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摘   要   利用 CHAMP和 GRACE-A卫星的 TLE数据进行轨道大气密度反演, 并以高精度加速度仪密度作为基

准计算反演密度误差, 同时与 NRLMSISE-00, JB2008, MSIS2.0大气模式误差进行对比, 给出了 TLE反演误差相

对大气模式误差改善率的量化结果, 为 TLE反演密度的准确性及实际应用提供了一定的理论支撑. 选取的

TLE数据覆盖 2002－2017年, 分别计算了两类密度反演值: TLE平均密度和 TLE修正密度. 前者为时间分辨率

为 3 d的平均轨道大气密度, 该值不依赖于大气模式; 后者则是通过对大气模式进行修正得到的轨道原位处的大

气密度. 结果表明, 在所分析的时间范围内, TLE平均密度的整体平均误差小于 5%, 标准差小于 8%; TLE修正密

度在地磁平静期误差最小, 相对于大气模式的误差改善率超过 80%.
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Abstract    In this research, we derived TLE-based atmospheric densities along CHAMP and GRACE-
A orbits, and the density errors were calculated based on the high-accuracy accelerometer densities, em-

pirical models errors including NRLMSISE-00, JB2008 and MSIS2.0 were also estimated for comparison.

Improvement ratios, which defined as the percentage of TLE density errors smaller than that of empiri-

cal models, were given in the subsequent contents, and lay a theoretical foundation for the accuracy and

application of the TLE-derived densities. TLE data ranged from 2002 to 2017, and two different kinds of

densities,  including TLE-averaged and TLE-calibrated densities,  were derived.  The former ones have a

temporal resolution of 3 days, and were independent of the empirical models; the latter ones were cali-

brated  values  which  relies  on  the  empirical  models.  Results  indicate  that  the  TLE-averaged  densities

have a general average error smaller than 5%, and a standard deviation no bigger than 8%; the TLE-cali-

brated densities  have  the  minimum errors  during  geomagnetic  quiet  conditions,  with  the  improvement

ratios bigger than 80%.

Key  words    TLE-derived densities, Improvement ratios, Empirical atmospheric models

 

0　引言

TLE (Two Line Element sets)是记录卫星轨道

状态的一组轨道根数, 主要包含六个轨道参量, 即轨

道倾角 i、升交点赤经 Ω、偏心率 e、近地点角距 ω、
平近点角 M、平均运动 n. TLE数据去除了地球非球

形引力摄动的周期项影响, 反映了卫星轨道的长期变

化趋势, 其中 n 的物理含义是卫星每天绕地运行的平

均角速度. 在没有制动的条件下, 低轨卫星轨道逐渐

衰减, n 逐渐增加, 利用 n 与大气密度之间的理论关

系式即可反演出轨道处的大气密度[1].

近地卫星的 TLE数据需与 SGP4等轨道外推模

式配合使用, 研究表明, 对于低轨卫星 (LEO)卫星而

言, 由于受到大气阻力影响较为明显, 使用 TLE进行

外推的沿迹误差很快发散 , 未来 7 d误差接近

10 km [2]. TLE数据从 20世纪 50年代开始发布, 北

美防空联合司令部 (NORAD)对每一个进入地球外

层空间的目标进行识别和监测并记录其编号和轨道

变化, 截至 2023年已有 5万多颗空间目标记录在案,

得益于其广泛的时空覆盖范围, 该数据在中高层大气

密度研究领域具有巨大的应用价值. 多个大气密度模

式都采用了 TLE反演的密度数据作为基础进行构建,

例 如 JB2008[3],  DTM2020[4],  MSIS2.0[5] 等 . 此 外 ,

TLE反演密度还被广泛应用于大气密度反演及修正

工作中[6–8].

