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摘   要

在现有 �°≥星座和大气球对称假设条件下 o利用射线追踪法对掩星事件进行了数值模

拟 o讨论了大气折射指数垂直分布 !�∞� 卫星轨道倾角和高度对 �°≥掩星切点水平漂移的

影响情况 ∀结果表明 }在太阳活动剧烈的白天和夜间两种典型情况下 o切点平均水平漂移变

化约 us ®° ~对 zvx ®°高度的 �∞� 卫星来说 o轨道倾角在 tvsβ附近时 o切点平均水平漂移

最小 o并随着倾角向 sβ或 t{sβ变化 o切点平均水平漂移均增大 o但在 xxβ附近时随倾角变化

稍有波动 ~对倾角为 zsβ的 �∞� 卫星来说 o当轨道高度从 wss ®°变化到 txss ®°时 o切点平

均水平漂移变化约 twt ®° o且随高度增加而单调减小 ∀

关键词 } �°≥  �∞�  掩星事件  切点水平漂移

引  言

建立在坚实的理论依据和技术基础之上 o美国于 t||x年 w月 v日首先发射了用于

�°≥掩星技术遥感地球大气的低地球轨道卫星k�∞�l �¬¦µ²̄¤¥2�o它的观测结果充分证实

了 �°≥掩星技术探测地球大气的可行性和科学意义≈t  o从而提供了一种新的探测地球大

气的方法 o引起了国际同行的广泛关注 ∀每颗 �∞�卫星在现有 �°≥星座下 o每天可发生

大约 yss多次掩星事件 o从而得到 yss多条大气折射率廓线以及温度 !气压 !湿度廓线 ∀

若发射多颗 �∞�卫星进行掩星观测 o并选择适当的轨道参数则可获得全球分布的更多的

探测资料 ∀目前 o丹麦 !南非 !德国 !阿根廷都相继发射了用于 �°≥掩星探测的 �∞� 卫

星 o欧洲的 �≤∞n计划以及美国与中国台湾地区合作的 ≤ �≥ ��≤ 计划k均由 y颗 �∞� 卫

星组成l也正在积极运作中 ∀

在一次掩星事件发生的过程中k持续时间约 t °¬±l o�°≥射线从横切中性大气层顶

到横切地球表面 o随着时间的变化 o掩星切点k射线离地球最近的点l不仅高度上发生变

化 o而且 o掩星切点在水平方向上也会发生变化≈u  o这种变化称之为掩星切点的水平漂

移 ∀一次掩星事件切点水平漂移的区域跨度很大 o从地面到中性大气层顶 o掩星切点跨度

一般在二 !三百公里以上 ∀考虑到掩星反演的结果实际代表的是射线路径上的平均情况 o

因此 �°≥掩星测量的是水平方向几百公里的移动平均值 o从而限制了掩星探测结果在

中 !小尺度天气上的应用 ∀

要使 �°≥掩星探测结果能有效地应用于气象研究 o必须了解掩星探测的数量和分布
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规律 o以及掩星切点的水平漂移变化规律 ∀在文献≈v 中 o我们已经研究了 �∞�卫星轨道

