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Abstract 

This paper describes the physical mechanisms, processes and basic calculation principle of the atmospheric inversion algorithm on 

the LEO-LEO radio occultation data, and analyses the impact of  varieties of error sources (such as clock errors, multipath and 

LEO satellite orbit errors, etc.) on the inversion results through simulation. According to statistics of the retrieval temperature and 

humidity, we found that the stability of the existing satellite clock and the accuracy of LEO satellite orbit determination can meet 

the needs of the occultation inversion and that it is necessary to suppress high-amplitude, low-frequency noise in terms of 

multipath effects. The research results in this paper can provide important ideas of solution and support of technology for LEO-

LEO radio occultation, the data preprocessing and data inversion process optimization. 
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摘  要：本文介绍了 LEO-LEO 掩星大气反演算法的物理机制，基本流程及计算原理，同时模拟仿真分析了多种误差源

（例如钟误差、多路径效应以及 LEO 卫星轨道误差等）对反演结果的影响。通过统计反演温度及湿度发现：现有的卫星

钟的稳定度及 LEO 卫星定轨精度满足反演需求；对于多路径效应，需要抑制强振幅、低频噪音。为 LEO-LEO 掩星观测、

数据预处理以及数据反演流程优化提供了重要的解决思路与技术。 

关键词：LEO-LEO无线电掩星; 中性大气层; 平台和测量误差; EGOPS 

引言 

20 世纪 80 年代末，随着观测精度的提高和相应的通讯、计算机技术的发展，从两个不同的方面提出开

展 GPS 气象学研究的设想。第一方面，利用地面 GPS（Global Positioning System）观测网监测测站上空大气

水汽垂直积分，它把天顶方向的观测噪声转换成有用的大气信息；第二方面，用低轨道卫星上所载 GPS 接收

机或是 LEO（Low Earth Orbit）接收机探测地球大气的分层结构,前者是 GNSS（Global Navigation Satellite 
System）掩星，后者是 GNSS-LEO 或 LEO-LEO 掩星。关于 LEO-LEO 掩星项目比较著名的有欧洲空间局的

ACE(Atmosphere and Climate Explorer)计划及以后的 ACE+（2005）与其升级版 ACCURATE （Atmospheric 
Climate and Chemistry in the UTLS Region And Climate Trends Explorer）。低轨无线电掩星技术探测地球大气

的基本原理是：装载在 LEO 上的信号接收机接收 LEO 卫星发射的电磁波信号，当信号传播路径经过大气层
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时，由于中性大气层对电磁波的折射与吸收作用，信号路径发生延迟、弯曲和衰减，如图 1 所示，形成掩星

事件；通过测量相位及振幅序列反演获得切点上的温湿压等参数剖线。 
本文介绍了 LEO-LEO 掩星大气反演算法的物理机制，基本流程及计算原理，并描述了每个流程的数据

流以及每个流程在各步骤需要注意的细节，包括数据预处理的方法，不同的计算方法比较和计算数据优化等，

特别在大气模型反演模块中 BLUE 算法的步长，积分方式，迭代初始值等方面做了特别说明。同时，从掩星

探测反演大气参数过程出发，利用 EGOPS（End-to-end Generic Occultation Performance Simulator, Version 5）
软件模拟仿真，研究了钟误差、多路径效应以及 LEO 卫星间的轨道误差等对反演结果造成的影响。 
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图 1. LEO-LEO 掩星几何关系示意图 

1 基本原理                                                    

如图 2 所示，低轨卫星间的气象反演包括五个步骤，具体流程如下：  

开始

弯曲角 透射率

实部折射率 虚部折射率

大气参数

结束

信号

 
图 2. 低轨卫星间的气象反演 

第一步，如同 GNSS-LEO 掩星数据处理[1]，通过相位及振幅反演(信号)与 LEO 信号发射机及接收机的
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精密星历，可以确定碰撞因子及与碰撞因子相关的大气弯曲角函数。 

