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利用全球探空站背景场资料分析不同掩星数据偏差特性
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摘　要：为验证不同掩星数据反演湿温廓线的精度，需量化分析其误差特性。采用分段线性插值法，以

时间窗１ｈ、水平距离１００ｋｍ为匹配准则，对０２～３０ｋｍ各插值高度层温度的平均偏差和标准差进行统计分

析，旨在探究不同掩星数据偏差特性。通过采用２０１８—２０１９年期间的全球探空站背景场资料完整数据，评估

中国区域不同掩星数据偏差。结果表明：与全球探空站背景场资料相比，各类掩星数据绝对负偏差小于

０４Ｋ，整体均值偏差在－０５～０５Ｋ间变化，故二者探测精度相当。通过显著性检验分析发现，折射率相对

偏差很小，结合统计量Ｆ＝０９８５７＞００５可知，不同掩星计划探测精度无显著性差异。
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　　２０世纪９０年代，ＧＰＳ掩星技术首次应用于
地球大气探测。该技术将无线电信号由 ＧＰＳ卫
星向低轨 （ＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ，ＬＥＯ）卫星传送过程
中由于受地球大气干扰，其传播路径呈现弯曲状

态。掩星剖面切点高度垂直覆盖范围是由地面至

ＬＥＯ高度，故ＧＰＳ掩星技术作为一种探测覆盖面
广且均匀的新兴大气探测技术，可提供全球规模

高垂直分辨率和高精度的大气廓线，其探测数据

已广泛用于数值天气预报和空间气候监测多领域

研究［１－８］。

为验证掩星技术的可行性，２０世纪９０年代
初，美国率先发射了首颗搭载掩星接收机平台的

Ｍｉｃｒｏｌａｂ－１卫星，成功开展掩星探测实验［９］。经

解算发现，ＧＰＳ／气象（ＭＥＴｅｏｒｏｌｏｇｙ，ＭＥＴ）掩星技
术探测温度偏差低于 ０５Ｋ，均方根偏差小于
１５Ｋ，掩星探测技术实用价值得到了初步验证，
具有重大科学意义。继此后，陆续有诸多掩星计

划得以开展，包括丹麦 Ｏｒｓｔｅｄ、南非 Ｓｕｎｓａｔ、德国
ＣＨＡＭＰ、阿根廷ＳＡＣＣ、德美联合ＧＲＡＣＥ、澳大利
亚ＦｅｄＳａｔ、巴西ＥＱＵＡＲＳ、欧洲ＭｅｔＯｐ与ＡＣＥ＋、我
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国台湾地区和美国联合发射的气象、电离层和

气候 星 座 探 测 系 统 （ＣｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎＯｂｓｅｒｖｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ， ａｎｄ
Ｃｌｉｍａｔｅ，ＣＯＳＭＩＣ）以及我国 ＦｅｎｇＹｕｎ３Ｃ掩星计
划。由于众多掩星计划可在全球范围内提供充

足的数据文件，从而有效支撑了掩星技术可行

性验证研究［１０］。

国外诸多学者利用不同掩星数据，基于全球

探空站背景场资料 （ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＧｌｏｂａｌＲａｄｉｏｓｏｎｄｅ
Ａｒｃｈｉｖｅ，ＩＧＲＡ）展开了大量的研究工作。Ｗａｒｅ
等对 ＧＰＳ／ＭＥＴ实验资料开展评估分析，结果表
明，从地面到４０ｋｍ高度层探测温度平均偏差约
为１Ｋ［１１］。Ｆｕ等以整年３５个分布在澳大利亚和
南极的探空站资料为参考基准，对 ＣＯＳＭＩＣ掩星
数据进行了不同地理环境的质量评估，分析发现，

