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卫星测高定轨技术的发展及其应用

康 莹 何 妙 福
�中国科学院上海天义台�

提

本文对国外��年来测高卫星的发展
、

观测原理
、

要

模型及各种解算方法进行了分类介绍和概要

评述
。

对开展 �������������� 卫星的研究和应用提出了一些想法和建议
。

一
、

测高卫星及观测原理

卫星测高技术的出现
，

为卫星动力学及卫星大地测量学的发展与应用开辟了一个新领域
�

并为海洋学
、

海洋动力学
、

板块构造学
、

海洋大地测量学的研究和量测提供了崭新的手段
。

卫星测高最大的特点
，

就是能够快速得到丰富
、

高精度而又全球均匀覆盖的海洋动态信息

�这是该技术出现前无法想象的�
，

进而可求定大地水准面
、

海洋重力异常
、

海洋垂线偏差
、

海面模型
�

并对板块构造及运动
、

洋流动力学进行深入地量化研究
�
同时测制洋流图

、

潮汐

图
、

海底地形图
、

海面地形图及其变化等
。

因此
，

卫星测高技术的发展是当前国际卫星应用

与研究领域的热点
’ ‘ “ ’ 。

美国近 ��年来已发射了几颗测高卫星
，

如 ����
一

，
������

，

������ 等
。

欧 洲 最 近也

发射运行了 ���
一�

，

美法即将联合发射 ��������������卫星
。

表 �列举 了 四颗 测高

卫星的主要指标
‘，，，，‘ “ ，。
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测高卫星上均载有雷达测高仪
、

湿分量辐射计以及多普勒跟踪仪
，

可得到精密的卫星至

海面距离
，

波高和风速
，

且每隔一定时间重复以前的星下轨迹
，

从而可为研究海洋的动态变

����年 �月 �日收至��
‘

困家白然科学基金资助课题
�
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化提供丰富的信息
。

������ 以及 ������ 的所有飞行观测数据��
����� 除去 �� 个月的 �� 观测数据�均按标

准格式贮存在 ��� 中
，

并向全世界研究者开放
。

���全称为 ��������������� ������
，

即地球物理数据记录
，

它提供卫星的标准轨道
，

以及经过预处理后的测高高程及各项误差改

正
。

如图 �
，

卫星测高的基本方程
‘ “ ’
为

�

�
����� � � 一 �� � 屯� 了

’

�� � ���

其中
�

且有
�

�
�

����。
为测高观测值

�为卫星所处的椭球面高

�为大地水准面高

屯为动力海面地形

�为潮汐值

�为总的观测误差

一
一一一一料
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图 �

海面高�����二 大地水准面高�刀 �� 动力海面地形�屯�而动力海 面 地 形 又 可分

为
�’ ‘�

动力海面地形�屯�� 拟稳海面地形�季节或长期流�������� 短期扰动���
。

全称为�
��

������� ������
，

而 ���� 的全称为 ��
������ ������� ����������

。

动力海面地 形 屯量

值约 �米
，

而正是这个大地水准面与海面的微小差值 屯及其变化包含了全球洋面环流及洋流

动力学的丰富信息
。

卫星测高的观测模型为 “ ’�

�
� � �

��� �
，� � ��� �

。 � �
� � �

� � �
�� �

。 � 。 ���

其中 �
。

为卫星质心到椭球面星下点的距离

��
，
为测高仪测得的卫星相对瞬时海面的高度

从
，
为测高仪偏心及指向改正

�
，
为总的仪器迟延
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�
�

为大气对流层�干
、

湿分量�改正及电离层改正

�
�

为大地水准面高

�
，

为 �� 偏差�海面与雷达脉冲作用时间改正�

�
�

为固体潮与海潮改正

�
。

为动力海面地形
�
为观测噪声

���‘ “ ” 中包括有上述的各项改正
。

二
、

测高卫星轨道的精密确定及解算 〔��，
��〕

由卫星测高的基本方程可以看出
，

卫星轨道的径向精度直接影响到测高数据丰富信号的

提取
。

因此
，

测高卫星径向轨道精度与测高数据精度匹配是测高卫星效益充 分 发 挥 的关键

�见表 ��
。

表 �

川
�

虽
��川

��’’
‘

�
’

