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我国将来更高精度 ＣＳＧＭ卫星重力测量计划研究
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摘　要：基于卫星跟踪模式的优化选取、关键载荷的优化组合、轨道参数的优化设计、仿真模拟的先期启
动和反演方法的优化改进，开展了我国将来ＣＳＧＭ（Ｃｈｉｎａ’ｓＳａｔｅｌｌｉｔｅＧｒａｖｉｔｙＭｉｓｓｉｏｎ）卫星重力测量计划实施的
研究论证。由于卫星跟踪卫星高低／低低（ＳＳＴＨＬ／ＬＬ）模式对地球中长波重力场的探测精度较高、技术要求
相对较低，而且可借鉴当前ＧＲＡＣＥ卫星的成功经验，因此建议将来ＣＳＧＭ卫星重力测量计划采用ＳＳＴＨＬ／ＬＬ
模式；建议开展激光干涉星间测距仪、复合ＧＰＳ接收机、非保守力补偿系统、卫星体和加速度计质心调节装置
等关键载荷的先期研制；建议将来 ＣＳＧＭ卫星的轨道高度（３００～４００ｋｍ）和星间距离（１００±５０ｋｍ）选择在已
有重力卫星的测量盲区；建议将仿真技术应用于ＣＳＧＭ卫星的方案论证、系统设计、部件研制、产品检验、空中
使用、故障分析等研发和运行的全过程；对比分析了卫星轨道摄动法、动力学法、能量守恒法和加速度法的优

缺点，建议寻求新型、高精度、高效率和全频段的卫星重力反演方法；提出将来ＣＳＧＭ卫星重力测量计划的预
期科学目标：在３００阶处，累计大地水准面精度和累计重力异常精度分别为１～５ｃｍ和１～５ｍＧａｌ。
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　第４期 郑伟，等：我国将来更高精度ＣＳＧＭ卫星重力测量计划研究

　　地球重力场及其时变反映地球表层及内部物
质的空间分布、运动和变化，同时决定着大地水准

面的起伏和变化。重力卫星在重力场作用下绕地

球作近圆极轨运动，若精密定轨，必须知道精确的

地球重力场参数；反之，精确测定卫星轨道摄动，

利用摄动跟踪观测数据又可以提高地球重力场参

数的精度，两者相辅相成。因此，确定地球重力场

的精细结构及其时变不仅是大地测量学、固体地

球物理学、海洋学、冰川学、水文学、空间科学、国

防建设等的需求，同时也将为寻求资源、保护环境

和预测灾害提供重要的信息资源。

图１　国际三期卫星重力测量计划
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒａｖｉｔｙｍｉｓｓｉｏｎｓ

自伽利略于１６世纪末第一次进行重力测量
以来，国内外众多科研机构在全球范围内的陆地、

海洋和空间采用多种技术和方法进行了大量的地

球重力场测量。１９６６年，Ｋａｕｌａ首次利用卫星轨
道摄动分析理论和地面重力资料建立了８阶的地
球重力场模型，奠定了卫星重力学的理论基础。

２１世纪是人类利用卫星跟踪卫星高低／低低技术
（ＳＳＴＨＬ／ＬＬ）和卫星重力梯度技术（ＳＧＧ）提升

对“数字地球”认知能力的新纪元。如图１和表１
所示，地球重力测量卫星 ＣＨＡＭＰ（ＣＨＡｌｌｅｎｇｉｎｇ
ＭｉｎｉｓａｔｅｌｌｉｔｅＰａｙｌｏａｄ）、ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙ
ＡｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）和 ＧＯＣＥ（Ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ
ａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅＯｃｅａｎＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｌｏｒｅｒ）的成功
发射昭示着人类将迎来一个前所未有的卫星重力

探测时代。

ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ和ＧＯＣＥ卫星各有所长，它
们的相继发射不是相互竞争而是相互补充。

ＣＨＡＭＰ是卫星重力测量计划成功实施的先行
者，ＧＲＡＣＥ的优越性体现于可高精度探测地球重
力场的中长波信号及时变，而 ＧＯＣＥ擅长于感测
地球中短波静态重力场。联合上述三期卫星重力

计划虽然可以精确测量重力场，从而获得地球总

体形状随时间变化、地球各圈层物质的分布和变

化、全球海洋质量的分布和变化、极地冰川的增大

和缩小以及地下蓄水总量信息的特性，但仍无法

满足本世纪相关学科对全频段地球重力场精度进

一步提高的迫切需求。因此，当前国际众多科研

机构正积极寻求新型、高精度、高空间分辨率和全

频段的下一代卫星重力测量计划。（１）双星重力
计划：串行编队（如 ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ计划［１－２］、

