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摘要 地球引力场模型是人造卫星轨道计算中最重要的动力学模型之一. 近年来国际

上空间重力卫星计划取得了极大成功, 相继推出了一系列新的引力场模型. 从近地卫星轨

道计算的角度检验了2种传统引力场模型(JGM3, EGM96)和4种新引力场模型(EIGEN-

CHAMP05S, GGM03S, GOCE02S, EGM2008)的精度, 利用4颗近地卫星的激光测距资

料进行精密定轨预报, 统计比较了不同模型的定轨残差和预报误差. 结果表明: (1) 4种

新引力场模型精度基本在同一水平, 对于近地卫星定轨精度普遍优于9 cm, 最高达到5

cm, 相对于JGM3和EGM96模型有明显改善; (2) 以JGM3模型为基准, EGM96模型的精

度有所提高, 2000年以后的4种新模型的精度则普遍提高了12%∼47%(定轨)和63%(预报).

70阶之前定轨精度随着模型阶次增大而提高, 70阶以后定轨精度基本保持稳定, 这表明对

于近地卫星轨道计算而言, 70阶的引力场已经能够满足厘米级的精度需求.
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1 引言

在人造卫星动力学中, 地球对卫星的引力作用可以分为中心引力和非球形摄动力

两个部分, 其中非球形摄动力主要是由于地球形状不规则、质量分布不均匀引起的.

人们常用地球引力场模型来描述这种不规则、不均匀的引力场. 几十年来, 随着测

量手段的日益丰富, 测地精度的不断提高, 新的引力场模型陆续推出. 尤其是在21世

纪之后, CHAMP(CHAllenging Mini-satellite Payload)[1]、GRACE(Gravity Recovery

and Climate Experiment)[2]和GOCE(Gravity field and steady-state Ocean Circulation

Explorer)1等空间重力计划相继实施. 以2001年CHAMP卫星发射为标志, 在这之前
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被称为Pre-CHAMP时期, 这个时期的引力场模型主要依赖地面对空间卫星的测量资

料(SLR、DORIS以及少量GPS数据等), 资料精度和分辨率有限; 而在CHAMP计划之

后, 重力卫星普遍搭载了GPS接收机、星载加速仪、星间微波测距仪(用于GRACE)、

重力梯度仪(用于GOCE)等设备, 极大提高了引力场反演的精度和时空分辨率.

本文将研究以下6种地球引力场模型: JGM3、EGM96、EIGEN-CHAMP05S、

GGM03S、GOCE02S、EGM2008. 主要内容是采用低轨卫星的激光资料进行精密

定轨, 检验不同引力场模型的精度, 为近地卫星精密定轨和预报选择合适的引力场模型

提供依据. 在测地学中, 评估引力场模型精度有很多种途径, 例如利用GPS水准点等独

立资料评估模型的大地水准面精度[3]、重力异常等. 而本文将从低轨卫星轨道摄动的角

度评价模型精度, 因为通过对特定目标跟踪数据的精密定轨和预报也是检验引力场模型

精度的手段之一[4].

第2节将介绍6种引力场模型以及用于试验的4颗卫星的资料概况;第3节以CHAMP、

GFZ-1和SWARM-A卫星的激光测距资料(SLR)为观测量, 分别使用6种引力场模型进行

精密定轨, 检验这些模型在定轨中的精度水平, 并利用GRACE-A卫星资料分析引力场

模型精度在预报阶段有何种差异. 最后将给出结论和讨论.

2 模型与方法

2.1 引力场模型及其数学形式

一般地, 地球非球形摄动∆V可以用球谐函数表示为

∆V =
GMe

R

∑
l≥2

l∑
m=0

(ae
R

)l

P̄lm (sinφ)
[
C̄lm cosmλG + S̄lm sinmλG

]
, (1)

其中, GMe是地球的地心引力常数; l,m分别为引力场的阶次; ae是地球参考椭球体的赤

道半径; P̄lm是缔合勒让德多项式. R,φ, λG分别为空间中某一点在地固坐标系下的地心

距、纬度和经度. C̄lm, S̄lm是归一化后的球谐系数; 以上参数中GMe, ae, C̄lm, S̄lm都是由

具体的引力场模型所给出.