蘸漩
“ �

� 径能轨精麓
’

�
’

蓄
’
��

崔
��

�

����� �
��

一儡
�

� ������
�

茄一�一
������

一… ����� … �����而
�

一
目前定轨能达到的最好精度

一器声下鄂
� �。 ���� …
� �������

。
要求达，。的径向定轨精度

影响测高卫星定轨的主要因素有重力场模型
、

太阳辐射压模型以及大气阻力模型不完善

误差
，

还有跟踪数据的地理
、

时间分布以及软件系统等
。

目前
，

国外一般从三个方面着手提

高轨道的径向精度
�

�
�

应用效果及意义显著的交叉点技术
�

�
�

综合测高数据及交叉点数据求定新的重力场模型
�

�
�

面力�大气阻力
、

太阳辐射力�的进一步改正
。

���交叉点及有关公式

如图 �
，

� 点称为交叉点 即由地球自转引起的测高卫星星下轨迹相交之点
。

设卫星飞过 �’� 及 弓点的时间分别为 矛，
、

�、 以及对应的海面高度为 �����
、

��介�
，

则�” �

交叉点观钡」值 △���‘ ，
�，�� ���‘�一 �。 ，� ���

于是由���
、

���两式可得
�

△���‘ ，
�，�� △�。 一 △���� △人，� △�。 � △�� � △��� △� ���

因此
，

理论上的交叉点观测值仅包含有海面对地心的短时变化
，

但实际上轨道模型与海洋地

形模型均不完善
。

因此
，

实际的交叉点观测值
�

△�米��‘ ，
�了�� �米��

‘�一 �米�护
，� ���

同样含有卫星径向未模型力摄动影响以及海洋地形模型不完善引起的变化
。

����������‘今’
提出的重力场对近圆轨道卫星径向摄动的零阶项公式�忽略高阶 项�为

�

么��
��� 丫� 厂 ���
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图 �

其中
�

� 为地理相关的重力场平均径向摄动
，

犷为地理变化的重力场摄动
，

升段时取正
，

降段时取负
。

因此
，

交叉点观测值的误差可表示为
�

△二 � ��犷� ���

测高资料的交叉点观测值能够反映出重力场对卫星摄动的地理变化部分的影响
，

对地理

相关部分的影响则反映不出
，

且交叉点处消去了大地水准面的误差
。

上述特性使交叉点观测

值在测高数据的处理与应用中发挥着重要作用
。

���轨道确定及其解算
‘“ �，“卜 “ 。 ，��，“ �，“ �，��’

