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利用GOCE卫星数据确定全球重力场模型∗
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(西南交通大学地球科学与环境工程学院, 成都 611756)

( 2013年 11月 27日收到; 2014年 1月 13日收到修改稿 )

利用GOCE卫星观测数据确定全球静态重力场是当前大地测量学的研究热点. 本文联合 2011-02-28
至 2012-03-05共 12个月的GOCE卫星轨道和梯度数据采用直接法恢复了 210阶次的重力场模型 SWJTU-
GO01S, 利用零相位的有限脉冲带通数字滤波器对GOCE梯度数据进行滤波处理, 直接在梯度仪坐标系中建
立梯度观测方程, 避免了坐标转换过程中高精度梯度观测分量精度的损失; 采用短弧积分法处理轨道数据, 并
利用方差分量估计确定联合解的最优权, Kuala正则化方法用于处理数据极空白问题. 基于EGM2008模型和
北美地区的GPS水准观测数据, 对SWJTU-GO01S模型进行内外符合精度分析, 结果表明: SWJTU-GO01S
模型在 210阶次的大地水准面误差和累计误差分别为 2.1 cm和 13.7 cm, 整体上优于欧空局公布的第二代时
域法和空域法模型的精度, 在 150阶以后优于 ITG-GRACE2010S的精度; 本文的研究为进一步联合多类卫星
观测数据恢复重力场模型提供参考.
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1 引 言

2009年 3月 17日成功发射的GOCE (Gravity
field and steady-state Ocean Circulation Explor-
er)卫星是第一颗将高低卫星跟踪卫星技术和重
力梯度技术相结合的重力卫星, 其目的主要是
恢复高精度、高分辨率的全球静态重力场和探测

静态海洋环流, 其预期目标是在空间分辨率优
于100 km 的尺度上测定重力异常的精度优于 1—2
mGal (1 Gal = 1 cm/s2), 大地水准面的精度优于
1 cm [1]; 由于GOCE卫星采用梯度观测手段, 可以
更有效探测重力场的中短波信号, 而且GOCE卫
星采用的加速度计精度较高, 还可以探测某些地球
物理事件 (如地震)产生的影响 [2]; 联合GOCE轨
道数据和梯度数据恢复重力场并将其应用于地球

物理学分析, 成为大地测量学和地球物理学当前的
研究热点 [2−7].

目前, 多个研究机构和众多学者针对GOCE
重力场模型的恢复展开了卓有成效的研究 [3]. 由
于GOCE卫星梯度仪自身的缺陷, 导致梯度观测
数据包含粗差和大量的噪声, Bruinsma, Pail和
Migliaccio等分别采用不同的方法处理了GOCE观
测数据并恢复了相应的重力场模型 [8−10]; Kern等
详细分析了GOCE观测数据的粗差探测方法 [11];
万晓云等对梯度数据滤波处理进行了详细分析 [12].
为了满足卫星星载仪器的供电要求, GOCE卫星
的轨道被设计成倾角约为 96.7◦的近圆形太阳同
步晨昏倾斜轨道, 在两极附近各有约 6.7◦的轨道
覆盖空白区域, 导致利用GOCE观测数据恢复重
力场模型成为一个不适定问题, 需要进行正则化
处理 [13,14]. 由于轨道数据和梯度数据各自对不
同频段的重力场信号敏感, 只采用单类数据不能
获得全频段的重力场信号, 需要联合轨道和梯度
数据才能恢复较好的重力场模型, 但由于两类数
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据频谱特性的差异, 联合求解时确定两类数据各
自的最优权显得极为重要 [15,16]. 欧空局公布了
分别采用直接法、时域法和空域法恢复的共四代

十个重力场模型 [3,8−10,17], 模型的精度随着采用
的观测数据量的增加和数据处理的精化而不断提

高; Yu等采用实测数据对引力梯度张量不变量法
进行了详细研究, 并恢复了相应的模型 [18]; 同时
大量学者开始联合其他卫星观测数据恢复高精度

重力场模型, Farahani等联合GRACE数据恢复了
250阶重力场模型DGM-1S [19], Yi采用一种新的策
略并联合GRACE数据恢复了TUMGOCE02S和
GOGRA02S模型 [20], Pail等联合GRACE数据恢
复了GOCO系列模型 [21].

