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星载 BDS3-R 极地观测时空性能仿真分析 

宋敏峰 1 何秀凤 1  

1 河海大学地球科学与工程学院，江苏 南京, 211100 

摘要：针对多种轨道类型的北斗卫星导航系统（Beidou Satellite Navigation System III，BDS3）反射信号进行

极地观测具有独特性，本文对为期 10 天的极地北斗三代卫星导航系统反射（BDS3 Reflectometry, BDS3- 

R）仿真事件进行了分析，并提出了新的时空观测性能评估方法。从卫星轨道高度和倾角两方面，对 BDS3-

R 技术在极地观测中的时空性能展开了深入研究。结果表明，在极地区域（纬度>66.34°）随着卫星轨道高

度增加，重访时间增大、空间分辨率逐渐降低。当轨道高度为 800km 时，重访周期约为 35 小时，平均空间

分辨率约为 17.6 公里。同时，发现高轨卫星 GEO 有利于极地区域掠射观测事件的产生。此外，随着轨道倾

角接近 90 度，重访周期逐渐增大。当倾角小于 80 度或大于 100 度时，BDS3-R 存在南北极中心区域监测盲

区。因此推荐采用 70~80 度和 80~90 度倾角的双星组网方式进行极地观测。分析结果也表明极地观测趋于

采用较大反射天线倾角，且指向方位对反射事件数量影响明显。研究结果对未来基于 BDS3-R 技术进行极

地监测具有借鉴意义。 

关键词：北斗卫星导航系统；BDS3-R；极地观测；对地观测时空性能；仿真
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Simulation and Analysis of the Spatiotemporal Performance of Spaceborne 

BDS3-R Polar Observations 

SONG Minfeng1 HE Xiufeng1  

1 School of Earth Sciences and Engineering Hohai University, Nanjing 211100, China 

Abstract: Objectives: The polar observation of the reflectance signals from various orbit types in the Beidou 

Satellite Navigation System III (BDS3) presents distinctive characteristics. This paper analyzes a 10-day simulation 

event of polar Beidou third-generation satellite navigation system reflectometry (BDS3 Reflectometry, BDS3-R) and 

proposes a novel spatiotemporal observation performance assessment method. Methods: Based on the concept of K-

nearest neighbors, a novel method for calculating temporal and azimuthal resolution is proposed. This research delves 

into the spatiotemporal performance of BDS3-R technology in polar observations, considering satellite orbit altitude 

and inclination. Results: The findings reveal that in the polar region (latitude > 66.34°), an increase in satellite orbit 

altitude leads to a gradual extension of revisit time and a reduction in spatial resolution. Specifically, at an orbit 

altitude of 800 km, the revisit period reaches approximately 35 hours, with an average spatial resolution of about 

17.6 km. Furthermore, high-orbit satellites, such as GEO, demonstrate advantages in polar grazing observation events. 

Additionally, as the inclination of the BDS3-R orbit approaches 90 degrees, there is a gradual increase in the revisit 

period. However, BDS3-R exhibits blind areas in monitoring the polar center when the inclination is less than 80 
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degrees or greater than 100 degrees. Conclusions: Consequently, we recommend adopting a dual constellation design 

with inclinations of 70-80 degrees and 80-90 degrees. The analyses also show that polar observations tend to use 

larger reflector antenna inclinations and that pointing orientation has a significant effect on the number of reflection 

events. These research findings have substantial implications for future GNSS-R polar monitoring based on the BDS3 

system. 

Key words: BDS; BDS3-R; Polar observation; Spatiotemporal performance of earth observation; Simulation 

