
第 卷 增刊

年

地 球 物 理 学 报
,

利用地球重力位模型计算重力和重力梯度
‘

王东明
北京大学地球物理系

,

北京

摘 要

高阶高精度地球重力场模型具有广泛的用途 本文利用地球重力位模型计算重力和重力梯

度在应用中很有实用价值
,

同时也是计算重力场其它量的关键 利用伪局部笛卡尔坐标与球坐标

的关系计算了重力与重力梯度在伪局部笛卡尔坐标系下的分量 利用张量变换的原理给出丁
‘

已

知重力与重力梯度在某一坐标系下的分量求它们在另一坐标系下分量的方法
,

并具体给出了重

力与重力梯度在局部笛卡儿坐标系下的分量计算公式
,

同时还给出计算重力场五参量与垂线偏

差的计算公式
、

本研究推进了地球重力场的可视化进程

关键词 地球重力位模型
,
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、
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,
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,
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引 言

以一定阶数的球 椭球 谐函数展开系数表示的大地位称为地球重力场模型 七
‘」 目前全

球有各种地球重力场位模型约 种之多
,

其发展趋势仍朝着更高的阶数和精度推进二 地

球重力场模型是在一定的精度和分辨率的范围内对实际地球重力场的近似
,

在一定程度上

反映了实际地球重力场的特性
,

为大地测量学
、

地球物理学
、

地球动力学
、

海洋科学
、

空间科

学以及与重力场密切相关的工程技术提供应用 在实际应用中经常要用地球重力场模型计

算地球上某点处的重力和重力梯度‘ 〕
,

由于现有的地球重力场模型是用球坐标表示的
,

使得

这祥的计算非常困难 本文着重研究计算地球重力和重力梯度即计算重力位的一阶和二阶

导数问题 最先研究此问题的是 川
,

他给出正常位的二阶导数的计算公式
,

等闭给出了球坐标表示的引力位在伪局部笛卡尔坐标系下的一阶导数和二阶导数的理论公

式
,

但没有适用于计算的具体公式
,

而且没有牵涉到怎样计算局部笛卡尔坐标系下的重力和

重力梯度分量 本文给出了计算重力和重力梯度在伪局部笛卡尔坐标下分量的具体计算公

式
,

然后给出计算它们在任意坐标系包括局部笛卡尔坐标系下分量的计算方法
,

整个算法 己

用 一语言实现 本文的方法弥补了 等工作的不足
,

对实现重力场 包括固体潮 的可

视化提供了帮助

伪局部笛卡尔坐标系下重力位的一阶和二阶导数的计算

主仁算所用的坐标系为 地心球坐标
,

夕
,

又 原点在地球质心
,

为径向距离
,

口为余
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纬
,

又为经度 地固坐标系
, ,

原点在地球质心
,

轴平行于地球 自转轴 朝北 为

正
,

轴平行于格林尼治子午面与 轴垂直
,

轴与
、

轴构成右手系 伪局部笛卡尔

坐标系
, ,

原 点在所考虑的计算点
,

轴沿球坐标的径向方向
,

轴与 轴垂直且平行

于 平面
,

朝东方向
,

轴与
、

轴构成右手系 局部笛卡尔坐标系
‘ , ‘ 、 ’

原点

在所考虑的计算点
, ‘

轴沿计算点的垂线方向
,

朝地球外为正
, ‘

轴平行于 平面与
’

轴

垂直
,

朝东方向
, ‘

轴与
‘ 、 ‘

轴构成右手系

地球重力位 在球坐标下表示为

、 一 冬
, , 十

‘

。 。
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其中 。为地球自转角速度

,

为地球引力位
,

为引力常数
,

为地球质量
,

为地球平均半

径刃
、

凡 是完全规格化的引力位系统
,

丁 刃是完全规格化的勒让德缔合函数 以下给

出用完全规格化后的引力位系数
、

完全规格化后的球函数表示的有关公式

伪局部笛卡尔坐标与球坐标的一阶和二阶导数关系为困
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利用下式川

穿
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十 一
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二 丁