一般而言, TLE反演方法可以在整体上获得精

度高于传统大气模式的密度值 ,  Ren等 [6] 利用

2004年的 TLE数据进行反演, 结果表明, TLE反演

精度整体优于 NRLMSISE-00模式; Doornbos等的

研究结果表明, 该方法可以使经验模型误差突破空间

环境指数的限制得到改进 [9]. 然而该方法的精度与

TLE反演过程中采用的积分时间参数有关 , Bern-

stein等[10] 的研究表明, 在积分时间大于 8 d时, 反演

密度精度可以有效提升, 与加速仪反演密度进一步吻

合. 但是当前对 TLE反演密度优于大气模式的比例

缺乏定量化的结果. 本文以经过标校后的星载加速仪

密度为基准, 针对 TLE反演密度误差进行系统性分

析和评估, 并与典型大气密度模式 NRLMSISE-00[11],

MSIS2.0, JB2008的误差进行对比, 定义 TLE反演

误差优于模式误差的比例为误差改善率, 并给出具体

的量化结果. 研究可为 TLE反演密度的实际应用提

供理论支撑. 

1　理论方法
 

1.1　反演原理

利用 TLE数据进行大气密度反演的基本原理具

体可参见文献[1,12]]. 在卫星运行过程中, 大气阻力产

生的加速度为

v̇d = −1

2
ρBv2

r e. (1)

vr e其中,  为卫星相对大气的运动速度,  为相对速度方
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B ρ

a

向的单位矢量,  为卫星的弹道系数,  为大气密度.

在大气阻力的作用下, 轨道半长轴 逐渐减小, 其变化

规律可表示为

da
dt

=
2a2v

µ
v̇d · ev. (2)

v ev

n =
√
µ/a3

其中,  为卫星速度,  为速度方向的单位矢量. 根据

平均运动和半长轴的变化关系 , 卫星轨道

的平均平动变化可用如下微分方程表示:

dn
dt

=
3

2
n1/3µ−2/3ρBv3F. (3)

µ = GME G ME

F

其中,  为万有引力常数 与地球质量 的

乘积,  为旋转大气对卫星轨道的影响, 该值可近似

表达为

F ≈
(
1− rw

v
cosi

)2

. (4)

r, w, i

n

n1/3

其中,  分别为卫星的地心距、地球自转角速度和

轨道倾角. 与利用平行风场模式 (HWM-93)计算所

得的值相比, 式 (4)近似计算产生的误差不会大于

3%．对式 (3)沿卫星轨道积分, 由于 的变化非常小,

积分过程中可将 项提到积分号外并用平均值代

替. 经过上述处理, 可得积分间隔内的平均密度为

ρTLE =
2∆nµ2/3

3n1/3B
r t1

t0
v3Fdt

. (5)

n = (nt1 + nt0) /2, ∆n = nt1 − nt0 t0和t1其中 ,  ,  分

别为积分的起始和结束时刻.

通常将积分时间间隔设置为 3 d, 以保证轨道衰

减幅度大于 TLE本身的误差, 已有研究表明, 积分间

隔为 2 d时的反演精度与 3 d大致相同[13], 但这里仍

沿用传统的 3 d积分间隔设置. 

1.2　TLE反演密度与修正密度

ρM

通过式 (5)可以发现, 在预先确定弹道系数的前

提下, 仅利用 TLE数据本身就可以反演出卫星轨道

处的平均大气密度, 该密度不依赖于外部大气密度模

式. 为了得到原位大气密度, 可以利用该平均值对同

样时空坐标范围内的模式密度进行修正. 计算同样时

空范围下模式密度 的平均值, 其表达式为

ρM =

w t1

t0
ρMv

3Fdtw t1

t0
v3Fdt

. (6)

计算 TLE反演密度和模式密度的比值, 其表达

式为

λ = ρTLE/ρM. (7)

实现对模式的修正, 有

ρ = λρM. (8)

显然, 修正密度的获得有赖于已有的大气密度模

式. 在本文中, 以常用的 MSIS00模式为基础计算修

正密度. 以下分别称这两种密度为 TLE反演密度和

TLE修正密度.

