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摘  要：全球重力场蕴涵了地球形状、物质分布及其变化的丰富时空特征信息，是反演地球内部、表面、外部物质结构及

演化的基础性数据，支撑着地球物理、大气、水文、海洋、大地测量、地震等领域的研究工作，应用范围广，可挖掘潜力大。

作为全球重力场测量有效手段之一，卫星重力测量技术在 21 世纪得到长足发展，美国联合德国等欧盟国家先后发展了挑

战性小卫星有效载荷卫星、重力恢复与气候实验（gravity recovery and climate experiment,GRACE）卫星、地球重力场和

海洋环流探索器卫星、GRACE 继任者卫星等专门重力卫星计划。中国持续跟踪国际该领域的先进技术，逐步突破了卫

星重力测量系统的各项关键技术，发射了技术完全自主的低低跟踪重力测量卫星系统，形成独立获取高精度重力场信息

并构建全球重力场模型能力。另外，中国发展空间引力波探测计划，2019 年底发射了“天琴一号”，检验了惯性测量基准

能力；计划 2027 年前后发射“天琴二号”，检验激光星间测距技术，并可形成全球重力场精密测量能力。再者，中国推进卫

星重力梯度测量技术发展，研制了重力梯度仪、无拖曳控制装置等，通过了地面验证试验，为重力梯度卫星研制奠定了技

术基础。概要介绍了中国重力卫星技术的发展现状，分析了各卫星主要技术特征和相互之间的联系与区别，指出了卫星

重力测量技术存在的问题及发展趋势，并展望后续主要发展思路，以期进一步推进中国重力测量卫星技术向前发展，更

好地满足海洋、水文、地震等多领域对重力测量卫星的需求。
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Abstract： The Earth 􀆳s gravity data encompass a lot of information, including characteristics of the Earth 􀆳s 
shape, mass distribution, and its varying signals. As fundamental data, it is utilized in research related to 
geophysics, meteorology, hydrology, oceanology, geodesy, and more, demonstrating significant potential 
for further applications. As an effective method of observing the global gravity field, the gravity satellite 
missions have been developed well in this century. Some special gravity satellites such as challenging mini-
satellite payload, gravity recovery and climate experiment (GRACE), gravity field and steady-state ocean 
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circulation explorer (GOCE), and GRACE follow-on have been successfully injected into orbit, belonging 
to the USA, Germany, and the European Union. In China, the gravimetry satellite technique has been re‐
searched continually for the last 20 years, and the key techniques have been successfully broken through. 
The Chinese gravity satellite has been launched successfully and is observing the Earth 􀆳s gravity field. Be‐
sides this, a gravity-wave observatory has been developed. As a first step, the Tianqin-1 satellite was de‐
veloped in 2019, in which the accelerometer and drag-free device were tested in orbit. In the second step, the 
Tianqin-2 satellite is planned to launch around 2027, which will test the laser inter-satellite ranging system 
and be used to precisely measure the Earth 􀆳s gravity. Additionally, the satellite gravity gradiometer mission 
is being pursued. Some key engineering models, such as the gravity gradiometer and drag-free system, 
have been manufactured and tested, laying the foundation for the gravity gradiometer mission. In this pa‐
per, the status of the Chinese gravity satellite is briefly introduced, followed by an analysis of the main char‐
acteristics of each gravimetry satellite and the correlations and distinctions between them. Furthermore, 
suggestions are made for the direction and steps to develop the satellite gravimetry mission, in order to ad‐
vance satellite gravimetry techniques and better meet the needs of oceanology, hydrology, seismology, and 
others.
Key words： gravity； gravity satellite； satellite gravimetry； the Earth 􀆳s gravity model； inter-satellite ranging； 
accelerometer