长期以来, 人们利用地面重力资料和卫星轨道资料测定引力场系数C̄lm和S̄lm, 提出

了几十种地球引力场模型, 模型阶次和精度不断提高. 本文选择在上世纪90年代中后期

发表的两个模型JGM3和EGM96作为研究对象, 它们是在Pre-CHAMP时期最具代表性

的两个引力场模型.

JGM3模型[4], 全称为Joint Gravity Model 3, 由1996年德克萨斯大学奥斯汀分

校的空间科学研究中心(CSR)发布, 最高阶次为70 × 70, 是各种定轨预报系统中

应用较多的高精度地球引力场模型. 它在JGM1模型的基础上融合了LAGEOS 1、

LAGEOS 2和Stella卫星的SLR数据, SPOT 2卫星的多普勒数据(DORIS)以及TOPEX/

POSEIDON的GPS数据等.

EGM96模型2 , 全称为Earth Gravitational Model 1996, 由美国NASA哥达德飞行

中心、美国测绘局、俄亥俄州立大学联合发布, 使用了TOPEX/POSEIDON、ERS 1

2http://cddis.nasa.gov/egm96/egm96.html
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和GEOSAT卫星的测高资料、地面重力异常资料,以及30余颗卫星跟踪数据(GPS, SLR,

DORIS等类型). 相比于JGM3模型, EGM96使用的卫星资料更多, 同时增加了在中国、

前苏联、南美和非洲等地的地面重力资料. 360阶的EGM96模型在一段时期内则被认

为是精度最高的模型. 值得指出的是, 在GPS全球定位系统中广泛使用的WGS84坐标

系统(G873), 也吸纳了EGM96模型作为其标准的引力场模型, 并用于建立大地水准面,

从1996年10月1日起生效[5].

2.2 重力卫星计划与引力场模型

进入21世纪以来, 随着GPS技术、三轴加速度仪、星间跟踪、重力梯度仪等高

精度传感技术被用于空间的重力测量, 一批重力卫星计划相继实施. 2000年德

国的CHAMP卫星发射成功; 2002年德国、美国联合实施的GRACE计划发射了两

颗GRACE卫星(A/B). 这两个计划首次实现了空间重力测量的几个科学要素[6]: (1)采

用低轨运行方案, 近距离传感地球引力场对卫星运行的扰动; (2)采用了近圆极轨道覆盖

地球表面; (3)用星载三轴加速度计精确测定非保守力; (4)搭载GPS接收机实现实时精密

定轨. 这些特点使得只用一颗卫星的资料就能精确测定引力场, 而在Pre-CHAMP时期,

则需要联合多颗卫星长期的精密轨道解算引力场.

在CHAMP计划取得成功后, 相继开展的GRACE和GOCE计划进一步增加了新的

测量技术. 例如GRACE增加了两颗星之间的星间微波测距(“低-低”星间跟踪), 这种新

的观测量提高了引力场模型的时空分辨率, 几个月的资料就能得到一个完整引力场, 使

得研究引力场随时间的变化成为现实, 在海平面变化、地下水监测、重大地质活动预报

等方面发挥了重要作用. 2009年发射的GOCE卫星则首次使用了重力梯度仪, 直接测量

引力场的2阶导数, 这是人类第1次不再是单纯采用从卫星轨道摄动来达到从空间求定引

力场的目标[7], 而且使用了无拖曳加速仪, 使得卫星能在极低的高度(250 km)克服大气

阻力进行引力场测量, 为求解引力场高阶系数提供了条件.

