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摘要:利用 Cryosat-2 数据计算南海高空间分辨率高精度重力异常,对 Cryosat-2 level 2 SIR_GDR- 2A 数据进行轨迹

分析和交叉点分析。 基于测高数据集(第 1 ~ 4 周期),借助加权最小范数最小二乘解计算网格剩余垂线偏差分量,
然后计算中国南海海域(4毅 ~ 24毅,105毅 ~ 120毅)2忆伊2忆重力异常。 结果表明,Cryosat-2 数据轨迹密度高且分布均匀规

则,交叉点不符值均方根值为 15郾 9 cm,略高于同步时间段的 Jason-2 GDR 数据。 与船测重力相比,中国南海海域

(4毅 ~ 24毅,105毅 ~ 120毅)2忆伊2忆重力异常误差为 4郾 5伊10-5 m·s-2。
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Calculation and analysis of 2忆伊2忆 gravity anomalies over the
South China Sea based on Cryosat鄄2 satellite altimeter data
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Abstract: The gravity anomaly of the South China Sea was calculated with high spatial resolution and precision using the Cry鄄
osat鄄2 data. The tracks and crossover points of the Cryosat鄄2 satellite altimetry level 2 SIR_GDR_2A data were analyzed. The
component of grid residual vertical deflection was calculated with the weighted minimum least squares solution method using
the cycle1鄄cycle4 data, then the gravity anomalies in 2忆伊2忆 grid over the South China Sea between 4毅-24毅 latitude and 105毅
-120毅 longitude were determined. The results show that the Cryosat鄄2 data have a high track density, and are distributed
regularly and uniformly with a 15. 9 cm RMS value of crossover point differences, which is slightly higher than the synchro鄄
nous Jason鄄2 GDR data. Compared with the post鄄processed shipboard gravimetry, the root mean square value of the gravity a鄄
nomaly in 2忆伊2忆 grid over the South China Sea is 4郾 5伊10-5 m·s-2 .
Keywords: satellite altimetry; Cryosat鄄2; inverse Vening鄄Meinesz formula; gravity anomaly

摇 摇 海洋重力场对海洋油气勘探、军事国防具有重

要意义,卫星测高技术是目前大面积、快速获取海洋

重力场的最有效手段。 众多学者联合多颗卫星测高

数据开展了中国南海海域重力场的计算工作[1鄄6],空
间分辨率达到 2忆伊2忆,与船测重力相比,精度为(9 ~
11)伊10-5 m·s-2,但这些传统卫星测高数据空间分
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辨率低,测高精度不同(T / P:6 cm,Geosat:10 ~ 20
cm,ERS-1 / 2:10 cm),且多颗卫星测高数据之间也

存在一定系统性偏差,影响重力异常计算精度,而
Cryosat-2 卫星的数据轨道密集,测高精度 1 ~ 3
cm[7鄄8],笔者基于 Cryosat-2 测高数据计算中国南海

