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摘要:不同类型重力测量数据的融合处理,是地球重力场模型化研究的难点和热点问题之一.基于调和分析方法推导了由

GOCE卫星SST和SGG数据构建地球重力场模型的谱组合公式及对应谱权的具体形式,给出了多种类型重力测量数据联合

处理的谱权及谱组合的通用表达式.结果表明,SST数据能够有效改善SGG数据解算模型在低阶部分的精度,从而提高了解

算的地球重力场模型的质量和可靠性并拓宽了其频谱范围,使其精度和空间分辨率有更进一步的提高.
关键词:地球重力场模型;谱组合法;调和分析法;卫星跟踪卫星;卫星重力梯度;地球物理.
中图分类号:P228    文章编号:1000-2383(2017)03-0471-08    收稿日期:2016-09-22

SyncreticProcessingofGOCESatellite􀆳sSSTandSGGData
BasedonSpectralCombinationMethod

LiuXiaogang1,2,3,4,ChangYifeng2,5,SunWen6,LiXinxing7

1.StateKeyLaboratoryofGeo-InformationEngineering,Xi􀆳an 710054,China

2.Xi􀆳anResearchInstituteofSurveyingandMapping,Xi􀆳an 710054,China

3.StateKeyLaboratoryofGeodesyandEarth􀆳sDynamics,Wuhan 430077,China

4.MilitaryKeyLaboratoryofSurveying,MappingandNavigationofEngineering,InformationEngineeringUniversity,Zhengzhou 450052,China

5.95948UnitofPLA,Lanzhou 732750,China

6.61243UnitofPLA,Urumqi 830006,China

7.InstituteofGeospatialInformation,InformationEngineeringUniversity,Zhengzhou 450052,China

Abstract:Syncreticprocessingofvarioustypesofgravimetricdataisoneofthechallengingandhotissuesinthemodelingof

Earth􀆳sgravitationalfieldmodel(EGM).Thegeneralexpressionsofthespectralweightandspectralcombinationoftheunited-

processingofvarioustypesofgravimetricdataarepresentedinthispaper.What􀆳smore,thedetailedexpressionsofspectral

combinationformulaeandthecorrespondingspectralweightsintheEGMdeterminationusingsatellite-to-satellitetracking
(SST)dataandsatellitegravitygradient(SGG)dataofGOCEsatellitearederived,basedonsphericalharmonicanalysismeth-

od.ExperimentationresultsshowthattheEGMcomputedbySGGdataisimprovedbySSTdataintheloworder,whateverthe

dataaresimulatedorsurveyed.Itisconcludedthatasmanytypesofgravimetricdataaspossibleshouldbecombinedtogether

inthedataprocessinginordertoimprovethequalityandreliabilitywithwideningscopeandtoimprovetheprecisionandspatial
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resolutionofthecomputationalresults.
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0 引言

未来地球重力场模型化的挑战之一是如何将不

同类型的重力测量数据进行联合处理,其解算结果

广泛适用于大地水准面确定、资源探测等方面.目前

的重力测量手段主要包括卫星重力、卫星测高、航空

重力、地面、船载重力测量等.不同的重力测量技术,
由于其以不同的视角来观测地球重力场,因此包含

了不同波段的重力场信息(张传定,2000;徐新禹,

2008;吴星,2009;刘晓刚,2011;刘晓刚等,2012;郭
东 美 等,2015).由 CHAMP(challenging mini-
satellitepayload)和 GRACE(gravityrecoveryand
climateexperiment)卫星测量任务提供的高低卫星

跟踪卫星(high-lowsatellitetosatellitetracking,

SST-hl)和低低卫星跟踪卫星(low-lowSST,SST-
ll)数据主要反映了地球重力场的中低频信息,这使

得目前已有的地球重力场低频信息更加可靠,但是

这些数据是有带宽限制的,利用该类数据恢复地球

重力场模型的有效阶次在120阶左右,如果需要恢

复高阶(超过300阶)地球重力场模型,仅利用SST-
hl/SST-ll数据显然是不合理的,而GOCE(gravity
fieldandsteady-stateoceancirculationexplorer)卫
星测量任务提供的卫星重力梯度(satellitegravity
gradient,SGG)数据(于锦海和万晓云,2012)以及卫

