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《大气科学》杂志编辑部： 2 

你们好！ 3 

我是国防科技大学气象海洋学院大气科学专业的硕士研究生，罗文杰，研究方向是人工4 

智能方法在卫星遥感中的应用。这篇《利用改进的 GoogLeNet 深度学习模型识别 COSMIC-25 

掩星信号中的反射信号》的论文是由我和我导师项杰教授以及杜华栋副教授共同完成的，我6 

们希望能在贵刊发表。 7 

论文的主要内容：介绍了掩星反射信号的研究现状和无线电全息技术；提出一种基于改8 

进的 GoogLenet 深度学习模型，并应用于 COSMIC-2 掩星探测数据来识别反射信号；分析9 

了反射信号与掩星数据质量的关系。 10 

论文选择《利用改进的 GoogLeNet 深度学习模型识别 COSMIC-2 掩星信号中的反射信11 

号》这个题目进行研究，有以下几个重要的意义： 12 

（1）GPS 掩星探测技术作为一种新型的大气遥感探测手段，已成为大气科学领域研究13 

与应用的热点，我们选择了最先进的 COSMIC-2 掩星的资料进行研究，相较于 COSMIC、14 

CHAMP 和 FY-3C GNOS 等掩星资料将具有更好的效果，同时也是对 COSMIC-2 掩星数据15 

质量的检验； 16 

（2）关于掩星反射信号识别、掩星反射信号所包含的大气信息等问题的研究是掩星资17 

料处理与应用的重要研究内容，国外许多学者对此已开展了持续而深入的研究，而国内很少18 

有人进行掩星反射信号相关的研究，而我们的研究弥补了国内关于掩星反射信号研究的空19 

白； 20 

（3）提出了改进的 GoogLeNet 深度学习模型用来识别掩星中的反射信号，相较于无线21 

电掩星气象卫星应用中心（ROM SAF）所使用的支持向量机（SVM）方法效果显著提高，22 

推进了深度学习方法在掩星资料处理上的应用。 23 

（4）准确识别掩星反射信号，研究反射信号中包含的大气信息对于掩星资料同化，提24 

高数值天气预报精度具有重要的意义。 25 

论文的创新点在于： 26 

（1）采用了最新的 COSMIC-2 掩星数据提取掩星中的反射信号，检验了 COSMIC-2 掩27 

星数据的良好质量； 28 

（2）提出了改进的 GoogLeNet 深度学习模型用来识别掩星中的反射信号；29 

（3）初步分析了反射信号与掩星数据质量的关系，检验了前人的结论。30 

据了解，贵刊主要报道大气科学领域的创新性研究成果，是国内大气科学领域的顶级刊31 

物，我们一直重点关注，贵刊所载的卫星气象学、大气遥感等方向的诸篇大作，我都仔细拜32 

读过，受益颇多。我们的论文将卫星气象学、掩星资料应用和深度学习等多个领域融合在一33 

起，主题和内容符合贵刊的要求。我们通过检索了解到，贵刊刊登 GPS 掩星相关的论文相34 

对较少，近期仅刊发了两篇关于云海-2 掩星资料同化的文章，而与本论文主题类似的文章35 

最近在贵刊还没有涉及，如果我们的论文有幸被录用，希望能够补充和丰富贵刊在掩星资料36 

相关领域的研究。 37 

非常感谢您审阅本论文，期待早日收到您的审稿意见。若对本论文有任何疑问，请及时38 

与我联系。 39 

顺致 40 

编安！ 41 

投稿人：罗文杰 42 

2021 年 6 月 6 日 43 
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利用改进的 GoogLeNet 深度学习模型识别 45 