利用全球卫星导航系统(Global Satellite Navigation System, GNSS)反射信号进行地球表参数探测的技术

(GNSS Reflectometry, GNSS-R)因其具有观测成本低，覆盖范围广、时空采样能力强等优势展现出巨大的发

展潜力。已有许多学者的研究证实，GNSS-R 技术在地基[1]、机载[2]、船载[3]以及星载[4]多种平台上都实现了

对地表多参数观测的可行性[5-7]，如海面风场[8]、海冰探测[9]、海面高度[10]和土壤湿度[11]等方面。然而，由于

GNSS 信号在经过地表反射后到达星载平台时非常微弱，因此该技术的一些应用还存在一定的局限性，例如

在海面测高方面的应用[12]。尽管如此，相比陆地和粗糙海面，极地区域的海冰和冰盖等反射面具有更强的

反射特性，使得 GNSS-R 技术在冰冻圈区域应用迅速发展。目前，有限的星载极地 GNSS-R 观测数据表明，

该技术可以有效探测极地海冰的时空变化[13]、海冰高度[14]和冰盖高度[15]等参数。为此，已有学者提出了专

注于极地观测的 G-TERN 卫星计划[16]和将于 2024 年发射的专注于土壤湿度和冻土的 HydroGNSS 卫星计划

[17]等。这些研究将进一步推动 GNSS-R 技术的发展，并为全球极地区域的监测和认知提供重要支持。 

在当前全球温室效应不断严重的背景下，对冰冻圈进行高时空分辨率的监测需求日益迫切。全球气温上

升导致海水膨胀，并加速南北两极冰川和冰盖的消融，进一步促使海平面上升，严重威胁全球沿海地区的数

亿人口。此外，2018 年发布的中国北极政策白皮书指出，提高我国对南北极地环境的监测能力，加深对南

北极区域的认知和了解具有重要意义。因此，结合我国北斗卫星导航系统的全面建成和相对于其他卫星系

统的多轨道类型特点，对基于 BDS3 信号的星载 BDS-R 极地观测仿真性能分析显得尤为必要，这将对未来

低轨卫星轨道参数的设计提供借鉴。2009 年，王迎强等人基于 GPS 系统载仿真和分析了单科 LEO 卫星对

GNSS 反射事件分布和数量等影响，指出全球海洋反射事件需依靠极或近极轨道卫星，并且反射事件数随轨

道高度越高而显著增加[17]。在针对北斗卫星系统的独特性方面，2015 年，杨东凯等人对低轨卫星北斗反射

事件进行了仿真分析，发现低轨卫星高度和升交点赤经仅影响反射事件数量而不影响分布，而轨道倾角对

两者都具有显著影响[18]。2018 年，柳聪亮等人对多系统 GNSS-R 反射事件进行了仿真，但仅研究了反射事

件数和分布等指标[19]。2022 年，王峰等人进一步分析了卫星轨道高度、倾角、升交点赤经以及天线波束对

观测平均回访时间和覆盖率的影响，并给出了多颗卫星组网观测的性能[20]。同时，2023 年，白伟华等人以

风云三号 E 星为基础，重点分析了不同反射天线覆盖和安装条件下多个星载 GNSS-R 参数，指出天线波束

宽度对各仿真参量的影响最大，倾斜角度次之，而倾斜方向的影响最小[21]。综上所述，虽然许多学者对 GNSS

反射事件进行了仿真研究并得出了相似的结论，但与利用北斗反射信号进行极地观测的相关仿真分析研究

仍然较为欠缺。鉴此，本文着重对基于 BDS3 系统信号进行极地观测的时空性能进行深入分析，从而为未来

BDS3-R 卫星计划的研究提供有益参考。此外，本研究的推进也将有助于进一步推动北斗反射测量技术的发

展，同时也有望挖掘出北斗卫星导航信号在其他领域的潜在应用价值。 

1 GNSS-R 极地观测时空性能估计方法 

为评估星载 BDS-R 极地观测能力，此处引入观测空间分辨率和平均重访周期这两个指标。由于星载

GNSS-R 技术采用前向散射观测模式，因此其地面观测轨迹是随机的，无法依据固定轨道来准确计算平均重
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访周期和空间分辨率。先前的研究采用经纬度格网划分的方式进行估算[20]，虽然该计算方式简单，但并不

严格。在纬度较高的地区，基于特定步长划分的网格呈现长条状，此时不能准确地对应重访周期的定义。在

接近极地的地区，由于条带状的网格形状，使得平均重访周期的估计不准确，因此该方法不适用于极地观测

时的观测时空性能评估。针对此，本文提出了一种基于 K 近邻思想的 GNSS-R 对地观测平均重访周期和空

间分辨率估计方法。 

1.1 GNSS-R 观测平均重访周期估计 

观测平均重访周期指的是地面轨迹重复经过同一区域所需的时间。为了准确求得重访周期时长，需要

基于大量的观测值采用平均的方式进行估计。本文通过计算任意观测点为中心的一定距离范围内所有邻近

观测轨迹的平均观测时间间隔作为平均重访周期。假设某区域在一定时间内经过的轨迹如图 1 所示。 

 

