁的连续监测，国际上相继展开对 ＧＲＡＣＥｆｏｌｌｏｗ

ｏｎ计划的论证，预期以更低的轨道、更高精度的星

间测距系统来获取更高空间分辨率的地球重力场，

其结果将极大的推进人类对地球物质变迁、重大自

然灾害监测、测绘及地球动力学机制等方面的认

知［２］．

卫卫跟踪技术是当前地球重力场测量最有价值

和最具应用前景的方法之一，我国亦准备实施自主

知识产权的重力卫星测量计划．精密星间测距系统

是低低卫卫跟踪重力卫星的关键有效载荷．ＧＲＡＣＥ

卫星携带的 Ｋ波段测距系统是一微米量级的测距

系统，ＧＲＡＣＥｆｏｌｌｏｗｏｎ计划又提出了一种更高精

度的激光干涉测距系统．精密星间测距系统通过高

精度星间距离观测感应地球重力场分布，由于更高

阶次的星间距离变率和距离加速度对地球重力场的

高频信息更加敏感，地面数据处理中心需对测距系

统直接测得的高采样率下的星间距离观测值进行滤

波处理，得到后处理的星间距离、距离变率和距离加

速度数据，用于后续地球重力场模型解算［３］．目前国

内外许多科研机构和学者投身于精密星间测距系统

观测数据的处理技术研究当中，对测距系统观测模

式、误差源模型、测距系统精度与地球重力场恢复精

度的匹配关系等进行了研究和论证［４１０］．对于星间

测距系统滤波技术的研究，ＭａｃＡｒｔｈｕｒ等采用了滑

动平均算法实现滤波处理［１１］，Ｔｈｏｍａｓ等给出了基

于最小二乘拟合原理和窗函数法的滤波器设计［１２］，

ＧＲＡＣＥ地面数据处理中心采用了矩形窗函数自卷

积技术构造滤波器［１３］，用来实现星间瞬时距离观测

数据的去噪和降采样处理．本文拟从精密星间测距

系统观测值与地球重力场频谱关系的角度，建立星

间距离观测值关于重力位系数的敏感矩阵，详细分

析其频谱特性，得出测距观测值可感应的地球重力

场信号的有效频带，最后结合美国当前ＧＲＡＣＥ卫

星和下一代ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星计划、以及我

国首期卫星跟踪卫星重力测量计划，给出低通滤波

器的通带截止频率、通带增益波纹和频率采样率技

术指标设计方案．该滤波器设计方案是基于星间测

距观测值敏感矩阵与地球重力场频谱关系的建立与

分析的基础上的，能最大限度保留地球重力场信息，

避免了单一从仪器观测高频噪声抑制的角度设计降

采样滤波器．重力卫星精密星间测距系统滤波器指

标设计及优化论证属于系统预研工作的范畴，可直

接用于我国地面重力数据处理系统建设．

２　重力卫星星间测距观测值频谱分析

２．１　敏感矩阵频谱分析原理

地球重力场引力位犞 的球谐函数展开式为

１４２３
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犞 ＝
犌犕
狉
［１＋∑

２

犫＝１
∑
犖

狀＝２
∑
狀

犿＝０

狉ｅ（ ）狉
狀

犆犫狀犿犢犫狀犿］，（１）

式中，

犢犫狀犿 ＝
犘狀犿（ｓｉｎφ）ｃｏｓ犿λ，犫＝１

犘狀犿（ｓｉｎφ）ｓｉｎ犿λ，犫＝
烅
烄

烆 ２
（２）

犆犫狀犿 ＝
犆狀犿，犫＝１

犛狀犿，犫＝
烅
烄

烆 ２
（３）

其中，φ、λ为空间点的地心纬度与经度；犘狀犿 为

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ缔合函数；犆狀犿、犛狀犿 为地球引力位系数，狉ｅ

为地球平均半径．

卫星Ｓ１、Ｓ２ 的加速度矢量可表示为
［１４］：

犪犻 ＝犈
Ｔ

Δ

犞犻＋犪狀犮＿犻＋犪ε＿犻，（犻＝１，２）， （４）

其中，犈Ｔ 为从地固系到惯性系的转换矩阵，

Δ

为地

球引力位的梯度，犞犻 为卫星犛犻 处的地球引力位，

犪狀犮＿犻为摄动加速度，犪ε＿犻为仪器观测噪声．

设卫星Ｓ１ 与Ｓ２ 之间的视线单位矢量为犲１２，则

星间距离加速度（相对视线加速度）可近似表示为［１５］：

ρ̈＝ （犪１－犪２）·犲１２． （５）

将公式（１）、（４）代入（５）可得基于地球引力位系数和

卫星轨道坐标的距离加速度ρ̈的解析表达式．

敏感矩阵用来定量评价模型参数对模型结果产

生的影响［１６］，距离加速度对狀阶犿 级重力位系数的

敏感矩阵犜狀犿 可表征距离加速度对地球重力场的敏

感程度，表达式为［１２］

犜狀犿 ＝
̈ρ

珟犆犫狀犿