ＮＧＧＭ（ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＧｒａｖｉｍｅｔｒｙＭｉｓｓｉｏｎ）计
划［３］等）和钟摆编队（如Ｅ．ＭＯＴＩＯＮ（ＥａｒｔｈＳｙｓｔｅｍ
ＭａｓｓＴｒａｎｓｐｏｒｔＭｉｓｓｉｏｎ）计划［４，５］等）；（２）三星重
力计划：串行 －钟摆组合编队（ＧＲＡＣＥＰｅｎｄｕｌｕｍ
－３Ｓ计划［６］等）；（３）四星重力计划：车轮编队
（如 ＦＳＣＦ（ＦｏｕｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＣａｒｔｗｈｅｅｌＦｏｒｍａｔｉｏｎ）计
划［７－８］等）和不同倾角组合编队［９－１０］。

表１　地球重力卫星参数对比
Ｔａｂ．１　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅＥａｒｔｈ’ｓｇｒａｖｉｔｙｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

参　数
重力卫星

ＣＨＡＭＰ ＧＲＡＣＥ－Ａ／Ｂ ＧＯＣＥ

研制机构 德国ＧＦＺ 美ＮＡＳＡ，德ＤＬＲ 欧洲ＥＳＡ

飞行时间
２０００－０７－１５～
２０１０－０９－１９

２００２－０３－１７～今
２００９－０３－１７～
２０１３－１１－１０

卫星寿命（年） １０ １０～１５ ４

轨道高度（ｋｍ） ４５４～３００ ５００～３００ ～２５０

轨道倾角（°） ８７ ８９ ９６．５

轨道离心率 ＜０．００４ ＜０．００４ ０．００１

星间距离（ｋｍ） — ２２０±５０ —

跟踪模式 ＳＳＴＨＬ ＳＳＴＨＬ／ＬＬ ＳＳＴＨＬ／ＳＧＧ

空间分辨率（ｋｍ） ２８５ １６６ ８０

·３０１·
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　　国际大地测量学界众多科研工作者经过４０
多年的探索终将 ＳＳＴ和 ＳＧＧ计划推向实际操作
阶段。我国众多学者在基于卫星重力测量反演地

球重力场的理论和方法方面已开展了广泛研究。

国外卫星重力测量计划的成功实施对我国既存在

机遇又不乏挑战，机遇是指我国应尽快汲取国外

长期积累的卫星重力测量的成功经验，积极推动

我国自主卫星重力测量计划的实施，加快研制重

力卫星的步伐，通过卫星重力测量计划的实现带

动相关科学和国防领域的快速发展；挑战是指我

国对星载仪器的研制、观测手段的研究和卫星数

据的处理尚处于起步和跟踪阶段，而且对于重力

场反演方法以及观测结果地球物理解释的基础相

对薄弱。基于以上原因，本文开展了下一代卫星

重力测量计划的研究论证，旨在为我国将来

ＣＳＧＭ卫星重力测量计划的成功实施提供可行性
的理论依据和应用保证。

１　将来ＣＳＧＭ卫星重力计划

１．１　卫星跟踪模式的优化选取［１１］

地球重力场的传统测量方法主要包括地面重

力观测技术、海洋卫星测高技术和卫星轨道摄动

技术。由于传统重力测量技术的固有局限性导致

地球重力场在１００～５０００ｋｍ空间分辨率范围内
的测量精度较差，因此无论是由三种传统重力测

量技术单独或联合测量建立的地球重力场模型都

难以满足本世纪相关学科发展的需求。卫星重力

测量技术的实现是继美国全球定位星座成功构建

之后在大地测量等领域的又一项创新和突破，它

之所以被国际大地测量学界公认为是当前地球重

力场探测研究中最高效、最经济和最有发展潜力

的方法之一，是因为它既不同于传统的车载、船载

和机载测量，也不同于卫星测高和轨道摄动分析，

而是通过卫星跟踪卫星高低／低低技术和卫星重
力梯度技术反演高精度和高空间分辨率的地球重

力场。

１１１　卫星跟踪卫星高低（ＳＳＴＨＬ）模式
ＳＳＴＨＬ测量原理如下：（１）通过高轨ＧＰＳ卫

星实时跟踪低轨重力卫星（如 ＣＨＡＭＰ），从而得
到卫星轨道位置 ｒ（基于微分原理可得到轨道速
度和轨道加速度）；（２）基于星载加速度计实时
测量卫星受到的非保守力 ｆ（如大气阻力、太阳光
压、地球辐射压、轨道高度和姿态控制力等）；

