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1 研究背景

2002年3月17日

2017年10月27日

GRACE!"#$%&'()*+,-./012345678./0

)9:$%;<=>?@ABC)DEF./GHIJ?KLMNO
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1 研究背景

引自Rodell et al.，
2018，Nature

华北地下水超采

三峡水库对长江流域
水储量的影响
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1 研究背景

Coseismic gravity decreases observed by GRACE for recent earthquakes
larger than Mw 8 as a function of seismic moment.（Matsuo, K., and K. Heki
(2011), GRL, 38, L00G12, doi:10.1029/2011GL049018.）



1 研究背景
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PQ: RST89C UC: 500 km "VWX: 220 km YZS[\K: ~15

]^_V: 2018.05.22

GRACE Follow-On



1 研究背景
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微波测距系统测量的星间距离变化 激光测距系统测量到的星间距离变化

u GRACE Follow-On!"`abcGRACEdefg)DEF./?hi

u jklmnVopeWqrT#scIi!"tuGHvwxy



1 研究背景
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u ]m`z{|}~��?Ii!"tuTG�Ii�?�C�_n���

u lmnVopeWqrT#�����Ii!"�=i��eGHvwxy

2000 2002 2018 2021 20252009

GOCECHAMP

2027

XX4 GRACE-I

GRACE Follow-On !"#$GRACE
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2 重力卫星数据处理进展
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5678!"9:;<= L0à L1aà L1bà L2à L3

u L0 !"#$%&'()*+,-./0123!"
u L1a!"#4L0!"56789:;</!"(
u L1b!"#4L1a!"56=>?@ABCDEAFGHIJKL;<
u L2 !"#MNL1b!"OP/IQRSTUV
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2 重力卫星数据处理进展

u5678!"#$>?@Av1.0

国家重点研发课题：星载重力场数据处理技术（2018YFC1503503）



2 重力卫星数据处理进展
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uL0!"#$
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2 2 20 1 0 2 0 3

1 0 1 2 0 2 3 0 3

* * *err x err x err x
biasx b b b

Scx x Scx x Scx x

V V Va V V V
H md H md H md

  

加速度计零偏分析与处理 

未扣除零偏 

扣除零偏abias2 

电容传感电路不对称引起的零偏可
根据偏置电压Vb切换过程Vf的变化
得到： 

TZ-1WXYZ!"/[\>]

10-11m/s2量级

TQ-1WXYZ!"/[\>]



2 重力卫星数据处理进展
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郭泽华等，武汉大学学报· 信息科学
版，2021；Yang et al, RS, 2021



2 重力卫星数据处理进展
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uL0!"#$

吴云龙等，地球物理学报，2021
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2 重力卫星数据处理进展
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GRACE!"9:#$= L0à L1aà L1bà L2

u HUST-Grace2020^_NHUST-Grace2019`ab/cYdefghiNjklS

THL1a!";<mQ/de

HUST-Grace2019 HUST-Grace2020

轨道数据 ITSG ITSG

星间数据 KBR1B, L1B RL02 KBR1B, L1B RL03

卫星姿态 SCA1B, L1B RL02 SCA1B, L1B RL03

加速度计 ACC1B, L1B RL02 ACC1B, L1B RL02

AOD AOD1B RL05 AOD1B RL06
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2 重力卫星数据处理进展

unopqrstSuGNSSvG^wSxYy]z{|s}ZL~�fHUSTc�\�
�4cY�JPL^�(10��:mSLR��!"��)f^4cYb��NJPL�KBR3
����,�'��s���NJPL�Guo X, et al. 2020,2021,2022. GPSS. ASR.�

uL1a!"#$B78'CD1E

钟差阿伦方差
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2 重力卫星数据处理进展

unopL1a&�!";<~�fHUST����E/L1b!"UVcY�JPL��

��!"cY^��&�3�cY�N2μmf&���� �N0.2μm/s�

uL1a!"#$B8FGH!"E
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2 重力卫星数据处理进展

u¡�pL1aWXYZ!"c¢;<fHUST����E/L1b!"UVcY�JPL

����!"cY^���N10-10 m/s2 �

uL1a!"#$BIJKLGH!"E

ACT-1A 处理结果 ACT-1B 处理结果
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2 重力卫星数据处理进展

u¡�pL1aIQ£Y!"c¢;<fHUST����E/L1b!"UVcY�

GOCE����!"cY^���N10mE�

uL1b!"#$B56MKGH!"E

MA+ARMA!"#$% CPR+ARMA!"#$%
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2 重力卫星数据处理进展

