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摘   要：针对任意测站的对流层散射斜延迟估算时存在探空气象数据不易实时获取的不足，该文提出一种利用地

面气象参数内插改进射线描迹计算公式的对流层散射斜延迟估计算法。该算法利用中纬度大气气象参数公式推导

了折射指数随地心距变化的关系式，并采用气象参数内插方法获取温度变化率和水汽压变化率，克服了射线描迹

法对探空数据的依赖。根据亚洲地区6个国际GPS服务(IGS)测站2012年的实测气象数据，验证了该文算法解算天

顶延迟年平均偏差的绝对值在1 cm以内；选取基线距离适宜的3个测站分成3组散射通信比对站，利用射线描迹法

计算了其在0°～5°入射角下全年的斜延迟，结果表明，3组比对站进行单向传输的最大斜延迟为17.03～33.10 m；

进行双向时间比对相互抵消95%时，时间延迟为2.88～5.52 ns。
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Abstract: Considering the disadvantage of oblique delay estimation of tropospheric scattering at arbitrary

stations, which is difficult to obtain real-time sounding meteorological data, an oblique delay estimation

algorithm of tropospheric scattering based on improved ray tracing method with ground meteorological

parameters is proposed. In order to get rid of the method’s dependence on radiosonde data, the algorithm infers

the relationship between refractive index and altitude through the formula of meteorological parameters in the

model of medium latitude atmosphere. The interpolation of meteorological parameters in the model of UNB3m

is used to gain the coefficient of temperature and water vapor pressure. Meteorological data for 2012 from 6

International GNSS Service (IGS) stations in Asia are selected to test the applicability of new method, the

results suggest that precision is less than 1 cm. Then, the tropospheric slant delays of three parts observation

stations under different angles of incidence (0°～5°) are calculated by the modified algorithm. The results

suggest that the maximum delay is 17.03～33.10 m in a single way time transfer. In two way time transfer,

when the delay can counteract 95%, time delay is 2.88～5.52 ns.
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1    引言

高精度时间同步是多基地组网雷达系统有效作

业的首要前提[1–4]。在真实战场环境下多基地雷达

面临着地形偏远复杂、电磁干扰频繁等威胁，传统

的短波、微波授时，搬运钟方法已经难以满足其时

间同步的精度要求。双向时间比对具有时间同步精

度高、路径延迟可以抵消等优点广泛应用于高精度

时间同步技术 [ 5 ,6 ]。文献[7]结合现有散射通信装

备，首次提出将双向时间比对技术应用于对流层散

射通信来实现高精度时间同步，并指出对流层散
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射斜延迟是对流层散射双向时间比对(Two Way
Troposphere Time Transfer,  )方法时间延迟

误差的主要来源，理论估计总时延大概为1.2 ns。
在此基础上，文献 [8]利用Neill映射函数(Neil l
Mapping Function, NMF)、维也纳映射函数

