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上边界的选取对 AB9掩星反演结果影响的分析
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摘要!介绍利用9CD掩星数据反演大气参数的方法% 对9CDSB/*和\R7BC数据不同上边界和统计优化方法的反演结果进行研
究和分析$并与+\7F$96e网上公布的结果进行对比$指出合理的上边界条件%
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;;一"引;言

&$$? 年 # 月$由美国大学大气研究联合会
"+\7F#主持的利用无线电掩星技术探测地球大气
的9CDSB/*试验进入了实施阶段% 通过对9CDSB/*
试验中掩星数据的处理和分析$成功地反演出了大气
折射率廓线’温度廓线及电子密度廓线等$证明了利
用9CD无线电掩星技术探测大气的可行性*&$’+ % 其
后阿根廷的 D7\%\’德国的\R7BC和9F7\/’我国
台湾的\YDBE\等掩星实验进一步成功验证了利用
9CD无线电掩星技术探测大气的可行性*)+ %
在掩星数据处理中可以采用不同的反演方法进

行大气参数的反演$目前各个掩星数据处理中心主
要是采用几何光学反演方法% 本文将通过 9CDS
B/*和\R7BC数据的计算结果$讨论几何光学反
演中上边界条件对反演结果的影响%

;;二"反演原理

9CD卫星所发出的无线电信号穿过大气层$到
达低轨":/Y#卫星上的9CD 接收机$就发生了掩星
事件% 由于传播介质的密度不同$信号在传播过程
中会发生折射$因此在大气中传播路线会产生弯曲
和延迟$其几何关系如图 & 所示% 如果假设是球对
称大气$有下列关系式*#+
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式中$%V& 或 ’$代表载波 ;&或 ;’&&;%代表大气附加

延迟&E;$E4分别为 :/Y和 9CD 卫星速度在掩星平
面内的投影&(;$(4是 E;$E4与 :/Y卫星至 9CD 卫
星连线的夹角&$;$$4是入射信号路径’出射信号路
径与:/Y卫星至9CD卫星连线的夹角%

图 &!掩星的几何图形及有关变量

根据 D3MLL法则有下式!
&VM;P13 ); b$( ); VM4P13 )4b$( )4 "’#

式中$M;$M4分别为 :/Y和 9CD 卫星的地心向径&&
是射线路径的影响参数&);$)4是 :/Y卫星至 9CD
卫星连线与:/Y卫星’9CD卫星至折射中心连线的
夹角%
从图 & 可知总折射角*和$;$$4的关系为

*V$; b$4 ")#
因此对式"&#和式"’#进行迭代计算解算出 $;$$4
后$即可推算出 &和*%
求出折射角 *( )& 随影响参数变化的廓线$则

可利用7WML积分的逆变换求得大气折射率 ,"&#随
影响参数变化的廓线$其方程如下*?+
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式中$,"&%#是第 %条射线路径在其切点处的折射
率&&%是第%条射线路径的影响参数%
在理想大气的情况下$利用大气状态方程$即可

由大气折射率推算出大气密度’温度’气压等大气
参数%

;;三"上边界条件的确定

<=测量折射角的上边界的确定
随着高度的增加$大气折射角呈指数性减小$而

残余电离层误差的影响越来越大% 此外$在 ?" @=
以上大气折射引起的附加相位延迟要小于 &" K=$
也使得9CD接收机的热噪声’时钟误差和轨道误差
的影响更加明显$从而限制了测量的精度% 这些因
素使得在 ?" T," @=以上高度的反演折射角的误差
超过了 &""i*’+ $因此需要确定测量折射角的一个合
适的上边界% 如果假设反演折射角的上边界对应的
影响参数和高度分别为 &F和 NF$则式"##可以写为
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式中$/+‘&%‘&F$/+b#? @=‘&F‘/+b," @=$/+是
掩星平面内地球的半径&*# ( )& 是模型折射角$通常
是根据BDED/%$" 模型给出的大气密度数据计算的%

>=统计优化法
统计优化法不是采用一个固定的 NF$而是采用

一个高度范围$通过加权计算的方式实现由测量折
射角*向模型折射角 *#的过渡$这样在上边界高
度以上改正后的折射角是平滑的% 改正后的折射角
’*可以表示为*’+

