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摘　 要： 新一代冷原子卫星重力计划的仿真验证研究是对计划实施的重要保障，然而目前流行的基于实测轨道或者简约动力

学轨道的卫星重力计划仿真方法，使用实测轨道无法实现多样化轨道方案仿真，而使用简约动力学轨道则存在仿真不充分的

问题。 本文提出了一种基于轨道摄动模型的卫星重力计划全尺度仿真方法并进行了实验。 仿真结果表明：在最低点指向模

式下使用竖向单臂冷原子梯度仪解算的重力场模型的精度仅在 １２０ 阶内优于静电梯度仪方案；将其灵敏度提升至更高的理想

值后，其解算模型的精度在全阶次超越静电梯度仪；最后，本文认为尽管存在观测频率不足的问题，冷原子卫星重力计划相比

静电重力计划依然有更优秀的重力场信号探测精度。
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０　 引　 言

随着高精度高分辨率的地球重力场模型在地表

变化监测与国防等领域中发挥越来越重要的作用，
用于恢复高精度重力场模型的重力卫星计划受到了

国内外各科研机构的重视［１］。 自 ２０００ 年开始国外

重力卫星不断成功升空，为追赶国外卫星重力探测

技术，中国对卫星重力计划加大投入力度，冷原子干

涉仪（Ｃｏｌｄ Ａｔｏｍ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＣＡＩ）作为新兴的测

量仪器，相比过去 ＧＯＣＥ（Ｇｒａｖｉｔｙ Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ Ｓｔｅａｄｙ－
Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎ Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ）任务使用的静电梯

度仪（Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ Ｇｒａｖｉｔｙ Ｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＥＧＧ）在精度

