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【摘 要」 重力卫星 的发射将大大改善人们对地球重力场的认识
,

随着 C H A M P
,

G R A C E
,

GO C E 卫

星 的发射将把现有静态中长波部分重力场的精度提高 1一2 个数量级
,

并提供长波部分重力场随时

间变化的信息
。

这一进展为我国地球科学提供 了新 的机遇和挑战
,

本文对这一 大地测量的新进展

和相关的基础研 究方向作 了简单叙述
。

【关键词 ] 重力卫星
,

地球重力场
,

C H A M P
,

G R A C E
,

G o C E
,

基础研究

卫星重力学是继 GSP 之后大地测 量学 的又一

重大进展
,

也是今后大地测量和地球物理的热点和

前 沿 科 学 方 向
。

19 99 年 UI G G 大 会 以 来
,

随 着

C H A M P 卫星的成功发射
,

卫星重力研究成为国际大

地测量学研究的焦点
。

这一学科的迅猛发展之势
,

对我国的科学家而言既是机遇又是挑战
。

从 国家安

全方面
,

卫星重力在一定程度上使得我国重力数据

的保密受到威胁
,

应对此作出合理 的评价并 提出对

策
。

从科学研究方面
,

如何利用国外 已发射的重力

卫星资料
,

为我国的重力卫星研究打好基础
、

建设队

伍
,

提出 自己的科学思想
,

取得有特色的成果已成为

迫在眉捷的问题
。

重力场恢复模式
,

其静态部分无论是在空间分辨还

是精度上都不会再有明显改善
,

其 时变部分由于大

气对低轨卫星定轨 的影响也 达到 了极限
,

必须 寻找

更有效的方法 〔̀
,

“ j
。

1 地球重力场研究现状

地球重力场是地球 的基本物理场之一
,

重力场

及其时变反映了地球表层及 内部的密度分布和物质

运动状态
,

同时决定着大地水准面的起伏和变化
,

因

此
,

重力场的研究一直是大地测量学的热点之一
。

目前静态的地球重力场的确定主要依靠地面重

力观测 + 卫星测高 + 卫星跟踪资料这一经典模式
。

其中低阶重力场的信息主要依靠地面对空间多颗人

造卫星的跟踪资料恢复提取
,

中短波长的重力场信

息来 自于地面重力观测 十
卫星测高资料

。

自 20 世

纪 80 年代中期 已可利用人造激光测距技术测定 6

阶以下的地球重力场带谐系数的时变量
。

近十年来

有关地球重力场的研究表明
,

继续沿用经典的地球

2 卫星重力学原理

早在 20 世纪 70 年代初
,

利用卫星技术及星载

重力仪研究重力场的概念就 已提出
,

进人 20 世纪 80

年代后较多欧美学者开始针对不同的专用重力卫星

观测方案进行了数值模拟计算
,

同时专门进行重力

观测的卫星系统设计和卫 星的试验也逐步开始
,

经

过 20 年的论证和试验
,

最终卫
一

卫跟踪和卫星梯度

观测模式为国际大地测量界普遍接受〔’ }
。

( l) 卫
一

卫跟踪技术

卫
一

卫跟踪技术是指空间的两颗卫 星之 间的精

密测距测速跟踪
,

由于 GPS 技术 的发展又演化为高

低卫
一

卫跟踪和低低卫
一

卫跟踪
。

高低卫
一

卫跟踪利用

低轨卫星 (高度 5 00 k m 左右 )上 的星载 GPS 接收机

与 GPS 卫星构成对低轨卫星的空间跟踪 网
,

同时低

轨卫星上载有卫星加速计以补偿低轨卫星的非保守

力摄动 (主要是大气阻力 )
,

其跟踪精度达到毫米级
,

恢复低阶重力场精度可以提高一个数量级以上
,

对

应的低阶大地水 准面精度达到毫米级 s[]
。

低低卫
-

卫跟踪技术是指两颗低轨卫 星
,

相距 2 00 k m 左右
,

以微米级的测距测速精度相互跟踪
,

同时与 GPS 卫

星构成空间跟踪 网
,

恢复低阶重力场精度可以提高
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2 个数量级 以上
,

且中波长的地球重力场测定精度

也相应提高一个数量级以上
。

另外 由于卫
一

卫跟踪

卫星的寿命设计达 5 年左右
,

因此可 以精确测定 中

低阶地球重力场变化
。

( 2) 卫星重力梯度技术

卫星重力梯度技术是指在低轨卫星上载有高精

度的超导重力梯度计
,

测定空间在轨卫星处 的重力

梯度张量
。

由于观测量为地球重力场 的二阶导数
,

因此卫星重力梯度观测有能力恢复地球重力场的高

阶部分 (达 180 阶左右 )
,

其精度可提高一个数量级

以上
。

但 由于这类卫星的寿命只有 1 年左右
,

仅能

用于地球重力场的静态研究
。

3 重力卫星研 究进展

尽管卫 星重力学的概念及其预研开始较早
,

其

可行性及前景也非常明确
,

但 由于空间技术的复杂

性
,

以及高精度的卫
一 卫跟踪和重力梯度计研制的

困难
,

国际上重力专用卫星计划及其实施历程坎坷
,

至今已 30 年
,

直到近年才有重大转机
。

2 000 年 7 月

德国发射 了高低卫
一 卫跟踪的重力 卫星 c H A M P

,

迈

出了卫星重力学研究的重要一步川
。

随后 由美国为