地球重力场知识是地球科学，特别是大地测

量、固体地球物理学和海洋学巨大进展中不可缺

少的重要基础信息源［1-2］。地球重力场信息全空

间分布各异，且随时间规律性变化，蕴涵着丰富

的时空特征。它深刻反映了地球形状、地球圈层

物质密度分布及其变化，甚至地外天体质量及形

体特征等信息，支撑着地球物理、大气、水文、海

洋、大地测量、地震、国防等领域研究和智慧水

利、时空基准等大型工程应用，且拓展应用潜力

巨大。卫星重力测量技术可全天候、快速、高精

度测量全球重力场信息，是高效获取全球重力场

数据的手段，大大改善人们对地球重力场的了

解［3］，它和卫星地形测量、卫星磁力测量、卫星测

高、卫星海洋测量等一并构成低轨对地观测卫星

航天测绘体系［4］，持续提供基础性地理信息数据，

服务国家“双碳”战略等重大计划。

目前卫星重力探测技术主要有地面跟踪观

测卫星轨道摄动、卫星测高、卫星跟踪卫星和卫

星重力梯度测量 4 种模式［2］，前两种模式技术较

为成熟，后两者在 21 世纪前 20 年发展迅速。高

轨卫星跟踪低轨卫星测量重力场概念由美国科

学家贝克于 1960 年提出，经美国航空航天局 20
世纪 70 年代中期陆续组织的多次在轨技术试验

验证，例如 1974 年 5 月利用卫星 ATS-6 跟踪阿波

罗 -联盟号飞船，1975 年 3 月跟踪 NMBUS-5 气象

卫星、GEO-3 卫星等，验证了技术可行。德国于

2000-07-15 发射了挑战性小卫星有效载荷（chal‐
lenging minisatellite payload， CHAMP）卫星，采

用高轨卫星跟踪低轨卫星模式对全球重力场实

施测量，以前所未有的精度改善了地球重力场低

阶模型系数，探测重力场空间分辨率 400 km、精

度 10 cm［5］，代表着第一代卫星重力测量技术走向

成熟。美国科学家沃尔夫在 1969 年提出低轨卫

星跟踪低轨卫星技术，美德合作 2002-03-17 发射

重 力 恢 复 与 气 候 实 验（gravity recovery and cli‐
mate experiment，GRACE）卫星［6］，采用了高轨卫

星跟踪低轨卫星和低轨卫星跟踪低轨卫星两种

测量模式对全球重力场实施测量，极大改善了前

120 阶次全球重力场模型系数质量［7-10］，反演静态

重力场模型阶数达到160阶，大地水准面精度10 cm，

且提供了时变重力场信息，代表第二代卫星重力

测量技术走向成熟。20 世纪 70 年代提出卫星重

力 梯 度 测 量 概 念 ，欧 洲 空 间 局 提 出 ARISTO‐
TELES（application and research involving space 
techniques observing the earth field from low earth 
orbit satellite）计划，美国航空航天局提出超导重

力梯度测量任务，美国和意大利两国合作提出系

留卫星系统等。欧洲空间局于 2009-03-17 发射了

地球重力场和海洋环流探索器（gravity field and 
steady-state ocean circulation explorer，GOCE））卫

星，采用高轨卫星跟踪低轨卫星模式混合空间重

力梯度测量模式对全球重力梯度进行测量［11-14］，

较大改善了 30~200 阶重力场模型系数质量，标

志着第三代卫星重力测量技术走向成熟。

中国持续跟踪国际上该领域先进技术，21 世

纪初开始关键技术攻关，论证系统技术指标［15-17］，
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历时 20 多年逐步突破了第一代和第二代卫星重