掩星数据反演结果跟背景场资料高度拟合，无线

电掩星技术可靠性得以验证［１２］。Ｓｕｎ等比较分
析了 ＩＧＲＡ和 ＣＯＳＭＩＣ大气剖面资料的偏差特
性，量化分析得到两种资料在赤道和南半球高纬

度带地区湿温廓线质量相对不稳定，存在离散点

大偏差，但在北半球高纬度带和中纬度带地区拟

合性较好［１３］。Ｈｅ等以多类型无线电探空仪数据
为背景场资料，评估分析了 ＣＯＳＭＩＣ掩星数据在
对流层上部和平流层下部的探测偏差，分析表明

ＣＯＳＭＩＣ掩星数据与ＶａｉｓａｌａＲＳ９２、上海无线电探
空仪温度测量结果一致，均值差异趋向于零［１４］。

Ｋｉｓｈｏｒｅ将 ＣＯＳＭＩＣ／ＦＯＲＭＯＳＡＴ－３掩星资料与
ＩＧＲＡ作比对，发现掩星湿温廓线资料与探空探
测值偏差可基本忽略［１５］。

文献［１６－１９］均对无线电探空仪资料与掩
星数据探测值的良好拟合性进行了验证。然

而，当前研究中仅对代表性掩星数据作了评估

工作，而对不同掩星数据之间的偏差特性研究

尚且较少。因此，以 ＩＧＲＡ作为参考值，对不同
掩星计划的湿温廓线产品数据的精度进行评

价，经显著性检验分析，探究不同掩星数据偏差

特性，为掩星大气产品多领域科学的应用研究

提供理论支撑。

１　数据来源

本研究参考值资料下载自 ＩＧＲＡ网站
（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ１．ｎｃｄｃ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／），共收集了中国
区域分布的９７个无线电探空站资料。

论文评估了２０１８—２０１９年的中国区域掩星
数据。各类掩星 ｗｅｔＰｒｆ资料分别为 ＭｅｔＯｐＢ、
ＴｅｒｒａＳａｒＸ、ＫＯＭＰＳＡＴ５、ＣＯＳＭＩＣ、ＰＡＺ和 ＭｅｔＯｐ
Ａ，数据均下载自 ＣＤＡＡＣ归档中心 （ｈｔｔｐ：／／
ｃｏｓｍｉｃｉｏ．ｃｏｓｍｉｃ．ｕｃａｒ．ｅｄｕ／ｃｄａａｃ／），该资料记录
了不同垂直高度层的大气参数，分别包含海拔高

度、湿度、温度和折射率等，垂直探测范围为

０～４０ｋｍ，垂直分辨率为１００ｍ。表１注明了不
同掩星计划的数据概况。

表１　不同掩星计划规格参数概况
Ｔａｂ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｐｌａｎｓ

掩星计划 项目机构 发射时间 运行轨道 轨道周期／ｍ 轨道倾角／（°）

ＭＥＴＯＰＢ ＥＳＡ ２０１２－０９－１７ 太阳同步轨道 １０１．３０ ９８．７

ＴＳＸ ＤＬＲ ２００７－０６－１５ 太阳同步轨道 ９４．８５ ９７．４

ＫＯＭＰＳＡＴ５ ＫＡＲＩ ２０１３－０８－２２ 太阳同步轨道 ９８．００ ９８．１

ＣＯＳＭＩＣ ＮＯＡＡ ２００６－０４－１４ 倾斜不同步轨道 １００．００ ７２．０

ＰＡＺ Ｈｉｄｅｓａｔ ２０１８－０２－２２ 太阳同步轨道 ９４．８５ ９７．４

ＭＥＴＯＰＡ ＥＳＡ ２００６－１０－１９ 太阳同步轨道 １０７．１０ ９８．８

　　由于掩星探测不受空间、天气等因素影响，可
实现全球全天候实时监测。传统无线电探空仪分

布站点局限于内陆板块，掩星的探测范围可延拓

至大陆及海岸线、广大海域等范围。

２　比较方案

２．１　时空匹配

采用高标准时空匹配准则，将两种资料水平

距离限制为１００ｋｍ，时间窗口设为１ｈ［２０］。基于

ＩＧＲＡ，经有效配准后，比对统计同时期在选定经
纬度和时间范围内的不同掩星廓线资料，旨在探

究不同掩星数据的偏差特性。

２．２　统计评估

由于ＩＧＲＡ传统无线电探空仪大气参数探测
值以位势高度为基准记录，而 ＧＰＳ掩星探测技术
基于海拔高度记录观测值。为统一参考基准，需

对探空资料进行高度换算，即通过式（１）、式（２）
将探空位势高度转换为对应站点的海拔高度。

·４９·
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　Ｒｅ（φ）＝ １ ｃｏｓ２φ
６７３８．１３７２

＋ ｓｉｎ２φ
６３５６．７５２( )槡 ２ （１）

式中：φ是探空站点对应纬度；Ｒｅ（φ）是探空站点
对应纬度地区的地球半径，单位为ｋｍ。

Ｈｇｅｏｍｅｔｒｉｃ＝
ｈｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ·Ｒｅ（φ）

９．８０６１６×［１－０．００２６３７ｃｏｓ（２φ）＋０．０００００５９ｃｏｓ２（２φ）］
９．８０６６５ Ｒｅ（φ）－ｈｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ

（２）

式中：ｈｇｅｏｐｏｔｅｎｔｉａｌ是位势高度，Ｈｇｅｏｍｅｔｒｉｃ是海拔高度，单
位均为ｋｍ。鉴于 ＧＰＳ掩星技术垂直分辨率高，
而ＩＧＲＡ传统探空数据分辨率较低，经式（３）可将
掩星数据和 ＩＧＲＡ均进行分段线性插值，内插至
以０２ｋｍ为间隔的０２～３０ｋｍ垂直高度处，统
计各插值高度层对应温度的平均偏差ΔＴ，解算函
数为式（４）。

ｙ＝
ｘ－ｘ２
ｘ１－ｘ２

ｆ（ｘ１）＋
ｘ－ｘ１
ｘ２－ｘ１

ｆ（ｘ２） （３）

ΔＴ（ｖ，ｍ）＝ＴｗｅｔＰｒｆ（ｖ，ｍ）－Ｔｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ（ｖ，ｍ）（４）
式（４）中：ΔＴ（ｖ，ｍ）是温度平均偏差；ＴｗｅｔＰｒｆ（ｖ，ｍ）
和Ｔｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ（ｖ，ｍ）为ＩＧＲＡ和众多掩星计划数据在
各插值高度层的温度探测值；ｖ是插值高度层；ｍ
是探测数据组匹配样本数。统计解算公式为：

