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COSMIC-2 掩星观测与大气反演廓线质量分析 

张绍成 1，虢盛 1，郑沈宇 1，吴云龙 1，余涛*2 

1.中国地质大学（武汉）地理与信息工程学院，湖北 武汉，430078 

2.中国地质大学（武汉）地球物理与空间信息学院，湖北 武汉，430074 

摘要: COSMIC-2 作为 COSMIC(Constellation Observing System for Meteorology Ionosphere and Climate)掩星

星座的后续计划，得益于升级了支持多模 GNSS 信号的接收机和高增益定向波束掩星天线，其观测数据质

量和数量得到显著提升。本文围绕掩星观测数据和反演产品的定量评估，分析 COSMIC-2 定轨和掩星天线

的原始观测数据质量，并以欧洲中期数值天气预报中心的再分析气象资料为基准，定量评估掩星反演大气

廓线产品质量。结果显示：COSMIC-2 定轨天线 L1 频段信噪比大多在 45dB 以上，其对应伪距多路径效应

中误差在 0.2~0.4m 之间；掩星天线观测信噪比由第一代 COSMIC 的不足 700v/v 大幅提升至 1200v/v，且

GLONASS 掩星廓线和 GPS 掩星廓线均与气象再分析资料体现很好的一致性。研究结果可认为，升级后的

COSMIC-2 掩星载荷不仅大幅增加掩星观测数量，其高增益的掩星天线设计还有效的提升了掩星观测数据

质量，为大气科学研究提供了重要气象观测资料。 

关键词：COSMIC-2，掩星反演，大气廓线，质量分析 

Analysis of COSMIC-2 radio occultation observations and 

atmospheric profiles 
ZHANG Shaocheng1, GUO Sheng1, ZHENG Shenyu1, WU Yunlong1, YU Tao*2 

1.School of Geography and Information Engineering, China University of Geosciences, Wuhan, 430078, China 

2.School of Geophysics and Geomatics, China University of Geosciences, Wuhan, 430074, China 

Abstract：[Objectives] COSMIC-2 constellation, as the follow-on mission of COSMIC (Constellation Observing 

System for Meteorology Ionosphere and Climate), has refined the radio occultation (RO) payloads with multi-GNSS 

signals support and high-gain beam-forming RO antennas, which will improve both the quantity and quality of the 

RO observations. [Methods] In this research, we focused on the input observations and output profiles of the RO 

retrieval, evaluating the raw observations from both precise orbit determination (POD) and RO antennas, and 

accessing the atmospheric profiles using ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) re-
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analysis products as reference. [Results] The results show that the L1 signal-to-noise ratio (SNR) on COSMIC-2 

POD antennas were mostly above 45dB, and the corresponding pseudo-range multipath standard deviation errors 

were between 0.2m and 0.4m. The SNR values on RO antenna were significantly improved from less than 700v/v on 

COSMIC to 1200v/v on COSMIC-2, and both the GLONASS and GPS RO profiles show good consistency with 

ECMWF re-analysis products. [Conclusions] It can be concluded that the updated COSMIC-2 RO payloads not only 

increasing the profile number, and also the quality of RO profiles had been significantly improved with high-gain 

antennas, which will provide important observations for atmospheric scientific research. 

Keywords：COSMIC-2, radio occultation retrieval, atmospheric profile, quality analysis  