海域 2忆伊2忆高精度重力异常。

1摇 Cryosat-2 数据分析

Cryosat-2 卫星于 2010 年 4 月 8 日发射成功,
重复周期为 369 d,子周期 30 d,每周期有 5344 圈轨

迹,在赤道上的轨道间距为 7 km。 其主要载荷是合

成孔径 /干涉高度计(SIRAL),采用延迟多普勒雷达

高度计(DDA)技术。 与传统的雷达高度计相比,
DDA 测高精度约为传统高度计的 2 倍,在海面平静

时测高精度约为 0郾 5 cm,在海浪高度达 4 m 时测高

精度仍能优于 1郾 0 cm。 SIRAL 有 3 种测量模式:低
分辨率测量模式(LRM),对海面和平坦的冰盖内部

进行测量,沿轨分辨率为 5 ~ 7 km;合成孔径雷达

(SAR)模式,对部分近岸海域和海冰进行测量,沿轨

分辨率为 250 m;合成孔径雷达干涉测量(SARIn)模
式,对冰盖边缘和高山冰川进行测量,沿轨分辨率为

250 m。 SIRAL 载荷在沿轨方向采用 20 Hz 测量,提
高了数据分辨率和精度。

Cryosat-2 level 2 SIR_GDR_2A 测高数据(1 ~ 4
周期,2 010郾 7 ~ 2 013郾 11)研究区域内地面轨迹如图

1 所示,共有升轨迹 255 条,降轨迹 234 条,红色框

内数据为 SAR 模式数据,其他为 LRM 模式数据(测
量模式掩膜版本为 3郾 3)。

图 1摇 Cryosat-2 地面轨迹分布

Fig. 1摇 Cryosat鄄2 satellite altimeter data ground
track distribution

1郾 1摇 轨迹密度分析

Geosat / ERM、T / P、ERS-1 / 2、Jason-1、Jason-2
和 Envisat 卫星重复轨道任务阶段赤道上的轨道间

距分别约为 164、316、80、316、316 和 80 km。 其中

T / P 和 Jason-1 卫星经历过变轨,轨道处于原来轨

道的中间,使其地面轨迹覆盖率增加 1 倍。 多星重

复轨道数据轨迹如图 2 所示,其构成的轨迹网格间

距从几千米到一百多千米不等,数据分布比较散乱;
将图 1 和图 2 对比可以看出,相对于多星重复轨道

联合数据,Cryosat-2 数据轨道间距小,数据密度高,
且分布更加均匀规则。

图 2摇 多星数据地面轨迹

Fig. 2摇 Multi鄄satellite altimeter data ground
track distribution

1郾 2摇 交叉点分析

交叉点不符值主要是由径向轨道误差引起,反
映了卫星测高的精度。 与 Cryosat-2 同步时间段的

Jason-2 GDR 数据交叉点不符值均方根(RMS)为

15郾 1 cm,Cryosat -2 自交叉点不符值 RMS 为 15郾 9
cm,空间分布如图 3 所示,交叉点不符值分布均匀,
没有明显的模式差异,LRM 模式交叉点不符值 RMS
为 15郾 4 cm,与 Jason-2 交叉点不符值 RMS 相当;
SAR 模式交叉点不符值 RMS 为 18郾 2 cm,略高于 Ja鄄
son-2 交叉点不符值 RMS 值。 时标偏差是导致

Cryosat-2 交叉点不符值偏高的主要原因[9鄄10],可通

过时标偏差修正和交叉点平差以降低交叉点不符

值[10鄄12],本文中选择验后条件平差法[12]减小交叉点

不符值,平差后交叉点不符值 RMS 值降至 8郾 6 cm。
将 Cryosat-2 数据与同步时间段的 Jason-2 数

据进行互交叉点比较,验证测高数据的一致性,互交

叉点不符值空间分布如图 4 所示,Cryosat-2 LRM 模

式数据交叉点不符值均值为-1郾 32 m,RMS 为 27郾 1
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cm;SAR 模式数据交叉点不符值均值为-2郾 07 m,
RMS 为 39郾 8 cm。 由此可知,Cryosat-2 海面测高值

与 Jason-2 测高值存在负的系统性偏差,主要原因

是 Cryosat-2 level 2 GDR 数据没有进行海况偏差改

正和内部延迟改正。 本文中利用沿轨测高数据一次

差分信息,借助移去-恢复技术计算重力异常,由于

沿轨相邻两测高点海况偏差改正和内部延迟改正接

近,故 Cryosat-2 测高数据的系统性偏差并不影响重

力异常计算。

图 3摇 Cryosat-2 自交叉点不符值

Fig. 3摇 Crossover difference of Cryosat鄄2 satellite
altimeter data itself

图 4摇 Cryosat-2 与 Jason-2 互交叉点不符值

Fig. 4摇 Crossover difference between Cryosat鄄2 and Jason鄄2

2摇 垂线偏差计算方法

垂线偏差法是当前利用卫星测高技术计算海洋

重力场的最优方法[13],由沿轨垂线偏差 着 计算网格

点垂线偏差(軃孜,軈浊)的观测方程[14]为

着i+自i =軃孜cos 琢i+軈浊sin 琢i,i=1,…,n. (1)
式中,n 为观测点的数目;自i、琢i 和 着i 分别为第 i 个
观测点的残差、方位角和沿迹垂线偏差。

其矩阵形式为

VV=AX-L. (2)
由于系数矩阵 A 的元素扰动,采用间接偏差方

法计算会发生矩阵秩亏,导致方程解不唯一。 借助

加权最小范数最小二乘解可解决矩阵秩亏问题[15]。
假设矩阵 A 为 m伊n 阶矩阵,对矩阵 A 进行奇异值

分解

A=U
撞 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0
VH . (3)

式中,矩阵 U 和 V 分别为 m 阶和 n 阶酉矩阵;撞 为

对角矩阵。 矩阵 A 的 M-P 广义逆 A+为

A+ =V
撞 -1 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0
UH . (4)

参数 X 的解为

X=PA+L=PV
撞 -1 0é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0
UHL. (5)