＝ （珘犪犫狀犿，１－珘犪犫狀犿，２）·犲１２， （６）

式中，

珘犪犫狀犿，犻 ＝犈
Ｔ

Δ

珟犞犫狀犿，犻＋犪狀犮＿犻＋犪ε＿犻，（犻＝１，２） （７）

珟犞犫狀犿，犻 ＝

０，　　　　　　狀＝１

犌犕
狉犻

狉ｅ
狉（ ）
犻

狀

犢犫狀犿，狀＝２，３，…，犖；

犿＝０，１，…，

烅

烄

烆 狀

（８）

由式（６）可知敏感矩阵犜狀犿 为距离加速度ρ̈按狀

阶犿级重力位系数犆犫狀犿 球谐展开的系数项，即对于

给定的卫星轨道，距离加速度ρ̈可表示为

ρ̈＝∑犜狀犿犆犫狀犿． （９）

　　 依据频谱分析的线性叠加原理，̈ρ的频谱可由

敏感矩阵犜狀犿 的频谱线性叠加得到，我们可以通过

敏感矩阵犜狀犿 来研究距离加速度观测值ρ̈的频谱特

性．由信号频谱的时域微分定理知，星间距离、距离

变率相应的敏感矩阵的频谱可由上述犜狀犿 的频谱分

别乘以因子１／（２πｉ犳）
２、１／２πｉ犳得到

［１７］．由于精密星

间测距系统直接测得的物理量为瞬时星间距离，卫

星地面数据处理中心通过滤波和降采样将该观测值

转换为后处理星间距离、距离变率和距离加速度，滤

波技术的参数指标设计应基于重力卫星星间距离观

测值的频谱特征．

２．２　参数选取及结果

本文采取ＧＲＡＣＥ卫星开普勒轨道根数模拟卫

星运行１６个周期内的理论轨道数据，并依据式（６）

计算了敏感矩阵中犜２，０、犜１０，０、犜１０，５ 等１２个不同阶

次的敏感因子的时间序列，对其分别作离散傅里叶

变换并乘以因子１／（２πｉ犳）
２ 得到星间距离敏感矩阵

的频谱．敏感矩阵中重力位二阶导数的计算采用了

非奇异的算法［１８］，有效地避免地球两极附近的奇异

性．采用的卫星轨道参数指标
［１９］如表１，重力卫星星

间距离敏感矩阵频谱如图１，其振幅谱相关特征参

数如表２．

表１　卫星轨道参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犪狋犲犾犾犻狋犲狅狉犫犻狋

参数 指标

轨道长半径 ６８５７．０１０１ｋｍ

轨道偏心率 ０．００１７°

真近点角 １１１．０２６１°

升交点赤经 ２４９．２２２４°

轨道倾角 ８９．００７８°

近地点幅角 ３０４．１８１７°

星间距离 ２１９．８５７８ｋｍ

模拟时间 １６ｒｅｖ

数据采样率 ０．１Ｈｚ

注：ｒｅｖ为卫星的轨道周期．

表２　振幅谱相关特征参数

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狆犲犮狋狉狌犿

参数 主频／Ｈｚ
主频峰值

量级／μｍ

有效频带

／Ｈｚ

频谱峰

值个数

狀＝２，犿＝０ ０．０００３７ １０１ — １

狀＝１０，犿＝０ ０．００１８５ １０２ ０．０００３７～０．００１８５ ５

狀＝１０，犿＝５ ０．００１４２ １０１～１０２ ０．０００３７～０．００１４２ —

狀＝１０，犿＝１０ ０．０００８６ １００～１０１ ０．０００２６～０．００１９０ —

狀＝２０，犿＝０ ０．００３７０ ＞１０２ ０．０００３７～０．００３７０ １０

狀＝２０，犿＝１０ ０．００２８５ ＜１０２ ０．０００２６～０．００３７９ —

狀＝２０，犿＝２０ ０．００１３４ １００～１０１ ０．０００２０～０．００３２１ —

狀＝５０，犿＝０ ０．００９２６ ＞１０２ ０．０００３７～０．００９２６ ２５

狀＝５０，犿＝２５ ０．００８０６ １０１～１０２ ０．０００２０～０．００９７０ —

狀＝５０，犿＝５０ ０．００２４３ １００～１０１ ０．０００２６～０．００５８０ —

狀＝８０，犿＝０ ０．０１４８０ ＞１０２ ０．０００３７～０．０１４８０ ４０

狀＝１００，犿＝０ ０．０１８５０ ＞１０２ ０．０００３７～０．０１８５０ ５０

２４２３
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图１　重力卫星星间距离观测值敏感矩阵频谱图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ
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　　由图１和表２可知，对于狀阶带谐系数，敏感矩

