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摘     要：  地球卫星重力测量计划CHAMP（CHAllenging  Minisatellite  Payload）、GRACE（Gravity  Recovery  and
Climate Experiment）、GOCE（Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer）和月球卫星重力测量计划（Gravity
Recovery and Interior Laboratory，GRAIL）的成功实施，以及下一代地球重力卫星（GRACE Follow-On）的即将发射昭示着

我们将迎来一个前所未有的高精度和高空间分辨的深空卫星重力探测时代。围绕深空卫星重力测量的研究背景、必要性、

可行性、卫星重力反演软件平台构建、轨道摄动和未来研究方向开展了研究论证。研究表明：深空卫星重力测量作为新世

纪重力探测技术，在精化量体重力场、提高惯性导航精度、天体动力学、天体物理学和军事技术的研究，以及促进国民经

济发展和提高社会效益等方面具有广泛的应用前景。
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0    引　言

天体重力场是天体（地/月球、火星、金星、水星

等）的基本物理场，反映了星体系统的物质分布、运

动和变化状态，制约着天体本身及外部空间所有物体

的运动，同时决定着大地水准面的起伏和变化。重力

场精密测量对于天体测量学、天体物理学、导航与定

位、航空航天、水下导航、地质学、地震学、空间科

学等具有重要意义。传统的重力探测技术由于受到自

然条件的限制，难以获取全球均匀分布和高精度的天

体重力场信息。由于全球重力场测量在国防和民用航

天、天体物理等领域具有重大的战略和科学意义，天

体重力卫星测量从20世纪70年代就得到国际科研机构

的极大关注和巨大投入。深空卫星重力探测技术是把

低轨卫星作为天体重力场的传感器或探测器，获取高

精度天体重力场及其时变信息的测量方式。现实意义

在于：高精度天体重力场不仅是研究天体表面和内部

物质的质量变化和重力分布的基础，而且也是空间飞

行器如卫星、导弹、航天飞机和星际探测器的发射、

制导、跟踪、遥控以及返回天体的技术开发基本依

据，对天体物理勘探、全球变化、国防等研究领域具

有重要意义，同时高精度星载设备的研制也将带动我

国相关高精尖科学应用技术发展。

现有全球重力模型的构建是对天体重力测量数据

的一种逼近，由于两极地区、南美和非洲大陆尚有大

量重力测量空白区，故目前所构建的重力场模型不可

能精确描述实际重力场情况[1]。在地球重力场测量中具

有划时代意义的德国CHAMP卫星[2-6]、美德GRACE卫
星[7-31]和欧洲航天局GOCE卫星[32-38]（未来GOCE Follow-
On计划 [ 3 9 - 4 0 ]）已相继于2000年7月、2002年3月和

2009年3月发射升空。研究表明：美德合作的重力卫

星GRACE每3个月的观测数据恢复地球重力场精度

优于人类以前30年的所有重力场测量数据的总效果。

目前其已在对地观测技术和地学相关研究中取得丰硕

成果，包括发现南极冰盖近年来正在迅速融化、苏门

答腊地震的同震重力变化、我国华北地区陆地水量明

显减少，以及中长波空间尺度上每月确定的静态大地

水准面精度较以往30年综合观测资料的结果高出一个

多数量级等重大科学成果。目前美国国家航空航天局
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（National Aeronautics and Space Administration，
NASA）等科研机构已/即将GRACE/GOCE模式的重力

卫星发往月球（当前GRAIL月球重力双星计划 [41-45]、

未来月球重力计划Moon-ILRS [46-47]/Moon-Gradiome-
ter[48-49]）/火星（未来Mars-SST计划[50-51]）/金星（未来

