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ＧＮＳＳ 无线电掩星大气探测混合星座设计
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摘　 要： 针对目前 ＧＮＳＳ 无线电掩星大气探测卫星星座参数依赖大量仿真计算进行统计选取的研

究现状， 通过将探测卫星星下点与大气测点间地心角距作为观测半径提出了一种虚拟 “星—地”
遥感假设， 给出了一种崭新的掩星测点预估方法， 具有计算速度快的特点。 基于该方法推导了

探测星座参数与大气探测覆盖性之间的极值相关特性， 建立了 ＧＮＳＳ 无线电掩星大气探测卫星星

座设计准则， 并以 ＧＰＳ 和 ＢＤ 为兼容性观测信源完成了 ＧＮＳＳ 掩星大气探测混合卫星星座设计。
通过仿真试验， 验证了设计方法的快速性和可行性， ＧＰＳ＋ＢＤ 掩星大气探测混合星座每日可实现

掩星探测量为 ＣＯＳＭＩＣ 星座的 ３ 倍以上， １２ｈ 内掩星测点全球分布均匀度提升 １２％。
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０　 引言

随着科技的发展和人类活动向高层大气的拓

展， 气象预测和控制研究是目前大气科学研究的

重要前沿， 是航天工业发展和各国国家安全、 公

共安全及人类与自然和谐可持续发展的保障。
ＧＮＳＳ 无线电掩星大气探测技术是 ＧＮＳＳ 气象

学的重要分支［１］。 受在轨资源限制， 早期研究主

要围绕 ＧＰＳ 掩星大气探测开展， 通过将 ＧＮＳＳ 掩星

观测仪作为副载荷搭载在多功能探测卫星上进行
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ＧＮＳＳ 无线电掩星大气探测相关技术实施的在轨验