λ

TLE修正密度仅仅是对原有大气模式施加了一

个修正系数 , 其目的是得到时间分辨率更高的原位

密度, 只能改善积分时间间隔内模式的整体偏差, 而

无法降低标准差, 在 TLE数据本身存在较大误差的

情况下, 无法保证修正密度的平均误差优于大气模

式. TLE反演密度相当于对每个积分时间间隔内的

密度都进行了平均处理, 由于 TLE数据反映了大气

阻力引起的卫星轨道的真实衰减, 因此在获取每个时

间间隔的平均密度之后, 密度总体的平均误差和标准

差都将得到改善.

Ren等[6] 选取CHAMP卫星的部分TLE数据评估

了修正密度和反演密度的误差, 所选事例并不完备.

本文将分别选用 CHAMP和 GRACE-A卫星 2002－

2017共 25年 (其中 CHAMP卫星为 2002－2010年,

GRACE-A卫星为 2002－2017年)的 TLE数据对反

演密度和修正密度的误差进行统计分析. 其中, 修正

密度主要评估 TLE数据对大气模式精度的整体提升

效果, 反演密度分别针对不同地磁扰动条件进行评

估, 给出误差改善率的量化结果. 

1.3　弹道系数求解

根据式 (6)可以看出, 在大气密度反演研究中,

弹道系数是非常重要的参量, 由卫星相对大气的迎风

面积、卫星质量和阻尼系数三个参量共同决定, 其精

度与最终反演的大气密度精度直接相关. 一般而言,

这三个参量都随时间变化. 在具备卫星表面参数和姿

态数据的前提下, 迎风面积和质量可以准确计算, 即

便如此, 对于结构复杂的卫星而言, 不同表面参数的

选择仍然会影响到迎风面积的准确性. 阻尼系数的计

算则更为复杂, 有

B = Cd
A

m
. (9)

在实际应用中, 通常是直接求出某段时间内的平

均弹道系数, 该值可近似认为是真实值, 可以用来反
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B

Cd

B

B

B

演密度. Bowman等 [14] 通过计算 31年的卫星数据,

将所得弹道系数进行平均, 得到一个较为准确的 值.

但是该方法需要一个高精度的经验大气模式, 而实际

上大气密度随时间做长期变化, 阻力系数 也会随近

地点高度的变化而变化, 这就使所得 值偏离真实值.

本文采用 Emmert 等[15] 的公式, 使用另一种计算方

式求 的近似值 . 以 CHAMP卫星为例 , 阐述利用

TLE数据计算 值的步骤.

B

B

BT
s

BM

假设 的真实值在所研究的时间范围内保持不

变, 且高度相似的两颗卫星在相同时间段内其 值修

正量一致. 如果存在一颗参考卫星, 其弹道系数 为

已知, 经验大气模式对应的 计算公式如下:

BM
∆t (tij) =

2∆nµ2/3

3n1/3
w tj

ti

ρMv3Fdt
. (10)

BT
x则所求未知卫星的弹道系数 的计算公式如下:

BM
x (tij)

BM
s (tij)

=
BT

x

BT
s

. (11)

tij

B

其中,  为积分时间. 由于 Starshine 1卫星外形为球

形[16], 运行过程中具有确定的面质比, 其阻力系数由

Bowman等 [14] 通过分析卫星轨道的衰减给出, 因此

该卫星可视为具有确定的 值, 大小为 0.00971. 考虑

到 Starshine 1卫星运行时间较短, 这里首先计算了

Explorer  8卫星的弹道系数 . 该星运行时间超过

50年, 于 2012年陨落, 可以得出该卫星平均 B 值为

0.0223, 与 Emmert 等 [15] 给出的参考值 0.0232偏差

为–3.88%, 可以认为计算结果准确可靠 . 同理可得

CHAMP卫星弹道系数为 0.00462, GRACE-A卫星

为 0.006873, 这与 Ren等 [6] 和 Lu 等 [17] 的计算结果

一致. 