（３）建立保守力模型 Ｆ（如日月引力、地球固体、
海洋和大气潮汐力、极潮汐力等）；（４）基于 ｇ＝̈ｒ
－ｆ－Ｆ确定地球重力场。在 ＳＳＴＨＬ跟踪模式

中，轨道位置 ｒ和非保守力 ｆ是卫星的原始观测
量。目前随着星载加速度计研制精度的不断提高

（如法国航天空间研究局研制的静电悬浮加速度

计１０－１３ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２），非保守力的感测精度可满
足高精度和高空间分辨率地球重力场反演的需

求，但由于 ＧＰＳ卫星轨道位置精度（ｃｍ级）的限
制，因此基于 ＳＳＴＨＬ测量模式无法实质性提高
地球重力场精度。另外，基于 ＳＳＴＨＬ模式反演
地球重力场的空间分辨率依赖于卫星的轨道高

度，因此仅能感测长波地球重力场的信号（低通

滤波），对中波和短波信号敏感性较弱。据德国

波兹坦地学研究中心（ＧＦＺ）公布的２０００－０７－
１５～２０１０－０９－１９约１０年的 ＣＨＡＭＰ地球重力
场实测数据可知，ＣＨＡＭＰ任务反演地球重力场
的有效引力位系数的最大阶数约为７０阶（对应
空间分辨率２８５ｋｍ），大地水准面精度约为１８ｃｍ。
因此，ＳＳＴＨＬ测量模式仅是地球重力场精密测量
的概念性证明和技术性试验，但在精度和空间分

辨率上不会对现有地球重力场模型有较大贡献。

１１２　卫星跟踪卫星高低／卫星重力梯度（ＳＳＴ
ＨＬ／ＳＧＧ）模式

　　ＳＳＴＨＬ／ＳＧＧ测量原理如下：（１）基于高轨
ＧＰＳ卫星对低轨重力卫星（如 ＧＯＣＥ）实时定轨；
（２）通过星载重力梯度仪直接测定卫星轨道高度
处引力位的二阶导数；（３）利用非保守力补偿系
统（Ｄｒａｇｆｒｅｅ）屏蔽重力卫星受到的非保守力；
（４）联合上述卫星观测值基于卫星重力梯度原理
感测地球重力场。重力梯度卫星ＧＯＣＥ原计划于
２００４年发射升空，但由于星载三维静电悬浮重力
梯度仪（精度３×１０－１２／ｓ２）和卫星整体系统研制
的困难性，因此至２００９年成功发射为止已推迟发
射多次。由于ＧＯＣＥ卫星对重力梯度仪的研制精
度要求较高，而且中国目前对重力梯度仪的研究

水平尚处于起步和跟踪阶段，因此 ＳＳＴＨＬ／ＳＧＧ
跟踪模式在现阶段暂时不符合我国的国情。但

是，ＳＧＧ是国际大地测量学界创新提出的又一项
探测地球重力场特性特征、精细结构和演变过程

的新技术和新领域，目前已逐渐发展成为专门研

究空间重力梯度测量的理论、方法、载荷和应用的

新兴科学。由于地球引力位二阶微分仅与地球重

力场相关，通过对引力位二阶微分的观测，可直接

获得地球重力场信息，不仅有利于避免运动加速

度误差的负面影响，而且可有效抑制地球重力场

中高频信号的衰减效应，因此 ＳＳＴＨＬ／ＳＧＧ模式
有望成为我国将来优选和具有发展潜力的卫星重

力测量模式之一。

·４０１·
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１１３　卫星跟踪卫星高低／低低（ＳＳＴＨＬ／ＬＬ）
模式

　　ＳＳＴＨＬ／ＬＬ测量原理如下：（１）利用高轨
ＧＰＳ卫星对低轨双星（如 ＧＲＡＣＥ）精密跟踪定
位；（２）基于高精度静电悬浮加速度计测量作用
于卫星的非保守力；（３）通过姿态和轨道控制系
统测量卫星和载荷的空间三维姿态；（４）两颗低
轨卫星在同一轨道平面内前后相互跟踪编队飞

行，利用星间测距仪高精度测量星间距离（共轨

双星轨道摄动之差），进而高精度和高空间分辨

率反演地球重力场。在 ＳＳＴＨＬ／ＬＬ测量模式中，
由于地球重力场反演精度主要敏感于高精度的星

间测距ρ或星间测速 ρ，而且高精度星间测距仪
数据的后处理可进一步改善卫星的定轨精度，因

此对 ＧＰＳ定轨精度的要求可适当放宽。据德国
ＧＦＺ公布的自２００２年至今的 ＧＲＡＣＥ地球重力
场实测数据可知，ＧＲＡＣＥ双星计划反演地球重力
场的有效引力位系数的最大阶数约为１２０阶（空
间分辨率 １６６ｋｍ），大地水准面精度约为 １８
ｃｍ［１２］。ＳＳＴＨＬ／ＬＬ跟踪模式既包含两组 ＳＳＴ
ＨＬ，同时以差分原理测定两个低轨卫星之间的相
互运动，因此得到的静态和动态重力场精度比