图 1 某区域一定时间内经过的 GNSS-R 观测轨迹 

Fig. 1 GNSS-R observation trajectory of a certain region in a certain period 

首先获取该区域内以观测点
iS 为中心，半径为

setR 范围内的所有观测点，得到观测时间数组序列

1 2 1[ , ,..., , ]i n nT t t t t ，n 为该范围内所有观测点个数， nt 表示第 n 个观测点观测时刻。假设该时间序列中观

测历元时间是递增的，此时对该时间序列求序列差，得到时间差序列 iT ，即： 

2 1 3 2 1 2 1[ , ,..., , ]i n n n nT t t t t t t t t                               （1） 

若半径
setR 范围内所有点与观测点

iS 归属同一个地面轨迹，则时间差序列 iT 内的元素均为观测历元时

间差 epochT ，且为固定值。若存在大于 epochT 的值，则表明该区域存在不同的观测轨迹。因此，可通过预设阈

值 sett 来计算观测轨迹的数量。若轨迹点在地球表面的移动速度为 iv ，则 sett 可根据式 2 设定： 

2 set
set

i

R
t

v
                                      （2） 

为便于判断， iv 也可采用平均值替代。若探测到
setR 半径范围内的观测轨迹数量为

trackN ，则该观测点

位置的平均重访周期，
er visitt ，计算如式（3）。 

Max Min
e

1
r visit

track

t t
t

N





                                （3） 

其中：
Mint ，

Maxt 分别为
trackN 个轨迹中观测时间最早和最晚的轨迹在该范围内的平均观测时刻。遍历所有

观测点即可求得不同区域平均重访周期。由于 GNSS-R 地面观测轨迹的随机性，因此，在较长的时间段内
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估计的重访周期会更准确。需要指出的在计算过程中本文未考虑当轨迹数为 0 或者 1 的情况，此时认为平

均重放周期为无限大，不参与计算。当仿真时间较长时，观测数量较大，此时这两种特殊情况很少，且对最

终的评估结果影响很小。 

 

1.2 GNSS-R 观测空间分辨率估计 

基于面观测模式的空间分辨率可由影像像素点获得，基于地面轨迹观测模式的空间分辨率可分为轨迹

向分辨率和轨迹旁向分辨率。轨迹向分辨率与观测采样率有关，而旁向分辨率与卫星的轨道以及观测模式

有关。如 ICESAT-2 卫星观测的旁向分辨率为 3.3km [22]。当卫星以重复轨道运行时，旁向分辨率很容易获

得，而对于偏移重复轨道或者类似 GNSS-R 技术的随机双极地雷达观测模式而言，其旁向分辨率与时间相

关。由于 GNSS-R 卫星地面投影轨迹与地面观测轨迹完全不同，因此很难计算旁向分辨率。针对此很多学

者采用格网覆盖来计算空间覆盖率，以及重访周期[18,23]。这种方式是通过预设网格大小并根据观测时长来评

估观测性能，无法直接计算旁向分辨率。针对此，本文从实际观测随机轨迹出发，提出一种基于最近观测轨

迹距离来直接估计平均观测空间分辨率，如图 2 所示。 

 

图 2 平均观测空间分辨率计算原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of average spatial resolution calculation 

 

假设在一定观测时长内某观测区域的地面点轨迹如图 2 所示。Track1,…,Track4 分别指不同的观测轨迹，

且所有轨迹的观测点个数之和为 n。首先，求取每个轨迹上的观测点与其最近轨迹的最短直线距离，如图中

的
1iR 
，

iR ，
1iR 
，则可定义该观测时长下此区域的平均观测空间分辨率如式（4）。 

_

1

1 n

mean spatial i

i

D R
n 

                                     （4） 

其中， _mean spatialD 即为该区域内的平均观测空间分辨率。由于在两条轨迹相交处的平均观测空间分辨率非

常高，而远离交点处偏低，因此还可以进一步采用空间滤波方式进行平滑处理。 

2 GNSS 卫星可见性及反射事件仿真 

卫星的可见性是指 GNSS-R 卫星在轨运行时，其搭载的直射信号天线可接收到 GNSS 卫星发射的信号，

某一时刻卫星可见的数量也决定着该时刻 GNSS-R 载荷可获取地表反射信号的数量，可见卫星数量越大，

GNSS-R 卫星对地观测能力越强。然而，由于 GNSS-R 载荷上的反射信号天线并非全向天线，因此在实际场

景中，GNSS-R 载荷在轨处理反射信号的数量一般小于卫星可见数量。图 3 展示了 GNSS-R 卫星上 GNSS 卫
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星可见性示意图。 

 

