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掩星接收机误差对大气温度反演精度影响仿真研究
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摘　要　为了评估掩星接收机误差对无线电掩星探测精度的影响，利用ＥＧＯＰＳ软件仿真研究了多普勒偏差、多普勒频移、时

钟稳定性／单差分、接收机噪声和局部多路径等对ＧＮＳＳ无线电掩星反演大气温度、折射率、密度、压力廓线的影响。模拟设

计过程中选择 ＭＥＴＯＰ作为接收的ＬＥＯ卫星，ＧＰＳ星座作为发射系统，设置ＧＲＡＳ天线。从模拟的５６７个掩星事件中选择

了一个上升掩星事件和一个下降掩星事件进行模拟分析。研究结果表明：对于设置的“最差”情况，温度误差最大值大部分出

现在平流层顶附近，其中多普勒偏差引起的温度误差最大值接近２Ｋ，多普勒频移引起的温度误差最大值小于０．３Ｋ，时钟稳

定性／单差分引起的温度误差最大值接近３Ｋ，现实接收机噪声引起的温度误差最大值超过了４Ｋ，局部多路径引起的温度误

差最大值小于１．５Ｋ。经讨论分析认为：对于高质量的无线电掩星反演，掩星接收机误差源中最主要的是接收机热噪声、时钟
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稳定性／单差分和多普勒偏差。文中还随机选取了３０个掩星事件进行统计分析，将其温度反演结果与ＥＣＭＷＦ分析场数据

比较得出，温度误差的平均偏差在４５ｋｍ高度上最大，约为１Ｋ；最大标准偏差出现在平流层顶，约为５Ｋ，这验证了廓线反演

算法的有效性，表明了误差分析结果的正确性和普遍性。
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中图法分类号　Ｐ４１４

１　引　言

全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ，ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）掩星观测是在低地球轨道（ＬＥＯ，

ＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ）卫星上安装 ＧＮＳＳ掩星接收机，

临边接收 ＧＮＳＳ卫星导航信号，反演大气参数廓

线。接收机性能参数对掩星反演结果有直接影响，

在接收机诸参数中，哪些参数对掩星反演结果影响

较大，影响究竟有多大是人们关心的问题。本文利

用ＥＧＯＰＳ（ＥｎｄｔｏｅｎｄＧＮＳＳＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅＳｉｍｕｌａｔｏｒ）软件进行了这方面的探索。

Ｒａｍｓａｕｅｒ和 Ｋｉｒｃｈｅｎｇａｓｔ（２００１）利用ＥＧＯＰＳ

对ＧＮＳＳ掩星数据反演大气廓线对仪器误差的敏

感性进行了研究，其研究所选择的两个掩星事件都

位于北半球ＥＣＭＷＦ的高精度分析区域，且两个掩

星事件的空间跨度相对较小，并利用ＥＣＭＷＦ格点

数据作为初始场，其廓线反演精度较高，给分析的结

果带来了一些偶然性，使研究的结果偏小。本文在

南北半球分别选取的一个上升掩星事件和一个下降

掩星事件，仿真研究 ＧＮＳＳ掩星接收机误差对

ＧＮＳＳ掩星反演大气参数的影响，在此基础上，还在

一天发生的掩星事件中随机选取了３０个掩星事件

进行统计验证分析，减少了研究结果的偶然性，使结

果更具有普遍性。

２　ＥＧＯＰＳ软件简介

ＥＧＯＰＳ 软 件 （Ｋｉｒｃｈｅｎｇａｓｔ，ｅｔ ａｌ．，１９９８，

２００２ａ，２００２ｂ）包括５个大系统和４个输入模块，前

４个系统各结合一个输入模块。前４个系统为：任

务分 析／设 计 系 统 （ＭＡｎＰｌ：Ｍｉｓｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ／

Ｐｌａｎｎｉｎｇ）、前向模型系统（ＦｏＭｏｄ：ＦｏｒｗａｒｄＭｏｄ

ｅｌｉｎｇ）、观测模型系统（ＯＳＭｏｄ：ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍＭｏｄｅｌｉｎｇ）和掩星数据反演系统（ＩｎＲｅｔ：Ｏｃｃ．