ＳＳＴＨＬ模式至少高一个数量级。由于 ＳＳＴＨＬ／
ＬＬ跟踪模式对地球中长波静态及时变重力场的
探测精度较高，技术含量相对较低且容易实现，全

球重力场测定速度快、代价低和效益高，可满足相

关学科领域对地球重力场精度进一步提高的迫切

需求，而且可借鉴当前 ＧＲＡＣＥ卫星整体系统的
成功经验，因此我国将来 ＣＳＧＭ卫星重力测量计
划采用具有中国特色的 ＳＳＴＨＬ／ＬＬ跟踪模式较
符合国情。

１．２　卫星关键载荷的优化组合

鉴于我国在激光干涉星间测距仪、ＧＰＳ接收
机、非保守力补偿系统、卫星体和加速度计质心调

节装置等关键载荷研制方面距离世界先进水平仍

有差距，而且这些技术不可能通过从国外引进获

得，必须依靠独立自主解决，同时上述技术的实现

直接决定了我国能否成功实现将来ＣＳＧＭ卫星重
力测量计划，因此我国应先期开展重力卫星高精

度关键载荷的研制工作［１３－１５］。

１２１　激光干涉星间测距仪
在ＳＳＴＨＬ／ＬＬ跟踪模式中，目前国际上通常

采用微波测距或激光测距两种模式。ＧＲＡＣＥ卫
星Ｋ波段星间测距仪采用微波测距方式，优点是
微波束宽角可在设计时进行调整，并且对卫星姿

态实时控制技术和指向精度要求较低，缺点是对

星间距离和星间速度（１０－６ｍ／ｓ）的测量精度较
低；激光干涉星间测距仪采用的激光束方向性强，

虽然对重力卫星整体系统姿态控制的要求较高，

但能大幅度提高星间距离和星间速度（１０－９ｍ／ｓ）
的感测精度。激光干涉星间测距仪是我国将来

ＣＳＧＭ重力卫星的最重要关键载荷，测量原理如
下：为了提高星间距离的测量精度以及消除电离

层对信号的延迟效应，激光干涉星间测距仪采用

双单向和双频段测量模式。首先，ＣＳＧＭ双星的
激光干涉星间测距仪分别向对方发送两种不同频

率的激光信号；其次，双星各自接收的激光信号与

本地超稳定振荡器（ＵＳＯ）产生的相应参考频率信
号混频处理（信号相乘），通过低通滤波保留差频

信号，并送到数据处理器；最后，利用数字锁相环

路跟踪差频信号得到相位变化解，并将测量结果

传回地面跟踪站综合处理。ＣＳＧＭ双星的轨道除
受到非保守力摄动外，主要受到地球静态和时变

引力场的综合影响。由于ＣＳＧＭ共轨双星以不同
的轨道相位敏感地球质量系统的影响，因此双星

间将产生微小的轨道摄动差。此轨道摄动差使

ＣＳＧＭ共轨双星连线方向的距离ρ１２、速度 ρ１２和加
速度 ρ̈１２实时变化，而ＣＳＧＭ星载激光干涉星间测
距仪可高精度测量此距离变化 Δρ１２、速度变化
Δρ１２和加速度变化 Δ̈ρ１２。通过对距离差、速度差
和加速度差的精密测量，地球重力场的高频信号

被放大，因此有效提高了地球重力场高阶谐波分

量的测量精度。激光干涉测距仪的研制和应用是

今后国际上 ＳＳＴＨＬ／ＬＬ跟踪模式发展的主流方
向，是建立下一代高精度、高空间分辨率和全频段

地球重力场模型的重要保证。

１２２　复合全球定位接收机
目前获得全球、规则、密集、全频段、高精度和

高空间分辨率的地球重力场数据必须满足三个基

本准则：（１）连续高精度跟踪卫星的三维空间分
量（位置和速度）；（２）精密测量作用于卫星的非
保守力和精确模型化作用于卫星的保守力；（３）
尽可能降低卫星的轨道高度（２００～５００ｋｍ）。在
三个基本准则之中，连续高精度跟踪卫星的三维

空间分量是反演高精度和高空间分辨率地球重力

场的必要前提和重要基础，需通过星载全球定位

接收机实现。在卫星重力测量中，激光干涉星间

测距仪、ＧＰＳ接收机、加速度计等关键载荷的精度
指标应严格匹配［１３－１５］。如果某个载荷的精度指

标高于其他载荷，据误差原理可知，高精度指标的

载荷无法发挥自身高精度的优势，只有与其他载

荷相匹配的精度部分对地球重力场反演精度才有

·５０１·
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贡献［１６］。目前激光干涉星间测距仪（星间速度

