
COSMIC电离层掩星反演模拟及星座优化*

许波波 1　  王　成 2　  张雨露 3

文援兰 1　  何丽娜 1　  李　桢 2

1(河海大学地球科学与工程学院　南京　211100)

2(北京航空航天大学前沿科学技术创新研究院　北京　100191)

3(北京航空航天大学电子信息工程学院　北京　100191)

摘   要   基于卫星导航系统精密星历和 NeQuick模型模拟 COSMIC星座电离层掩星事件的几何过程和物理数

据, 并采用改正 TEC法和“洋葱分层”算法反演电离层三维电子密度. 模拟反演得到的电子密度廓线与模型变化

趋势一致, 偏差较小. 电离层 hmF2, NmF2 的绝对误差分别为 4.2 km和 0.26×104 cm–3, 相对误差分别为 1.66%和

4.95%, 反演值与模型值的线性回归决定系数 R2 分别为 0.956和 0.950, 表明掩星反演模拟完整可靠、正确有效.

在几何模拟正确的基础上, 分析了 COSMIC-2完全组网时的掩星观测性能及多系统 GNSS对掩星数量及空间分

布特征的影响. 为提高未来掩星事件的时效性及时空分布的均匀性, 提出了一种掩星分布均匀性指数, 并且通过非

支配排序遗传算法实现掩星星座卫星总数、轨道面数、轨道倾角的最优确定.
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Abstract    Using precise GNSS ephemeris and the NeQuick model, we simulated the geometric process
and physical data of COSMIC ionospheric Radio Occultation (RO), and inverted the three-dimensional

electron density of the ionosphere using the calibrated TEC method and “onion layering” algorithm. The

obtained electron density profile was found to be consistent with the model trend with small deviations.
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The absolute errors of ionospheric hmF2 and NmF2 were 4.2 km and 0.26×10
4 cm–3, respectively, with rela

tive errors of 1.66% and 4.95%, respectively. The linear regression coefficient of determination R2 for the

ionospheric hmF2 and NmF2 inversion results and model values were 0.956 and 0.950, respectively, indi-

cating the completeness,  correctness,  and effectiveness of the occultation inversion simulation. Building

on the correct geometric simulation, we analyzed the occultation observation performance of COSMIC-2

and the influence of multi-GNSS on the number and spatial distribution characteristics of occultation. It

is found that the number of navigation satellites participating in the occultation observation is propor-

tional to the occultation event, and the uniformity of the occultation distribution significantly improves

with the increase in navigation satellites. To enhance the timeliness of future occultation events and the

uniformity of their spatial and temporal distribution, the uniformity index of occultation distribution is

proposed and improved the COSMIC-2B using a fast non-dominated sorting genetic algorithm to deter-

mine the optimal total number of occultation satellites, number of orbital planes, and orbital inclination.

The optimal  configuration of  38/19/1∶800 km,  75.21°  was  found,  achieving the  design goals  of N≤40,

F=1,  h=800  km,  72°≤i<90°.  With  106  satellites  including  GPS,  Galileo,  GLONASS,

and BDS-3 in one hour, this configuration can observe 2675 occultation events with uniform spatial and

temporal distribution.
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0　引言

20世纪 90年代以来 , 随着 GPS(Global Posi-

tioning System)组网完成, 大量廉价的 GPS信号源

促进无线电掩星技术迅速发展, 使之成为重要的大

气监测手段 [1,2].  GNSS(Global  Navigation  Satellite

System)电离层掩星探测技术具有全天候观测、全球

覆盖、成本低廉、长期稳定、垂直分辨率高和电子密

度反演精度较高等优势, 能够弥补海洋、极地等特殊

区域电离层观测资料的不足, 因此对电离层建模、空

间天气气候等研究具有重要价值[3–9]. 随着 GPS/MET

试验顺利实施, 多个国家或地区相继开展了自己的

掩星计划 , CHAMP(Challenging Minisatellite  Pay-

load)、GRACE(Gravity Recovery and Climate Ex-

periment)、 COSMIC(Constellation Observing   Sys-

tem for  Meteorology,  Ionosphere  and  Climate)、风

云 3C、风云 3D等卫星相继发射, 极大丰富了掩星观

测资料[10]. 其中 COSMIC具有重要的意义, 其由中国

台湾和美国合作研制并于 2006年发射, 平均每天提

供约 2500次掩星事件[11]. 随着各国对外层空间的探

索加快和航天事业的高速发展, 可以预见未来掩星技

术将具备更显著的应用价值.

