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摘　要：为充分挖掘北斗信号大数据资源的应用价值，拓展其在大气海洋领域的应用方向，重点从理论
上研究了利用北斗信号的极化相移监测降雨信息问题。结合北斗信号的频率和极化特征，从极化相移的定

义出发，分析了北斗信号经过雨区和降雨粒子相互作用的微物理过程，建立了极化相移与降雨强度之间的数

学模型；利用数值模拟方法对该数学模型进行分析得出，北斗信号极化相移对降雨强度具有敏感性，这说明

了北斗信号监测降雨强度的可行性；还系统研究了雨滴谱分布、雨区路径长度和卫星仰角等关键因素对极化

相移的影响，为后续开展实验验证提出了合理化建议。
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　　 近年来，包括美国的 ＧＰＳ、俄 罗 斯 的
ＧＬＯＮＡＳＳ、欧盟的 ＧＡＬＩＬＥＯ以及中国的北斗卫
星导航系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，
ＢＤＳ）在内的全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ
ＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）蓬勃发展，技术日益成熟。
随着２０１９年９月２３日“北斗三号”第２２、２３颗全
球组网卫星的发射，中国已成功将５２颗北斗导航
卫星发射升空，距离建设属于中国自主的全球导

航卫星系统又近了一步。

ＧＮＳＳ系统的建设和发展提供了覆盖全球、

源源不断的 Ｌ波段 ＧＮＳＳ信号资源，充分挖掘
ＧＮＳＳ大数据价值的非导航应用得到了广泛关
注［１－２］。国内外许多科学家对 ＧＮＳＳ大气海洋遥
感应用展开了诸多研究，主要将干扰导航定位精

度的大气延迟、地表反射等误差源，作为遥感探测

的信号源，借此反演大气海洋环境要素，比如：电

离层电子密度、温湿廓线、大气可降水量、海面风

场、海面高度、积雪深度、海冰厚度等信息，逐渐形

成了ＧＮＳＳ气象学、ＧＮＳＳＲ（ＧＮＳＳｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ）
技术以及ＧＮＳＳＲＯ（ＧＮＳＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ）技术。
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由于ＧＮＳＳ信号源极其丰富、Ｌ波段可实现全天
候等特点，这些技术已经成为传统大气海洋环境

要素获取手段十分有益的补充，有些甚至已实现

业务化应用［３－７］。这些研究成功证明了其在大气

海洋环境遥感方面的应用价值和前景。

作为一种新兴技术，利用 ＧＮＳＳ信号探测大
气海洋环境要素具有以下特点：信号源丰富、无源

探测、成本低、体积小、利于机动观测、隐蔽性

好［８］。正因为 ＧＮＳＳ技术具备这些独特的优点，
科学家们试图继续挖掘ＧＮＳＳ信号在遥感领域的
其他应用，２０１０年，西班牙研究人员Ｃａｒｄｅｌｌａｃｈ等
探索了ＧＮＳＳ信号的新应用方向，提出了利用低
轨卫星接收到的ＧＮＳＳ极化信号探测强降雨的概
念和星载验证实验 方 案［９］；后 续 在 Ｒａｄｉｏ
ＯｃｃｕｌｔａｔｉｏｎａｎｄＨｅａｖｙＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＰＡＺ项目
的支持下，计划发射带有极化 ＧＮＳＳ掩星接收机
的西班牙地球观测极轨卫星 ＰＡＺ［１０］。这一研究
概念与近年来兴起的利用通信链路雨衰特性进行

