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摘　要:基于低轨(lowearthorbit,LEO)卫星星载 GNSS反射事件的数学判据,分别用 BDS、GPS、Galileo、

GLONASS和４系统耦合 GNSS星座模拟信号源,仿真分析了 LEO 卫星轨道高度、轨道倾角、下视天线视场

角等参量对反射事件数量和时空分布的影响;进而研究了用上述４大 GNSS系统进行 GNSS反射信号遥感技

术(GNSSreflectometry,GNSSＧR)探测对接收机通道数量的需求.统计结果表明:LEO 卫星轨道越高,天线

视场越大,反射事件越多,镜面反射点分布越稠密;轨道倾角越小,反射事件镜面点越趋于赤道地区分布;

GNSSＧR接收机所需通道数随 LEO 卫星轨道高度和下视天线视场范围增大而增加;而 LEO 卫星轨道倾角变

化对通道数需求影响不明显.研究结果对 GNSSＧR低轨卫星系统设计具有一定的理论参考价值.

关键词:GNSSＧR;反射事件;镜面反射点;轨道参数;天线视场;接收机通道
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　　随着 BDS、GPS、Galileo和 GLONASS等全

球导航卫星系统(globalnavigationsatellitesysＧ
tem,GNSS)的发展和广泛应用,GNSS反射信号

遥感技术(GNSSreflectometry,GNSSＧR)以全球

覆盖、全天候、实时、低成本等优势逐渐成为研究

热点[１],多 GNSS系统耦合进行星载 GNSSＧR探

测是其主要发展趋势.GNSSＧR 通过接收处理

GNSS直射和反射信号,实现海面风场反演[２]、海
面高度[３]、海态和土壤湿度[４]等物理量的探测.
人们在信号处理[５]、接收机研制[６]、反演算法研

究[７]和低轨(lowearthorbit,LEO)卫星轨道设

计[８]等方面做了 大 量 工 作,并 通 过 地 基[９]、机

载[１０]和星载[１１]试验进行验证,为星载 GNSSＧR
业务化奠定了理论基础.GNSS反射事件的数量

和时空分布是星载 GNSSＧR 探测能力的评估指

标之一,是 GNSSＧR接收机和天线研制的重要依

据.文献[８]设定 GNSSＧR 接收机和天线性能,
用变量分离法模拟分析了 LEO 卫星轨道参数对

GPS反射事件数量和空间分布的影响;文献[１２]
研究了BDS反射事件数量及其空间分布的特点.
结果表明:GNSS反射事件的数量和分布受 LEO

卫星轨道高度、轨道倾角影响显著,而受升交点赤

经、近地点角距等参数影响较小.实施多 GNSS
系统耦合反射信号探测,还须考虑 GNSSＧR接收

机和天线性能对反射事件的影响.本文将采用变

量分离法[８,１２]模拟研究LEO卫星轨道高度、轨道

倾角、反射信号天线视场和接收机通道等参数和

GNSS反射事件的数量和时空分布关系.

１GNSS反射事件数学模拟

当 GNSS上视天线(假设为全向天线)接收

直接信号时,下视天线接收到地面反射信号,就发

生一次GNSS反射事件(见图１).图１中,θ为地

球阴影区临界角;Re为地球半径;rG 为 GNSS卫

星位置矢量;rL 为 LEO 卫星位置矢量;α 为rG 和

rL的夹角;αc１为 LEO 卫星在地球阴影区边界时

rG和rL 的夹角;β 为 GNSS下视天线视场半角;ε
为镜面反射点在视场边界时 GNSS卫星高度角;

αc２为镜面反射点在视场边界时rG 和rL 的夹角.
其边角关系如下:

α＝arccosrG􀅰rL/ rG 􀅰 rL( )( ) (１)
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αc１＝π－arcsinRe/rG( ) －arcsinRe/rL( )

(２)

ε＝arccossinβ􀅰 rL /Re( ) (３)

αc２＝π－２ε－β－arcsincosε􀅰Re/rG( )

(４)

　　GNSSＧR镜面反射点的时空分布与 GNSS卫

星、LEO卫星轨道参数和 GNSS下视天线的视场

范围相关.发生 GNSS反射事件的数学判据可

归纳为:①GNSS卫星在 LEO 卫星的可视范围

内,即LEO 卫星不在 GNSS信号地球阴影里;②
该 GNSS卫星地面反射信号可被下视天线接收.