Venus-SGG计划[52]），以期测定重力场、大地水准面

等月球[53-60]/火星[61-65]/金星[66-73]物理形状的时空变化。为

了赶上国际深空大地测量的发展，我国急需建设自主

的下一代高精度深空重力卫星系统，主要目标如下：

1）发展我国相关领域自主和高精度的深空卫星观测技

术，包括关键技术设备和应用技术，如深空网DSN
（Deep Space Network）、激光干涉星间测距、加速度

计、Drag-free无拖曳等技术，以及卫星数据处理、精

密定轨、重力场反演及应用等；2）美德联合研制的

GRACE双星预期于2017年结束在轨运行。美德决定于

2020年再发射一组GRACE卫星，德国将补充一套激光

干涉测距装置，主要是解决有无问题。为满足长期科

学应用需求，研究实施我国下一代高精度的深空重力

卫星系统可望弥补此空缺，充分满足全球变化及成因

研究对空间观测的需求。

目前基于已发射的GRACE重力卫星反演重力场的

内符精度为：静态场，分辨率270 km，精度1 cm；时

变场，分辨率1 000 km，精度1 mm或0.2 mGal。综合

国防、地学和测绘研究的需求，要求重力场精度应达

到：静态场，分辨率100 km，精度1 cm精度；时变

场，分辨率200～400 km，精度1 mm或0.02 μGal。因

此，在GOCE卫星计划完成后，静态场将基本满足需

要，而在时变场方面，还需在GRACE卫星基础上，进

一步提高空间分辨率。基于模拟研究，GRACE反演重

力场的精度与其有效载荷的精度相匹配，即星间测速

精度高于1 μm/s，轨道精度约为3 cm，加速度计精度

为10–9 m/s2，并且在一定范围内重力场反演精度基本呈

线性关系，同时和重力卫星的测量模式相关。

1    卫星重力测量必要性

1）科学难题

地球重力卫星CHAMP（2000—2010年）、GRACE
（2002—）和GOCE（2009—2013年）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。

联合上述3期卫星重力计划虽然可精确测量重力场的静

态及其时变，从而获得地球总体形状随时间变化、地

球各圈层物质的迁移、全球海洋质量的分布和变化、

冰川的增大和消融以及地下蓄水总量变化信息的特

性，但仍无法满足21世纪相关学科对地球重力场精度

和分辨率需进一步提高的迫切要求。因此，寻求新

型、高效、高精度、高空间分辨率的下一代卫星重力

计划是当前国际众多科研机构在大地测量学、空间科

学、国防建设等交叉领域亟待解决的前沿性科学难题

之一。

2）科学需求

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。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、天文学、惯性导航学、空间科学等交