证， 研究重点以星载 ＧＮＳＳ 掩星接收仪的研制和

ＧＮＳＳ 无线电掩星大气探测数据应用为主， 探测卫

星轨道依主载荷任务需求设计［２］。 近年来， 随着

ＧＮＳＳ 掩星接收仪技术的日益成熟， 探测卫星轨道

设计作为 ＧＮＳＳ 无线电掩星大气探测技术发展应用

的关键性技术问题逐渐得到了重视。 目前， ＧＮＳＳ
无线电掩星大气探测卫星轨道研究依赖仿真计算

展开， 通过建立 ＧＮＳＳ 星座模拟系统和 ＬＥＯ 卫星

轨道模拟系统， 枚举运行在不同轨道上的探测卫

星对 ＧＮＳＳ 无线电掩星信号的观测工况， 统计得出

掩星事件的数量和分布随探测卫星轨道参数变化

的规律［３⁃５］， 并未涉及采用分析法推导轨道参数对

探测性能影响特性， 这对处理 ＧＮＳＳ 掩星大气探测

卫星轨道及星座设计问题而言显然是不完整的。
本文针对 ＧＮＳＳ 掩星大气探测卫星星座参数对

探测性能影响特性问题， 在虚拟 “星—地” 观测

假设下， 较完善地提供探测卫星星座设计准则，
简化了 ＧＮＳＳ 掩星大气探测星座设计方法， 并以我

国现有 ＧＮＳＳ 掩星大气探测气象卫星为基础， 以

ＧＰＳ 和我国北斗 （ＢＤ） 为观测信源， 提出了特别

适用于我国大气探测需求的 ＧＮＳＳ 掩星大气探测混

合星座设计方案， 为我国未来 ＧＮＳＳ 掩星大气探测

系统研制提供参考。

１　 ＧＮＳＳ 掩星大气探测基本原理

依探测仪置放点的不同， ＧＮＳＳ 气象学主要拥

有地基 ＧＮＳＳ 探测、 山基 ／空基 ＧＮＳＳ 大气探测和

天基 ＧＮＳＳ 探测三种探测方式。 天基 ＧＮＳＳ 大气探

测技术研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代初， 它将 ＧＮＳＳ 接

收机搭载在 ＬＥＯ 卫星上， 当 ＧＮＳＳ 卫星相对 ＬＥＯ
卫星从地球边缘升起 （或降下） 时， ＧＮＳＳ 无线电

信号传播路径受大气电离层和中性层折射影响而

发生弯曲， 信号相位出现延迟， 称为发生 ＧＮＳＳ 上

升 （或下沉） 掩星事件。 通过追踪记录 ＧＮＳＳ 无线

电掩星 （Ｒａｄｉｏ Ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ， ＲＯ） 信号可突破性地

对地球大气进行 “扫描” 式探测， 如图 １ 所示。
在高频 “扫描” 下， 天基 ＧＮＳＳ 大气探测可获

取其他大气探测手段无法企及的大范围、 高垂直

分辨率大气折射率廓线信息。 ＧＮＳＳ 掩星大气探测

即是利用地球大气折射率与部分地球大气参数间

图 １　 ＧＮＳＳ ＲＯ 掩星大气探测示意图［６］

Ｆｉｇ １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＧＮＳＳ ＲＯ ｓｏｕｎｄｉｎｇ［６］

存在的函数关系， 以天基 ＧＮＳＳ 大气探测形式完成

大气参数的高垂直分辨率间接探测。 虽然当对流

层湿度较大时， ＧＮＳＳ 掩星大气探测对对流层温湿

度存在含糊性， 需借助其他大气探测手段才能获

取较为精准的大气探测信息， 但这种大气探测方

式所具有的探测仪器无需校正、 可全天时 ／全天候

探测、 长期稳定性好、 探测数据垂直分辨率高、
探测数据自标定、 探测大气高度区间大、 可全球

覆盖等优点充分彰显了它在弥补其他大气探测手

段， 尤其是在电离层大气探测及气候变化等长期

性大气探测领域的应用价值。 当在轨探测仪足够

多时， ＧＮＳＳ 掩星大气探测技术更可实现近实时乃

至实时大气探测。
在 ＧＮＳＳ 掩星大气探测数据处理过程中， 原始

掩星数据由 ＧＮＳＳ 掩星大气探测 ＬＥＯ 卫星及其地

面站采集， 包括 ＬＥＯ 卫星定轨及双频 ＧＮＳＳ 伪距

及载波相位信息； ＧＮＳＳ 地面监测站网提供用于生

成 ＬＥＯ 卫星精密轨道信息的 ＧＮＳＳ 星历和用于双

差掩星观测数据处理的 ＧＮＳＳ 伪距及载波相位信

息； 通过对原始掩星信号相位信息的校正处理，
生成掩星信号相位延迟数据， 最终利用 Ａｂｅｌ 积分

几何光学算法或滑动频谱、 全谱反演等物理光学

反演算法， 融合 ＧＮＳＳ 星历、 ＬＥＯ 卫星精密轨道信

息和掩星信号相位延迟及振幅等信息， 得到大气

折射率分布廓线， 进而利用式 （１） 推算中性大气