式中,P 为与距离有关的权阵。

3摇 重力异常计算

由于垂线偏差含有丰富的重力场高频成分以及

EGM2008 重力场模型在长波分量上的优势,实验中

采用移去-恢复方法[5],利用沿轨迹一次差分信息,
以计算网格点为中心,选取 4忆伊4忆窗口内的测高观测

点,应用公式(1) ~ (5)计算 2忆伊2忆网格剩余垂线偏

差分量,共得到 251 040 个点。
采用逆 Vening-Meinesz 公式反演海洋重力异常

时,剩余垂线偏差的范围会影响重力异常计算的精

度。 文献[4]中选取不同范围的剩余垂线偏差分量

计算海洋重力场,结果表明选取 5义内剩余垂线偏差

分量计算的海洋重力场能够有效利用数据和保证海

洋重力场的精度。 据此,选取剩余垂线偏差分量绝

对值小于 5义的点,选择后得到 232 948 个点,数据剔

除率为 7郾 2% 。
积分半径同样影响重力异常精度,积分半径太

小,则区域内可用于计算的测高点太少,甚至没有;
积分半径太大,虽然用于计算的测高点增多,但引入

的海面地形影响变大,导致产生更大误差[16]。 经试

验比较,本文中选择积分半径为 30忆。 由逆 Vening-
Meinesz 公式得到中国南海海域(4毅 ~ 24毅,105毅 ~
120毅)2忆伊2忆重力异常,结果如图 5 所示。
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图 5摇 重力异常计算结果

Fig. 5摇 Gravity anomalies

4摇 结果分析

本文中采用船测重力数据检验重力异常计算结

果的精度,经过精度控制和网格化处理,精度为(1
~ 3)伊10-5 m·s-2,数据范围如图 6 所示,红色点代

表船测重力异常点,相邻数据点距离为 30忆。

图 6摇 船测重力数据点

Fig. 6摇 Shipboard gravity data points

以卫星测高数据计算的 2忆伊2忆重力异常网格数

据为基础数据,内插出船测数据点重力异常,与船测

数据作差比较,结果见图 7。 从图 7 中可看出,由卫

星测高数据计算的重力异常与船测重力异常值非常

接近,但并不完全相等。 将本文重力异常结果与船

测重力作差比较,差值最大值为 18郾 9伊10-5 m·s-2,
最小值为-11郾 8伊10-5 m·s-2,RMS 为 4郾 5伊10-5 m·
s-2,考虑到船测重力精度,由卫星测高数据计算的

重力异常精度可能会更高,且两者之间存在正的系

统偏差,偏差值为 1郾 4伊10-5 m·s-2。

图 7摇 重力异常比较散点图

Fig. 7摇 Diagram of gravity anomaly comparison

(1)与文献[2-4]结果相比,重力异常空间分辨

率相当,与船测数据差值绝对值的最大值明显减小,
减小了约 20伊10-5 m·s-2,RMS 由(9 ~ 11)伊10-5 m·
s-2降低到 4郾 5伊10-5 m·s-2,精度明显提高,与文献

[6]结果相比,RMS 减小 1郾 2伊10-5 m·s-2,但空间分

辨率由 2郾 5忆伊2郾 5忆提高到 2忆伊2忆。 相较于多星数据联

合计算海洋重力异常,Cryosat -2 测高数据轨道密

集,精度高,并避免了多颗卫星数据之间参考椭球和

参考框架不统一的问题,这是本实验取得高精度结

果的主要原因。
(2)为研究卫星测高重力与船测重力差值的分

布特点,本文中对差值数据进行统计分析,统计直方

图如图 8 所示,分级统计结果如表 1 所示。 由图 8
和表 1 可知,差值主要集中在(7 ~ 8) 伊10-5 m·s-2,
占全部测点数的 90郾 5% ,小于-7伊10-5 m·s-2或大

于 8伊10-5 m·s-2的点数只有 21 个点。 本文结果与

国内外同行结果相比,差值绝对值明显减小,减小了

约 20伊10-5 m·s-2。

图 8摇 重力异常比较差值分布直方图

Fig. 8摇 Histogram of gravity anomaly difference

本文中仅用了 4 个周期的测高数据,随着 Cryo鄄
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sat-2 卫星测高数据的积累和数据质量的改善及卫

星测高数据处理技术的进步,可进一步提高重力异

常计算的精度。 另外,在 Cryosat-2 测高数据基础

上,联合其他测高精度较高的卫星测高数据,有望进

一步提高海洋重力异常的空间分辨率和精度。
表 1摇 测高重力异常与船测数据差值分级统计

Table 1摇 Comparison between altimeter鄄derived and
shipboard gravity anomalies with different ranges

卫星测高重力-船测重力 / (10-5 m·s-2) 测点数 所占百分比 / %

-12 ~ -7 6 2郾 7
-7 ~ -2 39 17郾 6
-2 ~ 3 99 44郾 8
3 ~ 8 62 28郾 1
8 ~ 13 11 5郾 0
13 ~ 19 4 1郾 8

5摇 结摇 论

(1)在网格剩余垂线偏差分量计算中,利用加

权最小范数最小二乘解的奇异值分解方法求解方

程,能有效解决因系数矩阵秩亏导致的方程解不唯

一问题。
(2)Cryosat-2 测高数据空间分辨率和测高精度

高于传统卫星测高数据,基于该测高数据的南海海

域 2忆伊2忆重力异常计算精度为 4郾 5伊10-5 m·s-2,较
国内外同行提高(4 ~ 6)伊10-5 m·s-2。

致谢摇 感谢欧空局(ESA)提供 Cryosat-2 卫星

数据。
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