COSMIC-2 掩星信号中的反射信号 46 

罗文杰  项杰  杜华栋 47 

国防科技大学气象海洋学院，长沙 410008 48 

摘 要  GPS 掩星探测技术作为一种先进的大气探测手段，已广泛用于数值天气预报，气候和空间天气研究。49 

掩星探测存在的问题之一是容易受到地球表面反射信号的干扰，识别和分离掩星探测信号中的反射信号有50 

助于将掩星数据同化到数值天气预报系统中去，具有重要意义。本文提出一种基于改进的 GoogLeNet51 

（Im-GNet）深度学习模型，并应用于 COSMIC-2 掩星探测数据来识别反射信号。本文选择了 2020 年 1 月52 

1 日至 9 日的 COSMIC-2 掩星数据（conPhs 文件），进行质量控制后，利用无线电全息方法得到掩星信号的53 

无线电全息功率谱密度图像，然后训练得到 Im-GNet 深度学习模型，Im-GNet 模型测试的准确率达到了54 

96.4%，显著高于支持向量机（SVM）方法的结果。本文还分析了反射信号对掩星数据的影响，掩星事件55 

的地理分布以及掩星反演数据（atmPrf 文件）与 NCEP 12 小时预报值（avnPrf 文件）的折射率比较表明：56 

有反射信号的掩星事件数据质量更好，所包含的大气信息更丰富。 57 

关键词  COSMIC-2 掩星  深度学习  无线电全息技术  GoogLeNet 58 

Identify the reflected signal in the COSMIC-2 occultation signal 59 

using the improved GoogLeNet deep learning model 60 

LUO Wenjie, XIANG Jie,Du Huadong 61 

College of Meteorology and oceanography, National University of Defense Technology, 62 

ChangSha 410008 63 

Abstract  GPS occultation detection technology, as an advanced atmospheric detection method, has been widely 64 

used in numerical weather forecasting, climate and space weather research. One of the problems in occultation 65 

detection is that it is easily interfered by the reflected signals on the earth's surface. Identifying and separating the 66 

reflected signals in the occultation detection signal helps to assimilate the occultation data into the numerical 67 

weather prediction system, which has important significance. This paper proposes a deep learning model based on 68 

improved GoogLenet (Im-GNet) and applies it to COSMIC-2 occultation detection data to identify reflected 69 

signals. This article selects the COSMIC-2 occultation data (conPhs file) from January 1 to 9, 2020. After quality 70 

control, the radio holography method is used to obtain the spatial spectrum image of the occultation signal, and the 71 

Im-GNet deep learning model is trained , The accuracy rate of Im-GNet model test reached 96.4%, which is 72 

significantly higher than the result of support vector machine (SVM) method. This paper also analyzes the impact 73 

of reflected signals on occultation data. The geographic distribution of occultation events, and the refractivity 74 

comparison between the occultation inversion data (atmPrf file) and the NCEP (National Centers for 75 

Environmental Prediction) 12 hour forcast files (avnPrf file) shows that the quality of the occultation event data 76 

with reflection signals is better and the atmospheric information contained is richer. 77 

Keyword  COSMIC-2 occultation, Deep Learning, Radio Holographic technology, GoogLeNet 78 

作者简介  罗文杰，男，1997 年出生，硕士研究生，研究方向是人工智能方法在卫星遥感中的应用。E-mail: 79 
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1  引言 83 