1(Vienna Mapping Function1, VMF1)和全球映射

函数(Global Mapping Function, GMF)3种映射函

数计算了多组气象测站的对流层天顶延迟，结果表

明当误差角度偏移0.01°时，最大散射斜延迟为

0.02 ns。但该文献假设电磁波穿透对流层，通信仰

角已经接近30°，这在实际散射通信中将产生较大

的传输损耗而难以实现。射线描迹法[9–11]是大气折

射修正的常用方法，从射线方程出发，严格推导得

到各个物理量的折射率计算公式，修正精度较高，

能有效克服采用映射函数法计算低仰角大气延迟精

度较差的不足。文献[12]推导了射线描迹法的微分

形式，在此基础上提出了适用于任意大气环境的折

射率的修正模型，利用地面测控站数据的验证结果

表明该模型距离误差修正后的残差在10 m左右。

文献[13]提出了基于射线描迹的对流层斜延迟估计

方法，利用Hopfield模型计算折射率，通过射线方

程获取对流层散射斜延迟模型精度小于25 mm。文

献[14]通过Hopfield+GPT2w模型获取气象测站的

气象数据，利用对流层散射传播射线追踪获取对流

层延迟误差，通过实测数据的计算结果表明对流层

散射时间延迟为3.5～11.8 ns。文献[13,14]采用的

Hopfield或Hopfield+GPT2w模型获取气象参数能

克服探空数据的依赖，但气象数据受地区、气候环

境等影响较大，采用经验模型无法准确地获取实时

的地面测站气象数据，模型的地区适用性也存在精

度分布不均的现象。对流层散射斜延迟是对流层散

射双向时间比对系统的重要误差来源，与通信站的

地理位置、地面气候、大气气象参数变化以及电磁

波信号入射角等因素密切相关，对其进行研究，对

系统的时同精度和校准具有重要的意义。
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针对上述对流层散射斜延迟模型算法的不足，

本文提出了一种低仰角下的对流层散射斜延迟估计

算法。本文算法利用改进后的射线描迹法来解算对

流层散射斜延迟，利用测站的实测地面气象数据获

取大气折射率剖面，提高了算法的准确性和适用范

围。通过对实测气象数据进行处理，结果表明，本

文算法能很好地对 系统斜延迟进行估计。

2    射线描迹法

射线描迹法是基于球面分层大气中的Snell定
律，从几何光学原理出发推导的电磁波折射误差的

计算公式，不仅适用于各种仰角，且修正精度高，

在实际中得到广泛的应用。球面分层大气中电磁波

传播轨迹示意图如图1。

µ0 ®0

h0 n0
a r

' Rg
R0

如图1所示， 表示目标视在仰角， 表示目

标真实仰角； 表示测站A的海拔高度， 表示测

站A的地面折射指数； 表示地球半径， 表示射线

上某点与地心间距离，rA和rT分别表示测站A和目

标T与地心的距离， 表示地心张角； 表示测站

到目标的空间轨迹线(又称几何距离)， 表示测站到目

标的真实距离。大气折射引起的距离误差见式(1)[10]

¢R =
Z rT

rA

rn2(r)q
r2n2(r)¡A20

dr

¡
q

r2A + r2T ¡ 2rArT cos'

' = A0

Z rT

rA

dr

r
q

r2n2(r)¡ A20

A0 = rn(r) cos(µ)

9>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>;
(1)

¢R
n(r) r

其中， 表示电磁波在对流层中传播时由大气折

射引起的斜延迟； 表示据地心 处的大气折射

指数，一般利用探空技术获得探空剖面气象参数进

行插值后获得，也可通过中纬度大气经验模型获

取。本文利用测站实测地面气象参数和折射指数公

式获取不同高程的气象参数。

3    低仰角对流层散射斜延迟估计算法

对流层散射通信是利用电磁波在对流层内的前

向散射原理进行通信的一种通信方式，而对流层内

的大气变化也同时对通过其中的电磁波信号产生延

迟和折射等效应[15]。以往为解算对流层斜延迟常引

入映射函数，利用天顶延迟与映射函数相乘来求

解，但由于映射函数自身参数的局限性，这种方法

在解算低仰角的对流层斜延迟精度不高。

3.1  折射指数随地心距变化关系式

通过对第2节中射线描迹法的分析，不难发

现，如果有测站点比较准确的大气折射指数剖面，

则能确保对流层散射斜延迟的估计精度。大气折射

率可由各层的气象参数计算得到，具体公式如式(2)[16]

 

 
图 1 射线描迹法示意图
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9>>>>>>=>>>>>>;
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N Nw Nd

P T

其中， 为总折射率， 为湿折射率， 为干折

射率； 为大气压(mbar), e为水汽压(mbar),  为

温度(T); k1=77.604 K/Pa, k2=64.79 K/Pa,

k3=377600 K
2/Pa。

为克服描迹法对探空数据的依赖，利用中纬度

参考大气模式的气象参数计算公式，并结合测站点

的地面气象参数来估计对流层各层大气的气象参

数，具体公式如式(3)。

T= T0¡ ¯ (h ¡ h0)