力平台、星间测距仪等载荷、数据处理等关键技

术［18-27］，研制成功了技术完全自主的低低跟踪重

力测量卫星系统［28-29］，形成独立获取高精度重力

场信息和构建重力场模型的能力，在加速度计在

轨标定和重力场反演等技术方面取得重要进

展［30-34］，标志着中国掌握了第一代和第二代卫星

重力测量技术。此外，中国发展空间引力波探测

计划，计划之一的“天琴计划”设计了“0-1-2-3”发
展路线图并持续推进［35］。该计划第一步于 2019
年发射了“天琴一号”，检验了空间高精度惯性基

准关键技术；第二步计划 2027 年前后发射“天琴

二号”，验证星间激光干涉测量关键技术，并服务

于高精度全球重力场的观测与应用，有望显著提

升中国获取重力场信息的能力［36-40］。中国也持续

研究卫星重力梯度测量技术，研制了重力梯度

仪 、无 拖 曳 控 制 系 统［41-43］、mK 级 精 度 温 度 控

制［44］、高稳定结构［45］等样机，通过了地面验证试

验，突破了重力梯度数据处理、姿态引起梯度扰

动量重构、梯度仪标定等数据处理关键技术［46-48］，

为重力梯度卫星立项奠定了技术基础。中国在

应用重力卫星反演流域水储量变化研究［46-47］、地

下 水 储 量 演 化［48-50］、海 洋 地 形 反 演［51］、地 震 监

测［52］、冰川监测研究［53］等方面取得了重要研究成

果，支持相关领域的科学研究发展，并积极发展

论证下一代重力场探测卫星［54-59］。

尽管卫星重力测量技术得到了快速发展，其

数据产品得到了广泛应用，但是尚存在测量数据

覆盖不足、数据产品延时较大、测量精度有待提

高等问题，且产品分辨率和精度距离全面满足陆

地水资源、海洋、地震等研究需求尚有不小的差

距。因此，研究卫星重力测量技术方面存在的问

题、发展趋势、发展重点很有价值。基于此，本文

概要介绍了中国重力卫星技术发展现状，给出了

各卫星计划主要技术特征、能力和存在问题，分

析了卫星重力测量技术发展趋势，展望后续主要

发展思路，以期进一步推进中国重力测量卫星技

术向前发展，更好地满足海洋、水文、地震、国防

等多领域对重力测量卫星的需求。

1　中国低低跟踪重力测量卫星

21 世纪初，中国启动了低低跟踪重力测量卫

星系统关键技术攻关，历经 20 余年逐步突破系统

总体设计技术、超静、超稳、超精卫星平台（简称

三超平台）设计与研制技术、微米级星间测距载

荷研制技术、高精度静电悬浮加速度计研制技

术、分体式小型星敏感器研制技术、双模全球导

航 卫 星 系 统（global navigation satellite system，

GNSS）设计与研制技术、高精度卫星重力数据处

理技术等，研制了低低跟踪重力测量卫星系统，

并成功发射［28］。独立处理该卫星数据，反演得到

60 阶全球时变重力场系列模型和 120 阶静态地球

重力场模型。

低低跟踪重力测量卫星系统原理抽象且设

计复杂，卫星在轨测量数据与地球重力场反演参

数之间关系为非线性泛函关系，系统涉及了较多

关键技术、繁杂的误差项，且多项误差之间相互

耦合，构成了一个星地大闭环嵌套双星小闭环、

单星内闭环的复杂系统。国产低低跟踪重力测

量卫星系统总体设计采用了“四点三线”抽象模

型和全链路仿真系统，解耦了系统复杂嵌套关

系，解决了关键技术分解和指标体系论证难题，

设计出由三超平台、微米级星间测距等载荷、高

精度数据处理算法等构成的卫星系统。

开创性地研制了三超平台，实现超静、超稳、

超精功能，在轨测试各项指标满足设计要求。三

超平台的超静特征主要表现为卫星零形变结构

保持、极端外热流速变环境下的几十分之一稳定

度的温度控制、磁控方式加冷气控方式融合精细

姿态控制等，构建了极为稳定的测量环境平台；

超稳特征表现为双星精确指向保持、姿态变率平

缓保持、卫星质心长期稳定保持等，形成了地面

支持下稳定的双星系统空间位置与姿态保持闭

环回路；超精特征表现为微米级星间测距、微纳

水平级静电悬浮加速度计测量、北斗和全球定位

系统（global positioning system，GPS）双模精密定

轨、分体式微小星敏感器姿态测量、质心精密测

量与控制等，实现了双星相对位置微米级测量和

微纳级非保守力测量。三超卫星构成了在轨“超

级重力敏感体”，模糊了卫星平台和载荷界限，平

台与载荷一并构成了引力敏感体，即引力检验质

量，时刻感知引力时空变化。

研制了微米级星间测距系统，代表目前中国

在轨工作星间测距精度最高水平，在轨测试指标

优于 10 μm/Hz1/2@0.1 Hz。采用了星间测距系统

与 GNSS 接收机一体设计理念，保证了相对测距

和绝对定位的高精度时间同步，实现了双向测距

精密组合，完成星间距离高精度测量。研制了高

精度静电悬浮加速度计，与三超平台一体实现在

轨高精度非保守力测量，在轨测试指标最好水平
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达到了 5×10−12 m/s2/Hz1/2 水平［35，38，40］，与国外同

