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地球重力场空间探测: 回顾与展望
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摘 要 地球重力场的科学数据在地球测绘学、冰川学、陆地水循环、固体地

球物理、灾害监控及国防军事等领域具有重要应用价值. 美、德合作研制的

地球重力场反演与气候实验 (gravity recovery and climate experiment, GRACE)

卫星,有力地推动了地球重力场测量、反演和应用. 为进一步提高重力卫星科

学数据的时、空分辨率,扩展应用领域,中国及欧美等国都考虑发射升级的重

力卫星, 即后 GRACE 计划 (GRACE-follow-on). 该文将简单回顾重力卫星的

发展历程,介绍重力卫星的数据采集技术和反演方法,亦着重阐述后 GRACE

计划的测量方法学、关键技术及预期结果.
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1 引 言

众所周知, 地球对处于其表面附近的物体会产生万有引力 (Feynman 2013). 如果

忽略空气阻尼, 在万有引力作用下, 静止释放的物体会以一定的加速度朝向地球运动,

这个加速度被称为地球表面引力加速度.由牛顿第二定律可知 (Feynman 2013,赵凯华

和罗蔚茵 1995), 表面引力加速度的大小和方向等于单位质量的物体所受到的万有引

力的大小和方向, 即

g =
F引力
m

(1)

其中, g 为表面引力加速度, F引力 为处于地球表面附近的物体所受地球的万有引力,

m 为物体的质量; g 与 F引力 为三维矢量. 由于地球存在自转, 除地球万有引力以外,

地球表面的物体还受到由地球自转引起的惯性离心力的作用. 同理,

a =
F惯性
m

(2)

a 为物体受到的惯性离心力 F惯性 作用而产生的惯性加速度.

物体所受地球万有引力与惯性离心力的合力称为重力,而引力加速度与惯性加速

度的合加速度称为地球表面重力加速度.人们通常所说的地球重力场是地球表面重力

加速度在地球表面各处的分布, 它是地球物质分布和地球旋转运动信息的综合反映.

由于地球自转角速度小, 稳定且各点取值一致, 因此引力是决定重力场大小和分布的

决定因素 (Heiskanen 1958, Lambeck 1988, Kaula 2000). 因此, 在地球重力场探测领域

“重力场” 特指地球引力场.

1.1 地球重力场测量的意义

地球表面存在风光迥异的地形地貌, 并且板块构造、地质结构、地层成分在各地

也千差万别, 这些因素造成了地球内部质量分布的不规则, 致使地球重力场在空间的

分布也无法用简单的规律来描述 (Heiskanen 1958, Lambeck 1988). 图 1是美国卫星研究

中心 (CSR) 最新发布的静态地球重力场分布图 —— GGM03 地球重力场模型 (Tapley

et al. 2007), 其中 1 mGal = 1 × 10−5 m/s2. 最新的时变地球重力场模型 RL05, 可参考

相关文献 (Bettadpur 2012, Dahle et al. 2012).

此外, 由于地表水循环, 冰川及两极冰盖生长和消融, 地下水升降, 地震以及洋流

等质量迁移现象的存在, 导致地球质量分布变化, 从而引起地球重力场分布随之改变

(Adam 2002,段建宾等 2007). 所以,地球重力场的空间分布并非静态,而是具有一定的

动力学演化过程. 中国范围内地球重力场分布的季节变化示于图 2 (Zou et al. 2010),

单位为 µGal, 其中 1 µGal = 1× 10−8 m/s2.
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图 1

地球重力场模型图. 大范围的地球重力场分布与地球的地形地貌特别是板块构成具

有很强相关性; 因受到地质结构、地层成分的影响, 地球重力场分布在小尺度上又有

着丰富的结构

简言之,地球物质分布及质量迁移决定了地球重力场的空间分布及其随时间的变

化. 因此,具有高空间、时间分辨率的地球重力场模型,在借助其他相应辅助手段的基

础上, 能精细反映地球内部物质的空间分布、物质的运动变化和多种地球物理现象,

从而能提供重要的物理地球的空间和时间信息.

地球重力场模型及其表征的物理地球的时空信息,对于研究地球动力学和地球内

部物理具有重要意义 (宁津生 1994, 章传银和高永泉 2002, 孙文科 2002), 特别是对岩

石圈动力机制、地幔对流与岩石圈漂移、岩石圈异常质量分布、冰后反弹质量调整、

冰后反弹引起的海平面变化以及对固体地球的影响、冰盖与冰河的质量平衡、大陆

冰雪的变化、板块相互作用机制、板块内部构造、海底岩石圈与海山动力学、海平面

变化的物理机制、地球自转、陆地地壳运动和海平面变化的分离等方面提供重要的

依据.

在大地测量学中, 地球重力场信息可以用于研究地球的大小和形状, 为测量数据

的归算提供支持; 并且各国间高程基准不一致, 许多地区的地形图、数字高程模型在

拼接时会产生由起算基准不同而引起的偏差. 随着各国间交流的深入, 建立统一的高

程基准,即全球大地水准面 (图 3),是大势所趋. 该目标的实现有赖于高精度地球重力

场模型的建立 (孔祥元等 2006, 邹贤才 2007). 全球大地水准面的物理定义和解释将在
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mGal

图 2

中国重力场分布季节变化图. 同一年中由于降水和蒸发的影响, 重力场分布的季节变

化非常明显; 在不同年份中, 由于降水量和蒸发量的不同, 即使是相同的季节, 重力场

分布也有一定区别
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图 3

地球重力场模型 EGM2008 反演的全球大地水准面高度图. 大地水准面是将平均海平

面往大陆延伸而给出的全球高程基准参考面,图中的数值是大地水准面与地球标准椭

球 (详情参阅第 2 节) 的高度差, 单位为 m

下一章详细介绍.

利用地球重力场信息反演的高精度大地水准面模型,有助于建立高精度的海面地

形模型 (Adam 2002, Chambers 2006,孙文科 2002). 海面地形是平均海面相对大地水准

面的起伏,与大洋环流存在直接的函数关系.因此,高精度的地球重力场模型能对海平

面变化的研究提供直接帮助,还可为厄尔尼诺和拉尼娜等现象的检测以及海洋热量输

送模式的反演等研究领域提供重要信息 (骆高远 2000).

各种人造地球卫星和飞船,均在地球重力场中运行,在所有轨道摄动因素中,如日

月引力摄动、潮汐摄动、大气摄动等, 地球重力场摄动所占比重最大. 因此, 高精度地

球重力场模型在精确确定航天器轨道,特别是低轨卫星的精密定轨方面具有重要作用

(Nouël et al. 1994). 地球重力场模型的不断改进对卫星定轨精度的提高, 如表 1所示

(邹贤才 2007).

此外,高空间分辨率的局部重力场信息对火箭发射以及航空飞行器的制导也有重

要作用 (Adam 2002, 杨炳渊 2009). 重力场的测量误差将引起火箭或航空飞行器的加

速度测量误差, 进而迅速积累成速度误差, 因此影响火箭或飞行器的飞行轨迹 (邹贤

才 2007). 对于远程航空飞行器, 为了提高着陆点的精确度, 甚至还需要精密的全球静

态重力场模型.
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时变重力场信息在防震减灾领域也有重大作用 (徐海军等 2012). 因为时变地球

重力场模型是直接反映地球系统物质质量的变化, 从理论角度上讲, 地球任何质量变

化都会体现在地球重力场变化当中, 包括陆地水储量的剧烈变化 (Chen et al. 2009)、

地震引起的震中和相关区域的水平和垂直位移 (Han et al. 2006). 图 4是利用时变重

力场模型反演的苏门答腊地震前后重力场变化图与利用地震模型计算的重力场变化

图的对比 (Han et al. 2006), 可见两者符合较好; 亚马逊河流域夏季干旱的水储量变化

可利用最新的地球时变重力场模型进行反演, 如图 5所示 (Chen et al. 2009). 所以, 利

用时变重力场信息, 可改进水文及地震模型等, 从而为防震减灾提供参考.

时变重力场模型还可用于研究全球气候变化,特别是研究地球生物生存环境的变

化, 是当今地球科学研究的最前沿. 结合地球物理学、海洋学和大气学可在地球系统

动力学领域研究这一问题.海洋动力过程和大气动力过程的相互作用和耦合引起全球

气候变化,直接效应是这两个圈层之间的物质和能量的交换带来全球水循环和分布的

变化,并伴随全球气温分布的变化;地球时变重力场也对应地产生变化. 虽然这种变化

表 1 不同重力场模型与 topex/poseidon 卫星定轨精度的关系 (邹贤才 2007)

重力场模型 径向误差 横向误差 法向误差

GEM-L2(1982 年) 65.4 cm 73.5 cm 262.5 cm

GEM-T2(1990 年) 10.2 cm 15.5 cm 145.7 cm

JGM-2(1994 年) 2.2 cm 4.0 cm 35.9 cm

mGal
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图 4

苏门答腊地震前后重力场变化图. (a) 利用重力卫星数据反演的重力场变化, (b) 根据

地震理论模型计算出的重力场变化
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图 5

亚马逊流域八、九月份平均水储量变化图. 亚马逊流域在 2002—2007 年间, 每年八、

九月平均水储量与 2002—2007年 6年平均水储量的差值.蓝色表明在八、九月份亚马

逊流域平均水储量相对其他月份严重下降

及其微小,在 1500 km空间尺度及一个月变化的时间尺度上这个变化在 µGal量级 (晁

定波 2006, 孙文科 2002); 但是, 利用最新的时变重力数据可以对水储量分布变化和由

水储量增减引起的平均海面变化与水文、气候和海洋模型做比较检验 (Seo & Wilson

2005),由此带动各相关学科 (海洋学、气象学、气候学等)在全球气候变化领域内的交

叉研究.