有关电离层掩星模拟研究不断深入, 定量估算了

电离层掩星反演算法的精度和各种误差来源的影响,

分析了影响掩星数量和分布的轨道因素. Wu等[12] 基

于仿真确定球对称近似是反演误差的主要来源, 相位

测量误差和卫星轨道误差对反演的影响很小, 且季

节、地磁纬度和本地时间与反演相对误差存在关联.

Yue等 [13,14] 通过模拟获得电子密度廓线 (Electron

Density Profile,  EDP)的误差分布 , 验证了电离层

hmF2 和 NmF2 的反演准确性, 且发现在低纬度地区和

低海拔地区反演可靠性降低, 太阳活动和卫星轨道高

度变化不会影响成功反演的比例及相对误差, 轨道电

子密度不会对 Abel反演结果产生本质影响. Sun[15]

通过仿真软件验证了 Abel反演和“洋葱分层”反演精

度近似 , 并分析了太阳活动对反演误差的影响 .

Zhao等 [16] 通过模拟讨论了 LEO(Low Earth Orbit)

卫星的轨道倾角和高度对 GPS掩星数量和分布的影

响情况. Xu等[17,18] 研究了单颗 LEO卫星轨道升交角

距、升交点赤经、轨道高度和倾角以及玫瑰星座参数

对掩星数量和分布的影响. Wang等 [19] 通过仿真计

算, 确定了不同 LEO轨道参数下不同北斗卫星的掩

星特点.

随着多 GNSS的发展和现代化, 100多颗 GNSS

卫星带来更丰富的观测数据, 有望大幅提升电离层掩

星探测的时空分辨率, 推动掩星技术的发展. 本文基

于 NeQuick模型模拟掩星观测, 基于“洋葱分层”算

法进行反演, 提出一种掩星分布的均匀性评价指数,
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分析多 GNSS观测对掩星数量和分布的影响规律, 在

此基础上利用遗传算法改进 COSMIC-2星座满足未

来电离层研究的时效性需求. 

1　掩星事件仿真
 

1.1　仿真过程

电离层掩星模拟过程如下: (1)首先模拟掩星观

测的几何过程, 从而判别掩星是否发生; (2)其次模拟

掩星观测的物理数据, 基于 NeQuick模型积分得到

信号路径上的 TEC(Total Electron Content); (3)最

后进行掩星反演, 采用改正 TEC方法和“洋葱分层”

算法反演出 EDP, 并计算 hmF2 和 NmF2. 其流程如

图 1所示. 

1.1.1　设置仿真参数

仿真参数包括 GNSS和 LEO精密星历、开始时

刻、持续时长、采样率、天线视场中心方向和天线极

限功率波束宽 (半角). 

1.1.2　判别掩星事件

由于电离层折射造成的信号路径弯曲极小, 可假

设信号路径为直线. 当满足以下条件时, 认为两星处

于掩星状态: (1)掩星切点在两星连线之间; (2)掩星

切点高度大于 60 km且低于 LEO轨道高度 1 km;

(3)GNSS信号在 LEO卫星天线接收范围之内.

假设 AB = (x2 – x1, y2 – y1, z2 – z1)为信号路

径, 根据垂直关系和共线关系, 掩星切点 P (xp, yp,

zp)的坐标可由下式计算:

xp − x1

x2 − x1

=
yp − y1
y2 − y1

=
zp − z1
z2 − z1

=

−x1(x2 − x1)− y1(y2 − y1)− z1(z2 − z1)

(x2 − x1)
2
+ (y2 − y1)

2
+ (z2 − z1)

2 . (1)

当 P 点介于 A 与 B 两点之间, 且 P 点高度满足条件,

而 GNSS卫星相对于 LEO卫星的方位角和仰角均在

天线视场内时, 则判定两星正处于掩星状态. 

