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摘　要：ＧＲＡＣＥ卫星时变重力场模型的高阶位系数存在较大误差，用它反演的重力场结果中表现为严重的条带噪声。

Ｓｗｅｎｓｏｎ提出的滑动窗多项式拟合去相关误差方法在赤道两侧区域取得了显著效果，但其在文献中并没有说明实现的

具体步骤，因而许多学者在利用其思想进行滤波时并没有达到其文献中的滤波效果。针对滑动窗的特点，使用反向边界

延拓技术，对滑动窗去相关误差数据处理方法作了改进。改进的滑动窗去相关误差方法应用于ＧＲＡＣＥ时变重力场模

型时，在赤道两侧区域取得了显著的去条带误差效果，并利用全球地面资料同化系统ＧＬＤＡＳ土壤湿度资料验证该方法

的正确性。

关键词：ＧＲＡＣＥ；滑动窗；去相关误差

中图分类号：Ｐ２２８　　　　文献标识码：Ａ
基金项目：国家自然科学基金 （４０９７４０４４；４１０７４０５１）；中国科学院知识创新工程重要方向项目（ｋｚｃｘ２－ｙｗ－１２５；ｋｚｃｘ２－

ｙｗ－１４３）

１　引　言

重力场及其变化反映了地球表层和内部的物

质密度分布及运动状态。因此，根据重力场的时
空变化，可以推演和监测地球系统物质运动和交
换过程。过去，人们主要通过地面重复重力测量
获得重力场随时间的变化信息。由于地面连续重
力观测站点相对较少，高精度的重复重力观测又
较耗时，难以获得连续的时空重力场信息。２００２
年ＧＲＡＣＥ的成功运行使得研究地球重力场随时
间的变化信息成为现实。起初，由于ＧＲＡＣＥ资
料解算得到的时变重力场的精度较差以及资料积

累的周期较短，主要利用ＧＲＡＣＥ资料验证和研
究大尺度上的重力季节变化［１－９］，国内也有一些学
者利用ＧＲＡＣＥ资料对重力场的恢复方法、仿真
及在海平面变化中的应用等方面进行研究并取得

一定成果［１０－１２］。随着重力场恢复方法的改进和
滤波 技 术 的 进 一 步 提 高，目 前 由 一 个 月 的

ＧＲＡＣＥ重力卫星资料反演大地水准面的精度在

４００ｋｍ尺度上已达到１～２ｃｍ［１３－１４］。
针对ＧＲＡＣＥ卫星资料，目前展开的工作主

要包含两方面：一是利用ＧＲＡＣＥ资料解算时变
重力场模型，二是时变重力场的应用。由于目前
解算的ＧＲＡＣＥ时变重力场模型的高阶系数存在
较大的误差，由模型系数恢复地球时变重力场结
果中表现为严重的条带误差，给地球物理信号的
识别带来一定的困难，因此必须进行滤波提高信
噪比。针对消除条带误差常用的处理方法，按照
其滤波思想主要分为两类：一类是通过引入滤波
因子，降低模型高阶系数的权重，从而达到平滑的
效果，这类方法主要包括各向同性和非各向同性
的高斯滤波、维纳滤波以及扇形滤波［１５－１８］，其实



第４期 詹金刚，等：ＧＲＡＣＥ时变重力位系数误差的改进去相关算法

质是以牺牲模型的空间分辨率为代价来换取空间

平滑的效果，滤波半径越大，模型空间分辨率的牺
牲程度也越大；另一类方法是通过消除模型系数
之间的相关误差，从而达到去条带误差的效果，这
类方法主要包括文献［１９］的基于阶ｌ的变滑动窗
多项式拟合去相关误差方法，文献［２０—２１］提出
的多项式拟合去相关误差方法以及文献［２２］提出
的基于阶ｌ次ｍ 的变滑动窗多项式拟合去相关
误差方法。其中尤以文献［１９］提出的滑动窗多项
式拟合去相关误差方法效果最为显著，文献［２２］
的滤波方法计算过于复杂，而滤波效果和文献［１９］
的滑动窗多项式拟合去相关误差方法并无显著差

异。这类方法的优点是直接消除系数间的相关误
差，而不会牺牲模型的空间分辨率，其缺点是在赤
道附近区域去条带误差的效果并不显著。基于上
述原因，通常采用将两类滤波技术相结合的组合
滤波方法。
第二类去相关误差方法效果的优劣，直接决

定着高斯滤波半径选取的大小。去相关误差效果
越显著，则高斯平滑半径的选取就越小，对模型空
间分辨率的损失也就越小；反之，则对模型空间分
辨率的损失越大。文献［１９］提出的变滑动窗多项
式拟合去相关误差方法在赤道两侧区域取得了很

好的去条带误差效果，但因其在文献中并没有公
开具体的实现步骤，因而许多学者按照其思想滤
波时并未实现其文献中的理想效果，目前国际上
根据其思想常用的做法是采用多项式拟合去相关