温度、 大气压力和电离层大气电子密度等地球大

气参数［７］。

９５



导航定位与授时 ２０１６ 年 ５ 月
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Ｔ

＋ ３ ７３ × １０５ ｅ
Ｔ２

－ ３ ０３ × １０７ ｎｅ

ｆ２

（１）
式中： Ｎ 为大气折射率； Ｔ 为大气温度； ｅ 为

水气压； ｎｅ为电子密度； ｆ 为 ＧＮＳＳ 载波信号频率。

２　 ＧＮＳＳ 掩星测点预估方法

２ １ 问题提出

ＧＮＳＳ 掩星大气探测星座基于 “星—地—星”
几何关系实现临边探测， 是一种崭新的卫星星座

应用模式。 由于 ＧＮＳＳ 在轨运行状态的不可控和地

球大气的动态变化， 掩星事件的发生具有伪随机

性， 难以直接利用星座内卫星运行状态来表述星

座探测覆盖性。
在理想假设下， 将地球大气近似为均匀球对

称洋葱型大气指数模型， 考虑 ＧＮＳＳ ＲＯ 观测约束

θＧＯＬｍｉｎ ≤ θＧＯＬ（ ｔ） ≤ θＧＯＬｍａｘ

δＲ（ ｔ） ≤ δＡｎｔ
{ （２）

式中： θＧＯＬ 为 ＧＮＳＳ 卫星与 ＬＥＯ 卫星间地心角

距， θＧＯＬｍｉｎ 和 θＧＯＬｍａｘ 为掩星切点高度为观测范围极

值时所对应 ＧＮＳＳ⁃ＬＥＯ 地心角距极值； δＲ 为 ＲＯ 信

号传播至 ＬＥＯ 卫星的入射角； δＡｎｔ 为 ＬＥＯ 星载掩星

接收天线视场角。 显然， 在每次中性大气掩星探

测前 ／后， 必定伴随一次电离层掩星探测。
为预估 ＧＮＳＳ ＲＯ 测点， 需仿真获取每一对

ＧＮＳＳ⁃ＬＥＯ 卫星瞬时相对位置和姿态， 通过对上述

几何关系的一一比对来判定掩星事件是否发生，
从而统计该 ＬＥＯ 卫星星座 ＧＮＳＳ ＲＯ 大气探测性

能， 进而与探测星座设计任务指标相比较， 迭代

完成 ＧＮＳＳ ＲＯ 掩星大气探测星座设计， 星座设计

过程繁复且计算量巨大。

２ ２　 虚拟 “星—地” 遥感方法

当掩星事件发生时， 掩星测点随机分布于以

ＬＥＯ 卫星星下点为顶心的球带内。 假设理想条件

下， 地球为标准球， 掩星事件出现在 ＬＥＯ 卫星掩

星接收机视场内几率为 １００％。 在此假设下， 可将

掩星接收机探测场近似作为具有锥形视场的星载

对地观测仪， 如图 ２ 所示。
图 ２ 中， 红色弧线标注出了虚拟 “星—地”

掩星观测仪观测视场。 设该观测仪内外半锥角分

Oe

Re

L'

E1
E2

θLOR

θex

θin

图 ２　 ＧＮＳＳ ＲＯ 掩星虚拟观测仪

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ＧＮＳＳ ＲＯ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ

别为 θ ｉｎ和 θ ｅｘ， 由正弦定理有

ｓｉｎθｉｎ

Ｒｅ

＝
ｓｉｎ（θｉｎ ＋ ｍｉｎ（θＬＯＰ） ａＬＥＯ）

ａＬＥＯ

ｓｉｎθ ｅｘ

Ｒｅ

＝
ｓｉｎ（θ ｅｘ ＋ ｍａｘ（θＬＯＰ） ａＬＥＯ）

ａＬＥＯ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３）

式中： Ｒｅ为地球半径； ａＬＥＯ为探测卫星轨道半

长轴； θＬＯＰ 为掩星切点与 ＬＥＯ 卫星间地心夹角

数组。
已知中性层大气折射先验计算式为

Ｎ ＝ ３４７ｅｘｐ（ － ０ １３７ｈ）
　 　 ０ ＜ ｈ ＜ ９ｋｍ
Ｎ ＝ １０１ １ｅｘｐ（ － ０ １３７（ｈ － ９））
　 　 ９ｋｍ ≤ ｈ ≤ ８６ｋｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（４）

式中： Ｎ 为大气折射率， ｈ 为大气距地面高度。
由于电离层对中性大气掩星的主要影响来自于 Ｆ２

层和 Ｅ 层， 因而未考虑层 Ｆ１和 Ｄ 层， 利用双 Ｃｈａｐ⁃
ｍａｎ 模型计算电离层 Ｅ 层和 Ｆ２ 层的电子浓度

分布［４，８］

ｎｅ ＝

Ｎｅ（ｈ０）ｅｘｐ
１ － （ｈ － ｈ０） ／ Ｈ － ｅｘｐ（－ （ｈ － ｈ０） ／ Ｈ）

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（５）
式中： ｎｅ为电子密度， Ｎｅ （ｈ０） 为最大电子浓