Product Data span Time
resolution

Data input Algorithm Maximal 
degree/order

Content

GFZ-RL06 1979~present 3 hours ERA-interim 
and ECMWF

RL06 d/o 180 Atmosphere 
Ocean

HUST-ERA5 2002~present 1 hour ERA5 
reanalysis

Refined 
RL06

d/o 100 Atmosphere

GFZ-RL06 VS 
HUST-ERA5
7.34 nm/s in average

Effect of Temporal
Resolution (1.3 nm/s) 

uNOPQRST-ABAOD1BE
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2 重力卫星数据处理进展

uNOPQRST-ABAOD1BE

¤g�Ep¥¦jklUV

HUST-ERA5STf^_N

GFZ§¨��/AOD RL06

UVf=�t© ª3hde

«1hf¬Wc®/ST¯

�l¥¦°±�¯²³

�YangLfJGRf2021�´
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2 重力卫星数据处理进展
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u)*L1b!"+'(,-

uJµ¶5/·Q¸¹�ZhouLfJGRf2018f2019�fº»/HUST-Grace2020

STcY�NGRACE���¼§¨��/½¾¿UV�RL06�

=�IQRST�a�HUST-Grace2019H�b�HUST-Grace2020



2 重力卫星数据处理进展

25

u HUST-Grace2020 STZ»/ÀÁ� COST-GAITSGATongji LUVÀÁ/ÂÃ
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2 重力卫星数据处理进展
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uÈ Î � ¼ � E / HUST-Grace2020ATongji-Grace2018 H WHU-GRACE-
GPD01sLÏÐST����¼��/ST(Ñ CSR RL06AJPL RL06H GFZ
RL06)/cYÌÒ^�fÓ«�´
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2 重力卫星数据处理进展
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u HUST-Grace2020STÔÕÈÖ-×IQRSTÇØICGEM'Ù�Zhou et al., 

2020�fÚÛÜvÝµ´
u http://icgem.gfz-potsdam.de/series/03_GRACE_other/HUST/HUST-Grace2020

ICGEM收录情况 模型精度比对情况



2 重力卫星数据处理进展
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�������� ¡T¢�£G

UIi����C�¤¥¦§

_.Ii���¨�©ªCOST-G
（ the Combination Service for
Time-variable Gravity Field
Solutions）
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3 TQ-2反演地球重力场

-ULVWXY

30

u «¬q®¯°±²}

u ³´µ¶A¤·¸¹º»¼0½¾i��»¼

正演过程

反演过程



3.1 一组极轨模式
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ÞßàáSu GRACE Follow-On%&SâÀÁ
ã¤FlechtnerL�2016�

u ¿�ÀRS�Á�TÂÃopeWÄÅG�_.Ii�dehizÆ
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3.1 一组极轨模式

GRACE GFO TQ-2（1组）

激光测距
1μm/sqrt(Hz) 

@0.01Hz
50nm/sqrt(Hz) 

@0.01Hz
20nm/sqrt(Hz) 

@0.01Hz

加速度计
10-10m/s2

@1-100mHz
10-10m/s2

@1-100mHz
5*10-12m/s2

@1-100mHz

定轨精度 5cm 5cm 5cm

轨道高度 500 km 500 km 500 km

轨道倾角 89° 89° 89°

星间距离 220km 220km 100km
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3.1 一组极轨模式

天琴一号卫星

opeWÄÅÇÈÉeF���Ê�1nmË

·ÌCtÇUÍÎÏ�CÊ�10-11m/s2Ë

uZ[\]^6
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3.1 一组极轨模式

u ÐÑ�Ò�eWÇÓGRACEÔGRACE Follow-On?Ò�eWÄÅË 

¡TÕÖ=¸×U�C?Øe¹ºT_.Ii�?�CG�ÙCÚÛ
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3.1 一组极轨模式