开始 结束
平滑(粗差剔

除)
电离层相位

改正

由修正相位
延时到多普
勒频移的推

导

由多普勒频
移到折射角
与影响因子
的推导

不同高度的
折射角统计
优化（可
选）

图 3. 折射角反演流程 

第二步，大气对不同频率信号吸收情况不同,低轨卫星间的不同信号频率(例如 ACE+项目的 LRO 信号频

率有 9.7GHz、17.25GHz、22.6G)对应振幅数据、碰撞因子及 POD 发射机与接收机的坐标速度数据可用来计

算大气信号透射率，具体反演包含如下步骤： 

开始 结束
散焦及散
射修正

振幅单位化
是否进行

不同透射率计
算

不同透射率
计算

否

是

 

图 4.  透射率反演流程 

第三步，类似 GNSS-LEO 数据处理，实部折射率可通过对折射角关于影响因子的函数进行经典 Abel 变
换得到其关于高度的函数，具体函数如下[3,4,5]： 

 𝑛𝑛𝑅𝑅(𝑎𝑎𝑖𝑖) = exp(1
𝜋𝜋 ∫

𝛼𝛼(𝑎𝑎)

�𝑎𝑎2−𝑎𝑎𝑖𝑖
2

𝑎𝑎Top
𝑎𝑎𝑖𝑖

da)                                                  (1) 

 𝑁𝑁𝑅𝑅(𝑧𝑧𝑖𝑖) = 106(𝑛𝑛𝑅𝑅(𝑎𝑎𝑖𝑖) − 1)，𝑧𝑧𝑖𝑖=r𝑖𝑖 − 𝑅𝑅𝑐𝑐，r𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑖𝑖
𝑛𝑛𝑅𝑅(𝑎𝑎𝑖𝑖)

                                       (2)  

其中代表实部折射率指数，代表从当地曲率中心到的矢径，代表对应的高度，而表示真实的折射率。 
第四步，虚部折射率的随高度变化函数可以通过类似经典 Abel 变换的另一种 Abel 变换推导出得到。这

种变换与经典 Abel 变换相比，有一致的 Abel 积分核函数，区别在于积分过程。由于虚部折射率正比于吸收

系数，所以后者可以通过前者替换或是附加修正获得。用另一种 Abel 变换(类似于 1 式) ，虚部折射率可作为

高程函数通过实部折射率数据和影响因子以及频率信号的透射率推导得到，具体如下： 

𝑘𝑘𝑗𝑗 (𝑧𝑧𝑖𝑖) = 1
𝜋𝜋

| dα
dr

|a=a𝑖𝑖 ∫
𝑑𝑑lnTr𝑗𝑗 (𝑎𝑎)

da
1

�𝑎𝑎2−𝑎𝑎𝑖𝑖
2

𝑎𝑎𝑗𝑗
Top

𝑎𝑎𝑖𝑖
da                                                  (3) 

𝑁𝑁𝑗𝑗𝐼𝐼(𝑧𝑧𝑖𝑖) = 106 ⋅ 𝑐𝑐
4πf𝑗𝑗

𝑘𝑘𝑗𝑗 (𝑧𝑧𝑖𝑖)                                                             (4) 

其中表示频率 j 对应的透射率表示频率 j 在高度处的吸收系数（与对应），表示 j 对应的频率，c 表示光

速(c=299792458m/s)，以及表示频率 j 在高度处的虚部折射率。 
第五步，实部折射率随高度变化函数与 LEO-LEO 卫星频率对应的虚部折射率随高度变化函数，通过与