ＤａｔａＩｎｖｅｒｓｉｏｎ／Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ），组成了ＥＧＯＰＳ系统的

计算核心；最后一个系统为可视化／验证系统（Ｖｉｓｕ

ａｌｉｚａｔｉｏｎ／Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ），主要用于后处理和验证前４

个系统的计算结果，并以方便的形式（如图形、动画

等）提供给使用者。

（１）任务分析／设计系统

任务分析／设计系统（ＭＡｎＰｌ）所考虑的是对单

颗ＬＥＯ卫星或ＬＥＯ卫星星座所携带的 ＧＮＳＳ掩

星接收机进行分析和设计，包括天线视域的设计、分

析、评估和研究，并优化掩星事件的覆盖范围以及一

些相关的统计。该系统包括如下参数输入：模拟数

据类型的选择（掩星数据或反射数据）、模拟时间、高

度层、时间步长（只用于反射数据的计算）、地理区

域、ＧＮＳＳＬＥＯ反射路径的处理、地球模型、掩星／

反射天线的型式、ＬＥＯ轨道传播、ＧＮＳＳ轨道传

播等。

（２）前向模型系统

前向模型系统（ＦｏＭｏｄ）和随后的观测系统模

型一起执行半现实的模拟观测。主要观测量是时间

延迟相位和幅度的测量，在“现实世界”是通过

ＧＮＳＳ和ＬＥＯ卫星的轨道运动，上升／下降通过地

球大气时，利用ＬＥＯ卫星上的 ＧＮＳＳ大气探测接

收机（ＧＲＡＳ）追踪ＧＮＳＳ掩星信号。该模型本身表

示模拟ＧＮＳＳ信号传播经过大气层／电离层系统给

出ＧＮＳＳ和 ＬＥＯ 卫星的轨道运动。其结果称为

“理想”信号，因为它只包含大气层／电离层介质的影

响。“理想”意味着信号刚刚进入接收机天线并在接

收机系统发生衰减之前的一种状态。

前向模型系统包括如下参数输入：模拟掩星事

件类型、单个掩星事件理想的几何模型、现实几何模

型、选择大气和电离层模型、前向模型采样频率和信

号传播模拟器选择等。

（３）观测模型系统

观测模型系统（ＯＳＭｏｄ）和前向模型系统一起

执行半现实的模拟观测。它本身表示对接收机天线

和轨道数据（ＧＮＳＳ和ＬＥＯ卫星的位置和速度）叠

加各类相关的物理和技术影响到观测系统（天线、接

收机、平台和基准站）的“理想”信号（相位和幅度数

据）。实际上这些“理想”信号数据是前向模型的输
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出，这也是观测模型系统得以执行的先决条件。模