度； ｈ 为距地面的高度； ｈ０为最大电子浓度距地面

的高度； Ｈ 为尺度高度。 在太阳活动剧烈的白天典

０６
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型情况下， 各参数取值如表 １ 所示。

表 １　 电离层电子浓度计算参数

Ｔａｂ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

电离层 Ｎｅ （ｈ０） ／ ｍ－３ ｈ０ ／ ｋｍ Ｈ ／ ｋｍ

Ｅ ２×１０１１ １０５ ５

Ｆ ３×１０１２ ３００ ６０

　 　 电离层中， 大气折射率与电子浓度和电磁波

频率 ｆ 的关系为

Ｎ ＝－ ４ ０２８ × １０７ｎｅ ／ ｆ２ （６）
假设地球大气球形对称， 即折射率仅与到地

心距离有关。 由此， 可将大气自地表向上按等高

ｄｈ 分层， 认为每层内大气折射率为常值， 计算与

高度对应的大气折射梯度所生成的数组。 其中大

气折射指数计算式为

μ ＝ １０ － ６Ｎ ＋ １ ＝ ｓｉｎＡＩ
ｓｉｎＡＯ

（７）

式中： μ 为大气折射指数； ＡＩ 和 ＡＯ 分别为无

线电信号穿越层级时的入射角和折射角。
当 ＲＯ 事件发生时， 设掩星切点 Ｐ 处于第 ｊ层。

则 ＲＯ 信号自掩星切点至 ＬＥＯ 卫星传播路径在大

气模型中第 ｉ 层内传播的地心偏转角度 ｄＡ 算

式为［９］

ＡＯ（ ｉ， ｊ） ＝ ＡＯｉ

ＡＩ（ ｉ， ｊ） ＝ ＡＩｉ
ｄＡ（ ｉ， ｊ） ＝ ＡＯ（ ｉ， ｊ） － ＡＩ（ ｉ， ｊ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

式中， ｉ ＝ ｊ， ｊ ＋ １， …， ｃｅｉｌ（ＨＬＥＯ ／ ｄｈ）， ｊ ＝
ｃｅｉｌ（ＨＲＯ ／ ｄｈ） ， ＨＬＥＯ为 ＬＥＯ 卫星轨道高度， ＨＲＯ为

掩星切点高度。
则对于中性掩星大气探测有

ｍｉｎ（θＬＯＰ） ＝ ∫ｋ
ｊＮｅＡｔ

ｄＡ（ ｊＮｅＡｔ， ｊ）ｄｊ

ｍａｘ（θＬＯＰ） ＝ ∫ｋ
０
ｄＡ（ ｊＮｅＡｔ， ｊ）ｄｊ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