星测高、航空、地面、船测等重力测量任务提供的重

力异常等数据主要反映了地球重力场的中高频信

息;因此,要构建超高阶的地球重力场模型,实现解

算厘米级精度大地水准面的宏伟目标,就必须将所

有可用的不同类型重力测量数据进行联合处理.
利用卫星重力测量数据解算地球重力场模型的

主要方法概括起来有两类:一类是基于经典位理论

的物理大地测量边值问题解算方法,称为空域法;另
一类是建立在卫星动力学基础上的时域法.人们在

利用SST数据解算重力场时倾向于采用时域法,而
使用SGG数据时倾向于使用空域法.空域法和时域

法各有优缺点,前者与物理大地测量边值问题紧密

联系,后者与轨道动力学紧密联系,两者都可联合多

种类型的观测数据来求解地球重力场,但都未能在

理论上解决向下延拓的问题.空域法中的积分法虽

然不是最优的,但可以避免频率混叠现象,并且简单

易行;统计法和组合型方法不需要连续数据,只要球

面上分布了足够密度的数据,数据间断、数据空白以

及由于控制卫星而引起的数据跳跃都可以通过内插

或使用先验信息来填补,因此不会对解算结果产生

大的影响,但该方法没有和卫星轨道联系起来,不能

反映出卫星轨道的振动和不确定性.另外,这两种方

法均需要进行数据归算和内插,从而引入了误差;并
且在严格处理有色噪声时存在一定的困难.时域法

能准确反映卫星的轨道特征和顾及卫星轨道、姿态

误差以及有色噪声的影响,可以比较准确地估计或

评价卫星重力测量系统的总体性能,对卫星重力测

量系统的设计、优化以及数据质量评价有重要作用;
时域法使法方程矩阵具有块对角结构,可提高计算

速度,但存在与实际不完全相符的严格假设条件,因
此会引入近似误差,并且不易处理数据间断和数据

空白问题(刘晓刚,2011).
目前,利用多种类型重力测量数据恢复地球重

力场模型的融合处理方法主要有联合平差法、谱组

合法、最小二乘配置法、大地测量超定边值问题法

等.不同方法,其优缺点各有不同:联合平差法最为

经典,被广泛应用于卫星和地面重力数据的联合处

理,该方法原理简单,易于实现,缺点是需要采用迭

代来对各类观测数据进行定权,并且涉及到大型矩

阵的求逆,其占用计算机内存和求逆的时间随着解

算的重力场模型阶数呈指数增长;最小二乘配置法

的重要优点是可以联合处理不同类型的重力数据,
而且其解算不依赖于所要估计的信号参数个数,如
果协方差函数选择得当,则其解算结果是最优的,该
方法的缺点是在确定合适的协方差函数上存在较大

难度;超定边值问题法也可以处理多种类型重力观

测数据,其解算结果以全球连续的重力信息给出,但
实际上不同的重力测量数据不仅在分辨率、数据类

型和随机性上存在差异,而且其频谱特性也相差较

大,通过该方法来对这些重力观测数据进行联合处

理似乎有些困难.
不同类型的重力测量数据,其频谱特性具有明

显的差异,因此,联合不同种类的重力测量数据计算

重力位系数,可基于谱组合法,根据数据的频谱特性

和观测精度来定权(Sjöberg,1981;Wichiencharoen,

1984;Kernetal.,2003;SjöbergandEshagh,2012).
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利用谱组合法,对由时域法解算的SST模型和由空

域法解算的SGG模型进行融合处理,仅需要重力场

模型位系数的精度信息,而并不需要顾及该模型是

通过什么途径计算得到的.因此,本文研究了联合

GOCE卫星SST和SGG数据确定地球重力场的谱

组合法,并采用模拟和实测数据对该方法的精度进

行评估.

