
书书书

附加相位延迟到弯曲角反演过程中的误差传递模型
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摘　要　为了研究全球卫星导航定位系统无线电掩星探测中的误差传递过程，文中讨论了掩星探测中附加相位延迟到弯曲

角的反演过程中，附加相位延迟随机误差对反演弯曲角误差的影响。在对全球卫星导航定位系统和低轨道卫星进行精密定

轨的情况下，忽略轨道误差对反演结果的影响，将轨道参数视为常数，考虑附加相位延迟Δ犔存在随机误差δΔ犔时对反演弯

曲角α带来的弯曲角误差δα。利用ＥＧＯＰＳ仿真软件，采用数值模拟的方法模拟了无电离层影响的大气附加相位延迟数据，

利用ＣＨＡＭＰ真实轨道数据，ＭＳＩＳ９０大气模型和全三维射线追踪器进行前向建模，从中选取了一个掩星事件对误差传递模

型进行了验证。结果表明：附加相位延迟的变化会给弯曲角的反演带来相应的误差：当随机误差为５ｃｍ左右时，反演的弯曲

角误差在±０．２ｍｒａｄ范围内；当随机误差为１ｃｍ左右时，反演的弯曲角误差在±４μｒａｄ范围内；当随机误差为１ｍｍ左右时，

反演的弯曲角误差在±４０μｒａｄ范围内。最后从模拟的掩星事件中随机抽取了２０个掩星事件进行统计分析，给出了２０个掩
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星事件存在１ｃｍ附加相位延迟测量误差引起弯曲角误差的均值误差，其误差特性虽略大于个例研究结果，但与模型完全吻

合，反演的弯曲角误差也在±４０μｒａｄ范围内，进一步验证了模型的准确性。

关键词　附加相位延迟，弯曲角，误差，模型

中图法分类号　Ｐ４０５

１　引　言

ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）是

全球卫星导航定位系统的简称。由于美国的 ＧＰＳ

（ＧｌｏｂｌｅＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，全球定位系统）是现在

最成功的卫星导航系统，也是目前在掩星探测中主

要运用的系统，人们常把ＧＮＳＳ掩星探测称为ＧＰＳ

掩星探测。以ＧＰＳ卫星为例，当ＧＰＳ卫星发出的

微波信号穿过地球大气到达ＬＥＯ（ＬｏｗＥａｒｔｈＯｒ

ｂｉｔ）卫星时，发生掩星事件（图 １，Ｓｙｎｄｅｒｇａａｒｄ，

１９９９）。

图１　掩星事件瞬间几何关系 （Ｓｙｎｄｅｒｇａａｒｄ，１９９９）

Ｆｉｇ．１　Ａｎｉｎｓｔａｎｔｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｏｆｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔ（ｆｒｏｍＳｙｎｄｅｒｇａａｒｄ，１９９９）

