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摘   要   QX-1 GNOS M是首台在轨实现北斗、GPS和 Galileo三系统兼容的小型商业化全球导航卫星掩星探

测仪. 2021年 10月 14日 18:51 LT, 气象一号 (QX-1)卫星发射并入轨. 自发射以来, 该卫星已收集大量观测数据.

基于 QX-1 GNOS M的结构组成及性能, 统计分析了 2022年 8月 17日全天的掩星事件及其全球分布情况. 通过

将 8月 17日至 9月 3日的掩星数据与 NCEP再分析模式对比, 评估 QX-1掩星事件的探测穿透深度和折射率精

度, 同时检验 Galileo掩星数据的可靠性和一致性. 初步分析结果表明, QX-1 GNOS M在实现三系统兼容后, 掩

星事件数量相较于仅使用 GPS系统的情况增加了约 1.5倍 . 这一结果进一步证明 , 不同全球导航卫星系统

(GNSS)所提供的掩星数据在精度上具有一致性. 此外研究显示, 在多系统兼容的背景下, QX-1 GNOS M能够提

供更为丰富和精确的气象数据.
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Abstract    QX-1  GNOS M is  the  first  small  commercial  Global  Navigation  Satellite  System (GNSS)
occultation sounder to achieve on-orbit compatibility with BeiDou, GPS, and Galileo systems. On 14 Oc-

tober 2021, at 18:51 LT, the Meteorological Satellite-1 (QX-1) was launched and entered orbit. Since its

launch, this satellite has collected a large amount of observational data. This paper provides a detailed
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introduction to the composition of QX-1 GNOS M and conducts a statistical analysis of the occultation

events and their global distribution on 17 August 2022. By comparing the occultation data from 17 Au-

gust to 3 September with the NCEP reanalysis model, the detection penetration depth and refractivity

accuracy of QX-1 occultation events were evaluated, and the reliability and consistency of the Galileo oc-

cultation data were tested. Preliminary analysis results show that after achieving three-system compati-

bility,  the  number  of  occultation  events  detected  by  QX-1  GNOS  M  increased  by  approximately  1.5

times  compared  to  using  only  the  GPS system.  This  result  further  confirms  that  the  occultation  data

provided by different GNSS systems are consistent in accuracy. Additionally, the study indicates that, in

a multi-system compatibility context, QX-1 GNOS M can provide richer and more accurate meteorologi-

cal and atmospheric data.
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 0　引言

自 1960年美国开始进行大规模深空探测活动以

来, 无线电掩星探测技术在这一领域发挥了重要作

用. 到 1980年 GPS星座逐渐受到广泛关注, 不断被

应用于深空探测及地球探测领域 . 通过分析 GPS

L1(1575.42 MHz)和 GPS L2(1227.60 MHz)信号的

延迟 , 可以计算地球大气的参数 . 全球首个利用

GNSS掩星探测技术进行地球大气探测的任务启动

后 , 于 1995年 4月 3日成功发射了 GPS/MET卫

星[1]. GPS/MET卫星在发射后的几年里提供了高垂

直分辨率的高精度大气廓线数据, 这些研究数据不仅

证实了 GNSS掩星探测技术对地球大气探测的可行

性, 相关技术研究还推动了 GNSS掩星地球大气探测

的发展. 随着 GPS/MET任务的成功, 已有 20多个

GNSS掩星任务陆续实施. 早期的 GNSS掩星任务包

括Ørsted卫星 (1999年丹麦), CHAMP卫星 (CHAl-

lenging Minisatellite Payload, 2000年, 德国), SAC-

C卫星 (2001年 , 阿根廷 ),  GRACE卫星  (Gravity

Recovery and Climate Experiment, 2002年, 美国与

德国合作)卫星等[2].

由中国台湾的 NSPO (台湾太空中心)与美国的

UCAR, JPL, NRL (全名为海军研究实验室)等合作

实施的有关 GNSS掩星地球大气探测计划——COS-

MIC卫星于 2006年 4月 15日在美国加利福尼亚州

成功发射[3], 发射的 6颗 COSMIC卫星均搭载了 IG-

OR型 GNSS无线电掩星接收机. 近年来, COSMIC-

2接过了 COSMIC计划的重任. 由中国台湾 NSPO

和美国 NOA (全名为国家海洋及大气总署)合作建

设的 COSMIC-2于 2019年 6月 25日, 在 NASA (美

国国家航空航天局)支持下成功发射. COSMIC-2的

6颗卫星上均搭载的是 TriG型 GNSS无线电掩星接

收机. TriG型 GNSS无线电掩星接收机是由 NASA

和 JPL联合开发的双模多频的 GNSS无线电掩星接

收机, 可同时接收 GPS和 GLONASS掩星信号, 全

名为 TGRS(TriG GNSS Radio-occultation System).

