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摘 要

为了获得足够多 的地面掩星点资料
,

用于全球和局部天气预报和大气研究
,

1 9 9 7 年中国台湾地

区和美国联合制定了耗资 1亿美元的 C o SM IC ( C
o

ns t e l la t i o n o b s e r v in g s y st e
m fo r

M
e t e o r o lo g y

,

I
o n o s p h e r e a n d C l im

a t e

) 计划
。

C O SM IC 是气象
、

电离层和气候星座观测系统
,

它包括卫星
、

地面数据接受和 卫星控制站
、

数据分析中心和数字通讯网络
,

计划于 20 05 年开始实施
.

介绍了

C O S M CI 计划产出的历 史背景
、

科学任务及其整个系统的组成
,

并针对 C O S M I C 和其它 L E o (低

地球轨道 ) 星座计划
,

提出了我们应做和 正在做的研究工作
。

关 键 词 无线电掩星技术 一G P S 气象学一C O S M I C

分 类 号 P 12 9

1 引言
:

G P S 无线电掩星技术和 C O SM IC 计划的历史背景

C O SM I C (C
o n s t e l l a t i o n O b s e r v i n g S y s t e m fo r M e t e o r o l o

盯
,

I o n o s p h e r e a n d C lim a t e
) 计划

的技术基础是 G P S (G l o b al P o s i t io n i n g S y s t e m ) 无线 电掩星技术
。

G P S 的最初 目标是为导航

和定位服务
。

20 世纪 70 年代
,

G P S 系统开始实施
;
到 90 年代

,

美国国防部大约花费 150 亿

美元完成了整个系统
。

该系统现有 24 颗工作卫星和 4 颗备用卫星
,

这些卫星把两个波段的无

线 电信号 ( 1c9 m 和 2c2 m ) 传送给导航
、

时间
、

定位等领域中的广大用户
。

目前
,

G P S 系统在

大地测量学
、

导航
、

地球物理
、

大气科学
、

海洋学和水文学等领域中的应用也 日益普遍
。

应用 G P s 技术探测大气的方法有两种 l[]
。

其一为
:

利用双频 G P s 地基接收机 网
,

计算

天顶延迟改正序列
,

通过测站气象记录
,

反演测站上空水汽积分序列 z[, 3 ]
。

这种方法被称之

为地基 G P S气象学 ; 另一为
:

当 L E O (低地球轨道 )和 G P S卫星相对地球处于掩星位置 (上

升或下降 ) 时
,

装置在 L E O 上 的双频 G P S 接收机记录高精度的信号相位和振幅
,

通过 G P S

国家 9 7 3 项 目 (G 1 99 80 4 0 7 0 3 ) 资助课题 国家自然科学基金项 目 ( 1 0 0 7 3 0 1 7
,
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上海科技发展基金项 目 (0 0 Z F 1 4 0 74
,

0 1 J C 1 40 58 ) 资助课题 C A S
一

K J C X Z
一

S W
一

T l 资助课题

2 0 0 1
一

09
一
1 0 收到 2 00 2

一
0 7

一

26 收到修改稿



4 期 郭 鹏等
:

C O SM I C 计划 3 2 5

和 L E O 卫星精确的轨道测定 (P O D )
,

得到发射机和接 收机 的位置和速度
,

计算 出信号在

通过地球大气层时的时延和多普勒残差
,

逐步反演 中性大气层的折射 率
、

压强
、

温度以及

水汽 的剖面 (其中温度剖面必须从其它途径获得 ) 同
,

并通 过单频 反演技 术获得 电离层 电

子密度剖面 [7 1 (具体公式可参阅 M e lb o u r n e 的专著和 K u r s i n s k i 的博士论文 [5
, 3 0 ] )

。

这种方

法被称之 为空基 G P S 气象学
.

为了开展空基 G p S 气象学 的研究
,

1 99 3 年 U C A R (t h
e U in ve sr i t y C o印 o r a t io n fo r A t

-

m o s p h e r i e

eR
s e a r e h )

、

亚利桑那州大学和 J P L (t h
e J e t p r o p u l s i o n Lab

o r
at

o r y ) 联合制定 了

G P s / M E T 计划 【8
,9 1

.

e P s /M E T 计划的第一颗实验卫星 M i e r o L ab l 于 1 9 9 5 年 4 月 3 日发

射成功
。

两年左右的运行
,

使 M icr
o L ab l 在大气探测和研究中占据了重要 的地位 [10]

。

其温度

剖面的精度大约为 I K ; 通过独立 的温度估计
,

还能得到水汽剖面 lz[ ,13 ]
。

G P s/ M E T 计划的

成功促成 N A s A (N at i o n al A e r o n a u t i e s a n d S p a e e A d im i n i s t r a t i o n
)在 1 9 9 5年同意资助两个较

小的国际项 目
:

丹麦的 必sr et d 计划和南非的 S im
s
at 计划

,

这两项计划 中的卫星于 1 9 99 年 2

月一起搭载 D el at 火箭发射升空
.