叉研究领域的需求，同时也将为寻求资源、研究全球

变化及北极冰融化、保护环境和预测灾害提供重要的

信息资源。对于星体而言，重力场信息是进行天体内

部结构研究的主要手段。目前我们对月球内部结构的

认识，主要来自于系列探测器得到的重力场。通过早

期的月球重力场，发现了月球质量瘤。现在高精度的

月球重力场信息，则为月幔结构[74]、月壳厚度[75]、月

球岩石圈弹性厚度[76]等信息。对火星、金星、水星等

其他类地行星而言，由于缺乏地震观测信息，重力场

更是开展内部结构研究不可或缺的手段[77]。

3）工程需求

天体重力场对天体探测器准确入轨、执行正确的

轨道等起到决定性作用。早期月球和火星探测器存在

大量的失败案例，主要原因之一即在于对它们的重力

场了解有限。重力场在小行星探测任务中尤为重要，

特别是采样返回的小行星任务。此任务需要知道降轨

段和着陆区域精确的动力学信息，以确保着陆器按要

求精确着陆。影响此任务成败的关键因素之一即为重

力场。

4）国家需求

我国西部地区重力场精度较低，卫星重力技术可

克服自然条件限制，用于西部环境和资源调查；海洋

区域由于受区划或地理位置的限制，无法进行所有海

洋领域重力测量，导致海洋重力场可靠性难以保障，

影响了陆地和海洋垂直基准面的拼接以及对海洋区域

深层地球物理结构的理解；高精度准实时的重力变化

能提供水分布和局部地壳变化信息，进而为我国洪

水、地震等自然灾害预防提供决策依据；我国卫星重

力技术比较薄弱，导致卫星重力信息严重依赖国外，

带来对国家安全不利的因素，只有发展我国自主卫星

重力计划，才能不受制于人。实施我国卫星重力技

术，将带动相关高技术发展，培养交叉领域的科学技

术人才。
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2    卫星重力测量的可行性

基于GRACE计划的局限性（时变重力信号测量的

分辨率太低及高频信号混叠效应）以及GRACE卫星即

将结束测量使命，欧洲航天局拟于2020年或稍后发射

一组G R A C E后继星。因此，尽快实施我国自主

GRACE Follow-On卫星重力计划迫在眉睫[78-90]。据数值

仿真结果可知，GRACE Follow-On计划得到的时变地

球重力场的精度和分辨率将比GRACE卫星至少高一个

数量级。目前，我国有关部门已经在重力卫星关键载

荷原理样机研制（高精度卫–卫激光干涉星间测距、深

空网DSN、加速度计、Drag-free无拖曳技术等）、重

力卫星平台、数据处理、重力场反演等方面取得了重

要成果。

国外卫星重力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

重力计划的实施，加快研制重力卫星的步伐，特别是

GRACE Follow-On卫星关键技术的研制，通过卫星重

力计划的实现带动相关科学和国防领域的发展；挑战

是指我国对星载仪器的研制、观测手段的研究和卫星

数据的处理与国外尚存差距。目前，中欧科学家之间

正讨论促进中欧联合发射的计划，这可提升我国空间

技术水平，减少技术风险。

综上所述，由于GRACE重力卫星对全球重力场的

探测精度相对较差，同时卫星探测使命预计于2018年
前结束，因此我国下一代自主卫星重力计划的成功实

施可进一步提高我国及全球重力场精度。基于以上原

因，我国自主GRACE Follow-On地球卫星重力计划应

尽快立项。该计划的实施不仅可满足行星科学和国防

建设的更高需求，而且对将来月球和太阳系火星、金

星等行星重力测量的发展方向具有重要借鉴价值。

3    卫星重力反演软件平台构建

深空卫星重力反演软件系统包括6个子模块（如图 1
所示）。构建目的如下：以提供高质量的深空重力卫

星观测数据为输入，开展深空卫星重力观测数据的精

细预处理方法研究；以深空卫星重力边值问题为理论

指导，单一深空卫星重力数据的反演方法为基础，建

立深空卫星重力观测数据的联合反演模型和高效算

法；以应用需求为牵引，开展深空卫星重力探测技术

的模拟仿真研究；以产品输出和应用示范为目的，联

合深空卫星重力观测数据反演静态和时变重力场模

型，开展重力场模型的评价与不确定性分析，探索时

变重力场应用于探测地震、干旱等极端事件重力效应

的可行性。子模块功能如下。

1）观测数据的频谱分析模块

通过建立深空卫星重力观测量SST-HL（Satellite-
to-Satellite Tracking in the High-Low Mode）、SST-
LL（Satellite-to-Satellite Tracking in the Low-Low
Mode）、SGG（Satellite Gravity Gradiometry）等与扰

动位泛函之间的理论关系，利用误差传播律、Kaula准
则、功率谱信噪比准则等技术手段分析各类深空卫星

重力观测数据的精度、频谱特性及相容性，评估它们

对恢复重力场的贡献，为各类深空卫星重力观测数据

的合理赋权提供参考。

2）数据处理与基准统一模块

深空卫星重力数据预处理模块旨在为地球重力场

联合反演提供高质量的计算输入数据，主要用于深空

重力卫星有效载荷观测数据的精细预处理，主要包括

地基深空网数据预处理模块、激光干涉测距数据预处

理模块、加速度计数据预处理模块、卫星姿态数据预

处理模块和重力梯度数据预处理模块。深空卫星重力

数据的基准统一模块用于将各类观测数据归算到同一

时空基准下，进而消除各类数据的基准误差和系统偏

差对联合反演结果的影响。

3）重力反演方法的比较模块

联合理论分析和数值模拟，利用CHAMP、GRACE、
GOCE和GRAIL单类卫星重力观测数据，通过与动力

 
图 1    卫星重力反演软件系统流程图

Fig. 1    Flow chart of software system for deep-space satellite gravity
recovery
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法、能量法、加速度法等传统卫星重力反演方法的