中国科学院国家空间科学中心、中国空间技术研

究院航天恒星科技有限公司、中国航天电子技术研究

院七零四所和部分商业航天公司等在 GNSS无线电

掩星探测方面的研究也在逐步走向国际 , 为全球

GNSS无线电掩星探测做出了积极贡献. 中国科学院

国家空间科学中心不断推进 GNSS掩星大气探测和

GNSS反射信号遥感探测的仪器研制、算法和应用研

究 [3–9], 成功完成风云三号气象卫星 FY-3C/D/E的

GNSS掩星遥感等 GNSS掩星载荷的研制、数据处理

和应用任务, 推动了中国在 GNSS遥感技术及应用研

究领域的发展[9–19]. 风云三号气象卫星 FY3-C在国际

上首次实现对 GPS和北斗双系统兼容的大气层掩星

探测、电离层掩星探测及各自的数据反演, 验证了星

载北斗掩星探测的可行性[10]. 风云三号气象卫星 FY-

3C/D/E的载荷 GNOS GNSS无线电掩星接收机的

各项技术性能在国际上处于优势位置, FY-3C GNOS

目前已连续稳定运行超过 9年, 每天持续提供全球掩

星廓线数据.

世界气象组织 (World Meteorological Organiza-

tion, WMO)指出, 在掩星事件接收在全球范围并且

分布均匀的情况下, 满足全球数值天气预报的每日最

低掩星数量为 25000. 而且每日掩星数量越多, 数值

天气预报的精度就越高. 为了降低成本并尽早实现

WMO对每日掩星事件数量的要求, 首台在轨实现北
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斗、GPS和 Galileo三系统兼容的小型商业化全球导

航卫星掩星探测仪 QX-1 GNOS M于 2021年 10月

14日成功发射入轨[20]. 本文将对 QX-1 GNOS M的

掩星产品质量进行分析.

 1　QX-1掩星数据与评估方法

QX-1 GNOS M大气掩星的数据处理过程主要

包括: 进行低轨卫星 LEO精密定轨, 计算每条掩星事

件的大气层附加相位 (需要利用精密定轨数据), 计算

每条掩星事件的弯曲角 (需要利用大气层附加相位),

反演掩星事件发生位置的大气折射率 (需要利用弯曲

角), 计算大气温度、湿度和气压等大气参量. 其中,

大气折射指数可采用大气局部球对称假设的 Abel积

分变换公式得到.

本文采用 NCEP再分析模式评估 QX-1 GNOS

M掩星数据质量. 折射率廓线是 GNSS掩星反演过

程中的重要参量, 也是数值天气预报系统同化的主要

输入参数, 能够体现 GNSS掩星的数据质量, 因此本

文主要通过分析折射率误差廓线验证 QX-1 GNOS

M掩星数据质量.

评估方法为: 记录每条掩星事件的背景大气模式

的温度、湿度和压强廓线, 这些数据是根据 GNSS掩

星事件的发生时间、位置经度和位置纬度判断的; 通

过 co-located参考数据正演, 计算背景场折射率廓线;

计算折射率误差廓线, 进而对其进行质量验证评估.

采用大气背景场温度、湿度和压强廓线数据计算

折射率廓线, 有

N = 77.6× pd
T

+ 64.8× Pw

T
+ 3.776× 105 × pw

T 2
. (1)

T pd Pw其中,  为温度,  为大气干压,  为水气压.

Hi

采用式 (1)计算的 NCEP背景场垂直折射率廓

线各采样点与气压层一一对应, 为得到平均海拔高度

廓线, 需要用读出来的每条掩星事件背景大气模式的

温度、湿度和压强廓线作为辅助. 可以利用下式估算

各气压层对应的海拔高度 . 大气虚温计算公式为

Tv = (1 + 0.608q̄)T̄ . (2)

根据大气虚温计算各气压层的位势高度为

Hgi = Hg0 +
Rd × Tv

g0
ln
(
P0

Pi

)
. (3)

根据各气压层的位势高度估算各气压层对应的海拔

高度为

Hi =
g0
g
Hgi. (4)

Tv q̄

T̄ Hgi

Hg0 Rd

287.05 g0

9.80665 P0 Hg0 Pi

式 (2)中 ,  为大气虚温 ,  为各层平均湿度 ,

为各层平均温度. 在式 (3)和 (4)中,  为各气压

层的位势高度;  为像素点的位势高度;  为干大

气比气体常数, 是一个常值 ;  为地球重力常

数, 取值为 ;  为 对应的气压,  为数据

层气压.

将QX-1 GNOS M掩星观测折射率廓线与NCEP

背景场折射率廓线进行对比, 计算相对折射率偏差廓

线, 有

∆N =
NO −NB

NB
× 100%. (5)

折射率平均偏差廓线为

∆N =
1

n

∑n

i=1
∆N i. (6)

其中, n 为掩星个数, i 为掩星索引号. 折射率标准差

廓线为

σ∆N =

√
1

n

∑n

i=1
∆N. (7)

 2　结果与分析

 2.1　掩星事件全球分布与数量统计

QX-1 GNOS M是一台用于无线电掩星探测的

设备, 通过综合利用北斗、GPS和 Galileo这三种全

球导航系统的信号, QX-1 GNOS M显著提升了掩星

观测的能力. 统计数据显示, QX-1 GNOS M每天平

均在轨分别接收北斗和 GPS掩星事件约 400次, 同

时也接收 Galileo掩星事件约 260次.