１０－９ｍ／ｓ）和加速度计（非保守力１０－１３ｍ／ｓ２）等
关键载荷的精度指标均可满足将来ＣＳＧＭ卫星重
力测量计划中各关键载荷精度指标匹配的要求。

虽然高精度的激光干涉星间测距仪可辅助定轨，

但由于ＧＰＳ接收机本身动态定轨的精度指标（轨
道位置１０－２ｍ）较难进一步提高，因此定轨精度
将是限制下一代高精度和高空间分辨率地球重力

场模型建立的关键误差源。当前 ＣＨＡＭＰ和
ＧＲＡＣＥ卫星采用 ＧＰＳ接收机实现精密定轨，
ＧＯＣＥ卫 星 采 用 双 频 接 收 机 实 现 ＧＰＳ和
ＧＬＯＮＡＳＳ卫星星座同时对低轨卫星联合跟踪定
位。对于我国将来 ＣＳＧＭ重力卫星，应致力于研
制能同时接收和处理 ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ和
我国北斗导航定位系统信号的复合全球定位接收

机，以期进一步提高重力卫星的定轨精度。

１２３　非保守力补偿系统
在卫星重力测量中，利用重力卫星作为传感

器高精度感测地球重力场的最大弱点是卫星高度

处的重力场成指数衰减［Ｒｅ／（Ｒｅ＋Ｈ）］
ｌ＋１。为了

克服上述缺点进而反演高精度地球重力场，目前

最有效的办法是采用低轨重力卫星。因此，如果

重力卫星受到的非保守力能被高精度扣除，在保

证地球重力场反演精度和空间分辨率的前提下，

可以适当降低各关键载荷（星间测距仪、ＧＰＳ接
收机、星载加速度计等）研制的难度以及避免不

必要的人力、物力和财力的浪费［１７－１８］。重力卫星

非保守力的有效扣除通常包括两种方式：非保守

力后期改正技术和非保守力实时补偿技术。

非保守力后期改正技术的原理如下：首先，在

前期重力卫星测量地球重力场过程中，通过星载

加速度计获得卫星受到的非保守力数据；其次，在

后期反演地球重力场的观测方程中，将卫星受到

的非保守力ｆ效应从合外力 ｒ̈中扣除。优点是非
保守力效应的扣除分前期测量和后期改正两步完

成，重力卫星在飞行过程中通过加速度计仅对卫

星受到的非保守力进行测量，不需要实时补偿，因

此在一定程度上降低了载荷研制的难度。缺点是

随着卫星轨道高度逐渐降低，作用于卫星的非保

守力（以大气阻力为主）将急剧增大，重力卫星轨

道高度每降低１００ｋｍ，大气阻力提高约１０倍［１９］。

第一，为调整卫星轨道高度和姿态需频繁进行轨

道机动，不稳定的卫星平台工作环境将影响各关

键载荷的测量精度；第二，由于卫星频繁喷气引起

喷气燃料消耗，将导致星体质心和加速度计检验

质量质心存在实时偏差；第三，卫星使用寿命极大

地缩减，将影响地球静态和时变重力场的反演精

度和空间分辨率。ＣＨＡＭＰ和 ＧＲＡＣＥ卫星重力
测量计划的缺点是未采用非保守力实时补偿技

术，因此卫星轨道高度无法实质性降低（４００～
５００ｋｍ），从而较大程度地影响了地球重力场中高
频信号的感测精度。

非保守力补偿系统通常由星载加速度计、轨

道和姿态微推进器、实时控制微处理系统组合而

成。基本原理如下：通过星载加速度计感测卫星

体受到的非保守力；实时控制微处理系统将星载

加速度计测得的非保守力转换为轨道和姿态微推

进器的期望推进力和力矩；利用轨道和姿态微推

进器实时补偿卫星体受到的非保守力。优点是影

响卫星平台系统和载荷的非保守力效应被非保守

力补偿系统有效屏蔽，不仅为卫星平台系统和载

荷提供了安静的工作环境进而保证了测量精度，

同时可有效降低重力卫星的轨道高度，有效抑制

了地球中短波重力场信号的衰减；缺点是在重力

卫星载荷中新增加了非保守力补偿系统，适当增

加了重力卫星研制的难度。ＧＯＣＥ卫星的优点是
采用非保守力补偿系统实时消除作用于卫星的非

保守力效应，进而有效降低了卫星轨道高度（２００
～３００ｋｍ），提高了地球短波重力场信号的感测
精度。

我国将来 ＣＳＧＭ卫星重力测量计划可在
ＧＲＡＣＥ卫星计划的基础上增加非保守力补偿系
统进而弥补其缺点，优点是有效降低了卫星各关

键载荷的研制难度（适当缩短测量动态范围以保

证测量精度）和卫星轨道高度，有望进一步提高

地球中高频重力场的测量精度。