对比，检验星间速度插值法、短弧段动力学法、时空域

混合法等新型卫星重力反演方法的有效性和适应性。

4）深空卫星的联合反演模块

用于优化设计深空卫星重力数据联合反演的计算

方案及流程，编写详细实施方案，考虑软件的交互

性、可扩展性、可维护性和兼容性，采用模块化设计

及软件集成思想，研制深空卫星重力联合反演软件系

统，包括数据预处理模块、配置法模块、联合平差模

块、谱组合模块、模拟仿真模块、模型评价与应用模

块等，并利用模拟数据和实际观测资料验证其正确

性、有效性和适用性。

5）卫星系统的需求分析模块

通过新型星间速度插值法、短弧段动力学法、时

空域混合法等多种卫星重力反演法，论证深空重力卫

星系统的编队模式、关键载荷精度指标的优化匹配、

轨道参数的优化设计等，进而反演高精度和高空间分

辨率的全球重力场。地球重力场的探测数据来源相比

行星要多元化，地面重力数据来源主要包括地面实测

重力数据、航空重力数据、卫星测高数据、卫星跟踪

卫星数据以及卫星梯度数据，为了充分利用这些多元

化的数据，衍生出了时域法、频域法、能量法、加速

度法等多种处理模式。相比之下，天体重力场的数据

来源较为单一，以地面深空网Doppler跟踪数据为主。

SELENE和GRAIL两个月球探测任务中增加了卫星跟

踪卫星模式 [91]。因此，对于天体重力场模型的解算，

主要手段仍然是动力法，即在精密定轨的同时解算天

体重力场模型[92]。解算过程中将星体重力场位系数作

为全局参数，单个弧段解算时生成对位系数的法方程

矩阵，然后联合多个法方程矩阵，解算位系数。由于

动力法精密定轨将非线性方程进行了线性化处理，因

此整个过程需要迭代，达到收敛准则后输出最终的天

体重力场位系数模型。

6）模型建立、评价及应用模块

采用SLR（Satellite Laser Ranging）数据作为低阶

约束，联合CHAMP、GRACE、GOCE和GRAIL观测

数据反演高精度静态和时变地/月球重力场模型；采用

国际公布的高精度地/月球重力场模型和实测数据，如

GPS（Global Positioning System）水准、重力异常等，

对联合反演模型的内符合与外符合精度进行检验；将

联合反演的时变重力场模型应用于探测GRACE和

GOCE卫星运行期间地震、干旱等极端事件的时变重

力效应。

4    卫星重力测量轨道摄动

U0 =
µ

r
X (t) Ẋ (t) Ẍ (t)

地球的质量分布不均匀，它的形状虽近似于一个

旋转椭球，但实际形状并不规则，因而地球引力场的

空间结构非常复杂。卫星在绕地球运行中，除受到不

规则地球引力场的摄动外，还受到大气阻力、日月引

力、太阳光压、地球潮汐等摄动力的作用，因而卫星

轨道不是一个不变的椭圆（Kepler轨道），其形状、

大小和空间位置都随时间不断变化。在大地测量中，

引力位为U(X(t))，当地球重力场已知时，引力向量

gradU(X(t))可以计算，其精度取决于地球重力场模型

的精度与分辨率。在惯性坐标系中，地球卫星的运动

方程可表示为：  ，其中  、  和  分

别表示t时刻卫星在惯性坐标系中的位置、速度和加速

度向量，gradU(X(t))是卫星的地球引力向量，向量a表
示除地球引力外的其他摄动力，根据目前卫星重力测

量应用需求和精度水平，可将大于10-9 m/s2的非地球引

力场摄动力作为主要摄动力，小于10-9 m/s2的非主要摄

动力可以忽略。

1）地球引力

地球引力场对卫星的引力包括地球质心引力和地

球引力场摄动力（由于地球形状不规则及其质量不均

匀而引起）两部分。在人造卫星轨道理论中，地球外

部空间的引力位可用球谐函数展开表示

U =
µ

r

1 − ∞∑
n=2

(
Re

r
)
n

·JnPn(sin ϕ) −
n∑

m=1

JnmPnm(sin ϕ) cos m(λ − λnm)



