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摘　要　北斗卫星导航系统作为我国自主开发的卫星导航系统，在掩星探测领域有着广泛的应用前景．文章针对

利用ＬＥＯ星载掩星接收机进行北斗掩星探测的任务，在建立ＬＥＯ卫星轨道模拟系统和北斗全星座模拟系统的基

础上，通过仿真计算研究了不同ＬＥＯ轨道参数条件下北斗掩星事件的特点．分析了对于单颗ＬＥＯ卫星，北斗掩星

事件的数量和分布随ＬＥＯ轨道参数包括轨道近地点角距、升交点赤经、轨道高度和倾角而变化的规律．针对北斗

导航系统由ＧＥＯ、ＩＧＳＯ和 ＭＥＯ三种轨道卫星组成的特点，对不同类型北斗卫星的掩星事件进行了研究，并分别

总结了三种轨道北斗卫星掩星事件的特点．研究结果对利用北斗导航系统进行掩星探测有参考作用．
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１　引　言

ＧＮＳＳ无线电掩星探测能提供全球覆盖的地球

电离层［１３］和中性大气［４８］剖面，同时具有全天候、长

期稳定、高精度和高垂直分辨率等优点，对数值天气

预报［９］和气候［１０］研究具有重要作用，在天文、气象、

空间以及国防领域具有广泛的应用前景［１１］．最初的

ＧＮＳＳ掩星探测计划是１９９５年的 ＧＰＳ／ＭＥＴ 计

划［１２］，该计划由美国实施，在低轨卫星上安装了一

台ＧＰＳ掩星探测器，对ＧＮＳＳ掩星测量地球大气的

理论进行了验证．ＧＰＳ／ＭＥＴ在轨运行了两年时间，

获得了很多宝贵的观测资料．科学家们利用 ＧＰＳ／

ＭＥＴ提供的掩星数据，成功地反演得到了中性大

气０～６０ｋｍ高度的大气参数剖面
［１３１５］．结果证明

了ＧＮＳＳ无线电掩星测量地球大气理论的可行性，

从此以后，世界各国开展了许多ＧＮＳＳ无线电掩星

探测项目［１６］，掩星探测地球大气技术取得了极大

进展．

美国的ＧＰＳ系统是至今为止最完善也最稳定

的ＧＮＳＳ系统，因此，在已有的掩星探测项目中，使

用的ＧＮＳＳ信号来源主要为ＧＰＳ卫星信号．然而，

近年来不少国家和地区也在积极研制自己的卫星导

航系统．俄罗斯从１９７８年１０月开始筹备发射自己

的全球导航卫星系统（ＧＬＯＮＡＳＳ），该系统由２１颗

工作卫星和３颗在轨备用卫星组成，均匀分布在３

个轨道平面上．欧空局（ＥＳＡ）也在筹建民用导航卫

星系统（ＧＡＬＩＬＥＯ），到２０１１年底已经发射了４颗

实验卫星．然而，ＧＬＯＮＡＳＳ和 ＧＡＬＩＬＥＯ系统的

建设都由于资金问题有所延迟．中国的北斗卫星导

航系统（ＣＯＭＰＡＳＳ）是我国正在实施的自主研发、

独立运行的全球卫星导航系统［１７］，具有开放性、自

主性、兼容性、渐进性的特点，其建设按照“先区域、

后全球”的总体思路分步实施，在２０１２年建立包含

１４颗北斗卫星的中国及周边区域导航系统，并将在

２０２０年全面建成全球覆盖的北斗卫星导航系统
［１８］．

截止２０１１年底，我国已成功发射了十余颗北斗导航

卫星，基本完成了中国区域的覆盖．

ＧＮＳＳ掩星事件的数量及切点分布与ＧＮＳＳ系

统的空间卫星星座有着密切关系．在不同的ＧＮＳＳ

卫星星座下，需要进行大量的仿真以选择合适的

ＬＥＯ轨道参数，用以获取尽量多的掩星数量和全球

覆盖并均匀分布的掩星切点．国内外学者在这方面

的工作针对ＧＰＳ卫星星座的较多．赵世军等
［１９］在

一定的大气折射指数分布模型和现有ＧＰＳ星座的

假设条件下，利用射线追踪法模拟了掩星事件，并讨

论了ＬＥＯ卫星的轨道倾角和高度对掩星事件发生

的数量和分布的影响．徐晓华等
［２０］分析了对于单颗

ＬＥＯ卫星，ＧＰＳ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，并采用数值模拟方法，对不同

