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摘 要：针对重力卫星质心偏差在轨标定的问题，提出了一种仅使用加速度计数据进行质心在轨标定的方法：

以 1A级加速度计数据作为输入，采用Butterworth滤波去除数据中的噪声，提取质心标定机动产生的线性加速度

和角加速度信号，最后结合最小二乘原理对质心偏差进行标定。利用GRACE-FO C星的加速度计数据对提出的

质心标定方法进行验证，估计了C星发射至今的质心偏差。结果显示，三轴的标定精度均优于 10 μm，与利用姿

态数据计算的质心偏差在三轴方向上的互对比差异（RMS）为［9.6，9.3，7.9］ μm，与喷气推进实验室（JPL）公布结

果的RMS为［7.4，3.8，4.7］ μm。与传统方法不同，由于仅使用了加速度计测量数据，该方法可用于卫星姿态

缺失情况下的质心在轨标定。
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Abstract： A method for calibration of the in-orbit center-of-mass offset only on accelerometer data is 

proposed in order to address the issue of calibration of the in-orbit center-of-mass offset of gravity satel‐

lite. With ACC1A data as input， and the Butterworth filter is utilized to remove noise from the data. 

The linear acceleration and angular acceleration signals caused by the calibration maneuver of center-of-

mass are extracted， and finally， the center-of-mass offset is calibrated using the least squares estima‐

tion. The method for calibration of the in-orbit center-of-mass proposed in this paper is validated using 

the accelerometer data from the GRACE-FO C satellite， and the center-of-mass offset since the satel‐

lite's launch is estimated. The results show that the calibration accuracy of all three axes is better than 

10 μm. The RMS differences in the comparison of the center-of-mass offset results in the three-axis di‐

rection， obtained by using the proposed method and by calculating with attitude data， are respectively 
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［9.6，9.3，7.9］ μm， and the RMS of comparison with the center-of-mass offset published by JPL are re‐

spectively ［7.4，3.8，4.7］ μm. Different from the traditional method， because only accelerometer data 

is used， the proposed method can be used for calibration of the in-orbit center-of-mass in the case of da‐

ta failure of gyroscope and star camera.

Key words： GRACE-FO； gravity satellite； accelerometer； center-of-mass calibration