研究地下物质密度分布不均匀引起的重力随地点的变化现象,可以了解和推断地

球的结构、地壳的构造, 以及勘探矿产资源等 (曾华霖 2005). 重力勘探是重力学原理
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在勘探地下资源方面的应用, 根据局部重力场变化规律可以反推矿藏位置和范围. 若

某些地质构造或矿藏与其围岩在密度上有差异,则地面上的重力场在小范围内会发生

局部变化. 根据地面上局部重力异常的信息, 反演某些地质构造和矿藏的位置及其范

围, 这也是重力勘探的基本内容 (黄宗理和严加永 2011), 图 6为中国范围内矿藏分布

点与重力场异常的关系图.

由于知识所限,未能完整罗列出地球重力场测量在诸多学科领域中发挥的重要应

用价值.总之,地球重力场是反映地球物质分布与运动的基本物理场,在地球科学及相

关领域的研究中具有极其重要的作用 (Heiskanen 1958, 孔祥元等 2006); 确定地球重力

场的精细结构及其时空变化不仅是现代大地测量的主要科学目标,也将为现代地球科

学解决人类面临的资源、环境和灾害等紧迫课题提供主要的基础地理空间信息 (宁津

生 1994).

图 6

中国范围内矿藏分布点与重力场异常的关系图. 可见两者在很大程度上具有相关性
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1.2 为什么要发展空间地球重力场探测

地球重力场信息对国计民生有如此重大的意义, 然而在 2000 年以前获取地球重

力场信息只能主要借助重力场地面基准站、车载机载重力仪、人卫激光测距以及海

洋测高卫星等手段 (许厚泽等 2005).

以地面基准站的方式进行重力场测量有着测量精度高的优势,并且可以在感兴趣

的地区有针对性地密集布站.然而地面重力基准站容易受地域经济发展、维护困难以

及自然环境改变的影响 (何志堂等 2012). 更重要的是受地形和环境影响, 地面重力基

准站覆盖地域有限, 如图 7所示.

海洋地区的卫星测高数据, 在某种程度上可以看成是对大地水准面的直接测量.

假设卫星轨道十分精确, 同时海平面完全静止即可以看成是一个等位面, 那么卫星测

高所得结果就是海洋上的重力等位面, 即大地水准面. 然而, 由于动态海洋起伏的影

响, 卫星测高所测量的数据实际上是大地水准面形状加上这些变化量, 包括潮汐、海

洋环流及海平面的长期变化等 (邹贤才 2007). 海洋潮汐比较容易分离, 因为它具有周

期性;海洋环流是不规则的,由于它的流动和变化,使海面产生动态起伏,大约在 ±1 m

之内.为了测量重力场,这个动态起伏的影响必须考虑,然而仅靠卫星测高无法将两者

有效分开.

随着科学技术的进步,其他学科对地球重力场模型以及全球大地水准面的要求逐

渐提高,单纯利用地面基准站以及海洋测高数据无法满足高精度全球中长波长重力场

的研制需求. 在人类进入空间时代以后, 空间技术的发展为物理大地测量带来了新的

机遇. 卫星或者卫星编队在地球引力场的作用下以一定的轨道绕地球运动, 那么卫星

的轨道或者卫星间的相对运动直接反映了地球重力场时空变化的信息.利用空间卫星

a b

图 7

(a) 中国 2000 重力基本网, 目前提供使用的 2000 国家重力基本网包括 21 个重力基准

点和 126 个重力基本点 (张宏伟等 2011); (b) 美国的国家大地测量网, 虽然站点较多,

但是地域分布并不均匀 (http://www.ngs.noaa.gov/CORS Map/)
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作为观测手段, 卫星轨道或卫星间的相对运动作为地球重力场的传感器, 可以为高精

度、高分辨率的地球重力场模型研制, 提供前所未有的丰富观测信息; 有效地弥补了

地面观测资料无法覆盖全球, 卫星测高数据反演全球水准面的精度不高的缺陷 (宁津

生 1994, 徐海军等 2012, 郑伟等 2010).

1.3 空间测量的现状及未来

自伽利略于 16世纪末首次进行重力测量以来,国际众多科研机构,如美国宇航局

(NASA)、德国航天局 (DLR)、欧洲空间局 (ESA)等,通过地面、海洋、空间等多种观测

技术的联合, 已获得了全球的、规则的、密集的和高精度的地球重力场信息 (Reigber

et al. 2003, Tapley et al. 2007, Pail et al. 2011). 因此, 全球重力场测量方法的优劣是

决定人类对 “数字地球” 认识水平的关键所在. 目前全球重力场测量方法的固有局限

性, 无论是各种方法单独使用还是联合作用, 均无法满足未来国际卫星重力测量计划

中更高精度和快速反演全球重力场时空变化的需求 (Cesare & Sechi 2013). 因此, 寻求

新的、有效的和快速的全球重力场反演方法, 是 21 世纪国际地球物理学和大地测量

学界的热点和亟待解决的难题之一.自 1957年 10月 4日第一颗人造卫星 Sputnik-1成

功发射以来,国际众多学者在利用卫星技术精密探测地球重力场方面取得了辉煌的成

就 (Seeber 2003). 21 世纪是人类利用卫星跟踪卫星 (SST) 和卫星重力梯度 (SGG) 技

术提升对地球重力场认知能力的新纪元. 重力卫星 CHAMP (challenging minisatellite

payload, 2000 年 7 月 15 日发射) (Reigber et al. 1999, 2002a)、GRACE (gravity recovery

and climate experiment, 2002 年 3 月 17 日发射) (Tapley & Reigber 2001, Tapley et al.

2004a)和 GOCE (gravity field and steady-state ocean circulation explorer, 2009年 3月 17

日发射) (Drinkwater et al. 2003, Johannessen et al. 2003) 的成功升空以及即将发射的

第二代 GRACE 重力卫星 (Rathke et al. 2011), 昭示着人类将迎来一个前所未有的卫

星重力探测时代.

为满足不同科学目标对重力场精度、空间以及时间分辨率的需求 (郑伟 2007),

下一代重力卫星计划致力于在更高的分辨率下提供满足精度需求的重力场模型 (Ce-

sare & Sechi 2013).

2 地球重力场的描述、测量和反演

人们在讨论地球外部的重力场模型时,往往并不直接采用表面重力加速度这个物

理量, 而是一个被称为重力势的物理量. 因为重力是保守力, 必定存在一个标量函数,

它的梯度与单位质量受到的重力, 也就是重力加速度, 大小相等方向相反 (Landau &
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Lifshits 1975, Feynman 2013), 即

g = −∇Φ (3)

这个标量函数 Φ 称之为重力势, 也叫重力位, 它是地球外部空间各点的坐标的函数.

因此, 只要知道地球外部的重力势, 通过求它的梯度便能得到地球外部任何一点的重

力加速度;并且重力势函数是一个标量,它在讨论和使用时,与重力加速度相比更为方

便.

因为重力势是地球外部空间各点的坐标的函数,因此在地球外部的任何一个点都

对应着一个重力势的值. 如果把重力势相等的各点连接起来, 会形成一个覆盖整个地

球的封闭曲面, 这个曲面就叫重力等势面 (郭俊义 1994), 也称重力等位面, 通常可以

表示为

Φ(r, θ, λ) = C (4)

其中, r, θ, λ 为地固球面坐标系的坐标. 在地固坐标系中, 选取地球质心作为坐标原点,

r 表示地球外部某点与地球质心的距离, θ 和 λ 为此点所处的经纬度, 如图 8. 如果选

取不同的常数 C, 则得到不同的重力等势面, 所以在地球上存在着一系列的重力等势

面.

假设地球被静止的海水完全覆盖, 那么静止的海水表面就是一个重力等势面, 故

而重力等势面也被称为水准面. 在一系列的水准面中, 同理想的平均海平面重合, 并

延伸到整个地球大陆内部的水准面称为大地水准面 (郭俊义 1994).

由于地球自转的影响, 地球外部的重力等势面大致呈赤道略鼓、两极稍扁的椭球

形. 为了方便几何大地测量的应用, 人们选取了一个形状、大小一定, 经过定位、定

ω

ρ

λ

θ
B

O

d

r

A

Y

Z
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图 8

地球坐标系示意图
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向,并与大地水准面最佳吻合的椭球面作为测量计算基准面, 称为参考椭球面 (Moritz

2000). 图 9显示了大地水准面与参考椭球面的关系.这个基准面包围的椭球称为地球

参考椭球,它的中心选取在地球质心上,并且具有与地球一样的质量 (包含大气),自转

角速度以及扁率, 也被称为旋转参考椭球. 参考椭球的半长轴大小的选择使得参考椭

球的表面最密合于大地水准面. 表 2列举了参考椭球的一些基本参数 (Moritz 2000).