参数对掩星数量和全球分布的影响情况 o在此将进一步探讨 �°≥掩星切点水平漂移与大

气折射指数垂直分布 !�∞�卫星的轨道参数k倾角和高度l的关系 o从而了解 �°≥掩星切

点水平漂移的变化规律 o以便发射 �∞�卫星选择轨道参数时 o能充分考虑到所需探测的

大气尺度的大小 o使之适应实际气象应用的需要 ∀

t  计算方法

ktl �°≥卫星和 �∞�卫星的位置模拟

利用实际某参考时刻的 uw颗 �°≥卫星星历和经过地球非球形摄动力修正后得到的

�∞�卫星星历 o根据卫星轨道计算模式计算得到这 ux颗卫星在未来一天中任意时刻所

处的位置坐标 ∀

kul 掩星事件的确定

在大气二维球对称假设下 o掩星事件的发生与 �∞� 卫星和 �°≥卫星之间的地心夹

角有关 ∀设发生掩星时 o射线横切中层顶k约 {y ®°l和地表ks ®°l时的地心夹角分别为

Ηt和 Ηu o则当 �°≥和 �∞�地心夹角 Η满足关系式 Ηt [ Η[ Ηu时 o就可以判断发生了掩星

事件 ∀当 Η从小到大变化时 o则为下沉掩星 o反之为上升掩星 ∀如果 Η完全从 Ηt 变化到

Ηu o则为完整掩星 o反之则为不完全掩星 ∀这样可以达到掩星种类的区分 ∀

本文首先根据中性大气层和电离层的不同物理特性 o建立了具有代表性意义的全球

大气折射指数垂直分布模型 o然后利用射线追踪法≈w 仿真 �°≥信号从 �°≥卫星到 �∞�

卫星的传输过程 o从而确定 �°≥掩星发生时的 Ηt和 Ηu 值 ∀最后计算一天中每一时刻每

颗 �°≥卫星与 �∞�卫星之间的地心夹角 o根据上述 �°≥卫星和 �∞�卫星间的地心夹角

约束关系 o确定是否发生掩星事件 ∀

kvl 水平漂移的计算

当确定了掩星事件发生后 o根据 �°≥卫星和 �∞�卫星的位置坐标 o通过射线追踪法

确定射线近地点k切点l所在处的坐标 o并将此坐标投影到地球表面上得到切点投影点 ∀

在一次掩星事件中 o投影点在地球表面上会发生水平漂移 ∀根据漂移轨迹 o计算其几何中

心作为本次掩星事件在地球上的位置 o并求出水平漂移的大小 ∀

由于利用掩星探测结果来反演大气参数垂直廓线 o是基于大气球对称假设的基础之

上的 o而大气球对称假设不能无限制外推 o为此 o我们在下述讨论中只考虑了切点水平漂

移小于 yss ®°的掩星 ∀

u  大气折射指数垂直分布对掩星切点水平漂移的影响

实际大气中的折射指数垂直分布随季节 !一天中的不同时刻 !太阳活动情况的不同而

变 o为了讨论方便 o我们选择了太阳活动剧烈时的两种典型大气折射指数垂直分布 }一种

为白天的情况 o另一种为夜晚的情况 ∀通过模拟这两种情况下一天中发生的掩星事件 o来

研究不同大气折射指数垂直分布对 �°≥掩星切点水平漂移的影响 ∀
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ktl 廓线一

假设 η � tsss ®°的地球大气折射指数为 s ∀对 η [ {y ®°的中性大气 o采用中国绝

大多数地区都符合的单指数模型≈x  }

Ν = vwz ¬̈³(− s .tvz η)   η < | ®° (t)

Ν = tst .t ¬̈³[ − s .tvz(η − |)]   {y ®° ∴ η ∴ | ®° (u)

  对电离层 o采用 u个 ≤«¤³°¤±廓线的组合来表示电离层 ∞层和 ƒ 层的电子浓度分

布≈y  o未考虑 ƒt层和 ⁄层 }

Νε = Νε( ηs) ¬̈³{
t

u
[ t −

η − ηs
Η

− ¬̈³(−
η − ηs

Η
)] } (v)

式中 Νε(ηs)为最大电子浓度 , η为距地面的高度 , ηs 为最大电子浓度距地面的高度 , Η

为尺度高度 ∀在太阳活动剧烈时的白天典型情况下 ,对 ∞层 ,取 Νε( ηs) � u ≅ tstt ° p v ,

ηs � tsx ®° , Η � x ®° ;对 ƒ层 ,取 Νε(ηs) � v ≅ tstu ° p v , ηs � vss ®° , Η � ys ®° ∀在电

离层中 ,大气折射指数与电子浓度和电磁波频率的关系为 :