0.引言 

GPS 掩星是以低轨卫星（Low Earth Orbit, LEO）为观测载体，通过测量穿过地球大气层的 GPS 信号振

幅和相位变化实现地球大气参数的垂直廓线反演。自 1995 年 GPS 掩星在 GPS/MET 实验卫星上得到实测验

证后[1,2]，CHAMP、GRACE、SAC-C 等多颗对地观测 LEO 卫星纷纷加载 GPS 掩星载荷[3,4]。特别是 2006 年

由 6 颗极轨 LEO 卫星组成的 COSMIC 系统，首次以星座形式实现全球范围的掩星观测，有效的弥补了传统

大气探测技术在海洋以及极地地区气象观测数据稀少的缺陷[5]。 

随着第一代 COSMIC 卫星掩星观测能力的逐渐失效，由 6 颗 LEO 卫星组成的第二代 COSMIC-2 星座

于 2019 年 6 月发射升空。COSMIC-2 卫星的掩星载荷新增了 GLONASS 信号支持，并升级了高增益定向波

束掩星天线，其中 GPS、GLONASS 双模掩星观测将有效的提升掩星观测数量，而高增益天线带来的信噪比

则能有效提升低层大气掩星信号的跟踪捕获能力，实现大气超折射现象和大气边界层的探测[6]。美国大学大

气研究联盟（University Corporation for Atmospheric Research，UCAR）基于多种数值气象模型对 2019 年 10

月的 COSMIC-2 的 GPS 和 GLONASS 双模掩星反演的弯曲角和折射率廓线等初步成果进行全面的评估[7]；

Chen 等则采用同步掩星匹配验证方法[8]对比分析 GeoOptics 与 COSMIC-2 的 GPS、GLONASS 双模掩星信

噪比和掩星廓线探测深度的差异[9]；Anthes 等研究显示 COSMIC-2 的 GLONASS 廓线较 GPS 廓线在 30km

以上精度衰减更为明显，是因为 GLONASS 卫星钟差的短期稳定性较差，精密钟差改正残余项影响逐渐凸

显引起[10]。在 COSMIC-2 的低层大气反演中，Adhikari 等通过全光谱法(Full Spectrum Inversion, FSI)正演折

射率垂直廓线，分析了 2km 以下 COSMIC-2 掩星偏差与纬度和信噪比高度相关性[11]；Ho 等则基于地基无

线电探空仪观测资料对 2019 年 7 月至 2019 年 10 月的 COSMIC-2 温度廓线在下平流层区域的精度进行系统

的评估[12]。 

国内学者先后基于地基探空数据分别对第一代 COSMIC 掩星廓线进行了多项评估，分析了 COSMIC 掩

星廓线在数据质量，季节性变化和时空分布等精度特征[13-15]；还有学者通过提取 COSMIC 掩星观测数据中

的反射信号，分析 COSMIC 掩星反射信号与大气层水汽含量的相关性[16]。总体而言，国内学者的研究主要

关注于掩星廓线产品的大气科学应用，如 COSMIC-2 掩星廓线产品用于大气边界层探测研究[17,18]，但对观

测数据本身的质量尚缺乏精确定量的评估分析。 

本文从 COSMIC-2 原始数据出发，对掩星反演的各级数据产品的精度和可靠性进行客观的分析评估。

考虑到欧洲中期天气预报中心（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF）于 2020 年 3

月 25 日开始将 COSMIC-2 掩星资料并入其气象同化模式中[19]，选择距该时间点最近的 2020 年 1 月 1 日—

3 月 24 日的 COSMIC-2 大气掩星廓线产品作为评估分析对象。首先概括 COSMIC-2 掩星载荷及掩星产品的

分级，论述掩星原始观测数据质量评估的必要性；然后通过 COSMIC-2 定轨和掩星天线信噪比和多路径效



 

 

应评估掩星观测数据的质量；最后以 ECMWF 气象再分析资料为参考基准，评估 COSMIC-2 卫星的 GPS 和

GLONASS 双模掩星观测数据质量和大气参数廓线产品精度。 

1.COSMIC-2 掩星载荷及产品分级 

目前在轨的 COSMIC-2 卫星为 2019 年 6 月发射的 6 颗低偏角卫星(24°)，搭载的 GNSS 观测载荷为美

国喷气推进实验室研发的兼容 GPS、GLONASS 和 GALILEO 三模信号的 GNSS 卫星接收机系统(Tri-Band 

Global Navigation Satellite System Receiver System, TGRS)，暂时仅开放 GPS 和 GLONASS 双模观测信号。