GRACE型重力卫星的星载加速度计用于测量

卫星所受非保守力（Tapley et al.，2004； Flury et al.，

2008； Christophe et al.，2015）。作用于卫星上的非

保守力会导致卫星星体与检验质量之间的相对位

置发生变化。此时，加速度计反馈电路产生电压

使得检验质量回归平衡位置，这个电压可被转换

为非保守力的线性加速度（Wang， 2000； Krasnov， 

2022； Zhou et al.， 2023）。理想情况下，卫星质心

应与加速度计检验质量质心重合，否则加速度计

不仅测量非保守力加速度，还会测量到扰动加速

度，如角运动相关加速度和重力梯度加速度。由

于卫星在轨飞行中燃料消耗等原因导致的质心偏

移，为使加速度计的测量不受扰动加速度影响，

需要定期测量卫星质心偏差，并利用质心调节机

构将偏差控制在一定范围内（Wang et al.， 2002； 

Wang， 2003； Huang et al.，2022）。为确保 GRACE

型重力卫星加速度计的正常观测条件，质心偏差

应小于100 μm（Wang et al.，2010）。

Wang（2000）提出了一种以磁力矩器（MTQ， 

magnetic torquers）为执行元件，使卫星产生周期性

姿态转动的质心在轨标定方案。然而方案中求解

角加速度和角速度的方法复杂，需要用到星敏感

器和磁强计数据（Wang et al.，2010）。王本利等

（2010）提出了一种利用最小模型误差估计陀螺数

据以获得角加速度的算法，该方法不需要卫星的

控制输入以及动力学特性信息，但最小模型误差

估计算法是离线算法，无法对质心位置进行实时

估计。辛宁等（2015）提出了一种应用高精度星敏

感器和静电加速度计的质心标定改进算法，将星

敏感器观测量代入预测滤波器中估计卫星的角速

度和角加速度，避免了质心在轨标定时陀螺仪的

不利影响，但未解决卫星在轨时星敏感器失效条

件下的质心标定问题。李洪银等（2017）使用国内

首次搭载飞行的静电悬浮加速度计在轨数据与卫

星姿态数据，对加速度计与卫星质心的相对位置

进行了估计，由于卫星平台条件和加速度计测量

精度限制，质心标定精度仅达到约6 mm的水平。

在进行质心标定时，角速度和角加速度的求

解是关键，但是由于陀螺仪精度不高，难以获取

准确的角速度和角加速度信息；而星敏感器在卫

星动态环境下几乎失效，所测四元数精度不高，

因此也无法用于可靠地估算角速度和角加速度。

针对这一难题，本文提出了一种利用加速度计数

据在轨标定重力卫星质心偏差的方法。该方法利

用GRACE-FO卫星质心标定机动期间的 1A级加速

度计数据（ACC1A， accelerometer level-1A data）作

为输入，构建质心偏差观测方程；然后，通过But‐

terworth滤波对加速度计数据进行噪声去除（Butter‐

worth， 1930； Wegener， 2022），提取质心标定时机

动产生的线性加速度和角加速度信号，获得卫星

角速度；最后，根据线性加速度和质心偏差的近

似线性关系，利用最小二乘原理求解卫星质心偏

差，对质心偏差结果进行精度分析。并利用 1B级

星敏感器数据（SCA1B， star camera level-1B data），

结合加速度计线加速度数据计算的质心偏差结果

和喷气推进实验室（JPL， jet propulsion laboratory）

公布的质心偏差结果，进行外符合验证（Cossavel‐

la et al.， 2022； Wegener， 2022）。该方法不依赖陀

螺仪和星敏感器的在轨数据，在卫星姿态数据失

效时，仍能进行高精度的卫星质心在轨标定。

1 基于加速度计数据的质心标定

1. 1　标定机动方案

GRACE-FO 双星都配备了三轴加速度计，用

于测量非保守力，但是在其入轨 1个月后，在轨道

检查阶段发现 D 星的加速度计测量噪声很大，所

导致的数据系统性退化使得其无法正常使用（Be‐

hzadpour et al.， 2021）。因此，本文以 GRACE-FO

卫星的C星数据作为输入，对质心标定方法进行验

证。通过 JPL 公布的卫星序列事件 （SOE， se‐

quence-of-events）的记载，C星共进行了25次质心

定标事件，每次完整的质心标定机动包括 2次高纬

roll机动（卫星绕其自身长轴旋转）、2次高纬 pitch

机动（卫星绕其自身横轴旋转）、1次低纬 pitch机

动和 2 次低纬 yaw 机动 （卫星绕其自身垂直轴旋

转）。通过SOE中提供的机动指令，结合磁力计1B

级数据文件，确定具体机动时间。GRACE-FO 卫

星在轨运行过程中，采用了Wang et al.（2010）提出
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的质心标定机动方案，如表1所示。