Ν = − w .su{ ≅ tsz Νε/ φ
u (w)

  kul 廓线二

对中性大气k η [ {y ®°l o采用国际电信联盟k�× �l所属的国际无线电咨询委员会

k≤≤�� l建议采用的作为世界性的折射指数参考大气模型≈x  }

Ν = vtx ¬̈³(− s .tvy η) (x)

其中 η为距地面的高度 ∀

  对电离层 o由于白天和夜晚的电子

浓度一般相差在一个数量级 o因此 o将 ∞

层和 ƒ 层白天时的峰值电子浓度减小

一个数量级 o得到夜晚时的电离层电子

浓度分布 ∀然后再根据式kwl得到电离

层中折射指数分布廓线二 ∀两条大气折

射指数分布廓线如图 t所示 ∀

  以近似 �¬¦µ²̄¤¥2�轨道参数为例

k倾角 zsβ o高度 zvx ®°l o用上述大气折

射指数分布廓线计算得到的水平漂移结

果列于表 t ∀为了讨论不同纬度地区掩

星切点水平漂移情况 o我们把地球按照

纬度分为 }低纬地区ksβ ∗ vsβ纬度l !中

纬地区kvsβ ∗ ysβ纬度l和高纬地区kysβ

∗ |sβ纬度l ∀

  从表中可以看到 o两种情况下发生

的所有掩星的切点水平漂移平均分别为

图 t  大气折射指数垂直分布图

表 1  两种大气折射指数垂直分布时的

水平漂移 κ µ

水平漂移 廓线一 廓线二 平均漂移之差

全球平均 wvv qzux wtv qsvu us qy|v

高纬平均 wvs qzwz ws{ qzuw uu qsuv

中纬平均 wxu qs{y wvs qytx ut qwzt

低纬平均 wtw q|tw v|x q{|z t| qstz

wvv qzux ®°和 wtv qsvu ®° o并且在中纬地区的切点平均水平漂移均比高纬和低纬地区

大 o低纬地区切点平均水平漂移最小 o中纬地区平均要比低纬地区约大 vy ®° ∀比较两种
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大气折射指数廓线下的切点水平漂移 o可发现无论是所有掩星事件平均 o还是按不同纬度

