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摘　要：应用ＧＲＡＣＥ卫星数据反演高精度静态地球重力场是大地测量学界的热点之一。考虑到经典
动力学法线性化误差随弧长拉长而迅速增长，本文以ＧＲＡＣＥ卫星轨道观测值为初值的线性化方法，建
立了应用ＧＲＡＣＥ卫星轨道和星间距离变率反演地球重力场的改进动力学法理论模型。利用２００３年

１月至２０１０年１２月的ＧＲＡＣＥ卫星姿态、轨道、星间距离变率和非保守力加速度等观测数据，解算了
一个１８０阶次的无约束全球静态重力场模型Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ和一个采用Ｋａｕｌａ规则约束的全球重力场
模型Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ。与国际不同机构最新发布的纯 ＧＲＡＣＥ数据解算的重力场模型（包括 ＡＩＵＢ－
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ＧＲＡＣＥ０３Ｓ、ＧＧＭ０５Ｓ、ＩＴＳＧ－Ｇｒａｃｅ２０１４ｋ和Ｔｏｎｇｊｉ－ＧＲＡＣＥ０１）进行比较，并利用ＤＴＵ１３海洋重力异
常和ＧＰＳ／水准高程异常进行外部检核，结果表明，Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ与国际最新模型精度处于同一水平，
然而Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ模型总体上更加靠近ＥＩＧＥＮ６Ｃ２重力场模型。
关键词：ＧＲＡＣＥ静态重力场；动力学法；线性化；正则化
中图分类号：Ｐ２２３　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１－１５９５（２０１６）０４－０３９６－０８
基金项目：国家９７３计划（２０１２ＣＢ９５７７０３）；国家自然科学基金（４１４７４０１７；４１２７４０３５）；大地测量与地球
动力学国家重力实验室开放基金（ＳＫＬＧＥＤ２０１４－１－３－Ｅ）；地理信息工程国家重点实验室开放基金
（ＳＫＬＧＩＥ２０１４－Ｍ－１－２）

　　地球重力场的分布源于地球质量、密度分布
以及质量的重新分布（包括地球内部运动、大气运
动、水循环、潮汐）。地球内部物质的质量分布可
划分为稳态分布与非稳态分布，稳态分布决定了
静态地球重力场，非稳态的质量重分布决定了时
变地球重力场的特性。ＣＨＡＭＰ（Ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ
Ｍｉｎｉ－ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｐａｙｌｏａｄ）［１］、ＧＲＡＣＥ （Ｇｒａｖｉｔｙ
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ａｎｄ　Ｃｌｉｍａｔｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）［２］和 ＧＯＣＥ
（Ｇｒａｖｉｔｙ　Ｆｉｅｌｄ　ａｎｄ　Ｓｔｅａｄｙ　Ｓｔａｔｅ　Ｏｃｅａｎ　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｅｘｐｌｏｒｅｒ）［３］是当今卫星重力探测的３类典型重力
卫星。其中，ＣＨＡＭＰ主要探测低阶地球重力
场［１］；ＧＲＡＣＥ的最大贡献在于探测非稳态地球
重力场并用于全球气候时变监测［４］；ＧＯＣＥ的主
要目标是探测高阶静态地球重力场信号［５］，尤其
是１００阶后的重力场信息。对于探测前１００阶的
重力场信号，ＧＲＡＣＥ卫星的优势仍然明显大于

ＧＯＣＥ卫星。尽管 ＧＡＲＣＥ卫星的预期寿命为

５ａ，但该卫星自２００２年３月发射后，至今仍在运
行，已经提供了约１２ａ的观测数据，因此可利用

ＧＲＡＣＥ卫星的长时间数据序列反演高精度的静
态地球重力场。目前国际上有多个研究机构利用

ＧＲＡＣＥ卫星长时间观测序列反演静态地球重力
场模型。其中，用纯ＧＲＡＣＥ数据解算的最新无
约 束 重 力 场 模 型 包 括 ＧＧＭ０５Ｓ［６］、ＡＩＵＢ－
ＧＲＡＣＥ０３Ｓ［７］、ＩＴＳＧ－Ｇｒａｃｅ２０１４ｓ［８］以及Ｔｏｎｇｊｉ－
ＧＲＡＣＥ０１［９］，约束重力场模型仅仅只有ＩＴＳＧ－
Ｇｒａｃｅ２０１４ｋ［８］。我国很多学者对应用卫星重力数
据反演静态地球重力场作出了卓有成效的工作与