如图 1（a）所示，每颗 COSMIC-2 卫星都装配了 4 组 GNSS 天线，其中后置 1 号天线和前置 2 号天线为定

轨天线，天线采用图 1（b）所示的天顶方向与卫星飞行方向 15°夹角方式安置，除用于 COSMIC-2 卫星定

轨观测外，同时兼顾电离层掩星观测任务[20]；前置 3 号和后置 4 号天线为 2 组高增益的定向波束天线，主

要用于大气层掩星观测[21]。 

 

(a)COSMIC-2 卫星组件示意图 

 

(b)定轨天线倾角示意图 

图 1. COSMIC-2 卫星天线分布示意图 

Fig 1. Structure diagram of COSMIC-2 satellites 

UCAR 作为 COSMIC 系列掩星星座的核心机构，发布了 COSMIC-2 卫星自 2019 年 10 月 1 日之后的各

级掩星产品，其产品分级、命名及文件内容说明如表 1 所示。本研究基于 GNSS 掩星反演的原始数据（podCrx，

conPhs）和反演产品（atmPrf，wetPf2），评估 COSMIC-2 定轨和掩星天线的原始观测数据质量、大气掩星探

测深度和相应大气廓线产品精度。 

表 1. COSMIC-2 掩星产品分级方法 

Table 1. Datasheet of the COSMIC-2 radio occultation products 

数据等级 文件名 文件内容 

Level 0 trgLv0 掩星接收机原始数据 

Level 1a 

leoAtt 卫星姿态信息 

podCrx 定轨天线观测数据 

opnGns 掩星天线观测数据 

Level 1b 

conPhs 大气附加相位产品 

leoOrd 卫星精密轨道产品 

podTc2 定轨天线反演 TEC 产品 

Level 2 
atmPrf 大气廓线产品 

avnPrf NCEP 气象廓线 



 

 

bfrPrf Bufr 格式气象廓线 

wetPf2 大气湿度廓线产品 

echPrf ECMWF 背景场廓线 

2.GNSS 掩星探测及附加相位计算 

2.1 GNSS 掩星探测的基本原理 

基于低轨卫星 LEO 的 GNSS 掩星观测几何关系如图 2 所示，其中 LEO 为以 COSMIC-2 卫星为代表的

星基掩星载体，𝑣𝑙、𝑣𝑠分别为 LEO 卫星与 GNSS 卫星速度矢量，𝛼为大气折射弯曲角，𝑎为相应的碰撞参数， 

𝑟𝑠、𝑟𝑙分别表示 GNSS 卫星与 LEO 卫星的位置矢量，ℎ为 GNSS 信号收发端连线距地表最大深度 HSL（Height 

of Straight Line）。 

 

图 2. GNSS 掩星观测几何示意图 

Fig 2. Geometric diagram of GNSS radio occultation 

GNSS 掩星反演数据处理需要先对收发载体的轨道和钟差实现掩星链路的几何改正，精确分离大气时延

效应附加相位及其相应的多普勒频移；再基于 GNSS 卫星和掩星接收载体瞬时位置，速度和多普勒频移，

反演由大气时延引起的大气弯曲角；最后通过 Abel 积分变换反演大气折射率廓线，实现温度、压强等廓线

产品的反演[22]。 

2.2 掩星附加相位及多普勒频移 

大气掩星观测的附加相位是指载波信号在穿过大气层时产生的相位观测值的时延，计算方法主要有双

差法、单差法和非差法。双差法通过站间和星间差分来消除信号发射端和接收端的多项误差，涉及多个观测

数据，积累观测噪声扩大，主要用于 GPS SA 政策未取消时期和部分准实时掩星观测反演任务[23]。非差法则

通过对掩星观测链路的各项误差进行精密改正来实现附加相位的计算，涉及观测量最少，可有效避免误差

积累效应，但对掩星接收机内置时钟晶振的短期稳定性的要求较高[24,25]。  

COSMIC 官方数据处理中心（COSMIC Data Analysis and Archive Center，CDAAC）采用星间单差的方

式实现掩星附加相位的计算[26]，并引入双频无电离层组合消除电离层时延效应的影响，其相位观测方程为： 

𝐿𝐼𝐹
𝑜𝑐𝑐 = 𝜌𝑜𝑐𝑐 + 𝑐𝛿𝑡𝑟𝑒𝑐 − 𝑐𝛿𝑡𝑜𝑐𝑐 + ∆𝑇𝑟𝑒𝑐

𝑜𝑐𝑐 + 𝜆𝐼𝐹
𝑜𝑐𝑐 ∗ 𝑁𝐼𝐹

𝑜𝑐𝑐 (1) 