图１　GNSS反射事件数学判据示意图

Fig．１　IllustrationofMathematicalCriterion
ofGNSSＧREvents

判据①和②的数学表达式分别为:α≤αc１,

α≤αc２.

２　GNSS反射事件模拟及统计分析

GNSS反射事件模拟分析过程主要包括:

①判断GNSS卫星对上视天线的可视性;②判断

镜面反射点对下视天线的可视性;③估算镜面反

射点发生时间和位置;④统计分析 GNSS反射事

件数量和时空分布.

２．１　GNSS星座和LEO卫星参数

在模拟分析中,由于全球导航系统星座卫星

数不断减少和补充,采用４大 GNSS系统的标称

全星座构型,分别用 BDS(３５颗)、GPS(２４颗)、

Galileo(３０颗)、GLONASS(２４颗)和４系统耦合

(１１３颗)来模拟 GNSS空间星座,作为 GNSSＧR
的信号源.４大 GNSS系统均能实现全球覆盖,
且其卫星运行周期在１１~１３h之间,GNSS反射

事件数量和分布情况日差异很小,对单颗 LEO
卫星一天的 GNSS反射事件进行分析便可得到

具有统计规律性的结论.LEO卫星轨道高度、轨

道倾角和 GNSSＧR 接收机下视天线视场角(用

HPBW 表示)值见表１.３个 LEO 卫星参数的

设定值可组合为３×２×４＝２４种单颗 LEO 卫星

场景.

表１　LEO卫星主要参数

Tab．１　KeyParametersofLEOSatellite
轨道高度/km 轨道倾角/(°) HPBW/(°)

５００ ３０ ±１０
８００ ９０ ±２０

１５００ ±３０
±４０

２．２　GNSSＧR镜面反射点分布及其覆盖率

分别对２４种单颗LEO卫星场景的 GNSSＧR
镜面反射点进行了仿真分析.图２给出了 LEO
卫星 轨 道 高 度 为 ８００ km,轨 道 倾 角 分 别 为

３０°(图２(a))和９０°(图２(b))时,LEO 卫星星下

点轨迹(红)、BDS(蓝)、GPS(黄)、Galileo(黑)和

GLONASS(绿)及 各 自 镜 面 反 射 点 全 球 分 布

情况.

图２　LEO卫星星下点轨迹及 GNSSＧR镜面反射点分布

Fig．２　DistributionsofLEOSatelliteNadirTrajectories
andGNSSＧRSpecularRefractionPoints

７２８
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　　图３和图４给出了 LEO 卫星轨道倾角分别

为３０°和９０°时各１２种 LEO 卫星场景、４系统耦

合的GNSSＧR镜面反射点覆盖情况.以１°×１°经

纬度的网格对全球地表进行划分,褐色表示有镜

面反射点的网格即覆盖区域,蓝色表示未覆盖区

域.LEO卫星轨道倾角为３０°时、±３０°纬度带的

覆盖率和轨道倾角为９０°时、全球覆盖率统计结

果见表２.
从图２~４和表２可以看出,单颗 LEO 卫星

单日 GNSSＧR镜面反射点数量及其地表覆盖率

随LEO卫星轨道高度和下视天线视场范围增大

而增加;随轨道倾角增大,GNSSＧR镜面反射点自

赤道地区向两极地区铺开.

表２　不同LEO卫星轨道高度、轨道倾角和下视天线视场角时,GNSS反射事件覆盖率统计

Tab．２　GNSSＧREventCoverageduetoDifferentLEOOrbitHeights,InclinationsandHPBWs

HPBW

轨道倾角３０°、±３０°纬度带覆盖率/％ 轨道倾角９０°、全球覆盖率/％
卫星高度/km 卫星高度/km

５００ ８００ １５００ ５００ ８００ １５００
±１０° ２６．５５ ２９．３９ ３３．６０ ８．３９ ９．３４ １０．７３
±２０° ５９．０１ ６５．３２ ７６．６７ ２２．８８ ２８．２８ ３７．７７
±３０° ８０．０４ ８９．０２ ９５．６７ ４６．７３ ６２．４４ ７６．９２
±４０° ９１．３８ ９７．４７ ９９．６１ ６６．９１ ８６．１６ ９５．０６

图３　LEO卫星轨道倾角为３０°时反射事件对±３０°纬度带的覆盖率

Fig．３　GNSSＧRSpecularRefractionPoint±３０°LatitudeCoveragewhenLEOOrbitInclinationis３０°