贡献，取得了许多研究成果［９－１８］。如文献［１８］利
用经典动力学法恢复了１００阶次的ＧＲＡＣＥ静态
重力场模型。
动力学法是卫星重力反演的常用方法［１９］，其

核心思想是根据卫星初始状态参数、先验重力场
模型以及其他力模型确定的参考轨道为初值，对
卫星重力反演的非线性观测方程进行线性化。动

力学法的线性化观测方程的设计矩阵需通过变分

方程数值积分，且需多次迭代解算。文献［２０］提
出以卫星轨道观测值为初值的线性化方法，然而
涉及四重积分计算，模型比较复杂。文献［２１］采
用类似的思想改进加速度法，并利用ＧＲＡＣＥ卫
星轨道数据反演重力场。本文将该线性化方法用
于改进动力学法，并利用２００３年１月至２０１０年

１２月共８ａ的ＧＲＡＣＥ卫星轨道、星间距离变率、
姿态和非保守力加速度数据，解算一个１８０阶次
的Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ全球静态重力场模型。为改善
高阶位系数精度，进一步使用Ｋａｕｌａ规则约束位
系数，解算了一个１８０阶次的静态重力场模型

Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ。利用现有的高精度重力场模型，

ＧＰＳ 水 准 和 ＤＴＵ１３ 海 洋 重 力 异 常 数 据 对

Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ和 Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ静态重力场模
型的精度进行了检核，结果表明 Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ
模型与国际最新的纯ＧＲＡＣＥ重力场模型精度相
当，而且Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ模型总体上优于国际最
新的纯ＧＲＡＣＥ重力场模型。

１　理论方法

对于由Ｎ＋１个离散点所构成的卫星轨道弧
段，根据动力学法，第ｉ个历元时刻ｔｉ的位置ｒ（ｔｉ）
与速度ｒ（ｔｉ）方程可描述为

ｒｔ（ ）ｉ ＝ｒ０＋ｒ０ｔｉ－ｔ（ ）０ ＋∫
ｔ
ｉ

ｔ
０
∫

ｔ′

ｔ
０

ａ（ ）ｔ″ｄｔ″ｄｔ′

ｉ＝１，２，…，Ｎ

（１）

ｒ　ｔ（ ）ｉ ＝ｒ０＋∫
ｔ
ｉ

ｔ
０

ａ（ ）ｔ″ｄｔ″　ｉ＝１，２，…，Ｎ （２）

式中，ａ（ｔ″）为ｔ″时刻卫星单位质量所受合力，可
由相邻历元加速度的Ｋ 阶多项式内插而得

ａ（ ）ｔ″ ＝∑
Ｋ

ｊ＝０
λｊａｔ（ ）ｊ （３）

式中，λｊ 为多项式系数。将式（３）代入式（１）和
式（２），可将式（１）和式（２）离散化为
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ｒｔ（ ）ｉ ＝ｒ０＋ｒ０ｔｉ－ｔ（ ）０ ＋Δｔ２∑
Ｎ

ｊ＝０
αｊａｔ（ ）ｊ

ｉ＝１，２，…，Ｎ
（４）

ｒ　ｔ（ ）ｉ ＝ｒ０＋Δｔ∑
Ｎ

ｊ＝０
βｊａｔ（ ）ｊ 　ｉ＝１，２，…，Ｎ （５）

式中，（ｒＴ０，ｒＴ０）Ｔ 为卫星初始位置与速度向量；Δｔ
为轨道采样率（５ｓ）；αｊ 和βｊ 为离散化系数；Ｎ 为
弧段观测历元最大下标。ａ（ｔｊ）可表示为保守力

ａｇ 和非保守力ａｆ 的关系式［２２－２３］

ａｔ（ ）ｉ ＝ａｇ ｒ　ｔ（ ）ｉ ，（ ）ｕ ＋ａｆ ｔ（ ）ｉ
ａｆ ｔ（ ）ｉ ＝Ｃ　ｑ（ ）ｉ Ｔ　Ｓｆａｃｃ＋（ ） 烍

烌

烎ｐ
（６）

式中，保守力ａｇ 是卫星轨道位置ｒ（ｔｉ）和重力位系
数ｕ的函数；非保守力与卫星姿态ｑｉ和星固系下非
保守力加速度观测值ｆａｃｃ有关；Ｃ为星固系到惯性系
间的转换矩阵。由于加速度计观测值为有偏观测
量，一般需要估计加速度计尺度Ｓ和偏差ｐ。由于尺
度参数与重力场位系数存在较强相关性，因此本文
与ＧＦＺ一样，只估计偏差参数ｐ。将式（４）—式（６）
中的卫星轨道以几何轨道ｒｋ与为初值展开