2　加速仪密度标较

10−9m · s−2 10−10m · s−2

10−15～10−14 kg ·m−3

10−14～

10−13 kg ·m−3

误差计算采用的基准密度来自 CHAMP和

GRACE-A卫星的加速仪反演密度 (以下称“加速仪

密度”). 加速仪具有极高的探测精度和灵敏度[18–20],

如 CHAMP携带的加速仪, 其精度在卫星飞行方向

为 , GRACE卫星为 , 等效的

大气密度精度可达 量级, 而在

CHAMP和 GRACE的高度 , 大气密度为

量级, 因此加速仪密度通常作为基准

密度被广泛采用[21,22]. 由于不同卫星搭载的加速仪之

< 4% %

间具有系统性偏差, 因此在使用之前需要对其进行标

校 [23,24]. 这里采用 HASDM密度数据进行统一标校,

研究表明, HASDM密度是目前精度最高的数据, 其

总体误差 , 在太阳活动峰年可以达到 2 [25]. 

2.1　HASDM密度计算

由于无法获取 HASDM源程序, 为了计算出卫星

轨道处的 HASDM密度, 这里利用经验正交分解法

(EOF)对 HASDM模式进行了简化模式构建 (Re-

duced Order Model, ROM), 记为 ROMH模式.

EOF方法的核心思想是对原始数据引入一种能

使其简化, 并剔除冗余信息的线性变换. 通过该方法

可以将原始数据分解为空间函数与时间函数的乘积,

称为主要分量, 其中前几阶分量占有全部数据的总方

差的很大部分, 这就相当于把原有数据的主要信息浓

缩在几个主要分量上, 因而研究主要分量随时间变化

的规律就可以代替原有数据的时间变化[23,26,27].

以 NRLMSISE-00模式为例阐述 ROM模式的

构建过程, 并对 ROM模式的精度进行分析. 首先将

大气密度数据按照时空坐标进行网格化处理, 网格设

置见表 1, 采用的公式为

ρ (ti, φj) =

 ρ11
... ρ1n

...
. . .

...
ρm1

... ρmn

. (12)

ti φj

ρ (t, φ)

ρ = V Z

其中,  和 分别表示每个网格点对应的世界时和空

间坐标, 角标 n 和 m 分别表示时间和纬度序列, 空间

坐标进行了三维转一维的处理. 对大气密度数据而

言, EOF方法能够把随时间变化的变量场 分

解为不随时间变化的空间函数和只依赖时间变化的

时间系数的乘积, 即 .

A = ρρT = V ZZTV T, A

A = V ΛV T, Λ A

A

λ1 ⩾ λ2 ⩾ ...⩾ λn v1,v2, ...,vn

令 为实对称矩阵 , 根

据实对称矩阵分解定理,  是 的特征

值组成的对角矩阵. 把 的特征值从大到小排列, 有

, 对应的特征向量 组成
 

表 1    ROM模式网格化设置

Table 1    Gridding settings of ROM model

项目 范围 分辨率

纬度/(°) [–90, 90] 10

经度/(°) [–180, 180] 10

高度/km [200, 600] 20

时间/year [2002, 2020] 1
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V V Z = V Tρ Z的列向量,  求出后, 由 可以求出 .

ρ

ρ ≈ V Z

EOF方法具有快速收敛的特点, 只要取少数的

前几阶空间函数和时间系数 , 即可近似重构 , 即

.

EOF阶数对 ROM模式精度有着直接的影响 .