图 3 GNSS 卫星可见性示意图 

Fig 3. Diagram of GNSS satellite visibility 

图 3 中，R 为 GNSS-R 卫星，T 为 GNSS 卫星，S 为镜面反射点，O 为地心，为 GNSS-R 卫星反射信

号天线波束角， 为反射信号到达 GNSS-R 卫星时与 R 至 O 连线的夹角。红色曲线区域为 GNSS 卫星可见

区域。当假设卫星在空间中均匀分布时，可以通过卫星数量以及卫星可见区域的覆盖面积来计算卫星的可

见数[20]，然而，由于 GNSS 卫星轨道的倾角仅为 55 度，且 BDS3 卫星采用三种轨道形式，因此这种均匀分

布的假设并不严格。为了解决这个问题，本文通过二行星历模拟了实际情况中单个 GNSS-R 卫星在轨运行

时四大导航系统的卫星可见数，并进行反射事件仿真。二行星历（Two-line element, TLE）来自 CelesTrack 

网站 https://celestrak.org/ [24]。在仿真中，GNSS-R 卫星的轨道根数来自 TDS-1 卫星，参与计算的 GNSS 卫星

系统及其数量如表 1 所示。 

表 1 GNSS-R 及 GNSS 卫星部分参数及数量 

 Table 1 Parameters of GNSS-R and GNSS satellite 

导航系统 轨道类型 轨道倾角 /度 轨道高度 /km 数量 

BDS3 

MEO 55.5 21500 24 

GEO 1.5 35600 3 

IGSO 57.5 35700 3 

GPS MEO 54.5 20200 31 

Glonass MEO 64.8 19100 24 

Galileo MEO 56 23222 24 

 

在仿真过程中，首先计算在某时刻 GNSS-R 卫星以及 GNSS 卫星的位置，然后判断在 GNSS-R 卫星处

的 GNSS 卫星可见数。判断卫星可见的主要标准是 GNSS-R 卫星至 GNSS 卫星的卫星高度角大于 0 度。需

要指出的是，本研究在仿真分析中认为 GNSS-R 卫星至 GNSS 卫星的高度角大于 0 度时即满足反射事件要

求，并判定为一次反射事件，忽略了 GNSS-R 反射信号天线的天线波束宽度、天线倾斜角和倾斜方向等因

素，默认反射信号接收天线为全向天线。这种假设对后期优化 GNSS-R 接收机通道数和 GNSS-R 的探测能

力具有重要参考意义[19]。对于与这些因素相关的分析，可以参考文献[20,21]。同时，为了研究在极地观测时的

时空观测性能，分析时仅考虑镜面点纬度大于 66.34°时的反射事件。 
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3 极地区域观测时空性能分析 

由于星载 GNSS-R 技术为被动式的多基地观测模式，轨道高度及轨道倾角是影响观测时空性能的重要

因素[20]。本文将从 GNSS-R 卫星轨道高度以及轨道倾角对重访时间和空间分辨率两方面的影响展开研究。 

3.1 轨道高度影响 

3.1.1 平均空间分辨率和重访周期分析 

在本研究中，基于 TDS-1 卫星和 BDS3 卫星轨道数据进行仿真分析。仿真总时长 10 天，采样率为 1 秒，

并引入了 GNSS-R 卫星处卫星高度角大于 0 度的条件。基于文献[25]和[26]中 GNSS-R 几何计算方法，仿真了

轨道高度为 400-1800km 情况下（其它参数与 TDS-1 相同）的所有可观测的 BDS3-R 事件，并计算了星载

BDS3-R 技术在南北极圈的观测空间分辨率和平均重访周期沿经纬度方向的变化特征，结果如图 4-5 所示。 

  

图 4 不同轨道高度场景下观测空间分辨率沿纬度变化 

Fig. 4 The spatial resolution distributions along latitude in different orbit altitude scenarios  

 

图 5 不同轨道高度场景下观测平均重返周期沿纬度变化 

Fig. 5 The observed mean revisited period distributions along latitude in different orbit altitude scenarios 

由图 4 可知，在不同卫星轨道高度的情况下，南北半球高纬度地区的平均空间分辨率随纬度的分布呈

现相似的趋势，即纬度越高，分辨率越高。但随着轨道高度的增加，空间分辨率逐步降低，并且南北极的变

化趋势基本一致。图 4（a-b）显示了仅考虑 BDS3 MEO 卫星的情况，而图 4（c-d）则加入了 GEO 和 IGSO

卫星的结果。通过对比发现，高轨卫星的加入对空间分辨率的提升很小，并且对南北极区域的影响基本一
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致。例如，在轨道高度为 400km，纬度为 75 度时，高轨卫星的加入使得空间分辨率从 14km 提高至 12km。