ｒ（）ｔ ＝ｒｋ（）ｔ ＋ｖｒ
ｋ
（）ｔ （７）

式中，ｖｒ
ｋ
为几何轨道的改正向量。将式（７）代入

式（４）—式（６），并以重力场位系数、初始速度参数和加
速度计偏差等参数的先验值ｕ０、ｒ０Ｔ０ 和ｐ０ 为概率值
对卫星位置和速度方程式（４）和式（５）线性化，可得

ｒｉ＋ｖｒ
ｉ
＝ｒ０＋ｖｒ

０
＋ ｔｉ－ｔ（ ）０ ｒ００＋δｒ（ ）０ ＋

　Δｔ２∑
Ｎ

ｊ＝０
αｊ ａ　ｒｊ，ｕ０，ｐ（ ）０ ＋ａ　ｒｊ

，ｕ０，ｐ（ ）０
ｕ δｕ（ ＋

　ａ　ｒｊ
，ｕ０，ｐ（ ）０
ｐ δｐ＋ａ　ｒｊ

，ｕ０，ｐ（ ）０
ｒｊ

ｖｒ ）ｊ 　
　ｉ＝１，２，…，Ｎ （８）

ｒｉ ＝ｒ００＋δｒ０＋Δｔ∑
Ｎ

ｊ＝０
βｊ ａ　ｒｊ，ｕ０，ｐ（ ）０（ ＋

ａ　ｒｊ，ｕ０，ｐ（ ）０
ｕ δｕ＋ａ　ｒｊ

，ｕ０，ｐ（ ）０
ｐ δｐ＋

ａ　ｒｊ，ｕ０，ｐ（ ）０
ｒｊ

ｖｒ ）ｊ
ｉ＝１，２，…，Ｎ （９）
若分别记γ＝［ｒＴ０ ｐＴ］Ｔ，则星间距离变率观

测模型可建立为

　ρｔ（ ）ｉ ＝ｅ
Ｔ
ＡＢ ｔ（ ）ｉ ·ｒＢ ｔ（ ）ｉ －ｒＡ ｔ（ ）（ ）ｉ ＝
ｆ　ｒＡ ｔ（ ）ｉ ，ｒＢ ｔ（ ）ｉ ，ｕ，（ ）γ （１０）

式中，ρ（ｔｉ）为星间距离变率观测值；ｅＡＢ ｔ（ ）ｉ 为

ＧＲＡＣＥ卫星Ａ至ＧＲＡＣＥ卫星Ｂ的视线向量。
顾及ＧＲＡＣＥ卫星Ａ 和Ｂ 的位置与速度的线性
化方程，可将距离变率观测模型式（１０）线性化为

ρｔ（ ）ｉ ＋ｖρｔ（ ）ｉ ＝ｆ　ｒＡ ｔ（ ）ｉ ，ｒＢ ｔ（ ）ｉ ，ｕ０，γ（ ）０ ＋

ｆ
ｕδ
ｕ＋ｆγδγ＋∑

Ｎ

ｊ＝０

ｆ
ｒＡｊ
ｖｒ

Ａ
ｊ

＋ ｆｒＢ
ｊ

ｖｒ
Ｂ（ ）
ｊ

ｉ＝１，２，…，Ｎ （１１）
式中，ｖρ（ｔｉ）为星间距离变率观测值改正数。
假设有Ｍ 个弧段，对于第ｋ个弧段，为联合

卫星轨道与星间距离变率数据求解重力场，该弧
段所有历元的卫星轨道和星间距离变率的观测方

程可用矩阵形式表示为

Ａｋδｘｋ＋Ｂｋｖｋ＝ｌｋ　ｋ＝１，２，…，Ｍ （１２）
式中，待估参数ｘｋ＝ ｕＴ γＴ［ ］ｋ Ｔ 为全局重力场参

数ｕ与局部参数γｋ（包括初始速度参数与加速度
偏差参数）；Ａｋ 为观测方程式（８）和式（１１）中关于
位系数与弧段局部参数的偏导数矩阵；Ｂｋ 观测方
程式（８）和式（１１）中关于轨道与星间距离变率观
测值的偏导数矩阵；ｌｋ 为卫星轨道和星间距离观
测向量与参考向量之差。基于最小二乘准则可得
到每个弧段关于待估参数的法方程为