本文所讨论的重力场测量实际是地球外部重力势的测量以及大地水准面的确定.

表 2 地球参考椭球相关参数

参数名称 数值大小

质量 5.974× 1024 kg

自转角速度 7.292 115× 10−5 rad/s

半长轴 6.378 137× 106 m

扁率 3.352 8× 10−3

2.1 重力场的物理构成和相关量

要定量讨论地球重力场, 即地球重力势, 需在特定的坐标系下进行. 图 8表示的

为常用的地球坐标系, 即地固坐标系. 坐标系原点 O 与地球质心重合, Z 轴指向地球

北极, X 轴指向地球赤道面与格林尼治子午圈的交点, Y 轴在赤道平面里与 XOZ 构

成右手坐标系 (魏子卿 2008).

在此坐标系下, 地球表面某处 A 的重力势的值 V 可表示为

V = G

∫
v

ρdv

ξ
+

1

2
ω2d2 (5)

其中, 积分是对整个地球进行积分, ρ 为地球中任意一点 B 的质量密度, ξ 为 A 点至

B 点的距离, ω 为地球自转角速度, d 为 A 点到地球自转轴的距离, G 为万有引力常

N

W

S

E

图 9

参考椭球面与大地水准面截面示意图
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数. 等式右边第 1 项表示地球质量引起的引力势, 右边第 2 项表示由地球自转引起的

惯性离心势, 两者之和为重力势.

地球近似球形, 是一个椭率很小的椭球体, 因此人们通常将地球引力势部分用球

谐函数展开, 以方便讨论. A 处的重力势用球谐函数展开后可表示为

V (r, θ, λ) =
GM

r

{
1 +

∞∑
n=2

n∑
m=0

(a
r

)n

P̄nm(cos θ)[C̄nm cos(mλ) + S̄nm sin(mλ)]

}
+

1

2
ω2d2 (6)

其中, r 为 A 点至地球质心 O 的距离, θ 和 λ 为球面坐标 (见图 8), a 为地球椭球半长

轴长度, M 为地球质量, P̄nm 为正规化的连带勒让德多项式, C̄nm 和 S̄nm 为正规化的

球谐系数, n 表示阶数. 因选择质心作为坐标原点, 故一阶项为 0.

由式 (16) 可知, 一旦知道了各阶球谐系数 C̄nm 和 S̄nm 的值, 就能够反演地球周

围任意一点 (r, θ, λ) 的重力场的值, 因此 C̄nm 和 S̄nm 也被称为引力位系数. 而地球重

力场的相关研究通常是分析重力异常位. 为了给出重力异常位的定义, 必须先引入正

常重力位. 所谓的正常重力位即由地球参考椭球给出的重力位, 其表达式为

U(r, θ, λ) =
GM

r

{
1 +

∞∑
n=2

n∑
m=0

(a
r

)n

P̄nm(cos θ)[C̄∗
nm cos(mλ) + S̄∗

nm sin(mλ)]

}
+

1

2
ω2d2 (7)

其中, C̄∗
nm 和 S̄∗

nm 表示正常重力位系数. 由于地球参考椭球具有旋转对称性, 因此其

重力位应只有偶次项. 重力异常位 T 即为地球实际重力场 V 与地球参考椭球重力场

U 之差, 即

T (r, θ, λ) = V (r, θ, λ)− U(r, θ, λ) =

GM

r

∞∑
n=2

n∑
m=0

(a
r

)n

P̄nm(cos θ)[Cnm cos(mλ) + Snm sin(mλ)] (8)

其所对应的球谐系数 Cnm 和 Snm 即为重力异常位系数. CHAMP, GRACE 及 GOCE

等重力卫星, 即是利用测量信号反演出重力异常位, 继而反算出地球重力场 V .

2.2 CHAMP, GRACE 及 GOCE 测量原理

虽然 CHAMP, GRACE以及 GOCE任务都采用卫星作为重力测量手段,但是其测

量原理各异, 具体物理图像介绍如下.
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2.2.1 CHAMP 卫星

CHAMP 卫星任务于 1994 年由德国提出 (Reigber et al. 1999, 2002a), 2000 年升

空, 它采用高低卫星跟踪模式, 利用 GPS 定轨来反演重力位系数, 最终构建地球重力

场. CHAMP卫星的轨道高度为 418∼460 km,轨道偏心率为 0.004,轨道倾角为 87.275◦.

CHAMP卫星的主要载荷包括双频 GPS接收机、星敏感器及星载加速度计,如图 10所

示.

在测量过程中, CHAMP 卫星可以看成一个检验粒子, 在地球的重力场中运动. 其

运动方程可表示如下

msca = msc(−∇ · V ) + fnif + fif (9)

其中, msc 为卫星的质量, a 为其加速度, fnif 为卫星所受非保守力, fif 为卫星所受的

除地球重力场以外的保守力. 其中卫星所受非保守力, 如大气阻尼、太阳风压及太阳

辐射压等,可通过加速度计测量得到,从而进行扣除;而地球重力场以外的保守力包括

日月及其他行星引力、固体潮、海洋极潮、大气和洋流以及相对论效应等, 可通过适

当的模型进行拟合并扣除. 因此式 (9) 可重写成

a = −∇ · V = −∇ · (U + T ) (10)

在排除其他扰动力影响后, 此时的 a 就完全等于卫星的重力加速度, 它包含 2 个

部分 —— 正常重力位引起的加速度以及重力异常位引起的加速度. 在知道卫星初始

位置和速度的前提下, 可对上式进行积分, 即∫∫
adt2 =

∫∫
(−∇ · U)dt2 +

∫∫
(−∇ · T )dt2 = xnml(t) + ∆x(t) (11)

a bGPS

S

GPS

图 10

(a) CHAMP 测量原理示意图, (b) CHAMP 主要载荷示意图 (图片来源 GFZ—— 德国

地学中心)
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其中, xnml 表示卫星在正常重力位 U 作用下的运动轨道, ∆x表示由重力异常位 T 引

起的轨道摄动.可以通过 GPS对 CHAMP卫星的轨道进行定轨,从而获得 CHAMP任

意时刻的轨道位置, 即轨道摄动值, 然后通过式 (11) 来反算重力异常位 T , 进而获得

整个地球重力场的数值.

2.2.2 GRACE 卫星

GRACE卫星任务是由美德合作的双星项目,于 2002年发射升空,可认为是 CHAMP

任务的延续 (Tapley & Reigber 2001, Tapley et al. 2004a). 与 CHAMP任务一样, GRACE

卫星编队也采用极地近圆轨道. GRACE 双星轨道高度为 500 km, 星间距为 220 km.

GRACE 任务是通过测量 2 颗卫星间的距离变化或距离变化率来反演地球重力场, 包

括高低卫星跟踪和低低卫星跟踪 2 种测量模式. 其主要载荷包括 GPS 接收机、双频

K 波段微波测距系统、星载加速度计以及星敏感器, 如图 11所示.

GRACE的 2颗卫星作为 2个检验粒子,在地球的重力场中运动,它们的运动方程

与式 (9) 一样, 可分别表示为

m1 · a1 = m1 · (−∇1 · V ) + f1nif + f1if

m2 · a2 = m2 · (−∇2 · V ) + f2nif + f2if

 (12)

其中, m1 和 m2 分别表示 2 颗卫星的质量. 同理利用保守力模型及加速度计数据, 扣

除地球重力以外的保守力及非保守力的影响, 可得

a1 = −∇1 · V = −∇1 · (U + T )

a2 = −∇2 · V = −∇2 · (U + T )

 (13)

a b
GPS

图 11

(a) GRACE 测量原理示意图 (CSR—— 德克萨斯大学空间研究中心), (b) GRACE 在

轨效果图 (JPL—— 美国喷气实验室)
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利用 2 颗卫星的初始数据, 包括初始位置和速度, 可对上式进行积分得到∫∫
a1dt

2 = x1nml(t) + ∆x1(t)∫∫
a2dt

2 = x2nml(t) + ∆x2(t)

 (14)

其中, xinml(t)和 ∆xi(t)定义同式 (11). GRACE原计划是测量由地球重力异常位引起

的 2 颗卫星的间距变化, 即 ∆x1(t)–∆x2(t), 来反演重力异常位, 从而构建地球重力场.

然而由于微波测距装置的距离测量精度未达预期要求,因此 GRACE采用星间变率作

为测量物理量. 星间距离变率即 2 颗卫星间的相对速度在卫星连线方向的投影. 利用

式 (12) 对时间一次积分可得 2 卫星的在轨速度∫
a1dt = v1nml(t) + ∆v1(t)∫
a2dt = v2nml(t) + ∆v2(t)

 (15)

其中, vinml(t) 表示由正常重力位 U 作用下卫星的在轨速度, ∆vi(t) 表示由重力异常

位 T 作用下引起的卫星速度的变化. ∆v1(t)−∆v2(t) 即为星间的相对速度, 它在卫星

连线方向的投影即为星间距离变率.

