
第29卷第5期

2005年10月

物探与化探
GEOPHYSICAL&GEOCHEMICAL EXPLORA7Ⅱ0N

V01．29．No．5

0ct．．2005

三颗感受或(和)测量地球引力场的卫星
——CHAMP、GRACE、GOCE

张 昌 达
(中国地质大学地球物理与空间信息学院，湖北武汉430074)

摘要：描述了三颗引力卫星cHAMP、GRAcE和GOcE的工作原理，介绍了重要的以及最新的利用GRAcE数据建

立的全球重力场模型EIGEN—CG01c、GGM02。
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1地球的引力场

地球的引力场是由空间尺度不同、幅度不同的

成分组成的，而且随时问而变化。在近地轨道上运

行的人造地球卫星，由于复杂的地球引力场的作用，

卫星轨道经受摄动。精确地确定卫星运行轨道，能

够恢复(推导出)引力场，建立地球的全球引力场模

型，绘制出重力异常图¨J。利用人造地球卫星导出

或(和)测量地球引力场有以下几个特点：①可以迅

速、全面地获取有关数据，通过数据处理，得到全球

重力图，全面覆盖地球的每一个角落，不分国界，不

会留下空白，便于全面、深入地分析和研究问题；②

可以隔一段不长的时间对全球进行一次观测，就是

说，由于地球物质重新分布(例如大型盆地地下水

位的变化，巨型水库蓄水)会引起重力场的变

化心。3]，可对重力场进行动态监测，了解重力场随时

间的变化；③重力测量从地球表面测量上升为航空

测量，再上升到空间测量，这是一种发展趋势；卫星

重力测量的精确度和空间分辨力从20世纪80年代

的20×10。5 n∥s2，50 km(最短波长)到目前的1×

10。ln／s2，10 km，以至更精细，并且开始应用于地

质找矿工作，也是一种发展趋势M。J。现在，欧、美

科学家正在朝这个方向努力。到2020年前后，卫星

引力异常图也许会在勘查油气田和其他矿产等方面

派一匕用场。

2 三颗引力卫星CHAMP、GRACE、GOCE

在近地轨道上运行的人造地球卫星，由于复杂

的地球引力场的作用，卫星轨道经受摄动。如果能
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够精确地确定卫星运行轨道，就能够恢复(推导出)

引力场，因此在引力场中，运动的卫星恰似一个引力

传感器(重力仪)，这样任何一颗人造地球卫星都可

称为引力卫星。为了利用近地轨道卫星测出更精

确、空间分辨力更高的重力异常图，欧美科学家积极

开展研究工作，先后提出10多种卫星引力测量方

案。最近德国发射的重、磁两用卫星cHAMP，德国

和美国合作发射的引力卫星GRAcE和欧洲航天局

即将发射的引力卫星GOcE分别体现其中3个优秀

的、具有代表性的方案(ssT-hl、ssT—ll和sGG)∞J。

2．1 CHAMP

CHAMP是2000年7月15日德国地球科学研

究中心GFZ(Geoforschungs zentmm)发射的一颗地

球物理研究与应用卫星，是一颗重、磁两用卫星。

cHAMP是地球物理研究和应用挑战微型卫星负荷

(卫星)(CH aⅡn舀ng microsatellite payload for geo—

physical reseaurch aIld印plication)的缩写，为了导出

引力异常，它除了装有2种磁测仪器外，还装有新一

代的星载GPS接收机，可以连续不断地、精确地确

定卫星的位置，用轨道摄动的数据推算引力异常。

GPs卫星的轨道高度是20 180 km，而cHAMP的轨

道高度约300一500 km，用一颗高空卫星来追踪低

空卫星以导出地球引力异常，这种方案称为SST—hl

(sateUite-to—satellite tracking in the high-low mode，记

作ssT．h1)。cHAMP上还装有法国航空和航天研

究中心(Omce National d Etudes et de Recherches

Aemspatials，ONERA)设计制造的一台静电STAR加

速度计[electrostatic STAR accelemmeter，STAR是空

间研究三轴加速度计(space three-a)【is accelerometerf
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or research mission)的英文缩写]，用来测量作用于

