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０　引言

重力场是地球的基本物理场，其空间分布与时

间演化反映了地球系统中各组分的质量分布、结构

构造以及迁移等重要信息，同时，重力场制约着地球

外部空间物体的飞行运动．因此，地球重力场的精密

测量对地球物理、水文、海洋、气候与环境等领域的

研究至关重要，同时也为航空、水下导航、飞行器发

射、制导与返回等提供了基础性支撑保障．自２０世

纪７０年代起，为获得全球范围高精度、高分辨率、高

一致性以及均匀分布的重力场测量数据，国际研究

团队投入了巨大的人力物力，致力于地球重力卫星

任务的研发．随着技术的逐步成熟，２１世纪以来，国

际上先后发射了高低跟踪 ＣＨＡＭＰ（Ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ

ＭｉｎｉｓａｔｅｌｌｉｔｅＰａｙｌｏａｄ）任务（Ｒｅｉｇｂｅｒｅｔａｌ．，２００２）、

高低跟踪结合低低跟踪ＧＲＡＣＥ（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙ

ａｎｄＣｌｉｍａｔｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）任务（Ｔａｐｌｅｙｅｔａｌ．，２００４）、

以及高低跟踪结合梯度测量的ＧＯＣＥ（Ｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄ

ａｎｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅＯｃｅａｎＣｉｒｃｕｌａｔｉｏｎＥｘｐｌｏｒｅｒ）任务

（ＲｕｍｍｅｌａｎｄＧｒｕｂｅｒ，２０１０）等基于不同测量模式

的重力卫星任务．相比于传统地面重力勘探、航测以

及卫星雷达测高等技术，重力卫星任务提供了不可

替代的互补性的探测手段．

采用低低跟踪测量模式的ＧＲＡＣＥ近地极轨双

星任务，基于其核心 Ｋ波段微波星间测距（ＫＢＲ，

ＫｂａｎｄＲａｎｇｉｎｇ）数据产品以及卫星非保守力扰动

测量数据产品，均衡兼顾重力场测量的精度和时效

性，在全球时变重力场反演中展现出巨大的优势．

ＧＲＡＣＥ卫星自２００２年发射直至２０１７年任务结束

的１５年间，持续发布月平均全球时变重力场数据产

品，支撑了大量的地球科学研究．为延续地球时变重

力场监测的宝贵数据，同时验证下一代重力卫星任

务以及空间引力波探测任务的星间激光干涉技术，

ＧＲＡＣＥ卫星的后续任务ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗＯｎ（ＧＦＯ）

于２０１８年成功发射（Ｋｏｒｎｆｅｌｄｅｔａｌ．，２０１９），目前处

于科学运行阶段．美国 ＮＡＳＡ的喷气推进实验室

（ＪＰＬ，ＪｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）和德国地学中心

（ＧＦＺ，ＧｅｒｍａｎＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ）

基于科学高效的数据处理流程和成熟的数据产品管

理规范，在过去的十几年里以固定的周期发布

ＧＲＡＣＥ与 ＧＦＯ的Ｌ１级载荷预处理数据产品和

Ｌ２级科学数据产品（Ｉｎｃｅｅｔａｌ．，２０１９）．以上数据

产品在地球科学、海洋科学、全球气候变迁以及环境

科学等研究领域产生了大量的科研成果（Ｈａｎｅｔ

ａｌ．，２００６；钟敏等，２００９；Ｔａｐｌｅｙｅｔａｌ．，２０１９），尤

其在我国区域地下水储量监测与消耗评估等民生

相关的重大问题研究中起到了不可替代的作用

（冯伟等，２０１２，２０１７）．月球重力场反演任务ＧＲＡＩＬ

（ＧｒａｖｉｔｙＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＩｎｔｅｒｉｏｒＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）采用相同

的测量模式，成功实现了月球千阶重力场球谐系数

和低阶勒夫数的测量（Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋｅｔａｌ．，２０１３）．考

虑到重力卫星的巨大应用价值以及低低跟踪测量模

式的显著优势，国际国内主流的下一代重力卫星任
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务，如欧美国家的 ＮＧＧＭ（ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＧｒａｃｉｔｙ

Ｍｉｓｓｉｏｎ）以及我国天琴二号任务等（Ｌｕｏｅｔａｌ．，

２０１６；Ｂａｃｃｈｅｔｔａｅｔａｌ．，２０１７；Ｍｉｌｙｕｋｏｖｅｔａｌ．，

２０２０），均围绕低低跟踪模式的近地轨道双星任务概

念，结合激光干涉测距、无拖曳控制等先进技术

（Ｓｈｅａｒｄｅｔａｌ．，２０１２），积极开展论证与攻关工作

（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０２１）．

低低跟踪重力卫星任务的核心测量数据是高精

度星间有偏测距数据（以及星间测速、星间加速度等

导出数据），ＧＲＡＣＥ、ＧＦＯ以及 ＧＲＡＩＬ任务配置

ＫＢＲ系统以实现上述测量．但是，由于星载高精度

时钟的不稳定性，在星间单程微波有偏测距中，微波

载波频率不稳定性引起的噪声在测量频带达到了

～ｃｍ／Ｈｚ
１／２的水平，远高于测距精度的指标需求

～μｍ／Ｈｚ
１／２．卫星姿态抖动引起双星 ＫＢＲ天线相

位中心之间距离发生变化，从而产生与姿态耦合的

测距噪声．同时，电离层中自由电子密度的不均匀性

干扰测量频段内的微波相位．因此，在数据预处理过

程中实现测量频带内对载波频率不稳定噪声的高效

消除，以及对姿态、电离层等干扰的准确矫正，获得

双星质心之间的高精度有偏星间距数据产品，是保

证低低跟踪重力卫星任务重力场反演精度和科学产

出的关键环节，其有效性将直接影响最终科学数据

产品的结果、质量以及置信度（肖云等，２００６，２００７；

冉将军等，２０１４；王长青等，２０１５；罗志才等，２０１６）．

由此，在国外相关任务有效载荷原始数据和预处理技

术文档相对封闭的背景下，ＫＢＲ系统数据预处理的

研究成为我国低低跟踪重力卫星任务研制前期地面

系统科研攻关的主要内容之一．探究ＧＲＡＣＥ、ＧＦＯ

以及ＧＲＡＩＬ等成功重力卫星任务 ＫＢＲ系统的数

据预处理过程，尤其是涉及噪声抑制与消除的Ｌ１Ａ

至Ｌ１Ｂ级数据处理过程，并重建上述任务的高精度

星间测距数据产品，将进一步加深对载荷之间的相

互匹配，噪声的来源、传递、滤除，以及载荷各项技术

指标对探测性能制约的认知，加深对低低跟踪重力

卫星整体运行的理解，为我国低低跟踪重力卫星任

务地面系统储备数据预处理方面的关键技术．

同时，低低跟踪重力卫星 ＫＢＲ测距系统与空

间引力波探测任务超高精度星间激光干涉测距系统

在测量原理，主导噪声以及噪声源分布上具有高度

相似性．参考太极计划与天琴计划任务概念（Ｈｕ

ａｎｄＷｕ，２０１７；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１６），ＫＢＲ有偏测距

数据的预处理技术也具有高度的技术继承性．例如，

针对关键载波频率不稳定性噪声的处理，ＫＢＲ系统

数据预处理中双向单程测距（ＤＯＷＲ，ＤｕａｌＯｎｅ

ｗａｙＲａｎｇｉｎｇ）模式被认为是空间引力波探测中时

间延迟干涉（ＴＤＩ，ＴｉｍｅＤｅｌａｙＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ）技术

的特殊形式（Ｆｒａｎｃｉｓｅｔａｌ．，２０１５），而ＫＢＲ系统的

有偏测距数据中姿态耦合噪声的矫正方法则与星间

激光干涉中ＴＴＬ（ＴｉｌｔＴｏＬｅｎｇｔｈ）噪声的扣除技术

类似（Ｃｈｗａｌｌａｅｔａｌ．，２０２０）．由此，对低低跟踪重力

卫星ＫＢＲ系统预处理的研究将为我国空间激光干

涉引力波探测任务中核心测量系统的数据预处理积

累宝贵的经验和技术．

本文系统性介绍基于双向单程模式的低低跟踪

重力卫星核心ＫＢＲ系统的测距原理与噪声抑制机

制，详细阐述对ＫＢＲ测距系统数据预处理的研究，

并基于ＧＦＯ实测数据，分析比对本文所研发的预

处理算法的噪声抑制性能与处理精度，介绍 ＫＢＲ

数据精度分析方法，探讨 ＫＢＲ数据在电离层测量

以及实时监测中的可能应用．

１　双频双向单程测距原理

如前文所述，ＫＢＲ系统是低低跟踪重力卫星的

核心科学载荷之一，高精度星间微波有偏测距数据

则是重力卫星任务的关键数据产品．以 ＧＲＡＣＥ／

ＧＦＯ为例，经由预处理后，ＫＢＲ１Ｂ数据产品包含高

精度微波双频双向单程测距数据，以及飞行时间、相

位中心矫正数据等（Ｗｅｎｅｔａｌ．，２０１９）．ＫＢＲ１Ｂ数

据作为科学数据处理的关键输入，结合 ＧＮＳＳ

（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）精密定轨数据

产品以及加速度计非保守力测量数据产品，可实现

地球静态和时变重力场模型的构建，获得低低跟踪

重力卫星任务最终科学数据产品（罗志才等，２０１６）．

本节以ＧＦＯ为例，从 ＫＢＲ系统测量原理出发，基

于噪声产生机制与传递模式，简介 ＫＢＲ数据预处

理中对关键载波频率不稳定性噪声实现跨越多个量

级抑制的高效方法，以及电离层影响、飞行时间、相

位中心到质心等关键矫正的方法．

１．１　双向单程测距原理

如图１所示，ＧＦＯ卫星以超稳晶振（ＵＳＯ，Ｕｌｔｒａ

ＳｔａｂｌｅＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ）作为基准驱动产生Ｋ／Ｋａ波段微波

信号，即每颗卫星的本地参考振子信号．同时，每颗

卫星通过微波天线向远端卫星发射并接收Ｋ／Ｋａ波

段信号，建立星间微波测量链路．每颗卫星将接收到

的Ｋ／Ｋａ微波信号转换为电子学信号后，与本地参

考振子信号进行外差干涉，生成差分信号，并通过处
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图１　ＧＦＯ星载微波测距系统示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＦＯｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