ＡＴｋ ＢｋＱｋＢＴ（ ）ｋ －１　Ａ（ ）ｋ
δｕ
δγ［ ］

ｋ
＝ＡＴｋ ＢｋＱｋＢＴ（ ）ｋ －１ｌｋ

ｋ＝１，２，…，Ｍ
（１３）

式中，Ｑｋ 为轨道和星间距离变率观测值方差－协
方差阵，可根据轨道和星间距离变率观测值先验
精度确定（轨道精度约为２ｃｍ；星间距离变率精
度约为０．２μｍ／ｓ）

［２３］。消去局部参数γｋ 后得到
只与位系数有关的法方程，进一步累加各个弧段
与位系数有关的法方程并求得重力场参数，具体
解算方法可参考文献［２１—２３］。当解算的重力位
模型达到１８０阶次时，其法方程严重病态。为改
善法方程的病态性，本文采用Ｋａｕｌａ约束的正则
化方法进行位系数解算，相关算法参见文献［２４］。

２　静态地球重力场模型反演

本文采用２００３年１月至２０１０年１２月共８ａ
的ＧＲＡＣＥ卫星Ａ 和Ｂ 的观测数据反演了１８０
阶次的Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ静态地球重力场。所用的
数据包括由ＪＰＬ提供的Ｋ波段星间距离变率、卫
星姿态、非保守力加速度数据以及武汉大学

ＧＮＳＳ研究中心提供的约化动力学轨道［２５］。几
何轨道直接由ＧＮＳＳ观测值确定，不受先验重力
场制约，更适合于重力场反演；而约化动力学轨道
无疑会受先验重力场模型影响，但若与距离变率
数据一起组合求解，先验重力场的影响就大为减
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少［２２］，因此本文反演重力场时以约化动力学轨道
作为观测值，且在线性化时也以约化动力学轨道
为初值。原始观测数据需进行预处理，比如卫星
姿态和非保守力加速度数据存在数据间断，尤其
是卫星姿态的间断十分频繁，需进行内插处理；距
离变率数据为ＧＲＡＣＥ卫星最重要的观测量，对
中长波重力信号十分敏感，然而其存在数据间断
和粗差，本文直接忽略掉间断的距离变率数据；约
化动力学轨道十分平滑，不存在数据间断和粗差，
可用于剔除星间距离变率数据粗差。此外，还需顾
及日月等行星三体扰动、海潮、海洋极潮、固体潮、
固体极潮、大气与海洋的非潮汐变化和相对论效应
等保守力以及非保守力摄动，具体参见文献［２３］。

ＧＦＺ利 用 经 典 动 力 学 法 反 演 高 精 度 的

ＥＩＧＥＮ６Ｃ２模型时并未估计非保守力加速度尺度
参数。因此，本文中非保守力尺度并未作为待估参
数，其采用Ｂｅｔｔａｄｐｕｒ推荐值［２６］。与ＧＦＺ相同［２７］，
本文每小时估计一组非保守力加速度偏差。由于
在形成每个弧段法方程时均需计算逆矩阵

（ＢｋＱｋＢＴｋ）－１，该矩阵规模与弧段长度有关，矩阵规
模太大将不利于求逆的稳定性。为了选择较为合
适的弧段长度，本文利用２００８年１月的ＧＲＡＣＥ
数据，分别以０．５ｈ、１ｈ和２ｈ弧长反演得３组６０
阶次的重力场解，每个弧段估计一组初始速度参
数。图１为３组重力场解相对于ＥＩＧＥＮ６Ｃ２［２８］的
大地水准面误差，结果表明１ｈ的弧长比较适合本
文改进的动力学法。因此在解算Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ静
态地球重力场模型时，本文积分弧长取为１ｈ，每个
弧段估计一组加速度偏差参数。

图１　不同弧长所得重力场解相对于ＥＩＧＥＮ６Ｃ２大地水

准面阶误差

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｉｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｃ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ＥＩＧＥＮ６Ｃ２

