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仪器探测原理 产品类型 产品特点

接收被地球大气层和

电离层折射后的弯曲

或延迟信号（包括

GPS和北斗卫星），

弯曲程度与大气物理

状态有关。

导航卫星与低轨卫星

相对运动，信号切过

地球大气，形成上升

和下降掩星廓线

1.弯曲角廓线

2.折射率廓线

3.密度廓线

4.温度廓线

5.湿度廓线

1、探测精度高
2、垂直分辨率
高
3、长期稳定
4、全球覆盖
5、全天候观测
6、花费较低廉

地球掩星观测示意图

• 什么是掩星？

一种天文术语，由于光线受大气折射而弯曲，本来被遮掩而不可见的星体，变得可见。

• 地球大气掩星观测的信号来源：导航卫星信号（GPS、北斗、Glonass、Galieo等）

1、大气掩星产品介绍



• 来源仪器：FY3E GNOS-Ⅱ

• 产品种类：掩星大气产品（大气弯度角、大气折射率、大

气密度、大气温湿度廓线）

• 信号源：GPS、北斗

• FY3E接收北斗3号卫星信号，数量较FY3C/3D显著增多

一天内发生掩星事件空间分布

单颗接收机接收单个导航星座数量平均约550次

1、大气掩星产品介绍
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产品示例：



大气掩星产品算法概况

大气附加相位

折射率廓线
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理想气体状态方程

公式（2）：

公式（2）

模式背景场+ 一维变分

几何光学+波动光学反演+电离层订正+旁支廓线订正 公式（1）：

理想气体状态方程下的大气密度为：

静力平衡方程：
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2、大气掩星产品质量

时间匹配

水平方向双线性插值

垂直方向线性插值

数据匹配

数据获取

时空匹配原则：
1. 与ERA5，水平最近点原则，时间

30分钟内；垂直上以掩星的几何
高度为准，均插值为200m间隔。

要素匹配：

弯曲角：

折射率：

密度：

不同要素：
1. 弯曲角： O-B/B*100%

2. 折射率 :O-B/B*100%

3. 密度：O-B/B*100%

4. 气压：O-B

5. 温度：O-B

6. 湿度：O-B

质控方案：

离群数据剔除、3*std剔除；

α 𝑎 = −2𝑎න
𝑎

∞ 1

𝑥2 − 𝑎2

𝑑 ln(𝑛)

𝑑𝑥
𝑑𝑥

在以上的计算基础上，求取平均偏差和均方根误差的廓线统计、时间和空间分布等。



产品质量：GPS弯曲角

0–50 km 0–5 km 5–35 km 35–50 km

偏差 标准偏差 偏差 标准偏差 偏差 标准偏差 偏差 标准偏差

RISE −0.24 3.94 −0.44 6.16 -0.19 1.91 -0.07 4.55

SET 0.22 3.66 −0.72 5.92 -0.11 1.80 0.56 4.12

 弯曲角误差垂直分布特征符合国内外掩星特征
 5-35km平均偏差在-0.15%，标准偏差在1.85%



产品质量：GPS与北斗掩星折射率

 折射率在5-35km范围内精度
最高

 GPS与北斗差异不大

0–50 km 0–5 km 5–35 km 35–50 km

偏差 标准偏差 偏差 标准偏差 偏差 标准偏差 偏差 标准偏差

GPS RISE -0.41 1.79 -0.22 1.94 -0.23 1.06 -0.87 3.32

GPS SET -0.07 1.44 -0.15 1.86 -0.08 0.71 -0.03 2.86

BDS RISE -0.31 1.53 0.1 0.65 -0.19 0.72 -0.67 3.52

BDS SET -0.12 1.04 -0.09 0.74 -0.01 0.57 -0.35 2.15



产品质量：温度与湿度廓线

O-B的平均偏差与标准偏差



产品中已知的问题

• 折射率和弯曲角：40km高度之上，上升和下降掩星之间仍有微小偏
差。

• 温度：30km高度之上，受采用的背景场数据和掩星信噪比降低等综
合因素影响，均方根误差和偏差较大。

• 北斗掩星廓线产品：由于开环数据处理还在优化中，10km以下有效
观测较少，探测高度较高，尤其是上升掩星。



3、产品格式说明及使用指南

• 产品为NetCDF格式；
• 一个掩星事件一个.NC文件；
• 产品目录分为：GPS干大气产品、GPS湿大气产品 、北斗干大气产品、北斗湿大气产品

每个掩星文件中，科学数据之外，还包括掩星的地理、时间、方位角等参数信息



4、产品应用潜力

• NWP

• 天气分析

• 气候应用等等

Exploring Earth’s atmosphere with radio occultation: contributions to weather, climate and space weather. R. A. Anthes. 

Atmos. Meas. Tech., 4, 1077–1103, 2011 www.atmos-meas-tech.net/4/1077/2011/ doi:10.5194/amt-4-1077-2011

Cited from Louis Uccellini’s PPT at Eighth FORMOSAT--

‐3/COSMIC Data Users‘Workshop

http://www.atmos-meas-tech.net/4/1077/2011/


4、产品应用潜力

Ho et al., 2015, J. of Climate• 云顶高度的研究

• 1996-1997年的GPS/MET 温度廓线分析气候态重力波
的分布；(Tsuda et al., 2000).

• 利用RO对MSU/AMSU 观测进行定标

Use$of$GPS$RO$data$to$reduce$biases$in$other$satellite$sounding$systems.$Le< :$
Temperature$biases$in$MSU/AMSU$satellites$before$calibraCon$with$RO.$Right:$
Temperature$biases$a<er$calibraCon$with$GPS$RO$data$from$2001$to$2013$are$used$as$
calibraCon$references.$The$calibrated$MSU/AMSU$data$during$the$RO$era$are$used$to$
calibrate$overlapped$MSU$data$before$2001$(Ho,$2014)$$

Applica' on*of*COSMIC*GPS*RO*data*for*Satellite*
radiance*calibra' on*–*building*climate*data*record*

Ho, S.-P., 2014

• 多种RO资料-折射率的变化
趋势，进入IPCC报告，作

为重要的数据源用于研究
气候变化趋势

(Ho et al., 2009c).
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5、小结

• FY3E大气掩星廓线产品的质量，总体来说保持较高的探测质
量，能够用于实时业务资料同化系统，用于天气预报。

• 在气候方面的应用潜力，风云掩星大气产品值得期待。



欢迎应用FY-3E 大气掩星产品，提出宝
贵反馈意见

联系方式：廖蜜（ 13426197455 ）
邮箱：liaomi@cma.gov.cn

mailto:liaomi@cma.gov.cn