理单元提取并输出采样率为１０Ｈｚ的原始数据，采

样时钟信号由本地 ＵＳＯ生成．原始数据通过数传

系统传输到地面数据中心供进一步处理（Ｔｈｏｍａｓ，

１９９９；Ｆｒｏｍｍｋｎｅｃｈｔ，２００７）．

ＵＳＯ本身存在频率不稳定性，通过倍频过程造

成Ｋ／Ｋａ微波关键频率不稳定性噪声．记狋时刻微

波相位

犻（狋）＝珔犻（狋）＋δ犻（狋），（犻＝犆，犇） （１）

其中珔犻（狋）是标称相位，δ犻（狋）是Ｋ／Ｋａ载波频率不

稳定性引起的相位噪声，指标犻＝犆，犇标记ＧＦＯ的

犆，犇星．同时，ＵＳＯ不稳定性将会引起数据的采样

时间的不均匀性．在标称时间狋，记第犻颗卫星的时

钟标签为狋犻＝狋＋Δ狋犻，Δ狋犻为时间标签相对标称时间

的偏差．在狋时刻，犻卫星接收到的来自犼星的微波

相位可记为：


犼（狋＋Δ狋犻）＝犼（狋＋Δ狋犻－τ

犼
犻
）＋犐

犼
犻＋犱

犼
犻＋

犼
犻

＝珔犼（狋＋Δ狋犻－τ
犼
犻
）＋δ犼（狋＋Δ狋犻－τ

犼
犻
）

＋犐
犼
犻＋犱

犼
犻＋

犼
犻
，（犻，犼＝犆，犇） （２）

其中，犼（狋＋Δ狋犻－τ
犼
犻
）代表第犼颗卫星在狋＋Δ狋犻－τ

犼
犻

时刻发出的微波相位，τ
犼
犻
表示微波由犼卫星到犻卫

星飞行时间（ＴＯＦ，ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ），犐
犼
犻
代表微波信

号穿过电离层产生的相位偏差，犱犼犻 包含仪器、微波

多路径反射以及中性大气造成的偏差，
犼
犻
代表系统

噪声，包括电子学噪声等．

犻星本地参考相位与接收到的来自犼星的微波

相位，通过拍频得到犻星的差分相位为（Ｋｉｍ，２０００）


犼
犻
（狋＋Δ狋犻）＝犻（狋＋Δ狋犻）－

犼（狋＋Δ狋犻）

＝珔犻（狋＋Δ狋犻）＋δ犻（狋＋Δ狋犻）

－珔犼（狋＋Δ狋犻－τ
犼
犻
）－δ犼（狋＋Δ狋犻－τ

犼
犻
）

＋犐
犼
犻＋犱

犼
犻＋

犼
犻＋犖

犼
犻
，（犻，犼＝犆，犇）

（３）

其中，犖犼犻 为整数周期模糊度．载波不稳定性相位噪

声δ犻（狋）分为长时关联噪声和高频随机噪声两部

分．由于每颗卫星的本地 ＵＳＯ所产生的相位噪声

都会传递到双星 ＫＢＲ差分相位中，因此在精确校

准时间标签之后，组合在同一时刻的双星 ＫＢＲ差

分相位可压制关联时间大于微波传播时间的相位误

差．由此，组合双星ＫＢＲ差分相位后所得的双向单

程相位Θ（狋）为

Θ（狋）≡
犇

犆
（狋＋Δ狋犆）＋

犆

犇
（狋＋Δ狋犇）

＝珔犆（狋＋Δ狋犆）－珔犇（狋＋Δ狋犆－τ
犇

犆
）

＋珔犇（狋＋Δ狋犇）－珔犆（狋＋Δ狋犇－τ
犆

犇
）

＋δ犆（狋＋Δ狋犆）－δ犇（狋＋Δ狋犆－τ
犇

犆
）

＋δ犇（狋＋Δ狋犇）－δ犆（狋＋Δ狋犇－τ
犆

犇
）

＋（犖
犇

犆 ＋犖
犆

犇
）＋（犐

犇

犆 ＋犐
犆

犇
）

＋（犱
犇

犆 ＋犱
犆

犇
）＋（

犇

犆 ＋
犆

犇
）． （４）

其中，参考相位和相位噪声可作如下线性展开：

珔
（狋＋Δ狋－τ）≈珔（狋）＋珚犳Δ狋－珚犳τ， （５）

δ珔（狋＋Δ狋－τ）≈δ珔（狋）＋δ珚犳Δ狋－δ珚犳τ． （６）

将式（５）与（６）代入式（４），可得ＧＦＯ在标称时刻狋

的双向单程相位为：

Θ（狋）＝ （犳犆τ
犆

犇 ＋犳犇τ
犇

犆
）＋（δ犳犆τ

犆

犇 ＋δ犳犇τ
犇

犆
）

＋（犳犆－犳犇）（Δ狋犆－Δ狋犇）＋（δ犳犆－δ犳犇）（Δ狋犆－Δ狋犇）

＋（犖
犇

犆＋犖
犆

犇
）＋（犐

犇

犆＋犐
犆

犇
）＋（犱

犇

犆＋犱
犆

犇
）＋（

犇

犆 ＋
犆

犇
）．

（７）

其中，第一项即为标称测量相位；第二项表示载波频

率不稳定性相位噪声；第三项来自于时间标签误差

引起的相位测量噪声，经由ＧＮＳＳ时间校准后误差

远小于第二项的贡献，可忽略不计；第四项为频率噪

声与时间标签误差的耦合项，可忽略不计．同时，对

于ＧＲＡＣＥ／ＧＦＯ而言，τ
犇

犆
与τ

犆

犇
的差别仅约为０．０５

μｓ，远小于微波飞行时间τ≈１ｍｓ，因此令τ＝τ
犇

犆 ＝

τ
犆

犇
，则式（７）第一项可近似为

犳犆τ
犆

犇 ＋犳犇τ
犇

犆 ≈ （犳犆＋犳犇）τ－ΔΘＴＯＦ（狋）， （８）

其中ΔΘＴＯＦ（狋）为飞行时间矫正．将式（７）转化为双

向单程微波有偏星间距：
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犚（狋）＝
犮Θ（狋）

犳犆＋犳犇

＝ρ（狋）－ΔρＴＯＦ（狋）＋犮
δ犳犆τ

犆

犇 ＋δ犳犇τ
犇

犆

犳犆＋犳犇

＋犮
犖
犇

犆 ＋犖
犆

犇

犳犆＋犳犇
＋犮
犐
犇

犆 ＋犐
犆

犇

犳犆＋犳犇
＋犮
犱
犇

犆 ＋犱
犆

犇

犳犆＋犳犇

＋犮

犇

犆 ＋
犆

犇

犳犆＋犳犇
． （９）

其中，第一项表示狋时刻的瞬时星间距，第二项表示

飞行时间矫正，第三项表示残余高频载波频率噪声

引起的星间距噪声，其周期小于飞行时间τ．记 Ｋ／

Ｋａ频段双向单程微波有偏星间距为犚Ｋ／犚Ｋａ．

１．２　飞行时间矫正

如图２所示，犲犆犇 表示双星狋时刻的星间微波链

路基线的单位矢量，ρ
犇

犆
表示狋－τ

犇

犆
时刻犇 卫星发射

的微波信号在狋时刻到达犆 卫星的飞行距离，位移

矢量Δ犇 表示犇 卫星经过微波飞行时间τ
犇

犆
的位移；

ρ
犆

犇
表示狋－τ

犆

犇
时刻犆卫星发射的微波信号在狋时刻

到达犇卫星的飞行距离，位移矢量Δ犆 表示犆 卫星

经过微波飞行时间τ
犆

犇
的位移．由于微波在双星间传

播过程中，犆／犇 星沿各自飞行方向运动，微波飞行

距离ρ
犇

犆
／ρ

犆

犇
与两颗卫星间的星间距真值珋ρ 存在偏

差．由图２几何关系可知ρ
犇

犆 ＝ 珋ρ犲犆犇 ＋Δ犇 以及ρ
犆

犇

＝ 珋ρ犲犆犇 －Δ犆 ，因此，微波飞行距离与星间距真值

满足ρ
犆

犇 ＜珋ρ＜ρ
犇

犆．将微波飞行距离与星间距真值的

偏差称为微波星间测距数据的飞行时间矫正．

图２　ＧＦＯ双星星间距珋ρ与ρ
犆
犇
，ρ
犇
犆
的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｒａｎｇｅ珋ρ