降雨强度的观测类似，不同点在于该技术针对雨

致极化特性进行研究，更重要的是其优势在于极

其丰富的全天候 ＧＮＳＳ信号源，使得链路上降雨
信息获取方式更加灵活。

Ｃａｒｄｅｌｌａｃｈ等通过梳理４２万多条ＣＯＳＭＩＣ掩
星廓线以及对应的 ＴＲＭＭ卫星降雨强度数据发
现，掩星观测的极化相移数据与强降雨有极好的

相关性［１０］。随后，该团队开展地基实验，验证了

该思路的可行性［１１］，还研究了基于 ＧＮＳＳ极化信
号反演降雨强度的算法［１２］。另外，搭载极化

ＧＮＳＳ掩星接收机的 ＰＡＺ卫星于２０１８年２月发
射，并收集了大量的极化掩星数据，研究结果初步

说明了所得极化相移廓线与降雨区域垂直结构的

一致性［１３］。

国内主要是国防科技大学气象海洋学院的团

队先后开展了基于ＧＰＳ信号的机理研究、理论研
究［１４－１５］，以及两次地基验证实验和数据处理方法

研究［１６］。综上，国内外主要基于ＧＰＳ信号开展相
关研究，而没有对中国自主导航卫星系统的北斗

信号进行研究。本文考虑结合北斗信号的特点，

重点开展利用该信号的极化特征提取降雨信息的

方法研究，为拓展北斗系统的应用、深度挖掘其价

值提供重要思路。

１　北斗信号监测降雨机理与正演模型

１．１　北斗信号基本特征

全球导航卫星系统是所有在轨工作的卫星导

航系统的总称。目前，主要包括美国的ＧＰＳ、俄罗

斯的 ＧＬＯＮＡＳＳ、欧盟的 ＧＡＬＩＬＥＯ和中国的 ＢＤＳ
等四大全球性导航卫星系统，也包括印度的区域

导航卫星系统（ＩｎｄｉａｎＲｅｇｉｏｎａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＲＮＳＳ）和日本的准天顶系统（Ｑｕａｓｉ
ＺｅｎｉｔｈＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＱＺＳＳ）等区域导航卫星系
统。不同导航卫星系统的载波频率如表 １
所示［１６－２１］。

表１　不同ＧＮＳＳ卫星载波频率
Ｔａｂ．１　ＣａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧＮＳＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

导航系统 中心频率／ＭＨｚ

ＧＰＳ １５７５．４２（Ｌ１）、１２２７．６０（Ｌ２）、１１７６．４５（Ｌ５）

ＧＬＯＮＡＳＳ １６０２．０（Ｌ１）、１２４６．０（Ｌ２）

ＧＡＬＩＬＥＯ １５７５．４２（Ｅ１）、１１９１．７９５（Ｅ５）、１２７８．７５（Ｅ６）

ＢＤＳ １５６１．１０（Ｂ１）、１２６８．５２（Ｂ３）、１２０７．１４（Ｂ２）

ＩＲＮＳＳ １１７６．４５（Ｌ５）、２４９２．０２８（Ｓ）

ＱＺＳＳ １５７５．４２（Ｌ１Ｃ）、１２２７．６０（Ｌ２）、１１７６．４５（Ｌ５）

由表１可见，导航卫星系统的载波频率主要
集中在Ｌ波段，北斗信号有三个载波频率，且均
处于Ｌ波段。另外，北斗所有卫星发射的信号都
是右旋圆极化信号。北斗信号对降雨强度的敏感