GPS 掩星探测技术作为一种新型的大气遥感探测手段，具有高精度、高垂直分辨率、84 

全球准均匀覆盖、全天候观测、长期稳定等特点（Kursinski et al.,1996; Kuo et al.,2004），已85 

广泛用于数值天气预报，气候和空间天气研究。如，我国台湾与美国联合实施的掩星探测项86 

目“气象、电离层和气候星座观测系统（COSMIC，2006-2011）”成为最成功的掩星探测业务87 

应用系统。在 COSMIC 项目之后，台湾和美国又推出了名为 FORMOSAT-7/COSMIC-2 的后88 

续掩星探测项目。COSMIC-2 的六颗卫星于 2019 年 6 月 25 日成功发射到赤道附近的低倾角89 

（24°）轨道；7 月 16 日卫星上的 3 个仪器（主载荷 3G 掩星系统（Tri-GNSS Radio-occultation 90 

System，TGRS）、副载荷离子速度计（Ion Velocity Meter）和射频信标机（Radio Frequency 91 

Beacon））开始激活。COSMIC-2 团队在经过仪器性能评估和算法优化后，于 2019 年 12 月92 

10 日开始发布掩星探测数据，数据的起始日期为 2019 年 10月 1 日。由于应用了先进的 TGRS93 

接收机和高增益天线，结合算法的改进，COSMIC-2 掩星探测信号具有前所未有的高信噪比，94 

这使得 COSMIC-2 项目每天能获得 4000 多条高质量的中低纬度（45°S~45°N）中性大气廓95 

线（弯角、折射率、温度、压力和湿度），这些数据具有高准确度、高精度和高垂直分辨率96 

等特点（Schreiner et al.,2020）。 97 

人们在分析 GPS 无线电掩星数据时发现掩星数据中存在 GPS 信号与地球表面相互作用98 

的信息（Beyerle and Hocke,2001; Beyerle et al.,2002）。图 1 所示为掩星探测示意图；除了常99 

见的主体折射信号（通常称为“直接信号”）外，还经常可以检测到另一个信号：该信号具有100 

较小的频率偏移（由于传播介质的变化和多普勒频移效应）和较低的仰角，通常表现为多路101 

径传播、超折射（异常大的折射率梯度）和强衰减等畸变现象之一，而且有时这个信号并不102 

太容易确定。研究表明，这个信号是来自地球表面的反射信号，常被跟踪直接信号的接收机103 

无意捕获。为了表述的方便，此信号被称为“反射信号”（Aparicio et al.,2018）。 104 

 105 

图 1 GNSS-RO 的直接信号与反射信号 106 

Fig. 1 Direct signal and reflected signal of GNSS-RO（Global Navigation Satellite System - Radio 107 

occultation） 108 
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反射信号与低层大气和地表存在相互作用，因此，除了由直接信号提供大气信息之外，109 

反射信号也成为确定低层大气和地表性质的潜在的信息源（Aparicio et al.,2018）。如，Beyerle 110 

et al.（2002）发现反射分量中信噪比（SNR）值可能与海面特征（如有效波高或波浪坡度统111 

计）存在联系；Cardellach et al.（2004）利用来自反射信号的干涉相位数据对极区冰川高度112 

进行了尝试性测量；Boniface et al（2011）表明，无线电掩星事件中的反射信号可能包含有113 

关对流层最低层（最低几公里）的地球物理信息，并提供低对流层状态的信息，因此是气象114 

信息的潜在来源，同时还提出：对直接和反射无线电信号的频移进行分析可以帮助确定大气115 

或表面特性。 116 

在数值天气预报（NWP）应用上，有研究工作表明（Cardellach et al.,2008），GPS 掩星117 

信号中存在反射信号是掩星数据质量良好的指标，这样的掩星探测廓线与 ECMWF 分析场118 

更一致。Cardellach et al.（2008）注意到，具有反射信号的掩星事件从直接信号中获得的大119 

气折射率廓线要比没有清晰反射信号的掩星事件更接近于 NWP 模型的估计值，同时使用120 

ECMWF 的数据进行了测试。Aparicio et al.（2018）表明具有强反射信号的掩星事件的数据121 

与 NWP 结果有良好的先验一致性，并尝试提取可用于 NWP 背景下的大气信息，特别是提122 

供最低 5 公里内温度和湿度廓线的附加信息（仅限于海洋反射事件）。 123 

据统计，大约 40~60％的掩星信号包含来自大气和地球表面的反射信号。然而，在反演124 

掩星弯角的过程中，这些受到“污染”的掩星观测值在反演过程中通常被视为异常值而被抛弃125 

（尤其是在波动光学方法中）（Hu et al.,2018）。 126 

为了处理无线电掩星（RO）信号的多路径传播、衍射等情形而发展的基于傅立叶积分127 

算子的技术也同样能够反演反射信号的弯角廓线（Gorbunov et al.,2018）。这些技术包括：基128 

于傅立叶积分算子（FIO）的正则变换（CT）（Gorbunov,2001），全谱反演（FSI）（Jensen,2003）129 

和相位匹配（PM）（Jensen et al.,2004），以及第二类正则变换（CT2）（Gorbunov and 130 

Lauritsen,2004）。其中 FSI 和 CT2 方法在数值上最有效（Gorbunov et al.,2006）。 131 

目前，识别反射信号的手段主要是滑动窗口的无线电全息技术（又称为滑动频谱方法）132 

（Hocke et al.,1999; Beyerle and Hocke,2001; Cardellach et al.,2008; Boniface et al.,2011），该技133 

术已用于提取反射场（Aparicio et al.,2018）。此外也可以使用基于 Wigner 分布函数（WDF）134 

的技术来识别反射信号（Gorbunov et al.,2016）。Beyerle et al.（2002）利用几何射线追踪和135 

多相位屏模拟方法定量分析了无线电全息图中的特征频移变化，这些特征频率变化主要与信136 

号在地表反射点的海拔高度和地面的折射率有关；他们用于检测反射信号的主要方法是通过137 

对无线电全息图的目视检查。Cardellach et al.（2008）提出了基于支持向量机（SVM）的无138 

线电全息方法，用于快速自动检测 RO 事件中的反射信号，然而，该方法在识别反射信号的139 

特定范围方面仍然有局限性，并且需要大量迭代才能收敛。为了缩小错误识别的范围并提高140 

计算效率，Hu et al.（2018）提出了基于梯度下降人工神经网络的无线电全息方法141 

（GDANN-RH），以提高检测成功率并减少计算时间。 142 
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除了以上的识别反射信号的工作以外，还有一些人开展了反射信号的反演工作。如143 