类型加速度计研制历程 30 多年相比，节省了约 15
年研制时间，赶超国际先进水平。研制了专门分

体式小型星敏感器，与稳定结构组成了姿态测量

系统，解决了与轨道耦合的周期误差大问题，在

轨测试相对指向稳定度均方根误差小于 3″。采

用了分体式设计方式，实现了小型化、高稳定、低

功率目标，较国外 CHAMP 卫星、GRACE 卫星、

GOCE 卫星测量姿态确定精度更高。研制了北

斗和 GPS 双模接收机，与星间测距系统一体设

计，实现两类数据高精度时间同步，双模数据用

于卫星定轨，测试精度优于 3 cm。

研制了中国重力卫星高精度数据处理系统，

用于处理卫星下传的星间测距系统数据、加速度

计数据、星敏感器数据、北斗/GPS 双模接收机数

据等，反演得到 120 阶静态地球重力场模型和 60
阶时变重力场模型，实现了地球重力场信息空间

三维可视化，反演时变重力场模型和磁场格网数

据，支持了水文、空间电磁等领域科学应用。突

破了基线法［60］、改进短弧法［61］、改进 Mascon 方

法［9］、动力学方法［24］重力场反演技术，仅采用中国

重力卫星数据反演得到连续全球重力场时变模

型和全球重力场静态模型（图 1），分析加速度计

数据获得空间非保守力数值模型，处理星载磁强

计数据产出了全球磁场格网数据模型（图 2）。由

图 1 可见，中国重力卫星数据较好地反演出静态

全球重力场模型，较好地描述了地球大地水准面高

和重力异常分布特征。由图 2 可见，A 星测量的地

球总磁场与 B 星测量的地球总磁场一致，测量的

总磁场强度为 20 000~50 000 nT。

2　“天琴一号”卫星

“天琴一号”卫星是中国空间引力波探测计

划之一“天琴计划”的第一步。该卫星于 2019-12-20
成功发射，搭载了惯性传感器、无拖曳控制系统、

激光干涉测量系统等关键载荷，开展了高精度惯

性传感技术、微牛级连续可调微推进技术、无拖

曳控制技术等在轨试验，达到既定的试验技术指

标，为推进中国自主重力卫星发展提供了重要技

术支撑［35，38］。同时，卫星搭载的 GNSS 定位系统、

惯性传感器、星敏感器等载荷，获取了卫星轨道、

非保守力、姿态等观测信息，为全球重力场的全

流程技术验证提供了支撑。

“天琴一号”卫星轨道设计为近圆近极轨道，

轨道高度平均约 629 km，倾角为 97.85°，离心率为

0.001 3，获取的观测数据几乎覆盖全球。天琴卫

星团队处理了多级数据，包含 GNSS 数据、加速

度计数据、星敏感器数据等原始观测数据 L0、原
始载荷观测数据集 L1a、标准载荷观测数据集

L1b 和地球重力场模型 L2，获取了卫星精密轨

道、非保守力、卫星姿态等科学数据产品，处理星

载 GNSS 数据和加速度计数据，产出了 15 阶次的

地球重力场模型 TQ01s-20200807，利用模型计算

了全球格网大地水准面高产品［39］，如图 3 所示。

3　“天琴二号天琴二号”卫星卫星

中国空间引力波探测计划之一“天琴计划”