１２４　卫星体和加速度计质心调节装置
在地心惯性系中研究卫星绕地球运动的规

律，通常将卫星视为质点。因此，在卫星飞行中作

用于卫星的非保守力可等效为作用于卫星的质点

处。在卫星重力测量中，为了将地球引力从卫星

受到的合外力中有效分离，作用于卫星非保守力

的实时精确扣除是能否反演高精度和高空间分辨

率地球重力场的重要保证，因此 ＣＳＧＭ星载加速
度计检验质量的质心要求精确定位于卫星体的质

心处。由于卫星在实际飞行中，卫星体的质心和

星载加速度计检验质量的质心实时存在偏移，因

此卫星体和加速度计质心调节装置的研制是加速

度计能否将作用于卫星体的非保守力精确扣除的

关键技术。ＣＳＧＭ卫星体和星载加速度计检验质
量的质心偏差源主要来自于两个方面：第一，地面

安装误差源。由于在地面安装时卫星体质心和加
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速度计检验质量质心存在偏移，导致了 ＣＳＧＭ卫
星加速度计的静电力和作用于卫星的非保守力存

在固有偏差。第二，在轨飞行误差源。由于空间

环境（温度、压力等）的复杂性导致在轨飞行的卫

星发生形变以及对卫星进行实时轨道和姿态控制

引起喷气燃料消耗（每２～３ｍｉｎ喷气１次，每次
喷气时间２００～３００ｍｓ），将会导致 ＣＳＧＭ卫星体
和星载加速度计检验质量的质心存在实时偏差。

由于ＣＳＧＭ卫星体和星载加速度计检验质量的质
心偏差与卫星姿态测量具有耦合效应，因此在反

演地球重力场时会同时将卫星姿态测量误差引入

卫星观测方程。ＣＳＧＭ星体和加速度计检验质量
的质心偏差以及卫星姿态测量误差的引入必将会

在加速度计的三轴测量中附加扰动误差，从而影

响地球重力场反演的精度。因此，ＣＳＧＭ星体和
星载加速度计检验质量质心调节装置的研制和应

用是提高地球重力场反演精度的重要保证［２０］。

１．３　卫星轨道参数的优化设计

卫星轨道参数（如轨道高度、星间距离等）的

优化设计是成功实施我国将来ＣＳＧＭ卫星重力测
量计划的关键因素和重要保证。

１３１　轨道高度
由于不同卫星轨道高度敏感于不同阶次的地

球引力位系数，因此 ＣＨＡＭＰ（４００～５００ｋｍ）、
ＧＲＡＣＥ（４００～５００ｋｍ）和 ＧＯＣＥ（２００～３００ｋｍ）仅
在特定轨道高度区间能发挥优越性，而在轨道空

间范围之外基本无能为力。如果我国将来 ＣＳＧＭ
重力卫星也设计在上述三期重力卫星的轨道高度

空间范围，除非反演重力场的精度高于它们，否则

效果仅相当于其测量的简单重复，对于重力场精

度的进一步提高没有实质性贡献。因此，我国将

来ＣＳＧＭ重力卫星的轨道高度应尽可能选择在已
有重力卫星的测量盲区３００～４００ｋｍ，进而形成互
补的态势。

ＧＲＡＣＥ为了尽可能降低非保守力的干扰进
而延长卫星的使用寿命（约１０～１５年），将轨道
高度设计为４００～５００ｋｍ的空间范围。我国将来
ＣＳＧＭ卫星重力测量计划虽然增加了非保守力补
偿系统，但由于具有一定测量精度的非保守力补

偿系统不可能将作用于卫星体的非保守力完全平

衡，同时轨道和姿态微推进器的频繁喷气将导致

卫星携带燃料的大量损耗。因此，适当降低卫星

轨道高度有利于提高地球重力场的反演精度，代

价是在一定程度上牺牲了卫星的使用寿命。据误

差理论可知，如果观测数据增加了ｎ倍，那么地球

重力场的测量精度仅提高约槡ｎ，因此由于适当降
低卫星轨道高度而导致卫星使用寿命缩短不会对

重力场反演精度产生本质影响。我们首次于

２００９年基于功率谱原理的半解析法［１３］和２０１０年
基于解析法［１４］开展了将来 ＣＳＧＭ卫星轨道高度
的需求分析。在１２０阶处，基于功率谱原理的半
解析法和采用平均轨道高度３５０ｋｍ，估计 ＣＳＧＭ
累计大地水准面精度为 ３．７２５×１０－５ｍ，其较
ＥＩＧＥＮ－ＧＲＡＣＥ０２Ｓ地球重力场模型（轨道高度
５００ｋｍ）精度提高了５０８２倍，卫星关键载荷精度
指标的匹配关系和相关参数见文献［１３］。综上
所述，我国将来 ＣＳＧＭ卫星轨道高度设计为３００
～４００ｋｍ，进而填补已有重力卫星轨道高度的测
量盲区可行。