式中主要的误差源包括：精确轨道确定（ＰＯＤ，Ｐｒｅ

ｃｉｓｅＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）误差、天线增益模式、接收

机噪声、局部多路径和差分处理／时钟精度。

观测模型系统包括如下参数输入：前向模型事

件的选择、接收机采样频率、发射机信号功率、精确

轨道误差模型、掩星天线描述、接收系统模拟类型。

（４）掩星数据反演系统

掩星数据反演系统（ＩｎＲｅｔ）处理模拟或观测的

相位和幅度数据，典型的是通过多普勒频移和弯曲

角获得准垂直大气的折射率、密度、压力、温度和湿

度廓线。处理过程需要对电离层校正和将载波相位

变换到中性大气的弯曲角廓线，变换弯曲角廓线到

折射率廓线（Ａｂｅｌ变换），最后从折射率反演得到大

气变量。在处理链的最后阶段，对对流层的大气而

言，可以设定为干、湿空气反演。

掩星数据反演系统包括如下参数输入：待处理

掩星数据类型、弯曲角反演描述、折射率廓线反演描

述和大气廓线反演描述。

（５）可视化及验证系统

可视化验证系统分别为以上介绍的４个系统提

供可视化功能，分别为：通过“可视化任务分析／设计

统计”（ＶｉｓｕａｌｉｚｅＭＡｎＰｌＳｔａｔｉｓｔｉｃ）和“可视化地理

地图”（ＶｉｓｕａｌｉｚｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＭａｐｓ）窗口接口为任

务分析设计系统提供可视化结果。通过可用的“可

视化／验证”菜单窗口接口的“可视化验证廓线”选项

为前向模型系统、观测模型系统和掩星数据反演系

统提供可视化结果。

３　误差源介绍

结合本文的研究重点，对用于仿真研究的几类

误差源（Ｋｕｒｓｉｎｓｋｉ，１９９７ａ，１９９７ｂ）进行介绍，并引

入相应误差源在ＥＧＯＰＳ软件中采用的模型。

３．１　精密轨道确定犘犗犇误差

卫星轨道误差是指用卫星星历表示的卫星轨道

与真正轨道之间的值不符。其中，ＧＰＳ和ＬＥＯ的

位置误差对掩星测量的影响主要来自于卫星径向方

向的位置误差，它会影响到每条射线路径上近地点

高度的确定。而卫星速度误差的影响主要来自沿信

号路径方向的速度分量和加速度分量。在ＥＧＯＰＳ

中，使用了“动力学 ＰＯＤ 误差模型”（Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ＰＯＤＥｒｒｏｒＭｏｄｅｌ），模拟ＰＯＤ位置误差时主要考

虑ＧＮＳＳ和ＬＥＯ位置误差，ＰＯＤ速度误差通过沿

线速度偏差和频移误差叠加到理想的ＬＥＯ速度上，

而ＰＯＤ引起的附加相位误差通过引入沿射线附加

相位的漂移和加速度误差，利用时间将其推导到多

普勒偏差和多普勒频移。沿射线速度误差（对多普

勒偏差估计）和沿射线加速度误差（对多普勒频移估

计）的变化相互独立。

３．２　接收机噪声

接收机噪声与接收机硬件有关，有限的ＧＮＳＳ

信号强度和接收机放大噪声的组合产生了随机相位

的误差。ＥＧＯＰＳ中使用了“真实接收机性能噪声

模型”（Ｒｅａｌｉｓｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ／ｎｏｉｓｅＭｏｄｅｌ），利用

现实的ＲＭＳ（均方根）特性来模拟相位和幅度的测

量误差。噪声模型参数包括：单边带带宽、ＬＥＯ天

线噪声温度和Ａ／Ｄ转换量化级数。

３．３　局部多路径

当被天线附近的ＬＥＯ卫星表面反射的信号进

入卫星接收天线时，就会发生局部多路径效应。

ＥＧＯＰＳ中使用了“正弦局部多路径模型”（Ｓｉｎｕ

ｓｏｉｄａｌＭｕｌｔｉｐａｔｈＭｏｄｅｌ），其模拟参数包括相位误差

周期、幅度和相位误差幅度的初值。

３．４　时钟稳定性／单差分

一般ＧＰＳ资料处理时通常采用差分法来消除

时钟的不稳定性及ＳＡ造成的时钟影响。差分法包

括单差、双差和三差法等。其中单差法分为接收机

间单差法（一个为地面接收机，另一个为ＬＥＯ上的

接收机，也称地基单差分法）和ＧＰＳ星间单差法（一

颗为被掩的ＧＰＳ卫星，另一颗为非掩的ＧＰＳ卫星）

两种；本文是采用差分处理时钟模型的“地基单差

分”方法来研究时钟的稳定性。其模拟参数包括

ＬＥＯ时钟相对稳定度和地基链大气噪声。

４　模拟设计

模拟开始时间设置为２００１年９月１５日００：００

ＵＴＣ，模拟时间长度为２４ｈ。选择 ＭＥＴＯＰ（Ｍｅｔｅ

ｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ）作为接收的 ＬＥＯ

卫星，ＧＰＳ星座作为发射系统。设置ＧＲＡＳ（ＧＮＳＳ

ＲｅｃｅｉｖｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｏｕｎｄｉｎｇ）天线（掩星天

线共两副，沿卫星飞行方向天线用于观测上升掩星，

逆卫星飞行方向天线用于观测下降掩星）（Ｇｏｂｉｅｔ，

ｅｔａｌ，２００２；Ｆｏｅｌｓｃｈｅ，ｅｔａｌ，２００２）。计算得到一天

的掩星事件分布（图１），共计５６７个掩星事件。
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图１　全天掩星事件分布（△代表上升掩星，代表下降掩星）