1.1.3　模拟掩星数据

直接获取掩星观测的 TEC, 有

T (p) =

[w rGNSS

p
+

w rLEO

p

]
rNe(r)√
r2 − p2

dr ∼=

2
w rLEO

p

rNe(r)√
r2 − p2

dr. (2)

其中 , T 为路径上的 TEC,  p 为碰撞参数 , Ne 为

NeQuick模型计算的电子密度值. T 由龙贝格求积算

法加速计算, 控制理论误差在 0.001 TECU以内. 

1.1.4　反演 EDP

采用 Schreiner等[20] 提出的改正 TEC方法消除

LEO轨道高度以上的 TEC, 并采用 Lei等[21] 提出的
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图 1    掩星电离层探测模拟流程

Fig. 1    Simulation flow chart of ionospheric occultation detection
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“洋葱分层”算法进行反演. “洋葱分层”算法将信号

路径划分为 m 个球层, 第 i 个球层电子密度反演如下:

Ne(pi) = c−1
i,0

[
T (pi)

pi

−
m∑

k=1

ci,kNe(pi+k)

]
. (3)

其中, ci, k (k=0,1,···,m) 为无量纲系数, 可由下式计算

得到:

εk = (pi+k − pi)/pi, (4)

δk =
√
εk(2 + εk), (5)

ci,0 = ε−1
1 [(1 + ε1)δ1 − ln (1 + ε1 + δ1)] , (6)

ci,k =(εk+1 − εk)
−1

[
(1 + εk+1) (δk+1 − δk)−

ln
(
1 + εk+1 + δk+1

1 + εk + δk

)]
−

(εk − εk−1)
−1

[
(1 + εk−1) (δk − δk−1)−

ln
(

1 + εk + δk
1 + εk−1 + δk−1

)]
, (7)

ci,m =− (εm − εm−1)
−1

[
(1− εm + 2εm−1) δm−

(1 + εm−1) δm−1 − ln
(

1 + εm + δm
1 + εm−1 + δm−1

)]
.

(8)

其中, ε和 δ均为中间变量. 顶部 ptop 球层电子密度

初值为

T (pi) ≈ 2Ne(ptop)
√
2ptop(ptop − pi). (9)

 

1.2　仿真结果

在 1 Hz采样率下模拟了 2022年 7月 1日 COS-

MIC-1的 GPS掩星观测, 其中天线视场中心方向为

沿轨道方向, 天线极限功率波束宽为 65°. 模拟获得全

天 3092次掩星事件, 其分布如图 2所示 (本文掩星分

布均以 350 km的掩星切点表示). COSMIC-1由于星

上载荷间断性工作、天线信噪比低、卫星姿态控制不

稳定等多重技术障碍, 在未进行数据质量控制时每日

提供约 2500次掩星事件, 仅为期望值的 5/6[22], 由于

模拟过程未考虑多重技术障碍的影响, 因此仿真所得

的 3092次掩星事件符合 COSMIC-1的设计期望, 掩

星数量相当准确.

图 3 给出的是其中一次掩星事件的反演结果. 从

图 3(a)可以看到, TEC随着高度下降逐渐增长, 至

250 km附近达到峰值, 而后减少到一个较大的数值,

与实际观测数据的变化相符, 表明掩星数据模拟准

确; 而 TEC改正值也随着高度下降逐渐减小, 且改正

后的 TEC在卫星轨道高度处几乎为 0, 这表明改正

TEC准确 . 从图 3(b)可以看到 ,  EDP反演结果与

NeQuick模型值的变化趋势一致、偏差较小, 这表明
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图 2    2022年 7月 1日 COSMIC-1与 GPS掩星

全球分布模拟结果

Fig. 2    Global distribution of COSMIC-1 and GPS

occultation simulation results on 1 July 2022
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单次掩星事件的 EDP反演结果准确可靠.

