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犌犘犛掩星数据反演中的地球扁率影响改正
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（１　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：采用ＣＨＡＭＰ实测轨道数据和 ＭＳＩＳＥ９０经验干大气模型，分别将地球作为圆球和椭球，前向模拟了

附加相位延迟，然后对模拟数据进行反演。通过不同方案下反演温度廓线与大气模型温度廓线的比较，发现

实测掩星数据的反演中，忽略地球扁率影响会给温度反演结果带来较大的误差；而采用相应方法对地球扁率

影响进行改正后，温度廓线的误差明显减弱，从而证明了改正方法的正确性。
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　　掩星技术是１８世纪在天文学的研究中建立

的。自２０世纪６０年代美国喷气动力实验室

（ＪＰＬ）和斯坦福大学发展了该技术以来，无线电

掩星方法在过去几十年里广泛地应用于各种行星

探测任务，提供了关于太阳系其他行星大气的重

要信息［１］。Ｆｉｓｃｈｂａｃｈ于１９６５年提出将掩星技术

应用于 地 球 大 气 探 测［２］。近 １０ 年 来，ＧＰＳ／

ＭＥＴ、ＳＡＣＣ和ＣＨＡＭＰ等各项ＧＰＳ掩星实验

的成功验证了利用ＧＰＳ掩星观测探测地球大气

的可行性，肯定了其成果在大气与气象研究领域

中广阔的应用前景。

在利用无线电掩星技术探测木星大气的过程

中，研究者发现，如果把木星看作球形而不考虑其

扁率影响，所反演的温度误差在一定高度以上可

能达到１００％。Ｓｙｎｄｅｒｇａａｒｄ利用 ＧＰＳ／ＭＥＴ实

验的真实轨道数据进行了掩星观测数据的模拟和

反演，证明了虽然相对于木星地球的扁率非常小，

但它对大气参数反演结果带来的误差也不容忽

视［３，４］。本文针对 ＣＨＡＭＰ的掩星数据处理工

作，利用ＣＨＡＭＰ掩星实验的真实轨道数据，对

掩星数据处理中地球扁率的影响和改正方法进行

了讨论和验证。其结论对未来其他掩星系统如

ＣＯＳＭＩＣ
［５］星座的数据处理也有参考价值。

１　改正原理

从掩星观测的卫星轨道和附加相位延迟数据

出发，采用Ａｂｅｌ积分变换方法反演地球大气参数

的数学模型与反演流程可参考文献［６］。当把地

球看作圆球时，地球大气呈球对称分布，大气折射

中心与地球的球心重合；而当考虑地球扁率影响

时，折射中心相对于地球椭球中心有了偏移。为

了改正由于地球扁率带来的偏差，折射角与影响

参数的计算应该相对于折射中心。虽然一次掩星

事件中各条射线路径的折射中心事实上并不完全

重合，但在应用Ａｂｅｌ变换时，需要确定一个固定

点作为平均折射中心。对于地球而言，平均折射

中心可以用在掩星地点与地球椭球相切，半径为

掩星平面内的曲率半径的一个球的球心来逼

近［３］。在这种情况下，不同掩星事件的折射中心

不同。反演计算不再基于纯粹的球对称大气假

设，而是采用局部大气球对称假设。

图１表现了在掩星平面与某条子午线重合，

图１　地球扁率对折射中心的影响
［３］

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＥａｒｔｈ’ｓＯｂｌａｔｅｎｅｓｓ

ｏｎＲｅｆｒａｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ
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且ＧＰＳ卫星速度与掩星平面垂直的简化情况下