温度，湿度，压强及云内液态水(地球物理参数)联立的方程,可获得关于高度的大气地球物理参数函数。此外，

大气压位势可从与地理高程相关的气压信息获得。由于给定任何状态 x(p, T, e, lw, iw, rr ) 的大气状态参数的

(雅可比矩阵)，以及它的伴随模型都是很具敏感性的信息，使用如下的最优线性无偏估计（BLUE，Best 
Linear Unbiased Estimator）算法进行自上而下的高度积分获得大气地球物理参数剖线： 
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图 5. 低轨卫星大气 BLUE 反演算法框架图 

BLUE 算法描述如下： 
对于极限是的情况， 

𝑥𝑥n+1=x𝑛𝑛 + (𝐾𝐾𝑛𝑛𝑇𝑇 ⋅ 𝐶𝐶𝑦𝑦−1 ⋅ 𝐾𝐾𝑛𝑛)−1[𝐾𝐾𝑛𝑛𝑇𝑇𝐶𝐶𝑦𝑦−1(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑛𝑛mod(𝑥𝑥𝑛𝑛))]                                  (5) 

为防止数据剧烈震荡(当)算法描述如下： 

𝑥𝑥n+1=x𝑛𝑛 + (𝐾𝐾𝑛𝑛𝑇𝑇 ⋅ 𝐶𝐶𝑦𝑦−1 ⋅ 𝐾𝐾𝑛𝑛+C𝑏𝑏
−1)−1[𝐾𝐾𝑛𝑛𝑇𝑇𝐶𝐶𝑦𝑦−1(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑛𝑛mod(𝑥𝑥𝑛𝑛)) − 𝐶𝐶𝑏𝑏−1(𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑏𝑏)]                   (6) 

其中代表状态向量，可以通过迭代的方式估计，与分别代表测量向量和模型前向预测测量向量，特别的

(及前向预测)是测量误差的协方差矩阵，为雅可比权重矩阵,是背景(上次)状态向量，同时是背景(上次)误

差协方差矩阵。表示背景温度开始作用状态向量的高度阈值。 

2 仿真设置及误差统计 

2.1 仿真设置 

为研究单一误差对系统造成的反演误差，利用 EGOPS 软件，先仿真得到理想的观测数据，认为其不含

任何测量和平台引起的误差，反演得到中性大气层产品，视其为标准情况。再逐一向系统中加入接收机钟误

差、局部多路径效应、轨道误差。将各种情况下的反演结果同标准情况进行统计比较，确定可能出现的误差

对仿真反演系统的影响机制。 
数据仿真选择在 2006 年 1 月 1 日全天，大气层的掩星事件共 438 次，在全球范围内基本均匀分布，我们

选取其中 100 次掩星事件作为统计结果，具体设置及选择结果如下: 



 

- 55 - 
http://www.ivypub.org/rss 

表 1 仿真设置 

参数 取值 
时间段 2006.1.1 00:00:00~12:00:00 

导航星座 Tx ACE 

低轨卫星 Rx 
ACE,轨道高度722.4km，倾角 °98 ,升交点

赤经 °0 ，偏心率0.0001695，近升角距 °90 ，平

近点角 °0  
采样频率 10hz 

中性大气层模型 CIRA86aQ_UoG 模型 
电离层模型 无 
轨道误差 无 
接收机误差 无 
多路径 无 
钟 理想钟，无差分 

               

 图6. 掩星事件分布图 

2.2 接收机钟误差 

掩星观测量都是以精密测时为依据的, 测量要求接收机钟和发射机保持严格同步, 且保持频标稳定。但实

际上, 这是难以做到的。 
在任何时刻, 接收机钟和发射机与 GPS 标准时之间都存在着钟差和漂移, 并且随着时间的推移, 这些量还

会发生变化, 给伪距和载波相位测量带来误差[9]。低轨卫星上装载的时钟往往具有更不稳定的性质。 
时钟的漂移最基本也是最常用的模型是线性漂移（时钟偏移量与时间项）。 
通常我们无法知道卫星钟具体的误差，需要采用随机性时间模型来描述卫星钟的频率特性。目前，钟的