性如何，需要建立理论模型进行分析研究。

１．２　机理分析

１．２．１　雨滴形状模型
北斗信号在穿过降雨区域过程中，受到降水

粒子的影响，其极化特征会发生变化。本质是由

雨滴的非球形造成的。实际中，半径较小的雨滴

近似为球形，但是当雨滴半径逐渐变大时，会受到

空气阻力和外力扰动等因素的影响进而表现为非

球形；当雨滴半径较大时，下降过程中容易发生破

碎，变成不同形状和大小的雨滴［１６，２２］。随着技术

的发展，利用高速摄像机、以ＯＴＴ雨滴谱仪为代表
的光学雨滴谱仪、以２ＤＶＤ为代表的高速线阵扫描
雨滴谱仪等多种手段可以直观地获得雨滴的形状

结构［１６］。图１显示的是实验得到的雨滴形状［２３］。

由于雨滴模型的数学描述比较复杂，通常将

雨滴近似为扁平的椭球体，把雨滴的短长轴比值

作为雨滴形状的参数进行计算。Ｔｈｕｒａｉ等［２４］开

展实验，利用２ＤＶＤ雨滴谱仪对从８０ｍ高度降落
的人工降雨进行观测，得出雨滴形状的非线性方

程（简称Ｔｈｕｒａｉ模型），即
ｂ
ａ＝１．０６５－６．２５×１０

－２Ｄｅｑ－３．９９×１０
－３Ｄ２ｅｑ＋

７．６６×１０－４Ｄ３ｅｑ－４．０９５×１０
－５Ｄ４ｅｑ （１）
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图１　实验中得到的雨滴实际形状
Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｉｓｔｉｃｓｈａｐｅｓｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

其中，Ｄｅｑ＝２ｒ０，ｒ０（０．７５ｍｍ≤ｒ０≤４．５ｍｍ）为雨
滴等效半径。

图２（ａ）和图２（ｂ）分别显示的是根据式（１）
和ＭＰＰ（ｍｏｄｉｆｉｅｄＰｒｕｐｐａｃｈｅｒａｎｄＰｉｔｔｅｒｍｏｄｅｌ）模
型计算的不同半径时归一化雨滴形状近似模型。

图中归一化的雨滴半径大小分别为 ０５ｃｍ、
１ｃｍ、１５ｃｍ、２ｃｍ、２５ｃｍ、３ｃｍ、３５ｃｍ、４ｃｍ，
其中最外圈的半径最小（０５ｃｍ），最内圈的半径
最大（４ｃｍ）；ＭＰＰ模型是根据实际雨滴的非球形

（ａ）Ｔｈｕｒａｉ模型
（ａ）Ｔｈｕｒａｉｍｏｄｅｌ

（ｂ）ＭＰＰ模型
（ｂ）ＭＰＰｍｏｄｅｌ

图２　两种模型的归一化雨滴形状比较
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｂｌａｔｅｓｐｈｅｒｏｉｄｒａｉｎｄｒｏｐｓｈａｐｅｓ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌ

形状总结出来的［２５］，用于描述复杂的雨滴形状。

由图２可见，两种模型的雨滴半径较小时，都近似
为球形；而随着雨滴半径的增大，雨滴逐渐表现出

非球形。Ｔｈｕｒａｉ模型和 ＭＰＰ模型结果非常接近，
可用于雨滴和北斗信号相互作用的散射计算。

１．２．２　正演模型构建
由于非球形雨滴的存在，北斗信号在穿过雨

区过程中产生了极化相移信息。极化相移，是指

极化波的水平极化和垂直极化分量的相位差［１０］，

单位为ｍ。极化相移可表示为
Δ＝ｈ－ｖ （２）

极化相移可通过下式计算：

Δ＝∫ＬＫＤＰｄｌ （３）

其中：Ｌ为雨区路径长度（单位为 ｋｍ）；ＫＤＰ为差分
传播相移常数，可由下式得到：

ＫＤＰ＝
１
ｋ（１－２σ

２
θ）（ｋｈ－ｋｖ） （４）

其中：σθ是雨滴倾角分布的标准差；ｋｈ和 ｋｖ分别
为水平和垂直方向的传播常数，可表示为［１２］

ｋｈ，ｖ＝
２π
ｋ∫ｆｈ，ｖ（ｒｅｑ，０）ｎ（ｒｅｑ）ｄｒｅｑ （５）

式中，ｋ为自由空间传播常数（ｋ＝２π／λ，λ为波
长），ｎ（ｒｅｑ）为雨滴谱分布，ｆｈ和 ｆｖ分别为单一雨
滴的水平和垂直方向的前向散射振幅，结合雨滴

的形状模型（见式（１）），可由 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射近似
法［２６］或Ｔｍａｔｒｉｘ法［２７］进行计算。