P = P0

µ
T
T0

¶ g
Rd¯

e = e0

µ
T
T0

¶ g(1+¸)
Rd¯

9>>>>>>>=>>>>>>>;
(3)

T0 P0 e0
h h0

Rd=287:054J= (kg ¢K)
g = 9:80665 m=s2 ¯ ¸

其中， ,  ,  分别表示测站点的温度(K)、大气压

(mbar)、水汽压(mbar);  表示海拔高度(m),  表

示测站点的海拔高度(m);  ,

;  ,  分别表示温度变化率和水汽

压变化率，将式(3)计算得到的气象参数代入式(2)

折射率公式中可得干湿折射率随高程变化的关系式

如式(4)。

Nd(h) = k1
P0
T0

·
1¡ ¯(h ¡ h0)

T0

¸ g
Rd¯

¡1

¡ k1
e0
T0

·
1¡ ¯(h ¡ h0)

T0

¸ g(¸+1)
Rd¯

¡1

Nw(h) = k2
e0
T0

·
1¡ ¯(h ¡ h0)

T0

¸ g(¸+1)
Rd¯

¡1

+ k3
e0
T02

·
1¡ ¯(h ¡ h0)

T0

¸ g(¸+1)
Rd¯

¡2

9>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>;

(4)

式(4)给出了干湿折射率随高程变化的关系

式，而在射线描迹法中，折射指数是随地心距变化

的，因此需要给出折射指数随地心距变化的关系

式。地心距与海拔高程的关系见式(5)。

r = h + a (5)

r a

h

其中， 表示射线上某点与地心间距离， 表示地球

半径， 表示射线上某点的海拔高度(m)。将式(5)

代入式(4)中，可得射线上任意一点折射指数见式(6)。

n(r) = [Nd(r) + Nw(r)]£ 10¡6 + 1 (6)

3.2  温度和水汽压变化率的计算

¯ ¸

在上述给出的折射指数随地心距变化关系式

中，温度变化率  K/m和水汽压变化率  mbar/m

与测站点所在的地理位置和年积日有关，若使用标

准大气的参数，其解算结果会存在较大的误差。在

常见的中纬度大气模型中，如UNB3m模型 [ 1 7 ]、

GPT2模型[18]等，温度和水汽压变化率的解算以测

站点的大地纬度和年积日为依据，按照中纬度大气

对流层的气象参数格网值(如表1)进行内插获得。

内插公式见式(7)。

»(F; t) =

8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:

»avg(Fi) + [»avg(Fi+1)¡ »avg(Fi)]m

¡f»amp(Fi)+[»amp(Fi+1)¡ »amp(Fi)]mg
¢ cos[2 (t ¡ 28)=365:25];
15± < jFj < 75±

»avg(Fi)¡ »amp(Fi)

¢ cos[2 (t ¡ 28)=365:25];
jFj · 15± jFj ¸ 75±

(7)

m = (F¡ Fi) = (Fi+1¡ Fi) F

Fi Fi+1 F

t » ¯ ¸

其中， ,  为测站处的大

地纬度； ,  为与 相差最近的格网大地纬度；

为年积日； 为参数 ,  的内插值。

3.3  算法步骤

综合上述分析，本文低仰角对流层散射斜延迟

估计算法归纳如下：

F t

h0 T0 P0 e0
a µ0 k1 k2

k3 g Rd

步骤 1　获取两测站点的地理位置 、年积日 、

海拔高度 以及地面气象数据( ,  ,  )等参数，

并初始化算法中涉及的其他各类参数( ,  ,  ,  ,

,  ,  )；

F t

¯

¸

步骤 2　根据测站点的大地纬度 、年积日 等

信息，利用式(7)的获取两测站点的温度变化率 和

水汽压变化率 ；

L

S2(P0;T0; e0) S3(P0;T0; e0)