随后
,

G P S 无线电掩星技术的主要发展方 向体现在 S A C
一

C 和 C H A M P 两个计划上
:

S A C
一

C 卫星由 N A S A 和阿根廷联合研制
,

于 2 0 0 0 年 6 月发射成功
; C H A M P ( C h an l l e n g i n g

M iin
一

s at e ll i t e p盯 l o a d ) 计划 由德 国空间管理局资助
。

此外
,

G F Z (G
e o

oF
r s e

hu
n g s Z e nt r u m

oP st da m ) 的科学家于 19 94 年提 出了小卫星计划
,

该小卫星于 2 0 00 年 7 月发射升空
,

主要用

于改善重力场和磁场模型
。

基于 G P s/ M E T 计划的成功经验和科学结果
,

19 9 7 年 中国台湾地区的 N S P O 和美国的

U C A R
、

J p L
、

N R L ( t h e N vaa l eR
s e a r hc L a b o r a t o仃 )

、

德克萨斯州大学
、

亚利桑那州大学
、

佛罗里达国立大学以及其它合作伙伴共同发展 了 c o s M IC 计划 [sz]
。

c o s M IC 计划耗资近

1 亿美元 (其中中国台湾地区占 80 %
,

美国占 20 % )
,

旨在遥感
、

通讯等技术领域的发展
,

希

望解决一些重要的地球科学问题
,

其根本任务是气象及空间天气的研究和预报
、

气候监测以

及大地测量
,

同时也致力于研究军事和国防安全极其敏感的问题
。

掩星技术的最初
、

最可靠的

反演结果是大气折射场
,

它对现代战争
,

特别是高技术武器的使用有着重要 的价值
。

从最新网

上资料获悉
,

C O SM CI 系统将有 6 颗 L E O 卫星
,

于 20 0 5 年春天发射
。

与此同时
,

欧洲空间局也相应提出了耗资约为 1亿欧元的 A C E (A t m os p be er lC im at e E x -

eP ir m e nt ) 计划
.

最近该计划修改为由 4 颗卫星组成的 A C E + 计划
,

于 20 08 年发射
。

加上 日

本
、

澳大利亚
、

阿根廷等国的 L E O 卫星计划
,

到 2 0 08 年可能有 15 颗以上的 L E O 用于掩星

观测
.

作为 G P s 掩星技术的发展
,

目前还有山基和飞机载接收机的掩星观测研究 碑3 }
、

振幅资

料在大气反演中的作用 【` 4】等研究方向的讨论
。

E y er [2 7 ] 在 1 9 94 年提出把掩星资料中的中性层

大气测量数据 同化到天气预报中
; z o u 等人 [1 ”

, 1 6 ] 提出将折射率或弯曲角剖面直接 同化到数值

天气预报模型 中
.

掩星资料的同化和应用 已成为 G P s 气象学 中最引人注 目的课题之一 [1 71
,

也是 C O SM I C 计划实施前必须解决的问题之一
。

2 C O SM IC 的科学任务
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S O CM C I是一项多学科卫星任务
,

致力于对 目前地球科学的一些最感兴趣的问题 (包括

大气层
、

电离层
、

地球引力场等方面) 的研究
。

在气象学领域
,

C O S M IC 数据将能够用于研究全球水汽分布以及绘制大气水汽的大气动

态分布图
,

这在相当程度上可以对天气分析和预报起决定性作用 l[ s]
。

观测数据 的高垂直分辨

率 lo[ 】将提供精确 的重力位势 lz0 】
,

探测从对流层上部到平流层的重力波 al[ ]
,

以空前的精度

揭示全球对流层顶 的高度和形态 阵 }
,

支持最前沿的研究
,

并加深对对流顶层与平流层的交换

过程的了解
。

C O SM I C 的另一个重要 目标是证实它对数值天气预报模型性能的改进
,

特别是

对极地和海洋区域的数值天气预报的改进
。

为了研究气候
,

C O SM I C 将以空前 的长期稳定性
、

高分辨率
、

高精度和广覆盖范围监测

地球 的大气层
,

为检测气候变化
、

分离影响气候的 自然和人为因素以及测试气候模型收集数

据 阳 ] ; 可得到上对流层 的折射率数据
,

期望能由此解释最近关于热带对流在气候反馈中的作

用 的争论 【叫 ;
利用赤道太平洋地区大气剖面数据

,

增强与厄尔尼诺事件有关的气候变化研

究
,

这对其它远洋及深海区域亦为重要
;
使科学家能监测到全球大气层对局部地区事件 (例如

大规模的火山爆发
、

科威特石油火灾或印度尼西亚森林大火等) 的反应
.