由于雨滴谱分布和降雨强度有对应关系，比

如由ＭＰ雨滴谱模型［２８］可知，雨滴谱分布和降雨

强度有经验关系，进而通过式（３）、式（４）、式（５）
建立起极化相移与降雨强度的数学关系模型，即

Δ－Ｒ关系模型。

２　数值模拟分析

２．１　数值模拟的参数选取

根据已建立的极化相移和降雨强度的关系模

型，采用数值模拟方法，开展基于北斗三个频率信

号极化相移监测降雨强度的可行性研究。

北斗卫星仰角选为０°，因为此时的极化相移
最严重。在北斗信号与降雨介质相互作用过程

中，雨滴谱、雨滴倾角、粒子散射算法等都是需要

考虑的因素［１６］。由 Δ－Ｒ关系模型知，降雨强
度反演需要极化相移和降雨强度之间建立数学关

系。雨滴倾角分布选择应用较为广泛的高斯分布

模型［２６］；利用２０℃情况下的 Ｒａｙ公式得到水的
复介电常数［２９］；北斗信号的波长远大于雨滴半
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径，故采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射近似方法计算非球形雨
滴的散射［１５］。

由于Ｇａｍｍａ分布被广泛接受并被许多雷达
气象专家和其他研究人员用于模拟自然雨滴大小

分布，这里考虑选取该雨滴谱分布模型。其典型

参数［３０］为 Ｎ０ ＝３９６００Ｒ
－０３８４，μ＝２９３，Λ＝

１０７６Ｒ－０．１８６。　

２．２　极化相移随降雨强度变化分析

图３显示了在雨区路径长度为２０ｋｍ、北斗卫
星仰角为０°、雨滴倾角分布的均值为０°、标准差为
０°时，北斗信号极化相移随降雨强度的变化情况。
由图３可见，当降雨强度为０时，对于Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３频
率信号而言，都没有产生极化相移，符合实际情况；

随着降雨强度从０增大到１５０ｍｍ／ｈ的过程中，北
斗信号的极化相移逐渐增大。这是由于随着降雨

强度的增大，半径较大的非球形雨滴的数目增多，

从而引起较大的极化相移。当降雨强度增至

１５０ｍｍ／ｈ时，Ｂ１频率的极化相移值达到３０９ｍｍ。
另外，在不同的信号频率时，极化相移随降雨强度

的变化趋势基本一致；且频率较高的 Ｂ１频率的
极化相移值较大，这和 ＧＰＳ系统的情况类似［１６］。

由图３可得，极化相移对降雨强度较为敏感，且
Δ－Ｒ关系具有用于监测降雨强度的可行性。

图３　北斗信号的极化相移随降雨强度变化情况
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｒａｉｎｒａｔｅ

ｏｆＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｓ

考虑到北斗信号接收机的性能和极化相移的

可探测性，在 Ｂ２或 Ｂ３频率、降雨强度较小的条
件下，极化相移被探测的可能性低一些。因此，建

议采取Ｂ１频率，并在较强降雨条件下测量极化
相移的值。

２．３　影响因素分析

２．３．１　雨滴谱参数的影响分析
图３采用的是雨滴谱分布经验公式，其参数

是固定的，且和降雨强度有关。下面考虑采用

不同参数的模拟雨滴谱进行仿真研究。众多研

究表明，Ｇａｍｍａ分布在小雨滴和大雨滴的分布模
拟上要比其他分布精确，且Ｇａｍｍａ分布广泛应用
于气象雷达领域，故选用三参数的Ｇａｍｍａ分布进
行研究。由于实际雨滴谱变化很大，假定用

Ｇａｍｍａ分布三个参数Ｎ０，μ，Λ的范围来模拟雨滴
谱。综合前人研究，Ｇａｍｍａ分布的参数范围可设
定［１６，３１－３７］为

３００＜Ｎ０＜３００００ （６）
－３＜μ＜１０ （７）
３≤Λ≤１２ （８）

其中，限制条件为Ｒ≤１５０ｍｍ／ｈ。
对于Ｇａｍｍａ分布，降雨强度Ｒ可从以下公式

得到：

Ｒ＝６×１０－４π∫Ｎ（Ｄ）Ｖ∞（Ｄ）Ｄ３ｄＤ （９）

其中：Ｎ是雨滴谱分布；Ｄ是雨滴直径；Ｖ∞（Ｄ）为雨
滴的下落末速度，单位为ｍ／ｓ。这里选用应用广泛
的Ｇｕｎｎ和 Ｋｉｎｚｅｒ提出的经验公式进行研究［３８］：

Ｖ∞（Ｄ）＝９．６５－１０．３ｅｘｐ（－０．６Ｄ） （１０）
该仿真研究，以 Ｂ１频率为例，利用 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