稳定度通常用双取样方差（Allan 方差）来衡量[10]。给定了 Allan 方差时，相位观测值的误差 L∆ 的计算方法

为： 

 𝑦𝑦𝑛𝑛 = √6𝜏𝜏𝑠𝑠−0.5𝐴𝐴1𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑛𝑛 ,∆𝐿𝐿𝑛𝑛 = 𝑐𝑐𝜏𝜏𝑠𝑠𝑦𝑦𝑛𝑛 + ∆𝐿𝐿𝑛𝑛−1                                            (7) 

其中， sτ 为采样间隔； sec1A 为用户给定的 1 秒 Allan 方差； nrand 为[-1,1]区间内的随机数；c为真空中

光速； ny
为采样间隔内的相对频率误差。 

为了探测钟误差对反演结果的影响，及影响量级，我们做了两组实验。由于现在的高精度原子钟的稳定

度可以达到量级，我们设定了小量级钟稳定性影响设定及结果： 
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表 2. 小量级钟稳定性影响分析参数设定表 

算例名称 钟稳定性 
(e-13secAllan) 

温度均值(K) 温度均方

根(K) 
湿度均值

(g/kg) 
湿度均方

根(g/kg) 

InRet10H 无 0.01950  0.42398  -0.03240  0.28411  
InRet10H-RCN2 2.0000  0.02981  0.44135  -0.03241  0.28410  
InRet10H-RCN4 4.0000  0.04721  0.47301  -0.03230  0.28401  
InRet10H-RCN6 6.0000  0.05704  0.50207  -0.03230  0.28401  
InRet10H-RCN8 8.0000  0.06186  0.54050  -0.03232  0.28403  

上表可知，钟稳定性在 0～10[e-13secAllan]之间时，对反演温度值的影响系数= 98.3131%，= 24.4701%，

对反演湿度值的影响系数= 0.3319% ，= 0.0357%。我们发现钟稳定性对于温度反演具有很大的影响，而对

于反演湿度的影响几乎可以忽略，为此我们需要对大气结构上的误差分布进行分析。具体各廓线图像如下

： 

 
(a.1) 温度均值                                               (b.1)温度均方根 

 
(a.2) 湿度均值                                                (b.2)湿度均方根 

图 7. 小量级钟稳定性影响分析图 

图 7 展示了小量级钟稳定性对于掩星反演结果的影响。图(a.1)、(b.1)说明钟稳定性主要作用于顶层大气，

且两者反演温度误差都与钟稳定度成正相关关系，对于均值影响表现在在 20km 以上误差逐渐放大，对于均

方根影响，形成明显的两段误差分布(5~22km 及 25km 以上)；图(a.1)、(b.1)说明钟稳定度对湿度影响很小几

乎可以忽略不计，更进步一步说明钟稳定性主要作用于顶层大气。 
为了探讨钟稳定性的最低要求，我们又做了一组钟稳定度较差（Allan 方差较大）的一组实验，具体参
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数设置及总体反演结果如下表所示： 

表 3. 较大量级钟稳定性影响分析参数设定表 

算例名称 钟稳定性 
(e-13secAllan) 

温度均值
(K) 

温度均方

根(K) 
湿度均值

(g/kg) 
湿度均方

根(g/kg) 

InRet10H 无 0.01950  0.42398  -0.03240  0.28411  
InRet10H-RCN20 10.0000  0.07205  0.56911  -0.03233  0.28402  
InRet10H-RCN40 20.0000  0.08749  0.70337  -0.03238  0.28407  
InRet10H-RCN60 30.0000  0.10046  0.85145  -0.03226  0.28375  
InRet10H-RCN80 40.0000  0.10300  0.94664  -0.03243  0.28418  