Boniface et al.（2011）首先利用无线电全息滤波方法从 GPS 掩星信号中分离出反射信号，144 

然后利用一种扰动方法进行反演，确定了最低层大气对反射信号特性的相关贡献，并提取了145 

对直接传播信号反演解的补充信息。Gorbunov et al.（2018）提出了基于修正的 CT 方法的反146 

演算法，并进行了反演试验。 147 

鉴于 Cardellach et al.（2008）和 Hu et al.（2018）使用的都是 COSMIC 数据，而最新的148 

COSMIC-2 中性大气掩星探测数据已经对外公开发布，可以下载使用，因此，本文旨在把无149 

线电全息技术应用于 COSMIC-2 掩星探测数据以识别出其中的反射信号；通过建立基于改150 

进的 GoogLenet 反射信号分类模型，获得更好的反射信号自动检测效果。此外，本文还将分151 

析反射信号与掩星数据质量的关系。本文的结构如下：第二节介绍空间谱工具的算法原理，152 

描述反射信号的局地空间谱特征；第三节通过改进 GoogLeNet 网络结构建立反射信号分类153 

模型，并与 SVM 方法进行对比分析；第四节讨论反射信号与掩星资料的偏差；第五节为总154 

结讨论。 155 

2  掩星信号局地空间谱的提取 156 

2.1 无线电全息技术 157 

本文中掩星信号局地空间谱的提取采用无线电全息方法。设低轨（LEO）卫星测得的电158 

磁波场为： 159 

 ( ) ( ) ( )expu t A t ik t=     (1) 160 

其中， ( )A t 是振幅， k 是波数， ( )t 是相位， t 是时间。选定参考相位： 161 

 ( ) ( )expm mu t ik t=     (2) 162 

其中， ( )m t 可以通过对观测波场 ( )u t 的相位 ( )t 进行平滑得到。那么， 163 

 ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )exp ( )m

m

u t
u t A t ik t t

u t
  =  −    (3) 164 

称为无线电全息图（radiohologram）（Hocke et al.,1999）。 165 

对无线电全息图(3)进行滑动窗的傅里叶变换（Sokolovskiy,2001）得到： 166 

 
/ 2

/ 2

1
( , ) ( ) exp( ) d

2

t T

t T
c t u t i t t 



+

−
  =  −  (4) 167 

其中，t 是时间窗口的中心，T 是窗口的范围大小， 是局地的频率。谱
2

( , )c t  取最大值时168 

的频率 m 代表 t 时刻的射线。谱
2

( , )c t  的变化情况可以在 t − 图（时-频图）上表示出来。169 

同时，谱
2

( , )c t  的变化情况也可以在影响参数-弯角图上表示出来（Gorbunov et al.,2000; 170 

Gorbunov,2002）。 171 
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 172 

图 2 一次 COSMIC-2 掩星事件（掩星编号为 C2E1.2020.001.03.50.G19，纬度 1.75°N，经度 54.02°E）的空173 

间谱图像。（a）和（b）分别为 L1 和 L2 信号的时间-频率域空间谱；（c）和（d）分别为 L1 和 L2 信号的174 

影响高度-弯角域空间谱 175 

Fig. 2 A spatial spectrum image of a COSMIC-2 occultation event (occultation ID is C2E1.2020.001.03.50.G19, 176 

latitude 1.75°N, longitude 54.02°E). (a) and (b) are the time-frequency domain spatial spectrum of the L1 and L2 177 

signals, respectively; (c) and (d) are the impact height and bending angle domain spatial spectrum of the L1 and L2 178 

signals, respectively 179 

图 2 给出了采用无线电全息方法计算 COSMIC-2 掩星事件的空间谱图像（时间-频率域180 

与影响参数-弯角域）的一次示例，本文的研究仅使用到 L1 信号的时间-频率域空间谱，影181 

响高度-弯角域空间谱则在后续的掩星资料质量控制与误差分析的研究中起到重要作用。 182 

2.2 反射信号的视觉识别 183 

Beyerle and Hocke（2001）提出了第一个证据，即 GPS/MET 无线电掩星实验中观察到184 

的 GPS 信号包含反射信号分量，他们采用无线电全息方法来分离直接和反射信号成分。185 
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GNSS 掩星数据中存在反射信号的特征体现在其局地空间谱图像中，反射信号的频谱不同于186 