本文利用 2011-02-28至 2012-03-05共 12个月
的GOCE观测数据, 利用零相位的有限脉冲带通
数字滤波器对GOCE梯度数据进行滤波处理, 采
用直接法和Yi的基本思路联合轨道数据和梯度数
据恢复了 210阶次的重力场模型SWJTU-GO01S,
最后将本文的结果与已有的GOCE, GRACE模型
和北美地区的GPS水准数据进行了对比分析, 为
深入认识和发掘GOCE任务的科学价值进行了有
益探索.

2 方法和数据

2.1 轨道数据恢复重力场的观测模型

利用低轨卫星高低跟踪数据恢复地球重力场

模型的方法有很多钟, 主要有Kaula线性摄动法、
动力学积分法、短弧积分法、点加速度法、平均加速

度法、能量守恒法和天体力学法等 [22,23]. Baur等
学者研究认为平均加速度法的精度最高, 但该方法
对观测值的定权比较复杂 [24]; 本文经过实测数据
分析发现短弧积分法的精度与平均加速度法的精

度基本相当, 并且短弧积分法不涉及复杂的定权
处理, 计算速度也优于平均加速度法, 不需要先验
信息和迭代处理, 因此本文采用短弧积分法处理
GOCE轨道数据. 基于牛顿运动方程将卫星轨道
表示成Fredholm积分方程形式的边值问题, 可以
得到短弧积分法的观测方程 [22,25]

r (τ) =rA (1− τ) + rBτ

− T 2
c

∫ 1

0

K (τ, τ ′)f (τ ′, r, ṙ) dτ ′, (1)

其中Tc = tB − tA为弧段长度, τ =
t− tA
Tc

,

τ ′ =
t′ − tA
Tc

, (r, ṙ)表示卫星的位置和速度, τ, τ ′

分别表示时间变量 t, t′ 的归一化值, K (τ, τ ′)为积

分核函数, 表达式为

K (τ, τ ′) =

τ ′ (1− τ) , τ ′ < τ,

τ (1− τ ′) , τ < τ ′.
(2)

数值积分计算采用多项式插值算法, 详细的解
算过程可以参见文献 [22]和 [25].

2.2 梯度数据恢复重力场的观测模型

目前解算GOCE梯度重力场模型的方法有直
接法、时域法和空域法 [3], 直接法采用最小二乘法
解算, 可以联合其他数据共同处理, 解算结果的精
度较高, 本文采用直接法联合处理轨道数据和梯度
数据. 由于GOCE卫星的梯度观测数据是在梯度
仪坐标系 (GRF)中给出的, 而基于梯度数据恢复
重力场模型的函数关系一般是在局部指北坐标系

(LNOF)或地固系 (ERF)中, 因此利用梯度数据恢
复重力场模型时需要对梯度张量进行坐标转换, 但
由于GOCE梯度数据并非全张量, 进行坐标转换
时两个低精度分量将导致转换后的高精度分量的

精度降低. 一个可选择的方法就是不对梯度观测数
据的坐标系进行转换, 而是对函数模型的坐标系进
行转换 [20], 因此本文采用的方法为直接法, 但不同
于欧空局采用的方法. 局部指北坐标系中的梯度张
量可以表示为

VLNOF =


Vxx Vxy Vxz

Vyx Vyy Vyz

Vzx Vzy Vzz


LNOF

. (3)

将梯度张量对球谐位系数求导得到基于梯度数据

恢复重力场模型的观测方程的设计矩阵, 并将其转
换至GRF中:

∂VGRF

∂
(
C̄nm, S̄nm

)
=RLNOF

GRF
∂VLNOF

∂
(
C̄nm, S̄nm

) (RLNOF
GRF

)T
, (4)

其中
(
C̄nm, S̄nm

)
表示完全归一化的球谐位系数;

RLNOF
GRF = RIRF

GRFR
ERF
IRF RLNOF

ERF 表示LNOF至GRF
的转换矩阵; RIRF

GRF表示 IRF至GRF的转换矩
阵, 利用EGG-NOM-2中的四元素数据计算得到;
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RERF
IRF 表示ERF至 IRF的转换矩阵, 从SST-PSO-2
的子产品SST-PRM-2中获取; RLNOF

ERF 表示LNOF
至ERF的转换矩阵, 利用SST-PSO-2中的轨道数
据求得 [26]; LNOF中的梯度张量模型采用文献 [27]
的非奇异表达形式. 则在GRF中利用梯度张量数
据恢复重力场模型的误差方程如下:

v =
∂VGRF

∂
(
C̄nm, S̄nm

) · (C̄nm, S̄nm

)
− F {yGRF} , (5)

其中F {}表示滤波算子, v表示观测值改正数向量,
yGRF表示GRF中的梯度张量观测数据. 利用 (4)
式进行具体计算时, 先计算LNOF中的全张量梯度
观测方程的设计矩阵并将其转换至GRF中, 然后
利用GRF中各个分量的设计矩阵形成各自的法方
程. 需要指出的是本文将函数模型而不是观测数据
的坐标系进行转换, 前提条件是GOCE卫星的姿
态测量误差满足要求; 如果直接将梯度观测数据进
行坐标转换, 高精度观测分量的精度会同时受低精
度观测分量和姿态测量误差的影响, 而将函数模型
进行转换, 则只受姿态测量误差的影响; 而已有研
究成果表明GOCE卫星的姿态测量精度满足要求,
相对梯度观测数据的噪声误差来说, 姿态测量误差
对观测数据或函数模型坐标转换精度的影响基本

可以忽略 [28].

2.3 联合轨道和梯度数据恢复重力场模型

的方法

基于Gauss-Markov模型, 利用轨道和梯度数
据恢复重力场模型的误差方程表示为

vi = Aix− yi, (6)

其中 i表示SST(轨道数据)或SGG(梯度数据), Ai

和yi分别表示第 i类误差方程的设计矩阵和常数

矩阵. 联合轨道数据和梯度数据恢复重力场模型
时, 将两类法方程进行简单的等权叠加并不能得到
最优的联合解, 主要是因为轨道数据对重力场的中
长波敏感, 而梯度数据对中短波敏感, 也就是说轨
道数据主要用于恢复重力场的低阶部分, 梯度数据
用于恢复高阶部分; 因此联合求解时需要确定两类
观测数据形成的法方程的最优权. 确定最优权的常
用方法有方差分量估计法 (VCE)和参数协方差法
(PCA) [29], 但由于PCA法仅使用了方差信息而忽
略了观测值的残差信息, 因此VCE法比PCA法更

合理 [30]. 利用SST和SGG的观测方程可以得到联
合法方程(∑

i

wiA
T
i PiAi

)
x =

∑
i

wiA
T
i Piyi, (7)

Pi为第 i类观测数据的权, wi表示第 i类观测数据

形成的法方程的权, VCE确定最优权的计算方法
如下:

wi =
1

σ2
i

,

σ2
i =

yT
i Piyi −

(
AT

i Piyi

)T
x

ni −mi
, (8)

σ2
i 表示方差分量, ni和mi分别表示第 i类观测数

据的个数和估计的未知参数个数, 与文献 [20]相比,
(8)式可以显著减少内存的开销. 考虑到基于SGG
数据恢复模型的阶次较高, 法矩阵所需的内存空间
较大, 因此本文并未采用文献 [20]中将梯度张量的
每一个分量都看成单独一类观测数据的方法, 而是
将参与计算的梯度张量各个分量作等权处理, 将各
单分量梯度数据形成的法方程矩阵等权叠加形成

SGG法方程. 实际计算过程中, 方差分量的初值取
为 1.0, 然后采用 (8)式进行迭代计算, 直至结果趋
近于某一常数.