卫星数和不同星座参数的玫瑰型星座在一天内所观

测的掩星事件的数量和分布进行了比较分析［２１］．杜

晓勇等［２２］通过仿真计算，定量地讨论了轨道参数对

ＬＥＯＬＥＯ掩星事件数量及分布的影响．

与ＧＰＳ卫星星座由６个轨道的 ＭＥＯ卫星所

构成不同，中国的北斗卫星导航系统空间星座由地

球静止轨道［２３］（ＧＥＯ）、倾斜地球同步轨道（ＩＧＳＯ）

和中圆地球轨道（ＭＥＯ）三种轨道的卫星组成，并且

北斗的 ＭＥＯ卫星轨道分布与ＧＰＳ的 ＭＥＯ卫星轨

道分布有所不同．现阶段北斗导航系统已基本完成

由１４颗星组成的区域导航系统的建设，在中国区域

内具有较好的可见性和定位精度以及良好的可用

性［２４］．与ＧＰＳ相比，北斗系统可以方便的提供双频

或三频载波相位［２５］，有利于掩星反演．如何高效地

使用北斗卫星星座进行 ＧＮＳＳ掩星探测值得深入

研究．国内外文献中还未发现描述利用北斗卫星星

座，特别是利用北斗ＧＥＯ与ＩＧＳＯ卫星进行掩星探

测的研究．

本文对全球范围内的北斗掩星事件进行了模

拟，并在不同的ＬＥＯ轨道高度、倾角、升交点赤经、

近地点角距条件下，对北斗掩星事件的数量和分布

进行了仿真分析．仿真中针对北斗 ＧＥＯ、ＩＧＳＯ和

ＭＥＯ卫星特点，对其掩星事件特性分别进行了研

究．结论对利用北斗卫星导航系统进行掩星探测具

有参考价值．

２　北斗掩星事件仿真

本文中采用的北斗导航卫星星座构成参考文献

［２６］，文献中采用了总共３５颗卫星的北斗星座配

置，包括５颗ＧＥＯ、３颗ＩＧＳＯ、２７颗 ＭＥＯ．考虑到

最新的北斗接口文件［１７］中包括５颗倾斜地球同步

轨道（ＩＧＳＯ）卫星，因此在本文涉及的仿真中将北斗

卫星总数扩展为 ３７，包括 ５ 颗地球静止轨道

（ＧＥＯ）、５颗倾斜地球同步轨道（ＩＧＳＯ）卫星和２７

颗中圆地球轨道（ＭＥＯ）卫星．５颗北斗 ＧＥＯ 卫星

的轨道位置分别为５８．７５°Ｅ、８０°Ｅ、１１０．５°Ｅ、１４０°Ｅ

３２５２
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和１６０°Ｅ．５颗北斗ＩＧＳＯ卫星的倾角为５５°，交叉点

经度为１１８°Ｅ，同一时刻的平近点角间隔７２°．２７颗

北斗 ＭＥＯ卫星分布于升交点赤经分别为０°、１２０°、

２４０°，倾角为５５°的三个轨道平面，每个轨道上的第

一颗卫星在仿真起始时刻的平近点角分别为０°、

１５°、３０°，其余卫星平近点角依次增加４５°．此外，３个

轨道面上备用卫星的平近点角分别为１０°、５５°和

１０５°
［２６］．北斗的 ＭＥＯ卫星倾角与 ＧＰＳ倾角接近，

星下点轨迹也较为相似．北斗ＧＥＯ和ＩＧＳＯ卫星的

星下点轨迹见图１，其中ＩＧＳＯ星下点轨迹呈８字

型，且５颗ＩＧＳＯ卫星轨迹重合．

ＬＥＯ卫星的轨道参数设置见表１．在对某一参

数进行研究时，则把其它参数设置为默认值．由于是

近圆轨道，轨道偏心率被设置为一很小的常数．仿真

时首先利用卫星开普勒轨道参数，计算不同时间北

斗卫星、ＬＥＯ卫星的位置和速度．然后计算两颗卫

星和地球表面的几何关系，计算地心到两卫星连线

切点距离和切点高度，同时计算出北斗卫星相对于

ＬＥＯ卫星的仰角和方位角．当满足如下条件时，认

为发生一次掩星事件：

（１）切点在北斗卫星和ＬＥＯ卫星连线之间；

（２）切点高度在０～１００ｋｍ之间；

（３）北斗卫星相对于ＬＥＯ的方位角在天线接收

范围之内（前后向掩星天线极限功率波束宽都为４０°）．

表１　犔犈犗卫星的轨道参数设置

犜犪犫犾犲１　犔犈犗狊犪狋犲犾犾犻狋犲狅狉犫犻狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犲狋狋犻狀犵狊

