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本发明公开了一种全球重力场模型反演方

法，包括步骤1：采集低轨重力卫星数据并进行预

处理；步骤2：通过数值微分计算纯地球引力加速

度观测值；步骤3：观测值定权策略构造新的观测

方程；步骤4：参数估计得到地球重力场模型位系

数。本发明基于参考模型的加速度域残差分析，

直接采用自相关序列作为基本元素来构造对称

Toeplitz协方差阵，可以有效避免由轨道先验稠

密阵经误差传播定律计算加速度值协方差阵时

高维大型矩阵的复杂运算过程，减少定权耗时，

从而提高重力场模型解算效率。相较于经典方

法，本发明提出的算法操作简洁高效，而且整体

上能够保证重力场模型反演计算的效率稳定可

靠。
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1.一种全球重力场模型反演方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1：采集低轨重力卫星数据并进行预处理；

步骤2：数值微分计算

采用移动中心窗口多项式微分法进行微分计算，并在此基础上扩展微分滤波器，抑制

高频噪声的放大影响；根据步骤1的预处理结果和摄动力建模计算各项摄动加速度，同时基

于星载加速度计确定非保守力；将载体运动加速度减去除地球引力外的保守力摄动加速度

和非保守力摄动加速度，得到纯地球引力加速度观测值；

步骤3：观测值定权策略

引入参考重力场模型仿真模拟重力加速度，对其进行坐标变换旋转到惯性系下的重力

加速度模拟值；将纯地球引力加速度观测值与重力加速度模拟值作粗差探测进行数理统计

确定阈值，进而剔除超出阈值的信号；利用残差分析确定纯地球引力加速度观测值自相关

序列，并将其视作基本元素，以此构造观测值自协方差阵；针对观测值有色噪声特性，对其

观测值协方差阵Q进行Cholesky分解Q＝UTU,令F＝(UT)-1则重新构造新的观测方程y*＝B*x+

Δ*，使新的观测值y*＝Fy满足白噪声特性Qy*＝E，继而通过经典最小二乘准则解算位系数

来提高计算效率；其中U和F分别是观测值协方差阵Q的乔列斯基分解矩阵；y*、B*和Δ*分别

表示新的观测值、设计阵和噪声；Qy*表示新观测值的协方差阵，E为单位阵；

步骤4：参数估计

针对海量卫星观测数据，实际处理时将整个观测数据分割成若干短弧段分配线程，通

过各个线程协同分别计算各弧段对应设计矩阵Bi和观测量yi，组成若干观测方程yi＝Bix+

Δi，经步骤3形成新的观测方程 据此建立各弧段法方程组 基于并

行算法采用多线程同时计算各弧段法方程阵 和 继而对各弧段

的法方程阵进行叠加 以减少矩阵的存储空

间，缩减计算耗时；顾及位系数以次为主的顺序排列方式具有块对角占优的特性，采用所述

参考重力场模型进行移去-恢复技术，利用最小二乘平差最终解算得到地球重力场模型位

系数。

2.根据权利要求1所述的全球重力场模型反演方法，其特征在于，采集的低轨重力卫星

数据包括几何法轨道观测值、简化动力学轨道观测值和星载加速度计观测值。

3.根据权利要求1所述的全球重力场模型反演方法，其特征在于，所述预处理包括粗差

探测和时变重力场改正两部分：采用数理统计方法对几何法轨道进行粗差探测，超出阈值

部分直接用对应的简化动力学轨道填充；采用IERS提供的背景模型分离出低轨重力卫星数

据中的时变重力场信号，获取高精度的静态重力场模型。

4.根据权利要求1所述的全球重力场模型反演方法，其特征在于，对步骤3中的观测值

定权的计算过程进行优化：

重力加速度模拟值IRF:

局部轨道坐标系下加速度模拟值：
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加速度观测值的协方差阵：