MTQ 的三轴与卫星星体三轴平行安装，每个

三轴的磁力矩棒都由一个圆柱形的芯体和两个线

圈组成。通过对指定轴向施加电流，能够产生该

方向的磁力偶，当与地球磁场产生相互作用时，

便能产生需要的磁力矩，GRACE-FO 卫星产生的

单轴磁力偶为-27.5到+27.5（A·m2）。进行质心标定

机动时，对 MTQ 的轴施加电流，持续时长为

180 s，振荡周期为12 s。

1. 2　标定原理

GRACE-FO卫星 ACC1A数据中包含线性加速

度和角加速度观测值（Wen et al.，2019）。线性加速

度是卫星质心偏差和其他变量的函数，这些变量

包括作用在卫星上的角速度、角加速度、重力梯

度加速度、非保守力加速度和姿态机动残余加速

度等。如果其他变量都已知，则可以从线性加速

度的观测值中解算出卫星的质心偏差。

质心标定机动期间，ACC1A 数据中线性加速

度观测值（Wang et al.，2010）可表示为

aexc = -d̈ - ω̇ × d - 2ω × ḋ - ω × (ω × d )
 +agg + ang + a thr， （1）

式中 agg 为重力梯度引起的加速度，ang 为作用在卫

星上的非保守力加速度，a thr 为姿态控制推进器不

完全耦合导致的残余线性加速度，ω和 ω̇分别为机

动产生的角速度和角加速度，d为质心偏差，ḋ和

d̈为质心偏差相对于时间的一阶和二阶偏导数。在

标定周期内认为质心偏差不变，其一阶、二阶偏

导数为0。因此，线性加速度观测值aexc可化简为

aexc = -ω̇ × d - ω × (ω × d ) + agg + ang + a thr，（2）

式中残余线性加速度表现为长周期特征，在短时

间标定机动阶段内可假设为常值；重力梯度和非

保守力引起的加速度，在 180 s标定机动时间内接

近于线性值。所以，aexc可表示为aout .即
aout = -ω̇ × d - ω × (ω × d ) + αt + β + η，（3）

式中α和 β为重力梯度、非保守力加速度和一些未

知误差近似线性处理后的斜率和截距，η为测量噪

声和残余的未模拟噪声以及忽略的加速度项。

对 ACC1A的角加速度观测值进行处理，得到

机动产生的角加速度值 ω̇和角速度ω，将 ω̇和ω代

入式（3）并展开，可得质心标定的数学模型为
l = aout - αt - β - η = A ⋅ d， （4）

其中 l为机动产生的线性加速度，可以通过滤波从

线性加速度观测值aout中分离出来。设计矩阵A为

A=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û
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ú
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úú
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.（5）

质心标定流程如图 1 所示。根据 GRACE-FO

卫星质心标定方案，首先建立观测模型；随后对

ACC1A 进行 Butterworth滤波处理，获得机动产生

的线性加速度和角加速度值，对角加速度进行数

值积分，得到角速度；然后根据线性加速度和质

心偏差的近似线性关系，利用最小二乘原理求解

卫星质心偏差；最后，对质心偏差估计结果进行

精度分析与外部一致性对比，得出实验结论。

2 数据处理

2. 1　Butterworth滤波

由式（4）和（5）可知，在进行卫星质心标定时，

表 1　质心标定精度和机动方案

Table 1　Mass calibration accuracy and maneuver design

项目

CM-Offset精度要求

机动振荡周期

机动方向

单次机动持续时间

机动时长

机动执行机构

波形

质心调节能力

参数指标

三方向均小于0. 1 mm

12 s

roll、pitch和yaw方向

180 s

约8~12 h

MTQ

方波

±2 mm

图1　质心标定流程图

Fig. 1　The center-of-mass calibration flow chart
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由机动产生的线性加速度和角加速度直接影响着