本文以卫星轨道观测值为初值对卫星运动方

程进行线性化，其优点在于重力场解算结果不依

赖于初始重力场模型，且不需要迭代计算，不同的
初始重力场模型仅仅是改变观测方程的常数项向

量［２１］。然而，以卫星轨道观测值为初值对卫星运
动方程进行线性化，其缺点在于每个积分弧段均
需计算逆矩阵（ＢｋＱｋＢＴ

ｋ）－１，弧段较长时该求逆运
算的工作量比较大。Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ模型的法方
程条件数达到１．９×１０１３，显然该法方程严重病
态，必定会影响高阶重力位系数的解算精度。因
此本文对重力位系数用Ｋａｕｌａ规则约束，并采用
正则化算法解算了全球静态地球重力场模型

Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ。正则化因子是以 ＭＳＥ迹最小
为准则来确定［１０］，图２表明，正则化参数取１．０×
１０６ 时，ＭＳＥ迹最小。

图２　不同正则化因子所对应的 ＭＳＥ的迹（取对数）

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｅ　ｏｆ　ＭＳＥ （ｌｏｇ１０ｓｃａｌｅ）ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ　ｆａｃｔｏｒｓ

３　Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ与Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ静态
地球重力场的精度分析

　　为了检核 Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ和 Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ
模型的精度水平，本文将Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ、Ｔｏｎｇｊｉ－
Ｄｙｎ０１ｋ与最新发布的ＧＧＭ０５Ｓ、ＡＩＵＢ－ＧＲＡＣＥ０３Ｓ、

ＩＴＳＧ－Ｇｒａｃｅ２０１４ｋ、Ｔｏｎｇｊｉ－ＧＲＡＣＥ０１等纯ＧＲＡＣＥ
重力场模型进行比较分析。其中，ＧＧＭ０５Ｓ为美
国德克萨斯大学空间中心（ＣＳＲ）利用经典动力学
法基于１０ａ的ＧＲＡＣＥ数据所解算的１８０阶次无
约束模型；ＡＩＵＢ－ＧＲＡＣＥ０３Ｓ为瑞士伯尼尔大学
基于天体力学方法（其本质是动力学法，区别在于
采用了不同的参数化方法，如采用开普勒轨道根
数并引入经验加速度参数）利用６ａ的ＧＲＡＣＥ数
据所 解 算 的 １６０ 阶 次 无 约 束 模 型；ＩＴＳＧ－
Ｇｒａｃｅ２０１４ｋ为德国波恩大学基于经典短弧长积分
法利用约１０．５ａ的ＧＲＡＣＥ数据所解算的２００阶
次正则化约束模型；Ｔｏｎｇｊｉ－ＧＲＡＣＥ０１为同济大学
利用改进的短弧长积分法基于４ａＧＲＡＣＥ数据所
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解算 的 １６０ 阶 次 无 约 束 模 型。ＧＦＺ 推 出 的

ＥＩＧＥＮ６Ｃ２模型采用多种观测数据求得，包括

ＧＲＡＣＥ、ＧＯＣＥ、Ｌａｇｅｏｓ（Ｌａｓｅｒ　Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）［２９］、
海洋测高、地面重力以及航空重力数据，具有非常
高的精度，本文将其作为基准模型评价不同

ＧＲＡＣＥ重力场模型内符合精度。
各模型相对于ＥＩＧＥＮ６Ｃ２的大地水准面阶

误差如图３所示。由图３可见，Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ和

Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ在前１００阶次比当前其他所有的

ＧＲＡＣＥ重力场模型更加靠近ＥＩＧＥＮ６Ｃ２。尤其
是在前６０阶，Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ和Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ的
大地水准面误差比 ＧＧＭ０５Ｓ、ＡＩＵＢ－ＧＲＡＣＥ０３Ｓ、

ＩＴＳＧ－Ｇｒａｃｅ２０１４ｋ和 Ｔｏｎｇｊｉ－ＧＲＡＣＥ０１等模型约
小一个量级。Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ在１００阶次后与

ＧＧＭ０５Ｓ、ＡＩＵＢ－ＧＲＡＣＥ０３Ｓ 和 Ｔｏｎｇｊｉ－ＧＲＡＣＥ０１
等模型非常接近。Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ在１０１到１６０阶
次间大地水准面误差稍大于ＩＴＳＧ－Ｇｒａｃｅ２０１４ｋ。然
而在１６１到１８０阶次之间，Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ大地水
准面误差小于ＩＴＳＧ－Ｇｒａｃｅ２０１４ｋ。

图３　不同模型相对于ＥＩＧＥＮ６Ｃ２大地水准面阶误差

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｇｅｏｉｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ＥＩＧＥＮ６Ｃ２