卫星的非引力加速度，如空气阻力、地球反照和太阳

辐射等，以获得仅仅由地球引力异常导致的轨道偏

移。此外还有一组星光仪确定卫星相对于惯性参考

系的姿态。cHAMP的发射，第一次利用单独一颗卫

星的仪器测定地球的引力场，因此使建造引力场模

型的工作进入了一个新时期¨o(图1)。

图l CHAMP卫星原理(引自文献[8])

2．2 GRACE

实际上GRACE是双星，是恢复引力场和气候

实验(gravity recovery and climate experiment)的英文

缩写，由美国NASA和德国航天研究中心(Deutsches

zentlllm fur Luft—und Raumf裔rht，DLR)共同出资1．45

亿美元研制，2002年3月17日由俄罗斯发射。

GRACE飞行任务由2颗一模一样的卫星来完成，它

们一前一后相距220 km，在同一条轨道上飞行，高

度485 km，极地圆形轨道，倾角89。。GRAcE上也

装有在cHAMP上使用过的高一低卫星追踪仪器，

还装有经过改进的超级sTAR(super sTAR)静电加

速度计。2颗卫星之间的距离用K一频带18～40 GHz

测距系统连续不断地测定，测量精度优于10斗m。

两星问的距离变化反映两星感受到的引力的变化，

也就是说，2颗卫星之问距离的变化是地球引力场

特征的一种直接的度量。用一颗低空卫星追踪另一

颗低空卫星以导出地球引力异常，这种方案称为

SST—ll(Satellite—to·Satellite Tracking in low—low mode，

记作SsT—11)。有的科学家认为，用这种方案是“测

量”地球引力场沿卫星运行方向的梯度。同时以

ssT—hl模式测量轨道的摄动，由此也可换算出引力

场。SST-hl和SST．u适合于发现地球引力场的中、

长波成分¨o(图2)。
2．3 GoCE

GOCE是欧洲航天局ESA(European Space A．

gency)计划将要发射的一颗恢复地球引力场的卫

星，GOCE是重力场和稳态洋流探测卫星(the gravity

6eld steady—state ocean circulation explorer)的英文缩

写。按计划，GOcE将于2006年发射，它将沿一条

图2 GRACE卫星原理(引自文献[8])

非常接近圆形的太阳同步黎明一黄昏轨道飞行，高

度250 km，寿命约1年。卫星上装载2台关键的仪

器：一台是用于大地测量的GPS／GLONAss接收机，

确定轨道的精度为几个厘米，GLONASS是全球导航

卫星系统(dobal nav远ation satellite system)的英文

缩写，是苏联研制的导航系统，非常类似于GPs，由

轨道的摄动可换算出中、长波长的引力场，最高球谐

约60阶次；一台引力梯度仪(由三对伺服控制电容

加速度计组成，每一对加速度计的距离为0．5 m)测

量3个坐标轴方向引力位的二阶导数，换算出引力

场的中、短波长成分，其噪声水平低于3 mE(3×

10。2s-’，mE：milli Eotvos毫厄缶)，可以测量10“3

∥s2数量级的加速度。由于卫星轨道较低，测量引
力梯度的灵敏度较高，GOcE确定大地水准面的准

确度为1 cm，确定引力的准确度为1×10。5 rn／s2，空

间分辨力为100 km。在卫星上装载引力梯度仪直

接测量引力位的二阶导数，再换算出引力场，这种方

案称为卫星重力测量sGG(satellite gravity gradiome-

try，记作sGG)。G0cE是第一次实现sGG方案的

代表，而且是一颗低轨道卫星，适合发现地球引力场

的中、短波长成分u0‘111(图3)。

图3 GoCE卫星原理(引自文献[12])

除了以上介绍的3颗引力卫星cHAMP、

GRACE和GOCE外，接续的引力卫星有由中国台湾

和美国合作、将要在2006年发射的COSMIC。COS-

MIc是气象、电离层和气候观测卫星星座的简称

(constellation obseⅣing system for meteomlog)r，Iono-
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sphere and climate，缩写为cOSMIC)，又称为中华卫