GOCE卫星轨道为近圆形太阳同步晨昏倾斜
轨道, 轨道倾角约为 96.7◦, 在两极附近各有约 6.7◦

的轨道覆盖空白区域, 采用最小二乘法解算时形成
的法方程矩阵是病态的, 重力场模型的低次位系
数受极空白影响较大, 需要进行正则化处理. 综合
已有文献的研究成果, 本文采用Kaula正则化方法,
并基于恢复的大地水准面误差RMS最小的准则来
确定最优正则化参数 [30,31].

2.4 数据及其处理

ESA(European Space Agency)提供的GOCE
观测数据一般含有粗差, 因此首先要剔除观测数据
中的粗差, 本文采用Grubbs法和移动窗口阈值法
组合进行粗差探测, 更具体的方法见文献 [11]; 由
于梯度仪本身的缺陷, 无法在全频段进行高精度观
测, 只能在 0.005—0.1 Hz频段内的测量精度达到
要求, 在频段外 (尤其是低频)含有大量的噪声, 因
此需要对梯度数据进行滤波处理. 本文采用有限
脉冲带通数字滤波器 (FIR)和 “移去 -恢复”法对梯
度数据进行滤波处理, 具体过程如下: 1)采用截断
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至 300阶次的EGM2008模型作为参考模型, 模拟
局部指北坐标系中的沿轨梯度张量, 并将其转换至
GRF中; 2)利用沿轨梯度观测值减去模拟值, 得到
扰动梯度观测值; 3) 对扰动梯度观测值进行带通
滤波; 4)将滤波后的扰动梯度观测值加上模拟值,
得到滤波后GRF中的沿轨梯度观测值. 带通滤波
的通带频率范围为 0.005—0.1 Hz, 采用 1000阶的
hanning窗函数, 同时为了消除滤波产生的相位漂
移, 本文采用向前向后滤波方法 [18]. 对 2011-06-09
至 2011-06-17的引力梯度观测值进行滤波处理, 滤
波前后的功率谱密度如图 1所示, 可以看出滤波后
在有效频带内保留了观测信号, 频带外的大部分噪
声已被滤除. 需要说明的是, 采用 “移去 -恢复”法
进行滤波处理后的数据反演的重力场模型的信号

在长波部分与参考模型较为接近, 但是梯度数据主
要用于恢复中短波重力场信号, 而长波部分采用轨
道数据恢复, 因此先验重力场模型的影响不会太
明显.

利用轨道数据恢复重力场时, 卫星受到的保守
力可以采用先验模型计算 (见表 1 ). GOCE卫星采
用无阻力推进系统对非保守力进行补偿, 但是只对
卫星沿轨方向进行补偿, 并且由于其他多种因素的
影响, 不能完全补偿掉非保守力, 还存在微小的残

差. 残差加速度可以采用GOCE卫星梯度仪获取
的共模加速度得到, 但共模加速度含有大量的有
色噪声, 需要对其进行滤波和校正处理, 并且经过
补偿后残差加速度本身就已经较小, 因此本文采
用部分学者的做法, 利用经验加速度吸收残差加
速度 [22,23]:

fx

fy

fz


NC

=


ax

ay

az

+


bx

by

bz

 · sin ν

+


cx

cy

cz

 · cos ν, (9)