Ｆｉｇ．１　Ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｕｌｌｄａｙ

　　从模拟的５６７个掩星事件中选择２个掩星事件

用于前向建模。即选择的第２２号下降掩星位于

２９°—３２°Ｎ、１００°Ｅ左右。第４７４号上升掩星位于

２４°—２８°Ｓ、１６°Ｗ 左右。

首先利用前向模型生成不含仪器误差的理想信

号，采用的输入参数设置见表１。

表１　软件参数设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｆｔｗａｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｕｐ

参数名称 参数设置

大气模型 ＧＣＭ３ＤＡｔｍ，并用高分辨率（Ｔ２１３Ｌ５０）ＥＣＭＷＦ分析数据文件作初始场

电离层模型 ＮｅＵｏＧ（格拉茨大学开发的３Ｄ电离层模型）

太阳活动指数Ｆ１０．７ ２１９（ＮＯＡＡ实测的２００１年９月１５日的太阳活动指数）

采样率 １０Ｈｚ

　　产生了理想的ＦｏＭｏｄ（ＦｏｒｗａｒｄＭｏｄｅｌｉｎｇ，前

向模型）数据后，引入研究的误差。利用ＥＧＯＰＳ的

ＯＳＭｏｄ（ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，观测系统

模型）的功能来模拟不同类型的误差。本文模拟了

５种不同的误差，根据ＧＲＡＳ的技术指标将所有的

误差源设置为ＧＲＡＳ误差，称为“标准情况”。再利

用前向模型生成“标准情况”下的掩星信号。误差模

型详细设置见表２。

表２　理想情况和标准情况误差设置

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｄｅａｌａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｃａｓｅｅｒｒｏｒｓｓｅｔｕｐ

误差名称 理想情况 标准情况

多普勒偏差 无多普勒偏差 沿射线速度误差：０．０５ｍｍ／ｓ

多普勒频移 无多普勒频移 沿射线加速度误差：０．０５×１０－３ｍｍ／ｓ２

时钟稳定度／单差分 非差分／精确时钟 地基单差分，对应于最差时钟的稳定度，设为１ｓＡｌｌａｎ偏差１×１０－１３

接收机噪声 无天线噪声 单边带带宽标准值：１０Ｈｚ，ＬＥＯ天线噪声温度：１５０Ｋ，Ａ／Ｄ转换量化级数：４

局部多路径 无局部多路径 多路径相位误差周期：３００ｓ，多路径相位误差幅度：１ｍｍ，相位误差幅度的初值：０ｍｍ

５　仪器误差设置

分别对多普勒偏差、多普勒频移、时钟稳定性／

单差分、接收机噪声和局部多路径以及ＧＲＡＳ整体

的仪器误差进行设置。在研究某一误差的影响时，

其余误差项的设置仍采用表２的标准情况不变。模

拟不同误差情况下接收机接收到的第２２号和４７４

号掩星的信号。仪器误差设置见表３。
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表３　仪器误差参数设置

Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｒｒｏｒｓｓｅｔｕｐ

误差名称 误差参数 误差参数设置

多普勒偏差 ＰＯＤ沿射线速度误差 －０．３，－０．１，－０．０５，０，０．０５（标准），０．１，０．３［ｍｍ／ｓ］

多普勒频移 ＰＯＤ沿射线加速度误差 －０．３×１０－３，－０．１×１０－３，－０．０５×１０－３，０，０．０５×１０－３（标

准），０．１×１０－３，０．３×１０－３［ｍｍ／ｓ２］

时钟稳定性／单差分 地基单差分误差参数，最差时钟稳定度 ０，１×１０－１３（标准），３×１０－１３，１×１０－１２［１ｓｅｃＡｌｌａｎ］

局部多路径 正弦多路径模型误差参数，相位误差周期／

幅度；相位误差幅度初值
０，３００ｓ／（１ｍｍ）（标准），１００ｓ／（１ｍｍ）和１００ｓ／（２ｍｍ）；

３００ｓ／（１ｍｍ）（－１ｍｍ，１ｍｍ），１００ｓ／（２ｍｍ）（－２ｍｍ，２ｍｍ）

接收机噪声 现实性能／噪声模型误差参数，ＬＥＯ天线噪

声温度和单边带带宽
１５０Ｋ／（１０Ｈｚ）（标准），１５０Ｋ／（２５Ｈｚ），２５０Ｋ／（２５Ｈｚ）和

无接收机噪声。

６　大气参数反演

用前向模型计算得到掩星观测相位值后，用

ＥＧＯＰＳ的ＩｎＲｅｔ（Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ／Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ，掩星数据反

演）模块由相位数据处理得到多普勒频移和弯曲角，

通过Ａｂｅｌ逆变换得到大气的折射率，再利用流体静

力学方程和理想大气状态方程，计算得到大气压力、

温度和密度等廓线。详细设置见表４。

表４　反演模块参数设置

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｕｌａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｕｐ

参数名称 参数设置

弯曲角反演 ＤＭＩ改进电离层校正弯曲角反演，电离层校正类型采用弯曲角校正，使用全球弯曲角研究统计进行优化

折射率廓线反演 ＤＭＩＡｂｅｌ变换大气折射率廓线反演

大气廓线反演 湿空气廓线反演，ＧＣＭ３Ｄ大气模型作为描述参数，并用高分辨率（Ｔ２１３Ｌ５０）ＥＣＭＷＦ分析数据文件作为初始场

７　误差分析

　　限于篇幅，本文只给出了接收机误差对反演温

度廓线的影响。对每一组误差给出的是与“理想”情

况的差值。

７．１　多普勒偏差

对于多普勒偏差引起的温度误差（图２ａ、ｂ），最大

（ＰＯＤ沿射线速度误差－０．３ｍｍ／ｓ和０．３ｍｍ／ｓ）情

况：温度误差在１０ｋｍ以下小于０．１Ｋ，向上误差逐

渐增加，在３５ｋｍ以上时，误差绝对值逐渐增加到大

于１Ｋ。对于 ＧＲＡＳ情况（ＰＯＤ沿射线速度误差

０．０５ｍｍ／ｓ）：在３０ｋｍ时温度误差小于０．１Ｋ，直到

平流层顶误差仍小于０．４Ｋ。在３０ｋｍ附近，６种多

普勒偏差情况下温度偏差都表现了平稳的偏离特征，

图２　多普勒偏差引起的温度误差（ａ．第２２号下降掩星，ｂ．第４７４号上升掩星）
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在平流层上部温度误差曲线也呈现出明显的波动特

征，这是由平流层上部的高频波动引起的。两个掩星

事件相比较，第４７４号上升掩星的空间跨度较第２２

号下降掩星大，其误差幅度也要大于后者。这个结果

与Ｒａｍｓａｕｅｒ等（２００１）的结果特性相一致，但误差在

幅度上要大于其研究的结果，其主要原因是掩星事件

的发生地区并不是ＥＣＭＷＦ的高分辨率区域，并且掩

星事件的空间跨度较其选择的掩星事件空间跨度大。

７．２　多普勒频移

多普勒频移产生温度误差（图３）引起的２２和

４７４号两个掩星事件温度误差在３５ｋｍ以下小于

０．１Ｋ，其中平流层顶高度处达到最大值约为０．４Ｋ，

同时在３０ｋｍ以上，温度误差曲线显示出摇摆的特

性，且量级非常小，不同的多普勒频移误差引起的温

度误差没有明显的差别。将多普勒偏差引起的误差

和多普勒频移引起的误差相对比，可以看出多普勒频

移引起的误差非常小。

　　从图３同样可以看出第４７４号上升掩星误差幅

度大于第２２号下降掩星，主要还是由于掩星事件的

空间跨度相差较大引起的。总体上来看，多普勒频

移误差与多普勒偏差误差相比较，对于大气温度廓

线反演引起的误差特别小，可以忽略。

图３　多普勒频移引起的温度误差 （ａ．第２２号下降掩星，ｂ．第４７４号上升掩星）
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７．３　时钟稳定性／单差分