阵犜的频谱峰值个数为狀／２（若狀为奇数，频谱峰值

个数为（狀＋１）／２）；主频可近似用狀／ｒｅｖ（ｒｅｖ≈５４３０ｓ）

估算，有效频带范围近似表达为２／ｒｅｖ～狀／ｒｅｖ；频

谱峰值随着频率的增加而增大，主频为有效频带上

限值．对于狀阶扇谐系数、田谐系数，敏感矩阵犜的

主频、峰值等频谱特征参数没有统一的解析式定量

表达，在此仅作定性分析．对于狀阶球谐系数，敏感

矩阵犜狀，０ 的频谱以高频信息为主，主频峰值约比

犜狀，犿（犿≠０）大１～２个数量级，随着犿的增加犜狀，犿

的高频信息逐渐减弱，主频峰值大致呈减小的趋势，

犜狀，狀 的主频峰值为最小，以低频信息为主（如图２）．

上述敏感矩阵频谱成分随次数犿的变化趋势表明：

对于狀阶球谐系数，重力卫星星间距离观测值的主

频可近似用敏感矩阵犜狀，０ 的主频估算；地球重力场

信号有效频带上限由犜狀，０ 的频谱决定，下限由犜狀，狀

的频谱决定．

由上述讨论可知，敏感矩阵的主频由球谐函数

的空间周期和卫星轨道时间周期共同决定．狀阶带

谐函数二阶导数在０～π之间有狀个零点，幅值从中

心点（θ＝２／π）到两极（θ＝０，π）逐渐增大，在乘以加

权因子 ｃｏｓ槡 θ后幅值可近似用正弦函数ｓｉｎ（狀θ）拟

合［２０］．当卫星以圆极轨道运行时，其轨道方程在纬

度方向上为θ＝２π狋／狉犲狏，则当卫星在仅由狀阶带谐

函数所确定的重力场模型中运行时，其敏感矩阵的

时序曲线拟合函数为ｓｉｎ（２π狀狋／狉犲狏），亦即其主频为

狀／狉犲狏．另外，由狀阶勒让德函数的θ倍角函数公式

不难得到上述狀阶带谐函数对应的敏感矩阵频峰个

数的结论 （犘狀（ｃｏｓθ）的二阶导数由狀／２个（若狀为

奇数，个数为（狀＋１）／２）加权正弦函数叠加而成
［２１］）．

对于狀阶扇谐系数、田谐系数，敏感矩阵犜的频

谱特征同样可由勒让德函数的性质得到．对于同一

阶数狀，缔合勒让德函数犘狀犿（ｃｏｓθ）随着犿 的增大，

零点个数逐渐减小，幅值逐渐向中心（θ＝０）集中；当

犿＝狀时，零点消失，幅值集中在中心附近较狭小的

区域［２２］．球谐函数相当于将上述仅与纬度相关的缔

合勒让德函数乘上了一个与经度相关的权重ｃｏｓ（犿λ）

或ｓｉｎ（犿λ），其幅值在单位球面上的分布可看作是

围绕赤道分布的正负相间的条带，该条带随着犿 的

增大而逐渐向赤道集中［２３］，相应地，敏感矩阵犜频

谱成分逐渐由高频向低频过渡．为验证上述结论，笔

者模拟计算了圆极轨道运行的卫星在仅由狀阶犿

次球谐函数确定的重力场模型中的敏感矩阵，发现

对于同一阶数狀，不同级数犿对应的敏感矩阵的频

图２　重力卫星星间距离观测值敏感矩阵（１０阶球谐系数）

的频谱峰值

Ｆｉｇ．２　Ｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｉｎｔｅｒ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒａｎｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｇｒａｖｉｔｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ（１０ｄｅｇｒｅｅｓ）