1 不同类型重力测量数据谱组合的基

本原理

将不同重力测量技术得到的重力场参量ui 分

别作谱分解,以球谐函数的级数展开形式表示,有:

ui=􀰐
¥

n=0
u(i)

n ,  (i=1,2,…,M), (1)

其中,n 为位系数阶数,M 为数据类型的个数,ui 的

方差和协方差分别为:

σ2n(i)=E{(u(i)
n -un)2},

σn,l(i,j)=E{(u(i)
n -un)(u(j)

l -ul)},{
(j=1,2,…,M;l=0,1,…,¥). (2)

假设位系数各分量的权之间相互独立,则地球

重力场参量u 的最优估值可以根据下面的无偏估

计模型来确定:

û=􀰐
¥

n=0
p(1)

nu(1)
n +􀰐

¥

n=0
p(2)

nu(2)
n +…+􀰐

¥

n=0
p(M)

n u(M)
n ,

(3)

p(1)
n +p(2)

n +…+p(M)
n =1, (4)

其中,p(i)
n 为谱分量u(i)

n 的权,与位系数的阶数n相关.
公式(3)中û 的方差为:

σ2û =􀰐
¥

n=0
[(p(1)n )2σ2n(1)+(p(2)n )2σ2n(2)+…+(p(M)n )2σ2n(M)+

p(1)n 􀰐
¥

l=0
(p(2)

l σn,l(1,2)+ …+p(M)
l σn,l(1,M))+…+p(M)n ·

􀰐
¥

l=0
(p(1)

l σn,l(M,1)+…+p(M-1)
l σn,l(M,M-1))+

􀰐
¥

l=0(l≠n)
(p(1)n p(1)l σn,l(1,1)+…+p(M)n p(M)l σn,l(M,M))].

(5)
根据公式(4),并假设估计的谱分量之间相互独

立,即当l≠n 时,有σn,l(i,j)=0;进一步假设不同的

重力测量技术得到的数据之间不相关,即当i≠j
时,有σn,l(i,j)=0.要使σ2̂u =min成立,可根据最小二

乘估计原理中求最小值的方法,在上式两端对所有

的p(i)
n 求偏导,并令:

∂σ2û
∂p(i)

n
=0. (6)

则公式(3)中各种重力数据对应的谱权为(钟
波,2010):

p(i)
n =

1
σ2n(i)

1
σ2n(1)

+
1

σ2n(2)
+…+

1
σ2n(M)

. (7)

谱分量ûn 对应的误差估计为(钟波,2010):

σ2ûn =[
1

σ2n(1)
+
1

σ2n(2)
+…+

1
σ2n(M)

]
-1

. (8)

基于调和分析法,利用扰动位T 和SGG张量

Tzz分量格网平均值数据解算位系数的公式分别为:

C
-
*nm =

1
4π

r
fM
(r
R
)n∫

π

θ=0
∫
2π

 λ=0
β*nTP

-
nm(cosθ)cosmλsinθdθdλ

S
-
nm =

1
4π

r
fM
(r
R
)n∫

π

θ=0
∫
2π

λ=0
β*nTP

-
nm(cosθ)sinmλsinθdθdλ,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

C
-
*nm =

1
4π(n+1)(n+2)

r3
fM
(r
R
)n∫

π

θ=0
∫
2π

 λ=0
β*nTzzP

-
nm(cosθ)cosmλsinθdθdλ

S
-
nm =

1
4π(n+1)(n+2)

r3
fM
(r
R
)n∫

π

θ=0
∫
2π

 λ=0
β*nTzzP

-
nm(cosθ)sinmλsinθdθdλ,

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)
其中,平滑因子β*

n 的计算,参阅了陆仲连(1996)的
方法.

可以给出联合扰动位T 和SGG张量Tzz分量

解算地球重力场模型的谱组合公式为:

(C
-
*
nm)cmb =

1
4π

r
fM
(r
R
)n∫

π

θ=0
∫
2π

 λ=0

[pTnT+
r2

(n+1)(n+2)
·

pTzzn Tzz]·β*nP
-
nm(cosθ)cosmλsinθdθdλ,

(S
-
nm)cmb =

1
4π

r
fM
(r
R
)n∫

π

θ=0
∫
2π

 λ=0

[pTnT+
r2

(n+1)(n+2)p
Tzzn Tzz]·

β*nP
-
nm(cosθ)sinmλsinθdθdλ,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(11)
其中,pT

n 为扰动位T 对应的谱权,pTzz
n 为SGG张

量Tzz分量对应的谱权.
谱组合公式(11)实际上等价于位系数的谱组合:

(C
-
*
nm;S

-

nm)cmb =

pT
n (C

-
*
nm;S

-

nm)T +pTzz
n (C

-
*
nm;S

-

nm)Tzz , (12)
其中,谱权pT

n 和pTzz
n 可以根据扰动位T 和SGG张

量Tzz分量分别估计的位系数误差来确定.
如果将扰动位T 和SGG张量Tzz分量归算为

球面规则的格网数据,并给出了其精度信息,分别用
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m2
T 、m2

Tzz 来表示,则根据公式(9)、(10),通过误差

传播定律,可以给出格网数据精度与位系数估计精

度之间的解析关系.
由公式(9)可得:

m2(C
-
*nm)T =(

r
4πfM

)2(r
R
)2nm2T∫

π

θ=0
∫
2π

 λ=0
β*nP

-
nm(cosθ)cosmλsinθdθdλ[ ] 2

m2(S
-
nm)T =(

r
4πfM

)2(r
R
)2nm2T∫

π

θ=0
∫
2π

 λ=0
β*nP

-
nm(cosθ)sinmλsinθdθdλ[ ] 2.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)
根据球谐函数正交性,并假设格网的经差和纬

差相等,即Δθ=Δλ,则公式(13)可转化为(石磐,

1984):

m2(C
-
*
nm;S

-

nm)T =
1
4π
(r
fM
)
2

(r
R
)
2n

(s
r
)
2

m2
T ,

(14)
其中,s为球面格网的边长.上式即为格网扰动位T
与位系数的误差关系.

同理,根据公式(10),可以推导出Tzz分量与位

系数的误差关系为:

m2(C
-
*
nm;S

-

nm)Tzz =
1
4π
[ 1
(n+1)(n+2)

r3

fM
]
2

·

(r
R
)
2n

(s
r
)
2

m2
Tzz . (15)

根据利用不同类型重力测量数据恢复地球重力

场模型的谱组合法基本原理,可以得到扰动位T 和

SGG张量Tzz分量对应的谱权分别为:

pT
n =

1

m2(C
-
*
nm;S

-

nm)T
1

m2(C
-
*
nm;S

-

nm)T
+

1

m2(C
-
*
nm;S

-

nm)Tzz

,

(16)

pTzz
n =

1

m2(C
-
*
nm;S

-

nm)Tzz

1

m2(C
-
*
nm;S

-

nm)T
+

1

m2(C
-
*
nm;S

-

nm)Tzz

.

(17)
将公式(14)、(15)分别代入公式(16)、(17),整

理后可得:

pT
n =

r4m2
Tzz

r4m2
Tzz +(n+1)2(n+2)2m2

T
, (18)

pTzz
n =

(n+1)2(n+2)2m2
T

r4m2
Tzz +(n+1)2(n+2)2m2

T
. (19)

将公式(18)、(19)代入公式(12),可以得到由

GOCE卫星SST和SGG数据恢复的地球重力场模

型的谱组合公式为:

(C
-
*nm;S

-
nm)cmb =

r4m2
Tzz·(C

-
*nm;S

-
nm)T +(n+1)2(n+2)2m2

T·(C
-
*nm;S

-
nm)Tzz

r4m2
Tzz +(n+1)2(n+2)2m2

T
.

(20)
从公式(20)可以看出,利用谱组合法对GOCE

卫星的轨道和梯度数据进行融合处理,仅需要根据

各自的权重将位系数叠加,计算非常简单,并不涉及

大型矩阵的求解,因此,大大提高了计算速度,节约

了计算时间.另外需要说明的是,如果考虑位系数之

间的协方差分量,谱权组合在理论上将更为严密,但
计算量也将大幅度增加.