由于 COSMIC-2 轨道高度上定轨天线接收的 GNSS 信号不受大气层延迟影响，选择参考卫星的无电离

层组合相位观测方程可表示为： 
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𝑟𝑠 
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𝑣𝑠 
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𝑟𝑙 

R𝐿𝑆 
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𝐿𝐼𝐹
𝑟𝑒𝑓

= 𝜌𝑟𝑒𝑓 + 𝑐𝛿𝑡𝑟𝑒𝑐 − 𝑐𝛿𝑡𝑟𝑒𝑓 + 𝜆𝐼𝐹
𝑟𝑒𝑓

∗ 𝑁𝐼𝐹
𝑟𝑒𝑓 (2) 

式中，𝐿表示掩星相位观测值，𝜌表示卫星与接收机之间的距离，𝑐为光速，𝛿𝑡𝑟𝑒𝑐为接收机钟差，𝛿𝑡𝑜𝑐𝑐和

𝛿𝑡𝑟𝑒𝑓为掩星卫星𝑜𝑐𝑐和参考卫星𝑟𝑒𝑓卫星钟差，下标𝐼𝐹表示无电离层组合, ∆𝑇𝑟𝑒𝑐
𝑜𝑐𝑐为掩星观测链路上因地球大

气导致的附加相位延迟。 

GLONASS 因不同卫星信号频率不相同，分别用𝜆𝐼𝐹
𝑜𝑐𝑐、𝜆𝐼𝐹

𝑟𝑒𝑓表示掩星链路和参考链路的卫星信号波长，

𝑁𝐼𝐹
𝑜𝑐𝑐、𝑁𝐼𝐹

𝑟𝑒𝑓则分别对应掩星链路和参考链路的无电离层组合整周模糊度。 

采用式（1），（2）的星间差分消除接收机钟差后得到单差相位观测方程： 

∆𝐿𝐼𝐹 = 𝐿𝐼𝐹
𝑜𝑐𝑐 − 𝐿𝐼𝐹

𝑟𝑒𝑓
= ∆ρ − 𝑐(𝛿𝑡𝑜𝑐𝑐 − 𝛿𝑡𝑟𝑒𝑓) + ∆𝑇𝑟𝑒𝑐

𝑜𝑐𝑐 + 𝜆𝐼𝐹
𝑜𝑐𝑐𝑁𝐼𝐹

𝑜𝑐𝑐 − 𝜆𝐼𝐹
𝑟𝑒𝑓

𝑁𝐼𝐹
𝑟𝑒𝑓 (3) 

GNSS 卫星端钟差的稳定性和 IGS（International GNSS Service）提供的精密轨道及钟差产品精度，能保

证几十秒掩星观测时长内的高频相位观测值的稳定性和精度，因此式（3）中的几何相关项∆ρ 和 GNSS 卫星

钟差项𝛿𝑡𝑜𝑐𝑐，𝛿𝑡𝑟𝑒𝑓均可由 IGS 精密轨道钟差产品精确建模消减至可忽略量级[27]。 

最后得到单差掩星附加相位方程为∆𝐿 = ∆𝑇𝑟𝑒𝑐
𝑜𝑐𝑐 + 𝜆𝐼𝐹

𝑜 𝑁𝐼𝐹
𝑜 − 𝜆𝐼𝐹

𝑟 𝑁𝐼𝐹
𝑟 ，进一步通过时域差分得到大气时延引

起的附加多普勒频移： 

∆𝑓

𝑓
=

1

𝑐

𝑑∆𝐿

𝑑𝑡
=

1

𝑐

𝑑∆𝑇𝑟𝑒𝑐
𝑜𝑐𝑐

𝑑𝑡
 (4) 