ａｎｄｏｎｅｗａｙｒａｎｇｅρ
犆
犇
，ρ

犇
犆

卫星位移矢量Δ犻可近似表示为Δ犻＝狉
·
犻·τ

犻

犼
，其中

狉
·
犻表示犻卫星速度．微波飞行时间内卫星运动距离

Δ犻 ≈１０ｍ，Δ犻 ρ远小于双星星间距，因此，飞

行时间矫正ΔρＴＯＦ 可表示为

ΔρＴＯＦ＝
犳犆·τ

犇

犆·（犲犆犇·狉
·

犆
）－犳犇·τ

犆

犇·（犲犆犇·狉
·

犇
）

犳犆＋犳犇
．

（１０）

基于Ｙａｎ等（２０２１）对ＧＦＯ微波与激光信号飞

行时间矫正的详细分析与讨论，微波飞行时间矫正

中相对论效应对ＫＢＲ测距数据的影响远小于ＫＢＲ

系统设计指标，因此本文计算飞行时间矫正时仅考

虑经典物理效应．相对论效应对微波飞行时间矫正

量级的详细评估请见文献Ｙａｎ等（２０２１）．

１．３　电离层影响矫正

微波信号在传播过程中会受电离层中自由电子

影响产生相位延迟．在自由电子含量（ＴＥＣ，Ｔｏｔａｌ

ＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｎｔｅｎｔ）较少时，该相位延迟犐犼犻 可表示为

（Ｔｈｏｍａｓ，１９９９）

犐
犼
犻 ＝

ＴＥＣ
犼
犻

犳犼
． （１１）

其中，ＴＥＣ犼犻 表示犼卫星激发，犻卫星接收的微波链

路的积分电子含量．忽略 ＧＦＯ在轨运行时空间环

境差异，可假设ＴＥＣ
犇

犆 ＝ＴＥＣ
犆

犇．由电离层引起的双

向单程星间距矫正可表示为：

ΔρＩ（狋）＝犮

ＴＥＣ
犇

犆

犳犇
＋
ＴＥＣ

犆

犇

犳犆

犳犆＋犳犇
＝犮

ＴＥＣ

犳犆犳犇
． （１２）

　　通过对犚Ｋ／犚Ｋａ进行以下组合得到去除电离层

矫正的星间距犚ｉｏｎｏｆｒｅｅ：

犚ｉｏｎｏｆｒｅｅ＝
犳
Ｋ

犆犳
Ｋ

犇犚Ｋ－犳
Ｋａ

犆犳
Ｋａ

犇犚Ｋａ

犳
Ｋ

犆犳
Ｋ

犇 －犳
Ｋａ

犆犳
Ｋａ

犇

＝ｉｏｎＫａ×犚Ｋａ－ｉｏｎＫ×犚Ｋ． （１３）

其中，ｉｏｎＫａ＝１６／７，ｉｏｎＫ ＝９／７．

图３　ＧＦＯ相位中心矫正示意图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｃｅｎｔｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＧＦＯ

１．４　相位中心矫正

ＫＢＲ测距系统实际测量双星ＫＢＲ天线相位中

心之间的距离及变化，卫星姿态相对于星间连线方

向（ＬＯＳ，Ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ）的抖动会引起星间指向抖

动，进而引起相位中心之间距离的变化，对微波测距

信号产生干扰．由此，需将相位中心间的有偏距离转

换为双星质心间的有偏距离．依据质心与相位中心

的几何关系，如图３所示，相位中心矫正（ＡＯＣ，

ＡｎｔｅｎｎａＯｆｆｓｅｔＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）为

９４９１
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　ΔρＡＯＣ ＝ρ
犆

ＡＯＣ＋ρ
犇

ＡＯＣ

＝－ 犘犆 ·犲犆犇·犘犆＋ 犘犇 ·犲犆犇·犘犇，（１４）

其中，犘犻为第犻颗卫星相位中心矢量．图３中红色圆

圈表示ＫＢＲ微波相位中心，蓝色五角星表示卫星

质量中心．

２　ＫＢＲ数据预处理与结果比对

２．１　预处理流程

本节以ＧＦＯ任务为例．美国ＪＰＬ与德国ＧＦＺ

等单位对ＧＦＯ数据产品进行分级管理．Ｌ１Ａ级数

据通过对Ｌ０级数据进行单位转换、质量检查以及

追加相应标签后得到，两者之间可以相互转换．噪声

抑制与偏差矫正等关键预处理在Ｌ１Ａ至Ｌ１Ｂ级数

据预处理过程中完成，所需输入数据由表１给出．

表１　犌犉犗微波数据犔１犃至犔１犅处理所需文件

犜犪犫犾犲１　犚犲狇狌犻狉犲犱犳犻犾犲狆狉狅犱狌犮狋狊犳狅狉狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犿犻犮狉狅狑犪狏犲犱犪狋犪

犳狉狅犿犔１犃狋狅犔１犅狅犳犌犉犗

输入产品名称 输入产品内容

ＫＢＲ１Ａ Ｌ１Ａ级ＫＢＲ相位数据

ＣＬＫ１Ｂ Ｌ１Ｂ级振子时间标签与ＧＮＳＳ时间标签差值

ＵＳＯ１Ｂ Ｌ１Ｂ级Ｋ／Ｋａ波段微波频率

ＰＬＴ１Ａ Ｌ１Ａ级微波飞行时间

ＧＮＩ１Ｂ Ｌ１Ｂ级惯性系精密定轨数据

ＳＣＡ１Ｂ Ｌ１Ｂ级星敏感器姿态数据

ＶＫＢ１Ｂ Ｌ１Ｂ级ＫＢＲ天线相位中心矢量（科学参考系）

注：以上数据均由 ＮＡＳＡ支持的ＰＯＤＡＡＣ网盘提供，下载地址为

ｈｔｔｐｓ：∥ｐｏｄａａｃｔｏｏｌｓ．ｊｐｌ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／ｄｒｉｖｅ／ｆｉｌｅｓ／ＧｅｏｄｅｔｉｃｓＧｒａｖｉｔｙ／