利用这些重力卫星的数据, 国际上不同的机构或学者纷纷发表了各自的引力场模

型, 比较著名的有EIGEN系列、GGM系列、EGM系列, 下面将选择它们的最新版本作

简单介绍, 同时兼顾不同资料来源和不同系列, 力求全面.

EIGEN-CHAMP05S模型[8](以下简称CHAMP05S): 该模型是德国地球科学研究

中心(GFZ)使用CHAMP卫星在整个任务期间(2002—2008)共6 yr的星间跟踪(Satellite-

Satellite Tracking, SST)数据、三轴加速仪数据求解而成, 最大阶次为150阶.

GGM03S模型[7]: 该模型是CSR使用GRACE卫星2003—2006年共47个月的GRACE

资料求解得到(2004年1月资料缺失), 最高阶次为180阶.

GOCE02S模型[9]: 该模型采用了2009—2012年的GOCE重力梯度仪、加速仪、星

间跟踪等数据求解, 最高阶次为230阶.

EGM2008模型[10]: 该模型采用2002年9月至2007年4月的57个月GRACE资料星间

跟踪资料, 构建了前180阶的模型系数. 然后通过高精度、高分辨率的地面资料, 首次将

模型的阶数提高到2 190阶, 是迄今为止阶数最高的模型, 是引力场模型构建的一个里程

碑.

2.3 用于研究的低轨卫星资料

从国际激光测距服务网(International Laser Ranging Service)上可以查阅有激光测
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距资料的卫星, 我们挑选了4颗近地卫星(CHAMP, GFZ-1, GRACE-A, SWARM-A)作

为研究对象, 并下载其激光测距资料. 卫星的具体信息见表1(按轨道高度排序).

之所以选择近地卫星作为研究对象, 主要是因为引力场的信号会随着高度增加而

衰减, 只有低轨卫星的轨道才能对引力场系数有较显著的响应, 而高轨道卫星往往只

对20阶以下的引力场有响应. 同时, 考虑到引力场摄动量级较小, 需要厘米级的精密轨

道才能分辨和检验引力场模型的精度, 因此选择近地卫星的激光测距资料作为研究的基

础.

挑选近地卫星的标准主要有: 轨道倾角较大, 轨道高度较低, 时间跨度较长且

资料连续. 以上4颗近地卫星比较有代表性. 从轨道倾角上看, CHAMP、GRACE-

A和SWARM-A这3颗卫星的倾角都接近90◦, 属于极轨道卫星, GFZ-1的倾角也达到52◦,

因此它们的轨道分布对全球引力场都有较好的反映. 从高度上看, CHAMP卫星在

寿命末期轨道高度低于300 km, GFZ-1卫星的高度约370 km, GRACE-A和SWARM-

A卫星高度均为460 km, 可对不同高度的卫星开展SLR数据精密定轨试验. 特别是

对于GRACE-A卫星不仅可以用SLR数据定轨, 还可以进行24 h的轨道预报, 再调

用GFZ发布的GRACE卫星事后轨道(Rapid Science Orbit, RSO)对预报结果进行外

部标定(RSO轨道的精度约为20 cm).

同时, 我们还注重合理地选择资料时间. CHAMP、GRACE-A和SWARM-A卫星资

料时间集中在2009—2014年, 而GFZ-1卫星的资料时间为1997年, 时间间隔长达12 yr以

上. 用不同时期的资料检验模型精度, 兼顾了测试条件的平等性, 保证了测试结果的代

表性.

当然, 在低轨卫星的定轨预报中不可避免地会存在大气阻力摄动的影响. 为此我们

只选择太阳和地磁活动平静时期的资料, 因为空间环境有扰动时, 大气模型误差将掩盖

地球引力场模型之间的差异. 不仅如此, 我们在定轨中还特别求解沿迹方向的经验加速

度, 尽量减少大气模型误差对定轨的影响. 同时, 这4颗卫星的形状、质量参数是已知的,

姿态保持稳定, 有利于大气阻力和太阳光压摄动的计算. 需要指出的是, 采用运动学定轨

的方法能够完全避开大气模型的误差, 从而实现高精度的定位[11−12], 但是它同时也避开

了引力场模型, 不能为引力场模型分析提供有用信息, 因此本文仍采用动力学定轨法.