根据初步的统计数据, 目前 QX-1 GNOS M在

掩星观测中的反演成功率约为 90%. 这一结果表明该

设备在捕捉和解析大气掩星事件方面具备相当高的

准确性和可靠性. 为更直观分析 QX-1 GNOS M的

情况, 图 1给出了 2022年 8月 17日全天的大气掩星

事件切点位置全球分布, 共有 1118次反演成功的事

件. 在图 1中可以看到标记的切点位置以及分布情

况. 图中数据揭示了 QX-1 GNOS M在全球范围内

的分布情况. 这些成功的大气掩星事件反演有助于开

展大气结构和动态变化等方面研究. 同时, 通过不同

卫星导航系统的掩星事件分布, 可以深入了解各个系

统在不同地理位置的覆盖范围和效果.
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图 2给出了 2022年 8月 17日全天 QX-1 GNOS

M掩星事件数量随纬度变化的统计直方图. 统计结果

显示, 北斗掩星事件数量为 421次, GPS掩星事件数

量为 427次, Galileo掩星事件数量为 270次. 总体而

言, 各 GNSS系统掩星事件主要分布在南北半球的中

纬度地区; 三系统兼容可使 GNOS M掩星探测数量

较 GPS单系统提高 1.5倍. QX-1 GNOS M掩星探

测数据的增加丰富了 GNOS掩星大气探测数据集.

 2.2　QX-1 GNOS M掩星数据质量分析

为了统计分析 QX-1 GNOS M掩星数据质量 ,

采用 2022年 8月 17日到 9月 3日共 18天的掩星数

据及其对应的 NCEP背景场数据评估掩星事件穿透

深度和折射率误差. 图 3给出了这 18天掩星事件的

统计直方图. 结果表明这 18天反演成功的掩星事件

数量较为稳定.

图 4给出了 18个测试日北斗、GPS和 Galileo

掩星事件全球分布, 并用 Color-bar的形式给出掩星

廓线垂直穿透大气的深度, 即掩星廓线的最低点距离

海平面的海拔高度. 结果表明大部分掩星事件的探测

深度可以达到 2 km以下.

掩星折射率是大气层特性的重要参数之一, 对于

气象和大气科学研究至关重要, 促进了大气层结构、

变化和动态特性的研究. 图 5给出了在 18个测试日

中, 北斗、GPS和 Galileo三个系统的掩星折射率误
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图 1    2022年 8月 17日 QX-1 GNOS M/北斗/GPS/Galileo掩星事件全球分布情况

Fig. 1    Distribution of the QX-1 GNSS M RO events for BDS, GPS and Galileo systems on 17 August 2022
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图 2    2022年 8月 17日 QX-1 GNOS M/北斗/

GPS/Galileo掩星事件统计分析

Fig. 2    Histogram of the QX-1 GNSS M RO events for

BDS, GPS and Galileo systems on 17 August 2022
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差廓线对比 . 这些结果揭示了这三种导航系统在

5～30 km高度范围内的掩星折射率平均偏差和标准

差情况. 研究结果表明这些系统的性能表现优异, 其

掩星折射率平均偏差均优于 0.2%, 标准差也优于 1%.

这些结果显示 QX-1 GNOS M接收并反演得到的北

斗、GPS和 Galileo系统的掩星折射率测量精度已达

到国际同类掩星探测的水平[21].

QX-1 GNOS M掩星数据已成功应用于中国气
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occultation events from 17 August to 3 September on 2022
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象局的数值天气预报系统. 图 6显示出这一数据对提

高天气预报精度所起的积极作用. 通过比较使用和不

使用 QX-1 GNOS M掩星数据的数值天气预报结果,

可以明显观察到前者的精度有所提高. 利用这些数

据, 天气预报系统能够更准确地分析和预测大气层的

变化, 进而提供更精确的天气预报信息. 这对于减少

天气相关风险、提高灾害预警能力以及提供更可靠的

气象服务具有重要意义.

 3　结论

GNSS无线电掩星技术利用全球导航卫星信号

在地球大气层中传播时受到遮挡来研究大气层的温

度、湿度和压强等变化, 从而获得大气层的垂直剖面

和其他相关信息. 利用该技术成功获取了大量大气层

和电离层数据, 能够为气象学、气候变化研究、导航

系统优化和科学研究做出重要贡献 .  QX-1 GNOS

M首次在轨实现了 GNSS掩星探测仪的小型化以及

北斗、GPS和 Galileo三系统兼容 . 本文对 QX-1

GNOS M对三个系统掩星事件接收的全球分布和反

演成功率进行统计分析, 并进行了掩星廓线探测深度

的解析和掩星折射率精度研究. 在 GNSS掩星事件数

量方面, 三系统兼容模式较 GPS单系统接收的掩星

事件数提高约 1.5倍. 随着技术的不断进步和 QX-1

GNOS M的进一步优化以及更多多频、多系统支持

的卫星项目出现, 可以期待在未来更多的掩星事件反

演中取得更为精确和详尽的结果, 推动 GNSS无线电

掩星的应用范围扩大和性能提升.
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