时钟稳定性／单差分产生温度误差（图４）引起

的２２号和４７４号两个掩星事件，在２０ｋｍ高度以

下温度误差小于０．１Ｋ，向上缓慢增大，对最差假

设（１×１０－１２［１ｓｅｃＡｌｌａｎ］）的温度误差在４０ｋｍ高

度时达到１Ｋ；再向上到达平流层顶附近时，对于第

２２号下降掩星误差小于２Ｋ，而对于第４７４号掩星

的误差却达到了一个负极值－２．８Ｋ。误差在平流层

图４　时钟稳定性／单差分引起的温度误差（ａ．第２２号下降掩星，ｂ．第４７４号上升掩星）

Ｆｉｇ．４　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｓｄｕｅｔｏＣｌｏｃｋＳｔａｂｉｌｉｔｙ／ＳｉｎｇｌｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ（ａ．ｔｈｅ２２ｓｅｔｔｉｎｇｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ，ｂ．ｔｈｅ４７４ｒｉｓｉｎｇｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ）
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上部的摆动特性主要是由高频的波动引起的。这个

结果与Ｒａｍｓａｕｅｒ等（２００１）的结果相差较大，其研

究结果是温度误差在１０ｋｍ向上表现出明显的偏

离特性，而本研究是在３０ｋｍ才表现出偏离的特

性，４０ｋｍ以上更为明显。这可能是由于不同背景

廓线采取不同的统计优化处理引起的，还有就是与

掩星的几何形状（如切点轨道）和掩星的持续时间

有关。

　　总体来说，在整个观测系统的误差分配中，由时

钟稳定性／单差分引起的误差和由多普勒偏差引起

的温度误差都很主要。

７．４　现实接收机噪声

接收机热噪声产生的温度误差（图５）引起２２和

４７４号两个掩星事件的温度误差，在约３０ｋｍ以下，

小于１Ｋ，到达４０ｋｍ左右时，摆动的峰值约为２Ｋ，

再向上到５０ｋｍ左右开始超过４Ｋ，对于ＧＲＡＳ误差

（实线），在３５ｋｍ 以下温度误差小于１Ｋ，超过

４５ｋｍ，温度误差增大到４Ｋ，并且接收机噪声引起的

温度误差的摆动特性更为明显。

接收机热噪声是ＧＲＡＳ观测系统引起温度反演

误差中重要的因素，随着掩星技术的日益成熟，掩星

接收机的设计和发展水平将朝着低系统噪声发展。

图５　现实接收机噪声引起的温度误差 （ａ．第２２号下降掩星，ｂ．第４７４号上升掩星）
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７．５　局部多路径

７．５．１　局部多路径／周期和幅度

局部多路径／周期和幅度（最高射线相位误差幅

度初值为０ｍｍ情况）产生温度误差（图６）引起２２

号和４７４号两个掩星事件的温度误差在３０ｋｍ以

下很小（小于０．２Ｋ），在平流层上部接近平流层顶时

图６　局部多路径／周期和幅度引起的温度误差

（ａ．第２２号下降掩星，ｂ．第４７４号上升掩星）
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可达到１Ｋ；对于ＧＲＡＳ误差（实线），直到平流层顶