2.2.3 GOCE 卫星

GOCE 卫星任务是由 ESA 发起, 于 2009 年发射升空的地球卫星项目 (Drinkwater

et al. 2003, Johannessen et al. 2003),它旨在测量和恢复地球较高阶静态重力场. GOCE

卫星仍采用极地近圆轨道, 轨道高度为 255 km. GOCE 卫星通过测量重力梯度来反演

地球重力异常位, 从而达到恢复地球重力场的目的. 为消除非保守力的影响, GOCE

卫星采用无拖曳航天技术. 卫星主要载荷包括三轴梯度仪, GPS接收机以及星敏感器,

如图 12所示.

a b

GPS

图 12

(a) GOCE测量原理示意图, (b) GOCE载荷示意图 (图片来源于 ESA——欧洲航空局)
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与 CHAMP 及 GRACE 类似, GOCE 卫星可看成是一个在地球重力场中运动的检

验粒子. 但 GOCE采用了无拖曳航天技术,作用在航天器上的非保守力被实时测量并

利用航天器上的微推力器进行抵消. 因此, 整个卫星可视为惯性运动, 只受地球重力

场及其他保守力影响, 其运动方程可写成

msca = msc(−∇ · V ) + fif (16)

与 CHAMP及 GRACE一样, GOCE卫星利用保守力模型扣除地球重力以外的其他保

守力后, 其加速度可表示为

a = −∇ · V = −∇ · (U + T ) (17)

与 CHAMP 及 GRACE 不同, GOCE 的测量物理量为重力梯度 (gravity gradient) gg,

∇× a = gg = ggnml +∆gg (18)

其中, ggnml 是由正常重力位 U 引起的重力梯度, ∆gg 为重力异常位 T 引起的重力梯

度变化值. 精确测量 ∆gg 可反演出重力异常位, 从而恢复地球重力场.

2.3 地球重力场反演概要

利用重力卫星的测量数据反演地球重力场, 即确立重力场模型, 是地球重力卫星

的核心任务. 尽管测量的物理量不同, CHAMP, GRACE 及 GOCE 重力卫星均利用卫

星轨道动力学方程, 即式 (9), 式 (12), 式 (16) 来建立观测量与重力异常位的关系, 即

式 (11), 式 (14), 式 (15), 式 (18) 式, 从而利用适当的算法由观测量反演出重力异常位.

重力卫星任务反演地球重力场的算法分为时域法和空域法 (冉将军 2013). 时域

法主要包含 Kaula线性摄动法、动力学法、基线法、能量法、加速度法和短弧长法等,

它适合于 CHAMP, GRACE卫星的解算;空域法适用于 GOCE卫星数据解算地球重力

场.

利用卫星重力探测数据反演地球重力场的技术主要包括 (周旭华等 2005, Mayer-

Gürr et al. 2005, 郑伟等 2006, Ditmar & Liu 2007, 张兴福和沈云中 2007, 郑伟等 2010b,

Migliaccio et al. 2010, 冉将军 2013, 谷振丰等 2013, 郑伟等 2014):

(1) 利用低轨卫星精密轨道和非保守力加速度数据, 导出能同时求解位系数、加

速度计偏差、尺度和漂移校准参数的能量守恒观测方程;

(2) 采用重力梯度卫星观测数据, 构建重力场模型的线质量调和分析方法;

(3)研究利用 GOCE数据解算地球重力场的 Tikhonov正则化方法,以及选择正则

化参数的曲线法和广义交叉检验法;
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(4) 基于 GRACE 数据的星间加速度法, 采用 9 点 Newton-Gregory 插值法得到星

间相对加速度, 联合星间距离和星间相对速度, 建立关于相对扰动位梯度的观测方程;

(5)利用星载 GPS和低低跟踪数据同时确定重力场模型和卫星精密轨道的 “同解

法” 等.

由于测量原理的不同, CHAMP, GRACE 和 GOCE 对不同阶数的地球重力位系数

敏感程度不同, 因此在反演结果上有所区别. 总体上来说, CHAMP 对地球低阶重力位

系数敏感, GRACE 对中低阶重力位系数敏感, 而 GOCE 在反演相对高阶重力位系数

时精度较好, 如表 3所示. 其中空间分辨率越高, 则表示对高阶越敏感.

表 3 CHAMP, GRACE 及 GOCE 反演地球重力场结果比较 (冉将军 2013)

CHAMP GRACE GOCE

静态地球重力场 (水准面

精度 @ 空间分辨率)
1 cm@1 000 km 1 cm@270 km 1 cm@100 km

时变地球重力场 (水准面精度

@ 空间分辨率, 时间分辨率)
1 mm@4000 km, 3 个月 10 cm@400 km, 1 个月 无

2.4 下一代重力卫星后 GRACE

GRACE 通过微波测量 2 颗卫星之间的距离变率, 从而可以得到地球表面的质量

变化, 例如冰川的融化、海平面升高以及震级较大的地震等, 但其存在固有缺陷. 首

先, GRACE 卫星在分辨率约为 400 km 时, 其大地水准面精度约为 3 mm (Tapley et al.

2004b),只能反演较大尺度的时变信号;其次, GRACE的轨道设计引起的条带问题.尽

管条带可以通过滤波等手段消除掉,但是滤波的过程在降低噪声的同时也抑制了信号

的强度, 可能湮没原有的时变信号 (Swenson & Wahr 2006).

表 4列出了不同的科学目标对重力场精度、空间以及时间分辨率的需求. 从表中

可以看到 GRACE 的精度与应用需求还存在一定差距 (郑伟 2007).

表 4 不同科学目标对重力场精度和分辨率的需求

应用 空间分辨率/km 时间分辨率/月 大地水准面

冰川融化 100∼1 000 2∼6 0.01 mm/a

地表水 100∼500 1∼6 1 cm

地下水 200∼500 1∼6 1 cm

同震变形 10∼200 1∼6 1 mm

下一代重力卫星计划致力于在更高的分辨率下提供满足精度需求的重力场模型.

目前主要有 2 种方案: (1) 轨道构型仍然采用 GRACE 的设计, 2 颗卫星几乎在同一轨

道面内飞行, 不同之处在于利用激光测量替代微波测距, 提高测距精度 (Bender et al.
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2003, Nagano et al. 2004, Pierce et al. 2008, Dehne et al. 2009); (2) 在上述方案基础上,

增加一对卫星, 位于倾角为 55◦∼65◦ 的同一轨道面内 (Visser et al. 2010, Wiese et al.

2012). 图 13展示了第 1 种方案中不同的轨道高度和星间距对反演性能的影响, 可见

相对于 GRACE 及 GOCE 其反演精度有明显提升.

在相同轨道高度和星间距条件下,第 2种方案与第 1种方案的性能对比如图 14所

示. 可见 2 对卫星比 1 对卫星在反演精度上有显著提升.
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图 13

阶方差比较. 激光测距精度: (a) 100 nm/Hz1/2, (b) 10 nm/Hz1/2
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阶方差比较 (微波测距精度: 1 µm/Hz1/2; 轨道高度: 300 km, 星间距: 50 km) 黑线是考

拉曲线,蓝线是轨道倾角为 90◦ 时 1对卫星的反演阶方差曲线,红线是轨道倾角为 90◦

和 65◦ 时 2 对卫星的反演阶方差曲线
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图 15对比了 2 对和 1 对卫星模拟的反演结果, 可知 2 对卫星能有效降低影响重

力场模型反演的 “条纹 (stripe)”, 从而提高重力场反演的精度 (Cesare & Sechi 2013).

上述 2套方案的星间距测量原理一致,因此本文接下来所讨论的探测方法和关键

技术均对 2 套方案有效.

3 未来空间地球重力场探测方法及关键技术

相比于传统的地球重力场测量手段 (Lemoine et al. 1997, Reigber et al. 2002b),

GRACE 卫星能够更快速地获取地球重力场信息, 而且在中长波段的测量精度提高了

2 个数量级. 然而在研究地震活动、火山及地幔对流等问题时, GRACE 提供的数据在

空间分辨率上无法满足要求;同时在研究陆地水循环时对地球重力场数据的时间分辨

率提出了更高的要求 (Sneeuw et al. 2005). 因此, 在 GRACE 卫星巨大成功的推动下,

许多国家纷纷开展 GRACE 后续计划的研究 (D’Errico2013), 以期提高重力场反演的

空间和时间分辨率. GRACE 采用微波测距方法学, 其测距精度仅为 1 µm/Hz1/2. 为提

高重力场测量的时空分布, 后 GRACE 卫星采用激光干涉测距法替代微波测距, 其测

距精度可达 10∼100 nm/Hz1/2 (Bender et al. 2003, Nagano et al. 2004, Pierce et al. 2008,

Dehne et al. 2009).