８２８
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图４　LEO卫星轨道倾角为９０°时反射事件全球覆盖率

Fig．４　GNSSＧRSpecularRefractionPointGlobalCoveragewhenLEOOrbitInclinationis９０°

２．３　同时发生反射事件的GNSS卫星数统计

同时发生反射事件的 GNSS卫星数由 LEO
卫星轨道参数和下视天线视场决定.每颗 GNSS
卫星的反射信号均需要一个 GNSSＧR 接收机通

道来接收.要实现 GNSS反射事件数量最大化,

GNSSＧR接收机通道数须不少于同时发生反射事

件的 GNSS卫星数.然而,GNSSＧR接收机通道

数越多越难以实现,成本也越高.统计同时发生

反射事件的 GNSS卫星数的最大值和数学期望,
对优化 GNSSＧR 接收机通道数和 GNSSＧR 的探

测能力具有重大意义.
用不同的 LEO 卫星轨道高度、轨道倾角、下

视天线视场范围,分别模拟分析了同时发生反射

事件的 GNSS卫星数.图５统计了LEO 卫星轨

道高度为８００km,轨道倾角为９０°,下视天线视场

角分别为±１０°、±２０°、±３０°和±４０°时,同时存在

镜面反射点数.图５中,从上到下各直方图分别

描述 了 在 同 一 时 刻 BDS、GPS、Galileo、GLOＧ
NASS和４系统耦合各自同时发生反射事件的

GNSS卫星数.
表３给出了不同模拟条件下,同时存在镜面

反射点数的平均值和最大值,为 GNSSＧR接收机

通道数和下视天线视场大小优化设计提供参考.
从图５和表３可以看出,单颗LEO卫星每秒

内同时发生反射事件的 GNSS卫星数(即 GNSSＧ
R接收机所需通道数)的平均值和最大值随LEO
卫星轨道高度和下视天线视场范围增大而增加;
轨道倾角变化对同时发生反射事件的 GNSS卫

星数影响不大.

３　结　语

基于星载 GNSS反射事件数学判据,建立了

GNSSＧR镜 面 反 射 点 模 拟 系 统 ;分 别 用BDS、

９２８
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表３　不同LEO卫星轨道高度、轨道倾角和下视天线视场角时,同时发生反射事件的GNSS卫星数统计

Tab．３　NumberofSimultaneousGNSSＧREventsduetoDifferentLEOOrbitHeights,InclinationsandHPBWs

卫星高度

/km
HPBW

卫星数(平均值/最大值)/个

轨道倾角９０° 轨道倾角３０°
BDS GPS Galileo GLONASS GNSS BDS GPS Galileo GLONASS GNSS

±１０° ０．１８/４ ０．１７/３ ０．１７/１ ０．１３/１ ０．６５/５ ０．２２/４ ０．１８/２ ０．１８/１ ０．１２/１ ０．６９/４

５００
±２０° ０．７４/５ ０．６７/３ ０．６９/３ ０．５７/２ ２．６７/９ １．００/６ ０．７６/４ ０．７５/３ ０．４８/２ ２．９９/９
±３０° １．７９/９ １．６１/５ １．６６/４ １．４０/４ ６．４６/１５ ２．６４/９ １．８１/６ １．９５/４ １．１３/３ ７．５４/１７
±４０° ３．６５/１０ ３．２０/７ ３．４０/６ ２．８０/６ １３．０/２３ ４．７５/１１ ３．６４/７ ３．５２/６ ２．３５/４ １４．２/２３

±１０° ０．２１/４ ０．２１/２ ０．２０/１ ０．１６/１ ０．７８/６ ０．２７/４ ０．２３/２ ０．２１/２ ０．１３/３ ０．８６/４

８００
±２０° ０．９１/６ ０．８３/３ ０．８３/３ ０．６９/２ ３．２６/１０ １．２２/６ ０．９１/３ ０．９１/３ ０．５７/３ ３．６２/１１
±３０° ２．２１/９ ２．００/５ ２．０４/４ １．８１/４ ８．０５/１７ ３．２９/１０ ２．３１/６ ２．３９４ １．４０/４ ９．４１/２０
±４０° ４．６０/１２ ４．１８/７ ４．２５/６ ３．４１/６ １６．４/２７ ５．６４/１２ ４．４２/８ ４．２３/６ ２．９５/５ １７．２/２８