图 5 展示了平均重访周期随纬度的变化情况。从图中可以看出，单颗卫星的重访周期约为 35 小时左右。随

着轨道高度的增加，平均重访周期显示微小的增加趋势，并且高轨卫星的加入对平均重访周期的影响并不

显著，如图 5（a-b）和图 5（c-d）所示，尤其是纬度越低时，重访周期的曲线波动更加平稳。 

  

图 6 不同轨道高度场景下观测空间分辨率沿经度变化 

Fig. 6 The spatial resolution distributions along longitude in different orbit altitude scenarios 

 

图 7 不同轨道高度场景下平均观测重返周期沿经度变化 

Fig.7 The observed mean revisited period distributions along longitude in different orbit altitude scenarios 

图 6 显示了轨道高度影响空间分辨率沿经度变化的趋势。随着轨道高度的增加，极地观测空间分辨率

逐步减低，总体范围在 15km 至 40km 之间。考虑高轨卫星后，空间分辨率在经度 50 至 180 度范围内普遍

提高，尤其在经度 75 度和 180 度处变化明显。这主要是由于 3 颗 IGSO 卫星的特殊轨道引起的。进一步分

析表明，IGSO 的影响随着低轨 GNSS-R 卫星的轨道高度增加而显著。随着低轨卫星轨道高度的升高，其观

测区域也会增大，这也解释了为什么 IGSO 能影响经度 180 度区域。另一方面，不同轨道高度对平均重访周

期沿经度的影响较小，如图 7 所示。总体分析，轨道高度越低，重访周期在经度上的变化趋势趋于平稳且稍

有减小。此外，高轨卫星的引入整体上缩短了重访周期，特别是在纬度 65 至 180 度区域，而-150 度至 60 度

区间的重访周期基本没有变化。 

3.1.2 单颗 GNSS 卫星日均反射事件数量分析 

此外，为分析 BDS3 卫星不同轨道对反射事件数量的影响，采用单颗卫星每日平均观测数量指标展开

分析。为进一步分析高轨 GNSS 卫星对掠射观测的影响，反射事件的判定条件改为了镜面点处卫星高度角
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大于 0 度。假设某种轨道所有卫星在 dayn 内的反射事件数量为
allN ，且卫星总数为

sn ，则单颗卫星每日的

平均观测数量为： 

s
all

s day

N
N

n n



                                 （5） 

计算了 GNSS-R 卫星轨道为 600km 时（其它参数与 TDS-1 相同）BDS3 系统的 MEO，GEO，和 IGSO

以及 GPS 系统的 MEO 单颗卫星的平均反射事件数量，结果如图 8 所示。 

     

图 8 GPS 和 BDS3 系统平均单颗卫星的 GNSS-R 事件数 

Fig. 8 Average GNSS-R events for a single satellite of GPS and BDS3 

 

