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　　确定高精度高分辨率地球重力场模型是现代大地测

量学的主要科学目标之一,对大地测量学、固体地球物

理、海洋学等学科的研究和应用具有重要意义.目前利

用 GOCE卫星引力梯度数据解算卫星重力场模型的方法

有直接法、时域法、空域法、张量不变量方法、Torus方法

等,其中 Torus方法还未应用到 GOCE的实测数据处理

中,该方法同时用到２DＧFFT 技术和块对角最小二乘方

法,可基于海量观测数据快速确定高阶重力场模型.本

文深入研究了基于 Torus方法确定 GOCE卫星重力场模

型的理论和方法,主要研究内容及成果如下:
(１)深入研究了 Torus方法的基本原理及与其相关

的理论与方法.推导了利用顾及相移的２DＧFFT技术实

现 Torus面上观测值的球谐综合与球谐分析的实用公

式,并研究了其实现的方法及块对角最小二乘法.
(２)研究了引力梯度观测值由实测轨道归算至名义

轨道的方法,推导了泰勒级数展开式中引力梯度观测值

对向径和倾角的一阶、二阶导数的表达式,数值分析表明

采用移去—恢复法的迭代策略,利用该策略可以减弱归

算误差及参考模型的影响.
(３)深入研究了卫星名义轨道的确定方法,重点研究

了四元数、卫星位置和速度的内插方法.结果表明,三次

样条法对卫星位置、速度进行内插的精度最高,误差分别

为 mm、um/s量级.
(４)利用模拟数据深入分析了基于 Torus方法利用

卫星引力梯度数据确定卫星重力场模型的可行性和有效

性.数值结果说明,迭代技术可削弱格网化误差和参考

模型的影响;基于包含５mE/Hz１/２白噪声的沿轨卫星引

力梯度模拟数据由 Torus方法反演了２００阶次重力场模

型,其精度略低于直接法的精度,但由于采用了２DＧFFT
技术和块对角最小二乘法,计算效率远高于直接法.

(５)细致研究了 GOCE卫星引力梯度观测值中低精

度分量和低频有色噪声的处理策略.采用模型模拟值代

替低精度分量Vxy和Vyz,以减弱低精度分量在坐标系转

换中对高精度分量的影响.提出采用 Butterworth零相

移滤波方法加移去—恢复技术的思路,实测数据的处理

效果验证了该方法的有效性.
(６)利用７１天的 GOCE实测卫星引力梯度数据,解

算了２００阶 GOCE卫星重力场模型 GOCE_Torus０.利

用 GPS/水准 数 据 对 模 型 精 度 进 行 检 核 的 结 果 显 示,

GOCE_Torus０与 ESA 发布的第一代模型的精度相当.
相比EGM２００８,GOCE_Torus０模型在美国区域精度相

当,在中国区域的精度提高明显,体现了 GOCE卫星对构

建EGM２００８模型时重力数据稀疏区的贡献.
(７)利用２００９年１１月—２０１１年８月的 GOCE卫星

引力梯 度 数 据 解 算 了 ２００ 阶 GOCE 卫 星 重 力 场 模 型

GOCE_Torus１和２２０阶的 GOCE_Torus２.利用中国

和美国的 GPS/水准数据进行外部检核,结果表明 Torus
方法的解算模型与直接解模型 GOSG０１C及 ESA发布的

同期模型的精度相当.在中国地区,若用 EGM２００８补充

高于２００阶次以上截断信号的情况下,模型GOCE_Torus
１的精度比EGM２００８提高了５．８cm.相比 EIGENＧ６C４,
模型 GOCE_Torus２的大地水准面阶误差和累积误差分

别为１．５１cm 和８．２１cm.
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