，

　 ｋ ＝ ｍｉｎ（１ ＋ ｊＩｏｎｏ， ｊＬＥＯ） （９）
式 中， ｊＮｅＡｔ ＝ ｃｅｉｌ（ＨＮｅＡｔ ／ ｄｈ） ， ｊＩｏｎｏ ＝

ｃｅｉｌ（ＨＩｏｎｏ ／ ｄｈ） ， ｊＬＥＯ ＝ ｃｅｉｌ（ＨＬＥＯ ／ ｄｈ） ， ＨＮｅＡＴ、 ＨＩｏｎｏ

和 ＨＬＥＯ 分别为中性大气层顶高、 电离层顶高和

ＬＥＯ 卫星轨道高度。 基于上述假设， 瞬时掩星事

件形成预估算法可通过式 （９） 从无线电三维路径

追踪模拟及其距地表高度求解问题转化为求解

ＧＮＳＳ 卫星与 ＬＥＯ 探测卫星接收天线间方位角及其

与预置角度阀值对比的问题， 显著地降低了计算

复杂度， 提高了掩星事件判定运算效率。
参考 ＣＯＳＭＩＣ 成功经验， 设定 ＧＮＳＳ 掩星大气

探测卫星运行在圆形轨道上， 大气探测高度范围

为 ０～８００ｋｍ， 则探测卫星星座内卫星轨道高度应

不低于 ８００ｋｍ。 将式 （９） 代入式 （３）， 计算可得

轨道高度在 ８００ ～ １２００ｋｍ 内变化的 ＬＥＯ 星载对地

观测仪半锥角在 ６２ ７° 左右， 内外锥角差不足

０ １°， 再一次体现了 ＧＮＳＳ 掩星大气探测卫星星座

与常规对地观测星座应用的不同。 考虑地球扁率，
内外锥角差扩大至 ０ ４°。 任取某颗运行在 ８００ｋｍ
高圆形轨道卫星绕地一周星下点轨迹如图 ３ 所示。
深红圆周标示出了 ＬＥＯ 卫星瞬时观测掩星事件可

能出现的位置， 掩星测点距星下点地心角距 ２６°左
右， 即掩星探测覆盖带宽度约为 ５２°。 显然， 每轨

道周期内掩星测点随 ＬＥＯ 星下点轨迹近似呈现带

状覆盖特性。

-150  -120  -90    -60    -30    0        30     60      90    120    150  
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图 ３　 瞬时 ＧＮＳＳ ＲＯ 掩星测点分布域