ｇｒａｃｅｆｏ．

　　ＧＦＯ微波数据预处理主要包含以下步骤（图４）：

（１）相位拼接与异常处理．由于相位计测量计

数范围限制，实测微波相位积累到一定数值后会出

现数据折叠（ＧＦＯ为１０８ｃｙｃｌｅ），需首先拼接 ＫＢＲ１Ａ

微波相位．之后，针对微波相位中的阶跃、间断等数

据异常，进行分类判断，进行插值或建模重构．其中，

当相位间断时间超过２１ｓ时，则判定为数据间断而

不做处理．

（２）时间标签矫正．为实现频率不稳定性噪声

的高效抑制，消除采样不均匀性带来的误差，需依据

时钟矫正数据产品ＣＬＫ１Ｂ将 ＫＢＲ１Ａ数据时间标

签矫正到ＧＮＳＳ时间，并将 ＫＢＲ１Ａ微波相位插值

到矫正后的时间采样点．

（３）双频双向单程测距数据．首先，根据上述双

向单程测距机制，组合双星单频相位抑制载波频率

不稳定性噪声，通过式 （９）得到 Ｋ／Ｋａ频段的

ＤＯＷＲ测距数据犚Ｋ／犚Ｋａ．其次，结合 ＵＳＯ１Ｂ提供

的双星 Ｋ／Ｋａ频段微波频率，通过式（１３）组合 Ｋ／

Ｋａ双频ＤＯＷＲ测距数据得到去除电离层影响的

微波测距数据犚ｉｏｎｏｆｒｅｅ．

（４）飞行时间矫正．结合ＧＮＩ１Ｂ惯性系精密定

轨数据与ＰＬＴ１Ａ星间微波飞行时间，通过式（１０）

计算飞行时间矫正．

（５）相位中心矫正．结合 ＶＫＢ１Ｂ提供的 ＫＢＲ

天线相位中心矢量、ＳＣＡ双星姿态数据与 ＧＮＩ１Ｂ

精密定轨数据，通过式（１４）计算相位中心矫正，得到

双星质心间测距数据产品．

（６）抗混叠滤波与重采样．基于ＫＢＲ系统测距

精度，微波测距数据中重力场信号在０．０２Ｈｚ以上

图４　ＧＦＯ微波数据处理流程

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｌｏｗｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｄａｔａｏｆＧＦＯ
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低于测量本底噪声．因此，为减少运算量，对Ｌ１Ｂ级

数据产品进行降采样处理．为防止混叠现象，在降采

样前应用了ＣＲＮ 抗混叠滤波器（Ｔｈｏｍａｓ，１９９９；

Ｗｅｎｅｔａｌ．，２０１９）．ＣＲＮ（犖ｔｈｏｒｄｅｒｓｅｌｆＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒ）滤波器将时间域的矩形窗函数的犖次