带宽度大致相同，但随着犿 的增大，其主频峰值的

频率点逐渐向零频靠近，说明低频信息逐渐显著，而

高频信息逐渐削弱．上述结论与图１和表２中揭示

的现象相吻合．

３　滤波器设计指标分析

３．１　通带截止频率

为最大限度保留星间测距观测值中的地球重力

场信息，滤波器通带截止频率应大于观测信号有效

频带的上限频率值．由第二节基于ＧＲＡＣＥ卫星开

普勒轨道根数的敏感矩阵频谱分析结果知：当地球

重力场用狀阶球谐函数逼近时，星间距离观测值的

有效信号频带上限主要由犜狀，０ 的主频值决定．实际

观测中还应考虑卫星轨道摄动加速度和仪器观测噪

声的影响．

由 ＧＲＡＣＥ 卫星摄动加速度频谱分析结果

知［２４２５］：卫星正常轨道加速度频谱的主频幅值量级

为１０－２ｍ·ｓ－２；地球潮汐、日月引力以及其它行星

的第三体引力引起的保守力摄动加速度频谱的主频

幅值量级为１０－７～１０
－１４ｍ·ｓ－２；大气阻力、太阳辐

射压和地球辐射压引起的非保守力摄动加速度频谱

的主频幅值量级为１０－７～１０
－８ｍ·ｓ－２．摄动加速度

频谱中含有与正常轨道加速度观测值同频的信号，

但由于其主频幅值比后者小５～１２个量级，在确定

星间测距观测信号有效频带范围时可直接用基于正

常轨道的加速度敏感矩阵进行分析．另外，星间测距

系统观测误差相关研究结果表明［２６］：由振荡器噪

声、系统噪声和多路径效应引起的观测噪声主要以

高频噪声为主，对星间观测值的数据质量及重力场

模型恢复的精度有很大的影响，在滤波器的阻带截

止频率的指标设计中应予以考虑，但仪器观测噪声

４４２３
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中与正常轨道加速度同频的噪声和上述重力场模型

恢复需要的有效信号混合在一起，无法用滤波的方

法彻底分离．基于上述讨论，本文中基于卫星正常轨

道的星间观测值敏感矩阵频谱得到的地球重力场有

效频带中同时包含了卫星轨道摄动引起的同频信

号，以及不可避免的混合了星载仪器观测噪声中与

有效信号同频的噪声．

基于美国当前 ＧＲＡＣＥ卫星运行参数
［１９］和下

一代ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ卫星计划设计参数
［２７］，本

文计算了１００阶地球重力场模型对应的星间测距信

号有效频带分别为：３．５２３×１０－４Ｈｚ～１．７６０×１０
－２

Ｈｚ和３．７６７×１０－４Ｈｚ～１．８８０×１０
－２Ｈｚ，低通滤波

器通带截止频率应至少大于该频带上限．我国首期

卫星跟踪卫星重力测量计划滤波器的指标设计中除

了考虑上述有效信号频带之外，还要综合考虑滤波

器长度、滤波后数据采样率等因素来确定合理的通

带截止频率．

３．２　通带增益

滤波器通带增益为以一定容限的允许误差来表

征的通带幅度响应指标．ＧＲＡＣＥ观测任务中重力

场模型大地水准面起伏容限ε＝０．０１ｃｍ
［２８］，则狀阶

重力场位系数对应的大地水准面起伏相对误差容限