本文对解算的地球重力场模型进行评价主要采

用两 种 方 式 (Zhengetal.,2008;Zhengetal.,

2012a,2012b):
(1)解算的模型系数阶误差RMS:

σn =
1

2n+1􀰐
n

m=0
δC

-
*2
nm +δS

-
2
nm( ) , (21)

其中,δC
-
*
nm 、δS

-

nm 表示地球重力场模型的系数误差.
(2)解算模型对应的大地水准面和重力异常阶

误差、累计误差:

σNn =R 􀰐
n

m=0
δC

-
*2nm +δS

-
2nm( ) ,σC

Nn = 􀰐
N

n=2
σ2Nn ,

σΔgn =(n-1)γ 􀰐
n

m=0
δC

-
*2nm +δS

-
2nm( ) ,σC

Δgn = 􀰐
N

n=2
σ2Δgn .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(22)
其中,R 表示地球平均半径,N 表示解算模型的阶

数,γ 表示地球正常重力(采用fM/R2 近似计算).

2 数值实验与结果分析

2.1 模拟数据实验结果

模拟实验中,笔者首先利用EGM2008重力场

模型积分GOCE卫星轨道,并生成沿卫星轨道上的

重力梯度张量径向分量Tzz数据(刘晓刚等,2010);
接下来,利用能量守恒法(徐天河和杨元喜,2005)将

GOCE卫星轨道数据转化为扰动位T(刘晓刚等,

2014),并采用延拓和格网化方法(钟波等,2011),将
沿轨的扰动位T 以及重力梯度张量径向分量Tzz数

据归算到250km的平均轨道面上,利用EGM2008
模型数据填充两极的数据空白区,从而形成扰动位

T 以及重力梯度张量径向分量Tzz的全球格网平均

数据;最后,采用调和分析法分别计算得到扰动位
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图1 SST、SGG、SST+SGG数据恢复的重力场模型阶误差RMS(a)、累计大地水准面误差(b)和累计重力异常误差(c)

Fig.1 ThedegreeerrorRMSoftheEGM (a),thecumulativegeoiderror(b)andthecumulativegravityanomalyerror(c)re-
coveredbySST,SGGandSST+SGGdata

T 和重力梯度张量径向分量Tzz的重力场模型,并
对GOCE卫星SST和SGG这两种数据组合模式的

联合处理精度进行测试.
需要说明的是,在往实验数据中添加白噪声时,

主要是基于SST数据能够恢复70阶的重力场模型

以及SGG数据能够恢复200阶的重力场模型来考

虑的,然后对两种数据恢复的重力场模型进行谱组

合,下面进行详细分析.
基于谱组合法公式(20),将含有0.5m2/s2 零

均值白噪声的45'×45'全球格网平均扰动位T 数

据、含有1mE(lmE=10-12/s2)零均值白噪声的

20'×20'全球格网平均Tzz数据得到的位系数进行

联合处理,得到卫星跟踪卫星(SST)、卫星重力梯度

(SGG)以及两者联合(SST+SGG)数据的解算模型

见图1,SST、SGG以及SST+SGG的重力场模型

恢复精度的统计结果见表1.
笔者比较图1中SST、SGG和SST+SGG数据

解算的重力场模型,发现大约在20阶前,SST数据解

算的模型精度要高于SGG数据解算结果,其解算精

度在20阶之后则迅速下降;SST+SGG的解算结果,
在大约20阶前接近于SST数据的解算结果,而在20
阶之后则接近于SGG数据的解算结果,从而得到了

兼顾SST和SGG解算结果的最优联合解.
从表1可以看出,相对于70阶的SST和SGG

单一数据模型,SST+SGG谱组合模型的精度有了

明显提高,这也充分说明了SST数据能够有效改善

SGG数据在低阶部分的精度,从而使得谱组合模型

的整体精度有了一定程度的提高.
2.2 实测数据实验结果

GOCE卫星数据由欧洲空间局(Europeanspace
agency,ESA)提供,包括轨道数据、姿态数据、共模加

表1 SST、SGG、SST+SGG恢复重力场模型的精度统计结果

Table1 TheprecisionstatisticalresultsoftheEGMrecov-
eredbySST,SGG,SST+SGGdata

数据类型 模型阶数
累计大地水准面

误差(cm)
累计重力异常
误差(mGal)

