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　　海洋重力场探测是人类认知海洋的重要组成部分,
相关探测信息广泛应用于地球重力场模型构建、海底地
形反演、油气资源勘探等领域.传统的海洋重力场探测
手段依托于海底布设或舰船搭载的测量仪器,受限于测
量成本高、周期长、数据稀疏、重复性差等缺点,无法实现
快速获取全球尺度的海洋重力场信息.自２０世纪７０年
代卫星测高技术出现以来,时空尺度上的优势促使其成
为海洋重力场恢复的主要数据源.尽管理论方法相对成
熟,但如何进一步提升海洋重力场的反演精度和分辨率
仍是卫星测高应用研究的热点和难点.此外,近年来国
际上实施的测高卫星通过轨道调整、改进测量模式以及
提升脉冲信号工作波段的方式,兼顾精度和分辨率两方
面因素补充了新的高质量测高资料,为探测更加精细的
海洋重力场结构提供了契机.

论文联合 Geosat、ERSＧ１、ERSＧ２、Envisat、T/P、JasonＧ１、
CryoSatＧ２和SARAL/AltiKa等多颗测高卫星波形资料获
取垂线偏差信息,反演了全球南北纬８５度之间海域１′×１′
格网分辨率的重力异常.主要研究内容和结果如下:

(１)基于卫星测高波形重跟踪理论完成了 OCOG算
法、Davis阈值法、改进阈值法、β 参数拟合法和加权最小
二乘两步拟合法的算法实现,实际算例分析表明:①除

OCOG外其余算法重跟踪改正值序列间的相关系数均在

０．９１以上,验证了不同算法的有效性;②各种重跟踪算法
改正后的海面高交叉点不符值统计表明,重跟踪后的不
符值均方根减小４cm 以上,除 OCOG外不同算法的改进
效果均非常显著且差异很小;③基于重跟踪改正后的沿
轨标准差统计结果,加权最小二乘两步拟合法的距离改
正值更加有效地降低了噪声水平,优于其他算法的结果

２cm以上.根据不同测高任务的加权最小二乘两步拟合
法改正结果进行沿轨标准差分析,SARAL/AltiKa数据
重跟踪后的精度水平优于３cm,显著高于其他测高任务.

(２)分析了两种计算沿轨垂线偏差方法的差异,一是
沿轨大地水准面梯度计算沿轨垂线偏差;二是采用测高
卫星地面轨迹处的位置和速度近似公式和沿轨观测值一
次差分计算沿轨垂线偏差.基于JasonＧ１GM 数据进行
了分析,结果表明两者的计算差异均方根约为０．０２μrad,
极少数差异大于０．１μrad,通常位于岛屿周边海域,主要
原因是观测数据缺失导致第一种方法计算涉及的沿轨球
面距离的计算精度下降.此外,在海面高观测数据中模
拟加入标准差不同的随机噪声,分析了沿轨垂线偏差计
算精度的变化,结果表明计算精度随噪声标准差的增加
而呈现规律性地下降趋势,近似满足线性关系.

(３)分析了不同测高误差源的改正项对于沿轨垂线
偏差计算的影响量级.尽管仪器误差、干对流层延迟、固
体地球潮和极潮改正自身量级差别较大,但其沿轨的规

律变化对于沿轨垂线偏差计算的影响很小;湿对流层延
迟、电离层延迟、海况偏差、海潮以及大气负荷效应等对
于沿轨垂线偏差计算的影响显著.在对比分析的基础
上,海面高观测值优先考虑添加微波辐射计提供的湿对
流层延迟改正、CSR４．０海潮模型改正、大气逆压改正以及
沿轨噪声平滑处理后的双频电离层延迟改正值和海况偏
差校正项;针对单频高度计的观测值,则采用数据产品提
供的模型电离层延迟改正,无需平滑处理.

(４)基于直接平均和距离加权两种方法,将初始采样
频率为２０Hz的JasonＧ１GM 数据重采样为１０、５、２Hz和

１Hz,并将１Hz校正项分别插值至相应重采样频率的观
测值.通过统计交叉点处海面高的不符值评定重采样结
果,计算方法和校正项插值引起的差异很小,可以忽略不
计,而沿轨５Hz的重采样频率能够最为高效地抑制原始
采样率数据包含的随机噪声.为了抑制初始密集波形中
高频噪声的影响,根据０．５增益值对应６．７km 波长的设
计准则,１０、２０Hz和４０Hz的测高资料重采样时使用长
度分别为４９、９９和１９９的FIR滤波器.

(５)联合多星测高资料反演得到了中国近海及邻近
海域(１００°~１４０°E,０°~４０°N)１′×１′分辨率的海洋重力异
常.采用 DTU１０、DTU１３、V２３．１和 NGDC 船测数据检
核,表明反演模型与 DTU１３和 V２３．１模型的精度水平相
当,优于EGM２００８和 DTU１０模型,且开阔海域反演精度
优 于 近 岸 浅 水 区 ２ mGal 左 右. 对 比 GOCO０３S、
EIGEN６C４、GECO 和 EGM２００８模型分别作为移去恢复
过程的参考场,结果表明采用高阶重力场模型反演的精
度更高,高阶模型间优先选用 EGM２００８或 EIGEN６C４.
在此基础上,论文依托EGM２００８作为参考场最终反演了

１′×１′分 辨 率 的 全 球 海 洋 重 力 场.在 全 球 范 围 内,与

DTU１０、DTU１３和 V２３．１模型检核的格网点差值均方根
分别为３．４５mGal、３．３７mGal和１．８４mGal;示例海域内模
型检核的均方根范围为１．７mGal~３．６mGal,NGDC船测
数据检核的均方根大约为４mGal.
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