ΔＴ（ｖ）＝ １
Ｍ（ｖ）∑

Ｍ（ｖ）

ｍ＝１
ΔＴ（ｖ，ｍ） （５）

σΔＴ（ｖ） ＝
１

Ｍ（ｖ）－１∑
Ｍ（ｖ）

ｍ＝１
［ΔＴ（ｖ，ｍ）－ΔＴ（ｖ）］}{ ２

１／２

（６）
其中：Ｍ（ｖ）为各插值高度层 ｖ的时空配对样本
数；ΔＴ（ｖ）和σΔＴ（ｖ）分别是各插值高度层ｖ对应的
均值偏差和标准差。基于此，总体温度平均偏差

ΔＴ和偏差标准差σΔＴ的计算方法定义为：

ΔＴ＝
∑ｖ＝ｖｍａｘ

ｖ＝１ ΔＴ（ｖ）
ｖｍａｘ

（７）

σΔＴ ＝
∑ｖ＝ｖｍａｘ

ｖ＝１
σΔＴ（ｖ）

ｖｍａｘ
（８）

其中：ΔＴ和σΔＴ分别是总温度平均偏差和偏差标
准差；ｖｍａｘ是最大探测高度层值。

２．３　质量控制

由于掩星探测受多路径效应、无线电信号中

断、数据插值计算误差等因素影响，实际时空配对

样本存在少许粗差探测值，故而配对样本不能直

接用于掩星湿温廓线探测精度评估研究，需对离

散粗差探测值点进行质量控制，即剔除大偏差的

离群资料［２１－２２］。

质量控制采用双权重法，通过检测时空配对

样本，比较被测数据的平均值和标准差，将对应插

值层温度平均偏差大于标准差４倍的离散粗差数
据集选择剔除。

双权重法［２３］首先通过样本中位数 Ｍ和偏差
中位数ＭＡＤ解算出每个插值高度层温度 Ｔｉ相应
的权重函数ωｉ，计算方法如下：

ωｉ＝
Ｔｉ－Ｍ
ｃ×ＭＡＤ （９）

式中：ｃ为常数７５；当 ωｉ≥１时，对该插值高度
层进行数据归并，取定值ωｉ＝１。

将双权重指标定义为：

珔Ｔｂｗ ＝Ｍ＋
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｍ）

２（１－ω２ｉ）
２

∑
ｎ

ｉ＝１
（１－ω２ｉ）

２
（１０）

　ＢＳＤ＝
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｔｉ－Ｍ）

２（１－ω２ｉ）[ ]４ １／２

ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（１－ω２ｉ）（１－５ω

２
ｉ）

（１１）

Ｚｉ＝
Ｔｉ－珔Ｔｂｗ
ＢＳＤ （１２）

其中：珔Ｔｂｗ和ＢＳＤ分别为双权重平均值和标准差；
Ｚｉ表征质量控制的评判阈值，当Ｚｉ≥４时，将其视
为异常值剔除，可避免配对样本中异常值对总平

均值和偏差标准差量化检核的影响。

３　结果分析

为探究我国不同掩星湿温廓线数据探测精度

差异，将掩星数据与ＩＧＲＡ进行比对，统计结果见
表２。

表２　不同掩星计划温度总体偏差

Ｔａｂ．２　Ｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｐｌａｎｓ

掩星计划 配对数 平均偏差／Ｋ 标准差／Ｋ

ＭＥＴＯＰＢ １２８８９ －０．１７９３ １．５９４８

ＴＳＸ ２９７１ －０．２７８９ １．６４３６

ＫＯＭＰＳＡＴ５ ３５５２ －０．１１７７ １．６４１９

ＣＯＳＭＩＣ ２４４８ －０．２９６６ １．６３７７

ＰＡＺ ２９２８ －０．４４１５ １．６４１９

ＭＥＴＯＰＡ １４０６３ －０．１７３８ １．６１１１

为更直观表征不同掩星探测计划在各插值高

度层上的温度偏差特征。图１展示了时空匹配后

·５９·
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ＣＯＳＭＩＣ、ＫＯＭＰＡＳＴ５、ＭＥＴＯＰＡ、ＭＥＴＯＰＢ、ＰＡＺ和
ＴＳＸ掩星数据温度偏差随海拔高变化趋势分布情
况。为便于直观读取各高度层信息，将双轴数据

展示于同一幅图中。其中，黑色坐标轴对应曲线

表征各高度层温度偏差变化趋势，蓝色坐标轴对

应曲线表征各高层匹配样本数目。红色实线表征

温度平均偏差分布曲线，而两侧绿色虚线表征均

值偏差加减标准差后对应的分布曲线。

（ａ）ＣＯＳＭＩＣ

（ｂ）ＫＯＭＰＳＡＴ５

（ｃ）ＭＥＴＯＰＡ

（ｄ）ＭＥＴＯＰＢ

（ｅ）ＰＡＺ

（ｆ）ＴＳＸ

图１　２０１８—２０１９年掩星温度偏差变化趋势
Ｆｉｇ．１　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎＣｕｒｖｅｏｆ
ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄａｔａｉｎ２０１８—２０１９

由图１不难看出，ＣＯＳＭＩＣ掩星温度偏差集
中分布在－１～０５Ｋ间；相较于其他掩星探测计
划，ＭＥＴＯＰＡ和 ＭＥＴＯＰＢ配对样本数明显较多，
８～１５ｋｍ高度范围内温度偏差绝对值低于０５Ｋ；
ＰＡＺ和ＴＳＸ掩星存在较大偏差，１５～２０ｋｍ高度范
围内温度偏差峰值逼近于 ２Ｋ；从变化趋势看，
ＫＯＭＰＳＴＡ５掩星温度偏差在０Ｋ左右扰动，稳定
性最好。再结合表 ２可知，总体上，相较于
ＩＧＲＡ中国区域探空站数据，无论是哪类无线电
掩星计划，掩星资料探测温度相对于探空参考

值存在小于１６５Ｋ的标准差偏差，总平均偏差
在 －０５～０５Ｋ间变化，故二者探测精度相当。

由于掩星数据和探空站资料精度拟合性良

好，而不同掩星数据偏差变化特征尚不可知，需对

其展开统计分析。图２为２０１８—２０１９年期间各
掩星湿温廓线资料折射率相对偏差随海拔高度变

化的偏差曲线图。其中，曲线图实线部分是均值

偏差分布特征；左右两条虚线部分反映了平均偏

差±标准差分布特征。可以看出，近地表折射率
相对偏差平均值随高度上升呈现减小趋势；

８～２０ｋｍ高度处偏差扰动幅度较小，２０～２５ｋｍ
高度处存在明显峰值偏差。

整体上，不同掩星数据折射率相对偏差分布

·６９·
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图２　２０１８—２０１９年不同掩星资料折射率
相对偏差对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄａｔａｉｎ２０１８—２０１９