35

u¿RSØe�Á�T@,6ÜÝÞßàáâã|JßàäTÕÖG�¹

º�C*7Táâåæ@ÙG�)gIi�Øe�CO

qräsi4IQRåæ/çè

!"#

$%&'()"#

*+,-"#

./01"#
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u �ÀPçS[¿èR)�ézØeKL

u �ÀPçS[¿zêØe��?ØeKL×#ëìTí¤æ=¸×

�?îïðØe®ñ

3.2 一组倾轨模式



3.2 一组倾轨模式
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=�²é

=�BC

原始信号 极轨（KBR） 倾轨（KBR） 倾轨（LRI）

3.87 cm 1.93 cm 1.11 cm

u �ÀPçS[hò�eØe��ó?_.®¯

u �ÀPçS[¿zêØe���e_.®¯?hi×ô
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3.2 一组倾轨模式

Þßê×=�BCëìY/íZî

u PçS[¿zêØe���e_.®¯?hi×ô

u õÃopeWÄÅThò¢�£GU_.®¯�ehi



3.2 一组倾轨模式

40u ¿¤Øe��óTPçS[Gö?_.®¯���×U
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3.3 极轨+倾轨的组合模式
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GRACE GFO TQ-2（1组） TQ-2（2组）

激光测距
1μm/sqrt(Hz) 

@0.01Hz
50nm/sqrt(H
z) @0.01Hz

20nm/sqrt(H
z) @0.01Hz

20nm/sqrt(Hz) 
@0.01Hz

加速度计
10-10m/s2

@1-100mHz
10-10m/s2

@1-100mHz
10-11m/s2

@1-100mHz
10-11m/s2

@1-100mHz

定轨精度 5cm 5cm 5cm 5cm

轨道高度 500 km 500 km 500 km 500 km

轨道倾角 89° 89° 89° 89°（第一组）
70°（第二组）

星间距离 220km 220km 100km 100km



3.3 极轨+倾轨的组合模式
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_'K`a56b-A

u[60�ïð�ñ333kmò�t© �deñ10ó
u[60�ï«120�ï�ñ333kmô166kmò�t© �
deñ20ó

õö÷é%&åæøùIQR/mQ



3.3 极轨+倾轨的组合模式
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_'Kcd56b-A

uZ÷ø¯`aõÃù_V

Ç3ZÔ1úËØeKL�
eIi�_.®¯?hiT

DûèÀZ÷ø¯!"¤

üýG�_.Ii�?_

V���O



3.3 极轨+倾轨的组合模式
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eHNOPQfgdh

u %&1!'()*+,-./0123456789:
;<=>?@0.1mm@1500kmA

u %&!"#$BC()DEFGHI'8JKLMN

2OPQ6RS&TC()UV*+WXYZP$A

p ¿@,þÿ!�Tz"jkdeU_V���?@,EF./�¦



3.3 极轨+倾轨的组合模式
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_iF9jk

u %&!"#$TC().E[\]H12345']GU46^_12345`a'b

cZdefg200kmhGRACE()_345`a'bcZdefg300kmiA



3.3 极轨+倾轨的组合模式
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_cF9jk

u S&1)j,-/0'12345=>?@S&1k_GRACE(),-/0'12345A

u 1)j,-/012345'bcZdelj.mWf250km63!,-/0'1234
5'bcZde.mWf400km



3.3 极轨+倾轨的组合模式
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lmno^6

GRACE TQ-2

大气科学 / 0.1mm@1500km/1天

海洋学 / 1mm@200km/月

水文学 10% 40%

地震学 Mw>8.0 Mw>7.0

冰川学 >300km >200km

u 提升时变重力场在大气、水文、地震、冰川和海洋等领域的应用能力！
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4 结论与展望
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uHUST`a#Ii!"«L0-L1a-L1b-L2?f$%KL&'hiO

u&(?HUST-Grace2020���CÊ�)*��+,]-RL06�.T&(

?HUST-ERA5�.�CÊ�)*��GFZ+,]-?AOD RL06�.T

/¿©ª���{|Ii!"XX4KL&'7012O

uÂÃ�ÀRS�ÁT3�@,6ÜÝÞßà?45TTQ-2de_.Ii

®¯?hiG�zÆO

uÂÃ�ÀPçS[�ÁT¿zêØe67óTQ-2de_.Ii®¯?h

iüýÊ�GRACE�GRACE Follow-On!"O

uÂÃèÀ!"ÇRS+PSË?À��ÁTTQ-2³´)gIi�®¯?h

iÐÑ�GRACE¤G�108209TíhòüýG�)gIi�?_n�

��:¿*+0)90@,012�6Ü:!�?;ÃhiO
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欢迎到华中科技大学交流指导！

地球物理研究所