(1)

U0 =
µ

r

其中：μ = GMe；G表示万有引力常数；Me表示地球质

量；r、λ和φ分别表示重力卫星在球坐标系上的地心距

离、地心经度和地心纬度；R e表示地球平均半径；

Pn和Pnm表示勒让德多项式，n表示阶数，m表示次数。

公式（1）的右边第一项 表示球对称引力位，它

是地球外部引力位的主要部分；其余部分为摄动位，

以二阶带谐系数J2引起的摄动位为主。

2）日月引力

F ≈ GMdr/r3
d

F
Fe
≈ Md

Me
(

r
rd

)3

日、月引力造成卫星相对于地球的摄动力加速度

为 ，其中Md表示太阳或月球的质量，rd表

示太阳或月球到地心的距离。日、月摄动力加速度与

地球对卫星的引力加速度之比为 。对于

近地卫星，太阳摄动力加速度与地球对卫星的引力加

速度之比为F/Fe = 3 × 10–8，月亮摄动力加速度与地球

对卫星的引力加速度之比为F/Fe = 7 × 10–8。尽管日、
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月摄动力加速度很大，但仍可以进行修正。

3）其他行星引力

其他行星引力加速度的计算与日、月引力加速度

类似，对于金星、木星等行星对近地卫星的影响均有

F/Fe ＜ 1 × 10–12。

4）大气阻力

FA =
1
2

cdρ
S
m

v2

FA

Fe
≈ cd

S
m
ρ

a
2

大气阻力对低轨卫星的影响较大。以大气分子撞

击卫星表面建立阻力模型，有 ，其中

cd表示气动系数，可近似取为1；ρ表示大气密度；S表
示迎风面积。大气阻力加速度与地心引力加速度之比

为 ，其中a为卫星轨道的长半轴。对于通

常装载仪器的卫星，其面质比S /m的数值范围约为

10–3～10–2 m2/kg。在轨道高度200 km处，大气密度约为

10–10 kg/m3，FA/Fe ≈ 3 × 10–6。当卫星轨高设计为400 km
时，大气阻力降低为FA/Fe ≈ 10–8。

5）太阳辐射压力

卫星在运动中受到太阳光辐射压加速度为Fp  =
KpS/m，其中K表示与卫星表面材料、形状等性质相关

的系数（K = 1表示全吸收）；S表示垂直于太阳光线

的卫星表面积；p = 4.5 × 10–6 N/m2表示光压强度。若卫

星的面质比S/m = 10–2 m2/kg，对于近地卫星Fp/Fe ≈ 4 ×
10–9。此效应可通过精确测量卫星的面质比并在观测结

果中扣除。

6）地球红外辐射压力

地球红外辐射通量为2.4 × 105 erg cm2/s，辐射压为

8 × 10–7 N/m2。若卫星的面质比S/m = 10–2 m2/kg，则

Fp/Fe ≈ 8 × 10–10。因此，地球的红外辐射压力对空间重

力场测量的影响基本可忽略。

7）空间磁场和电场的影响

电离气体中的磁场会导致磁流体效应，磁场可被

看作是施加了一个磁压强Pmag = B2/2μ0，取B = 5 × 10–5

T，则Pmag = 10–3 Pa，磁场作用在卫星上的力是由磁场

梯度产生，加速度小于10–11 m/s2。