技术，而没有采用滑动窗［２０－２１］。根据文献［１９］的
思想，针对滑动窗的特点，详细分析了滑动窗在时
变重力场数据处理中的不足，提出滑动窗多项式
拟合去相关误差的改进方法。将改进方法应用于

ＧＲＡＣＥ时变重力场数据处理时，在赤道两侧区
域取得了较为显著的去条带滤波效果。

２　滑动窗多项式拟合去相关误差方法的
改进

　　在抑制条带噪声方面，文献［１９］提出的滑动
窗多项式拟合去相关方法的思想是：固定时变重
力场模型的次ｍ，对模型系数的偶数阶系数序列
（ｌ＝０，２，４，…）以及奇数阶系数序列（ｌ＝１，３，

５，…）分别采用滑动窗多项式拟合，并以该拟合值
作为相应系数的相关误差改正值。这里以窗口宽
度为７点，ｍ＝１１和４５时为例说明（假定模型最
大展开为 ６０阶）：当 ｍ＝１１ 时，系数序列为

Ｃ１１，１１、Ｃ１３，１１、Ｃ１５，１１、Ｃ１７，１１、Ｃ１９，１１、…、Ｃ５１，１１、Ｃ５３，１１、

Ｃ５５，１１、Ｃ５７，１１、Ｃ５９，１１。由于窗口的宽度为７点，按
照滑动窗的基本原理，得到去相关误差改正的系
数依次是Ｃ１７，１１、Ｃ１９，１１、…、Ｃ５１，１１、Ｃ５３，１１，这样数据
序列的两端各有三个系数没有得到去相关误差改

正。当ｍ＝４５时，系数序列Ｃ４５，４５、Ｃ４７，４５、Ｃ４９，４５、

Ｃ５１，４５、Ｃ５３，４５、Ｃ５５，４５、Ｃ５７，４５、Ｃ５９，４５ 中 仅 有 Ｃ５１，４５、

Ｃ５３，４５两个系数得到去相关误差改正，而数据序列
两端的其他６个系数并没有得到去相关误差改
正。这种情况下，滑动窗多项式拟合去相关误差
改正方法实际上已经没有多大意义，因为没有得
到误差改正或者说舍弃的系数数量已远大于改正

系数的数量。显然滑动窗去条带误差方法在ｍ＞
４５时，已经失去了去相关误差改正的作用和
意义。
为减少两端数据的舍弃，同时使得滑动窗多

项式拟合去相关误差方法在模型系数的更高次数

ｍ上得到应用，本文根据相邻高阶系数间具有相
关误差这一特点，在数据处理时，先对数据序列的
两端做反向边界延拓，向边界两端各延伸１／２窗
宽的数据。仍然以窗口宽度为７点，ｍ＝１１为例
说明（假定模型最大展开为６０阶），经反向边界延
拓后，系数序列变为－Ｃ１９，１１、－Ｃ１５，１１、－Ｃ１３，１１、

Ｃ１１，１１、Ｃ１３，１１、Ｃ１５，１１、Ｃ１７，１１、Ｃ１９，１１、…、Ｃ５１，１１、Ｃ５３，１１、

Ｃ５５，１１、Ｃ５７，１１、Ｃ５９，１１、－Ｃ５７，１１、－Ｃ５５，１１、－Ｃ５３，１１。这
样，在计算 Ｃ１３，１１系数的误差改正时，用到了

－Ｃ１５，１１、－Ｃ１３，１１、Ｃ１１，１１、Ｃ１３，１１、Ｃ１５，１１、Ｃ１７，１１、Ｃ１９，１１
７个系数间的相关性。这样处理后，不但使得原
数据序列两端的数据得到滑动窗多项式拟合去相

关误差改正，同时也使得滑动窗去相关误差方法
可以在更高阶次系数中得到应用。图１是滑动窗
多项式拟合去相关误差方法改进前后的系数变化

曲线。图１（ａ）与图１（ｂ）为普通滑动窗结果，
（ａ）为每阶系数变化曲线，（ｂ）为奇偶阶系数变化
曲线；图１（ｃ）与图１（ｄ）为改进后的滑动窗结果，
（ｃ）为每阶系数变化曲线，（ｄ）为奇偶阶系数变化
曲线。从图１中可以明显看出，模型系数经原滑
动窗多项式拟合去相关误差方法改正后，高阶次
的系数仍然存在较大的误差，表现为高阶次的系
数变化不收敛，例如 ｍ＝１５、１８时尤为明显；
图１（ｃ）、（ｄ）显示，模型系数经改进后的滑动窗多
项式拟合去相关误差方法处理后，模型系数随着
阶ｌ的增大趋于稳定和收敛，表明系数受误差的
影响较小。例如当ｍ＝１５时，经改进后的滑动窗

３４４
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多项式拟合去相关误差方法处理后，高阶次系数
误差得到显著改善，曲线变化的幅度减小了一个

量级。

图１　去相关误差方法改进前后系数变化曲线对比
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３　效果对比与检验