其中 (fx, fy, fz)表示GOCE卫星在三个方向受到
的非保守力, (ax, ay, az)和 (bx, by, bz, cx, cy, cz)分

别表示加速度的偏差和振幅参数; ν表示真近点角,
本文采用 ν = 2πt/T , T = 5400 s表示GOCE卫星
绕地球旋转运动的周期, 需要注意的是 (9)式只有
在局部轨道坐标系中才成立, 使用时需要将其转换
至惯性系中; 最后采用Helmert-Wolf参数估计方法
建立轨道数据的误差方程, 并利用消局部参数的最
小二乘法建立法方程.
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图 1 (网刊彩色) 梯度数据滤波前后的功率谱密度对比
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表 1 保守力模型

名称 模型

N 体摄动 DE405

固体潮 IERS2010

海潮 FES2004

固体极潮 IERS2010

海极潮 IERS2010

相对论效应 IERS2010

3 结果及分析

本文利用 2011-02-28至 2012-03-05共 12个月
的GOCE观测数据, 基于前述原理恢复了 210阶
次的重力场模型SWJTU-GO01S, 计算工作在 In-
tel Core i7-3930K六核12线程的计算机上进行, 主
频为 3.20 GHz, 内存为 40 G; 采用 Intel Fortran
Compiler XE 13.1编译器和MKL 11.0(Math Ker-
nel Library)数学函数库, 并利用OpenMP对程序
进行并行化处理. 恢复重力场模型时, 本文将 12个
月的数据分为若干弧段, 然后将每个弧段形成的法
方程累加后求解位系数, 这样可以减少内存的开
销. 根据试验分析, 短弧积分法的最佳弧长选择 20
min, 多项式阶数选择 9阶; 梯度数据按GOCE卫
星的每个运行周期 (约为 5400 s) 形成一个法方程
并累加.

利用实测数据分析发现, 轨道数据可有效恢复
至 150阶次, 但很难恢复超过 150阶次的重力场模
型 [25], 为了避免阶次过低而导致截断误差增大, 本
文利用轨道数据恢复至 150阶次; 由于GOCE梯度
仪只能高精度测量Vxx, Vyy, Vzz和Vxz四个分量,
因此本文只采用四个高精度梯度分量参与计算, 对
四个分量分别得到的法方程作等权处理恢复210阶
次的梯度重力场模型. 采用VCE方法经过四次迭
代即得到联合轨道和梯度数据恢复重力场模型的

最优权, 最优权的比值为wSGG/wSST = 5 × 1017,
由于极空白主要影响重力场模型的低次部分, 本文
采用Kaula正则化方法进行正则化处理, 最优正则
化参数为1×106.

3.1 GOCE重力场模型

由于EGM2008模型采用多种观测数据反演
得到, 在全球范围内具有较高的精度, 本文采用
EGM2008作为参考模型, 将本文恢复的模型与

欧空局公布的GOCE 模型 (这里选择第二代模型
DIR-R2, SPW-R2和TIM-R2, 主要是因为第二代
以后的部分模型联合了其他卫星数据, 而本文恢复
的模型仅仅采用GOCE观测数据)以及GRACE模
型 (ITG-GRACE2010S)进行对比分析, 各模型相
对于EGM2008的大地水准面误差如图 2所示; 需
要注意的是, 由于各模型采用的永久潮汐系统不一
致, 导致C20项差别较大, 因此需要将各模型的潮
汐系统统一后才能进行比较, 各潮汐系统之间的具
体转换方法可参见文献 [32].