散射近似方法进行计算。

图４显示的是基于模拟雨滴谱条件下，Ｂ１频
率信号极化相移随降雨强度的变化。由图４可见，
总体而言，极化相移随着降雨强度的增加呈上升趋

势。在此条件下，极化相移的值可达３０ｍｍ。可
见，雨滴谱的变化可引起极化相移的差异。因此，

在实验中，获取局地雨滴谱先验信息至关重要。

图４　模拟雨滴谱时，Ｂ１频率信号极化
相移随降雨强度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓｒａｉｎｒａｔｅａｔ
Ｂ１ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＢｅｉＤｏｕｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．３．２　雨区路径长度的影响分析
由式（３）可见，雨区路径长度是计算极化相

·０５·
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移的一个重要参数。这里选用不同的雨区路径长

度，并假定该降雨的结构均一。散射算法采用

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射近似法，雨滴谱利用较为广泛的
Ｇａｍｍａ分布经验公式。图５显示的是不同降雨
强度时，Ｂ１频率信号极化相移随雨区路径长度的
变化情况。由图５可见，极化相移随着雨区路径
长度的增加而增大；雨区路径长度对极化相移值

的影响较大，在降雨强度达到５０ｍｍ／ｈ时，６０ｋｍ
的雨区路径长度可引起超过２５ｍｍ的相移。借
鉴 ＧＮＳＳ地基掩星技术，对于接收机而言，若要
获得较大的极化相移，较长的雨区路径长度可

满足这一要求，而较长的雨区路径长度则需要

在较低卫星仰角下获得。相反，卫星在高仰角

时，信号穿过的雨区路径较短，极化相移较小，

对于 ＧＰＳ卫星也是如此［１６］。因此，在实验中不

建议接收高仰角卫星信号进行降雨监测。

图５　不同降雨强度时，Ｂ１频率信号极化相移
随雨区路径长度的变化情况

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓ
ｒａｉｎｐａｔｈｌｅｎｇｔｈａｔＢ１ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＢｅｉＤｏｕ

ｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

２．３．３　卫星仰角的影响分析
在散射计算中，卫星仰角也是一个输入因素。

因此，有必要对卫星仰角的影响进行分析。卫星

仰角假定为０°、１０°、２０°、３０°、４０°、５０°、６０°、７０°和
８０°，其他假定不变。在不同降雨强度条件下，Ｂ１
频率信号的极化相移随卫星仰角的变化情况如

图６所示。
由图６可见，随着卫星仰角的增大，极化相移

逐渐变小；卫星仰角较大时，不同降雨强度的极化

相移相差不大，当其达到８０°时，极化相移几乎一
致。由图６得出，卫星仰角的影响较大，在实验中
是至关重要的因素。为获得较大的极化相移，低

仰角甚至０°仰角是较优的实验条件。

图６　不同降雨强度时，Ｂ１频率信号极化相移
随卫星仰角的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｖｅｒｓｕｓ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｔＢ１ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＢｅｉＤｏｕ
ｓｉｇｎａｌｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

３　结论

本文针对北斗信号特征，从极化相移的定义

出发，根据信号穿过雨区的过程，结合实际雨滴形

状，分析北斗信号入射到非球形雨滴的微物理过

程，建立了极化相移与降雨强度的Δ－Ｒ关系模
型，即正演模型；然后，通过数值模拟，分析了北斗

信号反演降雨强度的可行性，并系统研究了雨滴

谱分布、雨区路径长度和卫星仰角等因素对

Δ－Ｒ关系的影响，为后续充分发挥北斗卫星导
航系统的应用价值奠定了技术基础。所得主要结

论如下：

１）利用北斗信号极化相移监测降雨强度信
息具有可行性。

２）雨滴谱分布、雨区路径长度和卫星仰角是
影响极化相移大小的重要因素。在未来的实验验

证中，建议获取精确的局地雨滴谱分布特征，并在

低仰角条件甚至０°仰角下对北斗信号进行连续
观测。
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［４］　ＨＵＸ，ＷＵＸＣ，ＧＯＮＧＸＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｕｎｔａｉｎｂａｓｅｄ ＧＰＳ ｒａｄｉｏ ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，４２（１０）：
１７２３－１７２９．