为了证明试验有效, 需要保证研究资料的独立性. 例如, 虽然CHAMP，GRACE-

A卫星本身就是重力卫星, 但所选的资料时间段均在2009年以后, 晚于资料建模时刻. 换

言之, 这些测试资料都没有被用于建模, 对于待检验的6个模型而言这些SLR资料是独立

的.

表 1 用于研究的4颗低轨卫星的信息
Table 1 Information of 4 LEO satellites for this study

Satellite NORAD
Sponsor

Altitude
Eccentricity Inclination Time span

Data

name ID /km type

CHAMP 26405 GFZ 300 0.0018 87◦ 2009-08-15—2010-09-03 SLR

GFZ-1 23558 GFZ 370 0.0012 52◦ 1997-01-01—1997-12-31 SLR

GRACE-A 27391 NASA/GFZ 460 0.0007 89◦ 2010-08-01—2010-11-30 SLR, RSO

SWARM-A 39452 ESA 460 0.0016 87◦ 2013-12-01—2014-05-01 SLR
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2.4 分析方法

对于CHAMP、GFZ-1和SWARM-A卫星, 主要方法是利用SLR资料定轨, 统计定轨

后的资料残差作为定轨精度的指标. 定轨弧长为1 d, 求解参数有: 卫星的位置速度矢

量(r⃗, ˙⃗r)、大气阻力系数CD、太阳光压系数CR以及沿迹方向的经验加速度. 这些定轨参

数的组合可以较好地刻画大气阻力摄动和太阳光压摄动, 从而分离出地球引力场摄动对

轨道的影响.

对于GRACE-A卫星, 则增加了轨道预报环节, 即先采用1 d的SLR资料进行定轨, 求

解预报初值和阻力系数CD、光压系数CR, 再向后预报1 d. 需要说明的是, 在预报之前

的定轨环节不再求解经验加速度, 因为经验加速度参数往往只对定轨有贡献, 能提高内

符合精度, 但不适用于轨道预报, 因为它不具备清晰的物理意义, 也不代表真实的力学机

制. 对于4颗卫星, 我们采用相同的动力学模型和参数系统(表2).

在结果分析中, 一方面采用纵向比较, 对于同一模型截断至不同的阶次, 观察模型精

度随阶次的变化规律; 另一方面进行横向比较, 在相同阶次条件下观察不同模型的精度.

表 2 定轨和预报所采用的动力学模型与参数系统
Table 2 Models and parameters used in the orbit determination and prediction

Perturbation and setting Models

Nonspherical Earth JGM3, EGM96, CHAMP05S, GGM03S, GOCE02S, EGM2008

N-Body perturbations JPL DE430

Solar radiation pressure Box-Wing model and Macro-model

Atmospheric drag NRLMSISE00

Others Rotational deformation and relativistic perturbation

Parameter definitions

GMe=398600.4415 km3/s2, defined by special model

Re=6378136.46 m, defined by special model

1/f=298.25765, f is oblateness

Nutation: JPL DE430, rotation: EOP(IERS)C04

3 结果分析

3.1 CHAMP卫星的精密定轨

本节分别采用不同的地球引力场模型, 对CHAMP卫星的SLR资料进行精密定轨,

统计定轨后的资料残差. 需要说明的是由于CHAMP卫星轨道高度很低, 1 d内激光

站的测量普遍偏少, 当只有单站测距资料时无法实现定轨[13−14]. 而且我们只挑选日

平均地磁指数小于15的资料(为了避免地磁扰动对定轨的影响). 在这些限定条件下,

2010年3∼9月中只有61 d的资料满足1 d弧长定轨的要求.