图 4为电离层峰值参数的相关性分析. 从图 4(a)

可以看出, hmF2 散点的决定系数为 0.95632, 回归直

线斜率为 0.96558, 从图 4(b)可以看到, NmF2 散点的

决定系数为 0.95042, 回归直线斜率为 1.03183, 这表

明电离层峰值参数的反演值和模型值具有极高的相

关性. 并且 hmF2 散点大多分布在直线 y=x 以下, 可

以认为“洋葱分层”反演算法高估了 hmF2, 测试表明

该现象和 TEC积分精度、模式的分辨率无关, 可能

是由算法本身导致. 表 1为电离层峰值参数的误差统

计, 从表中可以看到 hmF2 和 NmF2 的绝对误差分别

为 4.214 km和 0.258×104  cm–3, 相对误差分别为

1.658%和 4.95%, 绝对误差和相对误差都较小. 仿真

结果充分展现了掩星仿真试验的完整性, 不仅表明反

演过程准确可靠, 同时也在侧面检验了几何过程模拟

和掩星观测数据模拟的正确性, 充分说明该仿真试验

正确有效. 

2　掩星星座优化

为促进电离层研究的进一步发展, 需要提高数据

的时效性, 因此未来需要在较短时间内获得全球分布

比较均匀且相对密集的数据, 由于地基电离层监测的

局限性, 必须提升掩星星座的性能. 目前掩星星座设

计往往以增加掩星数量为目标, 轻视其分布均匀性,

降低了掩星数据的可用性.

假如仅使用掩星数据建立时间分辨率更高的

GIM(Global Ionospheric Maps)模型, 如时间分辨率

为 1 h, 相比于海量的地基 GNSS观测数据 , COS-

MIC-1平均每小时提供 100多条 EDP, 显然远远不

够. 为满足日益丰富的数据需要, COSMIC-2增添了

Galileo和 GLONASS观测, 然而其只实现了 2A子

星座的发射组网 , 而 2B子星座因故取消 . 为探究

COSMIC-2完全组网时的掩星观测性能, 采用表 2复

合 Walker-δ星座设计仿真, 其星下点轨迹和 1 h内

掩星分布如图 5所示. 通过该图可知相应的掩星数据

比较欠缺, 且均匀性很差. 因此, 即使 COSMIC-2完

全组网, 仍不能满足未来需要.

在不改变已经运行的 2A星座的基础上, 本文通

过改进 2B星座设计, 使得 COSMIC-2满足未来需

要. 由于Walker-δ星座可以描述为 N/P/F : h, i. 其
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表 1    电离层峰值参数反演结果与 NeQuick模型的对比

Table 1    Comparison of ionospheric peak parameter
inversion results with NeQuick model

hmF2 NmF2

绝对误差均值 4.214 km 0.258×104 cm–3

绝对误差标准差 7.501 km 3.805×104 cm–3

相对误差均值 1.658% 4.950%

相对误差标准差 2.408% 17.968%

 

表 2    COSMIC-2星座设计

Table 2    COSMIC-2 constellation design

COSMIC-2 A COSMIC-2 B

卫星总数 6 6 (+1备用)

轨道面数 6 6

相邻轨道相位因子 1 1

轨道倾角 24° 72°

轨道高度 550 km 800 km

视场范围 沿轨方向45°半角锥 天底方向65°半角锥
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中, N 为星座中卫星总数; P 为轨道面数; F 为相邻轨

道相位因子, 其是 0～P–1之间的一个整数; h 为轨道

高度; i 为轨道倾角. 因此设计目标为 N≤40, F=1,

h=800 km, 72°≤i<90°的 2B星座, 与 2A星座组合

实现 COSMIC-2在 1 h内获得最优的掩星数量和空

间分布. 其中, i 角范围与全纬度覆盖有关, 球面三角

计算表明, 当轨道高度为 800 km时轨道倾角至少为

72°才能实现全纬度覆盖.

现有的掩星分布均匀性指标主要有纬度带指

标[17]、栅格指标[18,19,23]、双栅指标[24,25]. 上述指标在一

定程度上反映了掩星分布的均匀性, 但纬度带指标忽

略了经度方向的分布特性, 栅格指标忽略了掩星分布

在大尺度范围内的疏离度, 双栅指标综合了这二者提

高了敏感度, 但无法辨识在较小尺度上的聚集分布.

为进一步提高在较小尺度上的均匀性辨识能力, 本文

提出 K 阶均匀性指数 (K-order Occultation Unifor-

mity Index, OUIK), 其定义如下:

K (k) =

√√√√√ n∑
i=1

(
Mk

i − M̄k
)2

n− 1
. (10)

Mk其中, K (k)为 OUIK,  为掩星切点与同一高度最

邻近的 k 个点的几何距离平均值, 设 k 的取值范围为

1～50. 如果 K 值更小, 则其掩星覆盖均匀性更优, 因

此可以考虑使用一定范围内 K 的平均值评估掩星星

座的覆盖均匀性.