图 1(a)给出了 2002年 8月 10日 14:00时 400 km处

的 全 球 大 气 密 度 分 布 , 图 1(b)为 利 用 前 20阶

EOF函数对 MSIS模式进行的重构, 图 1(c)展示了

二者之间的平均误差. 计算结果表明, 平均误差为

–0.02%, 标准差为 1.39%, 表明二者之间的系统偏差

和误差弥散程度非常低. 图 1(d)给出了采用不同阶

数 EOF对 ROM模式精度的影响, 红色圆点表示平

均误差随阶数的变化, 蓝色圆点表示标准差, 可见对

于前 5阶函数, ROM模式平均误差和标准差均迅速

减小, 更高阶的 EOF对平均误差并没有明显改进, 但

是可以进一步降低标准差, 即改进 ROM模式的弥散

程度.

为了验证 ROM模式的普适性, 还进一步研究了

ROM模式 (20阶)误差随高度和时间的变化. 图 1(e)

给出了误差在 200～600 km高度范围内的变化, 可见

平均误差随高度并没有明显的降低, 而标准差随高度

逐渐增大. 这可能是因为大气密度随高度逐渐降低,

同样的偏差会导致更高的误差造成的. 需要注意的

是, 图 1(e)还给出了 250, 350, 450, 550 km高度处的

误差, 这些高度的原始模式密度并未参与 ROM模式

构建 (见表 1), 因此属于外符合误差, 其余高度属于

内符合误差, 可见 ROM模式标准差始终小于 3%, 而

平均误差始终小于 1%. 图 1(f)给出了在 400 km处,

ROM误差在 2002年全年内的变化, 可见平均误差和

标准差始终维持在较低的水平, 计算结果表明, 平均

误差最大值为 0.5%, 标准差最大值为 2.9%.

综合以上论述, 可以认为 ROM模式能够准确表
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图 1    ROM模式精度分析. (a) MSIS00模式的全球分布, (b) 20阶 ROM模型的全球密度分布,

(c) ROM误差全球分布, (d)～(f) ROM误差随阶数、高度和时间的变化

Fig. 1    Accuracy of the Reduced Order Model (ROM). (a) Global distribution of MSIS00 densities,

(b) global density distribution of the 20th-order ROM Model, (c) global distribution of ROM error,

(d)～(f) variation of errors with orders, altitude and time, respectively
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征原始大气密度, 为了尽可能降低标准差的影响, 本

研究采用 20阶基系数构建 ROM模式. 

2.2　标较结果

ERR (ERR) ME (E) STD (σ),

利 用 ROMH模 式 计 算 出 CHAMP/GRACE-

A卫星轨道处的模式密度, 进而计算加速仪密度每日

误差 的平均值 及标准差

即

ERR =
ρacc − ρROMH

ρROMH
, (13)

E =
1

N

∑N

i=1
ERRi

, (14)

σ =

[∑N

i=1

(
ERRi

− E
)2

N − 1

]1/2

. (15)

, ρacc ρROMH

N

|ρacc − ρROMH| /min (ρacc, ρROMH) > 2

其中 为加速仪密度,  为 ROMH模式密度,

为每日密度数据的采样点个数. 在误差计算过程

中, 对加速仪密度的坏值 (9.99×1023)、负值和明显超

出 合 理 范 围 ( )

的值进行了剔除.

ME STD

ME STD

ME STD

图 2给出了两颗卫星加速仪密度平均误差 (蓝色

点 )及标准差 (红色点 )的统计结果 , 全时间段内

和 的平均值列于左上角. 可见 CHAMP密度

与 ROMH密度之间的差异最小, 偏差仅为–0.3%(见

图 2a);  GRACE-A密度偏差并不稳定 , 在 2002－

2009年偏差有轻微的减小 ( 和 均值分别为

–4.6%和 20.7%), 而在 2010－2017年偏差逐渐增大

( 和 均值分别为–9.5%和 13.8%), 这可能与

电池性能下降导致的数据质量变差有关[4], 因此本文

采用分段的方式对 GRACE-A密度进行标较. 综合以

上分析,对 CHAMP/GRACE-A加速仪密度的标较系

数分别设定为 1.00和 1.05/1.11. 经过以上处理, 最后

得到时间分辨率为 10 s, 时间跨度覆盖 2002－

2017年, 包含 2颗卫星共 25年的加速仪密度数据. 