上表可知，钟稳定性在 0～50[e-13secAllan]之间时，对反演温度值的影响系数= 109.1463%，= 74.7820%，

对反演湿度值的影响系数= 0.5333% ，= 0.1504%。结果与表 2 的结论一致；同时可以发现随着钟稳定性的

方差变大，底层大气反演也有所影响，与钟稳定性的 Allan 方差成正相关关系。我们也分析了大气结构上的

误差分布。 

 
(a.1) 温度均值                                               (b.1)温度均方根 

 
(a.2) 湿度均值                                                (b.2)湿度均方根 

图 8. 较大量级钟稳定性影响分析图 

图 8 展示了较大量级钟稳定性对于掩星反演结果的影响。图(a.1)、(b.1)说明钟稳定性主要作用于顶层大
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气，但是在其稳定性变差的时候，也会对低层大气反演产生误差甚至错误，当钟稳定性 Allan 方差有 40[e-13 

secAllan]，温度均值最大偏差 1K，温度均方根最大偏差 2.5K；图(a.2)、(b.2)说明钟误差会对湿度反演产生

些许扰动，图(b.2)可以发现误差呈正相关。在应用中，GPS 钟稳定性可以达到反演需求精度。 

2.3 局部多路径效应 

掩星技术中的局部多路径是指从发射机发出的信号到达接收机时，受其周围散射结构的影响产生多值

信号，而接收机只能进行单一的相位记录，不能区分这些信号，从而给掩星测量带来误差[11]。 
通常我们将周围环境的多路径信号模拟为正弦波，其误差的数学模型为: 

𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 −
𝑃𝑃𝑖𝑖

2𝜋𝜋
arcsin⁡(𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐴𝐴𝑖𝑖
)                                         (8) 

∆𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑖𝑖sin⁡[2𝜋𝜋
𝑃𝑃𝑖𝑖

(𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 )]                                       (9) 

其中，i 是加载的不同相位；A 是多路径相位误差的幅度； startA 是顶部射线的多路径误差幅度(默认为

0)；P 是多路径相位误差的周期； begint 是掩星第一条射线的接收时刻； ustsin 是正弦波误差的起始时刻，默

认在 25km 以下的观测量中叠加误差； rayt 为该条掩星射线的接收时刻； L∆ 是局部多路径的相位误差。当

有多个正弦波叠加时，也可以把第一个正弦波设为随机数，则其它的正弦波的误差值就是相对于这个波计

算的。 
将公式（7）代入（8），可以得到   

𝐿𝐿𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑖𝑖sin⁡[2𝜋𝜋
𝑃𝑃𝑖𝑖

(𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 )]，∆L = ∑ ∆𝐿𝐿𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                                       (10)  

可以看出，对相位误差起决定作用的参数变量是正弦波的幅度 A 和周期 P（对同一掩星事件来说）：

相位误差和振幅 A 成正相关，振幅越大则相位误差越大；若 A 一定，则周期 P 占主导地位，相位误差的变

化取决于正弦函数的性质。 
类似接收机正弦振幅扰动噪音，我们也做了两组实验。分别探究幅度 A 和周期 P 分别对反演结果的影

响。如下为探讨多路径效应中振幅 A 对反演结果影响设定的一组算例： 

表4. 多路径效应振幅 A 分析参数设定表 

算例名称 
周期 

P [sec] 振幅 A[mm] 温度均值(K) 温度均

方根(K) 
湿度均值

(g/kg) 

湿度均

方根
(g/kg) 