主要的直接（折射）信号的频谱；该频谱呈牛角形，随着时间的流逝，它逐渐趋向直接信号187 

的中心频率（出现在下行掩星事件中，对于上行掩星事件则是偏离）（Cardellach et al., 2008）。188 

这种结构通常很清晰，而且易于通过人工视觉识别。 189 

本文使用 COSMIC-2 掩星数据进行研究，借助无线电全息技术，通过确定局地空间谱190 

图像中的特征频移来检测反射信号。本文处理的数据仅限于下行掩星 L1 波段（1.57542 GHz）191 

的 C/A 信号，原因是上行掩星的反射信号容易出现偏离，且 L2 波段（1.22760 GHz）的发192 

射功率较低，信号容易受到噪声的影响。 193 

 194 

图 3 COSMIC-2 掩星 L1 信号局地空间谱图像（a）清晰的反射信号（b）模糊的反射信号（c）无反射信号 195 

Fig. 3 Local spatial spectrum image of COSMIC-2 occultation L1 signal (a) clear reflection signal (b) unclear 196 

reflection signal (c) no-reflection signal 197 

图 3 给出了三种类型的掩星信号的局地空间谱图像。可以看到，在图 3a 中，由于直接198 

信号的功率占主体，因此，直接信号以接近零的频率出现在局地空间谱图像中，并受大气和199 

电离层中的小尺度结构的影响而加宽。38~65s 之间出现在直接信号两端的较低强度（振幅）200 

分量则是反射信号，该信号的频率随时间而变化，并趋向于直接信号的中心频率（零频率附201 

近，在 60s 之后与直接信号逐渐会聚。图中较亮的水平横线是信号混叠造成的（由于202 

COSMIC-2 信号的采样率为 100Hz，频率在 50 Hz 以上的信号会发生混叠）。在大约 80s 之203 

后，掩星事件结束，直接信号消失。而由于电离层（总电子含量 TEC 起主要作用）、中性大204 

气层（水汽的影响最大）和地球表面（复杂的粗糙度产生散射）对反射信号传播的影响，同205 

时卫星仪器性能或影响到反射信号的接收和处理，图 3b 则在 35~50s 之间出现了模糊的反射206 

 

  
  
  
  
待
  
刊

  
  
大
  
气
  
科
  
学

大
  
气
  
科
  
学

  
  
待
  
刊



信号特征；图 3c 是典型的无反射信号示例：50s 之前直接信号清晰而集中，50~80s 由于信207 

号干扰致使直接信号发生小幅度的频移和散焦。 208 

3 改进的 GoogLeNet 反射信号分类模型 209 

GoogLeNet 是 Christian Szegedy 等人在 2014 年提出的一种全新的深度学习结构，它和210 

LeNet-5、AlextNet、VGG Net、ResNet 等其它经典 CNN 结构一样通常应用于图像处理领域。211 

GoogLeNet 卷积神经网络在 2014 年的 ImageNet 分类任务中击败 VGG（Visual Geometry 212 

Group）夺得冠军，以往 AlexNet、VGG 等结构都是通过增大网络的深度（层数）来获得更213 

好的训练效果，但增加网络层数的会带来 overfit、梯度消失、梯度爆炸等负作用。GoogLeNet214 

提出了一个全新的深度 CNN 架构 Inception 代替了单纯的“卷积+激活”的传统操作，达到215 

提高性能而又不大量增加计算量的目的，把对卷积神经网络的研究推上新的高度。本文选择216 

GoogLeNet 的 Inception（3a、3b、4a）模块作为神经网络主体，以改进 GoogLeNet 模型用217 

于反射信号的识别。 218 

3.1 数据及预处理 219 

我们从 https://data.cosmic.ucar.edu/gnss-ro/cosmic2/nrt/[2020-04-06]下载 2020 年 1 月 1 日220 