3　误差分析
 

3.1　TLE反演密度误差

利用 CHAMP和 GRACE-A卫星的 TLE数据

反演轨道平均大气密度, 为了得到不依赖于经验大气

模式的密度数据, 将积分时间间隔设定为 3 d. 将反演

密度与经过标较的加速仪密度进行对比 , 计算

TLE反演密度的平均误差. 为了评估 TLE反演方法

对密度的改进效果 , 本文还同时计算了 MSIS00,

MSIS2.0, JB2008的误差, 平均误差公式为

ERR′ =
ρ− ρacc
ρacc

, (16)

E
′
=

1

N

∑N

i=1
E′

RRi
. (17)

ρ ρacc其中,   为模式密度或 TLE反演密度,  为经过标

校后的加速仪密度.

图 3(a)给出了 CHAMP卫星 TLE数据反演密

度与模式密度误差的分布结果, 其中绿色、蓝色、黑

色、红色线分别表示 MSIS00,  MSIS2.0,  JB2008,

TLE反演密度的误差. 由于 TLE反演密度是 3 d间
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图 2    加速仪密度与 HASDM密度对比

Fig. 2    Comparison of accelerometer density and HASDM density
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隔下的平均值, 因此分别对三种模式的密度也进行了

3 d平均处理. 图 3(b)～(e)分别对误差分布进行了高

斯拟合, 平均值和标准差分别列于子图左上角. 通过

对比可以看出, MSIS00模式的平均误差和标准差均

为最大, 分别为 14.27%和 22.17%; MSIS2.0, JB2008,

TLE反演密度的平均误差均小于 5%, 且 TLE反演

密度的标准差最小, 为 5.65%.

图 4给出了 GRACE-A卫星的对比结果. 可以看

出, 误差分布与 CHAMP结果相似: MSIS00的平均

误差和标准差均为最大, 分别为 14.56%和 24.22%;

MSIS2.0, JB2008, TLE反演密度的平均误差均小于

5%, 且 TLE反演密度的标准差最小.

值得注意的是 , 在 MSIS00,  MSIS2.0,  JB2008,

TLE反 演 密 度 中 ,  MSIS2.0的 平 均 误 差 最 小 ,

CHAMP卫星为 0.36%,  GRACE-A卫星为 2.76%,

这可能得益于MSIS2.0模式采用了更多更新的数据.

MSIS2.0对 2000年后的大量数据进行了同化处理,

包括中间层、平流层和对流层温度的观测和分析资

料, 中间层 O和 H的观测结果, 以及轨道反演的平均

密度数据[5]. 相对而言, 其他几个模型所采用的数据

较少. 如 MSIS00模型缺乏 100 km以下有关大气成

分与结构的卫星观测数据 ;  JB2008则仅采用了

2007年之前的数据[3]. 这可能是决定MSIS2.0平均误

差最小的主要原因.

以上分析结果表明, 利用 TLE反演方法可以显

著降低密度的平均误差和标准差, 这对于分析大气密

度的平均分布、研究大气密度的长期变化规律以及修

正大气密度模式均具有重要意义. 

3.2　TLE修正密度误差

与 TLE反演密度不同的是, TLE修正密度是卫

星轨道处的原位密度. 这里以地磁 Ap 指数为参考依

据, 评估 TLE修正密度在不同地磁扰动条件下对大

气密度误差的改进效果. 不同地磁扰动的选取条件设

置如下.

(1)磁静日: Ap < 15, 且前后 3 d的 Ap 值均处

于此范围.

(2)小磁暴日 :  15 ≤ Ap < 40,  且前后 3 d的

Ap 值均处于此范围.
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图 3    CHAMP卫星 TLE数据反演密度与模式密度误差对比

Fig. 3    Comparison between TLE-derived and model density errors for CHAMP
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(3)中磁暴日 :  40 ≤ Ap < 100, 且前后 3 d的

Ap 值均处于此范围.