InRet10H 无 无 0.01950 0.42398 -0.03240 0.28411 

InRet10H-
Sinu11 

100.0  200.0  300.0  
400.0 

4.0  3.0 
2.0  1.0 0.02109 0.80320 -0.03242 0.28411 

InRet10H-
Sinu12 

100.0  200.0  300.0  
400.0 

8.0  6.0 
4.0  2.0 0.02721 0.99695 -0.03243 0.28413 

InRet10H-
Sinu13 

100.0  200.0  300.0  
400.0 12.0  9.0  6.0  3.0 0.05565 1.14292 -0.03244 0.28414 

InRet10H-
Sinu14 

100.0  200.0  300.0  
400.0 16.0 12.0 8.0  4.0 0.01894 1.35088 -0.03245 0.28415 

上表可知，振幅 A 在 0～20[mm]之间时，对反演温度值的影响系数= 128.885%，= 98.232%，对反演湿

度值的影响系数= 0.135% ，=0.0168%。可知温度均方根与振幅 A 变化成正相关关系，但是其他三个衡定量

关系不明显，我们需分析了大气结构上的误差分布。 
图 9 展示了多路径效应振幅 A 对于掩星反演结果的影响。图(a.1)、(b.1)说明多路径效应对中高层大气反

演影响比较大，同时也会对低层大气反演产生影响，温度均值最大 0.5[K]，温度均方根与振幅 A 成正相关

关系，且最大偏差可达到 3[K]；而图(a.2)、(b.2)的结果说明振幅 A 的变化对湿度反演不会有很大影响。所
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以在进行掩星反演中，需通过软件或是硬件方式抑制多路径效应来获得理想的结果。 

 
(a.1) 温度均值                                           (b.1)温度均方根 

 
(a.2) 湿度均值                                              (b.2)湿度均方根 

图 9. 多路径效应振幅 A 影响分析图 

为探讨多路径效应中周期 P 对反演结果影响设定的一组算例及结果如下： 

表5. 多路径效应周期 P 分析参数设定表 

算例名称 周期 
P [sec] 

振幅 
A[mm] 

温度均值
(K) 

温度均方

根(K) 
湿度均

值(g/kg) 

湿度均

方根
(g/kg) 

InRet10H 无 无 0.01950 0.42398 -
0.03240 0.28411 

InRet10H-Sinu11 100.0  200.0  300.0  400.0 4.0  3.0  2.0  
1.0 0.02109 0.80320 -

0.03242 0.28411 

InRet10H-Sinu21 200.0  400.0  600.0  800.0 4.0  3.0  2.0  
1.0 0.01539 0.67510 -

0.03241 0.28409 

InRet10H-Sinu31 300.0  600.0  900.0 1200.0 4.0  3.0  2.0  
1.0 0.02138 0.60659 -

0.03234 0.28401 

InRet10H-Sinu41 400.0  800.0 1200.0 
1600.0 

4.0  3.0  2.0  
1.0 0.02348 0.54700 -

0.03242 0.28410 

上表可知，周期 P 在 100～2000[sec]之间时，对反演温度值的影响系数= 40.091%，= 62.048%，对反演
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湿度值的影响系数= 0.2394% ，= 0.0324%。可知温度均方根与周期 P 变化成反相关关系，但是与温度均值