Ｆｉｇ ３　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＧＮＳＳ ＲＯ ｓｏｕｎｄｉｎｇｓ

３　 ＧＮＳＳ 掩星大气探测星座设计准则

３ １　 星座类型设计准则

为了保证掩星测点事件的空间分布均匀性和

有效观测率， 要求星座内的卫星星下点轨迹的空

间分布是均匀的。 要维持星座内卫星星下点轨迹

分布均匀性， 主要是要保证卫星空间运动的均匀

性和星座构型的稳定性。
已知圆轨道卫星理想情况下在空间做匀速圆

周运动， 卫星的星下点为全球均匀分布的， 所以

探测星座内卫星轨道类型选择为圆轨道， 即轨道

的偏心率 ｅ＝ ０。 而卫星在平面内的运动速度由轨道

１６
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半长轴决定， 若要保证共面或异面卫星之间的相

位关系稳定， 则要求所有卫星的半长轴相同。 卫

星轨道平面的方向由轨道倾角和升交点赤经描述，
若要满足轨道平面关系稳定， 则要求轨道倾角和

升交点赤经相对关系稳定。 主要摄动力对升交点

赤经的长期影响比倾角大得多， 若要保证升交点

赤经的变化率相同， 则要求所有轨道倾角相等。
升交点赤经变化速率公式为

Ω
·
＝ － ３

２
Ｊ２

μ
ａ

（
Ｒｅ

ａ
）

２ ｃｏｓＩ
（１ － ｅ２） ２ （１０）

式中， Ｒｅ为地球半径； ａ 为轨道半长轴； Ｊ２为

地球非球形引力摄动常数； μ 为地球引力常数； Ｉ
为轨道倾角； ｅ 为轨道偏心率。

上述分析可以得出各 ＧＮＳＳ 掩星大气探测星座

内卫星轨道偏心率 ｅ＝ ０， 且各位星轨道半长轴、 轨

道倾角应尽量保持一致。 满足这些条件的典型星

座类型为 Ｗａｌｋｅｒ 星座， 星座构型码为 Ｎ ／ Ｐ ／ Ｆ：
Ｉ， Ｈ。

３ ２　 星座参数设计准则

理论上， 星座内卫星轨道高度越低， 轨道周

期越短， 观测掩星几率越多， 因此轨道高度应以

满足探测大气高度范围需求为基准选取最小值。
由于 ＧＮＳＳ 卫星都运行在顺行轨道上， 就每次

掩星事件持续时间而言， 顺行轨道上的 ＬＥＯ 卫星

与 ＧＮＳＳ 卫星发生掩星事件时， 若两个卫星同向运

动， 相对运动速度慢， 在一次掩星事件中可获取

更多大气数据， 反演后得到的大气参数垂直分辨

率较高； 相反， 逆行轨道上的 ＬＥＯ 卫星与 ＧＮＳＳ
反向运动， 相对运动速度快， 反演后得到的大气

参数垂直分辨率较低。 因此探测星座内轨道应选

为顺行轨道。
ＬＥＯ 卫星星下点轨迹随轨道倾角的增大向南

北极扩展， 掩星事件纬度覆盖性随之存在差异。
轨道倾角越高， 纬度覆盖范围相对越大。 假设星

载 ＧＮＳＳ 掩星接收天线为全视场， 由图 ３ 可知， 地

理坐标系下 ＬＥＯ 卫星掩星覆盖纬度极值 λ ｍａｘ与轨

道倾角 Ｉ 对应关系为

λｍａｘ ＝ Ｉ ＋ ｍｉｎ（θＬＯＰ） （１１）
设星载掩星接收天线水平视场为 δＡｎｔＨ ， 安装

偏置角为 δＡｎｔＦ ， 则掩星探测覆盖纬度极值为 λ ｍａｘ

时， 星座内卫星倾角算式为

Ｉ ＝ λｍａｘ － ｍｉｎ（θＬＯＰ）ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ（
ｔａｎδＡｎｔＨ

ｓｉｎ（δＡｎｔＦ）
）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１２）
此时掩星探测覆盖带宽度 β 算式为

β ＝ ２ｍｉｎ（θＬＯＰ）ｃｏｓ ａｒｃｔａｎ（
ｔａｎδＡｎｔＨ

ｓｉｎδＡｎｔＦ
）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１３）

星座内卫星轨道倾角越高， 卫星运行空间越

大， 形成掩星事件几率越多， 因此轨道高度应以

满足探测大气覆盖范围需求为基准取最大值。
ＣＯＳＭＩＣ 应用经验及学者对 ＧＮＳＳ 模拟仿真统

计结果表明， 虽然掩星观测量因轨道高度、 轨道

倾角的不同存在一定波动， 但影响掩星观测数量

的主因仍为探测星座内卫星数量。 为实现全球均

匀掩星探测， 当星座内等轨道高度、 等倾角卫星

组建 Ｗａｌｋｅｒ 星座内每轨道面上仅有一颗卫星时，
星座内卫星数应满足为

ＮＬＥＯ ≥ ｃｅｉｌ（π ／ β） （１４）
Ｗａｌｋｅｒ 星座内相邻轨道上卫星轨迹位置关系

如图 ４ 所示。

Oe

N
z

x

BCA

D E

图 ４　 相邻轨道卫星轨迹交点示意图

Ｆｉｇ ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｔｒａｃｋｓ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ
ｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｏｒｂｉｔｓ

图 ４ 中蓝色线为两条相邻卫星星下点轨迹， 相

应星下点轨迹顶点分别为 Ａ、 Ｂ， 轨迹相交于点 Ｃ，
Ｎ 为地球均匀求对称加设下地理极点。 设 Ｗａｌｋｅｒ
星座内相邻轨道面与赤道交点间距为 α ， 显然有

∠ＣＮＢ ＝ α
２

（１５）

在球面直角三角形 ΔＮＣＢ 中， 利用球面三角

公式可计算 Ｃ 点纬度值为

２６
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λＣ ＝ ａｒｃｔａｎ ｃｏｓ（α ／ ２）ｔａｎＩ[ ] （１６）
因此， 当探测卫星星座不满足极地覆盖要求，