平均 o两者相差均约 us ®°左右 ∀总的来说 o一天中大气折射指数分布廓线变化所引起

的掩星切点水平漂移的变化 o相对于掩星切点水平漂移的地理分布变化要小些 ∀

v  轨道倾角对掩星切点水平漂移的影响

  基于大气折射指数分布廓线一 o固

定 �∞�卫星的轨道高度kzvx ®°l o通过

改变轨道倾角进行数值模拟 o研究 �∞�

轨道倾角对掩星切点水平漂移的影响规

律 ∀不同轨道倾角下一天的掩星事件切

点平均水平漂移的计算结果如图 u 所

示 ∀

由图 u可以看到 o随轨道倾角的增

加 o掩星切点的平均水平漂移首先不断

减小 o在 xxβ附近出现波动 o然后继续减

小到约 tvsβ后又开始增加 ∀当轨道倾

角为 tsβ时 o切点平均水平漂移为 v{t

®° ~当轨道倾角为 tvsβ时 o切点平均水

平漂移达 vvu ®° o两者相差 w| ®° ∀由

此可见 o不同的 �∞�卫星轨道倾角对掩

星的切点水平漂移有较大影响 o倾角接

近于 sβ或 t{sβ时 o由于 �∞�卫星在赤道

上空运行 o因此其与 �°≥卫星之间的掩

星事件大多发生在中低纬 o水平漂移较

大 ~当轨道倾角在 tvsβ附近时 o此时

�∞�卫星的轨道平面与某一 �°≥卫星

的轨道平面k其倾角为 xxβl几乎重合 ∀

而且 �°≥卫星和 �∞� 卫星向相反方向

运动 o掩星事件的持续时间短 o掩星的切

点水平漂移也最小 ∀在其它轨道倾角时 o

图 u  不同轨道倾角下掩星切点水平漂移变化

图 v  不同轨道倾角下不同地区掩星切点的

水平漂移变化

随二轨道面之间的夹角和卫星的运动方向的不同 o掩星事件的持续时间变化不一 o掩星的

切点水平漂移也不断变化 ∀深入讨论轨道倾角变化对水平漂移的影响是相当复杂的 o因

为还需要考虑到 �∞�卫星的升交点变化的影响 ∀

为了了解不同纬度地区在不同轨道倾角下掩星事件的切点水平漂移情况 o我们分别

进行了统计 o结果如图 v所示 ∀可以看到 o低纬地区的掩星切点水平漂移随倾角的变化较

小 o而中纬地区和高纬地区则变化较大 o变化曲线以 |sβ倾角近似对称 ∀ �∞� 卫星轨道倾

角和地球赤道平面夹角较小k倾角小于 vsβ或大于 txsβl时 o高纬地区几乎不发生掩星事

zzt u期          孙学金等 }�°≥掩星切点水平漂移规律的数值研究            



件≈v  o此时中纬地区的切点水平漂移比低纬地区显著增大 ~而夹角较大k倾角为 ysβ至

ttsβl时 o各纬度地区的切点水平漂移相差不大 o高纬地区稍小 ∀

w  轨道高度对掩星切点水平漂移的影响

  在大气折射指数分布廓线一的情况

下 o固定 �∞�卫星的轨道倾角kzsβl下 o

通过改变轨道高度进行数值模拟 o来研

究 �∞� 卫星轨道高度的变化对掩星事

件的切点水平漂移的影响 ∀不同轨道高

度下一天的掩星事件的切点水平漂移的

统计结果如图 w所示 ∀

由图 w可以看到 o掩星切点的平均

水平漂移随轨道高度的增加而单调减

小 ∀当轨道高度为 wss ®° 时 o切点平

均水平漂移为 wvx ®° o当轨道高度为

txss ®°时 o切点平均水平漂移为 u|w

®° o相差 twt ®° ∀由此可见 o�∞� 卫星

的轨道高度对掩星切点水平漂移的影响

也比较大 ∀

进一步对掩星事件的切点水平漂移

按纬度分别进行统计 o其结果如图 x所

示 ∀可以看出 o在 �∞� 卫星倾角为 zsβ

的情况下 o对一定的轨道高度 o高纬地区

的切点平均水平漂移最小 o低纬地区次

之 o中纬地区大 o但在轨道高度约小于

wxs ®°时 o中纬地区掩星切点平均水平

漂移略比低纬地区小 ∀而对不同纬度 o

切点平均水平漂移均随轨道高度的减小

而单调增加 ∀

图 w  不同轨道高度下掩星事件的切点

水平漂移变化

图 x  不同轨道高度下不同地区的掩星事件的

切点水平漂移变化

x  结  语

利用低地球轨道k�∞�l卫星上的 �°≥接收机进行地球大气掩星探测 o是一种新的地

球大气探测手段 ∀由于在整个掩星事件中 o�°≥射线的切点从中性大气层顶到地球表面

将会有较大的水平漂移 o因而反演出的折射率或温度廓线 o实际上代表的是较大水平范围

的平均情况 ∀由于反演结果常表示为某一地点的折射率或温度垂直分布情况 o因而在使

用这些掩星探测资料时 o应特别注意其所代表的水平尺度 ∀
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本文在一定的大气折射指数分布模型和现有 �°≥星座下 o利用射线追踪法对掩星事