±１０° ０．２９/４ ０．２８/３ ０．２８/２ ０．２３/２ １．０８/７ ０．４０/４ ０．３０/３ ０．３０/２ ０．１９/２ １．２１/５

１５００
±２０° １．３４/７ １．１８/４ １．２３/４ １．０２/３ ４．７７/１２ １．８５/８ １．３４/５ １．３７/４ ０．８５/３ ５．４２/１４
±３０° ３．５０/１０ ３．１６/６ ３．２８/６ ２．７４/６ １２．６/２２ ４．７０/１０ ３．６０/７ ３．４５/６ ２．３０/４ １４．０/２３
±４０° ７．３７/１５ ７．１１/１１ ６．８０/９ ５．３７/９ ２６．６/３９ ８．０９/１６ ６．６４/１１ ６．２７/９ ４．５５/７ ２５．５/３５

图５　同时发生反射事件的 GNSS卫星数统计

Fig．５　NumberofSimultaneousGNSSＧREventsStatistics

GPS、Galileo、GLONASS 和 ４ 系 统 星 座 作 为

GNSS信号源,统计分析了 LEO 卫星轨道高度、
轨道倾角和天线视场等参量对 GNSSＧR 镜面反

射点的数量和时空分布的影响.得出如下结论:

①LEO 卫星轨道越高,反射事件越多,镜面反射

点分布越稠密;②LEO 卫星轨道倾角对 GNSSＧR
镜面反射点的纬度分布影响显著,倾角越小,镜面

反射点越趋于赤道地区分布;③下视天线视场越

大,有效的反射事件越多.
通过统计同时发生反射事件的 GNSS卫星

数,分别估计了下视天线视场角为±１０°、±２０°、

±３０°和±４０°时,BDS、GPS、Galileo、GLONASS
和４系统耦合进行 GNSSＧR探测时,GNSSＧR接

收机所需要的 通 道 数.同 时 发 生 反 射 事 件 的

GNSS卫星数(GNSSＧR 接收机所需通道数)随

LEO 卫星轨道高度和下视天线视场范围增大而

增加;轨 道 倾 角 变 化 对 同 时 发 生 反 射 事 件 的

GNSS卫星数量影响较小.研究结果对 GNSSＧR
低轨卫星系统设计具有一定的理论参考价值.
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SimulationStudyofSpaceborneGNSSＧREvents
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Abstract:TheeffectsofLEO (lowearthorbit)satelliteorbitaltitude,inclinationandlookＧdownanＧ
tennafieldofviewonthenumberanddistributionofspecularreflectionpointsinGNSSＧReventswere
analyzed,basedonGNSSＧR mathematicalcriterion．UsingtheBDS,GPS,Galileo,andGLONASS
data,wecombinedthese４Ｇsystemconstellations．ThenumberofchannelsofGNSSＧRreceiverreＧ
quiredwasestimated．TheresultsshowthatthenumberofGNSSＧReventsincreasewiththeincrease
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Abstract:Thispaperproposesanevaluationapproachforanearthgravitationalmodel(EGM),which
isbasedontheequigeopotentialsurfacecharacterofthegeoid．Weselectagravitygeoidasreference
surface,calculatedthegravitypotentialsofdifferentEGMsonthereferencesurface,tobuildanindex
ofgravitypotentialstandarddeviationtoevaluateEGMs．WeevaluatedthetheoreticalabilityforcomＧ
plianceofdifferentEGMsandthesameEGMappliedindifferentareasoftheearthusingtheapＧ
proach．TheresultsshowthatthegeoidprecisionsofEGM９６andOSU９１Aarerespectively±１１．１cm
and±１４．３cm,meaningthattheprecisionofEGM９６isbetterthanthatofOSU９１A,whilethe
EGM２００８,EIGENＧ６C４aresimilarinprecision．TheseareconsistentwiththeexistingresearchconＧ
clusions．But,theresultfurthersuggeststhattheprecisionofEGM２００８isslightlybetterthanthatof
EIGENＧ６C４atthecmlevel．
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intheLEOorbitaltitudeandlookＧdownantennafieldofview．WithadecreaseofLEOsatelliteorbit
inclination,thespecularreflectionpointstendtodistributeintheequatorialregion．Meanwhile,the
requestednumberofGNSSＧRreceiverchannelsincreasewiththeincreaseofLEOorbitaltitudeand
lookＧdownantennafieldofview,butmightbeaffectedslightlybythevariationofLEOorbitinclinaＧ
tion．ThestudyprovidesatheoreticalreferenceforfutureGNSSＧRmissiondesign．
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