关系不明显，同时对湿度影响十分小，我们需分析了大气结构上的误差分布。 

 
(a.1) 温度均值                                               (b.1)温度均方根 

 
(a.2) 湿度均值                                               (b.2)湿度均方根 

图 10. 多路径效应周期 P 影响分析图 

图 10 展示了多路径效应周期 P 对于掩星反演结果的影响。图(a.1)、(b.1)说明多路径效应周期 P 对中高

层大气反演影响比较大，特别是温度均方根的影响即温度反演的稳定性，温度均值最大 0.27[K]，温度均方

根与振幅周期 P 成反相关关系，且最大偏差可达到 2[K]；而图(a.2)、(b.2)的结果说明振幅 A 的变化对湿度

反演不会有很大影响。所以在进行掩星反演中，需通过软件或是硬件方式抑制低频多路径效应来获得理想

的结果。 

2.4 卫星轨道误差影响 

卫星轨道的位置、速度的误差都会对反演造成影响。考虑径向方向，轨道的位置误差影响有两方面，

一方面表现在位置误差引发星间距离偏差，从而造成附加相位值的误差，另一方面，卫星位置误差使掩星

的几何关系变化，在弯曲角的计算中引入误差。卫星切线方向的速度误差也有着不可忽视的影响。假设未

加入误差时, 双频载波的附加相位为 1kL ， k 表示载波 1L , 2L ， LEO 卫星之间的几何距离为 1ρ ;加入误差后, 
双频载波的附加相位为

2kL ，卫星间距为 2ρ 。设发射机所在卫星加入轨道误差前后的径向矢量分别为

),,( 1111 TTTT ZYXr ， ),,( 2222T TTT ZYXr ，接收机所在卫星的径向矢量为 ),,(R RRR ZYXr 。我们有： 

 𝜌𝜌1 = �(𝑋𝑋𝑇𝑇1 − 𝑋𝑋𝑅𝑅)2 + (𝑌𝑌𝑇𝑇1 − 𝑌𝑌𝑅𝑅)2 + (𝑍𝑍𝑇𝑇1 − 𝑍𝑍𝑅𝑅)2
                               (11) 
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     𝜌𝜌2 = �(𝑋𝑋𝑇𝑇2 − 𝑋𝑋𝑅𝑅)2 + (𝑌𝑌𝑇𝑇2 − 𝑌𝑌𝑅𝑅)2 + (𝑍𝑍𝑇𝑇2 − 𝑍𝑍𝑅𝑅)2
             (12) 

 ∆𝐿𝐿𝑘𝑘 = 𝐿𝐿𝑘𝑘1 − 𝐿𝐿𝑘𝑘2 = 𝜌𝜌1 − 𝜌𝜌2             (13) 

其中 kL∆ 为相位误差。发射机卫星坐标使用
2TX  , 

2TY , 
2TZ 计算。接收机卫星坐标计算方法类似，可参考

上述数学模型[12]。为研究轨道相关误差对反演精度的影响机制，我们设定了两组算例，一组是较高轨道精

度下的反演误差，另一组是我们通常定轨误差范围的反演结果（20cm 以内）。 

表 6. 较高轨道精度下卫星轨道误差分析参数设定表 

算例名称 发射机 
径向位置 
误差[m] 

接收机 
径向位置 
误差[m] 

横向 
速度

[mm/s] 

横向 
加速度 
[µm/s²] 

温度 
均值(K) 

温度 
均方根

(K) 

湿度 
均值
(g/kg) 

湿度 
均方根
(g/kg) 

InRet10H: 无 无 无 无 0.0195 0.42398 -0.03240  0.28411 
InRet10H-K2 0.0200 0.0200 0.0200 0.0200 0.0355 0.44127 -0.03239  0.28411 
InRet10H-K4 0.0400 0.0400 0.0400 0.0400 0.0210 0.45880 -0.03234  0.28404 
InRet10H-K6 0.0600 0.0600 0.0600 0.0600 0.0335 0.49394 -0.03238  0.28412 
InRet10H-K8 0.0800 0.0800 0.0800 0.0800 0.0085 0.51550 -0.03236  0.28412 

上表可知，卫星轨道误差在厘米级时，对反演温度值的影响系数=114.066%，=19.6108%，对反演湿度

值的影响系数= 0.1859% ，= 0.0270%。可知卫星轨道误差对温度反演稳定性有比较大影响，同时对湿度影

响十分小，我们需分析了大气结构上的误差分布。 

 
(a.1) 温度均值                                           (b.1)温度均方根 

 
(a.2) 湿度均值                                             (b.2)湿度均方根 

图 11. 较高轨道精度下卫星轨道误差影响分析图 
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图 11 展示了较高轨道精度下卫星轨道误差对于掩星反演结果的影响。图(a.1)、(b.1)说明卫星轨道误差