为珘δ狀 ＝
ε
δ狀
（其中δ狀 ＝狉ｅ× ∑

狀

犿＝０

犆
２

狀犿 ＋∑
狀

犿＝０

犛
２

槡 狀犿
）．由

第二节知，狀阶带谐系数敏感矩阵可近似将上述大

地水准面起伏相对误差转换为星间测距观测值的相

对振幅容限．基于 Ｋａｕｌａ准则
［２９］，可得通带增益容

限犃
犲狉狉

狀
的近似值如下：

　　犃
犲狉狉

狀 ≈
ε

狉ｅ· １．６×１０
－１０狀－槡

３
·犜狀，０

≈１．２４×１０
－６狀１．５·犜狀，０． （１０）

图３给出了１００阶地球重力场模型（Ｋａｕｌａ准

则和ＧＧＭ０２Ｓ模型
［３０］）滤波器的通带增益，可以看

出，基于Ｋａｕｌａ准则的星间测距观测值相对振幅容

限与卫星实测模型有很好的拟合度（Ｊ２项除外）．对

于重力场低阶系数Ｊ２项的精密确定目前已有大量

的研究结果［３１３２］，本文采取静态地球重力场模型

ＥＧＭ９６
［３３］给出的结果０．４８４１６５×１０－３，估算Ｊ２项

对应的频率点０．０００３７Ｈｚ处增益容限为：

　　α狆 犳＝０．０００３７＝
０．０１

０．４８４１６５×１０
－３·狉ｅ

·犜２，０

≈５．３１３×１０
－７
≈１４４．４８，

犳单位为 Ｈｚ，α狆 单位为ｄＢ，该结果与基于Ｋａｕｌａ准

则的通带增益容限犃
犲狉狉

狀
的估算结果较为接近．为使

滤波器在信号通带内的幅度响应满足重力场模型解

算对位系数阶方差的要求，在第狀阶球谐系数对应

的频率点处的通带增益应尽量小于犃
犲狉狉

狀
，滤波器最大

通带增益应小于ｍａｘ（犃
犲狉狉

狀
）．

狀阶重力场模型低通滤波器频率响应容限图如

图４所示（图中给出了狀＝１００的低通滤波器通带允

许逼近误差的极限）．在设计满足上述技术指标的滤

波器时，我们必须确定离散时间线性系统的系统函

数，该系统的频率响应应落在预先给定的容限内，即

通带增益应该在１＋犃
犲狉狉

狀
和１－犃

犲狉狉

狀
之间变化（图４

中灰色区域）．我国首期卫星跟踪卫星重力测量计划

的大地水准面精度设计指标比当前的ＧＲＡＣＥ计划

高１～２个数量级，相应地，通带增益容限要求也更

加苛刻．在实际滤波器设计中应在地球重力场模型

所要求的频率响应容限内综合考虑滤波器阶数、通

带波纹特性等因素尽量逼近理想滤波器．

３．３　频率采样率

根据尼奎斯特采样定理，当可检测的最高阶频

谱信号一定，为保证此频率信号的正常恢复，要求卫

图３　１００阶地球重力场模型低通滤波器通带增益

Ｆｉｇ．３　Ｐａｓｓｂａｎｄｇａｉｎｏｆｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｆｏｒ

１００ｄｅｇｒｅｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ

图４　１００阶地球重力场模型低通滤波器频率响应容限图