由图 2可知, 本文恢复的模型SWJTU-GO01S
在 110阶以前优于第二代时域法和空域法结果, 但
与直接法结果相比还有差距, 这主要是由于DIR-
R2模型采用基于 ITG-GRACE2010s的球冠谐正
则化方法, 在110阶以前更接近 ITG-GRACE2010s
模型的精度, 而SWJTU-GO01S模型采用Kaula正
则化, 未采用任何先验信息, 因此在 110阶以前的
精度低于DIR-R2; 在 170阶以后SWJTU-GO01S
的精度优于第二代的三种模型的精度, 主要是由于
SWJTU-GO01S模型采用的观测数据量较大, 同时
也反映出本文对梯度数据的滤波处理达到了预期

要求, 从包含大量噪声的梯度观测数据中有效提
取了重力场信号. 相比于 ITG-GRACE2010s来说,
SWJTU-GO01S模型在 110阶以前的精度较差, 这
也是所有基于GOCE数据恢复模型的一个共同现
象, 反映出的基本事实即星间距离变率数据比轨道
数据更对重力场的中长波信号敏感. 同时可以看
出, 基于GOCE数据恢复的重力场模型在 150阶以
后的精度优于 ITG-GRACE2010s模型的精度, 其
原因主要是由于梯度数据对重力场的中短波信号

更敏感, 而星间距离 (变率)数据对重力场的中长波
信号敏感,在110阶次至150阶次之间, GOCE模型
的精度和GRACE模型的精度相当, 这说明梯度数
据和星间距离 (变率)数据对这个频段的重力场信
号的探测能力相当, 星间距离 (变率)数据在 110阶
以前占优, 而梯度数据在 150阶以后占优. 由于参
与比较的模型最大阶次不一样, 相互对比时将高阶
次的模型截断至低阶次, 这样就无法真实的比较
各模型之间的真实精度关系, 根据Tsoulis建议 [33],
采用大地水准面累计误差可以更全面评价本文恢

复模型的精度 (如图 3 ), 与ESA官方模型相比, 在
15阶以后SWJTU-GO01S的累计大地水准面误差
优于时域法和空域法结果,但各GOCE重力场模型
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的精度总体差异并不大, 210阶时差异在2 cm左右,
在 150阶以后的精度优于GRACE模型的精度, 说
明GOCE梯度数据在探测中短波重力场信号的优

势. 综合来看, SWJTU-GO01S模型在 210阶次的
大地水准面误差和累积误差分别为 2.1 cm和 13.7
cm, 优于欧空局公布的第二代官方模型的精度.
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图 2 (网刊彩色) 大地水准面误差比较
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图 3 (网刊彩色) 大地水准面累计误差比较

为了对SWJTU-GO01S模型进行更全面的分

析, 采用 2011年的北美GPS水准网观测数据对

SWJTU-GO01S模型进行外部检核, 该GPS水准
网共计 25251个观测数据, 其中美国 24003个数据、
加拿大574个数据、墨西哥 674个数据. 表 2反映了

各模型计算的大地水准面高与GPS水准数据比较
的统计结果, 除了 ITG-Grace2010s最大 180阶次,
其余各模型均截断至 210阶次. 可以看出, 各模
型的系统偏差都比较大, GRACE模型精度整体而
言比GOCE模型的精度较差, 一方面是由于 ITG-
Grace2010s模型的最大阶次为 180, 而其他模型为
210阶次, 因此存在信号遗漏误差, 另一方面是由于
GRACE模型在高阶部分的精度较差; 各GOCE模
型相互比较来看, 各模型在不同的地区精度各有优
劣, 但总体而言差别都不大.

表 2 各模型的外符合精度比较 (单位: m)

模型
美国GPS水准网 加拿大GPS水准网 墨西哥GPS水准网

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

ITG-Grace2010s 0.2250 0.7833 1.1110 0.7579 −0.5672 0.8602

DIR_R2 0.2300 0.7118 1.0587 0.7071 −0.5735 0.7141

SPW_R2 0.2285 0.7162 1.0714 0.7145 −0.5923 0.7267

TIM_R2 0.2324 0.7122 1.0626 0.7096 −0.5820 0.7065

SWJTU-GO01S 0.2296 0.7087 1.0537 0.7037 −0.6029 0.7035

由于 ITG-Grace2010s模型的最大阶次不足
210阶次, 为了进一步比较各模型的外符合精度, 将
各模型的最大阶次分别截断至某一阶次 (这里选择
150阶次至 210阶次, 按 10阶次为步长进行计算),