为了观察不同引力场阶次对模型精度的影响, 我们对每个模型从20阶至120阶, 按

照5阶步长递增, 观察截断至不同阶次时的定轨精度.

图1的横坐标为引力场模型截断阶次, 纵坐标为定轨后的资料残差, 单位是cm. 为
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了清晰展示结果, 图中只给出了JGM3、EGM96和EGM2008模型的曲线. 总体而言,

在3个模型中EGM2008模型的定轨残差最小, 尤其是在40阶以后表现明显, 意味着该

模型精度最高. 以70阶为例, JGM3模型定轨的资料残差为12 cm, EGM96模型为7.6

cm, EGM2008模型为6 cm. 从图中还可以看出引力场的精度随截断阶次的变化趋势,

以EGM2008模型为例, 引力场阶次取20阶时定轨精度27 cm, 取40阶时定轨精度约8 cm,

取70阶时定轨精度6 cm, 精度整体呈现提高的趋势; 当阶次进一步提高时定轨精度有细

微波动, 但总体维持在6 cm的水平, 阶次的提升对定轨精度没有实质影响. 因此, 对于近

地卫星的轨道计算, 引力场模型截断至70阶就能够满足厘米级的精度需求.
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图 1 模型取不同截断阶次时的定轨残差

Fig. 1 The residual error of observation in orbit determination vs. the model’s truncation degree

全部模型的定轨精度见表3(单位为cm), 对于每个模型分别截断至40阶、70阶、

100阶、150阶和180阶. 结果显示4种新模型的精度在同一水平, 相同阶次的残差统计结

果的差别仅在毫米级, 精度显著优于JGM3和EGM96. 如果以70阶的JGM3模型精度(12

cm)为基准, EGM96模型精度提高了37%, 而后4种模型精度普遍提高了47%.

表 3 6种模型取不同阶次时的定轨精度比较(CHAMP)
Table 3 Comparison of orbit determination accuracy of 6 models with different

truncation degrees (CHAMP)

40×40 70×70 100×100 150×150 180×180

JGM3 13.4 12.0 - - -

EGM96 9.4 7.6 7.2 7.2 7.2

CHAMP05S 8.1 6.1 6.3 6.4 -

GGM03S 8.0 6.4 6.4 6.3 6.3

GOCE02S 8.2 6.0 6.4 6.3 6.3

EGM2008 8.1 6.0 6.4 6.3 6.3
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3.2 GFZ-1卫星的精密定轨

本节采用GFZ-1卫星的SLR资料定轨, 卫星高度约370 km, 与上一节CHAMP卫星

的高度接近. 选取的GFZ-1的资料时间段为1997年, 比CHAMP卫星资料提前了12年. 采

用不同时间段的资料评估将有助于得到更普适的结论. 表4中给出了利用不同引力场

模型的定轨结果, 并考虑不同的截断阶次对定轨精度的影响. 当模型阶次取70阶时,

JGM3和EGM96模型的定轨残差均为9.9 cm, 而后4种模型的残差为7∼8 cm, 精度提高

约1∼2 cm, 相对值提高了12%∼24%. 精度改善的幅度略低于CHAMP卫星的统计结果.

原因在于GFZ-1的资料时间段(1997年)与后期的4种新模型的时间间隔略长, 引力场随时

间的变化较大, 制约了精度的提升幅度. 但总体来看后4种新模型精度仍然得到了提升.