8）太阳风的影响

吹过地球的太阳风是热而稀薄的快速等离子体

流，主要是由电离的氦（即质子和几乎等量的电

子），以及少量（5%）电离的氦和其他更重要的元素

组成。其径向动量的通量密度为2.6 × 10–9 Pa，作用在

卫星上的加速度将小于10–11 m/s2。

9）卫星姿态控制的影响

由于大气阻力、太阳光压等非保守力的影响，卫

星的轨道高度逐步衰减。为保持卫星在确定的轨道上

运行，需要通过卫星自身携带的推进器对卫星的轨道

进行修正。设用于卫星变轨和姿态控制的推进器能提

供的最大推力为20 mN，如果卫星的质量为500 kg，则

卫星在推进器推力作用下产生的最大加速度为∆a = 4 ×
10–5 m/s2。但通常情况下，推力加速度的大小均控制在

10–6 m/s2水平。

对于天体重力场探测任务，受到的力模型与地球

卫星相比有所区别。对于月球而言，由于没有大气，

月球上空接近真空状态，可以不用考虑大气阻力的作

用。但是对于GRAIL这样的高精度探测任务，需要考

虑摄动量级很小的力模型，比如太阳帆板对卫星本体

的遮挡产生的摄动力和卫星在月影和光照交界面时月

球地形的遮挡作用[93]。对于其他类地行星，包括火星

和金星，其力模型的考虑与地球类似[94]。此外，对于

天体探测器而言，由于离地球距离尺度远大于地球卫

星，对力模型的考虑中，相对论效应不能忽略。比如

对于火星探测器“火星快车”而言，相对论摄动力的

量级与大气阻力和火星固体潮的摄动力量级接近，在

精密定轨中必须考虑。

5    卫星重力测量科学应用

深空卫星重力测量技术为全球高覆盖率、高分辨

率和高精度重力测量开辟了新的有效途径，使我们能

够以前所未有的精度和分辨率获取天体重力场的精细

结构。利用目前和未来的重力卫星观测量，结合其他

学科的观测资料，使我们有可能在测绘学、海洋学、

固体天体科学（地震、板块运动）、航空航天、军事

应用等领域取得突破性成就。

为了深入了解地球的过去和未来，以及太阳系的

起源与演化，人类已发射了大量深空探测器，目前最

远的深空探测器已飞出太阳系。经过近60年的发展，

人类已经发射了大量的月球、火星、金星、水星等类

地天体探测器，同时也对木星、土星和冥王星及其卫

星开展了大量探测。对Ceres、Vesta、Eros、Toutatis等
小行星也获得了大量探测结果。在这些探测任务中，

重力场探测是一个重要环节。重力场在其中起到的重

要作用是保证探测器成功入轨。经过长时间的巡游阶

段后，深空探测器靠近目标天体时，需要对探测器进

行精确制动以成功入轨。目标天体重力场即为影响制

动的主要因素。早期月球、火星的探测存在大量的失

败例子，其中一个主要原因在于没有获取精确的重力

场信息，导致无法对探测器轨道进行精确调整。

天体重力场一般是深空探测任务的主要科学目

标，在天体科学研究中扮演着重要角色。月球探测开

始于20世纪60年代初，利用早期的探测数据解算了低
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阶次月球重力场，取得了一个重要科学成果，即发现