图 8 绘制了 BDS3 MEO、IGSO 和 GEO 三种卫星以及 GPS MEO 卫星单日单颗的观测事件数量随镜面

点处卫星高度角的变化。首先需要关注的是当限制 BDS3-R 卫星处卫星高度角 𝜃RT > 0°时，BDS3-R 观测

几何的卫星高度角范围约为 13.5~90 度，如图中灰色区域。在此高度角区间内，BDS3 三种轨道卫星对反射

事件数量的贡献基本一致，且随着镜面反射点处卫星高度角的减小呈现线性增加的趋势。同时，GPS 系统

的 MEO 卫星也展现出相同的变化趋势。当进一步考虑 𝜃RT < 0°时，BDS3 系统的 MEO 和 IGSO 和 GPS

系统的 MEO 卫星仍保持相同的变化趋势，而 BDS3 系统的 GEO 卫星从 18 度开始随卫星高度角减小而显著

增加，与其它三种卫星的相比增长约 50%。同样的结果也可在当增加 |𝛾𝑠| > 66.34°限制条件的结果中观察

到，如图 8 中底部的实线所示。此时单颗 BDS3 系统的 MEO、IGSO 和 GPS 系统的 MEO 产生的反射事件

数变化趋势基本相当，且随高度角的减小基本保持不变。相反，BDS3 系统的 GEO 卫星在高度角 18 至 90

度区间为 0，而在 0 至 18 度区间迅速增大。在 10 度和 5 度高度角时与其它卫星相比分别增大了约 2.3 倍和

6.2 倍。由此可得处结论：由于 GEO 卫星轨道的特殊性，使得其难以实现高纬度地区的高卫星高度角观测，

而趋向于在极地区域产生低卫星高度角的观测事件，这有利于提升以掠射观测方式为主的卫星计划对极地

的观测潜力。 

3.1.3 轨道高度的影响综合分析 

为具体研究轨道高度对采样空间分辨率和和平均重访周期的影响，分别计算了不同轨道高度情况下的

平均空间分辨率和平均重访周期，结果如图 9 所示。 
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图 9 不同轨道高度对极地区域 BDS3-R 平均空间分辨率和平均重访周期的影响 

Fig. 9 Effects of different orbital altitudes on mean spatial resolution and mean revisit period of BDS3-R in 

polar regions. 

 

通过图 9 可知，轨道高度的变化对平均空间分辨率和重访周期具有较大的影响，且对南北半球的影响

基本一致。随着轨道高度的增加，平均空间分辨率逐渐减低，重访周期逐渐增大。因此，可以认为最优化轨

道高度应该尽量偏低，从而在时空采样能力方面达到最优化。然而，实际情况中需要考虑在轨载荷限制和其

他复杂外界因素等问题，因此不能极度采用最低的卫星轨道。此外分析也表明，对于 BDS3 系统而言，GEO

和 IGSO 高轨卫星的加入使得平均重访周期有不同程度的减小。同时，高轨卫星也提高了观测空间分辨率，

且其随着轨道高度升高更显著，800km 时可提高近 12%。 

3.2 轨道倾角影响 

卫星的轨道倾角表示卫星绕地球运行的轨道面与赤道面的夹角，范围为 0 至 180 度。轨道倾角对卫星

极地观测的影响很大，接近于 90 度的轨道倾角有利于实现全球范围内的观测，例如 ICESat 和 Cryosat 系列

卫星的轨道倾角均为 98 度。然而，由于 GNSS-R 技术采用多基地观测模式，因此轨道倾角对 GNSS 技术在

极地观测性能方面的影响需要进一步研究。鉴于此，本研究在 TDS-1 卫星轨道参数的基础上，仅改变轨道

倾角，进行仿真和分析不同倾角下 GNSS-R 技术对极地观测时空间分辨率和重访周期的变化。仿真时长为

10 天，轨道倾角以 5 度为步长从 60 度至 120 度变化，基于 BDS3 系统的得到的极地区域观测空间分辨随经

纬度变化的趋势如图 10、11 所示。 

  

图 10 不同轨道倾角下观测空间分辨率随纬度的变化 

Fig. 10 Variation of BDS3-R spatial resolution with latitude at different orbital inclination angles 
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图 11 不同轨道倾角下观测空间分辨率随经度变化（仅考虑极地区域） 

Fig. 11 Variation of BDS3-R spatial resolution with longitude at different orbital inclination angles (only 

polar region data are counted) 

 

根据图 10 所示，不同轨道倾角条件下观测空间分辨率存在显著差异，随着轨道倾角偏离 90 度，BDS3-

R 观测覆盖范围逐渐减小。当轨道倾角为 60 度时，观测仅覆盖到纬度 73 度，这也导致在覆盖边界处的采样

能力较弱，进而出现图中巨大的曲线跳变。此外，由于对称性的影响，轨道倾角为 60 度和 120 度时的观测

覆盖能力基本一致。图 10（c-d）为考虑高轨卫星的结果，对比发现高轨卫星对空间分辨率的提升十分有限。

这一情况主要受两方面因素影响，一方面是高轨卫星数量较少，另一方面是由于 GEO 卫星倾角较小，难以

产生极地 GNSS-R 事件。 

对于轨道倾角变化对观测重访周期的影响，可参考图 12 和图 13。 

   

图 12 不同轨道倾角条件下重访周期时长随纬度的分布 

Fig. 12 The distribution of revisit period duration with latitude under different orbital inclination conditions 
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图 13 不同轨道倾角条件下重访周期时长随经度的分布（仅统计极地区域数据） 

Fig. 13 The distribution of revisit period duration with longitude under different orbital inclination 

conditions (only polar region data are counted) 

 