表 4 6种模型取不同阶次时的定轨精度比较(GFZ-1)
Table 4 Comparison of orbit determination accuracy of 6 models with different

truncation degrees (GFZ-1)

40×40 70×70 100×100 150×150 180×180

JGM3 17.2 9.9 - - -

EGM96 16.3 9.9 8.7 8.7 8.7

CHAMP05S 16.2 8.4 7.9 7.9 -

GGM03S 16.7 7.5 6.4 6.4 6.4

GOCE02S 16.3 8.7 7.6 7.7 7.8

EGM2008 16.0 8.4 7.4 7.7 7.6

3.3 SWARM-A卫星的精密定轨

本节将采用SWARM-A卫星开展相同的试验. SWARM-A高度约为460 km, 比CHA-

MP卫星高180 km, 高层大气密度对定轨的影响有较大程度的降低, 有利于凸显地球引

力场的摄动影响. 对于每个模型分别截断至40阶、70阶、100阶、150阶和180阶, 统计定

轨残差. 具体结果见表5. 总体来看JGM3模型精度较差, EGM96略好, 精度最好的是

后4种新模型. 以70阶的JGM3模型为基准, EGM96模型精度提高了36%, 其他4种模型精

度提高了43%, 这一结果与CHAMP卫星的试验结果是吻合的.

表 5 6种模型取不同阶次时的定轨精度比较(SWARM-A)
Table 5 Comparison of orbit determination accuracy of 6 models with different

truncation degrees (SWARM-A)

40×40 70×70 100×100 150×150 180×180

JGM3 10.4 9.7 - - -

EGM96 7.2 6.2 6.1 6.1 6.1

CHAMP05S 7.5 5.3 5.4 5.4 -

GGM03S 7.3 5.3 5.2 5.3 5.3

GOCE02S 7.5 5.5 5.4 5.4 5.4

EGM2008 7.5 5.3 5.3 5.3 5.3
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3.4 GRACE-A卫星的精密预报

针对GRACE-A卫星, 我们选择2010年8月至2011年1月的资料(跨度6个月), 因为这

一阶段太阳辐射流量F10.7的总体水平介于70∼90 sfu之间, 日地磁指数Ap总体在15以

下(仅有12天例外, 已排除), 见图2. 这种空间环境下大气总密度变化平稳, 经验大气模型

误差对轨道预报的影响比较小. 首先我们给出2010年11月1日的个例, 即先用1 d的激光

资料定轨, 然后预报24小时(11月2日), 最后利用RSO轨道作为独立外部检验, 给出不同

引力场模型的预报精度(见图3-4). 之所以选择11月1日定轨, 是因为这一天激光资料充

足, 共有5个站177组测距数据, 有利于轨道确定和动力学参数的求解; 而且这两天太阳和

地磁活动非常平静, 辐射指数F10.7仅为78 sfu, 日地磁指数Ap为3, 高层大气密度稳定.
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图 2 太阳辐射指数和日地磁指数的变化(2010-08—2011-01)

Fig. 2 The changes of solar radiation index and daily geomagnetic index (2010-08—2011-01)

图3是JGM3、EGM96和EGM2008这3个模型的比较. 可以看出: 3个模型预报1 d的

最大误差分别为260 m, 126 m和93 m, JGM3精度最低, EGM96略优, EGM2008精

度最高. 如果以JGM3为参照, 那么EGM2008精度提高了64%. 图4给出了其他3个模

型(CHAMP05S, GGM03S, GOCE02S)的预报误差曲线, 3个模型误差曲线非常接近, 最

大误差分别为93 m, 84 m和87 m, 差别不是很明显. 综合来看, 后4种新模型的预报精度

在同一水平(90 m左右), 显著优于JGM3和EMG96(100∼300 m).

以上仅仅是个例, 表6中则给出了全部88组有效资料的统计结果. 之所以半年来只

有88组资料是有效的, 是因为能满足1 d资料定轨要求的情况很少(或者资料非常稀疏导

致定轨失败). 表6中第2列是1 d资料定轨的残差, 第3、4、5列分别是预报24 h在径向、

切向和法向的误差分量, 单位是米.
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图 3 采用不同引力场模型预报精度的比较I

Fig. 3 The comparison of orbit prediction accuracy with different gravitational field models (I)
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Fig. 4 The comparison of orbit prediction accuracy with different gravitational field models (II)