折射中心犗与地球椭球中心犗′的关系。如图１

所示，当用椭球中心作为折射中心时，所计算的影

响参数犪′和折射角犪′与真实的犪和犪相比，存在

着较大的偏差。在反演过程中进行地球扁率改正

的目的就是计算折射中心相对于椭球球心的偏移

量Δ珔狉以及掩星平面内的曲率半径，并且将卫星

的位置和速度改正到以折射中心为原点的空间直

角坐标系中。Δ珋狉的计算方法如下
［４］：

假设犜 为整个掩星事件的近地点，犜０为 犜

在椭球面上的投影，对应的地心向径为狉＝（狓，狔，

狕），其中，狓、狔、狕为犜０在地心空间直角坐标系中的坐

标，该方向的单位向量用^狉＝（珘狓，珘狔，珘狕）表示。过犜０的

椭球法线向量用狀狊表示，根据微分几何知识有：

狀狊 ＝狉^－２犳狕

珟狓珘狕

珘狔珘狕

珘狕
２
－

烄

烆

烌

烎１

（１）

式中，犳为椭球的扁率。定义狀^狆 为在掩星过程中

当ＧＰＳ与ＬＥＯ卫星之间的直线连线在椭球外且

与椭球面最接近时，从ＧＰＳ到ＬＥＯ卫星的单位

向量，其值可以从卫星的位置和速度采样序列计

算得到。与椭球相切于犜０点，半径为掩星平面内

的曲率半径的圆球的球心就是折射中心。曲率半

径的计算可以近似采用下式：

犚犮 ＝
狀狊

狘犑狊·^狀狆狘
（２）

式中，

犑狊 ＝
１

犚犲狇

１－珟狓
２
－犳珘狕

２（１－７珟狓
２） －珟狓珘狔（１－７犳珘狕

２） －珟狓珘狕（１＋犳（４－７珘狕
２））

－珟狓珘狔（１－７犳珘狕
２） １－珘狔

２
－犳珘狕

２（１－７珘狔
２） －珘狔珘狕（１＋犳（４－７珘狕

２））

－珟狓珘狕（１＋犳（４－７珘狕
２）） －珘狔珘狕（１＋犳（４－７珘狕

２）） （１－珘狕
２）（１＋犳（２－７珘狕

２

熿

燀

燄

燅））

（３）

式中，犚犲狇是地球赤道半径。于是，折射中心犗相

对于地心犗′的偏移量为：

Δ珋狉＝犚犲狇 １－犳·
狕２

狓２＋狔
２
＋狕（ ）２ ·^狉－犚犮 （４）

２　模拟实验和相关结论

为了检验地球扁率对反演结果的影响和采用

式（４）进行改正的作用，笔者进行了以下模拟实

验：采用ＣＨＡＭＰ掩星资料的真实轨道数据，利

用丹麦气象局（ＤＭＩ）开发的三维射线追踪器，大

气模型则采用了 ＭＳＩＳＥ９０干大气模型，前向模

拟大气附加相位延迟信息。由于目的是研究地球

扁率对反演结果的影响，为了将问题简化，在模拟

中没有加入电离层影响，得到的是无电离层影响

的大气附加相位延迟，因此，在反演计算中不用进

行电离层的改正。

以ＣＨＡＭＰ２００２年８月１日第９号掩星事

件（ｏｃｃ０００９＿０２．２１３）的真实轨道数据为例，按照

上述方法进行了附加相位延迟的前向模拟，并利

用模拟数据进行了大气参数的反演。分别采用以

下三种方案进行。

方案１　前向模拟中将地球看作圆球，地球

上任意点对应的地球半径为６３７１．０ｋｍ。反演

中同样不考虑地球扁率。图２（ａ）是在掩星地点

大气模型的温度廓线与反演温度廓线的比较，其

中实线为大气模型的温度廓线，虚线为反演的温

度廓线；图２（ｂ）是反演值减模型值的差值。

方案２　前向模拟中地球用 ＷＧＳ８４椭球代

替方案１中的圆球。反演中则仍然将地球看作圆

球。图３该方案的结果。

方案３　在前向模拟中，地球为 ＷＧＳ８４椭

球。反演中同样将地球设置为 ＷＧＳ８４椭球，并

且折射中心为在掩星地点与地球椭球相切，半径

为掩星平面内的地球曲率半径的圆球的球心。图

４为该方案的结果。

由图２可见，当前向模拟中采用球形地球，并

且反演中也采用球形地球时，反演的温度与模型

温度在对流层和平流层符合得很好，差异在１Ｋ

以内。但在６０ｋｍ以上，由于 Ａｂｅｌ变换和解大

气静力平衡方程中对于积分上限假定的影响逐渐

增大，因此，反演的误差也增大，在８０ｋｍ高度左

右温度反演误差增大到５Ｋ左右。

由图３可见，当在前向模拟中采用椭球地球，

而反演中不考虑折射中心相对于椭球中心的变化

时，温度反演结果与相应的模型值相差较大。误差

在４０ｋｍ左右处相对最小，在这个高度之上和之

下，误差的绝对值逐渐增大。误差廓线在１４ｋｍ高

度左右，对流层顶附近有一个明显的向外凸起，这

个特征与温度廓线本身的变化趋势对应，因为对应

的温度廓线在这个高度也有很大变化。这种情况

在其他文献中也有反映。如利用ＧＰＳ／ＭＥＴ某次

掩星事件的轨道数据，采用一个一维大气模型（大

气状态只随高度变化的大气模型）模拟附加相位延

迟，然后进行反演也得到类似的结论［４］。而这种误

差现象在进行地球扁率改正，即将大气折射中心和