(4)大磁暴日: Ap ≥ 100, 且前后 3 d的 Ap 值均

处于此范围.

采用以上条件针对 2002－2017年 Ap 指数进行

分类筛选, 共得到 293个磁静日、364个小磁暴日、

73个中磁暴日和 10个大磁暴日 (见图 5). 由于

CHAMP卫星运行时间为 2002－2010年, 针对该时

间段共筛选出 154个磁静日、193个小磁暴日、42个

中磁暴日和 8个大磁暴日.

图 6给出了 CHAMP卫星 TLE修正密度与模式

密度在不同地磁条件下的误差对比. 其中绿色、蓝

色、黑色和红色点线分别表示 MSIS00,  MSIS2.0,

JB2008模式密度和 TLE修正密度的日均值误差 .

图 6(a)～(d)分别对应磁静日、小磁暴、中磁暴和大

磁暴日. 可以看出,在所有地磁条件下, MSIS00误差

的总体大小明显高于其余类型密度数据; 在磁静日,

各类型密度误差的比较结果是 MSIS00>MSIS2.0>

JB2008>TLE-den, 而在磁暴期间, 这一现象并不明

显, 即 JB2008适合于地磁平静期的密度计算; 从整

体来看, TLE修正密度误差在所有地磁条件下都较

为稳定且低于各类模式.

r (εtle < εM) = n (εtle < εM) /N

n (εtle < εM)

N

为了量化 TLE修正密度对误差的改进效果, 分

别统计 TLE修正密度误差小于各模式的百分比, 记

为误差改善率 . 其中 ,

为 TLE修正密度误差小于模式误差的天

数 ,  为总天数 . 表 2列出了 TLE修正密度与

MSIS00, MSIS2.0, JB2008的对比结果.可以得出两

个主要结论. 一是误差改善率在磁静日最高, 说明在

地磁平静时, TLE修正效果最好; 二是总体而言, 误

差改善率随地磁扰动的增强呈下降趋势, 但在大磁暴

日改善率有所波动, 表明 TLE修正在大磁暴期间的

优化效果并不稳定. 需要注意的是, CHAMP大磁暴

事例只有 8个, 统计意义不大, 下面利用 GRACE-

A卫星事例进一步验证 TLE修正的优化效果.

图 7给出了 GRACE-A卫星 TLE修正密度与模

式密度在不同地磁条件下的误差对比. 通过对比可以

发现, 图 7中误差曲线与图 6基本相似, 不同之处在
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图 4    GRACE-A卫星 TLE数据反演密度与模式密度误差对比

Fig. 4    Comparison between TLE-derived and model errors for GRACE-A
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于, 各密度误差的波幅有所增大, 这可能与 GRACE-

A卫星所处的高度更高受空间环境扰动的影响更大

有关. 表 3给出了 TLE修正密度误差改善率的量化

效果, 同样也可以发现与表 2基本一致. 

4　讨论与结论

采用 CHAMP和 GRACE-A卫星共 25年的加

速仪密度分别评估了 TLE反演密度和修正密度误差.
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图 5    2002－2017年不同地磁条件事例筛选. 共筛选 239个磁静日、 364个小磁暴日、

73个中磁暴日和 10个大磁暴日

Fig. 5    Selection of cases with different geomagnetic conditions from 2002 to 2017. 239 geomagnetic quiet days,

364 minor storm days, 73 middle storm days and 10 major storm days are selected
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图 6    CHAMP卫星 TLE修正密度误差与模式误差的对比

Fig. 6    Comparison between TLE-calibrated and model errors for CHAMP
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虽然加速仪密度具有探测精度高的特点, 但计算过程

中采用的阻尼系数、面质比等参数都存在一定的误

差, 导致不同卫星加速仪密度之间存在一定的系统误

差 . 因 此 采 用 HASDM模 式 密 度 对 CHAMP和

GRACE-A卫星的加速仪密度进行统一标校处理, 最

后得到 CHAMP加速仪密度的标校系数为 1.0,

GRACE-A加速仪密度的标校系数采用分段方式, 其

中 2002－2009年为 1.05, 2010－2017年为 1.11.