特征变化趋势基本相同。但量化统计结果尚不可

知，针对不同掩星计划探测精度差异进行显著性

分析，检验算法采用单因素一元方差分析 Ｆ统计
量。图３给出了２０１８—２０１９年期间不同掩星折
射率廓线偏差显著性检验结果。其中，黑色实线

表征样本上下界，蓝色上下边界分别表征上１／４
分位线和下１／４分位线，红色横线表征均值偏差
分布特征，红色加号表征离散点异常值。从变化

趋势上可知，红色线条近似同处一条直线，故折射

率相对偏差结果相近。２０１８—２０１９年不同掩星
资料折射率相对偏差Ｆ的统计量结果见表３。将

图３　２０１８—２０１９年不同掩星数据显著性检验结果
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄａｔａｉｎ２０１８—２０１９

表３　２０１８—２０１９年不同掩星资料折射率
相对偏差Ｆ统计量结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＦｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄａｔａｉｎ２０１８—２０１９

方差

来源
平方和 自由度 均方 Ｆ比 Ｆ

组间 ０．２２６ ５ ０．０４５１６ ０．１３ ０．９８５７

组内 ３１１．８４７ ８９４ ０．３４８８２

总和 ３１２．０７２ ８９９

不同掩星计划探测精度结合表３可知，该因素的
统计量Ｆ＝０９８５７＞００５，可接受原假设，即无
显著性差异。

４　结论

本文以１ｈ和１００ｋｍ为匹配准则，利用我国
２０１８—２０１９年期间的 ＩＧＲＡ探空数据，将其与
ＣＤＡＡＣ提供的不同掩星数据时空匹配，统计评估
各插值高度层温度偏差，旨在验证不同掩星数据

探测精度。结果表明，掩星资料探测温度相对于

探空背景场参考值，湿温廓线数据温度偏差均呈

现负值，存在小于１６５Ｋ的标准差偏差，总平均
偏差在－０５～０５Ｋ间变化，故掩星数据和探空
站资料精度相当。此外，经折射率廓线偏差显著

性检验发现 Ｆ＝０．９８５７＞００５，故不同掩星数据
探测精度无显著性差异。
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［６］　ＣＨＩＥＮＦＣ，ＫＵＯＹＨ．ＩｍｐａｃｔｏｆＦＯＲＭＯＳＡＴ－３／ＣＯＳＭＩＣ
ＧＰＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎａｎｄｄｒｏｐｗｉｎｄｓｏｎｄｅｄａｔａｏｎｒｅｇｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２００７Ｍｅｉｙｕｓｅａｓｏｎ［Ｊ］．ＧＰＳ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１０，１４（１）：５１－６３．

［７］　ＦＯＮＳＥＣＡＹＢ，ＡＬＥＸＡＮＤＥＲＰ，ＤＥＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎＧＮＳＳ ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ ａｎｄ ＧＰＳ ｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒ ｏｃｅａｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１８， ２０９（１）：
１１５－１２２．

［８］　ＹＵＢ，ＳＣＯＴＴＣＪ，ＸＵＥＸ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇＧＮＳＳｒａｄｉｏ
ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｃｒｉｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆｔｈｅ
ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃｓｐｏｒａｄｉｃＥｌａｙｅｒｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，
２０２１，２５（１）：１－１１．

［９］　ＲＯＣＫＥＮＣ，ＡＮＴＨＥＳＲ，ＥＸＮＥＲＭ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
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ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＧＰＳ／ＭＥＴｄａｔａｉｎｔｈｅｎｅｕｔｒａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，１９９７，１０２２
（Ｄ２５）：２９８４９－２９８６６．

［１０］　ＨＯＳＰ，ＨＵＮＴＤ，ＳＴＥＩＮＥＲＡＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＧＰＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄａｔａｆｏｒｃｌｉｍａｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ：ｐｒｏｆｉｌｅｔｏ
ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＨＡＭＰｃｌｉｍａｔｅｒｅｃｏｒｄｓ２００２ｔｏ
２００８ｆｒｏｍ ｓｉｘｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１２，１１７（Ｄ１８）：Ｄ１８１１１．

［１１］　ＷＡＲＥＲ，ＥＸＮＥＲＭ，ＦＥＮＧＤ，ｅｔａｌ．ＧＰＳｓｏｕｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｆｒｏｍ ｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔ：ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９９６，
７７（１）：１９－４０．

［１２］　ＦＵＥＪ，ＺＨＡＮＧＫＦ，ＭＡＲＩＯＮＫＹ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ＣＯＳＭＩＣ ＧＰＳ ｒａｄｉｏ ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇＡｕｓｔｒａｌｉａｎｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｎｅｔｗｏｒｋｄａｔａ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｄｉａＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１（１）：
１０５４－１０５９．