１．３．２　星间距离
在ＳＳＴＨＬ／ＬＬ跟踪模式中，适当缩短星间距

离有利于地球高频重力场的反演，但如果星间距

离设计太小，在抵消掉双星共同误差的同时，重力

场信号也将被部分差分掉，将导致信噪比较低，因

此星间距离设计太小不利于地球低频重力场的确

定；适当增加星间距离有助于提高地球低频重力

场的信噪比，但星间距离设计太大将导致测量噪

声急剧增加以及对卫星轨道和姿态测量精度的要

求提高，不利于地球高频重力场测量。因此，星间

距离的优化设计是建立将来高精度和高空间分辨

率地球重力场模型的关键因素。

ＧＲＡＣＥ采用Ｋ波段微波测距仪感测星间距
离，由于卫星轨道高度（４００～５００ｋｍ）的限制，
ＧＲＡＣＥ仅对地球中长波重力场信号较敏感，而对
中短波信号趋于滤波。因此，ＧＲＡＣＥ将星间距离
设计为２２０±５０ｋｍ有利于提高地球中低频重力
场的反演精度。由于非保守力补偿系统和激光干

涉星间测距仪的成功应用，ＣＳＧＭ的轨道高度得
以有效降低（３００～４００ｋｍ），因此ＣＳＧＭ将致力于
反演地球中短波重力场。我们首次于２０１０年基
于动力学原理的半解析法开展了将来ＣＳＧＭ星间
距离的论证研究［１５］。在３００阶处，当星间距离设
计为５０ｋｍ时，累计大地水准面精度为 ３．９９３×
１０－１ｍ；当星间距离分别设计为１１０ｋｍ和２２０ｋｍ
时，累计大地水准面的精度分别降低了１．２５９倍
和１３９５倍，卫星关键载荷精度指标的匹配关系
见文献［１５］。综上所述，我国将来 ＣＳＧＭ重力卫
星的星间距离设计为１００±５０ｋｍ较优。

１．４　仿真模拟研究的先期启动

随着科学技术的日新月异，特别是计算机、微
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电子学和各种运动模拟器的迅速发展，使卫星系

统仿真日趋完善。建议我国将仿真技术应用于

ＣＳＧＭ重力卫星的研制和运行的全过程。从方案
论证、系统设计、部件研制、产品检验、空中使用、

故障分析等各个阶段，都进行不同类型的仿真实

验，从而达到提高研制质量，缩短研制周期和降低

研究成本的目的。

（１）必要性。在接近真空环境条件下以整星
方式演示各分系统的技术性能和任务功能的有效

性，能够在 ＣＳＧＭ重力卫星发射之前对整体系统
设计及性能上的缺陷进行检查和修改，有效降低

研制过程中整星的风险性，确保在飞行前各分系

统与整体的相容性以及系统参数和结构的最优

化，提供有效手段进行故障分析以及研究故障

对策。

（２）可行性。现代计算机技术、高水平的仿
真软件（如ＭＡＴＬＡＢ等）以及各种高精度和高可
靠性的环境模拟设备可提供充足的物质条件，同

时我国已具有一支从事卫星硬件研制和仿真实验

模拟的科研团队。

１．５　重力反演方法的优化改进

卫星重力反演是指通过分析卫星观测数据

（轨道位置ｒ及轨道速度 ｒ、星间距离 ρ１２、星间速
度 ρ１２及星间加速度 ρ̈１２、非保守力 ｆ、卫星姿态
（ｑ１，２，３，ｑ４）、卫星重力梯度Ｖｉｊ等）和地球重力场模
型中引力位系数（Ｃｌｍ，Ｓｌｍ）的关系，建立并求解卫
星运动观测方程，进而确定地球引力位系数，最终