在轨试验的第二步“天琴二号” ［62］目前处于研制

图 1　中国重力卫星反演地球重力场模型

Fig.  1　The Earth’s Gravity Model Recovered by
Chinese Gravimetry Satellite

图 2　中国重力卫星磁场测量结果(2024‐04)
Fig.  2　Geomagnetic Field Map from Chinese Gravimetry Satellite Data (April,2024)
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阶段。“天琴二号”由两颗卫星组成，设计轨道高

度 500 km 左右，轨道倾角接近 90°，卫星试验内容

包括两个方面，一方面开展星间高精度激光干涉

测量技术试验验证，另一方面实现高精度地球重

力场测量与应用，服务于大地测量、地球物理、国

家安全等领域。

“天琴二号”卫星采用低低跟踪卫星重力测

量技术，与国产低低跟踪重力测量卫星的区别是

搭载高精度激光测距系统替代微波测距系统，搭

载了精密测定轨系统、星敏感器、加速度计等载

荷，连续获取星间距离及其变率、卫星轨道、姿

态、非保守力等观测数据，经数据处理反演获得

高精度时变和静态重力场模型。通过系统先期

闭环仿真评估，卫星系统有望实现更高精度和分

辨率的全球重力场测量［59］。

卫星研制团队围绕卫星核心载荷的参数设

计、大气海洋去混频产品的精度指标需求分析等

关键问题开展了系统性研究。结合卫星的科学

目标，对比分析载荷观测带宽对于重力场反演精

度的影响效应，发现可以将加速度计的观测带宽

从 0.001~0.1 Hz 放宽至 0.004~0.1 Hz，而星间测

距 系 统 的 观 测 带 宽 可 以 从 0.01~1 Hz 拓 展 至

0.1~1 Hz［59］。针对加速度计中存在的谐波误差，

研究发现在同类型、同大小的谐波误差条件下，

沿轨道法向加速度测量误差对重力场反演影响

较小，而沿径向和沿卫星轨迹方向误差影响显

著。针对国内外密切关注的大气海洋去混频产

品的需求问题，卫星团队设定 26 种不同大气海洋

去混频模型误差的分析场景，通过闭合模拟开展

了系统性分析，结果表明，通过提升大气海洋去

混频模型精度，重力场模型的反演精度预期提升

26%~65%［61，63-64］。

4　重力梯度卫星

卫星重力梯度测量基本观测量是引力梯度

张量，即引力位的二阶导数，依据引力位梯度与

位系数函数关系式反演全球高精度重力场模型。

重力梯度卫星区别于低低跟踪型重力测量卫星，

前者的引力敏感器为加速度计质量块，假设无拖

曳控制系统完全补偿了非保守力，加速度计质量

块沿大地线运行；而后者引力敏感器是重力卫星

本身。重力梯度卫星相较于低低跟踪重力测量

卫星，可理解为将两颗低轨重力卫星敏感器构成

的超长可变臂缩短为一对敏感器的超短固定臂，

且将沿轨道面近似迹向（双星视线方向）单维测

量拓展为沿轨道迹向、径向、法向三维测量，再者

将两个独立卫星敏感质量体等效封装于单一卫

星内成为两个加速度计质量块，构建了引力梯度

测量装置。显然，重力梯度卫星的优势在于两个

质量敏感器封装于同一卫星，差分测量模式极大

抵消了无拖曳控制之后的残余非保守力；其次是

实现了 3 个维度重力梯度测量，获得更细致重力

信号结构数据；再就是在于无拖曳控制补偿大部

分非保守力，降低了过大测量量程对于加速度计

分 辨 率 限 制 条 件 ，提 升 梯 度 仪 测 量 引 力 梯 度

能力。

重力梯度卫星梯度测量模式相对而言也存

在一些劣势，一是超短固定臂长设计使得敏感器

仅对引力信号中 20~30 阶以上信号部分敏感，难

以测量到长波重力场信息，长波重力场部分采用

高轨卫星跟踪低轨卫星模式补充测量；二是分辨

率较大的引力梯度仪对于卫星环境变化同样十

分敏感，环境变化梯度均被混淆到梯度测量数据

中，造成了信号分离困难；三是梯度测量需要分

离姿态项引起的梯度变化，要求姿态项测量准确

度与梯度仪测量精度匹配，精密姿态测量技术难

度较大。还有一个不可避免的卫星工程实践问

题是重力卫星地面轨迹在南北极存在一定范围

的空白区，测量数据不能完全覆盖地球，影响全

球重力场反演精度。不论重力梯度测量技术各

项优缺点，重力梯度卫星以其独特测量模式实施

空间引力梯度信号感知，对于引力场中高频段信

号测量具有较为突出的优势，与低低跟踪重力测

量卫星配合形成卫星重力测量体系。

中国持续推进重力梯度卫星关键技术攻关

工作，先后攻克重力梯度卫星总体与地面数据处

理、梯度仪设计与研制、无拖曳控制、超稳定结构

图 3　“天琴一号”反演的全球大地水准面高模型 [39]

Fig.  3　Global Geoid Height Recovered by
Tianqin-1 Satellite [39]
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设计研制、6 台高精度静电悬浮加速度计与三轴