温度误差仍小于０．５Ｋ。同多普勒偏差和时钟稳定

性／单差分误差引起的温度误差相比，局部多路径误

差非常小，但是从结果可以清楚地看出，多路径对

ＧＮＳＳ掩星接收机的影响也是非常重要的。

７．５．２　局部多路径／附属相位

局部多路径／附属相位（最高射线相位误差幅度初

值非零）产生温度误差（图７）引起２２和４７４号掩星事

件的温度误差表明，局部多路径的影响明显依赖于多

路径最高射线相位误差幅度初值的变化。对于ＧＲＡＳ

标准情况（３００ｓ／ｍｍ）下的温度误差，在３０ｋｍ以下小

于０．１Ｋ，在平流层顶附近小于０．８Ｋ。对于最差的情

况（１００ｓ／２ｍｍ）下的温度误差，在３０ｋｍ高度以下小

于０．４Ｋ，到达平流层顶附近达到了最大值约１．７Ｋ。

图７　局部多路径／附属相位引起的温度误差

（ａ．第２２号下降掩星，ｂ．第４７４号上升掩星）

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｓｄｕｅｔｏＬｏｃａｌＭｕｌｔｉｐａｔｈ／ＰｈａｓｅＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

（ａ．ｔｈｅ２２ｓｅｔｔｉｎｇｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ，ｂ．ｔｈｅ４７４ｒｉｓｉｎｇｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ）

　　局部多路径对大气温度廓线反演的影响相对较

小，其误差幅度小于多普勒偏差、时钟稳定性／单差

分和接收机噪声。但其在掩星探测中的影响也是不

容忽视的。

７．６　犌犚犃犛整体误差

ＧＲＡＳ整体的温度误差（图８）反映了ＧＲＡＳ的

整体性能，误差是相对于“理想”（各类误差均设置为

０）情况所得到的，即“标准情况”减去“理想情况”。由

图８　ＧＲＡＳ整体的温度误差

（ａ．第２２号下降掩星，ｂ．第４７４号上升掩星）

Ｆｉｇ．８　ＴｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆＧＲＡＳ

（ａ．ｔｈｅ２２ｓｅｔｔｉｎｇｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ，ｂ．ｔｈｅ４７４ｒｉｓｉｎｇｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ）
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此引起的２２和４７４号两个掩星事件的温度误差在

３０ｋｍ以下小于０．５Ｋ，从１５ｋｍ向上到平流层顶，

曲线出现明显的摆动；在３０—４０ｋｍ，误差达到了

１Ｋ，在４０ｋｍ以上曲线摆动幅度较大；误差峰值出

现在约４８ｋｍ高度，误差值已经超过了４Ｋ，总体来

看上升掩星略大于下降掩星，符合前面分析的结果。

８　抽样统计

为了验证模拟结果的正确性，使误差分析更具有

普遍性，对模拟的全天的掩星事件进行了抽样统计，

从模拟的５６７个掩星事件中随机抽取３０个掩星事

件，观测系统模型分别设置为“标准”和“最差”（各项

参数设置误差最大）２种情况，反演系统设置与第２２

号和第４７４号掩星相同。３０个抽样掩星事件的温度

反演结果与ＥＣＭＷＦ数据进行比较，给出了平均偏

差（珚狓）和标准偏差（σ狓），分别用式（１）和（２）计算

　　　　珚狓＝

犕

犻＝１

狓犻

犕
（１）

　　　　σ狓 ＝±
１

（犕－１）
犕

犻＝１

（狓犻－珚狓）槡
２ （２）

式中犕 为进行统计验证的掩星事件个数，本文中犕

＝３０；珚狓为特定高度上大气参数的平均偏差；σ狓 为差

值的标准偏差。

从抽样统计的温度误差廓线（图９）可以看出，

标准情况温度误差的平均偏差在４０ｋｍ以下小于

０．５Ｋ，到４５ｋｍ达到最大，约为１．５Ｋ；标准偏差在

平流层顶附近达到最大值（约５Ｋ）。“最差”情况如

图９ｂ，温度误差的均值在４０ｋｍ达到了１Ｋ，最大

值出现在约４５ｋｍ高度上，值小于３Ｋ；标准偏差在

４０ｋｍ高度上约为４Ｋ，平流层顶附近达到最大值约

为７Ｋ，比标准情况的温度误差约大２Ｋ。

图９　抽样统计的温度误差廓线

（ａ．标准情况，ｂ．最差情况）

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｐｌｉｎｇＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＥｒｒｏｒｓ

（ａ．Ｓｔａｎｄａｒｄｃａｓｅ，ｂ．Ｂａｄｃａｓｅ）

　　抽样统计的结果是与ＥＣＭＷＦ分析场数据进

行比较得出的。３０个掩星事件在“最差”情况的温

度标准偏差小于７Ｋ，均值小于３Ｋ。采用不同的方

法进行抽样，所得到的结果会在最大均值和最大标

准偏差左右波动。有些掩星事件所跨经纬度较大，

那么反演结果与ＥＣＭＷＦ数据进行比较时误差可

能就会较大；有些掩星事件发生在极区，在极区ＥＣ

ＭＷＦ的数据准确度也相对较低，也会给数据比较

带来相对较大的误差。从抽样统计的结果可以看

出，廓线反演的精度是可信的，误差分析的结果也具

有一定的代表性。

９　结论和展望

本文利用ＥＧＯＰＳ软件对ＧＮＳＳ掩星反演大气

温度廓线进行了 ＧＲＡＳ误差的敏感性仿真研究。

文中选用了模拟的２００１年９月１５日发生的第２２

号下降掩星事件和第４７４号上升掩星事件作为研究

对象，模拟研究了ＧＲＡＳ对多普勒偏差、多普勒频

移、时钟稳定性／单差分、接收机噪声和局部多路径

等误差的敏感性特征。从反演的温度廓线出发对
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ＧＲＡＳ误差的影响进行了较为详细的分析，并对

ＧＲＡＳ整体误差进行了总结分析，最后还对模拟产

生的全天的掩星事件进行了抽样统计，给出了３０个

掩星事件反演的温度廓线与ＥＣＭＷＦ数据的平均

偏差和标准偏差，更好地验证了廓线反演的精度以

及误差分析的普遍性和有效性。

分析的结果表明：各误差源引起的误差最大值

大部分出现在平流层顶附近，其中多普勒偏差引起

的误差最大值接近２Ｋ，多普勒频移引起的误差最

大值小于０．３Ｋ，时钟稳定性／单差分引起的误差最

大值（绝对值）接近３Ｋ，现实接收机噪声引起的误

差最大值超过了４Ｋ，局部多路径引起的误差最大

值小于１．５Ｋ；ＧＲＡＳ整体误差在３０ｋｍ以下小于

０．５Ｋ，从１５ｋｍ向上到平流层顶，温度误差曲线出

现明显的摆动，３０—４０ｋｍ误差达到了１Ｋ，在４０

ｋｍ以上温度误差曲线摆动幅度较大，峰值误差出

现在４８ｋｍ附近，其值已经超过了４Ｋ。由此可见

对于高质量的无线电掩星反演，误差源中最重要的

因素是接收机热噪声、时钟不稳定性／单差分以及由

ＰＯＤ引入的多普勒偏差，其中多普勒偏差和时钟稳

定性／单差分的影响主要在低频尺度，接收机热噪声

主要在高频尺度。

从本文的研究还可以得出这样的结论：接收机

误差对大气参数反演精度的影响与掩星事件的发生

地点、空间跨度等有关，空间跨度越大，对反演精度

的影响就越大。

仿真研究需要大量的模拟数据来进行验证 ，各

类误差源在不同季节、不同区域（高、中、低纬）、不同

的大气模型以及不同的反演算法下对大气参数反演

精度的影响都将是以后模拟研究的重点。

中国的掩星探测研究正在兴起，利用ＥＧＯＰＳ

软件对ＧＮＳＳ掩星反演大气廓线进行接收机误差

敏感性仿真研究，对于中国发展掩星计划、设计掩星

接收机和今后的改进接收机性能等，都具有实际参

考价值。
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ＵｎｉｖｏｆＧｒａｚ，Ａｕｓｔｒｉａ
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