倾角

／（°）
高度／ｋｍ

升交点赤经

／（°）

近地点角距

／（°）
偏心率

默认值 ５０ ８００ｋｍ １３５ ０ ０．００２

研究范围 ０～９０ ３００～１５００ ０～３６０ ０～３６０ ０．００２

３　不同ＬＥＯ轨道参数下北斗掩星事

件仿真结果

３．１　不同近地点角距和升交点赤经条件下，北斗掩

星事件分析

分别在不同的ＬＥＯ卫星轨道的近地点角距和

升交点赤经条件下，计算一天中北斗掩星事件数量

和分布的变化．从仿真结果可以看出，近地点角距和

升交点赤经对北斗卫星的掩星事件切点的经度及纬

度分布的变化和掩星事件数量和分布影响并不

明显．

不同近地点角距条件下对掩星事件数量的仿真

结果见图２ａ，由图中可以看出，一天内的北斗掩星

总数随ＬＥＯ卫星的近地点角距变化不大，平均掩星

次数约为６００次，变化范围为±１０次．其中上升掩

星和下降掩星的数量都在３００次左右．而不同的北

斗卫星造成的掩星事件中，ＭＥＯ卫星掩星事件数

量最多，并稳定在４４５次左右，而ＧＥＯ和ＩＧＳＯ掩

星事件数量都稳定在８０次左右．说明在不同的

ＬＥＯ近地点角距条件下，北斗的三种轨道卫星掩星

事件数量都保持稳定．图２ｂ显示了一天内北斗掩星

事件数量随ＬＥＯ升交点赤经变化的规律．从图中可

以看出，ＭＥＯ掩星事件数量变化具有周期性，在

ＬＥＯ卫星的升交点赤经在６０°、１８０°和３００°时，无论

是上升还是下降的 ＭＥＯ掩星事件数量都位于波

谷，而 ＭＥＯ掩星数量的波峰位于波谷的左右１５°．

联系仿真中采用的 ＭＥＯ三个轨道的升交点赤经设

置，可以发现在ＬＥＯ轨道与 ＭＥＯ轨道的升交点赤

经互补时，掩星事件数量达到最低，实际进行北斗掩

星探测时应避免这种情况．北斗 ＧＥＯ掩星事件数

量基本稳定不变．而北斗ＩＧＳＯ掩星事件数量变化

不大．

３．２　不同轨道高度条件下，北斗掩星事件分析

按照表１中的参数设置，将ＬＥＯ轨道高度设置

为在３００～１５００ｋｍ间，以５０ｋｍ为阶梯变化，对北

斗掩星事件进行了模拟计算．图３显示了一天内不

同ＬＥＯ轨道高度条件下的北斗掩星数量．从图中可

以看出，不论是ＧＥＯ、ＩＧＳＯ还是 ＭＥＯ卫星，其掩

星事件数量都随ＬＥＯ轨道高度呈下降趋势．而总的

北斗掩星事件数量从３００ｋｍ轨道的６９０次下降到

１５００ｋｍ轨道的４９０次左右．

另一方面，在不同的ＬＥＯ轨道高度条件下，北

斗掩星事件切点的地理分布也稍受影响．图４分别

显示了ＬＥＯ轨道高度为３００ｋｍ和１５００ｋｍ时的

掩星事件切点分布．对两个高度的掩星事件切点的

经度和纬度分布进行比较，可以发现不同轨道高度

下掩星事件切点的经度分布变化不大；而轨道高度

越低，掩星事件切点的纬度分布越集中，轨道高度变

高，掩星事件切点的纬度分布趋于分散．且ＬＥＯ轨

道高度对ＧＥＯ卫星掩星事件的影响相对较大，其

切点分布变化较明显．

３．３　不同轨道倾角条件下，北斗掩星事件分析

设置ＬＥＯ卫星轨道倾角为０°～９０°，步长５°，其

它默认参数设置见表１，计算一天内北斗掩星事件

随卫星轨道倾角的变化．从仿真中发现，在不同的轨

道倾角条件下，北斗掩星事件数量和分布的变化

较大．
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图１　北斗ＧＥＯ和ＩＧＳＯ星下点轨迹

Ｆｉｇ．１　ＳｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｏｆＣｏｍｐａｓｓＧＥＯａｎｄＩＧＳＯ

图２　不同近地点角距和升交点赤经条件下的北斗掩星事件数量

（ａ）不同近地点角距；（ｂ）不同升交点赤经．

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｓｓｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈＬＥＯ′ｓａｒｇｕｍｅｎｔ