至 9 日的 COSMIC-2 掩星近实时 conPhs 数据（Level-1b），进行质量控制后，利用无线电全221 

息方法得到 17826 张下行掩星 L1 信号的空间谱图像。通过专家标记得到有清晰反射信号的222 

图像 5903 张，反射信号模糊的图像 4519 张和无反射信号的图像 7404 张。在实验中，删除223 

了反射信号模糊的图像，仅对有清晰反射信号和无反射的图像进行分类识别。 224 

将上述 13307 张实验图像合理截取成 224*224 像素的灰度图像并进行归一化。随机选择225 

总数据 70％的数据作为训练数据集，15％的数据作为验证数据集，剩余 15%的数据作为测226 

试数据集，并保存为.pickle 型数据，将大幅减少模型训练前的数据集导入时间。 227 

为了评估所提出方法的性能，将其与 SVM 方法进行比较，设置以下三种方案进行测试： 228 

（1）改进的 GoogLeNet 模型（Im-GNet）； 229 

（2）线性核函数的 SVM（Li-SVM）； 230 

（3）高斯核函数的 SVM（Ga-SVM）。 231 

为了评估每种方案的运算时间，表 1 给出了实验的详细配置。其中，使用 Tensorflow232 

框架来建立和训练 Im-GNet 模型，SVM 不是研究的重点，则直接调用 Scikit-learn 库来实现。 233 

表 1 实验计算机的软硬件配置 234 

Table 1 The configuration for hardware and software 235 

项目 配置 

硬件 
内存（RAM）：16G 

处理器：Inter(R)Core(TM)i7-9850H CPU 

操作系统 Windows 10 专业版 

计算机语言 Python 3.7.0 

机器学习 GoogLeNet：Tensorflow 2.1.0 
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框架/工具 SVM：Scikit-learn 0.18.1 

3.2 改进的 GoogLeNet 网络结构 236 

GoogLeNet 模型最大的特点在于引入了 Inception 模块。以图 4 中 Inception 3a 模块为例，237 

该模块共有 4 个分支，左边第一个分支对输入进行 1×1 卷积，它可以跨通道组织信息，提238 

高网络的表达能力；第二个分支先使用了 l×1 卷积，然后连接 3×3 卷积，相当于进行了两次239 

特征变换；第三个分支类似，先是 l×1 的卷积，然后连接 5×5 卷积；最后一个分支则是 3×3240 

最大池化后直接使用 l×l 卷积。Inception 模块的引入会显著提高参数的利用效率，其原因在241 

于：卷积层提升表达能力主要依靠的是增加输出通道数，但会产生计算量增大和过拟合的副242 

作用（杨真真等,2018）。 243 

经过多次实验，我们保留 GoogLeNet 卷积神经网络 Inception（3a、3b、4a）作为神经244 

网络主体，并在前 2 个 Inception 结构后添加 BatchNorm Layer 保持训练稳定。在输出结果前245 

增加 2 个 Dense Layer 与 1 个 Dropout Layer，提升输出空间的描述能力同时防止过拟合，具246 

体网络结构见图 4。 247 
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图 4 Im-GNet 网络结构 249 

Fig. 4 Im-GNet network structure 250 
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改进的 GoogLeNet 基于 Tensorflow 2.1.0 架构搭建网络，采用了交叉熵损失函数251 

