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　　随着ＧＯＣＥ卫星的成功发射，围绕ＧＯＣＥ数据处理

和应用研究已成为目前 地 学 研 究 的 热 点 问 题 之 一。本 文

研究基于ＧＯＣＥ卫星重力测量技术确定地球重力场的理

论和方法，研制相应的数据 处 理 软 件 包 与 仿 真 模 拟 平 台。

论文的主要工作如下：
（１）研究基于高低卫－卫跟 踪 技 术（ＳＳＴ－ｈｌ）确 定 地 球

重力场的加速度 法 原 理 和 实 用 解 算 模 型，在 分 析 卫 星 加

速度误差的有色 噪 声 特 性 基 础 上，提 出 采 用 去 相 关 滤 波

抑制卫星加速度 的 高 频 误 差，并 构 造 了 基 于 三 点 差 分 的

白化滤波器 和 ＡＲＭＡ模 型 的 白 化 滤 波 器。采 用 不 同 噪

声背景的ＧＯＣＥ模 拟 轨 道 进 行 解 算，结 果 表 明 去 相 关 滤

波法比传统等权方法求解的重力场模型精度高。
（２）推导基于卫星 瞬 时 加 速 度 或 均 值 加 速 度 同 时 求

解加速度计参数 和 重 力 场 位 系 数 的 平 差 模 型，提 出 一 整

套利用加速度法恢复重 力 场 的 数 据 处 理 方 案 及 流 程。采

用４６ｄ的 ＣＨＡＭＰ数 据 恢 复 了６０阶 次 的 重 力 场 模 型

ＷＨＵＣＨＡＭＰ－ＡＣＣ６０ＫＰ和 ＷＨＵＣＨＡＭＰ－ＡＣＣ６０ＫＡ，

结果表明两 个 模 型 的 精 度 相 当，并 且 优 于ＥＩＧＥＮ－１Ｓ模

型，与ＥＩＧＥＮ－２模 型 精 度 接 近，验 证 了 加 速 度 法 的 有 效

性。基于加速度法提出利用 抗 差 估 计 控 制 粗 差 或 异 常 值

对重力场解算结果的影响，以９８ｄ的ＣＨＡＭＰ数据为例，

采用ＩＧＧ３等 价 权 迭 代 解 算 了７０阶 次 的 重 力 场 模 型

ＷＨＵＣＨＡＭＰ－ＡＣＣ７０Ｋ，其 精 度 优 于 ＥＩＧＥＮ－１Ｓ 和

ＥＩＧＥＮ－２模型，验证抗差估计的有效性。
（３）讨论ＧＯＣＥ重力场严 密 求 解 的 空 域 最 小 二 乘 法

原理和实用解 算 模 型，模 拟 研 究 病 态 法 方 程 的Ｔｉｋｈｏｎｏｖ
正则化 方 法，结 果 表 明 一 次 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正 则 化（ＦＯＴ）和

Ｋａｕｌａ正则化矩阵的实际处理效果差别较小，两者均能达

到稳定求解的目的。设计了ＧＯＣＥ重力梯度测量有色噪

声的ＡＲ时域去相关滤波器，数值模拟结果表明该滤波器

实用有效。
（４）研究并完善基于 球 谐 分 析 方 法 确 定ＧＯＣＥ重 力

场模型的数据处 理 方 案，给 出 球 谐 分 析 方 法 恢 复 地 球 重

力场所涉及的数据 归 算、格 网 化 和 极 空 白（ＰＧ）等 关 键 问

题的解决途径，设 计 与 实 现 了ＧＯＣＥ沿 轨 重 力 梯 度 测 量

有色噪声的 Ｗｉｅｎｅｒ滤波预处理方法，并通过数值模拟 对

其有效性进行了验证。
（５）基于时域最小二乘误差分析方法，设计卫星重力

梯度测量（ＳＧＧ）关键技 术 指 标 仿 真 分 析 的 计 算 方 案 与 流

程。模拟分析轨道高度、倾 角、采 样 间 隔、时 间 跨 度、重 力

梯度测量精度等 指 标 参 数、以 及 不 同 梯 度 分 量 组 合 与 重

力场恢复精度的 响 应 关 系，研 究 结 果 可 为 重 力 梯 度 卫 星

关键技术指标的设计与论证提供参考。
（６）推导ＳＳＴ－ｈｌ和ＳＧＧ两 类 观 测 值 的 最 小 二 乘 联

合平 差 模 型，探 讨 观 测 值 最 优 加 权 的 方 差 分 量 估 计

（ＶＣＥ）和参数协方差方法（ＰＣＡ）。基 于 加 速 度 法 和 空 域

最小二乘 法，采 用３０ｄ、５ｓ采 样 的 ＧＯＣＥ模 拟 轨 道 和

ＳＧＧ（Ｖｘｘ，Ｖｙｙ，Ｖｚｚ）数 据 联 合 求 解２００阶 次 的 重 力 场 模

型，结果表明：① 等权求解并不能得 到 最 优 结 果，ＶＣＥ和

ＰＣＡ方法得 到 的 加 权 因 子 与 理 论 最 优 值 存 在 一 定 的 偏

差，但 ＶＣＥ优 于 ＰＣＡ 方 法；② 在 纬 度±８３°范 围 内，

ＳＧＧ（Ｖｘｘ，Ｖｙｙ，Ｖｚｚ）与ＳＳＴ－ｈｌ最 优 联 合 解 算 模 型 的 大 地

水准面 和 重 力 异 常 精 度 分 别 为３．８１ｃｍ 和１．０５６ｍＧａｌ
（１ｍＧａｌ＝１０－５　ｍ／ｓ２），它 比 仅 采 用Ｖｚｚ分 量 与ＳＳＴ－ｈｌ最

优联合求解模型的大地水准 面 和 重 力 异 常 精 度 分 别 提 高

１．０ｃｍ和０．２８０ｍＧａｌ。
（７）研究卫星重力边值问题的随机边值解法，导出球

近似下以ＧＯＣＥ轨道面扰 动 位Ｔ和 径 向 重 力 梯 度Ｔｒｒ为

边界条件的 超 定 边 值 问 题 随 机 边 值 解。同 时，以 地 面 重

力异常Δｇ为约束边界条件，导出了以轨道面和地面边界

条件组成的二界面超定边值问题的随机边值解。
（８）从最小二乘谱组合的基本原理出发，推导多种重

力观测数据联合处理的 谱 权 及 其 谱 组 合 的 一 般 公 式。基

于球谐分析方法推导出ＧＯＣＥ轨道面扰动位Ｔ和径向重

力梯度Ｔｒｒ谱组合对应的谱权函数，理 论 上 证 明 谱 组 合 方

法与卫星重力边值问题随机边值解法的等价性。
（９）自主研发了ＧＯＣＥ卫 星 重 力 测 量 数 据 处 理 软 件

包与仿 真 模 拟 平 台，为 卫 星 重 力 梯 度 测 量 技 术 仿 真 和

ＧＯＣＥ实测数据处理提供了试验平台。
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