自卷积设计为低通滤波器，该矩形窗函数的单边带宽

为犖Ｂ／犜ｆ且振幅为１．参考ＧＲＡＣＥ卫星数据处理手册

（Ｗｕｅｔａｌ．，２００６），表２为ＣＲＮ滤波器参数列表．

表２　犆犚犖滤波器参数

犜犪犫犾犲２　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犆犚犖犳犻犾狋犲狉

滤波器参数 参数数值

原始数据采样频率犳ｓ １０Ｈｚ

自卷积次数犖ｃ ７

滤波器抽头长度犖ｆ ７０７

通带中频率点数犖Ｂ ７

低通滤波器截止频率犅 ０．１Ｈｚ

滤波器时间长度犜ｆ ７０．７ｓ

Ｊ２项频率 ０．３７ｍＨｚ

　　时间域矩形窗函数的离散傅里叶变换（ＤＦＴ，

ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）对应着频率域的ｓｉｎ狓／ｓｉｎ狔

形式函数，因此ＣＲＮ滤波器的频率响应为

犎犽 ＝ ∑

犖犅

犽′＝－犖犅

ｓｉｎ［π（犽－犽′）／犖ｃ］

ｓｉｎ［π（犽－犽′）／犖ｆ（ ）］
犖
ｃ

． （１５）

　　将式（１５）进行离散反傅里叶变换，得到ＣＲＮ

低通滤波器抽头系数．由于犎犽 是偶函数，则

犉狀 ＝
１

犉Ｎｏｒｍ∑

犖
ｈ

犽＝－犖ｈ

犎犽ｃｏｓ（２π犽狀／犖ｆ），狀 ≤犖ｈ， （１６）

其中，

犉Ｎｏｒｍ ＝ ∑

犖
ｈ

犻＝－犖ｈ

ｃｏｓ
２π犳０犻

犳（ ）
ｓ
∑

犖
ｈ

犽＝－犖ｈ

犎犽ｃｏｓ
２π犽狀
犖（ ）
ｆ

． （１７）

又根据ＤＦＴ导数性质，可得ＣＲＮ一阶微分器与二

阶微分器为：

犉
·

狀＝
１

犉Ｎｏｒｍ∑

犖
ｈ

犽＝－犖ｈ

－２π犳犽犎犽ｓｉｎ（２π犽狀／犖ｆ），狀 ≤犖ｈ．

（１８）

犉
··

狀＝
１

犉Ｎｏｒｍ∑

犖
ｈ

犽＝－犖ｈ

－（２π犳犽）
２犎犽ｃｏｓ（２π犽狀／犖ｆ），狀 ≤犖ｈ．

（１９）

ＦＩＲ（ＦｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ）滤波表示为以

下卷积形式：

ρ′犻＝ ∑

犖
ｈ

狀＝－犖ｈ

犉狀ρ犻－狀， （２０）

ρ
·
′犻＝ ∑

犖
ｈ

狀＝－犖ｈ

犉
·

狀ρ犻－狀， （２１）

ρ
··
′犻＝ ∑

犖
ｈ

狀＝－犖ｈ

犉
··

狀ρ犻－狀， （２２）

其中，犖ｈ＝（犖ｆ－１）／２，犻表示滤波器抽头与原始星

间距卷积后的输出索引，犻＝０～犖ｆ＋犖ρ，犖ρ为原

始信号长度，ρ′，ρ
·
′，ρ

··
′表示滤波后的星间距、星间变

率与星间加速度．同时，由于原始飞行时间矫正与相

位中心矫正的采样率为１Ｈｚ，在计算该两项矫正的

过程中，应将ＣＲＮ滤波器中犳ｓ 设置为１Ｈｚ，并由

式（１５）至（１９），生成滤波器与微分器系数为犉
犆

狀
、犉
·
犆
狀

与犉
··
犆

狀．有偏星间距、星间变率与星间加速度的飞行

时间矫正与相位中心矫正可表示为：

Δρ′ＴＯＦ［犻］＝ ∑

犖
ｈ

狀＝－犖ｈ

犉
犆

狀ΔρＴＯＦ［犻－狀］，

Δρ′ＡＯＣ［犻］＝ ∑

犖
ｈ

狀＝－犖ｈ

犉
犆

狀ΔρＡＯＣ［犻－狀］，

（２３）

Δρ
·
′ＴＯＦ［犻］＝ ∑

犖
ｈ

狀＝－犖ｈ

犉
·
犆

狀ΔρＴＯＦ［犻－狀］，

Δρ
·
′ＡＯＣ［犻］＝ ∑

犖
ｈ

狀＝－犖ｈ

犉
·
犆

狀ΔρＡＯＣ［犻－狀］，

（２４）

Δρ
··
′ＴＯＦ［］犻 ＝ ∑

犖
ｈ

狀＝－犖ｈ

犉
··
犆

狀ΔρＴＯＦ［犻－狀］，

Δρ
··
′ＡＯＣ［犻］＝ ∑

犖
ｈ

狀＝－犖ｈ

犉
··
犆

狀ΔρＡＯＣ［犻－狀］，

（２５）

其中，Δρ′ＴＯＦ，Δρ
·
′ＴＯＦ，Δρ

··
′ＴＯＦ表示滤波后的有偏星间

距、星间变率与星间加速度的飞行时间矫正，Δρ′ＡＯＣ，

Δρ
·
′ＡＯＣ，Δρ

··
′ＡＯＣ表示滤波后的有偏星间距、星间变率与

星间加速度的相位中心矫正．

２．２　预处理结果比对

依据前文所讨论的预处理算法及具体流程，本

文研制并编写了低低跟踪重力卫星ＫＢＲ系统数据

预处理与分析的程序模块，可实现 ＫＢＲ系统高精

度Ｌ１Ｂ级数据产品的生产以及初步的数据精度和

质量评估功能．通过与ＪＰＬ发布的 ＫＢＲ系统预处

理产品（ＫＢＲ１Ｂ）的完整比对，给出实际处理精度的

评估验证．本文处理结果与ＪＰＬ官方数据产品结果

高度吻合，两者残差远小于ＫＢＲ系统的设计精度指

标．该处理结果的精度满足目前微波测距低低跟踪重

力卫星任务科学数据处理即重力场反演的需求．

下文以ＧＦＯ卫星２０１９年１月１日实测数据为

例，给出ＪＰＬ发布的ＫＢＲ１Ｂ数据产品与本文处理

结果的详细比对．图５，图６与图７分别表示有偏星

间距、星间变率与星间加速度数据的对比结果，其中
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图５　ＪＰＬ有偏星间距与本文处理结果（ａ），两者残差（ｂ），星间距与残差振幅谱密度（ｃ）

Ｆｉｇ．５　ＢｉａｓｅｄｒａｎｇｅｒｅｌｅａｓｅｄｂｙＪＰＬａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ａ），ｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌ（ｂ），

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ＡＳＤ）ｏｆｔｈｅｂｉａｓｅｄｒａｎｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｃ）

图６　ＪＰＬ星间变率与本文处理结果（ａ），两者残差（ｂ），星间变率与残差振幅谱密度（ｃ）

Ｆｉｇ．６　ＲａｎｇｅｒａｔｅｒｅｌｅａｓｅｄｂｙＪＰＬａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ａ），ｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌ（ｂ），

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒａｎｇｅｒａｔｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｃ）

图７　ＪＰＬ星间加速度与本文处理结果（ａ），两者残差（ｂ），星间加速度与残差振幅谱密度（ｃ）

Ｆｉｇ．７　ＲａｎｇｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｌｅａｓｅｄｂｙＪＰＬａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ａ），ｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌ（ｂ），

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒａｎｇｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｃ）
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绿色实线代表本文的处理结果，与ＪＰＬ公布数据

（橙色虚线）高度吻合，而图５ｂ，图６ｂ与图７ｂ中蓝

色实线代表本文处理结果与ＪＰＬ发布数据的残差．

图５ｃ，图６ｃ与图７ｃ中红色实线代表ＫＢＲ系统的本

底噪声指标（Ｋｏｒｎｆｅｌｄｅｔａｌ．，２０１９），在重力场有效

信号频段内，星间距残差不超过１×１０－９ｍ／槡Ｈｚ，星

间变率残差不超过１×１０－１０ｍ／ｓ／槡Ｈｚ，星间加速度

残差不超过１×１０－１１ｍ／ｓ２／槡Ｈｚ，远低于ＫＢＲ观测

本底噪声水平，可满足重力场反演精度要求．

图８至图１３分别表示本文计算的星间距、星间

变率与星间加速度的飞行时间矫正与相位中心矫正

同ＪＰＬ官方数据的对比结果．本文计算的矫正结果

残差远低于 ＫＢＲ观测本底噪声水平，可满足重力

场反演精度要求．

图８　ＪＰＬ星间距飞行时间矫正与本文处理结果（ａ），两者残差（ｂ），星间距飞行时间矫正与残差振幅谱密度（ｃ）

Ｆｉｇ．８　ＴＯＦｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｂｉａｓｅｄｒａｎｇｅｒｅｌｅａｓｅｄｂｙＪＰＬａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ａ），ｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌ（ｂ），

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＴＯＦｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｂｉａｓｅｄｒａｎｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｃ）

图９　ＪＰＬ星间变率飞行时间矫正与本文处理结果（ａ），两者残差（ｂ），星间变率飞行时间矫正与残差振幅谱密度（ｃ）

Ｆｉｇ．９　ＴＯＦｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｒａｎｇｅｒａｔｅｒｅｌｅａｓｅｄｂｙＪＰＬａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ａ），ｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌ（ｂ），

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＴＯＦｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｒａｎｇｅｒａｔｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｃ）

３　微波测距数据分析

３．１　电离层矫正分析与自由电子分布测定

如１．４节所述，双频微波测距技术利用Ｋ／Ｋａ信

号在电离层中传播的差异，解算并消除电离层自由电

子含量非均匀性导致的干扰信号，得到消除电离层干

扰的星间测距数据犚ｉｏｎｏｆｒｅｅ（狋）．同时，犚ｉｏｎｏｆｒｅｅ（狋）数据可

作为基准分析电离层自由电子含量分布对Ｋ或Ｋａ

波段双程测距的影响，从而反演得到电离层自由电

子分布的相关信息．

ΔρＩ＝犚ｉｏｎｏｆｒｅｅ－犚Ｋａ． （２６）
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图１０　ＪＰＬ星间加速度飞行时间矫正与本文处理结果（ａ），两者残差（ｂ），星间加速度飞行时间矫正与残差振幅谱密度（ｃ）

Ｆｉｇ．１０　ＴＯＦｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｒａｎｇｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｌｅａｓｅｄｂｙＪＰＬａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ａ），ｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌ（ｂ），

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＴＯＦｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｒａｎｇｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｃ）

图１１　ＪＰＬ星间距相位中心矫正与本文处理结果（ａ），两者残差（ｂ），星间距相位中心矫正与残差振幅谱密度（ｃ）

Ｆｉｇ．１１　ＡＯＣｆｏｒｂｉａｓｅｄｒａｎｇｅｒｅｌｅａｓｅｄｂｙＪＰＬａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ａ），ｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌ（ｂ），

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＡＯＣｆｏｒｂｉａｓｅｄｒａｎｇｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｃ）