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ′ｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｆｏｒ１００ｄｅｇｒｅｅｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｓ

５４２３
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星重力观测保持相应的数据采样率．对于最高阶为

狀ｍａｘ的重力场模型，其空间分辨率为λ＝π狉ｅ／狀ｍａｘ．

实际采集数据时观测采样率应高于标称采样率，若

要求卫星重力数据有１．０°×１．０°分辨率，则一般应

在１．０°×１．０°格网内均匀进行４点重力测量，即经

度和纬度方向的空间采样率应达到相应阶次球谐函

数相邻零点值区域内每０．２５相位至少有一个采样

点，也即满足狀ｍａｘ／ｒｅｖ·狊≤０．２５，式中狊为频率采样

率．相应地，滤波器频率采样率至少大于４狀ｍａｘ／ｒｅｖ

才能满足恢复狀阶地球重力场模型的需求．

我国首期卫星跟踪卫星重力测量计划重力场空

间分辨率设计指标为６６ｋｍ，可恢复３００阶重力场

模型，基于上述指标设计方案，星间观测值滤波器频

率采样率至少应大于０．２２３６Ｈｚ．恢复更高阶次的

重力场模型，总是要求相应的更密集更均匀的全球

空间覆盖的观测数据，但更高的数据采样率对系统

软硬件提出更苛刻的要求．在滤波器设计中，应综合

考虑用户对重力场模型的空间分辨率的需求和系统

软硬件条件，确定合适的滤波器频率采样率．

４　结　论

利用重力卫星可获得全球一致的高精度、高分

辨率的地球重力场及其时变参数，丰富人们对地球

重力场的认知程度和拓展地球重力场的应用领

域［３４３５］，科学的数据处理技术是获得高质量地球重

力场的前提．本文基于重力卫星精密星间测距测量

模式，对星间测距系统观测值敏感矩阵的频谱特性

作了定性分析，在讨论了星间测距观测值中能够反

应地球重力场信息的有效信号频带的基础上，给出

如下低通滤波器的技术指标设计方案：（１）当地球重

力场用狀阶球谐函数逼近时，低通滤波器的通带截

止频率应至少大于狀阶带谐系数敏感矩阵因子犜狀，０

的主频，该主频由球谐函数的空间周期和卫星轨道

时间周期共同决定；（２）低通滤波器在有效频带各频

率点处的通带增益容限可用基于Ｋａｕｌａ准则的星间

测距观测值相对振幅容限估算，滤波器通带内的频

率响应应落在预先给定的容限内；（３）滤波器频率采

样率至少大于４狀ｍａｘ／ｒｅｖ才能满足恢复狀阶地球重

力场模型的需求．

由于滤波器阻带技术指标与星上载荷的仪器噪

声水平、卫星运行空间环境背景噪声等因素有关，本

文只讨论了基于地球重力场信号频谱特性的通带截

止频率、通带增益和频率采样率的设计指标，随着我

国自主产权的重力卫星工作的全面开展，有望得到

更精细的数据处理分析系统技术指标论证结果．
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