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摘　要：内编队系统通过实现内卫星纯引力轨道环境和内卫星精密定轨，完成高精度地球重力场测量，
实现了不依赖于加速度计的重力卫星实施新途径。针对内编队重力场测量性能难以解析分析的情况，基于

ＭＡＴＬＡＢ并行程序设计进行了重力场测量数值模拟，获得了内编队重力场测量的有效阶数及其精度。在内
编队轨道高度为３００ｋｍ、内卫星干扰力为１．０×１０－１０ｍ／ｓ２、外卫星定轨精度为３ｃｍ、内外卫星相对状态测量精
度为１ｍｍ的条件下，计算得到内编队测量重力场的有效阶数为７２，相应的大地水准面累积误差为４４ｃｍ，重力
异常累积误差为４．５ｍＧａｌ，由此可知内编队测量重力场的有效阶数主要分布在低阶部分。
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　　进入２１世纪以来，重力卫星ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ
和 ＧＯＣＥ等相继发射成功，ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ、
ＮＧＧＭ等新一代重力卫星计划被陆续提出，国际
重力卫星研究进入了新的阶段［１－５］。与此同时，

我国多家研究单位也开展了卫星重力场测量的相

关研究［６－１０］。其中，“十一五”期间作者所在课题

组提出了内编队重力场测量系统方案，通过实现

内卫星纯引力轨道环境和内卫星精密定轨完成高

精度地球重力场测量，实现了不依赖于加速度计

的重力卫星实施新途径［１１－１３］，如图１所示。
内编队系统主要由外卫星和内卫星两部分组

成。外卫星具有球形腔体，内部为高真空环境，内

卫星是标称位置位于腔体中心的球形验证质量。

通过抑制内卫星在腔体中受到的非引力干扰，使

其沿纯地球引力作用下的轨道运行。其中，内卫

星非引力干扰抑制精度为１．０×１０－１０ｍ／ｓ２［１４－１５］，
利用可见光主动成像和红外被动成像相结合的方

法，实现内外卫星相对状态测量，相对位置测量精

度优于１ｍｍ，相对速度测量精度优于０．１ｍｍ／ｓ。
利用外卫星精密定轨和内外卫星相对状态测量，

获取内卫星纯引力轨道观测数据，并以此来恢复

地球重力场。

在内编队系统中，影响重力场测量性能的因

素包括轨道高度、外卫星定轨误差、内外卫星相对

状态测量误差、内卫星非引力干扰抑制精度、轨道

数据采样间隔、重力场测量总时间等系统参数，这

些因素和重力场测量性能之间的关系非常复杂，

难以解析表示。为此，本文针对内编队系统设计
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图１　内编队重力场测量系统示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｎｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
参数进行了数值模拟，得到了内编队测量地球重

力场的有效阶数以及相应的大地水准面累积误差

和重力异常累积误差，这对于内编队系统方案论

证和参数设计具有重要意义。

１　内编队重力场测量数值模拟方法

采用动力法进行内编队重力场测量数据模拟

和恢复计算，目前得到广泛应用的重力场模型大多

是采用这种方法获取的［１６］。动力法的基本原理是

利用卫星初始位置、初始速度以及动力学模型进行

轨道积分，通过改进标称轨道和参考轨道的差异，

不断精化初始位置、初始速度和动力学模型参数，

从而得到地球重力场模型［１７］。下面建立基于动力

法的内编队重力场测量数据模拟与恢复计算的观

测方程。在Ｊ２０００．０惯性系下，设坐标原点到卫星
的列矢量为ｒ，则卫星的状态列矢量可表示为

Ｘ＝
ｒ
( )ｒ （１）

根据牛顿第二定律可知，卫星状态 Ｘ（ｔ）是初
始条件Ｘ（ｔ０）和力学参数Ｐ的函数，即

Ｘ＝Ｘ（Ｘ０，Ｐ，ｔ） （２）
由微分定义可知，Ｘ（ｔ０）、Ｐ的改变量 ΔＸ０、

ΔＰ引起的卫星状态改变量为

ΔＸ＝Ｘ（ｔ）Ｘ（ｔ０）
ΔＸ０＋

Ｘ（ｔ）
Ｐ Δ

Ｐ （３）

定义状态转移矩阵Φ和参数敏感度矩阵Ｓ

Φ＝ Ｘ（ｔ）
Ｘ（ｔ０( )）６×６

＝

ｒ（ｔ）
（ｒ（ｔ０），ｒ（ｔ０( )））３×６

ｒ（ｔ）
（ｒ（ｔ０），ｒ（ｔ０( )））











３×６

（４）
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＝
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