图 12 和图 13 呈现了轨道倾角 60 度至 120 度，步长为 10 度时的重访周期结果。由图 12 可知，不同轨

道倾角条件下重访周期随纬度变化存在显著差异。倾角越偏离 90 度，一方面覆盖高纬度范围出现差异，另

一方面由于边界处的反射事件数量少引起覆盖的观测边界重访周期不稳定。尽管倾角越偏离 90 度，观测覆

盖范围减小，但整体重访周期缩短。例如，倾角为 60 度和 120 度时，纬度为 60 度的区域重访周期明显小

于倾角为 90 度时的情况。此外，考虑高轨卫星时，此外，考虑高轨卫星时，由图 12 可得在中低纬度重访周

期明显减小，而在极地区域差异很小。图 13 展示了不同轨道倾角条件下重访周期时长随经度变化的结果，

可观察到重访周期在经度方向的变化随轨道倾角呈现不同的变化趋势，这可能与 BDS3 轨道面个数以及其

他轨道根数相关，如升交点赤经，此处不展开讨论。轨道倾角越偏离 90 度时，重访周期随经度波动更大，

在纬度 0-100 度区间减小明显。例如，当轨道倾角为 60 度和 120 度时，重访周期在 65 度左右达到最小值

15 小时，而倾角为 90 度时，整个纬度区间重访周期稳定在 35 小时左右。此外，由于 GEO 和 IGSO 位于东

半球，进一步减小了东半球区域的重访周期。然而，鉴于此处仅统计了极地区域数据，高轨卫星的加入对沿

经度方向的重访周期提升较小，但提升幅度随着倾角偏离 90 度越大而越明显。 

由于轨道倾角改变了观测值在纬度向的分布，因此观测数量趋向集中于中低纬度区域并减小该区域的

重访周期。随着轨道倾角增大，整体的重访周期减小，但观测范围缩小了。轨道倾角对极地区域观测综合影

响如图 14 所示。 

   

图 14 不同轨道倾角对极地区域平均重访周期和观测覆盖范围的影响 

Fig. 14 The effect of different orbital inclination on the mean revisit period and observation coverage of 

polar region 

如图 14 所示，随着轨道倾角接近 90 度，观测重访周期时长逐步增大。在仅考虑 MEO 卫星时，倾角为
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60 度和 80 度的重访周期分别为 30 小时和 39 小时，且在倾角为 90 度时达到最大值约 40.4 小时。轨道倾角

为 95-100 度区间的重访周期约为 37 小时，这与论文[20]指出的采用 8 颗卫星组网得到的重访周期约为 4.5

小时结论相近。当进一步加入高轨卫星后，平均重访时长整体减小约 10%，如图中蓝色折线所示。另一方

面，轨道倾角变化对极地观测覆盖范围有直接影响。当倾角为 60 和 120 度时，观测点覆盖的最大纬度仅为

71 度；轨道倾角为 70 和 110 度时，观测点最大纬度仍然低于 83 度；仅当倾角为 80 至 100 度之间时，观测

范围才能基本覆盖整个南北极圈。因此，若实现极地区域无盲区观测，轨道倾角需要控制在 80 至 100 度以

内。实际分析发现，虽然在 80 度倾角时覆盖南北极中心区域，但位于极地中心点的观测密度低于倾角为 90

度的情况。若考虑到采用单颗卫星 BDS3-R 极地观测，轨道倾角为 80~90 或者 90~100 度范围内是最佳。若

考虑双卫星组网，建议采用不同轨道倾角，例如第一颗卫星轨道倾角为 75-80 度，第二颗卫星倾角为 85-90

度，此时可最大化同时顾及高纬度地区和极地中心点地区。 

3.3 反射天线波束角及指向影响分析 

实际应用中反射信号天线为窄波束高增益天线，因此难以实现全向反射信号接收和处理，使得时空观测

性能下降。针对此，本文进一步基于仿真数据通过设置天线波束角以及指向信息分析其对观测能力的影响，

如图 15 所示。 

  

图 15 反射天线波束角及指向影响分析示意图 

Fig. 15 Schematic diagram of reflected antenna beamwidth and pointing orientations 

 

图中 ， 分别为天线波束角度以及天线指向与天底方向夹角，BDS3-R 卫星处至镜面反射点对的方位

角为。由统计分析可得不同天线波束角度条件下仿真（TDS-1 参数）观测数量与天线指向的关系，结果采

用极坐标图表示，如图 16。  
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 图(a-b)对应波束角 为 20 度；(c-d)对应波束角 为 40 度；(e-f)对应波束角 为 60 度；极坐标 0-360 度表

示天线指向方位角，半径方向 0-80 度表示天线指向至天底方向倾斜角。 

图 16 不同波束宽度以及天线指向与观测值数量分布关系 

Fig. 16 Distribution of the number of observations for different beamwidths and antenna orientations. 