3.1 后 GRACE 的原理和方法学

轨道漂移效应导致卫星间存在相对速度, 从而引起星间多普勒频移. 因此, 后

GRACE 拟采用外差式激光干涉测距法 (Flechtner et al. 2012, Loomis et al. 2012).

a b

-2 -1 0 1 2

mm

-2 -1 0 1 2

mm

图 15

月平均重力场. (a) 方案 1, (b) 方案 2
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3.1.1 测量原理

外差式星载激光干涉测距法是使用 2 种不同频率的单色光作为测量光束和参考

光束, 通过光电探测器的光电转换和滤波作用后, 输出差频信号.被测物体位移、振动

和转动等变化引起的光波相位变化或多普勒频移载于此差频信号上, 经解调即可获

得被测物体位移、振动和转动等相关信息.外差式星载激光干涉测距原理示意图如图

16所示, 从光电探测器输出的差频信号表达式为 I = A cos(∆ωt + ∆φ), 其中, A 为差

频信号幅值, ∆ω 为差分频率, ∆φ 为相位差. 通过高精度相位计读出差频信号的相位

变化值 ∆φ,然后根据测试质量之间的位移变化 ∆L与相位变化 ∆φ、激光波长 λ三者

之间的关系式

∆L =
∆φ

2π
λ (19)

可精确反演出双星搭载的测试质量之间的位移变化值,从而获得地球重力场的相关信

息.

3.1.2 轨道设计

在后 GRACE轨道设计中,最为重要的轨道参数是倾角、卫星高度和星间距. 轨道

倾角影响卫星星下点轨迹的覆盖范围; 卫星的高度影响信号的空间分辨率和强度, 低

轨卫星对于高频信号的探测有很大的提高;卫星的星间距影响仪器的噪声水平和恢复

各频率段重力信号的能力. 中国科研工作者也提出了新颖的内编队卫星构型的重力

场测量方案,可不需搭载加速度计,为重力卫星实施的一个新型途径 (刘红卫等 2013).

综合分析以上因素, 目前后 GRACE 的轨道有了初步的设计 (Wiese et al. 2009,

Zheng et al. 2009,Visser et al. 2010, Cesare & Sechi 2013)卫星轨道高度选取为 250∼500 km,

λ/4 λ/4 λ/4 λ/4

图 16

外差式双星激光干涉原理示意图
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星间距为 100∼200 km. 卫星编队的倾角目前有 3 种选择: (1) 为了尽可能的覆盖全球,

特别是极地地区,最佳倾角为 90◦,因为在 90◦ 的倾角下对地球的极地冰冠有最佳灵敏

度,有助于开展冰川的相关研究; (2)太阳同步轨道倾角 (大约 97◦),航天器温度稳定性

最高, 此时测距系统有着最佳的灵敏度表现, 以期实现最高的科学回报; (3) 中度倾角

(55◦∼66◦), 为了更好地平衡两极及中纬度地区的分辨率, 62.7◦ 为较好的选择.

3.2 后 GRACE 的优势和关键技术

GRACE 与后 GRACE 的技术指标对比如表 5所示 (申健等 2007, Sheard et al.

2012).

表 5 GRACE 与后 GRACE 技术指标对比

方法 波长 测距精度

GRACE K/Ka 微波测距 1.25/0.94 cm 10 µm/Hz1/2

后 GRACE 外差激光干涉测距 1.064 µm 80 nm/Hz1/2

由于测量波长缩短到原来的万分之一, 后 GRACE 具有更高的测距精度. 测距精

度的提高能够在给定的空间尺度上测量更小质量的变化,或者在给定的质量变化不确

定性下提高空间分辨率 (Sheard et al. 2012).

另外, 激光束的发散比微波小很多, 因此它的能量损耗更低. 但是它需要增加精

密激光指向控制系统, 以保证接收光功率和测距精度 (Sheard et al. 2012).

后 GRACE 的关键技术包括双星空间外差干涉测距 (Heinzel 2012, Schütze 2012,

Folkner et al. 2010, Watkins et al. 2013) 和无拖曳控制 (Blandino 2008) 等.

3.2.1 工程系统设计 (卫星间的激光测距)

后 GRACE 的整体系统 (图 17) 包括以下几部分:

(1) 激光干涉仪: 用于测量两卫星终端间的相对距离变化;

(2) 加速度计: 用于测量卫星终端非保守线性加速度 (Touboul et al. 1999);

(3) 辅助角度测量系统: 用于测量卫星相对于双星连线的夹角;

(4) 辅助横向位移测量系统: 用于测量卫星 2 相对于卫星 1 出射激光的横向位移,

并为激光指向控制提供数据;

(5) 全球卫星导航接收器: 为卫星精密定轨提供支持 (Bertiger et al. 2002);

(6) 星敏感器: 用于测量卫星的惯性姿态 (Horwath et al. 2011);

(7) 激光角反射器: 通过与地面间的激光测距实现精密定轨.

激光干涉仪和加速度计是后 GRACE 的核心部件. 两者都需要安静、稳定的运行

环境. 星间激光干涉测量系统的质量和功率分布预算如表 6所示; 加速度测量系统的

质量和功率分布预算如表 7所示.
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图 17

后 GRACE 效果示意图

表 6 激光测量系统载荷质量与功率分配表

载荷 质量/kg 功率/W

干涉仪 2.7 —

望远镜 0.88 —

激光角反射镜 0.12 —

光学平台与加速度计支撑系统 12.6 —

偏角测量与光学头组件 2.5 —

测量系统电子单元 4 30

光源 (功率在控制与驱动单元考虑) 6 —

激光稳频系统 4 —

激光控制与驱动单元 10 17

移频系统与功率调制器 0.5 —

移频与功率调制驱动单元 4 20

载荷总质量 47.3 67

冗余 11.8 16.8

总额度 59.1 83.8

表 7 加速度计系统载荷质量与功率分配表

载荷 数量 单位质量 总质量 单位功率 总功率

加速度计 4 5.2 20.8 — —

前端模拟电子单元 2 6.3 12.6 15 30

数字电子单元及备份 1 6.6 6.6 16.5 16.5

总额 40 46.5

3.2.2 噪声分析和技术指标

后 GRACE 要求激光干涉测距噪声低于 20 nm/Hz1/2. 它的主要噪声分为三大部
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分, 如图 18所示.

(1) 激光干涉仪噪声: 占整体噪声的 68.5%, 即 16.55 nm/Hz1/2, 由三部分组成:

(i) 激光频率噪声: 由激光源频率扰动引起的噪声, 占干涉仪噪声的 63.1%, 即

13.15 nm/Hz1/2 (Folkner et al. 2011);

(ii)干涉平台噪声: 由干涉仪测量引起的噪声,占干涉仪噪声的 36.5%,即 10.00 nm/

Hz1/2;

(iii) 干涉光路噪声: 由温度扰动引起的干涉光路非一致性, 占干涉仪噪声的 0.4%,

即 1.00 nm/Hz1/2.

(2) 光学参考 --卫星耦合噪声: 占整体噪声的 3.9%, 即 3.95 nm/Hz1/2, 由两部分组

成:

(i) 角反射镜位置稳定性: 由激光角反射镜与卫星终端间的相对距离扰动引起, 占

参考 --卫星耦合噪声的 12.8%, 即 1.41 nm/Hz1/2;

(ii)卫星转动引起的角反射镜--卫星终端耦合噪声占参考--卫星耦合噪声的 87.2%,

即 3.69 nm/Hz1/2.

(3) 激光指向噪声 --波前畸变耦合噪声: 由于远场激光波前偏离标准球面波, 导致

激光角度扰动以指向噪声的形式耦合到干涉测距中,占整体噪声 27.6%,即 10.50 nm/Hz
1
2 .

三大类噪声总体表现的频谱性质如图 19所示.

后 GRACE 要求双星相对非保守力加速度测量噪声低于 10−11 m·s−2/Hz1/2.

19.99 nm/Hz1/2

68.5% 16.55 nm/Hz1/2 3.9% 3.95 nm/Hz1/2

12.8% 1.41 nm/Hz1/2

27.6% 10.50 nm/Hz1/2

87.2% 3.69 nm/Hz1/2
63.1% 13.15 nm/Hz1/2

36.5% 10.00 nm/Hz1/2

0.4% 1.00 nm/Hz1/2

: 20.00 nm/Hz1/2

: 0.58 nm/Hz1/2

图 18

激光干涉测距噪声分配图
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图 19

星间激光干涉测距噪声频谱密度图

如图 20所示,航天器 1的非保守力加速度测量噪声占 46.9%,即 6.85×10−12 m·s−2/Hz1/2;

而航天器 2 的非保守力加速度测量噪声占 53.1%, 即 7.29 × 10−12 m·s−2/Hz1/2. 加速

度噪声可分为 4 大类:

(1)航天器 1, 2的仪器误差: 来自加速度计的仪器误差,其中航天器 1的仪器误差

占航天器 1 总误差的 4.8%; 航天器 2 的仪器误差占航天器 2 总误差的 4.2%.

(2) 仪器 --航天器耦合误差: 该误差在航天器 1 占其总误差的 14.6%; 在航天器 2

占其总误差的 12.9%.

(i) 与加速度计的共模耦合误差: 由航天器 1, 2 上加速度计对航天器加速度的测

量误差, 占总耦合误差的 94.9%;

(ii) 与加速度计的非共模耦合误差: 由航天器角加速度和离心加速度耦合到加速

度计主测量轴引起的误差, 占总耦合误差的 4.5%;

(iii) 非线性耦合误差: 由于加速度计对外部加速度的非线性响应, 占总耦合误差

的 0.3%;

(iv) 加速度计位置不稳定性引起的误差: 由于航天器角速度与加速度计 --卫星终

端相对位置耦合引起的误差, 占总耦合误差的 0.3%.