利用测高数据进行解算有两类途径
，

一是动力方法
，

二是非动力方法
。

动力方法即测高

数据处理与测高卫星轨道确定同时一并综合解算
，
而非动力方法则是利用 ���标 准轨道处

理测高数据�不定轨�
。

动力方法大致有三种
，

一是综合利用各种卫星观测与跟踪数据包括激光测距
、

多普勒测

速
、

卫星测高及交叉点数据等确定最新重力场模型
’ ‘ �，‘ 。 ，�� ’ 。 这些最新得到的重力场模型有

�

���一��
、

���一��
、

���一��系 列
� ����一

、

����一�系 列
� �����

、

�����系列

等
�

由于测高卫星的贡献
，

使这些重力场模型的精度明显提高
。

二是用获得的最新重力场模型
，

加上交叉点约束及其他力学模型改正来对测高卫星轨道

进行精密确定
‘�’ 。

目前
，

获得 ������ 卫星径向定轨精度最高的是德克萨斯大学奥斯汀分

校空间研究中心�����的 �� 厘米
‘ “ ’ 。 采用交叉点观测资料用于定轨可使卫星轨道 径 向误差

减少一半左右
，

同时他们在定轨中还采用了大气阻力改进公式
�

�
�二 �，

· △�
△�� 〔�。 � 亏����。 � ��� 乙����。 ���」

���

这样
，

��天轨道计算精度与 �天的结果精度相同
，

且 亏与 乙主要吸收了非引力摄动 力 “ ’。

第三种是 目前最流行的方法
，

即将重力场
、

轨道以及拟稳海面动力地 形������同时求

解
，��。 采用最小二乘配置

，

按照
�
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求解量
�

����

求解量
�

�

个
测高仪偏差

�…�� � � 一 �

� 杏

� 十 ���
个�

十��

▲�卜�

令
了

令翰杏
杏

巳改正的测高值
卫星轨道高度

杏
求解量

杏
大地水准面高
�重力等位面�

丢
求解量

进行解算
。

目前
，

对测高卫星径向定轨精度评估有以下几种
�

���跟踪数据残差 �� �‘�’

�也可为
求解量�

���

共
的交叉点残差 ���“ ，

�� 乙

���共迹测高残差
�� �“ ，�，

���测高残差的低频部分���
�

�����‘
月’

��� 第���项与重力场地理相关误差合并考虑
’日’

第���项标准表明用收敛的轨道
，

计算的距离变率与跟踪距离变率的拟合 程 度
。

与跟踪

站拟合好
，

在其他地域则可能相反
�
第���项标准只能反映一部分径向轨道误差�重力场的地

理变化部分摄动的影响�
，

而地理相关部分的重力平均摄动则不能反映出来
�
第���项标准只

能反映较少部分的轨道误差 �重力场摄动影响基本反映不出�
�
而第���项标准受到高噪声水

平的大地水准面影响
。

因此
，

比较合理的径向轨道精度评估方法是第佰�项
，

即将 ��切 �的交

叉点残差 ��� 与重力的地理相关部分摄动合并考虑
，

从而得到比较可信的结果
。

三
、

测高数据处理的非动力方法
‘��一 ” ’ �，’�习一 �，’ ‘ ，’ ‘ ，’