质心标定结果的准确性，因此将其准确地从加速

度计观测值中分离出来是计算质心偏差的关键。

由 1.1节的机动方案可以知道，进行质心标定机动

时磁力矩器的振荡周期为 12 s，所以由机动产生的

线性加速度和角加速度信号频率是 83 mHz。为了

获得机动引起的线性加速度和角加速度值，必须

对 ACC1A 数据进行过滤，以保留机动信号频率，

并尽可能地抑制其他频率信号。

加速度计测量信号包含全频段的非保守力信

息，对其进行滤波后还存在低频信号，这些信号的

存在将会与机动信号耦合，影响质心标定结果，因

此还需对滤波后的数据进行进一步拟合。拟合过

程中，需要根据加速度计数据的变化而调整系数，

这个过程增加了数据处理的复杂性。寻找一种更

简单通用的滤波方法将会提高数据处理的效率和

精度。Henry (Wegener, 2022)在分析 TTL 标定的 S/

C 旋转机动时，利用串联的 Butterworth滤波成功获

取了实验所需频段信号。通过验证和分析Henry的

研究结果，确定了获取机动产生的线性加速度和角

加速度的滤波方法，首先利用截止频率为30 mHz的

3阶Butterworth高通滤波器去除重力梯度信号，然

后利用截止频率为 40 mHz 的 5 阶 Butterworth 高通

滤波器去除非保守力信号的主要影响，最后采用截

止频率为 166 mHz的 4阶Butterworth低通滤波器将

机动信号与其他频率信号分离。这样，机动信号

的幅值基本保持不变，而其他频率的信号大大减

弱，从而得到机动频率的线性加速度和角加速

度值。

选择 Butterworth 滤波是因为他们的幅值响应

是单调的，并且在通带中设计得尽可能平坦。本

实验使用 Matlab 中的 Butterworth 滤波函数对数据

进行处理。

2. 2　基于四元数定律计算角加速度

SCA1B 数据是三个星敏感器数据和陀螺仪数

据经过校准后的融合姿态数据，由 JPL 实验室公

布，去除了偏差和大部分噪声，在计算过程中只

需对用 SCA1B 计算出来的角速度进行滤波便可得

到精度较高的角速度值。因此，获得角加速度数

据的另一种方法是选取 GRACE-FO C 星质心标定

机动时期的 SCA1B 数据作为输入，通过四元数与

旋转角的关系来计算卫星在轨时的角速度，再对

其进行差分从而得到角加速度。但实际情况下难

以直接得到融合姿态数据，需要结合陀螺仪数据

和星敏感器数据进行校准修正，才能得到良好的

姿态数据，利用姿态数据进行角速度和角加速度

的求解过程较为复杂，且计算量大，限制了其在

卫星质心标定中的使用。

采用上述基于卫星姿态数据计算角加速度的

方法，本文验证了基于ACC1A数据获取角加速度

方法的准确性。假设 t0 时刻的姿态四元数为 Q0，

[ t0，t ]时间段的角增量为Δθ，模值为Δθ = |Δθ |. 假
设短期内角增量为常值，则有

Q = Q0 ∘ Q01，

Q01 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos Δθ
2

Δθ
Δθ sin Δθ

2
，

（6）

式中运算符“∘”表示四元数的乘法运算，Q01 是从

t0 时刻到 t时刻的姿态变化四元数，Q为 t时刻的姿

态四元数，利用式（6）则可求解出角增量Δθ。角速

度与角增量之间的关系可表示为Δθ = ∫
t0

t

ω ( t )dt，对
角速度差分即可得到角加速度。

3 质心标定实验

3. 1　基于最小二乘原理的质心标定算法

在卫星质心标定机动时期，加速度计的测量

主要来自于MTQ转动引入的加速度，即1 = A ⋅ d，
其中A是角速度ω与角加速度 ω̇的非线性组合，所

以质心偏差d的拟合是一个非线性拟合问题，为了

简化拟合过程，使用角速度ω与角加速度 ω̇的测量

值计算，组合得到设计矩阵A的测量值，再将其带

入拟合，从而可以把非线性拟合转化为线性拟合。

则，质心偏差的最小二乘解为

d = (ATPA) -1
ATP l . （7）

假设加速度计 x方向为非灵敏轴，测量精度为

1 × 10-9 (m/s2 /Hz1/2 )；y 和 z 方向为灵敏轴，测量精

度为1 × 10-10 (m/s2 /Hz1/2 )（Kornfeld et al.， 2019）。设验

前单位权重的标准差为 σ = 1 × 10-10 (m/s2 /Hz1/2 )，
则 p1 = 1/100， p2 = 1， p3 = 1. 那么，相应的权矩

阵为

P =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úp1 0 0
0 p2 0
0 0 p3

. （8）

在计算过程中，还需对输入数据进行精度分

析，以确保输入数据没有粗差值。质心偏差的估

计精度σd可表示为

σ2
d = (ATPA) -1

σ20， （9）

其中σ20为验后单位权方差。且
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σ0 = (l - Ad ) TP (l - Ad )
n - m ， （10）

其中 n表示总观测数，m表示必要观测数，n - m
表示多余观测数。

3. 2　线性加速度

本文选取了 2018年 6月 6日第一次高纬 roll机

动的ACC1A线性加速度数据进行滤波处理，并对

滤波前后数据的信号进行频谱分析，如图 2所示。

滤波前的线性加速度观测值频率分布广，且小于

83 mHz的低频段信号明显强很多，这在很大程度

上覆盖了机动信号，这是由于卫星在飞行中受到

各种频段噪声影响所导致的。然而，需要指出的

是，加速度计主要用于测量卫星所受非保守力，

非保守力的频带要远小于 83 mHz，因此低频信号

的强度主要来自非保守力成分。通过滤波处理，

83 mHz的机动信号幅值几乎没有变化，而其他频

率信号明显减弱，从而有效地抑制了其他频率信

号，同时也使机动信号得到有效保留。

选取同一组数据，对其去趋势、Butterworth

滤波后进行时域分析，如图 3所示。y轴和 z轴方向

线性加速度观测值经过处理后，噪声显著减小，

机动信号几乎不再受到噪声的干扰，从而更容易

地从中分离出来，信号周期与机动周期一致。

3. 3　角加速度

选取 2018 年 6 月 6 日第一次低纬 pitch 机动时

的 ACC1A 角加速度观测值，对其去趋势、Butter‐

worth滤波后，得到机动产生的角加速度值，如图

4 所示。在图 4 中，由磁力矩器机动产生的信号

方波特征较为明显，尤其体现在噪声覆盖较小的

x轴方向上，可以较容易地从中分离出机动产生

的角加速度信号。三轴的角加速度信号经过处理

后，绝大多数噪声被消除，留下磁力矩器机动产

生的角加速度信号。

利用 ACC1A数据进行质心偏差估计，由于不

依赖卫星的姿态数据便可获得角加速度与角速度，

可以消除卫星在轨飞行中星敏感器和陀螺仪失效

对质心标定的影响。为了检验这种方法的准确性，

利用 JPL公布的SCA1B数据，以及 2.2节介绍的基

于四元数定律计算角速度与角加速度的方法，对

图2　Butterworth滤波前后的线性加速度信号谱密度

Fig. 2 Linear acceleration signal spectral density before and after Butterworth filtering

