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单颗犔犈犗卫星轨道参数对犌犘犛掩星事件
分布和数量影响的模拟研究

徐晓华１　李征航１　罗　佳１

（１　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：针对利用ＬＥＯ星载ＧＰＳ接收机对ＧＰＳ卫星进行掩星观测的任务，在建立ＬＥＯ卫星轨道模拟系统的

基础上，考虑卫星几何关系和天线视场的情况下，对掩星事件进行了模拟。分析了对于单颗ＬＥＯ卫星，掩星

事件的分布和数量随着ＬＥＯ轨道参数包括轨道升交角距、升交点赤经、轨道高度和倾角而变化的规律，并得

出了相应结论。
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　　利用装载星载ＧＰＳ接收机的ＬＥＯ卫星，可

以对ＧＰＳ卫星进行掩星观测。这些观测量能够

提供丰富的大气信息，并为诸如大气监测、天气预

报等领域提供服务。在实施掩星观测的ＬＥＯ计

划中，系统的评价、设计和实施都必须建立在有效

的模拟设计基础之上。本文的主要目的是利用

ＬＥＯ卫星轨道模拟系统，在考虑ＬＥＯ和ＧＰＳ卫

星几何关系以及掩星观测天线的视场的条件下，

对全球范围内的掩星事件进行模拟。分别通过调

整卫 星 的 升 交 角 距 （ａｒｇｕｍｅｎｔｏｆｌａｔｉｔｕｄｅ，

ＡＯＬ）、卫星升交点赤经（ｒｉｇｈｔａｓｃｅｎｓｉｏｎｏｆａｓ

ｃｅｎｄｉｎｇｎｏｄｅ，ＲＡＡＮ）、卫星轨道高度和卫星轨

道倾角的情况下对掩星事件所进行的模拟计算，

分析了ＬＥＯ卫星各轨道参数对ＧＰＳ掩星事件的

分布和数量的影响。

１　掩星事件模拟基础

本文对掩星事件的模拟是建立在ＬＥＯ卫星

轨道模拟系统基础上的。在近地空间运行的

ＬＥＯ卫星会受到各种力的影响，导致卫星实际轨

道相对于 Ｋｅｐｌｅｒ轨道产生偏离的摄动力包括保

守力与非保守力两类［１］。由于非保守力对卫星轨

道的影响远小于保守力，因此，本文模拟只考虑了

保守力部分。

在掩星事件的模拟中，判断掩星事件是否发

生主要考虑如下两个步骤。

１）确定ＬＥＯ与 ＧＰＳ卫星在几何关系上是

否构成掩星，这是通过判断ＬＥＯ与ＧＰＳ连线是

否穿过地球大气特定圈层而定的。由于目前主要

关注的是利用掩星事件反演地球中性大气层的信

息，因此，将这个圈层定义为距地面０～８０ｋｍ的

范围。

２）在几何关系上发生掩星的基础上，进一步

考虑天线视场范围对信号接收的影响，确定在考

虑了天线视场范围的几何关系情况下是否构成掩

星事件，即确定ＬＥＯ与ＧＰＳ连线方向是否在天

线的视场范围之内。

在步骤２）中，为了确定卫星连线方向和天线

指向在惯性系中的夹角，首先需要确定惯性系中

这两个矢量的指向，因此，主要问题是确定惯性系

中的天线指向。由于天线在卫星固联坐标系

（ｓｂｆ）中的指向在卫星设计阶段就已确定，因此，

问题转化为确定ｓｂｆ在惯性系中的指向，其中需

要卫星的姿态数据。本文在模拟中对此进行了合

理的简化，即假设卫星在运行中姿态稳定，而且
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ｓｂｆ的三轴与卫星轨道坐标系（ＲＴＮ）的三轴依次

平行。由于卫星实际运行时，通常都需要保证卫

星按照设计的姿态运行，此时ｓｂｆ的三轴与ＲＴＮ

三轴相差很小的角度，这对掩星分布的影响甚微。

在这样的近似考虑下，根据ＲＴＮ与惯性系的转

换关系和天线在ｓｂｆ下的参数，就可以将天线的

指向转换为惯性系下的矢量方向了。得到卫星连

线方向和天线指向这两个矢量的夹角后，就可以

确定信号的入射方向是否在由天线的极限功率波

束宽（ＴＰＢＷ）所确定的天线视场范围内。

２　参数设置

实施掩星观测的ＬＥＯ卫星大都是多用途卫

星，以ＣＨＡＭＰ和ＧＲＡＣＥ为例，它们都处在高

度为５００ｋｍ左右的近圆轨道上，倾角接近９０°。

针对这类测地ＬＥＯ卫星，本文按照表１中的轨道

参数设置进行了模拟计算，由于是近圆轨道，模拟

中轨道偏心率设置为一很小的常数。

表１　ＬＥＯ卫星轨道参数设置

Ｔａｂ．１　ＬＥＯＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｒｂｉｔＰａｒａｍｅｔｅｒｓＳｅｔｔｉｎｇｓ