ｏｆｐｅｒｉｇｅｅａｎｄＬＥＯ′ｓｒｉｇｈｔａｓｃｅｎｓｉｏｎｏｆａｓｃｅｎｄｉｎｇｎｏｄｅ

　　北斗掩星事件数量随轨道倾角变化的曲线见图

５．图中可以看出，北斗 ＭＥＯ掩星事件数量随轨道

倾角提高而增加，直到８５°倾角附近开始小幅下降．

而１０°～２０°倾角之间北斗 ＭＥＯ掩星事件数量有一

个急剧增加的过程．北斗ＧＥＯ掩星事件数量在倾

角为３０°以下时保持在１１５次左右，此后掩星事件数

量随倾角增加而减小．ＩＧＳＯ掩星事件数量基本稳

定．总的掩星事件次数的峰值在２０°～３０°倾角附近．

而不同的的ＬＥＯ轨道倾角条件下，北斗掩星事

件的切点分布也变化很大．图６和图７分别显示了

ＬＥＯ轨道倾角为３０°和９０°时的北斗掩星事件分布．

倾角为３０°时的北斗掩星切点基本集中在北纬３０°

与南纬３０°之间，北斗ＧＥＯ掩星切点都分布在在固

定经度点上，而北斗ＩＧＳＯ 掩星切点基本集中在

０～５０°Ｅ和１３０～１８０°Ｗ 两片区域．当ＬＥＯ倾角为

９０°时，北斗掩星事件切点在高纬度地区的分布明显

增加，可以探测到地球极地区域，但赤道区域的掩星

事件较为稀少．与倾角３０°时相比，北斗ＧＥＯ掩星

切点分布有明显变化，基本集中在极地附近，且纬度

分布不像３０°时一样集中．北斗ＩＧＳＯ掩星切点在

ＬＥＯ倾角为９０°时变得较为发散．

在不同的倾角下，对北斗掩星事件切点的经度

和纬度分布进行统计的结果见图８，图中显示了

ＬＥＯ轨道倾角犐为０°、３０°、６０°、９０°时的北斗掩星切

５２５２
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图３　不同ＬＥＯ轨道高度条件下北斗掩星事件数量

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｓｓｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＬＥＯ′ｓｏｒｂｉｔｈｅｉｇｈｔ

图５　ＬＥＯ轨道倾角对北斗掩星数量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｓｓｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＬＥＯ′ｓｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

图４　不同ＬＥＯ轨道高度条件下北斗掩星事件切点分布

（ａ）３００ｋｍ轨道高度；（ｂ）１５００ｋｍ轨道高度．

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｓｓｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＬＥＯｏｒｂｉｔｈｅｉｇｈｔ

点分布．从图中可以看出：北斗ＧＥＯ掩星切点分布

的峰值位置与倾角选择关系密切，一般切点分布集

中在北纬犐与南纬犐（犐为ＬＥＯ轨道倾角）附近；在

低倾角情况下掩星事件切点分布集中在几个固定经

度点上，随倾角增大，经度分布变得分散．北斗

ＩＧＳＯ掩星切点较均匀地分布在北纬犐到南纬犐之

间；在低倾角情况下，北斗ＩＧＳＯ掩星切点的经度分

布集中在１５０°Ｗ 和４５°Ｅ附近，在高倾角时，其经度

分布也变得较为均匀．北斗 ＭＥＯ掩星切点的经度

分布很均匀；纬度分布则较均匀地分布在北纬犐到

南纬犐之间，但在倾角较大的情况下，赤道区域的掩

星切点密度较低．总的北斗掩星事件切点的经度和

纬度分布与 ＭＥＯ类似，但在 ＬＥＯ轨道倾角较低

时，由于ＧＥＯ掩星事件分布较为集中，会在固定的

经度和纬度点造成尖峰．

４　结　论

本文模拟并研究了北斗卫星在不同的ＬＥＯ轨

道参数条件下的掩星事件数量和分布，从仿真结果

６２５２
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图６　ＬＥＯ轨道倾角为３０°时北斗掩星切点分布