上式中𝑓为载波频率，∆𝑓则为附加多普勒频移。 

3.COSMIC-2 观测数据质量评估 

在 CDAAC 的单差掩星数据处理中，附加相位数据是基于定轨和掩星天线的原始数据计算得到，掩星

反演精度与定轨和掩星天线的原始观测数据质量紧密相关[28]。本节首先以 GPS、GLONASS 的 L1 频段的伪

距多路径误差和信噪比信息为例，评估 COSMIC-2 定轨天线所提供的参考链路信号质量；然后分析掩星观

测链路的信噪比特征，并通过多天的统计结果对比分析 GPS，GLONASS 掩星观测信号的信噪比差异。 

3.1 定轨天线观测数据质量分析 

采用经典 GNSS 数据处理软件 TEQC（Translation, Editing and Quality Checking）的伪距多路径计算方法

分析 COSMIC-2 卫星的 GPS 和 GLONASS 卫星定轨观测数据的多路径效应[29]。以 COSMIC-2 星座 1 号卫

星 2 个定轨天线 2020 年 2 月 1 日高度角 0°以上定轨观测数据为例，计算 GPS、GLONASS 卫星 L1 频段的

伪距多路径残差散点如图 3（a）、3（b）所示，其中相邻卫星在纵轴方向采用 2m 间隔加以区分。 



 

 

  

(a)定轨天线 1 多路径误差示意图 (b)定轨天线 2 多路径误差示意图 

图 3. COSMIC-2 卫星定轨天线 GPS、GLONASS L1 频段伪距多路径残差 

Fig 3. Multipath errors on GPS and GLONASS L1 from COSMIC-2 POD observations 

由图 3 可见，除 GNSS 卫星观测刚开始（对应各卫星时序图起始处）和即将结束（对应各卫星时序图

尾部）对应的低高度角少数时段外，两组天线所接收到的观测数据多路径残差无明显趋势项。图 3 所示统计

结果显示：定轨天线 1 的 GPS 和 GLONASS 卫星多路径残差统计中误差分别为 0.27m 和 0.44m；定轨天线

2 主要为 GPS 观测数据，多路径残差中误差为 0.20m，仅有的 1 颗 GLONASS 卫星多路径残差中误差为

0.19m。结合图 1 所示 COSMIC-2 的 2 个定轨天线的前后安置方式可见，图 3（a）所示每颗卫星散点图右端

对应后置定轨天线 1 上 GNSS 卫星观测即将结束时段，而图 3（b）所示每颗卫星散点图左端对应前置定轨

天线 2 上 GNSS 卫星刚升起的初始观测时段，两个时段均有少量卫星在低高度角时出现多路径偏移现象，

主要与观测信号提前切换至电离层掩星观测模式有关。 

将 COSMIC-2 的 6 颗卫星在上述同时段前后置定轨天线的 GPS、GLONASS 卫星观测轨迹及 L1 频段信

噪比分别绘制如图 4、图 5 所示，其中内侧数字为极坐标系极径值，对应观测信号高度角，中心极点对应天

顶 90°方向，而外围数字为极角值，对应观测信号方位角，初始 0 方向设置为卫星运行轨道切线方向。图 4，

图 5 中，定轨天线的卫星观测高度角范围在-30°至 90°之间，其中-30°至 0°的负高度角区域主要为电离层掩

星观测信号。图 4、图 5 均显示，定轨天线的安装倾角决定卫星信噪比与信号高度角的变化趋势不完全一致，

除卫星天顶和两侧的少数观测弧段外，GPS、GLONASS 信噪比大多优于 45dB。 



 

 

 

(a) 1 号卫星信噪比天顶图 

 

(b) 2 号卫星信噪比天顶图 

 

(c) 3 号卫星信噪比天顶图 

 