仅实现区域性纬度带覆盖时， 单轨道周期内可实

现无缝掩星探测覆盖的覆盖纬度极值为

λＣｍａｘ ＝ ａｒｃｔａｎ ｃｏｓ（α ／ ２）ｔａｎ（ Ｉ ＋ β ／ ２）[ ] （１７）

４　 ＧＮＳＳ 掩星大气探测星座设计

中国的第三代风云系列气象卫星 （ＦＹ３） 运行

在轨道高度为 ８３６ｋｍ， 轨道倾角为 ９８ ７５°的太阳

同步轨道上。 ２０１３ 年 ９ 月发射的 ＦＹ３⁃Ｃ 卫星是首

颗携带 ＧＮＳＳ 掩星载荷的风云系列卫星， 可完成

ＧＰＳ＋ＢＤ 掩星大气探测任务［１０］。 本文基于 ＦＹ３⁃Ｃ
卫星在轨资源， 提出利用基于太阳同步轨道的子

星座 Ａ 和轨道倾角相对较低的玫瑰型星座 Ｂ 组建

混合星座， 实现全球 ＧＮＳＳ 掩星大气探测。 其中子

星座 Ｂ 主要实现南北纬 ６５°以内有人区掩星大气探

测覆盖， 子星座 Ａ 补充完成极地区域掩星大气探

测覆盖。 参考 ＣＯＳＭＩＣ 系列设计指标， 提出 ＧＰＳ＋
ＢＤ 掩星大气探测混合星座概念设计指标：

１） 全球大气探测， 经度 ０～３６０°， 纬度－９０°～９０°。
２） 大气探测高度为 ０～７０ｋｍ （中性大气）， ９０

～７２０ｋｍ （电离层）。
３） 全球掩星事件均匀分布。
子星座 Ａ 由降交点地方时分别为早上 ６： ００ 和

７： ００ 的两颗太阳同步轨道卫星组成。 基于 ＧＮＳＳ 掩

星大气探测星座设计准则可知， 玫瑰型子星座 Ｂ 内

卫星轨道高度为 ７２０ｋｍ。 参考 ＣＯＳＭＩＣ 卫星掩星接

收天线视场参数， 由式 （１７） 计算得出子星座 Ｂ 内

卫星轨道倾角在 ４６ ４°左右选取。 此时单星掩星探测

覆盖宽度接近 ３６°， 由式 （１４） 计算得出子星座 Ｂ
内卫星数量应不少于 ５ 颗。 综上， 建立混合星座模

型中子星座 Ａ、 Ｂ 参数设计约束函数

ｇ（Ｘ）：

ＨＢ ＝ ７２０ｋｍ

ＩＢ ＝ ４６ ４° ＋ σ１， σ１ ∈ － ５°， ５°[ ] ⊂ Ｒ

ＮＢ ＝ ＰＢ ＝ ５ ＋ σ２， σ２ ∈ ０， １[ ] ⊂ Ｚ

０ ≤ ＦＢ ≤ ＰＢ － １

０ ≤ ΩＢ ≤３６０°

０ ≤ ｕＢ ≤３６０°

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１８）
式中， ＮＢ、 ＰＢ、 ＦＢ、 ＩＢ、 ＨＢ均为 Ｗａｌｋｅｒ 星座

构型码， ΩＢ为历元时刻子星座基准星升交点赤经，
ｕＢ为历元时刻子星座基准星纬度幅角。

ＧＮＳＳ 掩星大气探测星座设计准则将探测星座

设计简化为 ６ 个星座设计参数在小范围值域内的寻

优问题。
Ｘ ＝ ＮＢ ＦＢ σ １ σ ２ ΩＢ ｕＢ[ ] （１９）
将地球表面依 ５００ｋｍ 间距栅格化， 以 ２４ｈ 内

ＧＰＳ＋ＢＤ ＲＯ 掩星测点栅格内统计方差最小为优化

目标函数， 以式 （１８） 为约束函数， 采用遗传算

法对混合 ＧＮＳＳ 掩星大气探测子星座 Ｂ 参数 Ｘ 寻

优。 得到子星座 Ｂ 构型码为 ６ ／ ６ ／ ４： ５２°， ７２０ｋｍ，
历元时刻基准星 ΩＢ ＝ ２３°， ｕＢ ＝ １３°。

对得到的混合探测星座进行前向 ＧＰＳ＋ＢＤ 掩

星大气探测模拟仿真， 得到该混合星座每日获取

掩星探测次数高于 ６１００ 次， 某日掩星测点分布如

图 ５ 所示， 较为均匀地实现了全球 ＧＮＳＳ 掩星大气

探测。
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图 ５　 混合星座单日掩星测点分布图

Ｆｉｇ ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄｉｎｇｓ ｂｙ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｉｎ ２４ｈ