在电离层领域
,

C O SM IC 数据将为模型测试和初值假定提供稠密
、

精确和全球性 的电子

密度测量数据
,

从而加速空间天气物理模型的发展 陌 }
.

同时 C o s M I C 得到的大量高性能电

离层观测数据将推进空间天气的研究
。

当太阳风暴的影响在全球范 围内传播 时
,

科学家将能

够观测到全球 电离层对太 阳风暴影响的反应
,

并由此促进空间天气预报技术的发展
。

C O S M IC 星座的每颗 L E O 卫星将高精度地跟踪每一颗 G P S 卫星
,

其运行轨道资料能用

于提高人们对地球引力场和大地水准面的认识 娜 ]
,

推进地球科学
、

卫星动力学以及它们在科

研
、

民用和军事上 的应用研究
。

由于地核
一

地鳗
、

建筑
、

水文
、

冰层
、

海洋或大气的效果
,

引

力场 的变化揭示了地球质量分布的变化
。

对引力场更进一步的认识将提高卫星轨道测定的精

度
,

并由此改进 G P S 测量精度
,

有利于大地测量科学的发展
。

3 C O SM I C 系统

图 z 简要描述了 e o s M l e 系统 [2 8 ]
。

e o s M xe 系统的空间部分由 6 颗 L E o 和 G P s 星座

组成
。

从 L E O 观测得到的数据通过 L 波段传送到设置在高纬度区域的 凡 ir b a n k s 和 K ir u n a
地

面观测站
,

然后由这两个地面站将收到的数据传送到设在美国 C ol or ad
。 州 B o u l d er 的 C D A A C

( t h e C o SM I C D a t a A n a ly s i s a n d A r eh ive C e nt e r
)

.

C D A A C 也从地面 G p S 和 T B B (肠 ib a n d

eB ac on tr an
s m itt er s) 接收站的一个全球 网络 (称为基准 网) 接收数据

,

它将处理和储存所有接

收到的数据并把这些数据传送到科学和工作用户
。

同时 C D A A C 的所有数据和产 品也复制给

以 e e ( t h 。

几 i w a n A n a l y s i s e e nt e r fo r C o SM I C )
。

AT C C 将完成 自己的数据分析并把结果和

C D A A C 的结果提供给台湾地区的用户单位
。

N S P O 的工作任务是负责星座运作
,

把处理结

果通过两个在台湾地区的地面站用 S 波段向 L E O 卫星上载卫星和运载指令
。

.3 1 空间部分

计划在 20 0 5 年用一枚火箭将 6 颗 C O SM CI 的小型低轨卫星发射升天
,

首先进入到高度

为 4 0 o km
、

倾角大约 7 20 的初始轨道 (第一轨道 )
。

1 年以后
,

这些卫星逐渐从初始轨道推进
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图 1 C O s M I C 系统概述 [
2 8 1

到大约 80 0 km 高度的最终轨道 (第二轨道) 上
,

使用期限约为 s yr
。

在初始轨道阶段
,

卫星就

开始进行大气探测 (虽然数据不是均匀分布 )
,

并完成重要 的大地测量与重力实验
。

每颗卫星

是直径为 1 2c6 m 的圆柱体
,

总重量预计 4 0 k g (包括推进剂)
。

推进剂重量大约 s k g
,

足够用于

45 0 m /
s 总变换速度

。

太阳能电池板设计规格是为卫星提供 5 5W 平均功率
。

目前设计一个包括

由一个 S 波段频移键控 (F S K ) 接收机 (为 3 K B 资料率所设计 ) 组成的 T T & C 系统
.

遥测发射

机是一个 ZM B 的 L 波段相移键控 (B P S K )
。

推荐使用 L 波段 ( 1 6 9 0 M H z 至 1 7 10M H z
)

,

是因

为该波段 已经被指定用于下载卫星气象数据
。

程序系统将是一个实时操作系统
。

绝大多数的

程序系统将开发为状态控制模式 (安全运行
、

推进操纵
、

最低 点跟踪等 )
,

而小部分用于编译

指令
、

运载操作
、

数据通讯和压缩文件系统
。

另外必须发展程序系统的卫星上载和改编程序的

能力
.

C O SM IC 卫星的最终轨道具有 7 20 倾角和 8 00 k m 高度
,

卫星轨道升交点在赤道上平均分

布
。

星座每隔 10 0 m in 就能获得全球实时图
,

每天大约得到 30 00 个大气垂直剖面数据
,

这些剖

面数据包括从大约 60 km 高度到地球表面的气象数据和大约 90 、 18 k0 m 的电离层数据
。

选择

C O S M IC 轨道根数时
,

要权衡任务的技术要求以及其它任务设计和费用
。

C O SM IC 计划的主

要科学目标是
:

尽可能为科学团体提供最有用的
、

近实时的大气层和电离层数据 (在 2~ 3 h 观

测时段内)
。

台湾地区 C O SM I C 科学工作室最初的想法是希望 由星座产生的掩星数 目和全球

更新率达到最大化
。

掩星数 目最大化等于增加运行轨道上的卫星数 目
。

一个低轨卫星在 1 天

之内只能从 G P S 星座 (以 24 颗卫星为基准 ) 中获取大约 5 00 颗上升和下降的掩星
;
掩星全球

更新率的最大化需要卫星轨道升交点在赤道面上平均分布
,

这样每个轨道均能对地球大气层

和电离层的昼夜信号进行充分采样
。

C O SM I C 星座的其它科学技术要求包括
:

轨道倾角足够
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大
,

以至能给予充分的极地覆盖范围
; 轨道高度高于大部分电离层甚至在 日光最密区

,

以提高

电离层的掩星观测能力和减小大气阻力
。

C O S M IC 计划 的星座设计和分析
,

涉及到技术要求和其它许多 问题之间的复杂关系的权

衡
。

这些问题包括整个计划的费用
、

地面站下载的覆盖范围和数据等待时间
、

轨道发射能力所

承受的卫星质量
、

卫星部署策略
、

卫星燃料预算
、

推进和高度控制系统的设计
。

因为费用是最

主要 的约束
,

所以设计中强调星座既能满足科学 目标又能用单运载火箭发射
。

用单运载火箭

发射多卫星的最节约方法是
:

在升交点处分阶段进行发射
。

由于地球扁率能对不 同高度或倾

角的轨道产生不同的进动
,

因而需要一个深思熟虑 的星座部署策略和改变轨道高度或倾角的

加添燃料方案
。

经过研究
,

C O SM IC 星座的初步设计 已经完成
,

具体参数列于表 1
.

C O S M CI 卫星星载的主要仪器是一台由 J P L 开发的 G P S 接收机
。

这台 G P S 接收机是

J P L 早期开发的仪器 (即 G P s/ M E T 期间使用于 M i cr 0 L ab l 卫星上 ) 的继承设计
,

它能同时观

测两颗或更多的掩星
、

跟踪所有的 G P S 卫星
。

它完全 自动运作
,

可根据 自己和 G P S 卫星的己

知位置
,

自动确定什么时候
、

以什么采样率
、

跟踪哪颗卫星
。

该仪器将以亚毫米精度
、

高频采

样 (50 H z 或 l oo H z
) 的双频载波相位变化序列

,

提供精确的高分辨率剖面
。

卫星的低频 ( o 1 H z

采样率 ) 相位测量将被用于精度为 5、 1c0 m 量级的轨道计算
。

接收机必须 同时接收 G P S 的双

频载波
,

以便消除电离层延误相关的频率
,

分离出非色散中性层大气折射延迟
.

除了精确的相

位测量
,

G P S 接收机也能为轨道附近电离层闪烁监测和信号衍射效应 的后处理校正提供 G P S

信号振幅记录
。

表 1 c o s M I C 卫星星座参数 [
2 8

]

星座参数

设计使用期限 Zy r

卫星数 目

平面数 目

卫星重量 /k g

停泊轨道半长轴 / km

运行轨道半长轴 / km

轨道偏心率

轨道倾角 / (
“

)

升交点在赤道上相距 / (
”

)

平近点角卫星相距 (/
”

)

较差岁差漂移时间 / d

D el at
一
V 嫩料装载 (包括预备 ) / m一

1

要求

5

8 (6 )

8 (6 )

4 0

4 0 0

8 0 0

0

7 2

2 2
·

5 (3 0 )

4 5
.

0 ( 6 0 )

澎 3 0 0

澎 4 5 5

注
:

括号中的数字为 目前采用值
.

C O S M CI 计划中将进入轨道 的两台附加仪器为
:

微型电离层光度计 ( T I P ) 和三波段信标

发射机 ( T B B )
。

T IP 是一个最低观测达到 135
.

6n m 的光度计
,

它能测量 自然发生的远紫外辉

光
。

沿着卫星轨道
,

通过 T IP 测量数据
,

能够计算 出沿卫星轨迹 F Z 层顶部的高空间分辨率的

夜间电子密度
。

T B B 发射 3 种频率 (15 o H z 、

4 00 H z 和 1 0 6 7 H )z
,

它们能被地面或其它卫星

上的接收机跟踪
。

沿着发射机到接收机 的路径
,

不 同频率之间测量的相位差能计算 出总电子
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含量
.

通过地面上的一系列信标接收机
,

一台 C O SM I C 发射机将为高分辨率二维电子密度的

全息成像测量提供数据
.

T B B 的振幅波动用于闪烁监测
.

对 10 6 7M H z T B B 载波频率进行调

制
,

以传输在轨道上测得的 G P S 闪烁参数的低频数据流和重要 的卫星安全资料
.

IT P 和 T B B 将补充主要 的 G P S 掩星观测
,

提供更多的电离层 电子密度完整的三维场
.