其中 ▽Vi(r,θ,λ)、Δi分别表示i时刻卫星在惯性系IRF的微分加速度观测矢量、地

球引力矢量和观测噪声， 和 分别表示扣除地球引力外的保守力和非保守力；r,θ,λ分

别表示地固球坐标的地心向径、地心余纬和地心经度；GM和R分别指地心引力常数和地球平

均半径；n和m为球谐展开的阶和次；N为重力场模型的最大阶数； 和 表示完全规格化

的n阶m次球谐位系数； 和 分别表示完全规格化的n阶m次缔合勒让德函

数及其一阶导数；Vx、Vy和Vz分别表示局部轨道坐标系LNRF下沿轨、法向和径向方向处的加

速度模拟值；{σi}表示参考重力场模型正演的加速度模拟值与轨道经数值微分扣除各项摄

动力后的加速度观测值作差所得到的残差序列；

具体包括：

首先基于参考重力场模型进行粗差探测，将先验重力场模型正演的重力加速度模拟值

与轨道经数值微分扣除各项摄动力后的加速度观测值作差得到残差序列{σi}，数理统计后

设置扰动重力阈值；对于超出阈值的历元处，采用参考重力场模型正演的加速度模拟值直

接填充对应观测值，此时对应的残差值置零；然后以将残差序列为自相关基本元素，经正规

化处理构造观测值的对称Toeplitz协方差阵。

5.根据权利要求1所述的全球重力场模型反演方法，其特征在于，移动中心窗口多项式

微分法是以计算点为中心两侧各取等点构成窗口函数结合多项式对窗口内的观测点进行

最小二乘拟合通过线性组合滤波核函数与观测值来计算中心值；随后移动窗口，接着计算

该点的下一点，依次类推，组成平滑后的波谱。
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全球重力场模型反演方法