SST 70 2.409 0.259
SGG 70 0.249 0.027

SST+SGG 70 0.199 0.021
SGG 200 3.041 0.934

SST+SGG 200 3.037 0.933

速度计数据和卫星重力梯度数据.其中卫星轨道数据

分为几何轨道数据和约化动力轨道数据,约化动力轨

道数据不可避免地受轨道确定中所使用的先验重力

场模型的影响,因此,在GOCE卫星SST重力场恢复

中,一般采用几何轨道数据更为合适.然而几何轨道

数据中不可避免地存在粗差,由于约化动力轨道数据

较为平滑,整体精度较高,因此可将其与几何轨道数

据进行比较以便探测粗差.由于几何轨道数据采样为

1s且采样点一般不为整秒,而约化动力轨道数据采

样为10s,整秒采样;因此在进行粗差探测之前,先利

用7点牛顿插值多项式将约化动力轨道数据插值到

几何轨道数据的各采样点上,然后进行比较.姿态数

据和加速度计数据的预处理主要是对间断处的数据

进行内插,内插采用线性多项式进行,并插值到几何

轨道数据的历元时刻.
本文采用2009年11月—2010年6月共8个

月的GOCE卫星几何轨道数据,恢复了120阶的地

球重力场模型,以GOCE-SST表示,接着采用相应

时间的GOCE卫星重力梯度数据恢复了250阶的

地球重力场模型,以GOCE-SGG表示,最后通过谱

组合法将GOCE-SST模型和GOCE-SGG模型进
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图2 GOCE-SST、GOCE-SGG、GOCE-SST+GOCE-SGG、GOCE-SST-SGG、GO-CONS-TIM 对应的重力场模型阶误差RMS
(a)、累计大地水准面误差(b)和累计重力异常误差(c)

Fig.2 ThedegreeerrorRMS(a),thecumulativegeoiderror(b)andthecumulativegravityanomalyerror(c)oftheGOCE-
SST,GOCE-SGG,GOCE-SST+GOCE-SGG,GOCE-SST-SGGandGO-CONS-TIM

行组 合,得 到 混 合 数 据 的 地 球 重 力 场 模 型,以

GOCE-SST+GOCE-SGG 表 示.另 外,将 SST 和

SGG数据作为两类不同类型的观测值,由联合平差

方法计算得到另一个混合数据地球重力场模型,用

GOCE-SST-SGG表示,从而与谱组合法解算的模

型进行比较.联合平差方法的实质是将SST和SGG
的法方程进行叠加求解,本文采用经验权法来确定

两种数据的权重.
为了与国际上相同阶次的组合解模型进行比

较,本文采用 GO-CONS-TIM 模型.该模型是采用

GOCE卫星的运动学轨道数据和重力梯度张量对

角线三分量Txx、Tyy、Tzz数据构建的地球重力场模

型,数据周期为2009年11月—2011年4月,模型

阶数为250阶,该模型是利用方差分量估计法将2~
100阶的轨道数据模型和2~250阶的梯度数据模

型组合而成的,并且利用Kaula正则化方法对模型

的181~250阶 采 取 了 正 则 化 处 理(Pailetal.,

2010;Pailetal.,2011).
GOCE-SST、GOCE-SGG、GOCE-SST+GOCE-

SGG、GOCE-SST-SGG以及GO-CONS-TIM 对应的

重力场模型阶误差RMS、累计大地水准面误差、累计

重力异常误差如下图2所示.表2为 GOCE-SST、

GOCE-SGG、GOCE-SST+GOCE-SGG、GOCE-SST-
SGG、GO-CONS-TIM等模型的精度统计结果.