(3) 航天器误差: 其中该误差在航天器 1 占其总误差的 42.0%; 在航天器 2 占其总

误差的 37.1%.

(i) 航天器运动与终端位置和稳定性的耦合误差: 由于终端的独立运动或航天器

旋转的耦合, 占航天器误差的 99.7%;

(ii) 航天器的自引力误差: 由于航天器上加速度计测试质量受其他质量的保守力

影响, 占航天器误差的 0.3%.
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38.6% 4.25Τ10-12 m.s-2 .Hz-1/2

53.1% 7.29Τ10-12 m.s-2 .Hz-1/2

1.00Τ10-11 m.s-2 .Hz-1/2

2.04Τ10-11 m.s-2 .Hz-1/2

图 20

加速度噪声分配树图

(4) 转换误差: 其中该误差在航天器 1 占其总误差的 38.6%; 在航天器 2 占其总误

差的 45.8%.

(i) ARF (accelerometer reference frame) 到 SRF (satellite reference frame) 的转化误

差, 占航天器 1 转换误差的 44.3%, 占航天器 2 转换误差的 33.0%;

(ii) SRF 到 SSRF (satellite-to-satellite reference frame) 的转化误差, 占航天器 1 转

换误差的 55.7%, 占航天器 2 转换误差的 67.0%.

图 21为加速度噪声的功率谱密度图.

总之, 后 GRACE 项目在低频受到加速度噪声的限制, 而高频受制于激光频率噪

声 (Bender et al. 2003, Nerem et al. 2004).
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图 21

加速度噪声功率谱密度图

3.2.3 激光测距平台

激光测距平台是实现精密星间测距的关键.它将接收到的入射激光与本地激光形

成很好的外差干涉信号, 并导出到相位测量系统实现测距功能. 它包括激光器、干涉

仪、光电探测器和相位计等关键部件, 还包括弱光锁相技术、激光指向控制技术等

关键技术. 所有这些部件和技术都源自于空间激光干涉引力波探测计划 (罗子人等

2013).

关键部件包括:

(1) 激光器: 后 GRACE 采用与 LISA 类似的空间 1 064 nm Nd:YAG 固体激光器

(Vitale 2002). 此类固体激光器效率高、光束质量好、线宽窄、调谐范围大、功率

和频率稳定性高, 适用于空间卫星精密测距. 为满足测距要求, 激光频率噪声要低于

13.15 nm/Hz1/2.

(2) 激光干涉仪: 稳定的低噪干涉仪是高精度测距的基础. 后 GRACE 要求干涉

仪噪声低于 10 nm/Hz1/2. 为实现此指标,干涉仪采用 ZERODUE材料, 利用光粘技术,

将同材质的光学镜片与基底一体化.

(3)光电探测器: 探测器将含有测距信息的差分信号转化成电信号,进行滤波降噪

处理后传递给测相系统. 它是整个测距系统光电信号转换的桥梁.

(4)相位计:相位计是整个实时测距系统的终端,检测来自光电探测器的干涉信号,

实现待测信号的相位读出.

关键技术中的弱光锁相技术及激光指向技术可参考相关文献 (罗子人等 2013).
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3.2.4 卫星平台和编队

后 GRACE卫星由于受到大气阻尼、太阳光压、宇宙射线等外部环境扰动和卫星

结构振动、姿态调节、卫星内部移动部件等自身扰动的限制, 其残余扰动约在 10−4 ∼

10−6g0 (g0 为地球表面的重力加速度) 水平, 严重影响重力场测量精度. 为抑制或消除

卫星的残余扰动,需发展采用微推力器主动消除太空环境非保守力扰动的无拖曳航天

技术, 其基本思想是利用放置在卫星内部的检验质量 (test mass) 作为惯性参考基准,

采用高精度位移检测技术测量检验质量相对于卫星的运动,并以该位移信号作为微推

力器驱动控制的输入信号, 使得微推力器产生适当的推力, 以保证卫星精准地跟随检

验质量运动. Stanford 大学的 DeBra 等 (Lange 1964a, Triad 1974) 创建出历史上第一

个无拖曳控制系统 (disturbance compensation system, (DISCOS)”, 并成功将其应用在

“TRIAD I” 卫星上.

无拖曳卫星基本工作原理如图 22所示. 利用微推力器推动卫星跟随检验质量一

起运动, 并保证检验质量始终处于卫星的中心位置, 理想情况下卫星和检验质量都将

沿着测地线一起运动而不受扰动力的影响, 这种用来主动补偿非保守力扰动并使检

验质量自由运动的控制系统被称为无拖曳控制系统, 该运行状态称为无拖曳运行模

式 (DeBra 2003, DeBra 1997, Lange 1964b). 在该系统中, 无论是利用电容位移传感器

还是光学位移传感器对检验质量与卫星的相对位移进行测量,都将不可避免地对检验

质量施加一定大小的作用力, 从而影响检验质量的运动, 并在检验质量和卫星之间引

入与位移相关的耦合 (Josselin et al. 1999, Weber et al. 2002); 通过对检验质量与卫星

相对位移的优化设计、控制可使这种耦合效应对检验质量的影响降到最低, 此时检验

质量所处的位置被称为无拖曳点 (Fichter et al. 2005).

TM

图 22

无拖曳卫星基本工作原理 (弹簧表示卫星与检验质量之间的耦合效应)
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相对于惯性参考坐标系而言, 检验质量 TM 和航天器 SC 的动力学方程分别为

ẍtm = gtm + atm,n

ẍsc = gsc + Fng/msc + Fdf/msc

}
(20)

式中, xtm 和 xsc 分别表示检验质量和航天器相对惯性坐标系的位移; gtm 和 gsc 分别

表示检验质量和航天器的引力加速度; Fng 和 Fdf 分别表示卫星受到的非保守力 (如

太阳光压、大气阻力、重力梯度等) 和微推力器作用在航天器上的推力; atm,n 表示检

验质量上的残余加速度; msc 表示航天器的质量. 所以卫星与检验质量的相对加速度

差为

∆ẍ = ẍtm − ẍsc = (gtm − gsc)− (Fng/msc + Fdf/msc) + atm,n (21)

在无拖曳运行模式下, 检验质量和航天器应具有相同的加速度. 如果二者的质心重合,

且忽略它们所受到的引力加速度差, 即 ∆g = gtm − gsc ≈ 0, 则有:

∆ẍ ≈ − (Fng/msc + Fdf/msc) + atm,n ≈ 0 (22)

若忽略检验质量上的残余加速度, 则有

Fng + Fdf = 0 (23)

式 (22) 表明卫星无拖曳控制水平最终将受到检验质量上残余加速度的限制; 式

(23) 表明在理想的无拖曳运行模式下, 推进器的推力 Fdf 与航天器受到的非保守力

Fng 大小相等、方向相反.

检验质量上残余扰动加速度可表示为

atm,n = atm,couple + atm,disturbance (24)

第 1项来源于检验质量与卫星之间的耦合,其大小正比于检验质量与卫星的相对

位移

atm,couple =
Kcouple∆x

mtm
(25)

其中, Kcouple 为刚度耦合系数, ∆x为检验质量与卫星的相对位移. 可通过无拖曳

控制器设计来降低其对检验质量的影响.

第 2项表示直接作用在检验质量上的扰动力引起的加速度,只能通过卫星与检验

质量的整体优化设计来改善.

与无拖曳运行模式相对应的是加速度测量模式,其基本思想是利用静电力控制检

验质量跟随卫星一起运动 (周泽兵等 2009). 比较 2 种运行模式, 加速度测量模式需要
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将检验质量与卫星之间的耦合最大化; 而无拖曳运行模式则需通过优化使其最小化

(Gerardi et al.). 后 GRACE 卫星采用无拖曳运行模式.

概括而言, 无拖曳航天控制技术的基本概念是通过微推力器补偿或者抵消卫星

平台的非保守力扰动, 它是超稳航天器平台的核心部分. 无拖曳航天控制系统主要

由惯性传感器、微推力器及控制技术 3 部分组成. 无拖曳卫星控制环路的系统框图

如图 23所示: Hs 为位移传感传递函数, Hc servo 和 Hc df 分别为伺服环路控制器和无

拖曳环路控制器, Ha 和 Ht 分别为检验质量的力与力矩执行机和微推力器执行机的

传递函数.

(1) 惯性传感器

卫星与检验质量所受非保守力不同会发生相对运动,为保证两者间相对位置不变,

需对检验质量或者卫星进行控制. 在重力场测量方向 (2 颗卫星连线方向), 检验质量

须保持惯性运动, 需要在此方向上对卫星进行无拖曳控制, 以抵消外界非保守力的影

响. 而在其他方向上 (非敏感方向) 需控制检验质量跟随航天器运动, 同时尽量避免非

敏感方向的加速度扰动耦合至测量方向.

惯性传感器主要由敏感探头、位移传感电路、控制器、反馈控制执行机等部分组

成. 根据传感和控制方式不同可以分为静电悬浮式、超导磁悬浮式、光学传感式. 鉴

于其技术成熟度、灵敏度高、结构简单等优点, 重力场探测中优选电容传感式惯性传

感器,同时积极发展光学传感式惯性传感器. 敏感探头主要包括敏感质量和电容极板.