ｋ
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其中，ｋ是力学参数的个数，包括引力位系数和其
他力学参数。在数值模拟中，设标称轨道为Ｘ（ｔ），
它代表真实的卫星摄动轨道，初始状态不含误差，

动力学模型不含误差，轨道数据中不含观测误差。

设参考轨道为 Ｘ（ｔ），它代表通过观测得到的轨
道，在轨道积分中初始状态含有误差，动力学模型

含有误差，轨道数据含有定轨误差。参考轨道和标

称轨道的差即为轨道残差，于是（３）式可以写为
Ｘ（ｔ）－Ｘ（ｔ）＝ΦΔＸ０＋ＳΔＰ （６）

上式即为内编队重力场测量数值模拟的观测

方程。在重力场测量任务周期中，对所有时刻建

立如（６）式所示的方程，联立所有方程求解得到
ΔＸ０和ΔＰ。利用 ΔＰ对参考轨道积分中的重力
场模型进行改进，得到反演重力场模型。比较反

演重力场模型和标称轨道积分中的重力场模型，

可以评估反演重力场模型的精度，进而得到内编

队重力场测量性能，其流程如图２所示。

图２　内编队重力场测量数据模拟流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ＩＦＳｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

动力法反演重力场模型计算量非常大，耗时

长。为了减少计算时间，本文采用并行程序设计完

成重力场测量数据模拟。利用ＭＡＴＬＡＢ中的并行

·５１·
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计算工具箱（ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｏｏｌｂｏｘ，ＰＣＴ）和并
行计算服务（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｅｒｖｅｒ，ＤＣＳ）实
现基于多核平台、多节点平台的并行程序设计。在

并行计算的每个节点上创建一个ｊｏｂｍａｎａｇｅｒ，用于
管理该节点上的各个进程。然后，在每个节点的

ｊｏｂｍａｎａｇｅｒ下创建多个ｗｏｒｋｅｒ进程，每个ｗｏｒｋｅｒ进
程在物理上对应一个处理器，可执行一个积分弧长

内的轨道积分和变分方程求解，最后将各个弧段的

计算数据汇总，得到法方程矩阵及对应的轨道残

差，求解方程得到反演重力场模型。基于ＭＡＴＬＡＢ
的内编队重力场测量数据模拟和恢复计算并行计

算结构，如图３所示。

图３　基于ＭＡＴＬＡＢ的内编队重力
场测量数据模拟并行结构

Ｆｉｇ．３　ＰａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒＩＦＳ
ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢ

　　计算平台选用清华大学信息科学与技术国家
实验室“探索１００”百万亿次集群计算平台，该系
统共有７４０个计算节点，８８００个处理器核，存储
总量为１０００ＴＢ，单个节点内存为３２／４８ＧＢ，ＩＯ读
写速度为４ＧＢ／ｓ，可以满足内编队重力场测量数
据模拟要求。

２　内编队重力场测量性能分析

首先进行程序测试计算，验证程序的准确性

和并行计算的可靠性。在不考虑输入误差的情况

下，即令内卫星干扰为０、外卫星定轨误差为０、内
外卫星相对状态测量误差为０，正向进行轨道积
分，然后反向进行位系数反演，由反演结果可以评

估程序的截断误差、舍入误差和离散化误差等纯

计算误差。测试计算参数如表１所示，计算得到
位系数阶误差方差如图４所示。

在表１中，积分弧长选为２ｈ。积分弧长是重
力场反演中的计算参数，是将总测量时间分成的

各个弧段的时间长度。由于积分弧长不是实际的

物理参数，理论上不会影响重力场测量性能。但

是，因为由摄动轨道反演位系数是一个高度非线

性的过程，目前只能利用线性化近似方法来求解

位系数。积分弧长会直接影响线性化近似误差，进

而影响重力场反演计算结果。积分弧长的选择应

当恰当，一方面积分弧长应当足够小，从而使得非

引力干扰引起的轨道累积误差较小，另一方面，积

分弧长应当足够长，从而可以充分反映出不同频段

的重力场波形特征。这里选取积分弧长为２ｈ，大
于一个轨道周期，可以反映不同频段的重力场波形

特征，同时保证线性化近似误差较小。

图４　反演重力场模型的阶误差方差
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｇｒｅｅｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ
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表１　内编队重力场测量数值模拟测试计算参数
Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＩＦＳｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