(d) 4 号卫星信噪比天顶图 

 

(e) 5 号卫星信噪比天顶图 

 

(f) 6 号卫星信噪比天顶图 

 

图 4. COSMIC-2 定轨天线 GPS L1 数据信噪比天顶图 

Fig 4. Sky plot of GPS L1 SNR(dB) on COSMIC-2 POD antennas 

由图 4 中 GPS 卫星轨迹的分布象限可见，COSMIC-2 卫星前置和后置定轨天线组合观测的 GPS 数据基

本满足方位角在 0°和 180°附近的前后方向上均匀分布，而方位角 90°和 270°附近的侧向低高度角观测信号

略少，与太阳能帆板遮挡、卫星轨道设计及其电离层掩星信号捕获机制等诸多影响因素有关。 

 

(a) 1 号卫星信噪比天顶图 

 

(b) 2 号卫星信噪比天顶图 

 

(c) 3 号卫星信噪比天顶图 



 

 

 

(d) 4 号卫星信噪比天顶图 

 

(e) 5 号卫星信噪比天顶图 

 

(f) 6 号卫星信噪比天顶图 

 

图 5. COSMIC-2 定轨天线 GLONASS L1 数据信噪比天顶图 

Fig 5. Sky plot of GLONASS L1 SNR(dB) on COSMIC-2 POD antennas 

图 5 所示的 GLONASS 天顶图上半部分(定轨天线 2)范围内数据量较少，且多为高度角 0°以下的电离层

掩星观测信号，因为 COSMIC-2 卫星的前置定轨天线 2 暂未将 GLONASS 信号纳入定轨观测中[17]。 

3.2 掩星天线观测数据质量分析 

在图 2 所示的掩星观测几何关系图中，LEO 与 GNSS 卫星连线距地表最低高度 HSL 是评估掩星低层大

气探测能力的重要指标[30]。掩星信号 HSL 最低探测高度越低，其低层大气信号的捕获能力越强。对比 2010

年 2 月 1 日 COSMIC-1 和 2020 年 2 月 1 日 COSMIC-2 掩星附加相位，统计沿纬度分布的掩星探测深度，

如图 6（a）、6（b）所示。 

 

(a)COSMIC-1 探测深度与纬度关系示意图 

 

(b)COSMIC-2 探测深度与纬度关系示意图 

图 6 COSMIC-1/COSMIC-2 掩星廓线探测深度对比图 

Fig 6. Comparison of the probe deeps of RO profiles from COSMIC-1/COSMIC-2 

图 6（a）、6（b）中红色点为降星事件，绿色点为升星事件。图 6（a）中 COSMIC-1 的 HSL 最低点高

度较为分散，其中升星事件共计 1014 次，多集中在-150km 至-170km 之间；降星事件共计 1322 次，多集中



 

 

在-170km 至-190km 之间。而图 6（b）所示的 COSMIC-2 的 HSL 最低点相对集中，升星事件 2799 次，多

集中在-180km 至-190km 之间；降星事件 2997 次，多集中于-190km 至-210km 之间。图 6（a）、6（b）均显

示升星事件 HSL 最低点整体比降星事件略高，源于 GNSS 升星掩星信号没有前期观测信号辅助，信号捕获

需要一定的初始化时长。对比升、降掩星事件数量差异和 HSL 最低点的分布特性可见 COSMIC-2 掩星接收

机低层大气区域的掩星观测能力相对于第一代 COSMIC-1 卫星已有大幅提升。  

对比 2010 年 1 月 1 日—2 月 28 日的 COSMIC-1 和 2020 年 1 月 1 日—3 月 24 日的 COSMIC-2 掩星观

测数据，统计每次掩星事件在 HSL 高度 60~80km 范围的观测值信噪比均值，结果如图 7（a）、7（b）所示。 

  

