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  选择卫星重力梯度数据处理中起主导作用的调和分
析方法,结合 GOCE 卫星任务的基本特性, 系统地研究利

用卫星重力梯度观测数据恢复重力场模型的理论与方法

及相应数据处理软件。论文的主要工作和创新点有:

1. 深入系统地研究地球引力位、引力矢量和引力张

量的球谐展开表示、轨道根数表示以及统一谱表示; 建立

卫星重力梯度观测量的轨道面观测方程和球面观测方

程;详细推导卫星重力梯度张量的球面调和分析和球谐

综合公式,拓展了传统的球面调和分析方法和球谐综合

公式,推导广义球谐函数及其相关积分的非奇异计算公

式。数值试验证明本文的球谐综合算法完全满足当前卫

星重力测量数据的精度要求 ; 基于传统的单定球面调和

分析方法的数值试验发现平滑因子不能准确选定是离散

数据反演的固有问题, 即由离散数据恢复重力场问题还

没有得到彻底解决。

2. 针对重力梯度张量径向分量和水平复数分量, 研

究球面数据到轮胎面的映射关系 , 轮胎面上二维傅里叶

分析与球面广义调和分析的转换关系, 得到能够处理重

力矢量、重力梯度张量数据的广义轮胎调和分析方法, 进

一步完善地球重力场轮胎调和分析方法。试验结果表

明,基于卫星重力梯度张量数据, 广义轮胎调和分析方法

的计算精度和计算速度明显优于传统的调和分析方法。

3. 首次提出并建立基于卫星重力梯度张量的点质量

调和分析方法,进一步完善大地重力学中的点质量模型

理论。巧妙运用球极坐标系关于计算点和流动点的微分

运算关系,建立基于重力梯度张量的全球点质量模型, 提

出使用分块循环矩阵分解大型线性方程组的方法, 解决

全球点质量模型构建中大型线性方程组的稳定解算瓶颈

问题,给出了最小二乘解。通过点质量的球谐展开, 得到

点质量调和分析方法的实用公式 , 提出分频段点质量调

和分析方法。提出线质量调和分析方法, 有效克服了单

层点质量调和分析方法和分频段点质量调和分析方法的

不足。点质量调和分析方法正是利用了点质量法隐含对

场元界面离散观测数据做自然内插的优越特性, 消除了

常用的调和分析方法的数据离散化误差, 绕开了传统调

和分析方法中平滑因子不能准确选定的问题。数值验证

表明,点质量调和分析方法较传统的调和分析方法精度

更高,线质量调和分析结果略优于点质量调和分析结果。

4. 研究并完善基于重力梯度张量的最小二乘复数配

置调和分析方法。完整的给出重力梯度张量之间的协方

差函数、重力梯度张量与引力位系数之间的协方差函数;

在复数配置的基础上, 建立基于重力梯度张量的最小二

乘矢量、张量配置调和分析方法。研究表明: ¹ 在重力梯

度数据满足一定条件(等经差格网分布以及同纬度带具

有相同误差)的情况下, 其协方差子矩阵是循环矩阵, 并

可利用傅里叶变换阵将其化算为对角阵, 降低矩阵求逆

的维数,从而提高计算结果的稳定性和可靠性; º最小二
乘矢量、最小二乘张量配置调和分析方法的协方差矩阵

相当于单个分量配置协方差矩阵相加, 从而增加观测数

据类型, 不增加矢量、张量配置协方差矩阵的维数, 并且

能够有效解决重力梯度全张量的超定边值问题解算;

» 模拟试算结果表明, 基于卫星重力梯度的最小二乘配

置调和分析结果略优于广义轮胎调和分析结果。

5. 深入研究利用重力梯度张量不变量来恢复重力场

的理论与方法,减小计算结果受卫星姿态的影响。首先建

立在卫星轨道面上的不变量观测方程, 得到引力梯度张量

不变量的一般线性化模型;进一步得到球近似和顾及 J 2 项

影响的观测模型。误差分析表明, 重力梯度观测误差在不

变量的计算中并没有得到放大; 不变量法能有效克服非全

张量观测的不足。运用广义轮胎调和分析方法进行模拟

试验的结果表明, 线性化过程中, 采用精度较高的参考重

力场能够得到更高精度的解,顾及 J 2 项影响的调和分析解

比球近似解的精度更高。在卫星姿态控制不理想的情况

下, 采用重力梯度不变量恢复地球重力场更具优势。

6. 根据本文所研究的方法独立自主的编制了一套卫

星重力梯度数据处理的原型软件代码, 为实测重力梯度

数据处理提供了基本算法和实验平台。
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