表 2 概述 了在 C O SM IC 任务期间 C D A A C 所接受的观测要求
.

这些要求是受到表 1 所列的技

术参数制约的
.

表 2 C O S M I C 观测要求 [2 8 ]

测 量 参 数 要 求

掩星次数 二 4 0 0 0 /d (现改为 3 0 0 0 / d )

分布 全球

L l / L Z 相位测量精度 / m m 岛 2 (1 05
,

没有电离层影响 P O D )

G P S 相位采样率 / H z 0
.

1、 5 0 (在对流层下层可能需要 10 0 H z

的采样率
,

这仍处于研究之中 )

G P S 中性大气的垂直彼盖范围 / km 地球表面 “ 6。 (S O H :
采样 )

G p s 电离层 的垂直筱盖范围 / km 9 0 、 8 0 0 ( l o H z
采样 )

T B B 相位测量 /m m < 3 2 (在 15 0 M H : ,

地面接收机 )

T B B 采样率 / H z > 5 0 (地面接收机 )

T I P 测量 < 10 % (光子数不确定 )

T I P 地面点 / km x km 1 2 5 x 2 5 (F Z 层 4 o o k m 高度 )

T I P 分辨率 s/ 平均 0
.

1” 1 0

地磁仪 1 0 n T 精度
,

s o o n T 正确度 (这项参数

可能不包括
,

但仍未做出决定 )

.3 2 地面部分

C O SM I C 系统需要庞大的地面设施来支撑
,

其主要的通讯链接见图 2
.

为 了及 时把近实时的资料传输到 U C A R 所属的 C D A A C
,

每颗 C O S M IC 卫星 以每隔

l oo m in 的轨道周期将其数据转输给两个高纬度地面测站中的一个
。

C D A A C 需要从大约 25

个地面接收站收集近实时 ( l o m in 内) 的观测数据
.

这些数据包括
:

G P S 观测数据
、

基准站接

收的 C O S M IC 卫星信标传输和通过信标调制传输到地基信标接收机的遥测数据
。

G P S 数据

用于计算精密的 C O SM IC 卫星轨道
,

并消除由于 G P S 发射机和接收机时钟振动器 的不稳定

性产生的误差
。

信标接收站数据用于测站上空电离层全息成像和闪烁监测
。

C D A A C 分析所有数据并监测运载运作
。

观测数据 和更高层的分析结果将提供给全世界

的研究人员和分析中心 (不同层次分析结果的定义在表 4 中列出 )
,

同时所有数据和分析结果

将复制给台湾地区的 T A C C
.

N S P O 将负责任务运作
,

以及控制包括两个台湾地区地面测站

给全部卫星的上载
,

并负责把数据和分析结果分配给台湾地区业务和科学团体
。

C O SM IC 遥控地面站将设在阿拉斯加州 aF ir b an ks 和瑞典 iK ur n a 目前的电视站点上
.

地

面站的当初设计是针对 L 波段卫星数据下载的
,

这可能在以后会有改变
.

地面站跟踪方案是
:

首先跟踪 G P S 卫星
,

然后以最好的信号接收状态 自动跟踪 L E O 卫星
。

抛物面盘形天线的直

径大约是 3
.

4 m
.

根据可行性要求和测站上恶劣夭气分析
,

这些天线可能安装一个罩
.

所有卫
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星上和地面上的接 口都按商业标准化设计
,

射频联接的设计将使远程通讯费用达到最少
。

. 日
、

孽口 匹亚口

LLL 和 L ZZZ

LLL l 和 L ZZZ

三三波段信标截波和数据据

全全球沁 s) 墓准站站站站站站站站站站站站222 5个之一一一 L 彼段数据下毅毅

两两个地面侧站站

运运载指令令令令令令令令令令令令令令令 一一一一一一一一一一一一次大约 5 M BBB

一一天总共 6 0 0 M BBB

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC D六 A CCC
辅辅助气象赶据

.

GI s 软道道道道道道道道道道道道道道道

等等的 1 5M B /ddddddddddddddddddddddddddddd 用户产品和 T A C C连接接

图 2 c o s M Ic 的主要组成部分
、

通讯链接数据类型和容量 [叫

根据 6 颗卫星平均收集到的 G P S 数据 ( l 秒双频相位
、

伪距和振幅资料 的假设 )
,

计算出基准站的数据容量
.

假定

每一个基准站提供 R IN E X 压缩文件和大约 4 M B 的 T B B 数据
,

且 L E O 每天进行 4 0 0 0 次 S O H z 的探测
,

一 次电离层

和大气层探测就有 10 O K B 的数据容量
,

总计每天 4 O OM B
.

因为掩星数据格式和采样率的不确定性
,

所以还需要另外增加

5 0% 的附加容量
.