当检验质量与电容极板受力不等产生相对位移时, 会改变电容值, 从而通过电容位移

检测传感电路传给控制环节.

惯性传感器预先研究的重点在于开展检验质量残余扰动力分析和试验验证,并开

Hs

Hc-servo

Ha

Hc-df
Ht

图 23

无拖曳卫星控制环路的系统框图
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展扰动力抑制实验技术的研究.其核心在于实现高精度残余扰动力测试实验技术和研

制测试平台. 检验质量受到的扰动主要来自 3 个方面: 直接作用在检验质量上的残余

扰动力 fp,n、航天器与检验质量之间的耦合引入的扰动以及位移传感器噪声 xn 引入

的反弹扰动.而航天器受到的扰动则主要来自于外界环境力的扰动 fs,n(例如气流、光

压、粒子流等)和微推力器推力噪声 Nt,n 引入的扰动. LISA项目组已经深入分析了各

种扰动力 (Schumaker 2003), 意大利 Trento 大学惯性传感器研究组利用精密扭秤在地

面做了大量实验测量了这些扰动力, 验证这些扰动力模型.

后 GRACE 光学干涉测量光路如图 24所示 (Anselmi 2010). 用于读出检验质量

与卫星位移噪声与角位移噪声的 4 个加速度传感器安装在光学干涉仪周围相对应的

正方形框上, 如图 25所示 (Anselmi 2010). 惯性传感器由 4 个加速度计、2 个前端电

路单元以及 1 个控制加速度计与卫星通信的数字电路组成. 加速度计的测量精度要

求示于图 26 (Anselmi 2010), 由图可知, 加速度计沿每个轴的线性加速度精度需优于

10−9 m·s−2·Hz−1/2; 角加速度精度沿 X 轴需优于 10−9 rad·s−2·Hz−1/2, 沿 Y , Z 轴需优

于 10−10 rad·s−2·Hz−1/2.

在空间环境中, 检验质量受到多种干扰力作用的影响, 如检验质量带静电荷与剩

余磁场的相互作用, 残余气体对检验质量的撞击,宇宙射线、激光光子的作用, 温度变

化引起的辐射变化和引力场变化等. 此外, 杂散电容、电路热噪声、外界引力梯度变

图 24

后 GRACE 光学干涉测量光路示意图
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惯性传感器中 4 个加速度计的安放位置
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图 26

惯性传感器中加速度计的测量精度要求

化等也会影响惯性传感器的加速度读出精度. 但温度涨落是最主要的噪声来源, 因此

对航天器内的温度涨落提出了较为苛刻的要求, 如图 27所示 (Anselmi 2010).

(2) 无拖曳与姿态控制方法

航天器姿态动力学及其稳定性是个复杂的问题 (刘延柱等 2000), 为了达到后

GRACE的测量要求,必须采用无拖曳航天技术对卫星姿态进行控制.使用连续工作的

微推力器进行无拖曳控制是一个典型的二阶线性随动问题,在卫星的科学模式下人们

优先关注的是测量频段内检验质量的残余扰动加速度,同时要求尽量减少推进器燃料

的消耗 (Lange 1964a, Lange 1964b), 因此采用基于频域的控制器设计方法是目前的较

佳选择. PID (proportional, integral and derivative)与 LQR (linear quadratic regulator)方
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航天器温度控制精度要求

法经常被用来做初步设计和基本性能指标的一些估算,例如 Haines和 Leach等 (Haines

2000, Leach 2003) 参考 ODIE (orbital drag free international experiment) 计划的一些参

数, 利用经典 PID 控制算法实现了单自由度的无拖曳控制, 给出了不同控制参数与采

样时间下的卫星无拖曳控制性能指标,并由仿真结果得知降低微推力器的噪声水平是

提高无拖曳性能的最有效途径; Evers 等 (Evers 2004) 采用 LQR 控制方法对 GOCE 卫

星在无拖曳控制模式下的性能进行了初步分析, 并对在轨实现 LQR 算法的可能性进

行了相关探讨. 由于 PID 主要是针对时域过渡性能进行设计, 因此, 它的阶次有限, 对

控制系统性能进行优化的能力也有限; 同时 LQR 在系统的参数发生变化时无法保证

闭环系统的性能. 因此, 需要选择其他合适的方法来设计鲁棒控制器.

对后 GRACE 重力卫星而言, 比较具有参考意义的是已经发射并且无拖曳控制系

统工作状态良好的 GOCE卫星,以及即将发射的 LISA Pathfinder卫星. GOCE是对地

指向固定的低轨卫星, 其主要扰动是大气阻尼, 因此轨道运动与姿态变化在卫星平动

方向上的耦合必须予以考虑. Canuto (Donati & Vallauri 1984, Canuto 2007, Canuto 2008)

采用他提出的嵌入式模型控制方法 (embedded mode control, EMC) 设计出 GOCE 卫

星的无拖曳与姿态控制系统 (drag free and attitude control system, DFACS), 该方法将

卫星轨道与姿态运动的模型包含在控制器中用来观测系统的各个运动状态,同时将外

界扰动当作是扩展状态加以评估,使用极点配置的方法来对被控物理量的能量进行控

制.该方法的主要优点是在控制器设计之初就考虑了无拖曳和姿态控制环路之间的关

系, 并对模型简化过程中的不确定性也进行了综合考虑, 从而使得控制器有了较好的

鲁棒性. 目前该方法已被用于后 GRACE重力卫星的无拖曳姿态与编队控制的预研究

中 (Massotti et al. 2008).

而 LISA Pathfinder 工作在 L1 点, 其主要扰动是太阳辐射, 且姿态和轨道运动都
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比较缓慢, 各个环路之间的耦合也比较确定. 整个控制系统中, 姿态和无拖曳环路共

(1+2)×6=18 路, 可以很好地近似为多个线性的 SISO (single input single output) 环路.

Fichter 等先对各个环路进行解耦分析, 然后分别将各环路的性能要求落实到该环路

S/T 函数的频域特性上, 并使用 H∞Loop-shaping 方法设计控制器, 最后对控制器进

行降阶处理和鲁棒性分析 (Fichter et al. 2005a, 2005b, Fichter et al. 2007); Pettazzi 等

使用了 MU 分析技术对系统的鲁棒性进行了分析, 发现上述方法设计的控制器的鲁

棒性能在某些环路无法满足要求, 然后使用 MU 综合技术对控制器进行了重新设计,

提高了系统的鲁棒性能, 但控制器阶数太高, 降阶处理后需要重新分析 (Pettazzi 2008,

Pettazzi et al. 2008); 另外 Theil 等结合 STEP 空间计划背景采取 LQG 的控制方法对

STEP 卫星的无拖曳控制系统从一维到多维进行了详细的研究 (Fichter et al. 2005a,

Theil 2002); Prieto 与 Ahmad 提出了基于模型预测的方法, 并对 GOCE 卫星的无拖

曳控制系统进行了仿真 (Prieto & Ahmad 2005); Piper 等基于 LISA 计划的背景, 采用

SIMULINK建立无拖曳控制系统的二维与三维的仿真模型,并利用最优控制方法设计

了合适的控制器 (Piper et al. 2002).

综合以上各种无拖曳控制的设计方法与经验, 针对后 GRACE 卫星设计控制器时

需考虑以下几点: (a) 尽可能建立真实的无拖曳卫星仿真模型; b) 控制器设计需要考

虑到系统的鲁棒性能, 使其在参数发生变化时也能满足性能指标需求, 因此在系统建

模时应考虑在轨变化的参数及其范围; (c) 在卫星运行的各个阶段可采取不同的运行

模式、使用不同的控制算法, 但各运行模式之间相互切换时需注意不能产生高幅度、

长时间的瞬态调节过程 (Vitale 2002).

(3) 微推力器

毫牛量级微推力器是后 GRACE 无拖曳航天技术的重要关键技术之一. 为了实现

卫星的定轨要求以及姿态控制, 每个卫星至少需要 10 个微推力器 (如图 28所示), X

轴需要 2 个主微推力器, Y , Z 轴各需要 4 个横向微推力器, 以实现对卫星所有自由度

Z
X

Y

图 28

卫星微推力器安置草图
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不同程度的姿态调整. 其中, 主微推力器、横向微推力器的参数要求分别如表 8和表

9所示 (Anselmi 2010). 当后 GRACE 卫星在轨运行时, 大气扰动和太阳活动对卫星姿

态的影响最大, 考虑到 300∼400 km 的极地轨道以及周期为 11 a 的太阳活动, 假设卫

星质量为 500 kg, 阻力面积为 1 m2 以及阻力系数为 2.2, 太阳活动周期内微推力器所

需的平均推力、最大与最小推力如图 30所示 (Anselmi 2010). 前期研究表明, 反作用

轮和微推力器的混合组装不满足使用要求,长周期寿命的设计不允许使用比冲比过低

的微推力器, 如冷气推进器. 一般而言, 比冲比较高的电推进器, 如场致发射电推进器

(FEEP)、射频离子源电推进器 (RIT) 以及胶体微牛电推进器 (CMNT) 等成为较佳选

择.