其中，ΔρＩ定义为Ｋａ波段的电离层矫正．由于电离

层对微波相位的延迟效应，微波在电离层中传播的

相速度折射系数狀
Ｉ

ｐｈ
可以近似表示为（Ｂｒｕｎｎｅｒａｎｄ

Ｇｕ，１９９１）：

狀
Ｉ

ｐｈ＝１－
犆２犖ｅ

犳
２
， （２７）

其中，犳表示微波频率，犖ｅ 表示电离层电子密度，

犆２ ＝
犲２

８π
２
ε０犿ｅ

≈４０．３ｍ
３·ｓ－２，犲表示电子电荷，ε０

表示真空介电常数，犿ｅ 表示电子质量．根据费马原

理，电离层对 Ｋａ波段微波测距数据的延迟效应可

表示为

ΔρＩ＝－
４０．３

犳
２

Ｋａ∫犖ｅｄ狊０ ＝－
４０．３

犳
２

Ｋａ

ＴＥＣ， （２８）

其中，狊０ 表示微波传播路径．然而，ΔρＩ中仍存在整

周期不确定性带来的偏差，因此，传统分析方法中常

用ΔρＩ在相邻时刻的差分，来定义无偏的时间差分

星间自由电子含量犇（ＴＥＣ）（熊超等，２０１４；Ｗｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１９），

犇（ＴＥＣ）＝－
犇（ΔρＩ）×犳

２

Ｋａ

４０．３
， （２９）

其中，犇表示时间差分算子．即

ＴＥＣ（狋＋Δ狋）＝ＴＥＣ（狋）＋犇（ＴＥＣ（狋））．（３０）

　　通过式（３０），利用积分方法可计算任意时刻狋

的星间自由电子含量，实现电离层平均电子数密度

的测量．实际上，对于微波测距、雷达测高与ＧＮＳＳ

等测绘技术而言，电离层引起的测量干扰主要来自
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图１２　ＪＰＬ星间变率相位中心矫正与本文处理结果（ａ），两者残差（ｂ），星间变率相位中心矫正与残差振幅谱密度（ｃ）

Ｆｉｇ．１２　ＡＯＣｆｏｒｒａｎｇｅｒａｔｅｒｅｌｅａｓｅｄｂｙＪＰＬａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ａ），ｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌ（ｂ），

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＡＯＣｆｏｒｒａｎｇｅｒａｔｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｃ）

图１３　ＪＰＬ星间加速度相位中心矫正与本文处理结果（ａ），两者残差（ｂ），星间加速度相位中心矫正与残差振幅谱密度（ｃ）

Ｆｉｇ．１３　ＡＯＣｆｏｒｒａｎｇｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｌｅａｓｅｄｂｙＪＰＬａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｔｈｉｓｐａｐｅｒ（ａ），ｔｈｅｉｒｒｅｓｉｄｕａｌ（ｂ），

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＡＯＣｆｏｒｒａｎｇｅａｃｃｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌ（ｃ）

于自由电子含量在地球外部空间的非均匀性．自由

电子空间分布的变化也反映了影响电离层变化的物

理机制．因此，本文引入频域方法，利用低低跟踪重

力卫星任务微波测距数据分析电离层水平自由电子

含量在不同空间尺度下的变化信息．即，在积分自由

电子数含量研究基础上，本文引入窄频带犳１－犳２ 内

电离层矫正信号所对应的星间自由电子含量变化

幅度

ＴＥＣ犳１－犳２ ＝－
（ΔρＩ）犳１－犳２×犳

２

Ｋａ

４０．３
， （３１）

其中，ＴＥＣ犳１－犳２ 表示无整周期不确定性，反映了空

间尺度约为２狏／（犳１＋犳２）的自由电子含量变化的幅

度，狏为卫星飞行速度．ＴＥＣ犳１－犳２刻画了对应空间尺

度的自由电子含量变化的全球分布特征，从而反映

不同空间尺度电离层非均匀性变化与日照、地磁场

等物理因素的关系．这一方法从新的角度为电离层

的深入研究提供了数据支撑．

下文以ＧＦＯ在０．０４～０．０８Ｈｚ范围内的特征性

电离层矫正信号 （ΔρＩ）０．０４～０．０８ 为例，分析约百公里尺

度的电离层水平自由电子非均匀性变化ＴＥＣ０．０４～０．０８

的全球分布特征．图１４展示了ＧＦＯ电离层矫正信

号ΔρＩ的振幅谱密度，可以看出，图１４中阴影部分

０．０４～０．０８Ｈｚ频段内包含了特征性的电离层信号．

利用带通滤波器有效截取０．０４～０．０８Ｈｚ信号

（ΔρＩ）０．０４～０．０８，计算水平自由电子含量涨落ＴＥＣ０．０４～０．０８，

见图１５，其中阴影条带代表ＧＦＯ双星位于地影区
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图１４　ＧＦＯ电离层矫正的振幅谱密度