为了进一步比较 Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ和 Ｔｏｎｇｊｉ－
Ｄｙｎ０１ｋ模型与其他ＧＲＡＣＥ重力场模型间的内
符合精度，本文利用这些模型截断到不同阶次计
算全球重力异常信号。图４给出了不同模型扣除

ＥＩＧＥＮ６Ｃ２系数后截断至１８０阶次的重力异常
信号。由于ＥＩＧＥＮ６Ｃ２使用了ＧＯＣＥ梯度数据，
高阶次系数精度优于纯 ＧＲＡＣＥ模型，因此图４
反映不同纯ＧＲＡＣＥ模型高阶位系数的误差。图

４表明，无约束解ＧＧＭ０５Ｓ和 Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ模
型高 阶 位 系 数 误 差 均 大 于 正 则 化 解 ＩＴＳＧ－
ＧＲＡＣＥ２０１４ｋ和Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ，且高纬度地区的
误差明显大于低纬度地区；其主要原因是卫星重力

反演模型是病态的，且ＧＲＡＣＥ轨道在两极存在１°
左右空白，导致高阶次位系数和高纬度区域的误差
偏大；正则化解能够抑制高阶次位系数的误差，因
此正则化解的结果要明显优于无约束解。Ｔｏｎｇｊｉ－
Ｄｙｎ０１ｋ的误差小于所有模型，其１８０阶次位系数
与ＥＩＧＥＮ６Ｃ２重力异常差值标准差仅为３．６ｍＧａｌ
（１Ｇａｌ＝１０－２　ｍ／ｓ２）。为了分析Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ和

Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ的外部精度，笔者利用丹麦技术
大学发布的ＤＴＵ１３产品（分辨率为２′×２′，精度
约为２ｍＧａｌ）［３０－３１］中太平洋中部６４　９８０个海洋重
力异常数据，对上述不同模型在太平洋中部海洋
重力异常进行检核。具体区域为（［１７°Ｓ，２３°Ｓ］，
［３１４°Ｅ，３２６°Ｅ］）［３２］，面积约为８３．８万ｋｍ２。各
模型分别截断至 １２０、１５０ 和 １８０ 阶次，并由

ＥＩＧＥＮ６Ｃ２填补高阶次系数（完全至１９４９阶），
依次计算太平洋中部重力异常。表１给出了不同
模型截断至不同阶次的重力异常差值统计结果。
可以看出，无论是截断到１２０还是１５０阶次，不同
模型所计算的重力异常与ＤＴＵ１３海洋重力异常
差值的标准差均十分接近，可以说这些模型在前

１５０阶次的精度水平相当。对于截断到１８０阶次
的结果，ＧＧＭ０５Ｓ 精 度 最 差，其 次 是 Ｔｏｎｇｊｉ－
Ｄｙｎ０１ｓ，Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ 表 现 最 好，其 截 断 到

１８０阶所计算的太平洋中部海洋重力异常与

ＤＴＵ１３重力异常之差标准差仅为４．１ｍＧａｌ，与
截断到１２０和１５０阶次所计算的标准差差别不
大，然而其他模型截断到１８０阶次与截断到１２０
或１５０

图４　不同纯ＧＲＡＣＥ模型相对于ＥＩＧＥＮ６Ｃ２的全球

重力异常（截断至１８０阶次）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ＧＲＡＣＥ－ｏｎｌｙ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ＥＩＧＥＮ６Ｃ２
（ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ｔｏ　ｄｅｇｒｅｅ　ａｎｄ　ｏｒｄｅｒ　１８０）
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相比，其标准差均发生突变，有力地说明了

Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ模型１８０阶次位系数的可靠程
度。可以说，截断至１８０阶次计算重力异常差值
能够有效区分 ＧＲＡＣＥ高阶重力位系数的可靠
程度。

表１　不同模型截断至不同阶次的重力异常差值统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｆｒｏｍ

ＤＴＵ１３ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｂｙ　６ｍｏｄｅｌｓ　ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｇｒｅｅｓ　 ｍＧａｌ