弹道系数是 TLE反演密度过程中的重要参数.

选用 Starshine1卫星作为参考, 该卫星设计为球形,
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图 7    GRACE-A卫星 TLE修正密度误差与模式误差的对比

Fig. 7    Comparison between TLE-calibrated and model errors for GRACE-A
 

 

表 2    CHAMP卫星 TLE修正密度误差改善率

Table 2    Ratio of the CHAMP TLE-calibrated density error improvement with that by models

类型 r (εtle < εMSIS00) /(%) r (εtle < εMSIS2.0) /(%) r (εtle < εJB2008) /(%)

磁静日 88.6 83.2 75.6

小磁暴 77.6 75.4 62.3

中磁暴 67.5 87.5 62.5

大磁暴 75.0 62.5 62.5

 

表 3    GRACE-A卫星 TLE修正密度误差改善率

Table 3    Ratio of the GRACE-A TLE-derived density error improvement with that by models

类型 r (εtle < εMSIS00) /(%) r (εtle < εMSIS2.0) /(%) r (εtle < εJB2008) /(%)

磁静日 80.0 71.3 53.2

小磁暴 76.8 66.3 54.9

中磁暴 57.8 56.3 67.2

大磁暴 80.0 40.0 40.0
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具有明确的面质比, 结构简单稳定, 且没有轨道制动

等人为因素引起的轨道变化干扰, 因此可以通过一定

的比值关系计算得到 CHAMP和 GRACE-A卫星的

弹道系数 (见 1.3节). 通过与其他研究小组的结果进

行对比, 表明该方法可以计算得到较为合理的弹道系

数值.

对于 TLE反演密度 , 计算了沿卫星轨道处

3 d的大气密度平均值, 同时还计算了 NRLMSISE-

00, JB2008和MSIS2.0的模式密度均值. 对比结果表

明, 在所研究的时间范围内, 反演密度的整体平均误

差约为 5%, 标准差约为 8%, 与以上三种经验大气模

式相比, 反演密度的精度和稳定性均得到明显提升.

对于 TLE修正密度而言, 该密度以经验大气模

式为基础并施加了修正因子, 为卫星原位处的大气密

度值, 时间分辨率相比 TLE反演密度得到了极大提

升 . 以 地 磁 扰 动 指 数 Ap 作 为 分 类 依 据 , 针 对

2002－2017年, 分别选取了 293个磁静日、364个小

磁暴日、73个中磁暴日和 10个大磁暴日进行对比研

究. 计算结果表明, 在地磁平静期, TLE修正密度优

于经验大气模式的比例超过 80%. 需要注意的是, 在

地磁扰动期间, 这种相对于模式的误差改善效果并不

显著, 误差改善率稳定性较差, 且可能降低至 40%左

右 (大磁暴). 可见使用 TLE修正大气密度的方法仅

在地磁平静期可以取得较为理想的效果, 可以用于模

式修正或建模等任务, 但并不能用于改善磁暴期间的

大气密度误差.

致谢　研究所使用的 MSIS2.0模型来源于 https://

map.nrl.navy.mil/map/pub/nrl/NRLMSIS/NRLMSIS2.0,

JB2008模 型 来 源 于 https://sol.spacenvironment.net/

JB2008/code.html, TLE数据来源于 https://www.space-

track.org/. CHAMP加速仪密度来源于 http://tinyurl.com/

densitysets,  GRACE加 速 仪 密 度 来 源 于 ftp://swarm-

diss.eo.esa.int/Multimission/GRACE/DNS/,  HASDM密

度来源于 https://spacewx.com/hasdm/.
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