与 ＣＯＳＭＩＣ 相比［１２］， 本文提出的混合星座包

含 ８ 颗 ＬＥＯ 卫星， 比由 ６ 颗 ＬＥＯ 卫星组成的 ＣＯＳ⁃
ＭＩＣ 星座仅在星座规模上扩充了 １ ／ ３， 通过搭载

ＦＹ３ 星载掩星接收机及优化探测卫星运行轨道参

数， 可实现掩星观测次数由每天近 １８００ 次升至

６０００ 余次， 探测数据量提高至 ＣＯＳＭＩＣ 的 ３ 倍以

上， 可进一步缓解当前气象研究及应用机构对高

垂直分辨率大气数据的渴求。 同时， 仿真结果表

明该优化设计星座在 １２ｈ 时间间隔内获取全球掩星

事件随栅格覆盖方差相比 ＣＯＳＭＩＣ 降低 １２％， 表明

该星座在短时间间隔内可以更为均匀地获取全球

３６



导航定位与授时 ２０１６ 年 ５ 月

掩星探测数据， 更利于满足于中尺度数值气象预

报等数据更新周期低于 １２ｈ 的 ＧＮＳＳ 掩星数据应用

需求。
特别地， 鉴于掩星探测载荷体积小、 质量轻

的特点， 探测卫星适于采用微小卫星平台搭建，
此类星座中轨道倾角相同的卫星所组建的子星座

可采用一箭多星或一箭一星等多种发射方式灵活

部署。 当子星座 Ｂ 采用一箭六星发射时， 由于微

小卫星推进能力有限， 星座部署时间相对最长。
ＧＮＳＳ 掩星无线电探测具有在轨即可执行探测的特

点， 但在部署期间内探测数据量不稳定， 且探测

数据时空分布均匀度相对较差。

５　 结论

ＧＮＳＳ 掩星大气探测星座是实现 ＧＮＳＳ 掩星大

气探测技术应用的最佳手段， 可突破性地实现全

球、 全天时、 全天候、 高垂直分辨率的地球大气

间接探测， 其长期稳定的探测性能和极具吸引力

的探测成本优势吸引了气象与航天领域的研究热

情， 为 ＬＥＯ 卫星星座应用开拓了崭新的领域。 针

对此类卫星系统依赖于大量模拟仿真进行比对选

取的卫星轨道及卫星星座设计研究现状， 本文利

用理想大气模型， 将 ＧＮＳＳ 掩星大气探测中复杂的

“星—地—星” 临边观测问题转化为基于 “星—
地” 几何关系的掩星观测模型， 提出了一种适用

于 ＧＮＳＳ 掩星大气探测星座设计研究的虚拟 “星—
地” 掩星遥感假设， 并基于该假设首次完成了探

测星座参数对探测性能影响相关特性的分析和推

导， 为 ＧＮＳＳ 掩星大气探测星座设计准则的制定提

供了理论依据。 在所给出的 ＧＮＳＳ 掩星大气探测星

座设计准则基础上， 充分利用我国现有 ＧＮＳＳ 掩星

大气探测资源， 快速实现了 ＧＰＳ＋ＢＤ 掩星大气探

测混合星座概念设计， 与 ＣＯＳＭＩＣ 相比， 所得混合

星座方案以星座规模扩充 １ ／ ３ 为代价， 掩星数量提

升了 ２ 倍以上， 且更适于中尺度数值气象预告等短

周期掩星数据更新需求， 设计结果可用于未来我

国 ＧＮＳＳ 掩星大气探测卫星星座研制参考。
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