各模型截断至某一阶次计算的大地水准面高与

GPS水准观测数据的标准差如图 4所示. 可以看
出, 在 160阶以后 ITG-Grace2010s 模型的精度比
GOCE模型的精度差, 而 160阶次左右开始 ITG-
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Grace2010s模型的累计误差也开始超过GOCE模
型 (如图 3所示), 这说明梯度数据对获取高阶重力
场信号的能力比较明显; 对于GOCE模型来说, 各
模型之间的差异较小, 并且随着阶次的增加, 截断
误差不断减小.
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图 4 (网刊彩色) 各模型截断至不同阶次的外符合精度比
较 (单位: m)

4 结 论

本文利用七个月的GOCE轨道和梯度观测数
据, 基于直接最小二乘法恢复了 210 阶次的重力场
模型SWJTU-GO01S. 采用零相位的有限脉冲带通
数字滤波器对梯度数据进行滤波处理, 避免对设
计矩阵进行滤波, 通带频率为 0.005—0.1 Hz, 并在
GRF中直接建立梯度数据观测方程, 轨道数据采
用短弧积分法处理, 联合解的最优权采用方差分量
估计迭代确定, Kuala正则化方法用于处理观测数
据的极空白问题.

利用EGM2008模型和北美地区的GPS水准
观测数据, 对SWJTU-GO01S模型进行内外符合
精度比较可知, 与欧空局公布的第二代官方模型相
比, SWJTU-GO01S模型在 170阶以后优于公布的
模型, 在 110以前低于直接法模型的精度而优于时
域法和空域法的精度, 在 150阶以后优于GRACE
模型的精度, 这说明本文对梯度数据的滤波处理达
到了预期要求, 从含有大量噪声的梯度观测数据
中提取了有效的重力信号; SWJTU-GO01S模型在
210阶次的大地水准面误差和累积误差分别为 2.1
cm和 13.7 cm, 整体来说优于第二代官方模型的精
度. SWJTU-GO01S 模型的低阶精度仍不够理想,
这是由于轨道数据的特点决定的, 本文的工作为联
合GRACE和GOCE卫星以及其他数据高精度反
演全频段的重力场模型奠定了基础.

感谢欧空局 (ESA)提供GOCE观测数据, 感谢美国国

家大地测量局 (NGS)提供的北美地区GPS水准观测数据,

感谢万晓云博士对本文提出的宝贵意见.
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Abstract
Global static gravitational field determined by GOCE satellite data has become a hotspot in current research of

geodesy. In this paper, a global static gravity field model entitled SWJTU-GO01S up to the degree and order 210 is
recovered based on 12 months of GOCE orbit and gradient data from 2011-02-28 to 2012-03-05 with direct approach.
GOCE gradient data are filtered by the zero phase finite impulse band-pass digital filter, and then a gradient observation
equation is founded directly in gradiometer coordinates, which avoids high-accuracy gradient component loss in accuracy
in the conversion process, while the orbit data is processed with short-arc integral approach. The optimal weight of
combination result based on SST and SGG data is determined by variance component estimation and the polar gaps
is dealt with the Kuala regularization method. Comparison of internal and external precision of SWJTU-GO01S with
EGM2008 and with GPS leveling data of North America, shows that the geoid error and cumulative error of the SWJTU-
GO01S model with the degree and order 210 are 2.1 cm and 13.7 cm respectively. Compared with the second generation
models released by ESA and ITG-GRACE2010S, the accuracy of the model SWJTU-GO01S is higher than that of the
model ITG-GRACE2010S and ESA official time-wise and space-wise model in the above degree and order 150. This
study provides a reference to further joint multi-class satellite observation data to recover gravity field models.

Keywords: gravity field and steady-state ocean circulation explorer satellite, gravity field model,
variance component estimation, regularization
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