上实现了跨越式提升，但是其也存在观测频率不足

的缺陷，是未来卫星重力计划的热门载荷选择之

一［２－５］。 因此，针对新一代冷原子卫星重力计划的

计算机建模仿真研究对于中国未来新一代重力卫星

计划的预研和验证有重要意义。
在静电梯度仪和冷原子梯度仪卫星重力计划的

仿真方面，２０１０ 年徐新禹等［６］ 基于静态重力场模型

进行了梯度值模拟，并提出了根据自适应模型模拟梯

度观测噪声的方法；刘晓刚等［７］基于简单的动力学轨

道，以逆滤波方法实现了假设搭载静电梯度仪的卫星

重力计划的梯度观测值仿真；２０１７ 年祝竺等［８－１０］基于

ＧＯＣＥ 实测轨道提出了角速率和星载梯度仪噪声的



仿真方法，仿真结果表明进一步提升梯度仪精度后有

望将重力场阶数提升至最高 ２９０ 阶；随后，祝竺等在

２０２２ 年基于之前的研究补充了仿真质心偏移和基线

长度变化的方法，并依据仿真结果提出星载重力梯度

仪的主要观测误差是卫星离心力与科里奥利力；
Ｄｏｕｃｈ 等［１１］基于简约动力学轨道，提出了将卫星重力

计划的星敏器、陀螺仪与冷原子梯度仪载荷观测误差

相结合以计算离心项改正误差的仿真算法，并依据实

验结果分析了该任务对恢复地球重力场信号的贡献；
Ｔｒｉｍｅｃｈｅ［１２］在其基础上提出加入轨道旋转补偿装置，
用以解决卫星离心力加速度，同时提出了基于旋转补

偿装置的卫星重力梯度观测值仿真方法，并根据仿真

结果提出旋转补偿方案能够很大程度上解决星载冷

原子重力梯度仪存在的多轴观测精度不一致问题；
Ｍｉｇｌｉａｃｃｉｏ 等［１３］和欧空局合作，正式提出搭载全新的

星载 ＣＡＩ 梯度仪的下一代卫星重力任务，并提出了基

于简约动力学轨道的角速率观测噪声与梯度仪误差

的仿真方法，为新的冷原子卫星重力计划的探测精度

提供了全新的仿真数据。
综上，目前对卫星重力计划的载荷观测噪声已

经有较为准确清晰的仿真方法，但是对于卫星轨道

和梯度值，绝大部分仿真方法是基于已坠毁的卫星

任务的实测轨道或者简约动力学轨道，若使用实测

轨道则无法对卫星重力计划的新轨道设计方案进行

仿真模拟，而使用简约动力学轨道则对卫星轨道和

重力梯度的模拟不充分，与现实情况存在较大差异，
仿真结果参考价值不如前者［１４－１７］。 为了解决这一

问题，本文基于卫星摄动加速度模型，仿真卫星摄动

轨道，并结合目前较为成熟的角速率观测载荷噪声

和梯度仪观测噪声模拟算法，进一步提出全尺度仿

真卫星重力计划的方法，并针对静电梯度仪和星载

冷原子梯度仪进行了仿真实验。 通过对比仿真结

果，分析了冷原子梯度仪的性能，为新一代冷原子卫

星重力计划的设计方案提供参考。

１　 全尺度仿真方法

首先，根据重力场模型和摄动加速度模型全尺

度仿真卫星的轨道坐标和速度向量，计算对应位置

的重力梯度；其次，计算相应时间点上卫星的姿态

角，将重力梯度张量转换至梯度仪坐标系下，同时模

拟姿态角、角速率和梯度仪观测误差，并计算离心力

改正误差，计算重力梯度仿真观测值；最后，结合仿

真的卫星轨道和梯度观测数据，解算对应的地球重

力场模型。

１．１　 卫星摄动轨道仿真

卫星摄动轨道仿真算法通过数值积分的方式实

现卫星摄动轨道坐标和速度仿真。 具体步骤：
（１）输入卫星的初始轨道根数、积分步长 ｓ、 仿

真轨道时间段和轨道坐标观测精度 σ；
（２）选择重力场模型并根据摄动加速度模型计

算初始 ｔ０ 时刻卫星受到的摄动加速度；
（３）引入龙格库塔 ８ 阶积分器，计算 ｔ０ ＋ ｓ 时刻

卫星摄动轨道位置与速度并代入步骤（２），随后不

断重复步骤（２）和步骤（３），得到某指定时间段的卫

星摄动轨道；
（４）本文假设观测误差符合 （０，σ２） 分布的高

斯白噪声，并将其加入卫星摄动轨道位置，生成仿真

的卫星轨道坐标观测值。
本文在模拟卫星摄动轨道时使用的摄动加速度

模型包括日月摄动、固体和海洋潮汐、极潮和相对论

效应，上述 ４ 类摄动加速度囊括了 ９９．５％以上的卫星

摄动影响，实现了接近现实的全尺度摄动轨道仿真。
１．２　 观测误差模拟方法

１．２．１　 角速率观测误差

使用单一仪器在太空环境中测量物理量的可靠

性和稳定性不足，使用多仪器共同观测并互相校准

是包括重力卫星在内的卫星任务的惯用方案，该方

案在国内外卫星重力计划领域被广泛应用［１８］。 对

于两类仪器的观测噪声组合，可使用维纳优化组合

算法模拟角速率噪声［１９］，该方法本质是对两类噪声

的加权组合，用 ｐ（Ａ） ｆ 和 ｐ（Ｂ） ｆ 是 Ａ、Ｂ 载荷噪声在

频率 ｆ 处的权重，噪声权重可由式（１）计算：

ｐ（Ａ） ｆ ＝
σ２

ｆ（Ｂ）
σ２

ｆ（Ａ） ＋ σ２
ｆ（Ｂ）

ｐ（Ｂ） ｆ ＝
σ２

ｆ（Ａ）
σ２

ｆ（Ａ） ＋ σ２
ｆ（Ｂ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

　 　 其中， σ２
ｆ（Ａ） 和 σ２

ｆ（Ｂ） 是 Ａ、Ｂ 载荷在频率 ｆ 处
的噪声方差。

随后根据式（２），利用权重对两噪声的频谱值

进行加权组合：
Ｆ（ ｆ） ＝ Ｆ（Ａ） ｆ·ｐ（Ａ） ｆ ＋ Ｆ（Ｂ） ｆ·ｐ（Ｂ） ｆ （２）

　 　 其中， Ｆ（Ａ） ｆ 和 Ｆ（Ｂ） ｆ 分别是 Ａ、Ｂ 载荷噪声在

频率 ｆ 处的频域值。
最后通过逆傅里叶变换即可模拟噪声的时域信

号。
实际的卫星重力计划普遍采用最低点模式， 即

梯度仪坐标框架为原点 Ｏ 位于卫星质心，Ｘ 轴指向天
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底，Ｚ 轴沿经线切线方向指北，Ｙ 轴垂直于另外两轴组