目的是反演高精度和高空间分辨率的地球重力

场。在利用卫星重力测量数据反演地球重力场的

众多方法中，按地球引力位系数解算方式的差异

可分为空域法和时域法。

空域法［２１－２４］的优点是因网格点数固定从而

方程维数一定，且可以利用 ＦＦＴ方法进行快速批
量处理，因此极大降低了计算量；缺点是在进行网

格化处理中作了近似计算，且不能对色噪声进行

处理。由于空域法做了许多人为性的假设，存在

许多潜在的弊端且随着近年来计算机技术的飞速

发展及各种快速算法的广泛应用，计算量的大小

不再是制约地球重力场反演精度的重要因素，时

域法的优点正逐渐体现于地球重力场反演之中。

时域法的优点是直接对卫星观测数据进行处

理，不需作任何近似，求解精度较高且能有效处理

色噪声；缺点是随着卫星观测数据的增多，观测方

程数量剧增，极大地增加了计算量。时域法主要

包括４种类型：（１）卫星轨道摄动法，主要包括经

典 Ｋａｕｌａ线性摄动法［２５－２６］和轨道非线性摄动

法［２７］。经典 Ｋａｕｌａ线性摄动法仅在初始值和参
考平均值附近有效，存在由临界轨道倾角和随机

共振引起的奇异值问题。轨道非线性摄动法成功

解决了经典 Ｋａｕｌａ线性摄动法存在的问题，不受
由临界轨道倾角和随机共振引起的奇异值影响，

在整个轨道弧长范围内均有效，而且模型误差不

随积分弧段的增长而增大。（２）动力学法［２８－３２］

的优点是不依赖于任何先验的地球重力场模型，

理论框架严密，各种地球重力场参数求解精度较

高；缺点是整体解算过程较复杂，需要高性能的并

行计算机支持，而且随着轨道弧长增加，解算模型

误差将增大。（３）能量守恒法［３３－４１］的优点是避

免了数值微分、数值积分等计算，直接利用地球扰

动位和引力位系数的线性关系建立卫星运动观测

方程，而且观测方程物理含义明确，易于地球重力

场的敏感度分析，通常采用 ＰＣ计算机可完成高
阶地球重力场的快速求解；缺点是对卫星速度的

测量精度要求较高。（４）卫星加速度法［４２－４８］的

优点是观测方程形式简单、在保证求解精度的前

提下计算量较小；缺点是采用的数值微分算法在

一定程度上损失了地球低频重力场的精度。

自人类于１９５７年成功发射第一颗人造卫星
以来，国际众多科研机构通过多种卫星观测技术

的联合已获得了全球、规则、密集和高精度的地球

重力场信息，因此地球重力场反演方法的优劣是

决定我们对“数字地球”认识水平的关键所在。

至今为止，国际众多科研机构基于车载、船载、机

载和星载重力观测数据利用空域法和时域法已建

立了不同精度和阶次的全球重力场模型，但由于

目前地球重力场反演方法自身的不足和局限性，

无论是各种方法单独还是联合均无法满足下一代

国际卫星重力测量计划中精确和快速反演全频段

地球重力场的需求，而且仅仅依靠各种方法的自

我完善也无法满足本世纪相关学科对地球重力场

精度进一步提高的迫切要求，因此寻求新型、高精

度、高效率和全频段的地球重力场反演方法是本

世纪国际大地测量和地球物理等领域正面临的挑

战和亟待解决的难题之一。此科学问题的研究和

解决有利于为我国将来ＣＳＧＭ地球卫星重力测量
计划（如图 ２所示）、月球卫星重力探测计
划［４９－５１］、太阳系火星［５２－５４］和金星［５５］等其他行星

重力探测计划中高精度和高阶次全球重力场模型

的有效和快速确定提供理论基础和计算保证。目

前国内外大地测量和地球物理学界紧跟国际卫星

重力测量的热点和动态，正积极投身于利用卫星
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重力测量技术建立下一代高精度和高阶次全球重

力场模型的研究当中。

图２　我国将来ＣＳＧＭ卫星重力反演流程图
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆｕｔｕｒｅＣＳＧＭｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎＣｈｉｎａ

２　结语

我国将来ＣＳＧＭ卫星重力测量计划是国家需
求，同时具有重要的科学意义和应用前景。预期科

学目标如下：基于ＳＳＴＨＬ／ＬＬ跟踪观测模式、采用
激光干涉星间测距仪（星间测速精度１０－９～１０－７

ｍ／ｓ）和非保守力补偿系统（非保守力测量精度
１０－１３～１０－１１ｍ／ｓ２）等新技术，以及利用优选的卫星
轨道高度（３００～４００ｋｍ）和星间距离（１００±５０ｋｍ）
建立３００阶次（空间分辨率６６ｋｍ）的ＣＳＧＭ全球重
力场模型。在３００阶处，预期累计大地水准面精度
为１～５ｃｍ，累计重力异常精度达到１～５ｍＧａｌ，力争
满足本世纪相关学科和国防建设对地球重力场精

度进一步提高的迫切需求。

致谢：感谢评审专家及华中科技大学罗俊院

士对本文的帮助。感谢美国 ＮＡＳＡ、德国 ＧＦＺ、欧
盟ＥＳＡ等提供了地球重力卫星 ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ
和ＧＯＣＥ的相关信息。
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　第４期 郑伟，等：我国将来更高精度ＣＳＧＭ卫星重力测量计划研究
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