贮存在 ��� 中的标准轨道或重新精密确定的轨道
，

仍然不可避免地含有不小的误差
，

影响海洋信息的提取
。

近几年来
，

非动力方法进展迅速
，

方法也多种多样
。

究其本质特点就

是不通过动力方法定轨而是采用其他方法或手段来抑制或消除星历径向误差
，

从而更加有效

地提取信息的一种处理方法
。

非动力方法求重力场系数的方法
‘ “ ，如下

�

���根据测高资料得到 ���
产�的值 乙�

���由公式

乙��
“ ，” ，�二 �

’ ‘“ �����二 一���碧�
���

。 。 �

�晋
”“�

一 �一 。��
�晋

”“�� ����

、，刀产，妇�
�

一�

�
��‘�
一�������了‘�、

、

解算出重力场的田谐项集合系数 �， ，

�、
。

其中
�

、 �二 · ��
��

合
。 ‘�“ 一 。，，

，

�
土
为 ‘�时的轨道根数��‘

工，
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�卜 �‘ 一 ‘〕‘ ，

�‘ 为 �‘ 时刻之恒星时

叱 为两交叉点中四个历元时刻之 ��的和

���
‘ �
为同一纬圈上交叉点观测值的互差

。

它与大气阻力独立
，

且使太阳 辐 射 压
、

初

始状态矢量及长周期重力项影响比较小
。

因此
，

它主要反映了纯周期性质的重力项
。

所以
，

该方法不用定轨就能改进重力场模型系数
。

求定海面模型 ��� 的方法也很多
，

抑制误差的手段各异
，

下面是一种典型方法 ‘ “ ’ 。

采用目前的测高卫星定轨方法
，

即最新重力场模型加上交叉点观测值约束及大气阻力改

正得到的轨道
，

仍然无法消除重力的地理相关部分摄动的影响
。

因此
，

在求定�����海面模

型过程中
，

采用对测高观测值加权的处理方式可使�����不受歪曲
。

首先用二次曲面表示某��’
，

幼区域的海面高
，

��’
，

幼区域中有�次测 高 观 测 值
，

权为

�
一 ’，��，

然后
，

用带权为 �
一 ‘。 �、 的 阴次测高观测值求出二次曲面的最小二乘系数

。

其中‘���。 ，，。 ��止�
�
�

，‘ ����

非动力方法中还有一种处理测高数据的技术也具有较好效果
，

即海面 斜 率�������法
。

它最大特点就是海面斜率���
����受轨道误差影响很小

，

而对海洋局部和区域性的变化敏感
，

所以目前也正得到广泛应用
’ ‘ ，“�

。

四
、

�������������� 卫星的研究与应用仁��
一��

，
��〕

�����卫星将于 ����年 �月发射
，

下表是 �����卫星观测的误差分配情况
。

可以看出
，

要达到 ����� 卫星的定轨要求
，

重力场模型灼改进和精化是十分重要的
�

例如
，

���一��对卫星径向轨道误差影响约为 ���� ‘�“ ’ 。

有两种基本方法确定 重 力场模型

对轨道的影响
�

��� 用两个重力场模型计算同一个卫星轨道
，

并比较结果
。

���利用求定重力场模型时得到的协方差矩阵来估计其对轨道的影响
。

第一种方法为纯数值方法
，

要注意两重力场模型问灼相关性对结果的影响
。

第二种方法

为解析方法
，

结果比较可靠
。

����� 对未模型的辐射压误差很敏感
，

某些情况下
，

太阳翼板定向差几度即可使径向

轨道差 ����
，

只要有 ��瓦特的未模型热辐射不平衡即可导致 �的���的卫星有 ��
一 ‘ 。�

·
�一 “

的误差川
。

因此
，

要艰苦努力量化辐射力同时发展适于 ����� 精密定轨灼实用辐射力模型
。

目前国内由于各种卫星跟踪资料及测高资料获取困难
，

因此缺乏条件发展如 ���一��
，

���一��
，

���一��这样的全球重力场模型系列
。

但可以采用本文前述的动力方法 中的第

三种以及非动力方法求重力集合系数途径来求专门适用于 �����卫星的重 力 场 模型
，

并

估价其对 ����� 测高数据导出的洋面地形的影响
。

需要指出的是
，

直接采用测高资料与采用交叉点资料求解重力场模型是有区别的
，

前者

把永久性洋面地形带入了重力解中
。

最小二乘配置方法综合各类数据�如激光测距
、

测高资料
、

多普勒测速等�求解引力位系

数及 ����系数
，

是充分利用 ����� 卫星信息的一种十分重要和有发展前途的方法
。

但也
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站位置

总的绝对误差

�����

，�
·

�

�
�
对只有一个频率的 �������� 测高仪而言

。

要充分注意对协方差函数及各类资料权重的选取适当
，

使重力信号与海洋信号有效地分离
。

非动力方法求海面模型
，

采用前述对测高观测值加权的办法消除重力的地理相关部分摄

动对导出的海面模型的影响
，

是 目前比较可取的直接求 ��� 的方法
。

由于 ����� 更 高精

度的观测数据要求更高更准确的海面模型�����
，

如果在加权求解前
，

首先按 下 面 的 公式

����消去测高数据中大气阻力
、

辐射压
、

重力的地理不变部分以及初始状态误差的影响 ‘“，。

作者认为按这样的步骤和方法求解出的海面模型
，

受到各主要误差源的影响将会大大减少
，

从而得到比较可信的海面模型�����
。

�，���� 艺么��
瓦，们�� ���卜 �米����� � ����一 �米����� � ���卜 �米����� � ��，�才� ����

这里 �，���为交叉点观测数据
，
�，、

白
、
�。
为待定系数

，

�� 为分 段 线 性 函数
，

产 为长弧中

点
。

更进一步
，

在这些改正以前即采用调整过系数的专门用于 ����� 的最新重力场模型
，

则大地水准面误差影响会进一步减小
，

从而最后得到比较真实的海面模型
。 �

目前 ���一�正在正常运行
，

���一�虽然精度没有 ����� 高
，

但其覆盖的纬度范围比

����� 要广
。

因此
，

�����今年升空后
，

将有两颗卫星同时运行观测
，

研究如何 联合处
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理两颗测高卫星共同观测数据的方法也提到了我们研究者面前
。

致谢
�

本文得到黄城副研究员
、

朱文耀研究员的大力支持和帮助
，

在此表示衷心的感谢，
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