研究对象

ＡＯＬ／（°）ＲＡＡＮ／（°） 高度／ｋｍ 倾角／（°）

ＡＯＬ／（°） ０～３６０ ０ ０ ０

ＲＡＡＮ／（°） ０ ０～３６０ ０ ０

高度／ｋｍ ５００ ５００ ３００～１５００ ５００

倾角／（°） ９０ ９０ ９０ ０～９０

轨道偏心率 ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００２

　　在模拟中考虑了２８颗ＧＰＳ卫星，ＬＥＯ卫星

采用了两个星载ＧＰＳ接收机天线，可以同时观测

上升与下降掩星事件。两个天线的特性参数设定

如表２所示。

表２　天线参数设定

Ｔａｂ．２　ＧＰＳＡｎｔｅｎｎａＰａｒａｍｅｔｅｒｓＳｅｔｔｉｎｇｓ

天线类型 高度角／（°） 方位角／（°） ＴＰＢＷ／（°）

１ 圆锥形 ２７．０ １８０．０ ４５．０

２ 圆锥形 ２７．０ ０．０ ４５．０３

３　犔犈犗卫星轨道参数影响的模拟结

果与分析

３．１　升交角距的影响

由于实施掩星观测的ＬＥＯ卫星大都运行在

小偏心率轨道上，可以利用ＡＯＬ
［２］代替近地点角

和真近点角的变化规律。

按照表１中的相关设定，模拟了 ＡＯＬ以１０

为阶梯在０～３５０°之间递增变化时，掩星事件在

全球的分布。发现在沿经度方向，ＡＯＬ的变化对

于掩星事件的分布没有本质的影响；在沿纬度方

向，掩星事件的分布有较小幅度的变化，但总体而

言，在南北纬６０°内是掩星事件数量比较多的区

域。作为代表，图１列出了ＡＯＬ分别为０°、２４０°

时掩星事件沿经纬度分布的情况。

图１　掩星事件分布随ＡＯＬ的变化

Ｆｉｇ．１　ＩｍｐａｃｔｏｆＡＯＬｏｎｔｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＥｖｅｎｔｓ

图２为掩星事件的分布随ＡＯＬ的变化。由图

２可以发现，对于该类ＬＥＯ实施掩星观测，掩星事

件数量与ＡＯＬ没有显著的关联，ＡＯＬ在０～３５０°

间变化时，掩星事件数量在６３５次附近变化，变化

幅度不超过±１５次。同时，由于ＡＯＬ是随时间变

化的量，在轨道设计和控制时，不可能随意控制卫

星在特定历元的 ＡＯＬ，所以对实施掩星观测的

ＬＥＯ进行轨道设计时，这部分的影响较小。

图２　掩星事件数量随ＡＯＬ的变化

Ｆｉｇ．２　ＩｍｐａｃｔｏｆＡＯＬｏｎｔｈｅ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＥｖｅｎｔｓ

３．２　升交点赤经的影响

按照表１中的设定，对ＲＡＡＮ进行的模拟研

究发现，在掩星事件的空间分布上，ＲＡＡＮ的变化

无论对沿纬度方向还是沿经度方向的影响都不显

著，但不同的ＲＡＡＮ对于掩星事件数量的影响明

显强于ＡＯＬ对于掩星事件数量的影响。如图３所

０１６
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示，当ＲＡＡＮ在０～３５０°变化时，掩星数量呈规律