犚Ｌ、犚Ｇ：折射中心到ＬＥＯ卫星和ＧＰＳ卫星的矢量；


犚Ｌ
、
犚Ｇ
：ＬＥＯ卫星和 ＧＰＳ卫星的速度在掩星平

面上的投影；

犪：射线路径的碰撞参数，即折射中心到入射与出射

信号路径的渐近线中的任意一条的垂直距离；

φ：信号入射方向与

犚Ｌ
的夹角；

χ：信号出射方向与

犚Ｇ
的夹角；

α：大气总弯曲角；

ζ：犚Ｌ 与

犚Ｌ
之间的夹角；

η：犚Ｇ 与

犚Ｇ
之间的夹角；

θ：ＧＰＳ与ＬＥＯ卫星相对于折射中心的位置矢量之

间的夹角；

θＬ：犚Ｌ 与信号入射方向之间的夹角；

θＧ：犚Ｇ 与信号出射方向之间的夹角；

犚ＬＧ：ＬＥＯ卫星与ＧＰＳ卫星之间的几何距离；

狉ｔ：近地点向径，即射线路径地点相对于折射中心

的几何距离。

对于ＧＰＳ和ＬＥＯ卫星在精密轨道的情况下，

它们的轨道精度分别为厘米级和分米级，ＬＥＯ卫星

轨道经过优化后也可以达到厘米级。Ｋｉｒｃｈｅｎｇａｓｔ

（１９９８）研究了不同星历误差影响时发现，位置误差

等于５０ｍ时，对于干空气的反演已经没有影响；对

于速度误差为０．０５ｍｍ／ｓ时，反演折射率、压力和

温度误差的相对误差在４０ｋｍ以下小于０．１％。王

也英等（２００８）利用数值模拟的方法研究发现，在精

密轨道确定（ＰＯＤ）存在±０．０５ｍｍ／ｓ速度误差时，

在３０ｋｍ以下给温度反演带来的误差小于０．１Ｋ。

这些研究结果表明，在精密轨道情况下，轨道误差对

大气参数反演结果的影响可以忽略不计。因此，文

中将轨道参数视为常数，考虑附加相位延迟Δ犔存

在随机误差δΔ犔时，对反演弯曲角α带来的弯曲角

误差δα进行了误差传递公式的推导，并利用数值模

拟的方法对模型进行了验证，给出了数值模拟结果。

２　误差传递公式推导

基于掩星事件瞬间几何关系（图１），以下推导

附加相位延迟Δ犔存在随机误差δΔ犔时对反演弯

曲角的影响。

由于地球大气层的作用，每次采样中两个频率

的 ＧＰＳ载波都有附加相位的延迟（Ｓｙｎｄｅｒｇａａｒｄ，

１９９９）：

Δ犔犻＝犔犻－犚ＬＧ ＝∫狀犻ｄ狊－犚ＬＧ （１）

Δ犔犻－犔犻＋犚ＬＧ ＝０ （２）

式中：Δ犔犻（犻＝１，２）为载波犔１ 与犔２ 的附加相位延

迟；犔犻（犻＝１，２）为接收机载波相位路径，即信号经过

的等效光学路径长度；犚ＬＧ为ＬＥＯ卫星与ＧＰＳ卫星

之间的几何距离；狀犻（犻＝１，２）是犔１ 与犔２ 的折射率，

等式右边第一项是犔１ 与犔２ 的折射率在信号路径上

的积分。

５１５王也英等：附加相位延迟到弯曲角反演过程中的误差传递模型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　