（Cross-entropy Loss Function），主要参数设置如下：Shuffle（Buffer_size）=12000，252 

Batch_size=50 ， Epochs=100 ， Learning_rate=0.0001 ，其中设置每个阶段节点学习率253 

（Learning_rate）减半并延续至下一个阶段。通常来说，合理的参数设置，可以提高神经网254 

络的泛化性能和模型的训练速度，使得梯度下降的方向更加准确，优化模型使之达到最佳的255 

性能。 256 

从理论上来说，GoogLeNet 比 SVM 更加健全和完善，更有利于解决非线性问题，在图257 

像分类上具有更优的性能，它的 Inception 结构既能保持网络结构的稀疏性，又能利用密集258 

矩阵的高计算性能。下面给出具体的处理结果。 259 

3.3 模型结果及评估 260 

图 5 给出了 Im-GNet 模型训练过程中准确率和损失率的变化曲线。在第 25 次迭代之前，261 

验证集的准确率和损失率曲线均存在较大波动，训练集的准确率呈上升趋势，损失率呈下降262 

趋势，模型欠拟合。第 25 次迭代往后，验证集损失率逐渐上升，其他曲线趋于平稳，模型263 

过拟合。在第 25 次迭代时，验证集的准确率稳定在 0.96，损失率为次低值且无大的波动，264 

模型达到最佳拟合效果，即模型训练完成。之后，将测试集数据输入模型得到其准确率为265 

96.4%。 266 

 267 

图 5 Im-GNet 模型的训练过程 268 

Fig. 5 The training process of the Im-GNet model 269 

表 2 给出了三种模型的测试结果。从表 2 可以看出，Im-GNet 的运算时间要远远高于另270 

外两种模型，原因是 Inception 结构迭代的时间复杂度更高，但相对于 Li-SVM 和 Ga-SVM271 

来说反射信号的识别准确率分别提高了 15.5％和 22.6％。这表明，Im-GNet 的掩星反射信号272 

的识别效果要优于 SVM。 273 

表 2 三种模型的测试结果 274 

Table 2 Test results of the three models 275 
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方案 模型 模块/核函数 准确率（%） 运算时间（s） 

1 Im-GNet Inception（3a、3b、4a） 96.4 12423 

2 Li-SVM 线性核函数 80.9 2053 

3 Ga-SVM 高斯核函数 73.8 2804 

4 反射信号对掩星数据的影响 276 

关于反射信号对掩星数据的影响，一直以来有许多学者在进行研究。如 Beyerle et al.277 

（2002）分析了 2001 年 3 月 14 日至 6 月 10 日间的 3783 次 CHAMP 掩星事件的地理分布，278 

观察到热带纬度地区出现掩星反射信号的数量显著低于其他纬度。Cardellach et al.（2008）279 

利用 COSMIC 掩星资料进行研究发现：GPS 掩星信号中存在反射信号是掩星数据质量良好280 

的指标，包含反射信号的掩星数据廓线与同一时间、同一位置的 ECMWF 分析场更接近。281 

此外，有研究表明（Cardellach and Oliveras,2016）：在海洋上，反射事件的比例随纬度增加；282 

反射事件与粗糙度/风况不相关，因为在这些倾斜的几何形状中，有效粗糙度趋于零，而与283 

海表温度有一定的相关性。 284 

由于 COSMIC-2 掩星探测项目应用了先进的仪器并改进了算法，其数据具有更高的信285 

噪比和精度，相较于使用 CHAMP、COSMIC 在中低纬度的掩星探测数据来说，本文使用286 

COSMIC-2 数据研究反射信号对掩星数据的影响应该具有更优的效果。 287 

4.1 反射信号与掩星事件的地理分布 288 

通过计算发现，本文所研究的数据集中约有 44.4%的掩星事件呈现出反射信号特征；在289 

呈现出反射信号的掩星事件中，有 95.6%发生在海洋上，仅有 4.4%发生在陆地上，且主要290 

分布在湖泊或沙漠（见图 6）。这表明：掩星事件的地理分布表明接收器捕获的反射信号的291 

清晰度（相干性）与地表性质存在相关性，在相对光滑的表面（海洋）中尤其常见，这是准292 

镜面反射的预期行为，可保持信号相干性。海洋和湖泊等均匀表面是掩星信号的良好反射器，293 

陆地多为不规则的表面，通常会产生漫散射使信号失去相干性，故陆地掩星事件极少接收到294 

反射信号。 295 

然而，海洋上接近一半的掩星事件没有反射信号，这些掩星事件主要出现在热带的海洋296 

上。出现这种情况的原因，可能与热带海洋上空复杂的大气条件有关，在热带海洋地区，水297 

汽丰富，大气多路径效应容易淹没反射信号；也可能与仪器性能有关，当直接无线电链路扫298 

描大气最低层时，反射的信号是在掩星观测的最深处被捕获的，此时跟踪算法可能已经失效。 299 
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 300 

图 6 2020 年 1 月 1 日至 9 日的 13307 次 COSMIC-2 掩星事件的地理分布（蓝点代表有反射信号，红点代表301 

无反射信号） 302 

Fig. 6 The geographical distribution of 13,307 COSMIC-2 occultation events from January 1 to 9, 2020 (blue dots 303 

represent clear reflection signals, and red dots represent no-reflection signals) 304 