成的平面。 由于重力梯度仪在该模式下仅在 Ｙ 轴上

存在角速度，可以得到角速度矩阵 ω， 公式（３）：

ω ＝

σαｘ

αｙ ＋ σαｙ

σαｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（３）

　 　 其中 α ｉ（ ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ） 是卫星梯度仪框架的旋转角

速度， σ α ｉ
是对应的本文模拟的角速度观测误差。

１．２．２　 姿态角观测误差

现实中的卫星重力计划需要获取卫星姿态，同
时在科学参考框架下测量重力梯度，因此本文参照

ＧＯＣＥ 任务，通过积分计算姿态四元数，公式（４）：

ｑ̇ ＝ １
２
ωｑ （４）

　 　 其中， ｑ 是描述卫星姿态的单位四元数， ω 是

角速度向量。
计算初始时刻梯度仪坐标框架的单位姿态四元

数 ｑ０， 带入式（４）积分各时刻卫星姿态四元数，并根

据式（５）转换为姿态角。
ϕ
θ
ψ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ａｔａｎ２ （２（ｑ０ｑ１ ＋ ｑ２ｑ３），１ － ２（ｑ２

１ ＋ ｑ２
２））

ａｓｉｎ （２（ｑ０ｑ２ － ｑ３ｑ１））

ａｔａｎ２ （２（ｑ０ｑ３ ＋ ｑ１ｑ２），１ － ２（ｑ２
２ ＋ ｑ２

３））

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（５）
其中， （φ，θ，ψ） 是描述卫星姿态的欧拉角，

（ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３） 是对应的姿态四元数。
若在积分过程中加入角速度观测误差，四元数

会随着积分次数的增加造成观测误差累积。 在现实

的卫星任务中，为保证姿态角观测误差足够小，卫星

姿控系统会通过各种方式对仪器和卫星姿态进行校

正，其姿态角误差被控制在数个角秒［２０］。 为了避免

误差累计，本文先计算无误差的姿态四元数，之后将

其转换姿态角并引入单独的高斯白噪声，从而获得

模拟姿态观测值。

１．２．３　 重力梯度观测误差

重力梯度张量的观测误差来源于重力梯度仪本

身的仪器系统观测噪声以及离心项校正误差。 仪器

系统观测误差指的是由于重力梯度仪的运行机制导

致的不可避免的仪器系统误差，除仪器系统误差外，
卫星在轨时存在的离心加速度和科里奥利力对梯度

仪测量有一定的干扰，对测得的加速度或者加速度

梯度进行修正的这一过程被称为离心项校正。 而离

心项校正误差则是在校正重力梯度张量观测值时由

于角速率观测不准确而导致的误差［２１］，离心项校正

误差的计算公式（６） ［１４］：

Ｖｘｘ ＝ Ｖｘｘ ＋ ω ２
ｙ ＋ ω ２

ｚ ＋ σ ｘｘ － ω ｙ ＋ σωｙ
( ) ２ －

　 　 ω ｚ ＋ σω ｚ
( ) ２

Ｖｙｙ ＝ Ｖｙｙ ＋ ω ２
ｘ ＋ ω ２

ｚ ＋ σ ｙｙ － ω ｘ ＋ σωｘ
( ) ２ －

　 　 ω ｚ ＋ σω ｚ
( ) ２

Ｖｚｚ ＝ Ｖｚｚ ＋ ω ２
ｘ ＋ ω ２

ｙ ＋ σ ｚｚ － ω ｘ ＋ σωｘ
( ) ２ －

　 　 ω ｙ ＋ σωｙ
( ) ２
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（６）

其中， Ｖｉｉ 是在梯度仪坐标框架下的模拟重力梯度

分量观测值； σω ｉ
是对应角速率分量 ω ｉ 的角速率观测

误差； σ ｉｉ 是 ＣＡＩ 梯度仪的观测误差 （ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ）。
１．３　 卫星重力梯度观测值模拟方法