星三号ROCSAT-3。COSMIC是一个由6颗微型遥

感卫星组成的卫星星座，其目的是收集大气数据，进

行天气预报及电离层和重力等方面的研究。卫星轨

道高度为800 km，寿命5年。每颗卫星上装有用于

大地测量的GPS接收机，确定位置的精度是10 cm，

确定速度的精度是O．1 mrn／s，可以用sST—hl方案导

出引力场。在重力研究方面，不仅可以恢复稳态引

力场，而且由于卫星运行时问为5年，还可以研究引

力场随时间的变化。中国台湾空间规划局选定美国

轨道科学公司为其制造卫星，花费0．56亿美元，加

上发射费用，估计总共约需1亿美元。这些卫星的

运行将由中国台湾的一个控制中心负责，获得的数

据传输到美国科罗拉多州博尔德进行分析存档，并

近于实时地提供给国际科学组织使用。目前，中国

台湾等地的一些科学家正就有关COSMIC的问题展

开研究‘”]。

3重力梯度测量

要用卫星测量地球的引力，必须考虑爱因斯坦

广义相对论的一个基本原理——等价原理(the

principle of equivalence，或称等效原理)。等价原理

说，在一个封闭系统内的观测者不能分辨(区分)作

用于他的力是引力还是他所在的整个系统正在作加

速运动；也可以说，加速度造成的“重量感”与万有

引力定律定义的引力的效应完全相同。如果我们将

一台重力仪安装在一颗卫星内发射升空，那么卫星

内的重力仪就是“封闭系统内的观测者”，它不能区

分引力和惯性力，因而不能测出我们想得到的地球

引力值；但可安装多台重力仪，构成梯度装置，消除

观测平台的加速度，测出引力的梯度，进而恢复(导

出)引力场。

目前，许多国家的科学家积极研究和开发超导

重力梯度仪(SGG)。与之竞争的有美国喷气推进实

验室(JPL)和耶鲁大学最近正在研究供卫星用的量

子引力梯度仪(QGG)，其地面仪器原型的测量精度

可达o．1 E，目前正在努力提高精度，使测量精度达

到0．1 mE并能上天，目标是能测定异常幅度和分

布范围都很小的引力异常，从空间解决勘查油气田

之类的地质问题¨4。16|。这种仪器所依据的原理是

原子干涉测量，作者曾著文解说¨7|。

图4中的圆圈表示2个磁一光陷阱MOT(原子圈

闭)和构成梯度仪的排列，圆圈中问的小圆球代表

被捕获的原子云团，圆圈周围的4个箭头表示迎面

传播的激光束，还有一对垂直于纸面。2个原子云

团共用同一喇曼激光束(common raman beam)，可以

获得极大的共态噪声抑制效果。g是重力加速度，n

是活动平台的加速度，△多是垂直方向上2点的重

力加速度之差产生的相位差，由△中可求得2点的

重力加速度之差，可见不受活动平台加速度的影响。

图4原子重力梯度仪原理(引自文献[15])

在欧洲与美国的联合空间项目——卫星检验等

价原理S7rEP(the satellite test of the equivalence prin．

ciple)中，科学家们使用超导引力梯度仪(supercon．

ducting gravity gradiometer，SGG)，利用超导磁力悬

浮原理结合超导量子干涉装置(sQuID)，测量引力

梯度的灵敏度为2×10’11 s屯Hzll胆[18]。SGG的灵敏

度很高，但由于需用液氦，在空间工作时问不长。

4重力场模型

为了表示地球引力场的空间分布状况，要建立

一个地球引力场的模型，在地球物理学中，常用一个

球谐函数的展开式来描述地球的引力场。所谓模

型，是由一个球谐函数的展开式和展开式中的一些

球谐系数组成，展开式中所取的项数愈多，系数也愈

多，刻画引力场也就愈细致。综合利用卫星、海洋测

高、地面观测资料(包括陆地、海上重力测量和航空

重力测量)算出系数，就可建立地球引力场模型，也

可以仅仅根据对多颗卫星轨道的观测资料建立地球

引力场的模型。现在，由于GPS和GLONASS这类

系统的应用，可以仅仅根据对单独一颗卫星轨道的

观测资料建立地球引力场模型(satellite—only)。

据不完全统计，从人造地球卫星上天至今，科学

家们构造了近80个全球引力场模型。目前最好的

模型是美国NAsA的科学家于1998年公布的
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EMG96模型，360阶。有些科学家(包括我国的科