将式（２）对时间求导：

Δ犔犻＋犚ＬＧ－犔犻＝０　　　　　　　　　　（３）

式中：Δ犔犻（犻＝１，２）为附加相位延迟对时间的导数，

称附加多普勒；犔犻（犻＝１，２）是犳１ 和犳２ 载波相位路

径对时间的导数，与多普勒频移的关系为（Ｓｙｎｄｅｒ

ｇａａｒｄ，１９９９）

犔犻＝
ｄ犔
ｄ狋
＝犮·

Δ犳犻

犳犻
　　（犻＝１，２） （４）

式中Δ犳犻是犳犻的多普勒频移，即信号接收频率相对

于发射频率的变化。

由多普勒频移与卫星速度的关系可以得到

（Ｓｙｎｄｅｒｇａａｒｄ，１９９９）：

犔＝ 
犚Ｌ

ｃｏｓφ（犪）－

犚Ｇ

ｃｏｓχ（犪（ ）） （５）

式中：
犚Ｌ
和
犚Ｇ
分别为ＬＥＯ卫星和ＧＰＳ卫星的速

度在掩星平面上的投影；φ为信号入射方向与

犚Ｌ

的夹角；χ为信号出射方向与

犚Ｇ
的夹角。

当式（３）中省略代表两个不同频率的下标时，将

式（５）代入式（３）得到等价于多普勒观测方程（Ｓｙｎ

ｄｅｒｇａａｒｄ，１９９９）：

Δ犔＋犚ＬＧ－ 
犚Ｌ

ｃｏｓφ（犪）（ －


犚Ｇ

ｃｏｓχ（犪 ））＝０ （６）

　　在以上几何关系的基础上，推导附加相位延迟

存在的随机误差对反演弯曲角影响的误差传递模

型。

（１）求附加相位延迟Δ犔对碰撞参数犪带来的

误差δ犪。

由式（６）对碰撞参数犪求导得：

ｄΔ犔＝ 
犚Ｇ

ｓｉｎχ（犪）·χ′（犪）（ －


犚Ｌ

ｓｉｎφ（犪）·φ′（犪 ））ｄ犪 （７）

因为（Ｓｙｎｄｅｒｇａａｒｄ，１９９９）：

φ（犪）＝ζ－θＬ ＝ζ－ａｒｃｓｉｎ
犪

犚（ ）
Ｌ

（８）

χ（犪）＝π－η－θＧ ＝

π－η－ａｒｃｓｉｎ
犪

犚（ ）
Ｇ

　　 （９）

式中ζ为犚Ｌ 与犚Ｌ
之间的夹角；θＬ 为犚Ｌ 与信号入

射方向之间的夹角；θＧ 为犚Ｇ 与信号出射方向之间

的夹角；η为犚Ｇ 与犚Ｇ
之间的夹角。

对式（８）、（９）求导得

φ′（犪）＝ ζ－ａｒｃｓｉｎ
犪

犚（ ）（ ）
Ｌ

′

＝－
１

１－
犪

犚（ ）
Ｌ槡

２

（１０）

χ′（犪）＝ π－η－ａｒｃｓｉｎ
犪

犚（ ）（ ）
Ｇ

′

＝

－
１

１－
犪

犚（ ）
Ｇ槡

２
（１１）

将式（１０）、（１１）代入式（７）得

ｄΔ犔＝

犚Ｌ

ｓｉｎφ（犪）
１

１－
犪

犚（ ）
Ｌ槡

２

１

犚Ｌ
熿

燀

－


犚Ｇ

ｓｉｎχ（犪）
１

１－
犪

犚（ ）
Ｇ槡

２

１

犚
燄

燅

犌 ｄ犪 （１２）

对式（１２）进行整理得

ｄ犪＝

犚Ｌ
ｓｉｎφ（犪）

犚Ｌ槡 ２
－犪

２
－


犚Ｇ
ｓｉｎχ（犪０）

犚Ｇ槡 ２
－犪

熿

燀

燄

燅
２

－１

ｄΔ犔

（１３）

式（１３）反映了附加相位延迟存在随机误差δΔ犔时

对碰撞参数犪带来的误差δ犪，即

δ犪＝

犚Ｌ
ｓｉｎφ（犪）

犚Ｌ槡 ２
－犪

２
－


犚Ｇ
ｓｉｎχ（犪）

犚Ｇ槡 ２
－犪

熿

燀

燄

燅
２

－１

ｄ（δΔ犔）

ｄ狋

（１４）

　　（２）求碰撞参数犪的误差δ犪对弯曲角α带来

的误差δα。

由于（Ｓｙｎｄｅｒｇａａｒｄ，１９９９）：

α＝θ－ａｒｃｃｏｓ
犪

犚（ ）
Ｌ

－ａｒｃｃｏｓ
犪

犚（ ）
Ｇ

（１５）

将式（１５）对碰撞参数犪求导得

ｄα＝

１

１－
犪

犚（ ）
Ｌ槡

２
· １

犚Ｌ

烄

烆

＋

　　