4.2 反射信号与掩星折射率的偏差 305 

本文把 COSMIC-2 的折射率廓线（atmPrf 文件）与 NCEP 预报值（avnPrf 文件）进行306 

比较，检查两者的偏差与反射信号的关系。 307 

我们将 2020 年 1 月 1 日至 9 日的 COSMIC-2 掩星事件分为 3 类：有清晰反射信号（5903308 

个）、有模糊反射信号（4519 个）和无反射信号（7404 个），然后与 NCEP 数据进行时间309 

-空间匹配，得到 COSMIC-2 折射率-NCEP 折射率数据对，比较它们的平均偏差和标准差。 310 

我们选取 0.5~40km 高度范围，共分为 60 个高度层（0.5~5km 的间隔为 0.5km，5~40km 的311 

间隔为 1km），在每个单独高度层 k 上计算折射率的偏差均值（ k ）和标准差（ k ）： 312 

 ( ) ( )
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i k i k
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其中， kM 为高度层 k 上的掩星事件数量， ( )2COSMIC

i kN h− 和 ( )NCEP

i kN h 分别为第 i 个315 

COSMIC-2/NCEP 的折射率廓线在第 k 层的值。计算结果如图 7 所示。 316 

从图 7 可以看出，一般来说，在 5km 以下高度，三种类型的掩星事件折射率偏差均显317 

著高于其他高度范围，且随着高度的降低掩星事件的数量快速减少，这对应于多路径传播效318 

应的影响；8~30km 的折射率偏差均控制在 2%以内，掩星反演的效果最好，此时多路径传319 

播效应对 GPS 信号频率的影响微乎其微。 320 

对于有清晰反射信号的掩星事件（图 7a），在 30km 以下高度的折射率偏差明显小于有321 

模糊反射信号和没有反射信号的掩星事件的结果，特别是在 5km 以下高度，其折射率偏差322 

控制在 3%以内，与 NCEP 预测值拟合较好。 323 

在 5km 以下高度，掩星反演的质量明显下降，由于反射信号包含低层大气和地表的信324 
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息，可用于补充或改善 5km 以下的掩星反演结果，所以存在清晰反射信号的掩星折射率偏325 

差相对较低。 326 

 327 

图 7 COSMIC-2 与 NCEP 比较的折射率廓线的误差均值和标准差（黑色曲线代表误差均值，黑色水平线段328 

代表标准差，蓝色曲线代表掩星事件的数量）（a）有清晰反射信号的掩星事件（b）有模糊反射信号的掩星329 

事件（c）没有反射信号的掩星事件 330 

Fig. 7 The error mean and standard deviation of the refractive index profile compared between COSMIC-2 and 331 

NCEP (the black curve represents the mean error, the black horizontal line represents the standard deviation, and 332 

the blue curve represents the number of occultation events) (a) occultation events with clear reflection signals (b) 333 

occultation events with unclear reflection signals (c) occultation events with no-reflection signals 334 

掩星事件的地理分布说明，反射信号的存在并没有干扰大气反演，而是证明仪器和大气335 

条件足够好，换句话说，反射信号的存在是数据干净的证明，从而证明了大气探测的良好质336 

量。通过分析反射信号与掩星折射率的偏差也发现，存在清晰反射信号的掩星折射率的偏差337 

更小，特别是在 5km 以下高度。这些证据似乎表明：有反射信号的掩星事件数据质量更好，338 

所包含的大气信息更丰富。 339 

5 总结 340 

GPS 掩星探测技术作为临边探测手段，具有自己独特的优点，为大气科学、空间物理341 

学等的研究和应用提供了新的数据源。GPS 掩星信号中往往包含反射信号，如何从掩星信342 

号中识别反射信号具有重要的意义。 343 

本文提出了一种基于改进的 GoogLeNet 的反射信号分类模型，并应用于 COSMIC-2 掩344 
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星探测数据，来识别掩星探测信号中的反射信号。首先选择 2020 年 1 月 1 日至 9 日的345 

COSMIC-2 掩星事件（conPhs 文件），通过质量控制得到下行掩星数据文件 17826 个，然后346 

利用人工判读得到了明确有反射信号和没有反射信号的数据文件 13307 个；随机选择其中347 

70%的数据作为训练集，15%的数据作为验证集，剩余 15%的数据作为测试集。结果表明，348 

模型总体准确率达到了 96.4%，远优于传统的 SVM 方法。为了揭示反射信号的存在与掩星349 

数据质量的关系，引入 NCEP 预报值（avnPrf 文件）与掩星资料进行比较，发现具有反射信350 

号的掩星数据与 NCEP 数据的拟合更好，这进一步验证了前人的结论。 351 

下一步，我们将通过选择合适的算法，进一步提升 Im-GNet 模型的性能，使之达到更352 

好的反射信号识别效果；另一方面，由于包含反射信号的掩星数据含有更丰富的大气信息，353 

因此，我们进一步研究如何利用反射信号所包含的信息来提高掩星探测数据质量。 354 
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