局部指北坐标系下重力梯度张量可以避免奇异

问题［２２］。 但因为重力梯度张量观测值由冷原子梯

度仪在梯度仪坐标框架中测量获得，本文依据式

（７）实现重力梯度张量的空间转换：
ＨＧＲＦ ＝ ＲＧＲＦ

ＣＩＳ ＲＣＩＳ
ＣＴＳ ＲＣＴＳ

ＬＮＯＦ[ ] ＨＬＮＯＦ ＲＧＲＦ
ＣＩＳ ＲＣＩＳ

ＣＴＳ ＲＣＴＳ
ＬＮＯＦ[ ] Ｔ （７）

其中， ＲＧＲＦ
ＣＩＳ 表示由惯性坐标系变换至梯度仪坐

标系的旋转矩阵， ＲＣＩＳ
ＣＴＳ 和 ＲＣＴＳ

ＬＮＯＦ 同理。
在获得梯度仪坐标系下的重力梯度张量后，根据

式（６）模拟梯度观测误差即可得到模拟梯度观测值。
ＲＧＲＦ

ＣＩＳ 可由姿态四元数获得，计算公式（８）：

ＲＧＲＦ
ＣＩＳ ＝

ｑ２
０ ＋ ｑ２

１ － ｑ２
２ － ｑ２

３ ２ ｑ１ｑ２ － ｑ０ｑ３( ) ２ ｑ０ｑ２ ＋ ｑ１ｑ３( )

２ ｑ１ｑ２ ＋ ｑ０ｑ３( ) ｑ２
０ － ｑ２

１ ＋ ｑ２
２ － ｑ２

３ ２ ｑ２ｑ３ － ｑ０ｑ１( )

２ ｑ１ｑ３ － ｑ０ｑ２( ) ２ ｑ０ｑ１ ＋ ｑ２ｑ３( ) ｑ２
０ － ｑ２

１ － ｑ２
２ ＋ ｑ２

３
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ê

ù
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（８）

　 　 其中， ｑ ＝ ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３( ) 是卫星姿态四元数。

２　 实验

２．１　 仿真方案介绍

卫星重力任务的探测方案主要由载荷方案和轨

道方案组成。 本文在仿真中采用的观测载荷，包括梯

度仪和角速度观测载荷。 设定卫星搭载的冷原子梯

度仪是差分对抛式冷原子梯度仪，在太空微重力环境

下可实现单臂 ３．５ ｍＥ ／ 　 Ｈｚ的观测灵敏度和０．２ Ｈｚ的
观测频率，同时添加观测频率为 １ Ｈｚ 的静电梯度仪

作为对比项，其载荷噪声依据 ＧＯＣＥ 任务设定。
根据美国航天局 ＮＡＳＡ 给出的新一代光学陀螺

仪方案，将陀螺仪的观测灵敏度设定为 ６． ８ × １０－８
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ｒａｄ ／ （ｓ·　 Ｈｚ）；而星敏器在不同观测频段有不同的