对中高层大气反演影响较大，特别是温度反演的稳定性，温度均值最大 0.34[K]，温度均方根与卫星轨道误

差成正相关关系，且最大偏差可达到 1.5[K]；同时可以发现在 20~25km 处都有所增大，形成明显的两段误

差变化关系。而图(a.2)、(b.2)表示较高轨道精度下卫星轨道误差对于湿度反演的影响十分微弱。 

表7. 通常定轨误差范围下卫星轨道误差分析参数设定表 

算例名称 发射机 
径向位置

误差[m] 

接收机 
径向位置

误差[m] 

横向 
速度

[mm/s] 

横向 
加速度  
[µm/s²] 

温度 
均值(K) 

温度 
均方根

(K) 

湿度 
均值
(g/kg) 

湿度 
均方根
(g/kg) 

InRet10H 无 无 无 无 0.0195  0.4240  -0.0324  0.2841  
InRet10H-K20 0.2000  0.2000  0.2000  0.2000  0.0118  0.6883  -0.0323  0.2841  
InRet10H-K40 0.4000  0.4000  0.4000  0.4000  0.0175  0.8700  -0.0321  0.2841  
InRet10H-K60 0.6000  0.6000  0.6000  0.6000  0.0215  0.9983  -0.0320  0.2840  
InRet10H-K80 0.8000  0.8000  0.8000  0.8000  0.0296  1.1028  -0.0318  0.2840  

上表可知，卫星轨道误差在分米级时，对反演温度值的影响系数= 89.092%，= 83.120%，对反演湿度值

的影响系数= 1.771% ，= 0.0288%。与表 6 得到结论一致，同时我们发现，当卫星轨道误差增大到分米级别

时，湿度反演结果几乎没有变化。 

 
(a.1) 温度均值                                                (b.1)温度均方根 

 
(a.2) 湿度均值                                                   (b.2)湿度均方根 

图 12. 通常定轨误差范围下卫星轨道误差影响分析图 

图 12 展示了通常定轨误差范围下卫星轨道误差对于掩星反演结果的影响。 
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图(a.1)、(b.1)说明卫星轨道误差对中高层大气反演影响比较大，特别是温度反演的稳定性，温度均值最

大偏差 0.34[K]，温度均方根与振幅 A 成正相关关系，且最大偏差可达到 2.6[K]；同时我们温度均值偏移与

卫星轨道误差有一定的正相关关系。而图(a.2)、(b.2)表示通常定轨误差范围下卫星轨道误差对于湿度反演的

影响依然十分微弱。为了获得较理想的温度反演值，我们需要定轨误差达到 20cm 以内，现在的技术是可以

实现的。 

3 结论 

本文总结了 LEO-LEO 掩星大气反演技术，基于优化估算方法反演出大气参数，获得中性大气层的压强、

温度、以及水汽的剖面。在 GNSS-LEO 数据处理的算法流程之上，介绍了 LEO-LEO 卫星间测量反演基本

算法流程，同时对低轨掩星的误差来源（钟误差、多路径效应以及 LEO 卫星间的轨道误差）进行模拟与分

析，得到以下结论：  
（1）钟的稳定度越高，反演结果会相对精确。为保证反演结果的可靠性，需将卫星钟的稳定度控制在

10-12以上。现在星载 GPS 钟稳定性可以达到这个标准。 
（2）卫星轨道越精确，反演误差也越小。即使 0.2m 的位置误差和 0.2mm/s 的速度误差引起的温度均方

根也最大只有 1.5K，现今厘米级的定轨精度可基本保证反演不受轨道误差的影响。 
（3）多路径误差中，振幅 A 对中高层大气反演影响比较大，同时也会对低层大气反演产生影响，温度

均值最大 0.5K，温度均方根与振幅 A 成正相关关系，且最大偏差可达到 3K；周期 P 对中高层大气反演影响

比较大，特别是温度均方根的影响即温度反演的稳定性，温度均值最大 0.27K，温度均方根与振幅周期 P 成

反相关关系，且最大偏差可达到 2K。 
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