表 3 地面网站同 L E O 卫星的相关通讯技术指标

C O S M I C 地面测站的卫星下载特性 C O SM I C 地面测站 的卫星上载特性

天线增益 / d B
:

3 3 天线增益 / d B
:

3 .4 5

接收频率 / M H
z : 16 8 0 、 1 7 2 0 传翰频率 / M H z :

2 0 2 5 、 2 1 2 0

偏振
:

右旋 放大器功率 / W
:

2。

系统噪声温度 o/ C
:

1 75 偏振
:

右旋

解调器
:

载波 B P S K 或 Q P SK 解调器
:

载波频移控键

支持数据传翰率 / M B
:

2 支持数据传输率 / K B
:

3 2

数据包结构
:

兼容 C C SD S 数据包结构
:

C C S D S 与 B
一
C
一
H 编码兼容

数据解码
:

R e e d S o lo m o n
解码 数据解码

:

M
a n e

h es t e r

图 3 给出 C O S M I C 地面观测 网站的工作概况
.

表 3 列 出地面网站同 L E O 卫星的相关通
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讯技术指标
。

自动旦剐院系统底座

S 波段卫星上载信息率达到3 2B K

L波段卫星下载信息率达到 2M B

CCCS CS D 协议和和

MMM n a
e he s e tr 编码器器

同同向双工器器

CCCS C
此 协议与 一 {{{{{

L波段接收机
,

正交 ///

RRR e
de

一

so lo
mo

n 月和马器 lllll 相位移频健控调解
,,

位位位位位位位位位位位位位位位同步步

图 3 C o s M xe 的地面测站图解 [2
8
]

.3 3 C O S M I C 的数据分析和存储中心—
C D A A C

C D A A C 负责分析 C O SM I C 数据
。

C D A A C 有两种计算结果
:

一种为天气和空间天气的

监测和预报应用提供近实时解
,

另一种为天气和大气层研究应用提供更精确
、

更有效的后处

理结果
.

C D A A C 的一个重要 目的是在 h3 以内发送高质量的全球数据产品给业务和科学团

体
,

发挥这套数据设备对天气预报和空间天气监测的价值
。

提高 C D A A C 的近实时数据产品

的可靠性需要加强设施建设
,

目前一些美国机构正在探求改进的途径
.

数据产品通过互联 网传输给研究人员
、

教育工作者和工作用户
,

再被同化成所需的数据

模型
,

并且存储为进一步研究和教育所用
.

总储存数据容量包括原始数据和高级产品
,

预计每

天大约 3 G B
。

C O SM I C 科学实验和 C D A A C 产 品中的数据对任何国家
、

任何感兴趣的团体

都是免费或以成本价复制和提供的
。

.3 .3 1 C D A A C 的功能

按原计划
,

C D A A C 在 1 9 9 9 年开始工作
。

它 的主要功能为
:

.

运载监督和控制
、

·

输入数据 的性能校对
;

·
科学数据反演

;

·

数据产 品确认
;

.

数据分配和储存
.

图 4 例举了 C D A A C 的主要功能
.

C D A A C 一方面从 C O SM I C 的极地地面站接收 L E O

卫星数据
,

其数据流主要 由科学数据组成
,

同时也包含卫星和运载 的安全和状况数据
; 另一方

面也从 G P S 全球基准网和 T B B 接收站接收数据
。
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合掩地区卫星操作控制中心

基准运作

图 4 C D A A e 功能图解 [2 8 ]

表 4 c D A A c 的数据类型和数据容 t (估计 ) 【sz]

数据类型
数据容 t

总容 t

LO L l LZ LZ a L 3 L 4

5 0

1 2 8 5

1 2 7 5

5 9 4

2 6
.

8

2 6 6 6 0 0

2 1 2

40.846
,几
03G P S / M E T 大气掩星致据

G P S / M E T 电离层掩星数据

G P S / M E T 轨道数据

基准数据和地基 G P S

信标数据

T I P 数据

闪烁数据

卫星致据

A N C M E T 网格数据

气候数据产品

总容 t

注
:

LO
:

原始二进制数据

2 0 0

2 0 0

3 8 5

10 7

8

3 0 0

1 1 5

1 7
.

5 0
一

8 1 8
.

3

001孟5

0n一.匕

5 6 6
.

5 8 0 6
.

8 7 7 2 8 2 6 7 3 8 5 0 2 7 9 8
.

1

L l
:

格式化和分类的数据

L Z
:

偏里的 T E C s
附加相位和轨道数据

L Za :

校正的 T B C S
数据

L3
:

压力
、

水汽
、

温度
、

折射率和电子密度剖面数据

L4
:

综合的
、

网格化的产品
,

例如气候平均或全息成像产品
.

基准数据是 L l

因为它们是 R I N E X 格式
.

为了执行运载控制监测功能
,

C D A A C 必须从地面测点的数据流中获得相关的安全资料
,

这些资料将提供卫星仪器功能可能失调的早期信息
.