性的波动变化，平均约为６８０次，波动幅度不超过

±５５次。这对于卫星的设计将产生一定的影响。

图３　掩星事件数量随ＲＡＡＮ的变化

Ｆｉｇ．３　ＩｍｐａｃｔｏｆＲＡＡＮｏｎｔｈｅＮｕｍｂｅｒ

ｏｆＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＥｖｅｎｔｓ

　　此外，掩星事件的分布和数量近似具有以

１８０°ＲＡＡＮ 为周期的变化规律。掩星数量在

ＲＡＡＮ为０～１８０°之间变化的波峰和波谷，加上

１８０°后，也基本对应掩星数量的波峰或波谷。

３．３　轨道高度的影响

卫星高度是卫星轨道设计中的重要参数。一

方面要考虑任务的需要，另一方面还要考虑控制的

难度和卫星的寿命。按照表１中的参数设置，对轨

道高度在３００～１５００ｋｍ间以１００ｋｍ为阶梯变化

时，对应的掩星事件的模拟计算发现，在掩星事件

的空间分布上，ＬＥＯ卫星轨道高度的上升对于掩

星事件的分布没有显著影响。但由图４可见，ＬＥＯ

轨道高度在３００～１２００ｋｍ区间变化时，随着轨道

高度的递增，掩星数量逐渐减少；而当ＬＥＯ轨道高

度上升到１２００ｋｍ时，会产生一个明显的３０次左

右的掩星事件的阶梯性变化，之后，减少的趋势又

趋于缓和。在实施ＬＥＯ任务时，应该适当降低

ＬＥＯ的运行高度，以利于获得较多的掩星事件。

图４　掩星事件数量随卫星轨道高度的变化

Ｆｉｇ．４　ＩｍｐａｃｔｏｆＯｒｂｉｔＨｅｉｇｈｔｏｎｔｈｅ

ＮｕｍｂｅｒｏｆＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＥｖｅｎｔｓ

３．４　轨道倾角的影响

图５（ａ）～５（ｄ）分别列出了不同轨道倾角下

掩星事件数量随经纬度变化的情况。可以发现，

卫星轨道倾角是影响掩星事件沿纬度方向分布的

重要因素。当倾角在１０°附近时，虽然有较多的

掩星数，但是掩星事件集中在南北纬３０°以内，这

对于普通意义下的ＬＥＯ掩星任务是不利的。随

着卫星倾角的增大，掩星沿纬度方向的分布趋于

均匀，明显可以看出，随着倾角的增大，高纬度地

区的掩星事件也逐渐增加，并且向纬度９０°方向

扩展，这对于利用掩星手段研究全球和极地大气

是很有意义的，所以通常实施掩星观测的卫星都

需要设计在较大的倾角轨道上。图６表明，就掩

星事件数量而言，当轨道倾角由６０°～８０°变化时，

掩星事件数量有一个急剧增加的过程，从５９５次

左右增加到６４５次左右。

　　由于ＧＰＳ卫星是顺行轨道（倾角小于９０°），

所以当ＬＥＯ的轨道倾角大于９０°时，可能获得更

多的掩星事件（ＬＥＯ与ＧＰＳ相向而行），但是由

图５　掩星事件分布随轨道倾角的变化

Ｆｉｇ．５　ＩｍｐａｃｔｏｆＯｒｂｉｔＩｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＥｖｅｎｔｓ

１１６
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于它们之间的相对速度过大，很难保证获取高质

量的掩星事件。所以当前在设计实施掩星的

ＬＥＯ任务时，都考虑将 ＬＥＯ 设计为顺行轨道

（ＬＥＯ与ＧＰＳ同向运行）。

图６　掩星事件数量随倾角的变化

Ｆｉｇ．６　ＩｍｐａｃｔｏｆＯｒｂｉｔＩｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅＮｕｍｂｅｒｏｆＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎＥｖｅｎｔｓ

４　结　语

为了服务于大气和气象领域，ＬＥＯ卫星的

轨道设计要求实现掩星观测全球分布均匀而且数

量尽可能多。本文在建立ＬＥＯ卫星轨道模拟系

统的基础上，利用该系统模拟计算并分析了在其

他轨道参数不变、ＧＰＳ掩星观测天线参数设定的

情况下，ＬＥＯ卫星的轨道升交角距、升交点赤经、

轨道高度和倾角分别变化时对全球内掩星事件的

分布和数量的影响规律。

　　目前，本文对掩星事件的模拟还没有考虑进

行掩星观测的ＧＰＳ天线性能对于信号接收的影

响，这需要利用接收信号方向的天线增益和信号

强度确定ＧＰＳ信号能否为ＬＥＯ卫星上的接收机

所接收。另外，由于单颗ＬＥＯ卫星所观测的掩星

事件无论在空间还是时间分布上都有局限性，研

究ＬＥＯ星座的掩星观测情况很有必要，这些内容

都将是下一步的工作目标。
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１
　犔犝犗犑犻犪

１

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＦｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｔａｓｋｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔＧＰＳｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｓｅｔｏｎＬＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｓｔｈｅＬＥＯｏｒｂｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｃｈ

ｔｈｅｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｃａｎｂｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔａｋｉｎｇｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｔｅｎｎａ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆ４ｔｙｐｅｓ

ｏｆＬＥＯｏｒｂｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ—ａｒｇｕｍｅｎｔｏｆｌａｔｉｔｕｄｅ（ＡＯＬ），ｒｉｇｈｔａｓｃｅｎｓｉｏｎｏｆａｓｃｅｎｄｉｎｇｎｏｄｅ

（ＲＡＡＮ），ｏｒｂｉｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ—ｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ

ａｓｉｎｇｌｅＬＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｏｍｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅ

ｄｒａｗｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＬＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ；ｏｒｂｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＵＸｉａｏｈｕａ，Ｐｈ．Ｄ．ＳｈｅｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＧＰＳｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ．

Ｅｍａｉｌ：ｘｈｘｕ＠ｓｇｇ．ｗｔｕｓｍ．ｅｄｕ．ｃｎ
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