主
,

美欧合作的低低卫
一 卫跟踪的重力卫星 GR A C E

也将计划于 2 0 01 年中发射升空囚
。

c H A M P 卫星作

为卫星重力学研究的先导和试验
,

而 G R A C E 卫星预

计将能充分展现卫星重力学的主要功能和优越性
。

预计在 2 00 5 年欧洲空间局将发射载有 高精度重力

梯度计的 G o c E 卫星 6j[
。

因此
,

从 现在起 的未来几

年内
,

世界各国科学家呕心沥血孕育 的卫星重力学

将最终得以实现
。

在 19 99 年 的 UI GG 大会 u in on 报

告和决议 中卫星重力学被各国科学家视为大地测量

乃至地学研究的里程碑
。

然而由于卫星重力学最终

的实践只是近几年的事情
,

其高精度 的观测资料还

没有 (或只有极少的试验资料 )获取
,

其科学应用潜

力还有待验证和发掘
。

4 卫星重力学应用

由于利用卫星重力观测资料恢复地球重力场将

大大提高其时空分辨率及精度
,

同时重力场变化直

接描述了地球动力学系统的物质变化
,

因此卫星重

力学不仅对大地测量及全球环境变化等研究有重要

的科学意义
,

而且对我 国的基础测绘服务和国防建

设有重要的实用价值
。

以下仅列出其主要部分
:

( l) 全球覆盖的统一的重力基准及高程 ;

( 2 )地慢热结构
,

大陆根深度
,

地慢柱 ;

( 3) 活动地区的构造运动 ;

(4 )动力海面地形与大地水准面分离及其洋流

研究 ;

( 5) 地球卫星的精密定轨 ;

(6 )与卫星测高联合研究海洋的膨胀与非膨胀

变化 ;

( 7 )全球海洋质量变化和海底压力 ;

( 8) 海平面长期变化的监测 ;

( 9) 冰融
,

降雪和陆地水的变化 ;

( 10 )冰后回升及地慢粘滞度
;

( 1 1) 地球各圈层的角动量变化和相互作用
;

( 12 )中国区域重力网
、

大地水准面和高程系统
;

( 13) 卫星及远程武器定位和测控 ;

5 卫星重力学基础研究展望 2[J

卫 星重力学不仅有广泛而重要的地球科学应

用
,

而且对国家的国防基础建设有重要意义
。

为 了

迎接这一机遇和挑战
,

促进我国卫星重力学研究及

其在地学中的应用
,

国家 自然科学基金委员会地球

科学部于 20 01 年 8 月 23 日在 中国科学院测量与地

球物理研究所召开了
“

卫星重力学
”

研讨会
。

与会代

表就卫星重力学的有关科学问题及我国的研究对策

展开了充分的讨论
,

认为
:

卫星重力学是继 GPS 之后
,

大地测量学研究的

又一重大科学进展
。

利用卫星重力资料将使确定地

球重力场和大地水准面的精度提高一个数量级 以

上
,

并可测定高精度的时变重力场
。

因此
,

卫星重力

学的科学应用将涉及许多地球科学领域
,

对研究
:

地

球的形状及演化及其动力学机制 ; 地球参考系及全

球高程系统 ; 地球的密度及地慢物性参数 ;洋流和海

平面变化 ;冰融和陆地水变化 ;地球各圈层的变化及

相互作用等
,

有其他地球物理方法不可替代的作用
。

作为地球物理场之一
,

高精度的时变重力场将是研

究全球变化 中物质运动的重要手段
。

高精度的地球

重力场 的确定还有重要的实用价值
:

精化和统一我

国地球重力场和大地水准 面是 国家测绘发展 的要

求 ;卫星重力可大大改变我 国西部重力稀疏和低精

度的状况
,

以适应国家西部开发和军事需求 ; 高精度

的地球重力场信息能大大提高远程武器 的命 中率
;

独立 自主的重力场研究 可确保我 国在航天领域需

求
, “

九五
”

和
“

十五
”

期间全面发展卫星测高和卫星

重力技术已列人有关计划中
。

根据我国卫星重力学研究的现状和与先进国家

水平的差距
,

应打好基础
,

确定有限 目标和切入点
,
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全国同行协作
,

在 以下几方面重点开展工作
:

( 1 ) C H A M P 高低 卫
一

卫 跟踪反演地球重力场 的

研究

( i) 利用 c HA M P 卫星资料解算低阶重力场系

数
:

研究资料处理中的算法
、

非适定性 问题等
,

编制

相应的模拟和实测资料分析软件 ; 用实测资料解算

低阶重力场系数 ( 36 阶 )及其变化
。

i( ! ) C H A M P 高低 跟踪模式对重力场系数解算

精度的影响
。

(2 ) G R A c E 低低卫
一

卫跟踪反演 地球重力 场的

模拟解

( ! ) G R A CE 低低卫
一

卫跟踪模型及对重力场系

数解算精度的影响
。

( 11 ) C R A C E 解算 中长波重力场 的数值模拟解

( 100 阶 )
。

( 3) 卫星反演重力场的地学应用

( ! )海平面变化中海水质量变化和温盐度变化

的分离
。

( !} )大气
、

海 洋和地表水分布的估计和对重力

场变化的约束
。

( iil )大地水准面位 W O 的测定 和高程统一
,

地

心变化的确定
。
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