表现，设定与 ＧＯＣＥ 任务搭载的星敏器具备相同的

观测灵敏度，其具体参数见表 １。

表 １　 各项载荷的观测精度指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｙｌｏａｄ

ｆ ＜ ３ ＭＨｚ ３ ｍＥ≤ ｆ ≤３０ ＭＨｚ ｆ ＞ ３０ ＭＨｚ

星敏器 （Ｙ ／ Ｚ 轴） ｆ － ｃｒｅａｓｉｎｇ ４．６×１０－５ ｒａｄ ／ （ｓ·　 Ｈｚ） ｆ － ｃｒｅａｓｉｎｇ

星敏器 （Ｘ 轴） ｆ － ｃｒｅａｓｉｎｇ ４．６×１０－６ ｒａｄ ／ ｓ ／ （ｓ·　 Ｈｚ） ｆ － ｃｒｅａｓｉｎｇ

陀螺仪 ６．８×１０－８ ｒａｄ ／ ｓ ／ （ｓ·　 Ｈｚ）　 　 　 　

冷原子梯度仪 （Ｙ 轴） ≤３．５ ｍＥ ／ 　 Ｈｚ 　 　

静电梯度仪 （Ｙ 轴） ２０ ｍＥ ／ 　 Ｈｚ

　 　 本文为卫星重力计划选择高度为 ２４０ ｋｍ，倾角

为 ８９°，偏心率为 ０．００１ 的卫星轨道方案。 ２４０ ｋｍ
的高度能够探测到足够的重力梯度信号；８９°的倾角

使卫星的探测面积足够覆盖全球，并减小了无法观

测的极地区域面积；使用最低点观测模式，即梯度仪

坐标系的 Ｘ 轴指向天底， Ｚ 轴沿大地经线切线方向

指北的模式。
２．２　 实验结果

本文使用轨道摄动模型全尺度仿真了 ２００５ 年

３ 月 １ 日至 ３ 月 ３１ 日共 ３１ 天的卫星摄动轨道，并根

据 ＧＯＣＯ０６ｓ 模型模拟了重力梯度观测数据；使用模

拟的 Ｖｙｙ 梯度分量，以 ＥＩＧＥＮ６ｃ４ 模型作为参考模型

计算了 １８０ 阶重力场模型，并将其与真实重力场模

型 ＧＯＣＯ０６ｓ 进行比较，以评估重力场模型精度。
由于 ＣＡＩ 梯度仪目前仅能够对竖直方向梯度

分量即 Ｖｙｙ 分量实现高精度观测，因此本文对比分

析卫星搭载 Ｙ 轴单臂冷原子梯度仪或静电梯度仪时

卫星重力任务对重力场信号的恢复精度；分别使用

ＣＡＩ 梯度仪和 ＥＧＧ 梯度仪 Ｖｙｙ 分量模拟观测值解算

了重力场模型，两个重力场模型的大地水准面阶误

差和累计阶误差如图 １ 所示。 可以发现 ＣＡＩ 重力梯

度仪探测的重力场模型在 １２０ 阶内大地水准面阶误

差和累计阶误差均小于 ＥＧＧ 梯度仪，但是在高于

１２０ 阶的阶段其精度远逊于 ＥＧＧ 梯度仪。
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（ａ） 大地水准面阶误差　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 累计大地水准面阶误差

图 １　 Ｖｙｙ 观测数据解算的模型的大地水准面阶误差与累计大地水准面阶误差

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｇｒｅｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｇｅｏｉｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｂｙ Ｖｙｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔ

　 　 星载冷原子梯度仪可以通过增加干涉时间的方

式得到提升，ＣＡＩ 梯度仪在理论上可以实现 １ ｍＥ ／
　 Ｈｚ以内的观测灵敏度。 因此本文针对 ＣＡＩ 梯度仪

观测灵敏度为 １ ｍＥ ／ 　 Ｈｚ的方案进行了梯度观测值

模拟和重力场模型解算，与 ＥＧＧ 梯度仪的模拟结果

进行对比，两种解算模型的精度评定如图 ２ 所示。 可

以发现在削弱了梯度仪的噪声影响之后，ＣＡＩ 梯度仪

模拟观测值解算的模型在 １８０ 阶内大地水准面阶误

差和累计阶误差均小于使用 ＥＧＧ 梯度仪模拟观测值

解算的模型，表明尽管观测频率不足，精度改善后的

ＣＡＩ 梯度仪对重力场信号的探测能力在全频段均优

于 ＥＧＧ 梯度仪，同时也证明了在观测频率问题无法

解决的情况下，改善 ＣＡＩ 梯度仪观测精度能有效地提

高冷原子卫星重力计划的重力场信号探测精度。

８８ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　
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　 　 　 （ａ） 大地水准面阶误差　 　 　 　 　 　 （ｂ） 累计大地水准面阶误差

图 ２　 ＣＡＩ梯度仪观测灵敏度为 １ ｍＥ ／ 　 Ｈｚ时解算模型的大地水准面阶误差和累计阶误差

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｅｇｒｅｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｇｅｏｉｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｗｈｅｎ ＣＡＩ ｇｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ’ｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ １ ｍＥ ／ 　 Ｈｚ

３　 结束语

本文给出了一种全尺度仿真摄动轨道和梯度观

测值的方法，该方法相比过去的仿真方法能够在最大

程度仿真的同时实现卫星轨道方案的任意设计，并通

过该方法分别对静电梯度仪和星载冷原子梯度仪卫

星重力任务进行了仿真。 仿真结果表明：观测频率较

低但观测精度更高的星载冷原子梯度仪对低阶重力

场位系数信号的观测能力比静电梯度仪更具优势，但
是其对 １２０ 阶以上的重力场信号探测精度稍逊，该问

题可以通过增加冷原子梯度仪的观测精度来缓解。
鉴于目前静电梯度仪的精度提升空间有限，而冷原子

梯度仪在不断地技术创新并有望达成更高的观测精

度，冷原子卫星重力计划具备很高的可行性。
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