学家)还构造了所谓的修订的(tailored)模型，应用

于特定的地域，阶次甚高。EGM96是汇集各种数据

构造的，这个模型经过广泛检测，已应用于卫星轨道

以及陆地和海洋大地水准面的确定¨9。20]。

还有一些科学家研制出了甚高阶的重力场模

型，例如由德国Georg wenzel构建的GPM98A、

GPM98B、GPM98c，最高阶次1 800×1 8000，对应

的空间分辨力为10 km，此前他为欧洲研制的

GPM3E97A模型，最高阶次就是1 800×1 800旧1|。

我国科学家陆洋、张克非和许厚泽也推出了适

合于中国的720阶的区域重力场模型。他们还研制

了Ⅳ一=3 600阶的西北太平洋地区区域地球位场

模型，在建模中联合利用cHAMP和由海洋测高结

果算出的重力数据。这几位作者认为，他们的这个

模型比GPM98C优越，空间分辨力为5 km【22也3【。

在21世纪的头几年，德、美科学家利用cHAMP

和GRAcE卫星数据建立了一些重力场模型。

最近，德国GFz于2004年10月29日公布了综

合重力场模型EIGEN-cG0 l c(combined gravity field

model EIGEN．CG01C)，德国和法国的科学家利用

CHAMP(860 d)和GRACE(109 d)的卫星引力数据

以及地面O．5。×o．5。数据(地面重力测量和测高)

建立了一个高分辨力的全球重力场模型，360阶、

次，全球自由空气重力异常的分辨力为100 km(模

型中重力场最短波长成分的波长为100 km)。利用

这个新的高精确度的重力场模型，固体地球物理学

家可以更精确地从空间推断地球内部的构造ⅢJ。

美国NASA也于2004年10月29日公布了

GRACE重力模型GGM02(GRACE gravity model

02)。GGM02根据从2002年4月4日到2003年12

月31日期间，共计363d，GRAcE的飞行数据建立。

这个模型有2种形式：一种是GGM02S，160阶，完

全由GRAcE卫星数据建立，没有任何其他信息约

束；另一种是GGM02c，200阶，有地面重力信息约

束。将GGM02s自由空气异常图与以前的相关图

件进行对比，分辨力有很大的提高，在青藏高原及邻

近地区，这一点特别明显，应该考虑在这个地区和其

他地区的应用问题旧5|。

20世纪下半叶，地球物理学家建立了国际地磁

参考场(IGRF)，用来描述源于地球外核的主要磁

场，而且追溯到1945年。目前，针对不同的地磁场

成分，正在建立所谓的综合模型(comprehensive

model，已有cM3、cM4)旧6|。地球重力场的建模工

作是否会朝着建立一个统一的参考模型方向开展

呢?