了月球质量瘤。此发现极大地改变了人类对月球形成

的认识。为了精化对月球重力场的认识，此后陆续发

射了多个月球探测器，包括2007年发射的高低卫卫跟

踪模式的SELENE探测任务和2012年发射的低低卫卫

跟踪模式的GRAIL探测任务。SELENE探测器通过四

程测量模式，首次实现了月球背面的测量，发现了月

球背面的环状盆地结果。GRAIL任务则通过亚微米级

的星间测速模式，反演了1 500阶次的重力场模型。此

超高精度的重力场模型，极大地改进了对月球内部结

构的认识，特别是对月壳密度的结构分布。此外，结

合流体动力学仿真程序和布格异常梯度数据，研究人

员对月球东方海盆地区域的线性梯度带进行了分析，

对环状盆地的起源提出了新的认知，这也为月球上其

他环状盆地的形成提供了参考[95]。

火星重力场尚没有达到月球所具有的精度和分

辨率。目前对火星重力场的了解主要来自于MGS、
Odyssey、MRO等探测器的轨道跟踪数据。积累了近

十多年的轨道跟踪数据后，陆续解算了多个阶次的火

星重力场模型，最新的模型阶次达到120。在计算稳态

重力场的同时，还给出了低阶项位系数的时变信息。

火星重力场是刻画火星结构的二分性、火星壳厚度、

岩石圈弹性厚度等信息的主要数据源。结合火星重力

场和火星自转，可以约束火星核的大小和密度，可以

为研究火星的演化提供重要参考。除了对类地行星的

研究，对小行星的重力场也开展了大量的研究工作。最

新的小行星重力场方面的工作由美国国家航空航天局

发射的Dawn探测器完成。利用Dawn探测器2011—
2012年围绕Vesta运行的轨道探测数据，研究人员解算

了20阶次的重力场模型。利用重力和地形模型，对

Vesta的内部结构进行了研究，认为Vesta不同于其他均

质小行星，它具有明确的分层结构。然而，现有的观

测数据精度，尚不能约束Vesta是否具有内核[96]。

6    卫星重力测量未来研究方向

CHAMP作为首颗专用于地球重力场探测的重力卫

星，由于轨道高度（454 km）、关键载荷精度和测 量
模式的制约仅适于探测地球重力场的长波信号，因此

CHAMP仅是人类利用专用重力卫星高精度探测地球重

力场的探索性试验，对提高现有地球重力场模型的精

度和空间分辨率的贡献有限，但将使目前的地球重力

场模型更加可靠。GRACE计划的成功实施使人类对地

球重力场的认识提升到前所未有的高度，对高精度探

测中长波地球重力场的贡献甚至超越过去30年地球重

力场探测信息量的总和，得到的地球静态和动态重力

场的精度比CHAMP至少高一个数量级。为了反演高精

度、高空间分辨率和全频段的地球重力场以进一步提

高人类对赖以生存地球的理解和认知，美国NASA、

欧洲E S A（E u r o p e a n  S p a c e  A g e n c y）、中国

CAST（China Academy of Space Technology）等国际

众多研究机构已竞相提出了下一代卫星重力测量计划

和将高精度探测地球重力场的SST技术应用于月球、

火星及太阳系其他星体的重力场探测之中。

1）一步动力学卫星重力反演法

基于“一步法”理论框架严密和地球重力场解算

精度较高的特性，利用美国 JPL（ Je t  P ropu l s ion
Laboratory，喷气推进实验室）公布的GRACE-Level-
1 B 实测数据高精度和高空间分辨率反演 1 2 0 阶

GRACE双星地球重力场，并将结果和国外现有地球重

力场模型（如EIGEN-GRACE02S、GGM02S等）进行

比对。在卫星重力测量中，目前国际大地测量学界基

于SST观测数据反演地球重力场通常采用两种方法：

两步法和一步法。所谓“两步法”（分步法）是指首先

利用高轨GPS卫星对低轨重力卫星精密跟踪定轨（位

置、速度和加速度）；其次，将精确解算得到的卫星

轨道数据作为观测值并联合K波段测距系统的星间距

离和星间速度，加速度计的非保守力，以及恒星敏感

器的姿态等观测值共同解算地球重力场。优点是将一

个复杂的地球重力场反演问题分步解算，不仅降低了

在处理整体问题时遇到的各种困难，而且可采用各种

具体有效的方法有针对性地解决每步中存在的实际问

题；缺点是由于精密定轨依赖于先验地球重力场模

型，因此将不同程度地损失地球重力场解算的精度。

所谓“一步法”（整体法）是指将卫星精密定轨和地球

重力场整体解算，同时求解地球自转参数、海潮模

型、地面站坐标、地球重力场模型、卫星轨道等，以

及其他动力学和非动力学参量，通过综合卫星运动

学、卫星动力学、大地测量学、地球物理学等多学科

的知识建立的一种合乎自然规律的解算方法。优点为

不依靠参考地球重力场信息、理论框架严密、参数解

算精度高等；缺点为解算时间较长、求解过程复杂、

需并行计算机支持。

2）Mascon点质量卫星重力反演法

基于可高精度反演局部地球重力场的点质量法

（Mascon Solution），综合利用美国JPL公布的13年
GRACE卫星实际观测资料以及ICESat激光测高卫星、

GPS卫星、验潮站洋底压力等多种观测数据，联合监

测研究南极和青藏高原现今冰川质量季节变化和长期
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趋势以及冰后回升效应，提高其长期变化的信噪比，