技术领域

[0001] 本发明涉及卫星重力探测技术领域，更具体的涉及一种全球重力场模型反演方

法。

背景技术

[0002] 地球重力场是地球内部物质分布及质量迁移的历史再现，确定地球重力场的精细

结构及其时空变化具有重要的科学和现实意义，因此地球重力场的研究一直是大地测量学

领域核心和热点问题。在众多地球重力场模型解算方法中，基于高低卫星跟踪卫星的加速

度法由于原理简单计算耗时少而被广泛采用。加速度法是由卫星星历通过数值微分计算得

到卫星运动载体加速度值，基于牛顿第二运动定律直接建立卫星高度处加速度观测值与重

力场模型位系数之间的线性关系式来估算位系数，为获得最优解需要合理定权，目前最为

流行的是基于轨道先验稠密阵误差传播定律的经典方法。其中，轨道先验稠密阵是指定轨

确定的先验协方差阵，受GNSS星座影响导致矩阵具有稠密性  (非零元素占优)；轨道位置协

方差阵经误差传播定律即可获得加速度观测值协方差信息。

[0003] 采用经典方法处理时，首先需要已知轨道协方差信息，然后基于误差传播定律获

得加速度协方差阵。但是当轨道精度较差时，误差传播后的加速度协方差阵信息较差，导致

估算的位系数偏差大，反演地球重力场模型分辨率差，同时需解算高维大型矩阵，运算过程

较为复杂，导致重力场反演计算效率低下。

发明内容

[0004] 本发明要解决的技术问题在于针对现有技术中加速度法在构建观测值权阵时，由

于矩阵维数较高，处理运算过程复杂，导致重力场模型反演计算效率低下的缺陷，提供一种

能够有效减少定权耗时，提高模型解算效率，且稳定可靠的全球重力场模型反演方法。

[0005] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：

[0006] 提高一种全球重力场模型反演方法，包括以下步骤：

[0007] 步骤1：采集低轨重力卫星数据并进行预处理；

[0008] 步骤2：数值微分计算

[0009] 采用移动中心窗口多项式微分法进行微分计算，并在此基础上扩展微分滤波器，

抑制高频噪声的放大影响；根据步骤1的预处理结果和摄动力建模计算各项摄动加速度，同

时基于星载加速度计确定非保守力；将载体运动加速度减去除地球引力外的保守力摄动加

速度和非保守力摄动加速度，得到纯地球引力加速度观测值；

[0010] 步骤3：观测值定权策略

[0011] 引入参考重力场模型仿真模拟重力加速度，对其进行坐标变换旋转到惯性系下的

重力加速度模拟值；将纯地球引力加速度观测值与重力加速度模拟值作粗差探测进行数理

统计确定阈值，进而剔除超出阈值的信号；利用残差分析确定纯地球引力加速度观测值自

相关序列，并将其视作基本元素，以此构造观测值自协方差阵；针对观测值有色噪声特性，
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对其观测值协方差阵Q  进行Cholesky分解Q＝RTR,令F＝(RT)-1则重新构造新的观测方程y*

＝B*x+Δ*，使新的观测值y*＝Fy满足白噪声(Qy*＝E)，继而通过经典最小二乘准则解算位系

数来提高计算效率；其中R和F分别是观测值协方差阵Q的乔列斯基分解矩阵；y*、B*和Δ*分

别表示新的观测量、设计阵和噪声；Qy*表示新观测值的协方差阵，E为单位阵；

[0012] 步骤4：参数估计

[0013] 针对海量卫星观测数据，实际处理时将整个观测数据分割成若干短弧段分配线

程，通过各个线程协同分别计算各弧段对应设计矩阵Bi和观测量yi，组成若干观测方程yi＝

Bix+Δi，经步骤3形成新的观测方程 据此建立各弧段法方程组 基

于并行算法采用多线程同时计算各弧段法方程阵 和 继而对各弧段

的法方程阵进行叠加 以减少矩阵的存储空

间，缩减计算耗时；顾及位系数以次为主的顺序排列方式具有块对角占优的特性，采用所述

参考重力场模型进行移去-恢复技术，利用最小二乘平差最终解算得到地球重力场模型位

系数。

[0014] 接上述技术方案，采集的低轨重力卫星数据包括几何法轨道观测值、简化动力学

轨道观测值和星载加速度计观测值。

[0015] 接上述技术方案，所述预处理包括粗差探测和时变重力场改正两部分：采用数理

统计方法对几何法轨道进行粗差探测，超出阈值部分直接用对应的简化动力学轨道填充；

采用IERS提供的背景模型分离出低轨重力卫星数据中的时变重力场信号，获取高精度的静

态重力场模型。

[0016] 接上述技术方案，对步骤3中的观测值定权的计算过程进行优化：

[0017] 重力加速度模拟值IRF:

[0018] 局部轨道坐标系下加速度模拟值：

[0019]

[0020] 加速度观测值的协方差阵：

[0021] 其中 Δi分别表示i时刻卫星在惯性系IRF的微分加速度观测矢

量、地球引力矢量和观测噪声， 和 分别表示扣除地球引力外的保守力和非保守力；

(r,θ,λ)分别表示地固球坐标的地心向径、地心余纬和地心经度；GM和R分别指地心引力常
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数和地球平均半径；n和m为球谐展开的阶和次；N为重力场模型的最大阶数； 和 表示