（ａ）ＧＥＯ掩星事件及切点分布；（ｂ）ＩＧＳＯ掩星事件及切点分布；（ｃ）ＭＥＯ掩星事件及切点分布；（ｄ）掩星事件及切点分布．

Ｆｉｇ．６　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐａｓｓｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ（ＬＥＯｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｉｓ３０ｄｅｇｒｅｅ）

图７　ＬＥＯ轨道倾角为９０°时北斗掩星切点分布

（ａ）ＧＥＯ掩星事件及切点分布；（ｂ）ＩＧＳＯ掩星事件及切点分布；（ｃ）ＭＥＯ掩星事件及切点分布；（ｄ）掩星事件及切点分布．

Ｆｉｇ．７　ＧｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐａｓｓｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ（ＬＥＯｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｉｓ９０ｄｅｇｒｅｅ）

中可以看出北斗掩星事件具有如下特点：

（１）ＧＥＯ掩星事件特点：在不同的ＬＥＯ近地点

角距和升交点赤经条件下，北斗ＧＥＯ掩星事件数

量变化不大；北斗ＧＥＯ掩星事件数量随ＬＥＯ轨道

高度和ＬＥＯ轨道倾角升高而下降．北斗ＧＥＯ掩星

事件切点的分布与ＬＥＯ近地点角距和升交点赤经

的关系不大；ＬＥＯ轨道高度越低，ＧＥＯ掩星事件切

点的纬度分布越集中，轨道高度变高，ＧＥＯ掩星事

件切点的纬度分布趋于发散；ＧＥＯ掩星事件切点分

布与ＬＥＯ轨道倾角关系密切，纬度分布的峰值在对

应的南纬Ｉ和北纬犐附近（犐为ＬＥＯ轨道倾角），经

度分布在低倾角时很集中，在高倾角时有所发散．

（２）ＩＧＳＯ掩星事件特点：在不同的ＬＥＯ近地

点角距和升交点赤经条件下，北斗ＩＧＳＯ掩星事件

数量变化不大；北斗ＩＧＳＯ掩星数量随ＬＥＯ轨道高

度升高而降低；随ＬＥＯ倾角升高而稍有增加．北斗

ＩＧＳＯ掩星事件切点的分布与ＬＥＯ近地点角距、升

交点赤经和轨道高度的关系不大；ＩＧＳＯ掩星事件

切点较均匀地分布在南纬犐到北纬犐的纬度范围

内，经度分布集中１５０°Ｗ和４５°Ｅ附近，经纬度分布

７２５２
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图８　不同ＬＥＯ轨道倾角条件下北斗掩星的空间分布

（ａ）轨道倾角０°；（ｂ）轨道倾角３０°；（ｃ）轨道倾角６０°；（ｄ）轨道倾角９０°．

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｓｓｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｌａｔｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＬＥＯｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

都随ＬＥＯ轨道倾角增加而变得分散．

（３）ＭＥＯ掩星事件特点：在不同的ＬＥＯ近地

点角距条件下，北斗 ＭＥＯ掩星事件数量变化不大；

在ＬＥＯ轨道与 ＭＥＯ轨道的升交点赤经度数互补

时，ＭＥＯ掩星事件数量达到最低；ＭＥＯ掩星数量

随ＬＥＯ轨道提高而大幅降低；随轨道倾角提高而增

加，直到８５°倾角附近开始小幅下降．北斗 ＭＥＯ掩

星事件切点的经度分布在全球范围内较为均匀；纬

度分布集中在南纬犐到北纬犐的范围内，较为均匀，

但在ＬＥＯ倾角较高时，低纬度区域掩星事件数量

较少．

结合三种轨道北斗卫星的特点，可以看出北斗

掩星事件的数量和分布主要取决于数量最多的

ＭＥＯ卫星．但可以利用ＧＥＯ和ＩＧＳＯ掩星事件的

特点增加特定区域的掩星事件密度．例如图７中，当

ＬＥＯ轨道倾角为９０°时，北斗ＩＧＳＯ掩星事件切点

在中国及周边地区上空较多，有利于提高此区域掩

星探测密度，且此倾角条件下北斗ＧＥＯ掩星事件

切点集中于高纬度地区，有助于探测极地气候．在实

践中应该根据具体需求选择合适的ＬＥＯ轨道以尽

量发挥ＩＧＳＯ和ＧＥＯ卫星的区域探测作用．
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