并给出其冰盖变化的时空特性，深入理解人类活动与

全球环境变化的内在关系。目前国内外研究机构在基

于卫星重力测量反演全球重力场中普遍采用地球引力

位按球谐级数展开法（Harmonic Solution）。但在反演

局部地球重力场时，地球引力位按球谐级数展开难以

保证其在地球表面及其附近空间的有效性。点质量法

是当前国际大地测量学界高精度和高空间分辨率解算

南极和青藏高原等区域局部地球重力场的有效途径，

可有效提高冰川质量长期变化的信噪比，并给出其冰

盖变化的时空特性。其优点为：（1）可有效抑制局部

地球重力场信号的“泄漏”，较好地消除长周期误差

的传递；（2）可实质性提高局部地球重力场反演的时

间和空间分辨率；（3）计算过程简单，计算速度较

快，计算结果可靠。

3）球面小波函数卫星重力反演法

基于球面小波函数的局部特性和快速算法，将地

球重力场球谐函数和球面小波函数相结合共同反演高

精度和高空间分辨率的地球重力场。目前地球重力场

模型通常按球谐函数展开，由于球谐函数擅于描述全

球重力场而缺乏刻画局部地球重力场的特性，同时任

何局部地球重力场的变化都会导致所有球谐系数随之

变化，因此国际大地测量联合会成立了小波函数研究

组，旨在基于球面小波函数精细刻画局部地球重力

场。

4）基于动力插值法建立时变重力场模型

紧跟国际卫星重力测量的最新热点和动态，面向

满足我国日益增长和迫切提出的科学和国防需求，结

合动力学法的精确性和空间三维插值法的快速性的优

点，构建新型动力插值卫星重力反演观测方程；基于

GRACE重力卫星实测数据GRACE-Level-1B的有效预

处理和新型地球静态重力场模型WHIGG-GRACE-S的
精确建立，检验新型动力插值法的有效性；利用精确

和快速的动力插值法建立新型地球时变重力场模型

WHIGG-GRACE-T，并通过与美国CSR公布的地球时

变重力场模型CSR-RL05的符合性，检验新型时变模型

WHIGG-GRACE-T的可靠性；采用新型动力插值法，

论证我国下一代激光干涉测距型Post-GRACE重力卫

星系统的关键载荷匹配精度指标和轨道参数的优化

设计。
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Abstract：The  successful  implementation  of  the  international  gravity  satellite  mission  around  the  Earth，named

CHAMP（CHAllenging Minisatellite Payload），GRACE（Gravity Recovery and Climate Experiment）and GOCE（Gravity

field and steady-state Ocean Circulation Explorer），and the international satellite gravity measurement program orbiting the

Moon，named GRAIL（Gravity Recovery and Interior Laboratory）, and the upcoming launch of the international next-generation

Earth’s gravity satellite GRACE Follow-On will usher in an unprecedented high precision and high spatial resolution of the deep

space satellite gravity detection era. In this paper，the research background，the necessity，the feasibility study，the construction

of the software platform，the orbit perturbation and the future research direction of the deep-space satellite gravity measurement are

demonstrated. The deep-space satellite gravity measurement technology has a broad application prospect with regard to the planetary

geodesy，the planetary gravity field，planetary physics，the planetary dynamics and the national defense，and the construction for

the national economy and the social benefits.

Key words：deep space satellite gravity mission；CHAMP；GRACE；GOCE；GRACE Follow-On；GRAIL
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