［５］　罗佳，王涵，徐晓华．２０１４—２０１６年 ＦＹ－３Ｃ与 ＣＯＳＭＩＣ
掩星电离层特征参数的比较［Ｊ］．国防科技大学学报，
２０１８，４０（４）：１８１－１８６．
ＬＵＯ Ｊｉａ， ＷＡＮＧ Ｈａｎ， ＸＵ Ｘｉａｏｈｕａ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍＦＹ－３Ｃ
ａｎｄＣＯＳＭＩＣｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ２０１４ｔｏ２０１６［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，
４０（４）：１８１－１８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　徐晓华，刘宏康，罗佳．香港地区 ２０１３—２０１６年地基
ＧＰＳ大气可降水量与实际降雨量的比较［Ｊ］．国防科技大
学学报，２０１７，３９（５）：１４－２０，４４．
ＸＵＸｉａｏｈｕａ，ＬＩＵＨｏｎｇｋａｎｇ，ＬＵＯＪｉａ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ＧＰＳｄｅｒｉｖｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｎｄｒａｉｎｆａｌｌｄｕｒｉｎｇ２０１３
ｔｏ２０１６ｏｖｅｒＨｏｎｇＫｏｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３９（５）：１４－２０，４４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＳＵＮＹＱ，ＢＡＩＷ Ｈ，ＬＩＵＣＬ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＦｅｎｇＹｕｎ－３Ｃ
ｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｓｏｕｎｄｅｒＧＮＯＳ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ
ｉｔｓｅａｒｌｙｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｃｉｅｎｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１８，１１：５７９７－５８１１．

［８］　王波．基于雷达杂波和 ＧＮＳＳ的大气波导反演方法与实
验［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１１．
ＷＡＮＧＢｏ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｄｕｃｔｓ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｒａｄａｒｃｌｕｔｔｅｒａｎｄＧＮＳＳ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉｄｉａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＣＡＲＤＥＬＬＡＣＨＥ，ＲＩＵＳＡ，ＣＥＲＥＺＯＦ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ＧＮＳＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｅａｖｙｒａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，
２０１０：３８４１－３８４４．　

［１０］　ＣＡＲＤＥＬＬＡＣＨ Ｅ， ＴＯＭ?Ｓ Ｓ， ＯＬＩＶＥＲＡＳ Ｓ， ｅｔａｌ．
ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＰＡＺＬＥＯｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＧＮＳＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，５３（１）：１９０－２０６．

［１１］　ＰＡＤＵＬＬ?ＳＲＰ，ＣＡＲＤＥＬＬＡＣＨＥ，ＤＥＬＡＴＯＲＲＥＪＭ，
ｅｔａｌ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓｏｎ ＧＮＳＳ ｒａｄｉｏ
ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｓ： ｔｈｅ ＲＯＨＰＰＡＺ ｆｉｅｌｄ ｃａｍｐａｉｇｎ ［Ｊ］．
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０１６， １６（２）：
６３５－６４９．

［１２］　ＣＡＲＤＥＬＬＡＣＨ Ｅ，ＰＡＤＵＬＬ?Ｓ Ｒ， ＴＯＭ?Ｓ Ｓ， ｅｔａｌ．
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｎｓｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＧＮＳＳ
ｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ
ＲｏｙａｌＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７，１４４：２０６－２２０．