有关卫星和运载性能方面的资料可根据

C D A A C 科学数据分析获得
.

运载控制功能包括
:

仪器的 日程安排
、

卫星上载新固件的决定等

等
。

N S p o 的 S o C C (t h
e S a t e lil t e o p e r a t i o n s C o nt r o l C e nt e r

) 接收来 自 C D A A C 运载监测部

门的状尽报告
,

并按指令采取相应 的措施
.

卫星安全数据直接发送到 S O C C
,

由它负责采取
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适当的行动
。

C D A A C 将从 J P L
、

U C A R / U N AV C o 和其它主要负责全球网数据收集的单位中收集基

准数据
,

然后重新格式化
,

并进行一些基本的性能校对
,

根据科学产品的性能提供附加的性能

资料
.

如果遇到问题
,

则通知基准网操作中心采取具体行动
.

C D A A C 不直接与基准站接 口
。

目前
,

绝大多数的计算任务和研制计划均 已投入到 C D A A C
,

C D A A C 实现了气象资料

的科学数据分析和归档功能
.

L E O 数据
、

基准网数据和补充的气象数据相结合
、

转化
,

可获

得 C O S M I C 数据产品
.

C D A A C 以平均 h3 的周期进行数据收集并生成产品
.

C D A A C 收集高精度 的后处理卫星

轨道数据后
,

大约在 1、 2 星期以内提供给 I G S
,

为气候研究提供高精度产品
.

目前
,

I G S 也

正在考虑计算 L E O 轨道 (包括 C O S M IC 轨道 )
,

因为这些轨道数据可以用于 C D A A C 气候数

据的后处理
.

C D A A C 数据存储需要一个设在 U C A R 的自动磁带数据资料室
,

这样方便对气候资料
、

天

气和空间天气研究数据进行处理
,

并为全世界不需要实时数据的研究人员服务
.

原始数据 的预

计容量大约每天 I G B
,

加上产品和半成 品数据
,

预计该数据资料室每天大约储存数据 3 G B
。

表 4 综合了 C D A A C 所收集
、

处理和储存的数据产品
.

.3 .3 2 C D A A C 的发展阶段

C D A A C 将要完成的主要任务如下
:

.
设计软件的系统结构

、

接 口
,

以及规定数据格式
;

.
发展和测试快速轨道计算和预报技术

;

.

改进和加速中性层大气反演技术和误差模型分析
;

.

发展和测试下对流层新的反演技术
;

.

研究基准网和多路径
;

.

测试和安装新的电离层剖面技术
;

.

发展闪烁数据分析技术和生成全球 闪烁图
;

. 为星座补充和测试真实数据模拟器
;

·
完成编码

、

文件和跟踪分析系统
、

·
用模拟的和其它计划 (C H A M P

、

S A C一C
、

必sr t ed
、

G R A C E ) 的实际数据测试系统
;

.
发展运载状态分析软件

;

.

发展运载指令软件
;

·
发展数据库系统和网络接 口 ;

.

购买
、

安装网络分析和存储硬件
;

·

与 J P L
、

亚利桑那州大学等其它掩星分析中心进行产品比较和测试
.

这些任务需要各个研究领域的基础知识
,

包括
:

L E O 和 G P S 轨道预报
、

下对流层的信

号渗透
、

水汽测定
、

衍射和多路径校正
、

电子密度水平梯度计算
、

电离层全息成像
、

电离层 的

太 阳周期活动影响的校正
、

数据同化成数值天气预报的模型研究等
。

在 U C A R 的 C O SM I C 小

组将研究许多类似的问题
,

他们还与其它小组 (例如亚利桑那州大学
、

佛罗里达州大学
、

德克

萨斯州大学
、

J P L
、

N R L 等 ) 一起紧密合作
,

确保将最先进的算法应用到所有 的 C O SM I C 数

据分析中
.
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4 国内科学前景

我国是一个发展中的大国
,

具有地域广大
、

地貌复杂
、

自然灾害频发
、

经济实力不强等特

点
。

我国又是多自然灾害的国家
,

灾害的预报和防治是我 国政府面临的一个严峻问题
.

用 G P S

技术监测地球大气的设想在我国无疑有很大的潜力
,

也是我国 G P S 工作者应该考虑的研究课

题之一
。

从 C O SM IC 计划的模拟计算结果中
,

我们发现
:

C O SM I C 的观测点在中纬度地区

的分布显得相对稠密
,

而我 国正处在这个地区
,

这在军事上和经济上均是值得注意的动向
.

近年来
,

G P S 技术在我 国得到越来越高 的重视
,

在独立发展 自己的 G P S 网络 的同时
,

我国的一些台站也参加了国际 I G S 网络
.