为检验改进后数据处理方法的效果，以ＣＳＲ
ＲＬ０４数据为例进行验证。由于在ＲＬ０４数据的
解算中，引入了更高精度的地球重力场背景模型、

海潮模型以及极潮模型等，使得模型的低阶次系
数的精度得到进一步提高，系数变化曲线显示系
数间相关误差在ｍ≥１５时开始越来越明显；其
次，ＣＳＲ　ＲＬ０４数据的阶能谱显示模型系数约在

ｌ≥１５时，系数误差逐渐震荡放大。综合以上因
素，本文选取在ｍ≥１５时，开始做去相关误差改
正，而对于低阶系数尽量不做改动。文献［１９］和
文献［２２］中，对低阶次系数去相关误差改正采用
了较大的窗口宽度。这主要是因为模型低阶次系
数间的相关误差小或者说其精度相对较高，利用
大的窗宽进行弱相关的多项式拟合，以减小对低
阶次系数的改正量。由于本文采用精度较高的

ＲＬ０４数据且起算阶数取为１５，所以采用固定的
窗口宽度。大量数据试算后发现，窗口宽度越大，

去条带误差效果越差，表现为结果中的条带噪声
越明显，而当窗口宽度为５时，计算结果过于平
滑，有效信号的幅度削弱过多。因此，本文计算中
选择窗口宽度为７点，多项式拟合次数为３。

图２为随机抽取的２００８年１～４月ＧＲＡＣＥ
时变重力场模型计算结果。其中，图２（ａ）为没有

进行任何滤波的月重力异常结果，从图中可以看
出月重力异常结果主要表现为条带噪声。图２
（ｂ）、（ｃ）分别为滑动窗去相关误差方法改进前后
的重力异常图。从图２（ｂ）、（ｃ）中可以明显看出，

改进后的方法在赤道两侧区域抑制条带噪声的效

果得到显著改善，说明了新方法在赤道两侧区域
抑制条带误差的有效性。此外，对２００３年１月至

２００８年１２月共７２个月的 ＧＲＡＣＥ数据进行了
验证对比和统计。统计结果表明：新方法在赤道
两侧区域抑制条带噪声的效果较原方法均具有显

著的改善。这一结果有效证明新方法在ＧＲＡＣＥ
数据处理中抑制条带误差的有效性。

图２结果说明了滑动窗去相关误差的改进方
法在抑制条带误差方面的效果及有效性。在证明
新方法去条带误差的有效性之后，通常还需要验
证该方法的正确性，即新方法是否会对真实信号
产生扭曲以及是否会产生虚假信号。为此，采用
全球陆地资料同化系统ＧＬＤＡＳ土壤湿度模型数
据作为验证。ＧＬＤＡＳ模型同化了四个不同的全
球水文模型，并采用ＮＡＳＡ新一代的空间对地观
测技术和地面数据来约束地球表面的状态，进而
获得地球表面的近实时信息，是目前最好的全球
水文模型之一［２３］。土壤湿度变化对全球重力场
变化趋势的影响如图３所示，其中图３（ａ）为没有
采用任何滤波器的结果，图３（ｂ）为只采用滑动窗

４４４



第４期 詹金刚，等：ＧＲＡＣＥ时变重力位系数误差的改进去相关算法

去相关误差改进方法的滤波结果。从图３中可以
看出，滑动窗去相关误差改进方法除在高纬度地
区对信号的强度或振幅稍微有削弱外，并没有改

变信号的位置和形状，也没有产生虚假信号。图

３结果证明本文提出的滑动窗去相关误差改进方
法的可靠性和正确性。

图２　ＧＲＡＣＥ月重力异常图

Ｆｉｇ．２　Ｍａｐｓ　ｏｆ　ｍｏｎｔｈｌｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　ＧＲＡＣＥ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ（１Ｇａｌ＝１ｃｍ／ｓ２）

图３　去相关误差改进方法对重力场变化趋势的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｄｅ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｎ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｔｒｅｎｄ

４　结　论

（１）在滑动窗多项式拟合数据处理技术上做
了相应改进，改进后的数据处理方法在不影响原

滑动窗去相关误差方法的前提下，不仅使得数据
序列两端的系数得到去相关误差改正，而且使得
滑动窗去条带误差技术能够应用到模型的更高阶

次。将改进后的滑动窗多项式拟合去条带误差方

５４４



Ａｕｇｕｓｔ　２０１１Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．４ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

法应用于ＣＳＲ解算的ＧＲＡＣＥ数据时，在抑制条
带噪声的效果和误差的改善范围上较改进前方法

结果均有显著提高，表明新方法对于消除模型系
数间的相关误差具有显著效果。

（２）将改进方法应用于全球土壤湿度变化数
据，计算土壤湿度变化对全球重力场变化趋势的
影响。计算结果表明，本文提出的改进方法仅对
高纬度区域内信号的强度即振幅变化有稍微消

弱，而对信号的位置和形状并没有明显的改变，也
没有产生虚假信号。
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