正交梯度仪超稳定基座的精密集成、梯度仪在轨

标定等技术，研制了星地全链路仿真系统、单轴

梯度仪、无拖曳控制系统、超稳定结构等［41-45］，无

拖曳系统和高精度加速度计通过了在轨试验验

证，利用仿真数据、国外梯度卫星 GOCE 数据试

验反演了 200 阶全球重力场模型。

研制了极低热膨胀系数的碳/碳蜂窝夹层结

构、超稳定基座、均衡连接结构等样机，完成了各

类样机地面力学验证试验［41-45］，验证了卫星平台

和载荷关键技术可行性。研制的用于无拖曳控

制的微型冷气推力器实现推力连续可调，保证梯

度卫星克服大气阻力等非保守力作用，始终沿空

间大地线运行，高精度测量空间引力梯度。研制

的精密温度控制仪，采用整星多级高精度热控方

法、四线制铂电阻高精度测量技术、比例-积分-微

分算法计算控制每路加热回路功率方法等，实现

了 mK 级的高精度温度控制，通过了真空热平衡

试验验证。研制的单轴重力梯度仪采用了碳纤

维材料超稳定结构和超高精度加速度计集成技

术，构成了单轴梯度仪，通过了地面试验验证。

核心载荷超高精度静电悬浮加速度计设在地面

通过了高压悬浮试验、扭丝悬挂试验、落塔试验

等测试，搭载于“天琴一号”通过了在轨试验，性

能得到完整测试［38，40］。

在地面数据处理方面，重点突破了卫星姿态测

量数据重构技术，顾及多星敏感器安装偏差融合改

善姿态确定精度，估计梯度仪加速度计位姿偏差方

法保证梯度测量系统一致性，附加温度参数和轨道

周期参数吸收加速度计长期漂移和随轨道周期波

动，优化空间重力梯度变化测量准确性，各种数据

处理方法弥补系统硬件制造、安装误差等制约因素，

改善了重力梯度测量技术水平。图 4给出了重力梯

度仪超稳定基座样机及热平衡试验。

5　发展趋势

全球重力场测量卫星以其独特能力持续改

善全球重力场模型，相对重力卫星发射前极大改

善了全球重力场测量精度和分辨率，研制出多个

纯卫星数据重力场模型，特别是产出了时变重力

场模型，支持水文、地震等科学研究取得技术进

步。目前，尽管重力卫星技术发展促使全球重力

场测量能力及应用取得重要进步，但是重力测量

卫星目前依然存在不足之处，一是测量分辨率

低，以 300~500 km 分辨率测量重力场时变，融合

合成孔径雷达干涉、GNSS 等数据可提高到几十

千米，尚不能完全满足地下水储量监测等应用方

向的空间分辨率需求；二是测量精度还有提高的

潜力，重力卫星以 2~3 mGal 精度测量全球重力

场，与地面重力测量系统的微伽级测量能力、航

空重力测量系统 1 mGal 左右的测量能力还有较

大差距，在重力测量仪器体系中还处于短板位

置；三是测量实时性还有改善空间，国际上发布

时变重力场数据延迟 3~5 个月，国产重力卫星产

出时变重力场产品通常延迟 1~2 个月，与水文、

地震、海洋环境监测分析实时性需求尚有差距。

相对地球科学领域对于重力卫星的需求，现有重

力卫星技术尚有持续提升空间。

针对当前重力卫星技术体系的薄弱环节，后

续将重点关注如下发展方向：

1）新型卫星重力测量模式研究

针对卫星重力测量分辨率低和精度有改善

空间的问题，持续研究新型卫星重力测量模式，

拓展目前高轨卫星跟踪低轨卫星、低轨卫星跟踪

低轨卫星、重力梯度卫星等模式，设计出新型卫

星重力测量模式。主要考虑三方面技术改进，一

是发展卫星引力位直接测量模式，设计采用高精

度冷原子钟技术发展重力卫星星族间引力位差

测量模式和冷原子重力梯度测量模式，补充引力

位长波长信息直接测量数据，且进一步改善空间

引力梯度测量精度，提升全球重力场测量分辨率

和精度；二是构筑重力卫星星座，发展极轨重力

卫星和倾斜轨道重力卫星组合测量模式，计划构

建跟踪型重力测量卫星和重力梯度卫星联合测

量重力的星族。仿真分析表明，多组重力卫星构

成星座可以较高精度改善重力场反演模型质量，

且多卫星测量在短时间内可覆盖全球，将提高时

变重力场分辨率，减小延迟时间，从月时变重力

图 4　重力梯度仪超稳定基座样机及热平衡试验

Fig.  4　Engineering Prototype of Gradiometer Senser and 
Thermal Balance Test
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场提高到周时变重力场、甚至日时变重力场，更