可求得伪局部笛卡尔坐标系下的重力分量
二 , , , 二

和重力梯度分量
, , , , , , , , ,

、

为方便
,

简写 分 为
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计算点的重力值
,

天文纬度 中
,

天文经度 为

一 丫￡ ‘ 或
,

中 一
二

介呈 ‘

八 些
二

各种坐标系下重力位的一阶和二阶导数的计算

张量在各种坐标系下具有不变性 以 维矢量空间 中的二阶张量 为例
,

任选矢量

空间 中两组相立独立的基矢量
‘ ,

二 三
, ‘ ,

三 三耐
,

则 在这两组基下可分别表示

为
、

⑧
, ,

石去⑧
,

其中 ⑧
,

瓦⑧‘
,

为矢量空间 中两组相互独立的二阶基矢量
, 。 ,

界二

为 在此两组二阶基矢量下的分量
,

以及下面的
,

都在 到 中变化 由张量不变性有

, ⑧
, 去⑧ 设 娇 到

、

的转换矩阵为 了
,

即 一时
, ,

则有 ,’
,

几 的转换关系
。 夕弓几

,

此原理可用在重力和重力梯度上 其物理意义在于 在某一坐标系下求得重力和重力梯度的

分量
,

则其它坐标系下的重力和重力梯度的分量就可以由张量变换求得 在实际应用中
,

关

注能求得重力和重力梯度在局部笛卡尔坐标下的分量
,

因为该坐标系下的分量用物理仪器

可直接观察到 公式 一 已经求得重力和重力梯度在伪局部笛卡尔坐标下的分量
,

下

面以求它们在局部笛卡尔坐标系下的分量为例
,

具体给出方法

关于
、 、

轴的旋转矩阵分别记为 的
,

的
,

酌
,

其中 夕为旋转角 它们的具体

形式为

夕

一

夕

口

夕

一 口

口

﹃刀月
︸

冷,川
怪于

,﹄︸

一一
、户刀︺

子

‘
、

。

一一一
、,了口口、、

地固坐标系
, ,

到伪局部笛卡尔坐标系
, ,

的转换矩阵 为

夕 一 义

地固坐标系
, ,

到局部笛卡尔坐标系
‘ , ‘ , ‘

的转换矩阵
’

为
‘ 一 一 口 八

伪局部笛卡尔坐标系到局部笛卡尔坐标系的转换矩阵为
‘ ,

设重力在局部笛卡尔坐标系

下的分量为
, , ,

它们的值为

二
’ 二

岛

设重力梯度张量在伪局部笛卡尔坐标下的分量矩阵佩为
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叽叽叽以叽
。

叽认几
, 二

二二

、二卫夕、‘
、

‘

在局部笛卡尔坐标系下的分量矩阵 介
‘

为

体厂 、、 、

环
’ ,

则可求得它们的转换关系为

介
‘

一
‘

稀 下

利用式 和上式可求得重力场的五参量
, , , , ,

了 为川
、 ,

,

一
,

毛
环
厂 , ,

一
,

, 。

一
,

至此可以求得重力场的内蕴量
,

如等位面的高斯曲率
,

它可用来检验大地奇异性问题
‘〕

通常
,

地球上的点用大地坐标 召
, ,

给出
,

这里 为大地纬度
,

为大地经度
,

为

大地高 现在的问题是已知某点的大地坐标
, , ,

要求此点处的相关量如重力
、

重力梯

度
、

垂线偏差等 椭球大地测量学给出公式
入”

苍⋯
一 ⋯色一 “

,
,

‘

, ,

⋯
,
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一 月
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兵甲 尸 一石一刀奋万楠球件阴弟一俪心平
, 口 刀多万佣坏评阴粗丰拙

,

八 刀爹万佣球体

的卯酉圈曲率半径
,

计算公式如下

,

二 一一一 生 —一月

乃 , 二落飞石牙否

由此可以算得地心球坐标为

厂 一 了
‘ ,

「
‘

一
,

夕
万

,

一
二二 厂吮 , 下 , 二二 万
八

‘

一 ’ 月

凡

然 后用此坐标按公式 一
,

一
、

‘
、

计算该点的重力
、

重力梯度
、

中
、

和重力场的五参量
, , , , , ,

用下式计算垂线偏差 宁
、

套

泞 必 一 召
,

夸 八 一

结 语

重力位的一
、

二阶导数计算是计算重力场其它量的基础 当求重力和重力梯度后
,

就容

易求得重力场的内蕴量
、

大地水准面的差距
、

垂线偏差
、

等位面的变形张量等等 目前计算机

的计算速度很快
,

地球重力位模型的分辨率和精度也比较高
,

如果再把地球的固体潮模型也
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考虑进来
,

则可以编制绘制重力场和计算重力场有关量的图形化软件
,

实现实际重力场在某

种分辨率和精度下的可视化

对张赤军研究员的多次鼓励和讨论表示衷心的感谢
,

同时感谢审稿人对本文的修改和

提出的建议
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