１

１－
犪

犚（ ）
Ｇ槡

２
· １

犚

烌

烎

Ｇ ｄ犪 （１６）

对式（１６）进行整理得

ｄα＝
１

犚Ｌ
２
－犪槡 ２

＋
１

犚Ｇ
２
－犪槡

［ ］２ ｄ犪（１７）
对应于碰撞参数犪的误差δ犪对弯曲角α带来的误

差δα，即为
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δα＝
１

犚Ｌ
２
－犪槡 ２

＋
１

犚Ｇ
２
－犪槡

［ ］２ δ犪 （１８）
　　（３）求附加相位延迟Δ犔存在随机误差δΔ犔时

反演弯曲角α的相应误差δα。

由式（１４）与式（１８）可以得

δα＝

１

犚Ｌ
２
－犪槡 ２

＋
１

犚Ｇ
２
－犪槡

［ ］２

犚Ｌ

ｓｉｎφ（犪）

犚Ｌ
２
－犪槡 ２

＋


犚Ｇ

ｓｉｎχ（犪）

犚Ｇ
２
－犪槡

熿

燀

燄

燅
２

ｄ（δΔ犔）

ｄ狋

（１９）

低地球轨道卫星 Ｍｉｃｒｏｌａｂ１和ＣＨＡＭＰ都为近圆

轨道，所以ＧＰＳ卫星和ＬＥＯ卫星在假定为圆形轨

道的情况下

η≈ζ≈９０° （２０）

因为

ｓｉｎ（φ（犪））＝ｓｉｎζ－ａｒｃｓｉｎ
犪

犚（ ）（ ）
Ｌ

　　（２１）

ｓｉｎ（χ（犪））＝ｓｉｎπ－η－ａｒｃｓｉｎ
犪

犚（ ）（ ）
Ｇ

（２２）

所以由式（２０）和（２１）得到

ｓｉｎ（φ（犪））＝ｓｉｎζ－ａｒｃｓｉｎ
犪

犚（ ）（ ）
Ｌ

≈

ｃｏｓａｒｃｓｉｎ
犪

犚（ ）（ ）
Ｌ

＝ １－
犪

犚（ ）
Ｌ槡

２

（２３）

同理，由式（２０）和（２２）得到

ｓｉｎ（χ（犪））＝ｓｉｎπ－η－ａｒｃｓｉｎ
犪

犚（ ）（ ）
Ｇ

≈

ｃｏｓａｒｃｓｉｎ
犪

犚（ ）（ ）
Ｇ

＝ １－
犪

犚（ ）
Ｇ槡

２

（２４）

将式（２３）和（２４）代入式（１９）中，简化后得到

δα＝

１

犚Ｌ
２
－犪槡 ２

＋
１

犚Ｇ
２
－犪槡（ ）２


犚Ｌ

犚Ｌ
＋


犚Ｇ

犚

烄

烆

烌

烎Ｇ

ｄ（δΔ犔）

ｄ狋

（２５）

　　地球平均半径犚Ｅａｒｔｈ＝６３７０ｋｍ，ＧＰＳ卫星和

ＣＨＡＭＰ卫星的平均轨道高度分别为２０２００和４５４

ｋｍ，则 犚Ｇ ≈２６５７０ｋｍ，犚Ｌ ≈６８２４ｋｍ。对于地

球表面以上０—９０ｋｍ 高度的射线，犪０≈６３７０—

６４６０ｋｍ。

当ＧＰＳ卫星和ＬＥＯ卫星发生掩星事件时，考

虑它们的速度分量都在同一个平面内的简化情况，

则


犚Ｌ
＝珚犞Ｌ　　 犚Ｇ

＝珚犞Ｇ （２６）

式中珚犞Ｌ、珚犞Ｇ 分别是ＬＥＯ卫星和ＧＰＳ卫星的速度。

根据开普勒第三定律，卫星的角速度为

狀＝
犌犕

犪３（ ）
狊

１
２

（２７）

式中ＧＭ 为地球引力常数和地球质量的乘积，其值

为３．９８６×１０５（ｋｍ３／ｓ３）；犪狊为卫星轨道的长半轴长

度，对于圆形轨道即为卫星的轨道半径。

卫星的线速度与角速度的关系为

珚犞 ＝狀· 犚 （２８）

式中 珚犞 为卫星的线速度，犚 为卫星轨道半径，将

ＣＨＡＭＰ卫星和ＧＰＳ卫星的平均轨道半径代入式