［１３］　ＳＵＮＢＭ，ＲＥＡＬＥＡ，ＳＥＩＤＥＬＤＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｎｄＣＯＳＭＩＣａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｏｆｉｌｅｄａｔａｔｏｑｕａｎｔｉｆｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍｐｅｒｆｅｃｔ
ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２０１０，１１５（Ｄ２３）：
１－１６．

［１４］　ＨＥＷ Ｙ，ＨＯＳＰ，ＣＨＥＮＨ Ｂ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄｌｏｗｅｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅｕｓｉｎｇＣＯＳＭＩＣｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，３６（１７）：Ｌ１７８０７．

［１５］　ＫＩＳＨＯＲＥＰ，ＮＡＭＢＯＯＴＨＩＲＩＳＰ，ＪＩＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．
Ｇｌｏｂａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ
ｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅ：ａｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆＣＯＳＭＩＣ／ＦＯＲＭＯＳＡＴ３
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ
Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ，２００８，８（３）：８９７－９０８．

［１６］　徐晓华，汪海洪．不同季节 ＧＰＳ掩星廓线精度的比较研
究［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），２０１０，３５（６）：
６３９－６４３．
ＸＵＸｉａｏｈｕａ，ＷＡＮＧＨａｉｈｏｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ
ＧＰＳｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓ［Ｊ］．
ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１０，３５（６）：６３９－６４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　马旭林，姜胜，于月明，等．ＣＯＳＭＩＣ掩星反演大气温湿
资料的质量特征分析［Ｊ］．大气科学学报，２０１７，４０（６）：

８４１－８４９．
ＭＡＸｕｌｉｎ，ＪＩＡＮＧＳｈｅｎｇ，ＹＵＹｕｅｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｄａｔａｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙｕｓｉｎｇＣＯＳＭＩＣ
ｒａｄｉｏ ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，４０（６）：８４１－８４９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　王伯睿，刘晓阳，王久珂．ＣＯＳＭＩＣ掩星反演数据质量分
析［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２０１３，４９（２）：
２４１－２５１．
ＷＡＮＧＢｏｒｕｉ，ＬＩＵＸｉａｏｙａｎｇ，ＷＡＮＧＪｉｕｋｅ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ＣＯＳＭＩＣ ｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｒｏｄｕｃｔ［Ｊ］． Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ， ２０１３，
４９（２）：２４１－２５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　廖蜜，张鹏，毕研盟，等．风云三号气象卫星掩星大气产
品精度的初步检验［Ｊ］．气象学报，２０１５，７３（６）：
１１３１－１１４０．
ＬＩＡＯＭｉ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ＢＩＹａｎｍｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｃｃｕｒａｃｙｆｒｏｍ
Ｆｅｎｇｙｕｎ－３Ｃｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，７３（６）：１１３１－１１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　徐晓华，ＺＨＡＮＧＫｅｆｅｉ，罗佳，等．ＧＰＳ掩星与探空观测
统计比较中配对标准的比较研究［Ｊ］．武汉大学学报·信
息科学版，２００９，３４（１１）：１３３２－１３３５．
ＸＵＸｉａｏｈｕａ，ＺＨＡＮＧＫｅｆｅｉ，ＬＵＯＪｉａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｔｈｅｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｉｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＧＰＳ
ｒａｄｉｏｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉｏｓｏｎｄｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ
ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆＷｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００９，
３４（１１）：１３３２－１３３５．

［２１］　ＺＯＵＸ，ＺＥＮＧＺ．ＡｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒＧＰＳｒａｄｉｏ
ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ，２００６，１１１（Ｄ２）：Ｄ０２１１２．

［２２］　ＳＯＤＥＮＢＪ，ＬＡＮＺＡＮＴＥＪＲ．Ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄ
ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｕｐｐｅｒｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｔｅｒ
ｖａｐｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｍａｔｅ，１９９６，９（６）：１２３５－１２５０．

［２３］　刘兆．ＦＹ３Ａ微波湿度计观测资料的质量控制及云检
测［Ｄ］．南京：南京信息工程大学，２０１４．
ＬＩＵＺｈａｏｙｉ．ＴｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｌｏｕｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＦＹ３Ａ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｓｏｕｎｄｅｒｄａｔａ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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