’*"*# ’8 *-*( )
# "8*’ &( )-8*# ",#

8值一般取 ">) T">? 比较合适$对应的高度区间是
#" T," @=左右%

;;四"AB9掩星数据反演结果的分析

本文采用不同的上边界和统计优化的方法对

9CDSB/*"""’"j"?>’<j$?>&<?#和 \R7BC"’""&j
&#<j""j"""&#掩星数据进行了处理$并以9CDSB/*
数据为例说明上边界的选取对反演结果的影响% 由
于+\7F公布的结果是经过气象资料验证的$精度
是可靠的$因此可以作为比较的基准值% 图 ’ 给出
了不同的上边界反演温度与 +\7F公布的温度的
差值% 从图 ’ 中可以看出上边界 NFV?? @=的反演
温度与+\7F公布的温度最接近$也就是说最符合
实际的天气情况% 在 #" @=以下温度的差值均小于
’ k&NFV," @=时$在 #" @=以下的温度差值大约
小于 ) k&NFV?" @=时$在 #" @=处的温度差值已
经达到 &’ k左右&而在 NFV#? @=时$在 #" @=处
的温度差值已经超过了 ’" k% 显然选取不同的 NF
反演结果差别很大$将影响到大气参数的反演精度%

图 ’! NF分别取为 #? @="2#$?" @=" W#$?? @="K#

和 ," @=" d# 时的反演温度与 +\7F公布的
温度的差值

在温度反演过程中$通常采用BDED/%$" 模型给
出的在高度 NF处的模型温度作为其上边界条件$即
有OFVOBDED/%$""NF#% 因此分析温度上界OF的变化
情况将有助于选取合适的 NF% 表 & 列出了各种上
边界高度对应的温度上界 OF及其相邻的温度值%
各种上边界反演的温度廓线见图 )%

表 <;各种上边界高度对应的温度上界及其相邻的温度值

NFV#? @= NFV?" @= NFV?? @= NFV," @=

高度S@= 温度Sk 高度S@= 温度Sk 高度S@= 温度Sk 高度S@= 温度Sk
#? ’(&>$ ?" ’(’>, ?? ’<)>( ," ’?$>)
##>( )&’>"") #$>( )&’><&? ?#>( ’<#>?#? ?$>(
##>, )"<>#"< #$>, )&&>#<# ?#>, ’<#>’$# ?$>, ’$">?")
##># )"#>$"? #$># )&">($$ ?#># ’<)><&< ?$># ’$">’,?
##>’ )")>"", #$>’ )&"><$( ?#>’ ’<’>)$? ?$>’ ’$">&""
## )"&>,?? #$ )&">?($ ?# ’<"><<? ?$ ’($>(#,
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图 )!9CDSB/*数据优化前反演的温度廓线"2#和优化
后反演的温度廓线"W#

!!从表 & 中可以看出在 NFV#? @=$?" @=和
," @=时模型温度OF与下层相邻温度的变化趋势是
不一致的$与相邻温度的差值均达到了 )" k左右&
而在 NFV?? @=时模型温度 OF与下层相邻温度的
变化趋势是比较一致的$与相邻的温度值只相差
">< k% NFV?? @=时反演的温度廓线最接近+\7F
公布的温度廓线$笔者认为这主要是因为OF的值接
近反演温度的变化趋势$能在反演时很好地控制温
度的走向使其接近于温度的真值$相应的 NF也是一
个比较合理的上边界高度% 如果 OF的值与温度变
化的趋势不一致$产生了突变$显然是不合理的$将
会导致反演结果偏离真实的值%
图 ) 和图 # 给出了 9CDSB/*数据和 \R7BC

数据不同上界优化前后的温度廓线% 从图中可以看
出用9CDSB/*数据反演的温度廓线优化后明显地
收拢$即优化后比优化前更趋于一致$受高度上界的

图 #!\R7BC数据优化前反演的温度廓线"2#和优化后
反演的温度廓线"W#

影响要明显地小于优化前% 而利用 \R7BC数据反
演的温度廓线优化后变化较小$优化的效果并不明
显% 这说明统计优化的方法对不同的数据敏感程度
也是不同的$对 \R7BC数据是否能有效地削弱 NF
的影响$还需要进一步的验证%

;;五"结束语

高度上边界 NF的选取对反演温度的精度有很

大的影响$因此只有选取合理的上边界 NF$才会得
到符合实际情况的反演结果% 通过分析和比较上层
温度的变化趋势可以得到一个相对合理的上边界

NF% 统计优化的方法能较好地弱化上边界 NF对
9CDSB/*数据反演结果的影响$但对 \R7BC等其
他掩星数据反演结果的影响还有待进一步的研究和

验证%
致谢%感谢+\7F和96e提供的掩星数据&
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