图3　线性加速度信号

Fig. 3　Linear acceleration signal
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角加速度结果进行验证。选取 2018年 6月 6日第一

次低纬 pitch 机动时的数据，通过两种不同方法获

得的角加速度如图 5所示。通过两种方法获得的角

加速度在整体趋势上是一致的，但ACC1A数据经

过滤波处理后，z轴方向上的角加速度曲线更为平

滑，用SCA1B数据计算得到的角加速度值在 z轴方

向则有不规则波动，说明结果中仍存在干扰项。

角速度与角加速度之间存在数值差分关系，

角速度的分布趋势与角加速度的基本一致。由式

（5）可知，跟角速度值有关的数值量级远远小于角

加速度相关值的量级，角速度对计算结果的影响

远小于角加速度的影响。因此，影响质心标定结

果的关键因素是线性加速度值和角加速度值。

3. 4　质心标定结果分析

利用 GRACE-FO C 星发射以来的所有质心标

定机动 ACC1A 数据，计算得到质心偏差估计结

果，如图 6所示。从图中可以看出，2020年 6月前

质心标定操作比较频繁，几乎一个月一次，这是

因为卫星入轨初期姿态变化较多，质心位置受到

影响不断地发生改变，需要定期测量质心偏差以

确保加速度计正常工作。2020年 6月后，三轴的质

心偏差开始收敛，达到一个相对稳定的状态，因

此不需要再进行频繁的质心在轨标定，标定周期

大概为半年一次。2018 年 6 月后和 2020 年初，质

心偏差发生了比较大的变化，这是因为对质心做

了调节，使质心偏差接近零值。根据 JPL 发布的

TN-01a_SCE文件，GRACE-FO卫星发射以来一共

进行了四次质心调节操作，如表 2所示。2018年 7

月 18 日在 y方向对质心进行了+103.0 μm 的调节，

说明这一天前 y方向的质心偏差在-103.0 μm左右。

对计算结果进行协方差分析，得到质心标定

精度在三轴方向上均优于 10 μm。文献(Cossavella 

et al., 2022; Wegener, 2022)中记录有 2021年 10月以

前 JPL关于 GRACE-FO C星的质心偏差估计结果，

为此本文只对 2021年 10月前的结果进行外部一致

性对比。图 7中，将基于ACC1A数据的质心偏差估

计结果、基于 SCA1B 数据的质心偏差估计结果以

及 JPL公布的质心偏差进行了对比。

选 取 4 次 质 心 调 节 中 每 一 次 调 节 前 后 的

图4　加速度计角加速度信号

Fig. 4　Accelerometer angular acceleration signal

图5　角加速度对比

Fig. 5　Comparison of angular acceleration
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SCA1B 机动数据进行质心偏差估计，由质心调节

量可以推测出质心偏差的大概范围。ACC1A 质心

偏差估计结果与 SCA1B 质心偏差估计结果在三轴

方向上的互对比差异 RMS为 [ 9.6，9.3，7.9 ] μm，与

JPL 公布的质心偏差结果的互对比差异 RMS 为

[ 7.4，3.8，4.7 ] μm。

图6　GRACE-FO C质心偏移估计

Fig. 6　GRACE-FO C satellite center-of-mass offset estimation

表 2　C星质心调节记录

Table 2　Center-of-mass trim events of C satellite

日期

2018-07-18

2018-07-24

2020-02-06

2020-05-14

质心调节量/μm

Y：+103.0
Z：-30.0
X：-113.0
Z：-32.0

图7　三轴方向质心偏差估计结果对比

Fig. 7　Comparison of estimation results of centroid deviation in three-axis direction
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4 结 论

针对质心偏差在轨标定时陀螺仪和星敏感器

数据容易失效的问题，提出了一种利用加速度计

数据在轨标定重力卫星质心偏差的方法。精度

分析和结果验证表明：三轴精度均优于 10 μm；

与利用姿态数据计算的质心偏差结果相比，三

轴方向上的互对比差异为 [ 9.6，9.3， 7.9 ] μm；与

JPL 公布结果相比，三轴方向上的互对比差异为

[ 7.4，3.8，4.7 ] μm。因此，本文的方法可用于卫星

姿态缺失情况下的质心在轨标定。
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