快支持地球科学时变特性近实时监测与应用。

2）高分辨、高精度卫星重力测量技术

卫星重力测量技术尚有完善空间，综合考虑卫

星重力测量环境条件、平台性能、载荷能力等几方

面，系统性改善卫星重力测量技术能力。一是设计

卫星轨道高度、倾角、星间距离等星座轨道参数，构

筑低轨道、多倾角、多星间距离的卫星星座，提升卫

星测量信噪比，拓展卫星感知多向重力信息能力，

增强各频段信息匹配性，系统性改善卫星重力测量

的分辨率和精度；二是研制更高稳定度卫星平台，

设计推力无级可变离子推力器、磁悬浮柔性链接结

构、多级温度精准控制装置等，改善卫星姿轨控准

确度和稳定度，提升非保守力补偿、测量基准稳定

性控制等能力，优化温度控制和热效率管理水平，

进一步改善卫星平台性能；三是改善星间测距系统、

加速度计、梯度仪等载荷性能，研制高精度激光测

距仪、冷原子重力梯度测量仪、超高精度加速度计

等载荷，实现几十纳米星间距离测量、毫厄级梯度

测量、微纳级加速度测量目标，可以更细微敏感空

间重力信号结构特征，高分辨率、高精度实施空间

重力测量。

3）高精度卫星重力测量数据处理技术

卫星重力测量数据中含有平台干扰、载荷噪

声、环境耦合效应、数学模型不完备等误差因素，

需要从多个角度研究误差控制方法，改善重力场

反演技术水平。一是完善观测方程、状态方程等

数学模型，研究星间测速观测方程、GNSS 定位和

测速观测方程、卫星运动状态方程和轨道积分技

术，优化力模型、参考轨道模型、状态模型等，完

善观测方程和状态方程；二是完善误差模型，卫

星重力的微米级甚至纳米级空间距离测量、微纳

级加速度测量等需要顾及更全面误差因素，改进

星间距离误差模型、非保守力误差模型、重力梯

度误差模型等，更重视平台环境和电、磁、热、机

物理环境等耦合误差，合理建模修正，实施更全

面误差控制和改正；三是完善在轨标定与校正方

法，星载加速度计、星间测距仪、星敏感器、重力

梯度仪、无拖曳装置等载荷的偏差、漂移、周期特

性等在轨随着环境变化而变化，需要设计先进标

定方法和研制合理校正算法，研究质心标定、星

敏感器安装误差标定、星间测距仪相位中心标

定、GNSS 相位中心标定等技术，更好确定载荷各

项特征参数并用于改进卫星重力测量数据。从

数学模型完善到误差控制，从研制质量提升到参

数标定实施，多方面研究挖掘卫星重力测量数据

潜能，改善卫星重力反演地球重力场能力。

6　结    语

卫星重力测量技术以前所未有精度与空间

分辨率对全球重力场实施测量，且反演了月分辨

率时变重力场信息，将全球重力场模型信息从三

维特征拓展到四维特征，彻底改变了传统利用几

十年各类卫星数据反演一个低阶重力场模型的

现状，从全球质量变化角度解析了地球质量演变

特征，对地球物理学、水文学、海洋学等多领域研

究做出了有益的基础性数据贡献。

1）克服卫星重力测量技术复杂度高、研制难

度大的困难，研制成功国产重力卫星［65］，实现全