 

图 16 为仅统计极地区域观测值的结果。其中图 16(a,c,e)分别为波束角为 20、40、60 度时南极区域结

果，图 16(b,d,f)分别为波束角为 20、40、60 度时北极区域结果。由图可知，随着波束角增大，观测值数量

几乎呈现正比例增多，波束角为 20、40、60 度时反射事件数量分别主要集中在天线倾角  为 50-70 度、40-

60 度和 30-50 度区间。波束角为 20 时，南、北两极区域的大量反射事件集中在方位角 195-225 度、倾角为

50-70 度区间。波束角为 40 和 60 度时，由于波束角增大，反射事件集中的区域趋于扩大，但均可发现南北

极区约 210 度方位的反射事件数量最多，这种分布特性可能主要与 BDS3 卫星以及 BDS3-R 卫星的轨道特

点有关。反射天线倾角的选择与波束角和观测模式（非掠射和掠射方式）有关。实际上倾角为 50-60 度时基

本上主要为掠射观测事件，因此由结果可得极地区域观测采用低高度的掠射观测方式实现的观测时空性能

更优。 

4 结语 

星载 GNSS-R 技术因其低成本和高时空采样能力，结合极地区域反射面高反射率特性，成为极地观测

的有效手段。虽然现有的 GNSS-R 卫星大多只接收 GPS 或 Galileo 卫星信号，然而在我国北斗三代卫星导航

系统全面建成的背景下，探索基于多类型轨道的 BDS3-R 技术应用于极地观测显得十分必要，且有望进一

步提升 BDS 卫星导航系统的潜在应用价值。因此，本文在二行轨道参数的基础上，通过进行为期 10 天的极

地 BDS3 反射事件仿真，并提出了新的时空观测性能评估方法，基于单颗 BDS3-R 卫星观测得出以下结论： 

（1）随着 BDS3-R 卫星轨道高度的增加，观测重访周期会逐渐增大，观测平均空间分辨率会逐渐降低。

例如，当轨道高度为 800km 时，重访周期约为 35 小时，空间分辨率约为 17.6 公里。 

（2）在反射事件卫星高度角为 20-90 度区间内，三种类型轨道卫星所产生的反射事件数量基本一致。

然而，在极地区域，BDS3 的 GEO 卫星几乎不能实现高卫星高度角观测。当卫星高度角低于 20 度时，单颗

高轨 GEO 卫星所生成的反射事件数量具有显著优势，表明高轨 GEO 卫星有利于掠射 BDS3-R 观测事件数

量的提升。 

（3）BDS3-R 卫星轨道的倾角对于极地观测的影响较大。当轨道倾角低于 80 度或大于 100 度时，会导

致南北极中心区域出现监测盲区。然而，随着卫星轨道倾角偏离 90 度，观测的重访周期也会进一步增大。

例如，当倾角为 95-100 度时，重访周期约为 37 小时，与已有研究[20]结论相一致。而倾角为 70 度时，重访

周期可减小至 30 小时，但此时最大观测纬度仅为 83 度。因此，采用轨道倾角分别为 70~80 度和 80~90 度
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之间的双星座设计可以有效提升对极地区域的观测能力。 

（4）针对极地区域的星载 GNSS-R 观测，由于 GNSS 卫星的轨道倾角基本在 55 度左右，因此星载反

射信号天线的倾角、指向角以及天线波束角对观测性能影响较大。初步的分析表明对于 BDS3-R 极地观测，

反射事件具有集中在特定方位向的特点，且此时采用较大天线倾角实现的极地观测时空性能会达到最优。 

本文分析主要从几何层面仿真研究了低轨卫星轨道倾角及轨道高度对时空观测性能的分析。然而在实

际应用中，卫星载荷通道数、接收机灵敏度、采用多卫星组网方式等对时空观测性能均造成影响。这也是后

续的一个研究点。此外，本文提出的评估方法仅与特定观测周期内地面反射点的空间分布有关，因此也同样

适用于多颗卫星组网的时空观测性能评估。随着在轨卫星载荷计算能力的增强和低轨微小卫星发射成本的

降低，利用多系统多频段反射导航信号进行对地观测成为热点方向。基于 BDS3 导航信号进行极地遥感，可

以进一步拓展北斗卫星信号的潜在应用价值。本研究对于未来基于 BDS3 系统的 BDS3-R 极地监测具有借

鉴意义。 
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