（２６）和（２８）分别得到


犚Ｌ

≈７．６４ｋｍ／ｓ


犚Ｇ

≈３．８７ｋｍ／ｓ

（２９）

　　将式（２９）与 犚Ｇ 、犚Ｌ 的近似值代入式（２５），

当射线距离地面高度为９０ｋｍ、对应犪＝６４６０ｋｍ

时，则δα≈０．４３δΔ犔ｋｍ
－１；当射线距离地面高度为

１ｋｍ、对应犪＝６３７１ｋｍ时，则δα≈０．３８δΔ犔ｋｍ
－１。

我们选择最新发射的 ＭＥＴＯＰ卫星和 ＣＯＳ

ＭＩＣ卫星轨道，轨道高度分别为８１７和８００ｋｍ，对

应卫星的线速度均为 
犚Ｌ（ＭＥＴＩＰ，ＣＯＳＭＩＣ）

≈７．４５ｋｍ／ｓ，

当射线距离地面高度为９０ｋｍ、对应犪＝６４６０ｋｍ

时，则δα≈０．４０δΔ犔ｋｍ
－１；当射线距离地面高度为

１ｋｍ、对应犪＝６３７１ｋｍ时，则δα≈０．３８δΔ犔ｋｍ
－１。

由以上数据可以看出：反演弯曲角误差δα与附加相

位延迟随机误差δΔ犔之比值系数的变化不大，并且

低轨卫星的轨道高度越高，系数的变化越小，越趋于

稳定，因此可以在整个掩星事件过程中，将系数视为

常数，即

δα≈０．４δΔ犔ｋｍ
－１ （３０）

３　个例数值模拟

为验证误差传递公式（３０）的正确性，利用

ＥＧＯＰＳ（ＥｎｄｔｏｅｎｄＧＮＳＳＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｉｍｕｌａｔｏｒ）

软件模拟了ＣＨＡＭＰ卫星轨道２００２年３月２３日

第３０号掩星事件，并随机抽取了当天发生的２０个

掩星事件进行统计平均。利用ＥＧＯＰＳ的前向模型

系统模拟了无电离层影响的大气附加相位延迟数

７１５王也英等：附加相位延迟到弯曲角反演过程中的误差传递模型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 　　　



据，采用 ＭＳＩＳ９０大气模型，利用全三维射线追踪

器进行前向模拟（袁招洪，２００５），建立中性大气附加

相位延迟数据 （Ｋｉｒｃｈｅｎｇａｓｔ，ｅｔａｌ，１９９８，２００２ａ，

２００２ｂ）。在随后的观测系统模型中，对附加相位延

迟序列的观测值Δ犔犻分别加上５ｃｍ、１ｃｍ和１ｍｍ

的随机误差，最后反演得到带有误差的弯曲角序列。

图２给出了附加相位延迟序列的测量值增加

５ｃｍ随机误差的弯曲角反演结果，其中α１ 为模拟数

据反演得到的弯曲角序列，ＭＳＩＳ９０大气模型计算

的弯曲角用αＭｏｄｅｌ表示，利用式（３０）计算得到的改正

数加上模拟数据反演得到的弯曲角序列用α２ 表示；

同时，图中还给出了αＭｏｄｅｌ＋０．２ｍｒａｄ和αＭｏｄｅｌ－０．２

ｍｒａｄ两条曲线，有误差的弯曲角廓线基本上被这两

条曲线所包围。并且α１ 和α２ 非常接近，说明了式

（３０）的正确性。

图２　附加相位延迟序列加５ｃｍ随机

误差的弯曲角反演结果

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆ５ｃｍｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒｓｓｅｔｔｏｔｈｅ

ｅｘｃｅｓｓｐｈａｓｅｄｅｌａｙｓｅｑｕｅｎｃｅ

　　对附加相位延迟序列的观测值加上１ｃｍ的随

机误差后，得到的弯曲角序列（图３）。图３中曲线

性质与图２很相似，由于附加相位延迟序列的观测

值加的是１ｃｍ的随机误差，两条表现相应弯曲角廓

线误差范围的曲线分别改为：αＭｏｄｅｌ＋４０μｒａｄ和

αＭｏｄｅｌ－４０μｒａｄ。

　　对附加相位延迟序列的观测值加上１ｍｍ的随

机误差后，得到弯曲角序列（图４），图４中曲线性质

与图２和图３都很相似，由于附加相位延迟序列的

图３　附加相位延迟序列加１ｃｍ

随机误差的弯曲角反演结果

Ｆｉｇ．３　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒ１ｃｍｅｒｒｏｒｓｓｅｔ

图４　附加相位延迟序列加１ｍｍ

随机误差的弯曲角反演结果

Ｆｉｇ．４　ＡｓｉｎＦｉｇ．２ｂｕｔｆｏｒ１ｍｍｅｒｒｏｒｓｓｅｔ

观测值加的是１ｍｍ的随机误差，两条表现弯曲角

廓线误差范围的曲线分别改为：αＭｏｄｅｌ＋４μｒａｄ和

αＭｏｄｅｌ－４μｒａｄ。

　　为了更为直观地了解附加相位延迟序列存在不

同随机误差情况（５ｃｍ、１ｃｍ、１ｍｍ）引起弯曲角误

差的大小及其随高度的变化特点，直接给出了不同

附加相位延迟测量误差带来的弯曲角误差。同时模

拟了２０个掩星事件用于统计，给出了２０个掩星事

件存在１ｃｍ附加相位延迟测量误差引起弯曲角误

差的均值误差（图５）。

　　 从图 ５ 中我们可以看出，整体误差小于

０．２μｒａｄ，２０个掩星事件存在１ｃｍ附加相位延迟测
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量误差引起弯曲角误差的均值误差，略大于单个掩

星事件反演弯曲角的误差范围，误差小于０．１μｒａｄ。

主要原因可能是由于忽略地球扁率影响，大气层的

非球对称等原因引起。从总体上看，误差随高度变

化并不明显，误差最大值出现在对流层底部。

图５　弯曲角误差及统计值

Ｆｉｇ．５　Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓａｎｄｉｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

４　结　论

本文主要讨论无线电掩星探测在附加相位延迟

到弯曲角的反演过程中，附加相位延迟观测序列中

的随机误差对反演弯曲角的误差影响。基于掩星事

件瞬间几何关系，在对ＧＰＳ卫星和ＬＥＯ卫星进行

精密定轨、忽略轨道误差对反演结果的影响和将轨

道参数视为常数的情况下，考虑附加相位延迟Δ犔

存在随机误差δΔ犔时对反演弯曲角α带来的弯曲

角误差δα。通过误差传递公式的推导得到δα≈０．４

δΔ犔（ｋｍ
－１）关系模型。最后，利用个例数值模拟的

方法对其进行验证，结果表明：附加相位延迟的变化

会给弯曲角的反演带来相应的误差：即当附加相位

延迟观测序列存在随机误差为５ｃｍ时，反演的弯曲

角误差在±０．２ｍｒａｄ范围内；当随机误差为１ｃｍ

时，反演的弯曲角误差在±４０μｒａｄ范围内；当随机

误差为１ｍｍ时，反演的弯曲角误差在±４μｒａｄ范

围内。

本文讨论的误差传播，是基于掩星事件发生瞬

间的几何关系，但实际情况并非如此，而是要复杂得

多。如：地球扁率的存在、大气非球对称等。Ｋｕｒｓ

ｉｎｓｋｉ等（１９９７），Ｓｙｎｄｅｒｇａａｒｄ（１９９９）都对掩星大气

探测过程中存在的各类误差源进行了全面系统介

绍，并从不同的角度对各类误差源进行了定量的分

析。讨论存在多种误差源条件下的掩星探测误差传

递模型，将是下一步研究工作的重点。
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