5卫星引力异常的解释问题和建议

以往，卫星引力异常主要用来解决海底地质构

造问题，近年来开始用于海区油气勘查工作。有的

科学家也尝试用卫星重力异常来解决陆地的大地构

造问题。卫星重力资料的一个很重要的优点就是覆

盖面广，覆盖全球每一个角落，不分国界。例如，印

度科学家在关于欧亚板块和印度板块碰撞的研究工

作中就利用了卫星重力资料。关于由海洋测高导出

的重力异常在解释全球构造中的作用，如果仔细分

析对比卫星重力异常分布和板块构造，就会有深刻

的印象。

国内，在刘光鼎院士编撰的一本图集中，收录了

利用不同阶次的卫星重力异常计算对应的地幔流应

力场的成果旧川；新疆地矿部门利用卫星重力资料结

合地面重力资料，对广阔区域的大地构造问题进行

了探讨，他们一方面利用美国NAsA公布的l。×1。

的数据，另一方面与中国地质大学(武汉)郭樟民合

作，利用GEMl0B模型计算了新疆部分地区的重力

异常并作了初步解释o；中国地质大学(武汉)周国

藩等也曾利用卫星重力异常对青藏高原的地质构造

问题作了探讨∽1；长春地质学院申宁华教授和她的

学生们从一个国内出版的图集中的卫星重力异常图

上取数，建立了球冠谐和分析模型，据此，在中国大

陆范围内，对卫星重力异常与地质构造的关系，作了

o(卫星重力异常特征及地质解释：在研究过程中，获得两种

卫星重力成果，一种是1。×1 o美国卫星重力图(新疆部分)；一种是

利用地球重力场模型的位系数通过计算求得的重力异常。虽然统称

卫星重力异常，但其显示的重力异常特征却截然不同，因此对这2种

资料的解释推断成果也存在较大的差别。1 o×1 o美国卫星重力异常

新疆部分的特征显示主要为相对升高的重力高异常，由异常强度一

200×10-5 n∥s2等值线构成一个范围较大的圈闭，其中包括3个局

部重高中心，一个位于巴楚地区，异常强度(一80～一150)×lO。5n∥

s2；一个位于库鲁克塔格地区，异常强度一125×10‘5-n／82；一个位于

哈密南，异常强度一100×10。5 rn／s2。异常总体成北东方向延伸，长

约l 600 km，宽约400～500 km。中国地质大学(武汉)郭樟民利用

1981年美国哥达德宇航中心发表的GEMloB地球重力场模型的2—

36阶球谐系数计算了西部经度76。～1000，纬度30。～500，包括新疆

地区的卫星重力异常，其新疆地区显示为北西向延伸的重力低异常，

有2个异常中心，一个是库尔勒，一个是哈密南部。异常强度为一50

×lO_5 rn／s2，向两侧异常强度逐渐增高，尤其是南部由且末经和田

往南形成为巨大的卫星重力异常梯级带，再往南进而成为北西向延

伸的卫星重力高异常，与新疆卫星重力低异常基本平行，重力异常强

度为34．0×10‘5zn／s2，构成西藏高原重力高异常。2个异常中间为

昆仑山至阿尔金山的巨大重力梯级带。卫星重力异常与地面区域布

格重力异常对比昭示，两者异常相反对应．似乎表明地壳和地幔物质

之间可能存在均衡关系。——引自新疆地质矿产信息网．地球物理

勘查，新疆区域重力场特征，http：／／www．xjdk．ne∥index．∞p．
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详尽的阐述，并出版了专著∞0|。总之，我们觉得我

国的科技工作者在卫星重力异常的利用方面，作了

一些初步的、有益的探索，但是研究工作不够系统、

不够全面、不够深入。现在，利用卫星恢复地球引力

场的工作进步很快，地球引力场模型的阶次和精度

越来越高，也就是说，刻画重力异常的分辨率和精度

越来越高，卫星重力异常越来越清晰地显现在我们

的眼前。

我国刚开展航空重力测量试验工作，将来开展

起来也十分费钱费时，时不我待。因此目前应该特

别注意并充分利用卫星重力的成果：迅，速收集和分

析可以获得的数据和信息，尽快编出各种图件，特别

是西部地区和海域的图件；研究卫星重力异常与地

面重力异常的关系，先定性，后定量，从广大的平原，

高原地区(如塔里木、华北、藏北)，海区开始，再转

向高山地区；研究从卫星重力异常中剔除地形影响

的方法；从行星和月球的探测和成果解释工作中，吸

取先进的、有用的方法、技术，用于研究地球；地球物

理学家与地质学家密切合作，积极进行卫星引力异

常的解释工作。

致谢：衷心感谢张莹先生给予的帮助。
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CHAMP．GRACE AND GoCE：THREE SATELLITES
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Abstract：In this p印er，the working principle of three sateUites(CHAMP，GRACE and GOCE)has been described，and the impo卜

tant geopotential models and the newest geopotential models(EIGEN—CG01 C，GGM02)have been intmduced．
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