［１３］　ＣＡＲＤＥＬＬＡＣＨＥ，ＯＬＩＶＥＲＡＳＳ，ＲＩＵＳＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｎｇ
ｈｅａｖｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＧＮＳＳ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ ｒａｄｉｏ
ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９：４６．

［１４］　ＹＡＮＷ，ＡＮＨ，ＦＵＹ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒａｉｎ
ｒａｔｅｆｒｏｍ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＧＮＳＳ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ： ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１４９：７０－７６．

［１５］　ＡＮＨ，ＹＡＮＷ，ＨＵＡＮＧＹＸ，ｅｔａｌ．ＧＮＳＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｒａｉｎｒａｔｅｂｙｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１６，７：１０１．

［１６］　安豪．全球导航卫星信号极化相移监测降雨强度技术研
究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１７．
ＡＮＨａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒａｉｎｒａｔｅｕｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１７］　杨元喜．北斗卫星导航系统的进展、贡献与挑战［Ｊ］．测

绘学报，２０１０，３９（１）：１－６．
ＹＡＮＧ Ｙｕａｎｘｉ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆ
ＣＯＭＰＡＳＳ／ＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３９（１）：１－６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　邵佳妮，冯炜，申俊飞．ＱＺＳＳ系统及其信号设计［Ｊ］．测
绘科学，２００９，３４（Ｓ２）：２２５－２２７．
ＳＨＡＯＪｉａｎｉ，ＦＥＮＧＷｅｉ，ＳＨＥＮＪｕｎｆｅｉ．ＱＺＳＳａｎｄｓｉｇｎａｌ
ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２００９，
３４（Ｓ２）：２２５－２２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　周甍，李洪，王楚涵，等．全球导航卫星系统诱导式欺骗
检测［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１９，４１（４）：１２９－１３５．
ＺＨＯＵＭｅｎｇ，ＬＩＨｏｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｕｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｃｅｄ
ｓｐｏｏｆｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，
４１（４）：１２９－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＡＮＨ，ＹＡＮＷ，ＢＡＩＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｏｆ
ｒａｉｎｒａｔｅｕｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３：４４０－４４３．

［２１］　ＧＡＯＧＸ，ＣＨＥＮＡ，ＬＯＳ，ｅｔａｌ．ＣＯＭＰＡＳＳＭ１ｂｒｏａｄｃａｓｔ
ｃｏｄｅｓｉｎＥ２，Ｅ５ｂ，ａｎｄＥ６ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，３（４）：
５９９－６１２．

［２２］　刘磊，李浩，高太长．雨滴的近似椭球模型及其近红外散
射特性研究［Ｊ］．气象科学，２００８，２８（３）：２７１－２７５．
ＬＩＵＬｅｉ，ＬＩＨａｏ，ＧＡＯＴａｉｃｈａｎｇ．Ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｌｌｉｐｓｏｉｄ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒａｉｎｄｒｏｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，
２８（３）：２７１－２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＢＥＡＲＤ Ｋ Ｖ， ＢＲＩＮＧＩＶ Ｎ， ＴＨＵＲＡＩＭ．Ａ ｎｅｗ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｒａｉｎｄｒｏｐｓｈａｐｅ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１０，９７（４）：３９６－４１５．

［２４］　ＴＨＵＲＡＩＭ，ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｊ，ＢＲＩＮＧＩＶ Ｎ，ｅｔａｌ．Ｄｒｏｐ
ｓｈａｐｅｓ，ｍｏｄｅｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
ｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｒａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄ
ＯｃｅａｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２４（６）：１０１９－１０３２．

［２５］　ＬＩＬＷ，ＫＯＯＩＰＳ，ＬＥＯＮＧＭＳ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｅａｌｉｓｔｉｃｒａｉｎｄｒｏｐｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｎｄ
ＯｐｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，１９９４，７（４）：２０１－２０５．

［２６］　ＯＧＵＣＨＩＴ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｉｎｒａｉｎａｎｄｏｔｈｅｒｈｙｄｒｏｍｅｔｅｏｒｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，
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