模型 阶
统计结果

最小值 最大值 平均值 标准差

ＡＩＵＢ－ＧＲＡＣＥ０３Ｓ
１２０ －２６．８　 １９．１　 ０．０６　 ３．７
１５０ －２３．０　 ２１．０ －０．０２　 ４．２

Ｔｏｎｇｊｉ－ＧＡＲＣＥ０１
１２０ －２６．７　 １９．４　 ０．０３　 ３．７
１５０ －２８．６　 １９．９　 ０．０２　 ４．０

ＧＧＭ０５Ｓ
１２０ －２６．８　 １９．０　 ０．０８　 ３．７
１５０　 ２４．３　 ２１．６ －０．１０　 ４．３
１８０ －７３．３　 ７８．２ －０．４２　 ２５．８

ＩＴＳＧ－Ｇｒａｃｅ２０１４ｋ
１２０ －２７．０　 １９．０　 ０．０４　 ３．７
１５０ －２７．３　 １９．６ －０．０２　 ３．７
１８０ －２９．８　 ２５．４ －０．０４　 ４．９

Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ
１２０ －２７．４　 １９．３　 ０．０３　 ３．７
１５０ －２９．４　 ２２．３ －０．０７　 ３．９
１８０ －４９．９　 ４７．７ －０．３１　 １５．４

Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ
１２０ －２７．４　 １９．１　 ０．０４　 ３．７
１５０ －２７．２　 ２０．３ －０．０３　 ３．７
１８０ －３１．０　 ２１．８ －０．０２　 ４．１

为了进一步客观评价Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ与Ｔｏｎｇｊｉ－
Ｄｙｎ０１ｋ模型的精度水平，本文采用美国、墨西哥
和江西３个地区的ＧＰＳ／水准网观测数据进行外
部检核。其中美国和墨西哥数据可从网站（ｈｔｔｐ：

∥ｗｗｗ．ｎｇｓ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ＧＥＯＩＤ／ＧＥＯＩＤ１２）下
载，其水准点数据本文分别选取８００６个和５３６
个，江西选取１１７个。各模型分别截断至９０、

１２０、１５０和１８０阶，并采用ＥＩＧＥＮ６Ｃ２填补高阶
位系数（完全至１９４９阶），依次计算美国、墨西哥
和江西等地区的大地水准面高程异常。统计计算
值与实测值的最大值、最小值与标准差，结果如表

２所示。表２中，对于截断至相同阶次（９０和

１２０），从所计算的模型高程异常与实测结果之差
的标准差来看，所有模型在美国、墨西哥和江西的
表现相当。对于截断到１５０阶次，Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ
的表 现 仅 仅 略 逊 于 ＩＴＳＧ－Ｇｒａｃｅ２０１４ｋ，然 而

Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ优于其他模型。尤其对于截断到

１８０阶次，无论是利用美国、墨西哥还是江西的数

据进行外部检核，Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ模型精度均远
优于其他ＧＲＡＣＥ重力场模型。

４　结　论

本文以卫星轨道观测值为初值对经典动力学

法卫星重力反演的非线性观测方程进行线性化，
建立了卫星轨道和星间距离变率反演地球重力场

的线性化观测模型。与传统动力学法相比，本文
所建立的动力学法不需要解算变分方程与迭代计

算，且不依赖于先验重力场模型。利用２００３年

１月至２０１０年１２月ＧＲＡＣＥ卫星的姿态、轨道、
星间距离变率和非保守力加速度等观测数据，解
算了一个１８０阶次的Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ全球静态重
力场模型；进一步对重力位系数进行了 Ｋａｕｌａ规
则约束，通过正则化解法求得了 Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ
模型。利用多种方法与数据对Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ和

Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ模型和国际不同机构最新的纯

ＧＲＡＣＥ重力场模型 ＡＩＵＢ－ＧＲＡＣＥ０３Ｓ、ＩＴＳＧ－
Ｇｒａｃｅ２０１４ｋ、ＧＧＭ０５Ｓ和Ｔｏｎｇｊｉ－ＧＡＲＣＥ０１的精
度进行了分析。
从模型的大地水准面误差看，Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ

和Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ前１００阶位系数比国际不同机
构 的 最 新 ＧＲＡＣＥ 重 力 场 模 型 更 加 靠 近

ＥＩＧＥＮ６Ｃ２。从全球重力异常看，Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ
仅次于ＩＴＳＧ－Ｇｒａｃｅ２０１４ｋ，而 Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ相
比 于 其 他 ＧＲＡＣＥ 无 约 束 模 型 更 加 靠 近

ＥＩＧＥＮ６Ｃ２。ＤＴＵ１３太平洋中部海洋重力异常
以及美国、墨西哥和江西区域 ＧＰＳ／水准点的检
核结果，证实了Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ和Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ
模型在前 １５０ 阶次与国际不同机构最新的