表 8 主微推力器参数要求

参数名称 参数值 单位 备注

最小推力 < 0.1 mN 轨道高度定位的关键因素

最大推力 > 6 mN 轨道高度定位的关键因素

推力分辨率 < 4 µN

推力噪声 见图 29

升/降时间 < 50 mS

转换速率 > 2 mN/S 0.2 mN/0.1s

更新命令 10 Hz

推力非线性 < 2%

寿命 > 10 a

推功率 < 30 W/mN

表 9 侧面微推力器参数要求

参数名称 参数值 单位 备注

最小推力 0.05 mN 轨道高度定位的关键因素

最大推力 > 1.0 mN 轨道高度定位的关键因素

推力分辨率 0.5 µN

推力噪声 见图 29

升/降时间 < 50 mS

转换速率 > 0.25 mN/S 0.2 mN/0.1s

更新命令 10 Hz

推力非线性 < 2%

寿命 > 10 a

推功率 < 40 W/mN
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图 30

满太阳周期内的无拖曳水平 (轨道高度 300 km)

3.2.5 地面支撑平台

为实现毫米量级的精密定轨, 后 GRACE 卫星采用星载 GNSS (global navigation

satellite systems) 低轨卫星定轨技术, 系统示意图如图 31所示. 它由全球导航卫星系

统 (GNSS) 和地卫激光测距系统构成. 地卫激光测距系统是检核 GNSS 精密定轨精度

的主要手段, 它通过精确测量激光脉冲从地面观测点到装有反射器卫星的往返时间

间隔, 并进行原始测量数据的预处理, 从而获得高精度的观测点与卫星的距离值. 其

中, 预处理过程主要包括对流层改正、广义相对论改正、质心补偿改正、测站偏心改

正、潮汐改正等. 但当在同一过境弧段内利用多个激光测站进行联合观测时, 受观测

几何、反射器效率、大气抖动、湍流等诸多因素的影响, 往往难以形成多站空间立体

交汇观测, 只能得到多站分时观测数据. 因此, 为实现后 GRACE 卫星的全方位、全时

段精密定轨, 需联合全球导航卫星系统对观测卫星轨道进行立体交汇测量.

最早进行星载 GNSS低轨卫星定轨研究的是 Lockheed Missiles和 Space Division组

织, 他们认为 800 km 高度以下的卫星利用 GNSS 导航效果类似于地面用户, 2 000 km
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图 31

星载 GNSS 低轨卫星定轨技术示意图

以下的卫星利用 GNSS 导航精度略有下降. 真正将 GPS 用于卫星定轨的是美国于

1982 年发射的地球资源卫星 LANDSAT-4(胡国荣 1999, 文援兰 2001, 吴显兵 2004).

基于星载 GNSS 的定轨能力在 CHAMP 卫星上得到了更为充分的体现. CHAMP

卫星轨道高度约 450 km, 所受重力场影响远大于 T/P 卫星. 包括德国地学研究中心

GFZ、德国慕尼黑技术大学 TUM(Technical University Munich)、美国喷气推进实验

室 JPL(Jet Propulsion Laboratory)、美国德克萨斯空间研究中心 CSR(Center for Space

Research) 以及欧洲空间研究中心 ESOC(European Space Operations Center) 等多家研

究机构开展了对 CHAMP卫星精密定轨的研究,由于各计算中心采用的方法、模型以

及解算参数等不同, 定轨结果也不尽相同. 通过 SLR (Satellite Laser Ranging) 外部检

核、不同计算中心结果相互比较, ESOC发现 CSR, GFZ, TUM和 JPL计算的 CHAMP

卫星轨道具有较高的精度, 其轨道精度优于 10 cm (Bisnath et al. 2001, Kuang et al.

2001, Rim & Schutz 2001, Svehla & Rothacher 2002, Svehla & Rothacher 2002, Bisnath &

Langley 2001, Reichert et al. 2002, Boomkamp 2002).

GRACE 卫星运行在约 500 km 高度的同一个准极轨道平面内, 相距约 220 km. 每

颗 GRACE 卫星的主要载荷除了 Black Jack 星载 GPS 接收机、Super STAR 加速度计

外, 还有激光反射器 LRR (laser retro-reflector) 和高精度的 K/Ka 波段测距系统 KBR

(K band ranging system). Black Jack 星载 GPS 接收机能够跟踪最多 14 颗 GNSS 卫

星, 可获得的双频数据精度与精密测地型接收机相当, 主要用于 GRACE 卫星的精密
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定轨, KBR 可以测定 2 颗卫星间的距离和距离变化率, 其测距精度达到 10 µm, 可以

用来检核 2 颗卫星的相对定位结果, 而通过地面 SLR 跟踪站对激光反射器的测量, 可

以得到 1∼2 cm 精度的 SLR 数据, 可以用来检核卫星的定轨结果 (Bertiger et al. 2002,

Case et al. 2004). 2005 年 Kroes 和 Montenbruck 等学者再次以 GRACE 实测数据对卫

星编队相对状态精密测量方法进行了研究, 以双频载波相位双差组合作为观测量, 以

扩展 Kalman 作为滤波器的情况下, 在 83%的观测时间内可以实现 1 mm 左右的相对

定轨精度 (Kroes et al. 2005). 同样, Jaggi等学者在载波相位整周模糊度得到充分解算

的情况下, 相对定轨精度可以进一步提高到 1 mm 以内 (Jaggi et al. 2007).

星载 GNSS定轨可分为实时定轨和事后定轨. 实时定轨是指根据星载 GNSS接收

机观测到的数据, 实时地解算出观测历元低轨卫星的三维位置. 实时定轨的优点是可

以实时获得定轨结果,无需储存观测数据, 因而相对简单; 缺点是主要受观测噪声、卫

星星历误差等影响大,定轨精度较低,且地面与低轨卫星的实时数据通讯较困难.事后

定轨可以对观测数据进行详细分析处理, 易于发现和剔除数据中的粗差, 可以采用精

密星历, 并可以和其他定轨方法相结合, 因而定轨精度较高, 所以, 如果不是必须实时

地获得低轨卫星的轨道, 一般采用事后定轨方法.

4 结语

随着地球时变重力场的应用越来越广, 它已成为很多行业和科学领域的共同需

求. 同时, 应用领域反过来又对地球时变重力场的精度、时空分辨率等的要求越来越

高 (Sneeuwet al. 2005): 为了能更好监测地震、火山和地幔对流等问题, 地球重力场模

型的空间分辨率需要提高到 100 km 量级甚至 10 km; 为了进一步研究地球水循环动

力学,包括降雨、降雪、土壤湿度、径流与海洋蒸发等水循环过程及其联系,地球重力

场模型的时间分辨率需要提高到 1 d 甚至 1 h; 同时, 若能将地球重力场模型的精度提

高到 1 µGal 甚至 1 nGal, 便能对地核的活动, 包括其章动及平动震荡进行研究.

可以预计, 未来的地球时变重力场的数据不仅局限于科学领域的应用, 而且很有

可能像天气预报似地定期发布, 以满足不断增长的社会应用需求.

致 谢 中国科学院科研装备研制项目 (Y231411YB1)和中国科学院战略性先导科技专

项:空间科学预先研究项目《中国空间引力波探测计划任务概念研究》(XDA04070400)

资助.
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Abstract The distribution of earth’s gravity field not only changes along with the al-

titude, latitude, crustal composition and mantle depth, but also varies together with the

continental drift, glacier evolution, ocean current, underground water changing and phe-

nomena of ice and snow. Therefore, the scientific data of earth’s gravity field is essential

to many research fields, such as the geological hazard monitoring, geodetic survey, glaciol-

ogy, hydrologic circle, solid earth physics and national defense. The measurement, recovery

and application of gravity of earth were greatly promoted by the development of gravity

satellite missions, for example the GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment)

mission. In order to improve the temporal and spatial resolution of satellite gravity data,

China, USA and European countries were considering launching upgraded gravity satellite

missions, namely the GRACE-follow-on mission. The basic idea is to employ the laser in-
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terferometer measurement system to replace the GRACE’s microwave ranging system. In

addition, the drag-free technics is introduced to eliminate the disturbance of non-inertial

forces posed upon laser measurement system. A brief history of the development of gravity

satellite missions and the earth gravity recovery techniques were reviewed here. The mea-

surement methodology, key technologies and expected results of next generation GRACE

mission were also slightly touched upon.

Keywords space earth gravity mapping, laser interferometer measurement system, drag-

free technics, precise orbital determination

罗子人, 1980 年出生, 2010 年获中国科学院数学与系统科学研究院理学博士,

现任中国科学院力学研究所助理研究员, 参与了中国短臂长空间引力波探测器

的可行性研究和中国先进重力卫星关键技术论证工作, 主要从事引力波探测的

空间激光干涉测距技术的理论分析和方案设计.

靳刚, 中科院力学所研究员, 法国巴黎皮埃尔玛丽居里大学和 ESPCI 物理学博

士, 曾任法国国家科研中心 (CNRS) 合作研究员; 瑞典 Linkoping 大学客座学

者; 葡萄牙里斯本大学客座教授. 主要从事纳尺度光学测量及其应用研究, 近些

年开展了空间激光干涉测距等研究.