完全规格化的n阶m次球谐位系数； 和 分别表示完全规格化的n阶m次缔

合勒让德函数及其一阶导数；Vx、Vy和Vz分别表示局部轨道坐标系LNRF下沿轨、法向和径向

方向处的加速度模拟值；{σi}表示参考重力场模型正演的加速度模拟值与轨道经数值微分

扣除各项摄动力后的加速度观测值作差所得到的残差序列；

[0022] 具体包括：

[0023] 首先基于参考重力场模型进行粗差探测，将先验重力场模型正演的重力加速度模

拟值与轨道经数值微分扣除各项摄动力后的加速度观测值作差得到残差序列{σi}，数理统

计后设置扰动重力阈值；对于超出阈值的历元处，采用参考重力场模型正演的加速度模拟

值直接填充对应观测值，此时对应的残差值置零；然后以将残差序列为自相关基本元素，经

正规化处理构造观测值的对称Toeplitz协方差阵。

[0024] 接上述技术方案，移动中心窗口多项式微分法是以计算点为中心两侧各取等点构

成窗口函数结合多项式对窗口内的观测点进行最小二乘拟合通过线性组合滤波核函数与

观测值来计算中心值；随后移动窗口，接着计算该点的下一点，依次类推，组成平滑后的波

谱。

[0025] 本发明产生的有益效果是：本发明基于参考模型的加速度域残差分析，直接采用

自相关序列作为基本元素来构造对称Toeplitz协方差阵，可以有效避免由轨道先验稠密阵

经误差传播定律计算加速度值协方差阵时高维大型矩阵的复杂运算过程，减少定权耗时，

从而提高重力场模型解算效率。相较于经典方法，改进算法不仅操作简洁高效，而且可以整

体上保证全球重力场模型反演计算效率稳定可靠。

附图说明

[0026] 下面将结合附图及实施例对本发明作进一步说明，附图中：

[0027] 图1为本发明实施例提供的一种全球重力场模型反演方法流程图；

[0028] 图2为本发明实施例提供的定权策略。

具体实施方式

[0029] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅用以解释本发明，并不

用于限定本发明。

[0030] 步骤1：观测数据的采集与预处理精化。

[0031] 数据源包括CHAMP、GRACE、GOCE、Swarm等专用低轨重力卫星数据，采集的数据内容

包括几何法轨道观测值、简化动力学轨道观测值和星载加速度计观测值。重力卫星观测数

据的预处理包括粗差探测和时变重力场改正两部分：采用数理统计方法对几何法轨道进行

粗差探测，超出阈值部分直接用对应的简化动力学轨道填充；采用IERS提供的背景模型，如

三体引力、固体潮、海潮、极潮等分离出时变重力场信号，获取高精度的静态重力场模型。

[0032] 需要说明的是，发布的轨道数据是在地固系下给定，而观测方程在惯性系下建立，

所以需要进行坐标变换，在实际实施时直接采用基于春分点的经典坐标转换方法，即依次
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考虑岁差、章动、地球自转、极移影响。

[0033] 步骤2：数值微分计算。

[0034] 载体运动加速度矢量基于几何法轨道观测值时确定需要通过微分计算，而数值微

分会导致高频误差放大效应，本发明采用移动中心窗口多项式微分法进行微分计算，并在

此基础上基于“降采样”思想设计扩展微分滤波器，用以抑制高频噪声的放大影响；然后通

过步骤1的时变重力场改正经过摄动力建模计算各项摄动加速度，同时基于星载加速度计

确定非保守力；最后将载体运动加速度减去除地球引力外的摄动加速度(包括保守力和非

保守力)，得到纯地球引力加速度观测值。

[0035] 需要说明的是，移动中心窗口多项式微分法是以计算点为中心两侧各取等点构成

窗口函数结合多项式对窗口内的观测点进行最小二乘拟合通过线性组合滤波核函数与观

测值来计算中心值；随后移动窗口，接着计算该点的下一点，依次类推，组成平滑后的波谱。

为了抑制高频误差影响，在移动窗口多项式微分算法基础上，基于“降采样”思想设计扩展

微分滤波器，这样一方面有利于去噪，用以提高信噪比；另一方面有效地保留信号波谱中的

有用信息，用以提高载体运动加速度观测值精度。

[0036] 步骤3：定权策略。

[0037] 基于参考模型的残差序列实现定权，其原因在于，当轨道精度较差时，误差传播后

的加速度协方差阵信息较差，导致估算的位系数偏差大，反演地球重力场模型分辨率差，同

时需进行高维大型矩阵运算，大大增加了计算耗时。改进算法直接利用参考重力场模型(比

如EGM96、EGM2008模型等国际上已发布的地球重力场模型)通过残差分析构造观测值协方

差阵，可以减少繁琐运算，从而提高计算效率。则由步骤2计算的载体运动加速度观测值扣

除各项摄动力，同时对参考模型进行正演得到加速度模拟值，其推导过程如下：

[0038] 地固系下引力位的球谐级数展开式：

[0039]