件进行了数值模拟 o讨论了大气折射指数垂直分布 !�∞� 卫星的轨道倾角和高度对 �°≥

掩星切点水平漂移的影响情况 o结果表明 }

ktl 在太阳活动较强的白天和夜间两种典型大气折射指数垂直分布情况下 o切点平

均水平漂移变化不大 ∀中纬地区的切点平均水平漂移要稍大于高纬和低纬地区 ∀这也表

明在 �∞�轨道参数一定的情况下 o由于一天中大气折射指数的变化引起的切点水平漂移

变化不大 ∀

kul 在 �∞�卫星的轨道高度为 zvx ®°的情况下 o当其轨道倾角在 tvsβ附近时 o切点

平均水平漂移最小 o其后随着轨道倾角接近 sβ或 t{sβ o切点平均水平漂移均增大 o其中倾

角在 xxβ附近时 o平均水平漂移变化稍有波动 ∀

kvl 在 �∞� 卫星的轨道倾角为 zsβ的情况下 o切点平均水平漂移随着轨道高度的增

加而单调减小 o且变化较明显 ∀

掩星切点的水平漂移主要由相对地球运动的 �°≥发射机和接收机所决定 ∀当发射

机和接收机相向运动时 o发生的掩星事件持续时间较短 o相应的水平漂移也较小 ∀在切点

从中性大气层顶向地表下降的过程中 o切点水平漂移与其下降高度的比值也不断增加 o从

而使得接近地表时的折射率反演精度降低≈u  ∀

本文在大气球对称假设下 o对切点水平漂移变化规律进行了初步讨论 ∀为了深入讨

论切点水平漂移的变化规律 o还需要进一步在实际大气的情况下 o综合考虑 �∞� 卫星的

倾角 !高度和升交点等因子 ∀

由于切点水平漂移代表了反演结果的水平尺度 o因而为了使得反演结果对气象应用

有效 o在发射 �∞�卫星时 o应选择适当的轨道参数 o本文所得结论对轨道参数的选取也有

一定的参考价值 ∀
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τηε Αµεριχαν Μετεορολογιχαλ Σοχιετψ,t||y o77ktl }t| ∗ v{ q

u  �∏µ¶¬±¶®¬∞ � q ×«̈ �°≥ � ¤§¬² �¦¦∏̄·¤·¬²± ≤²±¦̈³·}×«̈ ²µ̈·¬¦¤̄ ° µ̈©²µ°¤±¦̈ ¤±§�±¬·¬¤̄ � ¶̈∏̄·¶q�± °¤µ·¬¤̄ ƒ∏̄©¬̄̄ ° ±̈·

²©×«̈ � ΅ ∏¬µ̈ ° ±̈·¶©²µ·«̈ ⁄̈ ªµ̈¨ ²© ⁄²¦·²µ²© °«¬̄²¶²³«¼ o≤¤̄¬©²µ±¬¤ �±¶·¬·∏·̈ ²© × ¦̈«±²̄²ª¼ °¤¶¤§̈ ±¤o≤¤̄¬©²µ±¬¤o

�¤µ¦«tz ot||z qv p wx ∗ v p wz q

v  赵世军 o孙学金 o廖仿玉 o等 q�∞� 卫星轨道参数对 �°≥掩星的影响 q解放军理工大学学报k自然科学版l oussu o3

kul }{x ∗ {| q

w  ƒ̈ §̄¥² � o �̄¬²µ̈ � �o∞¶«̄¨°¤± ∂ � q× «̈ ±̈ ∏·µ¤̄ ¤·°²¶³«̈ µ̈ ²© ∂ ±̈∏¶¤¶¶·∏§¬̈§º¬·«·«̈ �¤µ¬±̈ µ∂ µ¤§¬²²¦¦∏̄·¤·¬²±

¬̈³̈µ¬° ±̈·¶q Αστρονοµ ψ ϑουρναλot|zt o76 }tuv ∗ ws q

x  谢益溪 o�#拉菲涅特 o�#°#蒙等 q电波传播 ) ) ) 超短波#微波#毫米波 q北京 }电子工业出版社 ot||s q

y  ≥·¬ª≥¼±§̈µª¤¤µ§q �±·«̈ ¬²±²¶³«̈ µ̈ ¦¤̄¬¥µ¤·¬²±¬± �°≥ µ¤§¬² ²¦¦∏̄·¤·¬²± ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¶q Ραδιο Σχιενχε ousss o35kvl }