ＧＲＡＣＥ重力场模型精度处于同一水平，然而

Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｋ在１８０阶次的位系数精度优于当
前所有ＧＲＡＣＥ数据反演的重力场模型，其所计
算的太平洋海洋中部重力异常与ＤＴＵ１３数据之
差标准差仅为４．１ｍＧａｌ。总体来说，本文所建立
的轨道与星间距离变率理论模型能够有效地提取

重力场信号，Ｋａｕｌａ规则约束的正则化解法能够
显著改善高阶位系数解算精度。
致谢：感谢美国ＪＰＬ和德国 ＧＦＺ所提供的

ＧＲＡＣＥ　Ｌｅｖｅｌ－１ｂ观测数据以及武汉大学ＧＮＳＳ
研究中心赵齐乐教授所提供的约化动力学轨道

数据。
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Ａｐｒｉｌ　２０１６Ｖｏｌ．４５Ｎｏ．４ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

表２　各模型高程异常与实测ＧＰＳ／水准结果之差统计结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｏｍａｌｙ　ｆｒｏｍ　ＧＰＳ／ｌｅｖｅｌｌｉｎｇ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｂｙ　６ｍｏｄｅｌｓ

ｃｍ

模型 阶
美国 墨西哥 江西

最小值 最大值 标准差 最小值 最大值 标准差 最小值 最大值 标准差

ＡＩＵＢ－
ＧＲＡＣＥ０３Ｓ

９０ －３３．１　 ５４．２　 ２１．８ －１０９．５　 ５５．６　 ３１．１ －２７．８　 ２３．７　 １０．０
１２０ －３４．０　 ５５．３　 ２２．０ －１０８．８　 ５４．９　 ３１．１ －２８．３　 ２２．３　 ９．６
１５０ －５６．５　 ７７．３　 ２３．３ －１１７．３　 ５８．８　 ３１．６ －３５．３　 ２６．２　 １２．９

Ｔｏｎｇｊｉ－
ＧＡＲＣＥ０１

９０ －３３．４　 ５３．６　 ２１．６ －１０９．７　 ５５．４　 ３１．１ －２７．９　 ２３．８　 １０．０
１２０ －３１．９　 ５２．６　 ２１．７ －１１０．４　 ５６．７　 ３１．１ －２８．３　 ２３．６　 １０．０
１５０ －４０．０　 ６６．７　 ２４．０ －１０９．８　 ６６．３　 ３１．３ －３２．４　 ２３．２　 ９．８

ＧＧＭ０５Ｓ

９０ －３３．１　 ５４．６　 ２１．９ －１１０．０　 ５５．５　 ３１．１ －２７．６　 ２３．９　 １０．０
１２０ －３２．８　 ５４．９　 ２２．１ －１０９．８　 ５６．６　 ３０．９ －２８．４　 ２４．１　 １０．０
１５０ －４７．６ －６６．７　 ２３．４ －１１４．７　 ５８．８　 ３１．２ －３８．６　 ２３．６　 １２．２
１８０ －１８５．９　 ２２４．１　 ７３．３ －１８０．０　 １４１．２　 ５８．３ －９２．３　 １０３．４　 ５０．３

ＩＴＳＧ－Ｇｒａｃｅ－
２０１４ｋ

９０ －３３．０　 ５４．０　 ２１．７ －１０９．５　 ５５．４　 ３１．１ －２７．６　 ２４．０　 １０．０
１２０ －３２．６　 ５３．１　 ２１．８ －１１０．６　 ５６．４　 ３１．０ －２７．７　 ２４．６　 １０．０
１５０ －３５．０　 ５５．６　 ２３．１ －１０５．２　 ６０．８　 ３１．０ －２７．５　 ２６．２　 １０．４
１８０ －７０．５　 ６７．６　 ２６．５ －１２０．０　 ６４．２　 ３３．１ －３９．０　 ２４．９　 １２．３

Ｔｏｎｇｊｉ－Ｄｙｎ０１ｓ

９０　 ３３．２　 ５３．７　 ２１．７ －１０９．４　 ５５．６　 ３１．１ －２７．８　 ２３．８　 １０．０
１２０ －３４．７　 ５３．３　 ２１．９ －１０９．５　 ５８．９　 ３１．０ －２７．１　 ２４．４　 １０．１
１５０ －５２．９　 ６９．１　 ２５．２ －１０８．８　 ６４．８　 ３１．６ －２９．３　 ２４．７　 １０．５
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