球重力场测量。从 20 世纪 60 年代提出卫星重力

测量概念到 21 世纪初第一颗重力卫星在轨工作

耗时约 40 年，突破了空间微米级星间距离测量、

微纳级非保守力测量、厘米级卫星定位技术、几

十微米级质心测量与调节等技术，截至 2024 年，

国际上仅美国联合德国和中国掌握了重力测量

卫星的完整研制技术，目前在轨工作的重力卫星

仅有 GRACE-Follow-On 卫星和中国低低跟踪重

力测量卫星系统。相较美国、德国等联合在 21 世

纪初成功发射重力卫星，中国在时间上落后 20 余

年，但是在一些性能指标方面略优于国外系统，

且跨越了第一代高低跟踪重力测量卫星阶段，有

较高的性价比。

2）突出重力卫星优势，融合地面重力和测高

卫星数据产出高阶模型，拓宽科学与工程应用。

重力测量卫星极大改变了传统重力测量模式，使

得地球重力场观测从静态发展到动态，促使重力

测量区域由小范围拓展到全球，将重力测量站位

由地表面或者近地表面拓展到天基，改变多卫星

轨道数据反演地球重力场方法为专用重力卫星

数据反演地球重力场方法，实现全域、快速、高精

度获取全球重力场信息。融合地面重力数据和

多组卫星重力数据反演地球重力场，挖掘各类重

力数据的不同频段信息优势，产出高精度、高分

辨率时变重力场模型，进一步支撑地球物理学、

水文学、地震学研究和数字孪生水利、时空基准

统一等国家重大工程。

3）紧盯卫星重力测量技术前沿和发展潜力，

突破新型冷原子重力卫星关键技术，研制新型重

力场测量卫星。尽管卫星重力测量技术取得长

足进步，取得显著的科学应用价值，但是距离多
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学科需求尚有差距，仍需在冷原子重力测量技

术、高精度原子钟测量技术等发展基础上持续发

展，使得卫星重力测量精度和分辨率提升成为可

能。在重力卫星跟踪测量模式和梯度测量模式

基础上，顾及到优化重力梯度测量匹配性、改进

姿态项扰动、完善跟踪测量单向特征等，设计新

型卫星重力测量模式，研制出以冷原子引力位测

量、冷原子梯度测量为特征的新型重力场测量卫

星，提升重力测量卫星性能。

可以预见，重力卫星技术受到多领域科学研

究和工程实践对地球重力场时变信息迫切需求

牵引，并受到冷原子测量、原子钟测量引力位等

先进技术驱动，将大幅度向前发展，得到强国、大

国重视，提供战略基础信息。中国在重力卫星领

域从落后国外先进技术，逐步突破重力卫星平

台、载荷、数据处理等关键技术，跨越了第一代高

低跟踪卫星重力测量技术，研制成功了第二代低

低跟踪卫星重力测量系统，成为独立自主掌握该

项技术的国家；后续将抓住发展机遇，聚焦创新

测量模型、构筑星族、地球动力参数精化算法研

究，持续发力引领卫星重力测量技术新飞跃。
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