(a) COSMIC-1 掩星观测数据信噪比 (b) COSMIC-2 掩星观测数据信噪比 

图 7. COSMIC-1/ COSMIC-2 掩星观测数据信噪比对比图 

Fig 7. Comparison of the SNR from COSMIC-1/ COSMIC-2 RO observations 

对比图 7（a）和 7（b）可见，第一代 COSMIC-1 的掩星观测数据在 GPS L1 频段信噪比均值不足 700v/v，

L2 频段信噪比均值不足 300v/v；而 COSMIC-2 在 GPS 和 GLONASS L1 频段的信噪比中位数和均值都在

1200v/v 以上，GLONASS L2 频段信噪比中位数和均值仍在 900v/v 以上，而 GPS L2 频段信噪比中位数和均

值则略低于 500v/v。对比结果证实 COSMIC-2 卫星经过掩星硬件升级和信号捕获算法的改进，其掩星探测

能力得到大幅提升。 

4.COSMIC-2 掩星反演质量评估 

ECMWF 提供的第五代全球大气再分析资料(ERA5)作为目前认为最为权威的气象在分析资料之一，提

供了全球范围内时间分辨率为 1 小时，空间分辨率为 0.25°×0.25°的格网文件。以 ERA5 为参考基准，对

COSMIC-2 掩星反演的大气折射率、温度、压强及水汽压等参数廓线进行对比评估。因 ERA5 不直接提供水

汽压及折射率信息，需要基于相对湿度及温度格网资料逐步求解。故采用 Goff-Gratch 方程计算水汽压[13,31]: 

lg𝑒𝑠 = 10.79574 (1 −
𝑇0

𝑇
) − 5.02800 ∗ lg (

𝑇

𝑇0
) 

+1.50475 × 10−4 × [1 − 10
−8.2969(

𝑇

𝑇0
−1)

] 

+0.42873 × 10−3 × [104.76955(1−
𝑇0
𝑇

) − 1] + 0.78614 

(5) 

𝑃𝑤 = 𝑅𝐻 ∙ 𝑒𝑠 (6) 

式中，𝑒𝑠、𝑃𝑤分别表示绝对温度下相对于水面的饱和水汽压和大气水汽压(ℎ𝑃𝑎)，𝑇0表示水的三相点温

度(273.16𝐾)，𝑇表示绝对温度(𝐾)，𝑅𝐻表示相对湿度。 

基于大气压强𝑃(单位：ℎ𝑃𝑎)计算折射率𝑁如下： 



 

 

𝑁 = 77.6
𝑃

𝑇
+ 3.73 × 105

𝑃𝑤

𝑇2
 (7) 

ERA5 气象格网资料的高度和平面上分别采用三次样条和双线性插值计算 COSMIC-2 掩星廓线对应的

大气廓线资料，再通过式（8）~（11）计算折射率相对偏差𝑅𝐸(𝑁)，大气压强偏差∆𝑃，大气温度偏差∆𝑇，

大气水汽压偏差∆𝑃𝑤等信息评估掩星廓线产品的精度。 

𝑅𝐸(𝑁) =
𝑁𝑤𝑒𝑡𝑃𝑟𝑓 − 𝑁𝐸𝐶𝑀𝑊𝐹

𝑁𝐸𝐶𝑀𝑊𝐹
× 100% (8) 

∆𝑃 = 𝑃𝑤𝑒𝑡𝑃𝑟𝑓 − 𝑃𝐸𝐶𝑀𝑊𝐹 (9) 

∆𝑇 = 𝑇𝑤𝑒𝑡𝑃𝑟𝑓 − 𝑇𝐸𝐶𝑀𝑊𝐹 (10) 

∆𝑃𝑤 = 𝑃𝑤,𝑤𝑒𝑡𝑃𝑟𝑓 − 𝑃𝑤,𝐸𝐶𝑀𝑊𝐹 (11) 