今天
,

无论在国防和国民经济中
,

或者在科学研究

中
,

G P S 技术在我国都获得了丰硕的科研成果和显著的经济效应
。

而 G P S 无线 电掩星是当

前卫星技术在地球大气探测中最有潜力的发展方 向之一
,

它具有高精度
、

高分辨率
、

费用低而

几乎准实时的特点
。

从 M ic or L ab l 的结果来看
,

在探空气球站分布较密集的地区
,

掩星资料同探空气球资料

符合得较好
;
而在探空气球站分布稀少的地区

,

两者 的偏差就较大
。

这说明
,

掩星技术能在全

球和局部大气探测 中起很大的作用
。

合理地把掩星数据观测同化到大气模式中
,

能提高资料

的利用率
,

从而更有效地为国防和民用服务
,

这也是 C O SM CI 计划实施前需要解决的关键问

题之一
。

我们认为
,

我国目前所面临的任务是发展独立的 G P S 掩星反演地球大气技术工程系统
,

为气象
、

灾害防治和大气研究服务
。

它应包括以下四个方 向
:

为我国将来 自己发射 L E O 卫星

提供硬件设计和制造的必要理论依据
;
创建能高精度和实时处理掩星观测

、

具有独立知识产

权的 G P S 掩星技术软件包
; 开展相关领域中国际领先项 目的理论研究

; 发展 G P S 大气探测

的新方向
。

其中
,

我 国自己的 G P s/ L E O 软件包应该包括以下 内容
:

( 1) G P S 和 L E O 卫星的定轨及其软件的实现
、

时延序列的计算
;

(2 ) L E O 卫星掩星观测数据的处理
、

各个层次的大气剖面反演技术
.

除常规的相位反演技

术外
,

开展振幅反演
、

单频电离层反演
、

山基和飞行器载接收机反演等研究
.

特别注意 sk m

以下大气层 的反演精度改进和高阶项改正
。

这是本软件包 的核心部分
,

它必须具有高精度
、

实时
、

连续
、

稳定
、

自动化等特性
;

(3) 反演产 品的应用
,

包括
:

海量观测数据的实时传输和处理
,

以及各个反演层次的大气

剖面 (包括大气偏折角场
、

折射场
、

压力场
、

温度场
、

湿度场
、

电离层场等 ) 的同化 问题
;

(4 ) 通约 G P S 和 L E O 卫星的设计及优化计算
;

(5 ) 如果需要
,

可以给出 L E O 卫星软
、

硬件设计的技术指标
,

以及经济预算
.

包括其系带

仪器的详细技术数据
。

至于理论课题
,

可通过星座结构分析进行 L E O 卫星 的优化轨道设计研究
,

给出合理的轨

道设计
,

为我国自己 L E O 卫星的设计提供可靠 的技术数据
.

上海天文台正在研究 的掩星质量

因子理论将成为优化轨道设计的新 的理论根据之一
M ic or L ab l 两年观测所反演得到的约 6 2 0 00 个大气剖面数据中

,

有很多数据在低层大气的

反演质量上还存在问题
,

而真正有用 的很少
; 在大气剖面的同化过程 中发现

:

有的剖面数据在
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天气预报中不能达到预期的效果
.

我们对大气反演计算方法进行研究时发现
,

观测资料的预

处理是掩星工作的关键点之一
。

用不 同的平滑方法
、

不 同的数据删除标准可能得到不同的反

演结果
,

因此有必要进行资料预处理研究
。

改进低层大气反演模型
,

进行高阶项 的理论推导和

计算方法研究
,

得到更多的有效剖面
,

提高反演大气剖面 的质量
,

是我们正在进行的另一研究

课题
.

虽然我 国目前还不具备 自己的 L E O 卫星
,

但我们可先建立 自己的多功能模拟软件包
,

以

获取 L E O 卫星掩星观测的模拟数据
.

掩星技术模拟计算模型的建立和分析
,

是检验掩星技术

和 L E O 卫星功能的重要方法
,

具有重要 的科研价值
.

目前
,

国内外研制的各种反演程序中
,

都没有考虑振幅观测
。

在现有的文献中
,

对此项 的

研究也不完整
.

期待用振幅观测改进反演模型是一个研究方 向
,

因为它也是研究大气层 闪烁

的重要途径之一 此外
,

电离层单频反演模型的改进和它的观测资料 的同化是另一个重要的

研究方 向
.

当然
,

还可以开展地面观测点控制
、

山基或飞机载接收机反演
、

资料应用
、

大气折射场和

气象资料的同化模型研究等前沿课题 的研究
。

综上所述
,

我国已经开展 了空基 G P S 气象学 的研究
,

在某些领域
,

如掩星观测 中地面观

测点的控制上也已获得了一些重要的研究成果 !洲
.

我们认为
,

在进行理论研究和软件研制的

同时
,

合理地分析和借鉴 C O S M IC 系统
,

尽可能开展广泛的国内外合作
,

将对我 国空间技术

的发展是大有好处的
。
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