[0040] 重力加速度模拟值IRF:

[0041] 局部轨道坐标系下引力位梯度简式：

[0042]

[0043] 局部轨道坐标系下加速度模拟值：

[0044]

[0045] 而局部轨道坐标系与地固系坐标变换：
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[0046]

[0047] 地固系经过岁差、章动、地球自转及极移即可转换至惯性系(同步骤1)。由此经一

系列坐标转换即可计算惯性系下参考模型正演的加速度模拟值。

[0048] 其中 Δi分别表示i时刻卫星在惯性系IRF的微分加速度观测矢

量，地球引力矢量和观测噪声， 和 分别表示扣除地球引力外的保守力(主要包括日月

引力、固体潮、海潮、极潮和相对论效应等)和非保守力；  (r,θ,λ)分别表示地固球坐标的地

心向径、地心余纬和地心经度。GM和R分别指地心引力常数和地球平均半径；n和m为球谐展

开的阶和次；N为重力场模型的最大阶数； 和 表示完全规格化的n阶m次球谐位系数；

和 分别表示完全规格化的n阶m次缔合勒让德函数及其一阶导数；Vx、 

Vy和Vz分别表示局部轨道坐标系(LNRF)下沿轨、法向和径向方向处的加速度模拟值。Q表示

加速度观测值的协方差阵，{σi}表示参考重力场模型正演的加速度模拟值与轨道经数值微

分扣除各项摄动力后的加速度观测值作差所得到的残差序列。

[0049] 本步骤中，改进的定权策略采用残差分析方法确定观测值协方差阵(参见图2)：首

先基于参考重力场模型进行粗差探测，将先验重力场模型正演的加速度模拟值与轨道经数

值微分扣除各项摄动力后的加速度观测值作差即残差序列{σi}，数理统计后设置扰动重力

阈值；对于超出阈值的历元处，采用参考模型正演的加速度模拟值直接填充对应观测值，此

时对应的残差值置零。然后将上述过程生成的残差序列为自相关基本元素经正规化处理构

造观测值的对称Toeplitz协方差阵，即 最后针对观测值有色

噪声特性，对其协方差阵Q进行Cholesky分解Q＝RTR,令F＝(RT)-1则重新构造新的观测方程

y*＝B*x+Δ*，使新的观测值y*＝Fy满足白噪声(Qy*＝E)，继而通过经典最小二乘准则解算位

系数来提高计算效率。

[0050] 步骤4：参数估计。

[0051] 针对海量卫星观测数据，实际处理时将整个观测数据分割成若干短弧段分配线

程，通过各个线程协同分别计算各弧段对应设计矩阵Bi和观测量yi，组成若干观测方程yi＝

Bix+Δi，经步骤3形成新的观测方程 据此建立各弧段法方程组 基于

并行算法采用多线程同时计算各弧段法方程阵 和 继而对各弧段的法

方程阵进行叠加 以减少矩阵的存储空间，缩

减计算耗时。顾及位系数以次为主的顺序排列方式具有块对角占优的特性，这样有利于矩

阵求逆和采用快速算法，同时为了减少计算误差，采用上述参考模型进行移去-恢复技术，

利用最小二乘平差最终解算得到地球重力场模型位系数。
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[0052] 需要说明的是，移去-恢复技术是先将观测值中减去已知重力场信息，从而得到观

测值的改正量，以此计算位系数的改正量，再加上参考重力场模型位系数即可得求解的重

力场模型参数。

[0053] 最后说明的是，以上优选实施例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，尽管通

过上述优选实施例已经对本发明进行了详细的描述，但本领域技术人员应当理解，可以在

形式上和细节上对其做出各种各样的改变，而不偏离本发明权利要求书所限定的范围。
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