472 天 文 学 报 56卷

从表6中的定轨残差上看, 前2种早期模型精度约8∼9 cm, 而后4种新模型精度为5

cm, 表明新模型的定轨精度普遍提高约40%, 这与上一节中SWARM-A的定轨结果是一

致的(两颗卫星在同一高度范围). 从预报精度上看, 采用后4种新模型时径向精度从原模

型的3∼5 m提高到2 m, 在沿迹和法向方向也有20 m和1 m以上的精度提升. 由于引力场

是作用在径向的, 我们选用径向精度描述引力场模型的预报精度, 这也是国际上的通行

做法. 如果用JGM3作基准, 后4种新模型在预报阶段精度提高约63%, 精度提升是显著

的.

表 6 采用6种模型的定轨和预报精度(GRACE-A, 70×70)
Table 6 The accuracies of orbit determination and prediction with 6 gravitational

filed models (GRACE-A, 70×70)

Model
1-d orbit determination / m 1-d prediction error / m

SLR residual Radial Along-track Normal

JGM3 0.09 5.34 119.46 7.34

EGM96 0.08 3.66 87.88 3.73

CHAMP05S 0.05 1.96 66.77 2.73

GGM03S 0.05 1.98 66.11 2.83

GOCE02S 0.05 2.00 68.06 2.66

EGM2008 0.05 1.96 67.22 2.69

4 结论

　

本文从近地卫星轨道计算的角度检验了6种地球引力场模型的精度. 通过采用4颗

近地卫星的激光测距资料进行精密定轨和预报, 统计比较了不同模型的定轨残差和预

报误差. 结果表明: (1)4种新引力场模型精度基本在同一水平, 从4颗用于测试的低轨卫

星统计情况看, 定轨精度普遍优于9 cm, 最高达到5 cm, 相对于JGM3和EGM96模型有

明显改善; (2)以JGM3模型为基准, EGM96模型略优, 精度最高提升了37%, 2000年以后

的4种新模型的精度提高约12%∼47%(定轨)和63%(预报). 此外还发现, 在70阶之前定轨

精度随着模型阶次增大而提高, 大多数情况下70阶以后定轨精度基本保持稳定, 但这并

不意味着70阶以后的引力场精度没有提高, 而是因为近地卫星激光资料对70阶引力场的

响应已是极限, 需要更精细的测量手段和资料才能对更高阶引力场的精度进行评判.
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ABSTRACT The Earth gravitational filed model is a kind of important dynamic model
in satellite orbit computation. In recent years, several space gravity missions have ob-
tained great success, prompting a lot of gravitational filed models to be published. In
this paper, 2 classical models (JGM3, EGM96) and 4 latest models, including EIGEN-
CHAMP05S, GGM03S, GOCE02S, and EGM2008 are evaluated by being employed in
the precision orbit determination (POD) and prediction, based on the laser range ob-
servation of four low earth orbit (LEO) satellites, including CHAMP, GFZ-1, GRACE-
A, and SWARM-A. The residual error of observation in POD is adopted to describe
the accuracy of six gravitational field models. We show the main results as follows:
(1) for LEO POD, the accuracies of 4 latest models (EIGEN-CHAMP05S, GGM03S,
GOCE02S, and EGM2008) are at the same level, and better than those of 2 classical
models (JGM3, EGM96); (2) If taking JGM3 as reference, EGM96 model’s accuracy
is better in most situations, and the accuracies of the 4 latest models are improved
by 12%-47% in POD and 63% in prediction, respectively. We also confirm that the
model’s accuracy in POD is enhanced with the increasing degree and order if they are
smaller than 70, and when they exceed 70 the accuracy keeps stable, and is unrelated
with the increasing degree, meaning that the model’s degree and order truncated to 70
are sufficient to meet the requirement of LEO orbit computation with centimeter level
precision.

Key words celestial mechanics, methods: numerical, gravitation, orbit calculation and
determination