Ｆｉｇ．１４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＧＦＯ

内．ＴＥＣ０．０４～０．０８与太阳光照和地影交界区域强关联，

其局部放大见图１６．图１５ａ与图１５ｂ分别对应２０１８

年冬至与２０１９年夏至，因此图１５ａ阴影条带左侧对

应南极极昼区，而图１５ｂ阴影条带右侧则对应北极

极昼区．在极区，太阳光照日变化较小，极昼区

ＴＥＣ０．０４～０．０８日变化较为平缓．

ＴＥＣ０．０４～０．０８的全球分布展示出百公里空间尺度

的自由电子含量非均匀性变化分布集中在极区和赤

道地区，并与季节存在高度相关性．图１７ａ与图１７ｂ

分别展示２０１８年１２月１６日至２２日（冬至附近）与

２０１９年６月２２日至３０日（夏至附近）中大于两倍

标准差（＞２σ）的 ＴＥＣ０．０４～０．０８的全球分布，其中图

１７ａ对应冬至附近，南极位于极昼区，北极位于极夜

区（图１５ａ中阴影条带），南极接受太阳光照时间最

长而北极不接受太阳光照直射，南极电离层Ｆ层电

子活动剧烈，该区域ＴＥＣ变化幅度较大；图１７ｂ对

应夏至附近，南极位于极夜区（图１５ｂ中阴影条带），

北极位于极昼区，北极接受太阳光照时间最长而南

极不接受太阳光照直射，北极电离层Ｆ层电子活动

剧烈，该区域ＴＥＣ变化幅度较大，进一步展示出太

阳光照对极区ＴＥＣ变化的季节性影响．由于太阳光

照对极区的显著影响，图１７ａ与图１７ｂ中极区附近

ＴＥＣ０．０４～０．０８较中纬度地区变化明显，这与目前关于

ＴＥＣ的观测结论相符（熊年禄等，１９９９）．本文的频

域方法利用低低跟踪重力卫星的微波测距数据给出

了ＴＥＣ全球分布尤其是极区分布的季节变化特征．

３．２　犓犅犚的系统误差

如第１节所述，ＫＢＲ系统的噪声来源复杂，其

中关键噪声均按照本文的预处理算法得以消除．然

而，依据式（４）和（９），双频双向单程测距数据中仍残

余整数周期模糊度与电子学噪声等系统噪声．整数

周期模糊度对重力场反演精度基本无实质性影响，

因此，ＫＢＲ数据的分析仍需评估系统噪声的水平．

同一时刻的Ｋ和Ｋａ频段微波相位中包含相同

的地球重力场变化信息，其相位与微波载波频率成

正比．通过以Ｋ／Ｋａ载波频率为比例系数，线性组合

单频微波测距数据，有效消除微波相位中重力场信

号以及载波频率不稳定性噪声、电离层的中高频干

扰等主要噪声，实现系统噪声的提取与评估．定义星

间距的双差分信号如下（ＫｉｍａｎｄＬｅｅ，２００９）：

图１５　ＧＦＯ水平自由电子含量涨落（０．０４～０．０８Ｈｚ）

（ａ）２０１８年１２月２２日；（ｂ）２０１９年６月２２日．

Ｆｉｇ．１５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＧＦＯｈｏｒｉｚｏｎｔａｌＴＥＣ（０．０４～０．０８Ｈｚ）

（ａ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２２ｔｈ，２０１８；（ｂ）Ｊｕｎｅ２２ｔｈ，２０１９．
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图１６　２０１９年５月１日ＧＦＯ水平自由电子含量涨落（０．０４～０．０８Ｈｚ）

Ｆｉｇ．１６　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＧＦＯｈｏｒｉｚｏｎｔａｌＴＥＣｏｎＭａｙ１ｓｔ，２０１９（０．０４～０．０８Ｈｚ）

图１７　０．０４～０．０８Ｈｚ水平电子数涨落（＞２σ）的全球分布

（ａ）２０１８年１２月１２—１６日；（ｂ）２０１９年６月２２—３０日．

Ｆｉｇ．１７　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌＴＥＣｂｅｔｗｅｅｎ０．０４ａｎｄ０．０８Ｈｚ（＞２σ）

（ａ）Ｄｅｃｅｍｂｅｒ１２—１６ｔｈ，２０１８；（ｂ）Ｊｕｎｅ２２—３０ｔｈ，２０１９．

ρ（狋）犇犇 ＝
４犮
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犓
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犳
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犇
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犇
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熿

燀

燄

燅
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， （３２）
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犳
Ｋ

犇

犳
Ｋａ

犇

－
犳
Ｋ

犆

犳
Ｋａ

犆

＝
２４ＧＨｚ＋０．５ＭＨｚ

３２ＧＨｚ＋０．５ＭＨｚ
－
２４ＧＨｚ

３２ＧＨｚ
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－６， （３３）

近似认为犳
Ｋ

犇
／犳

Ｋａ

犇 ＝犳
Ｋ

犆
／犳

Ｋａ

犆 ＝０．７５．由于微波载波频率为ＵＳＯ频率的倍频，所以ＧＦＯ双星Ｋ／Ｋａ波段载波

频率噪声也近似满足δ犳
Ｋ

犇
／δ犳

Ｋａ

犇 ＝δ犳
Ｋ

犆
／δ犳

Ｋａ

犆 ＝０．７５．式（３２）则可表示为以下形式：

ρ犇犇 ＝
４犮

犳
Ｋ

犆 ＋犳
Ｋ

犇

ＴＥＣ
１

犳
Ｋ

犇

－
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－
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＋
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犇
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其中，等式右边第一项为电离层残余噪声，在低频频

段有较大残余．在中高频段（≥１０ｍＨｚ），双差分信

号的主要贡献为随机系统噪声．对比单载波星间距

测量数据（式（９）），双差分信号中随机噪声引起的信

号涨落标准差与单载波测距数据中随机噪声的影响

一致（由于
犇

犆
与

犆

犇
为独立随机变量，其和或差

犇

犆±
犆

犇

贡献相同幅度的噪声标准差）．如图１８所示，ＧＦＯ

双差分信号的振幅谱密度（蓝线）与微波测距系统噪

声指标（橙线）比对，可实现对微波双向单程星间测

距信号中残余的系统噪声水平的有效评估功能．

４　结论

本文针对低低跟踪重力卫星任务核心高精度星

间微波测距系统的数据预处理与分析，基于美国

ＪＰＬ和德国ＧＦＺ发布的ＧＦＯ任务官方数据产品和
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图１８　双差分信号振幅谱密度与ＧＦＯ星载ＫＢＲ系统噪声指标对比

Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｎｏｉｓｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅＫＢＲｓｙｓｔｅｍｆｏｒＧＦＯ

技术资料，研究了低低跟踪重力卫星 ＫＢＲ系统测

距数据的预处理方法，完成了测距数据分析与评估

方法的整理和构建，研发相关处理与分析程序，实现

了ＫＢＲ数据中载波频率不稳定性噪声的高效抑

制、电离层影响消除、飞行时间偏差矫正以及相位中

心到质心矫正等相关功能，最终实现 ＫＢＲ数据的

有效处理与数据产品的生产．以ＪＰＬ发布的数据产

品作为比对参照，本文所处理的 ＫＢＲ数据产品与

ＧＦＯ官方产品高度吻合，两者残差远小于载荷设计

精度，满足微波测距低低跟踪任务重力场反演处理

的精度需求．同时，本文针对ＫＢＲ最终数据产品中

随机系统噪声等噪声，讨论了分析和评估的方法．

本文通过引入全新的电离层自由电子含量空间

分布不均匀性的频域分析方法，利用星间微波测距

数据，实现自由电子含量在不同空间尺度变化行为

及其全球分布特征的分析能力，从新的视角为电离

层的深入研究提供数据支撑．本研究针对０．０４～

０．０８Ｈｚ频带内的Ｋａ波段电离层矫正特征信号开

展了初步分析．这一频带的信号对应电离层自由电

子含量在百公里空间尺度的变化，研究发现该变化

与太阳光照和地影交界区域强相关，同时验证了自

由电子含量非均匀性变化的全球分布，尤其是极区

分布与季节变化的高度关联性，肯定了频域分析方

法的有效性．

综上所述，本文的研究为我国低低跟踪重力卫

星任务核心星间微波测距系统的数据处理与分析提

供了重要的技术积累和参考．
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