{zt q

|zt u期          孙学金等 }�°≥掩星切点水平漂移规律的数值研究            
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ΓΠΣ ΣΙΓΝΑΛ Ρ ΑΨ. Σ ΠΕΡΙΓΕΕ ΙΝ

ΟΧΧΥΛΤΑΤΙΟΝ Ες ΕΝΤ

≥∏± ÷∏̈¬±  �«¤² ≥«¬∏±  ≠∏° ±̈ª

(Ινστιτυτε οφ Μετεορολογψ, ΠΛΑ Υνιϖ. οφ Σχι . ανδ Τεχη . , Νανϕινγ utttst)

Αβστραχτ

×«̈ �°≥ ¶¬ª±¤̄ µ¤¼. ¶³̈µ¬ª̈ ¨©µ²° ·«̈ ·²³²© ±̈ ∏·µ¤̄ ¤·°²¶³«̈ µ̈ ·²·«̈ ªµ²∏±§§µ¬©·¶

¤̄µª̈ ¼̄ ¬± «²µ¬½²±·¤̄ §¬µ̈¦·¬²± ¤·¤± ²¦¦∏̄·¤·¬²± √̈ ±̈·q ×«̈ ²¦¦∏̄·¤·¬²± √̈ ±̈·¬¶¶¬°∏̄¤·̈§∏¶2

¬±ª·«̈ µ¤¼2·µ¤¦®¬±ª·̈¦«±¬́∏̈ ²± ·«̈ ¶¬·∏¤·¬²± ²©·«̈ ¶³̈¦¬©¬̈§¤·°²¶³«̈µ¬¦µ̈©µ¤¦·¬√¨¬±§̈ ¬

°²§̈¯¤±§·«̈ �°≥ ¦²±¶·̈̄ ¤̄·¬²±q ×«̈ ©̈©̈ ¦·²© ¤·°²¶³«̈µ¬¦µ̈©µ¤¦·¬√¨¬±§̈ ¬ ³µ²©¬̄̈ o �∞�

¶¤·̈̄ ¬̄·̈. ¶«̈¬ª«·¤±§¬±¦̄¬±¤·¬²± ²±·«̈ «²µ¬½²±·¤̄ §µ¬©·²©·«̈ ³̈µ¬ª̈ ¨¬¶¶·∏§¬̈§q ×«̈ µ̈¶∏̄·¶

¬±§¬¦¤·̈·«¤··«̈ §¬©©̈ µ̈±¦̈ ¥̈·º¨̈ ± ·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ «²µ¬½²±·¤̄ §µ¬©·²± §¤¼ ¤±§·«¤·¤·±¬ª«·¬¶

¤¥²∏·us ®° o·«̈ °¬±¬°∏° ²©·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ «²µ¬½²±·¤̄ §µ¬©·¤³³̈ ¤µ¶¤·¶²°¨¬±¦̄¬±¤·¬²± tvsβ

¤±§·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ «²µ¬½²±·¤̄ §µ¬©·¬±¦µ̈¤¶̈¶©µ²°¬±¦̄¬±¤·¬²± tvsβ·²sβ²µt{sβ©²µ¤�∞� ¶¤·̈̄ ¬̄·̈

º«¬¦«¬¶¤·¤± ¤̄·¬·∏§̈ ²© zvx ®° ¤¥²√¨ªµ²∏±§o¤±§·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ «²µ¬½²±·¤̄ §µ¬©·§̈¦µ̈¤¶̈¶

©µ²° wss ®° ·²txss ®° ¤¥²√¨ªµ²∏±§©²µ¤�∞� ¶¤·̈̄ ¬̄·̈ ¤·¬±¦̄¬±¤·¬²± zsβ q

Κεψ ωορδσ: �°≥  �∞�  �¦¦∏̄·¤·¬²± √̈ ±̈· ° µ̈¬ª̈ ¨ . ¶«²µ¬½²±·¤̄ §µ¬©·

s{t                 应  用  气  象  学  报             tx卷  