如图2和表2所示,SST数据解算的位系数精

度大约在80阶前要高于SGG数据解算结果,而在

80阶之后其解算精度则迅速下降;两种数据组合的

解算结果,在低于80阶时接近于SST数据的解算

结果,而在80阶之后则接近于SGG数据的解算结

果,因而兼顾了SST 和SGG 解算结果的最优联

合解.
本文用联合平差法解算的GOCE-SST-SGG模

型精度在低于40阶时介于SST和SGG数据解算

模型精度,在高于40阶时则低于SST和SGG数据

模型,说明采用经验权法确定的SST和SGG数据

权重不够理想,其精度也远差于采用方差分量法定

权的国际发布模型GO-CONS-TIM 和谱组合解模

型GOCE-SST+GOCE-SGG.
谱组合解模型GOCE-SST+GOCE-SGG,其精

度在低于40阶时要优于国际发布模型GO-CONS-
TIM,在40阶之后,国际发布模型逐渐优于谱组合

解模型.如果用于谱组合解的SGG数据解算模型精

度更高的话,则谱组合解模型与国际发布模型的精

度在高于40阶时则更加一致.
从图1a和图2比较来看,模拟数据和实测数据

确实在曲线转折的阶次上有较大区别,究其原因,主
要有以下几点.(1)模拟数据与实测数据的属性存在

较大差异.(2)实际的卫星重力梯度观测数据中,有
色噪声对低阶部分的影响较大,因此,实际解算地球

重力场模型时,需要采用滤波器(如 ARMA、FIR
等)将该部分的信号滤掉,才能避免有色噪声对解算

结果的影响,图1a中的SGG数据是通过EGM2008
重力场模型来模拟的,并且在利用其解算地球重力

场模型的过程中仅仅加入了白噪声,并没有考虑有

色噪声,这会对结果产生较大的影响.(3)在利用实

测数据解算重力场模型时,其中SGG的结果是将重

力梯度张量对角线三分量解算的重力场模型按照一

定的权比进行拟合,得到一个综合的重力场模型,而
模拟数据的SGG结果仅利用重力梯度张量径向分

量Tzz解算的,这也将会对结果产生一定的影响.
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表 2 GOCE-SST、GOCE-SGG、GOCE-SST+ GOCE-SGG、

GOCE-SST-SGG、GO-CONS-TIM的精度统计

Table2 TheprecisionstatisticalresultsoftheGOCE-SST,

GOCE-SGG,GOCE-SST+GOCE-SGG,GOCE-

SST-SGGandGO-CONS-TIM

数据类型 模型阶数
累计大地水准面

误差(cm)
累计重力异常
误差(mGal)

SST 120 86.798 14.567
SGG 120 15.292 1.294

GOCE-SST+GOCE-SGG 120 8.545 1.156
GOCE-SST-SGG 120 92.815 13.358
GO-CONS-TIM 120 2.585 0.344

SGG 200 18.369 2.947
GOCE-SST+GOCE-SGG 200 13.289 2.889
GOCE-SST-SGG 200 590.001 151.670
GO-CONS-TIM 200 5.940 1.491

  图2中SST和SGG组合模型结果GOCE-SST+
GOCE-SGG与国际上发布的GO-CONS-TIM模型存

在一定差异,究其原因,主要有以下几点.(1)本文中

SGG数据的解算结果仅采用8个月的数据,而GO-
CONS-TIM模型在解算时采用了18个月的数据,因
此,数据量的差异会对结果产生一定的影响.(2)本文

的联合解算结果GOCE-SST+GOCE-SGG是采用谱

组合法实现的,而GO-CONS-TIM是采用联合平差

法解算的,因此,计算方法的差异也会对结果产生一

定影响.(3)联合平差法的实质是将不同类型重力测

量数据对应的法方程直接叠加进行求解,但在实际应

用中,简单地叠加并不能获得联合解算的最优解,实
际测量中如果有一类观测值的误差特性与先验模型

不一致时,将直接影响求解结果的最优性.另外,由于

不同类型重力测量数据反映了地球重力场的不同频

段信息,每一类数据对联合解算结果的贡献也不相

同;因此,需要对不同类型重力测量数据确定合适的

权阵,并且正则化因子的合理使用也是提高计算结果

精度的关键因素之一.上述结果表明,联合平差法优

势明显,但也有明显的缺陷,例如计算过程非常复杂;
而谱组合法是给已有的模型附上权值信息后进行加

法计算,形式简单,易于实现.

3 结论

(1)SST+SGG解算结果相比SGG解算结果

在低阶部分有了明显改善,这也充分说明了SST数

据能够有效改善SGG数据解算结果在低阶部分的

精度,从而提高了谱组合模型的整体精度.

(2)谱组合法原理简单,在算法上也比较容易实

现,可以对单一数据的重力场模型进行联合处理;其
缺点是只能对已知的重力场模型进行组合,并且需

要位系数的精度估计信息.
(3)无论是模拟数据,还是实测数据,最终解算

结果的精度相比单一数据结果精度都有了一定程度

的提高,这也证明了本文方法的正确性,也进一步说

明了谱组合法的有效性.
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