轨道高度 ３００ｋｍ 内卫星干扰力 ０

轨道倾角 ９０° 内卫星定轨误差 ０

偏心率 ０ 内外卫星相对状态测量精度 ０
总测量时间 １６ｄ 纯引力轨道采样间隔 １ｓ
积分弧长 ２ｈ 并行核数 １９２核
模拟重力场 ＥＧＭ９６，１００阶

　　在表１中，内编队重力场测量总时间选为１６
天，满足全球覆盖测量要求。内编队重力场测量

要求全球覆盖测量，这是因为一方面从数学上看，

卫星重力场测量是采集各点引力位数据，进而拟

合得到引力位系数的过程，由于数据拟合结果仅

在数据采样范围内有效，所以只有实现全球覆盖

测量，反演得到的位系数才能在全球范围内有效；

另一方面，实际离散采样会带来一定的失真和随

机误差，需要进行大量的反复覆盖测量。

在不考虑输入误差的条件下，位系数阶误差

方差的理论值应为０。由图４可知，位系数阶误
差方差的计算值在１０－２５以下，比阶方差小１０个
数量级以上。它是程序的纯计算误差，完全可以

忽略，从而验证了程序计算的正确性和可靠性。

下面在内编队系统设计参数下，进行重力场测量

性能的数值计算，其中参数设置如表２所示。

表２　内编队重力场测量数值模拟参数
Ｔａｂ．２　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＩＦＳｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

轨道高度 ３００ｋｍ 内卫星干扰力 １．０×１０－１０ｍ／ｓ２

轨道倾角 ９０° 外卫星定轨误差 ５，３，１，０ｃｍ

偏心率 ０ 内外卫星相对状态测量精度 １ｍｍ
覆盖测量时间 １６ｄ 纯引力轨道采样间隔 １ｓ
积分弧长 ２ｈ 并行核数 １９２
模拟重力场 ＥＧＭ９６，１２０阶

　　计算得到反演重力场模型的位系数阶误差方
差如图５所示，大地水准面累积误差如图６所示，
重力异常累积误差如图７所示。可知，在内卫星定
轨精度分别取５ｃｍ、３ｃｍ、１ｃｍ和０ｃｍ条件下，得到
反演重力场模型的最高阶数分别为６４、７２、８５、１２０，

相应的大地水准面累积误差分别为４５ｃｍ、４４ｃｍ、
３８ｃｍ和０．４７ｃｍ，相应的重力异常累积误差分别为
４ｍＧａｌ、４．５ｍＧａｌ、４．５ｍＧａｌ和０．０８ｍＧａｌ。可知，内编
队重力场测量的有效阶数分布在低阶部分，定轨误

差对重力场测量性能的影响是非常显著的。

图５　内编队反演重力场模型的阶误差方差
Ｆｉｇ．５　ＤｅｇｒｅｅｅｒｒｏｒｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｂｙＩＦＳ
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图６　不同定轨精度下的大地水准面累积误差
Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｉｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

图７　不同定轨精度下的重力异常累积误差
Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｉｓｅｏｒｂｉｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

３　结论

基于ＭＡＴＬＡＢ并行程序设计，利用动力法进
行了内编队重力场测量性能的数值模拟。在内编

队轨道高度为 ３００ｋｍ、内卫星干扰力为 １．０×
１０－１０ｍ／ｓ２、外卫星定轨精度为３ｃｍ、内外卫星相
对状态测量精度为１ｍｍ的条件下，计算得到内编
队测量重力场的有效阶数为７２，相应的大地水准
面累积误差为 ４４ｃｍ，重力异常累积误差为
４５ｍＧａｌ。

由此可知，内编队重力场测量的有效阶数主

要分布在低阶部分。
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