折射的曲率半径采用式（４）进行改正后，由图４可

见，反演温度的误差得到了明显的削弱。

３０５
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图２　方案１中模型温度与反演温度的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＭｏｄｅｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄＩｎｖｅｒｔｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｃｈｅｍｅ１

　　　
图３　方案２中模型温度与反演温度的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＭｏｄｅｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄＩｎｖｅｒｔｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｃｈｅｍｅ２

图４　方案３中模型温度与反演温度的比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＭｏｄｅｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄＩｎｖｅｒｔｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＳｃｈｅｍｅ３

　　　
图５　表１中各模拟掩星事件反演温度误差的比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＩｎｖｅｒｔｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＥｒｒｏｒｓ

　　为了进一步验证这种地球扁率改正方法的有

效性，随机采用２００２年２１３日的其他几次掩星事

件的轨道资料也进行了相应的前向模拟和反演，

各模拟掩星事件的位置和掩星号如表１所示。其

温度反演结果见图５。其中，图５（ａ）是采用方案

２得到的温度反演误差，图５（ｂ）是采用方案３的

温度反演误差。由两幅图的比较可见，虽然各掩

星事件所发生的地理位置差别较大，相应的

大气模型温度廓线会有较大差别（见图６），但是

表１　模拟掩星事件相关信息

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｍｕｌａｔｅｄＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＥｖｅｎｔｓ

掩星号 经度／（°） 纬度／（°）

０００９ －８５．４２ ４４．２２

０１２８ －９５．８８ －１４．６５

０１６８ ３０．２０ －１８．２７

０１９０ １６２．１２ －４２．７４

０２１０ １３２．７８ ２８．９９

当采用方案２时，各误差廓线有相似的性质：在对

流层顶附近误差廓线有一向外凸起；４０ｋｍ附近

误差达到最小。采用方案３后，这些误差都被消

除。

图６　表１中各模拟掩星事件对

应的大气模型温度廓线

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＭｏｄｅｌＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆＳｉｍｕｌａｔｅｄＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＥｖｅｎｔｓｉｎＴａｂ．１

４０５
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３　结　语

掩星数据的反演中存在一些细节问题需要探

讨和验证，其中包括地球扁率的影响和改正。本

文采用 ＣＨＡＭＰ掩星实验的真实轨道数据和

ＭＳＩＳＥ９０经验干大气模型，利用三维射线追踪

器前向模拟了无电离层影响的附加相位延迟数

据。在前向模拟中分别将地球视作圆球和椭球，

然后采用不同的方案对模拟数据进行反演。通过

不同方案下反演温度廓线与大气模型温度廓线的

比较发现，在实际数据反演中如果忽略地球扁率

影响会给温度反演结果带来较大的误差；而当在

反演程序中对地球扁率影响进行改正后，误差明

显减弱，从而证明了改正方法的正确性。
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