以 2020 年 1 月 1 日~3 月 24 日 COSMIC-2 卫星的掩星大气廓线产品为例，统计 GPS、GLONASS 掩星

反演结果如图 8 所示。其中图 8（a）为 GPS/GLONASS 掩星廓线在不同高度的观测数据量，图 8（b）为大

气折射率在不同高度的相对偏差和中误差，图 8（c）、8（d）、8（e）则分别为大气温度、压强、水汽压在不

同高度的平均偏差和中误差。图 8（a）的 GPS、GLONASS 掩星廓线数量统计结果可见，COSMIC-2 卫星所

观测到的 GLONASS 掩星廓线数量约为 GPS 掩星廓线数量的 50%。图 8（b）所显示的大气折射率相对偏差

在 5~30km 范围小于 0.3%，中误差小于 0.5%；在 5km 以下，折射率平均相对偏差幅值随高度的降低而变

大，最大达到-2.4%，中误差最大值为 2.3%，主要为低层大气湿度的非对称分布引起的反演误差。图 8（c）

所示的大气温度平均偏差在 30km 以下小于 0.5K，中误差小于 1.5K。图 8（d）所示的大气压强平均偏差幅

值在 10km 以上小于 0.06hPa，中误差小于 0.72hPa，而 10km 以下平均偏差幅值随高度降低而变大，最大平

均偏差和中误差达到-0.51hPa 和 0.98hPa。图 8（e）所示的水汽压偏差平均值以及中误差在 10km 以上最大

值为 0.03hPa 和 0.06hPa，当高度低于 10km 时，平均偏差幅值随高度的降低而变大，偏差最大幅值和中误

差分别达到-1.82hPa 和 1.70hPa。 

 



 

 

(a)掩星廓线数据量 (b)折射率相对偏差 (c)温度偏差 (d)压强偏差 (e)水汽压偏差 

图 8. COSMIC-2 反演产品与 ERA5 数据对比 

Fig 8. Comparison of COSMIC-2 profiles and ERA5 model 

在图 8（b）、8（c）的折射率和温度廓线中，15~20km 高度出现的精度部分发散，由掩星信号开、闭环

跟踪方式切换引起，同时也与开、闭环跟踪信号对应的波动光学和几何光学反演算法差异有关；而 19~25km

处 GPS 廓线中误差略大于 GLONASS 廓线，UCAR 的研究认为是由 GPS 升星掩星观测时 L2P 信号捕获机

制不完善引起[7]；当高度达到 30km 以上后，平均温度偏差逐渐变大，最大幅值达到 1.5K，由电离层高阶残

余项的影响逐渐凸显引起，此高度范围上 GLONASS 相对 GPS 廓线精度衰减更为明显，与 GLONASS 卫星

钟的短期稳定性较 GPS 卫星钟略差有关[10,27]。 

总体而言，图 8（b）~8（e）中 COSMIC-2 的 GPS、GLONASS 掩星反演廓线在 30km 以下平均偏差和

统计中误差基本一致，因此可以认为 GPS、GLONASS 掩星反演精度在此高度范围内无明显差异。 

5.结论 

基于本文 COSMIC-2 卫星 GPS、GLONASS 掩星不同级别数据产品质量和精度的分析评估，得到主要

结论如下：(1) COSMIC-2 卫星定轨天线的 GPS、GLONASS 双模观测信噪比大多优于 45dB，且 GPS 伪距

多路径误差略小于 GLONASS 伪距多路径误差；(2) GPS 和 GLONASS 在 L1 频段掩星信号强度一致，而 L2

频段上 GLONASS 甚至明显优于 GPS 信号，均可在低层大气观测时通过开环跟踪模式实现较为稳定的掩星

观测；（3）GLONASS 掩星反演廓线数据量约为 GPS 掩星数据量的一半，反演精度在 30km 以下与 GPS 掩

星廓线基本一致，能在保证掩星产品精度的基础上，有效的提升掩星观测资料的数量。 

综上 COSMIC-2 卫星已具备较好 GPS、GLONASS 双模掩星探测能力，后续增加 GALILEO 观测信号

支持后有望进一步增加掩星廓线的数据量，为GNSS掩星技术在气象学应用提供更多稳定可靠的数据资料，

同时也为我国未来基于北斗卫星开展掩星探测计划提供重要的科学参考。 
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