相比于增加卫星数量, 充分利用在轨 GNSS卫星

显然能提升掩星数量并且成本较低, 但尚未有研究明

确指出多系统 GNSS对掩星数量和分布的影响规律.

设掩星星座为 COSMIC-2, 其与多 GNSS在 1 h内观

测的掩星数量和 K 值如图 6所示. 从图 6(a)可以看

到, 掩星数量与 GNSS卫星数成正比关系, 从图 6(b)

可以看出, 仅观测 GPS时 K 值最大, 而观测 GPS、

Galileo双系统时 K 值显著下降, 观测 GPS, Galileo,

GLONASS, BDS-3四系统时 K 值进一步减小, 这表

明多 GNSS有效改善了掩星分布的均匀性.

星座优化设计是典型的多目标优化问题. 本文在

多GNSS基础上, 利用非支配排序遗传算法 (non-domi-

nated  sorting  genetic  algorithm II,  NSGA-II)实现

星座参数寻优. 其基本步骤如下: (1)设计星座染色体

并产生初始种群; (2)计算目标函数值, 从而识别非劣

解, 通过选择、交叉和变异产生子代; (3)混合父代和

子代, 不断重复步骤 (2)直至满足条件.

采用二进制编码构造染色体, 以星座中卫星总

数、轨道面数、轨道倾角三参数生成个体, 设置种群

规模为 100, 并以式

f =

50∑
k=1

K (k)/50 (11)

为目标函数进化 20代, 获得的优化构型及其 K 值如

图 7所示. 从图 7可以看出, 卫星总数更多和轨道面

数更多的个体有利于生存, 这表明增加掩星卫星数量

和轨道面数对改善掩星分布的均匀性有着积极意义,

并且为了在 1 h内覆盖全球, 每个轨道至少需要存在

2颗卫星. 同时可以看到, 部分构型能以更小的成本
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Fig. 5    Sub-satellite point trajectory and occultation distribution within 1 h of the complete COSMIC-2
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取得更好的掩星性能, 这说明星座优化设计意义重

大 . 最后根据其目标函数值判断 , 构型为 38/19/

1∶800 km,  75.21°的星座为满足目标的最优构型 ,

该构型使得 COSMIC-2在 1 h内与 GPS,  Galileo,

GLONASS, BDS-3共 106颗卫星观测到 2675次掩

星事件, 分布如图 8所示.
 

3　结语

基于 NeQuick模型数值模拟了掩星电离层探测

过程, 利用“洋葱分层”算法实现了对电离层掩星的

反演, 并用 COSMIC-1的模拟数据验证了仿真的可

靠性 . 为满足未来的电离层研究需要 , 探究了多

GNSS对掩星数量和分布的影响, 提出一种掩星分布

均匀性指数, 并在 COSMIC-2基础上, 利用 NSGA-

II算法确定一种掩星事件在 1 h内全球均匀分布的

Walker-δ星座. 所得结论如下.

(1)模拟反演结果与 NeQuick模型的偏差较小,

3092次掩星事件反演的 hmF2 和 NmF2 反演值与模型

值的决定系数 R2 分别为 0.95632和 0.95042, 表明模
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拟算法正确有效.

(2)多导航系统对掩星观测的提升显著. 结果表

明, 掩星事件与参与掩星观测的导航卫星数量成正比

关系, 并且随着导航卫星的增多, 掩星分布的均匀性

得到了显著的改善.

(3)探究了 COSMIC-2完全组网时的掩星观测

性能, 确定其无法满足在较短时间内获得全球分布比

较均匀且相对密集的电离层数据的未来需要. 利用

NSGA-II算法改进 COSMIC-2B星座设计 , 在 N≤

40, F=1, h=800 km, 72°≤i<90°的设计目标下, 最优

构型为 38/19/1∶800 km, 75.21°, 可在 1 h内与 GPS,

Galileo,  GLONASS,  BDS-3共 106颗卫星观测到

2675次时空均匀分布的掩星事件, 更能满足未来电离

层探测的时效性.
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