步骤 3　根据两站气象数据和所处纬度对图2

中的两站基线 上每一点的气象数据(如S1(P0 ,

T0, e0),  ,  ···)进行线性插

值，再代入式(4)—式(6)中获取两站点基线任意位

置的折射指数随地心距变化的关系式，最后获取图2

表 1  气象参数格网值

F(±)
avg amp

¯ ¸ ¯ ¸

15 0.00630 2.77 0.000 0.000

30 0.00605 3.51 0.00025 0.33

45 0.00558 2.57 0.00032 0.46

60 0.00539 1.81 0.00081 0.74

75 0.00453 1.55 0.00062 0.30
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nS1
0 nS2

0

nS3
0;

中对应传播路线上的点的折射指数(如 ,   ,

···)；

步骤 4　按图2所示的传播路线，将所得的折

射指数表达式代入式(1)射线描迹法中，估计出对

流层散射斜延迟。

4    算例与结果分析

4.1  天顶延迟精度验证

选取亚洲地区6个代表性IGS测站的实测天顶

延迟数据进行模型的精度验证。测站信息见表2。

µ0根据3.3节算法步骤，初始化仰角 为90°，即

可获取对流层天顶延迟。利用 IGS官网提供的

2012年实测气象数据(间隔为6 h)，采用UNB3m模

型、EGNOS模型及本文算法求解3个测站的天顶延

迟，并将结果与实测天顶延迟数据进行对比，将对

比结果的平均偏差值和均方根误差值(RMS)作为精

度评定标准来分析本文算法的准确性和稳定性，得

到的结果如表3所示。

从表3中可以看出，本文算法解算6个测站天顶

延迟年平均偏差的绝对值均在1 cm以内，满足精度

要求，且就6个测站的结果而言，本文算法的偏差

值和均方根误差值RMS与UNB3m模型和ENGOS
模型相当。

图3给出了TSKB, KSMV和KGNI 3个测站不

同模型下的全年天顶延迟平均偏差值分布直方图，

可以看出本文算法的平均偏差值分布更集中于零点

附近，表明本文算法解算天顶延迟的准确性要优于

另外两种模型。

4.2  斜延迟分析

TWT3

根据国际GNSS服务(IGS)官方网站提供的测站

信息和实测气象数据，并考虑到我国IGS测站分布

较为分散以及对流层散射通信的有效通信距离，选

取日本地区的TSKB, KSMV, KGNI 3个测站进行

系统的对流层散射斜延迟分析，分别记为A,

B, C站。将3个测站两两之间进行对流层双向时间

比对，利用本文算法对3组比对站的斜延迟进行估

计和分析，电磁信号入射角不大于5°，共得到3组
比对站参数如表4。

根据IGS公布的2012年气象数据，利用本文算

表 2  测站信息

站名 ±北纬( ) ±东经( ) 海拔(m)

TSKB 36.11 140.09 67.30

KSMV 35.96 140.66 57.93

KGNI 35.71 139.49 123.50

BJFS 39.36 115.53 54.70

WUHN 30.31 114.21 27.00

TWTF 24.95 121.16 203.10

表 3  各模型统计结果(cm)

测站
UNB3m模型 EGNOS模型 本文算法

平均偏差 RMS 平均偏差 RMS 平均偏差 RMS

TSKB –0.69 8.57 0.63 8.64 –0.70 7.57

KSMV –0.60 8.44 0.77 8.53 –0.77 7.93

KGNI –0.67 7.80 0.79 7.89 –0.69 7.41

BJFS –0.53 7.65 0.72 8.23 –0.56 7.32

WUHN –0.59 7.53 0.66 8.44 –0.66 7.44

TWTF –0.80 8.62 0.78 8.65 –0.79 7.85

 

 
图 2 对流层散射通信原理简化图

 

 
图 3 测站平均偏差分布直方图
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¢E = 0:01±
法计算在入射角为0～5°范围内3组比对站1年的对

流层散射斜延迟，取入射角变化率 ，

其结果如图4所示。

如图4所示，图4(a)，图4(b)，图4(c)分别表示

比对站A&B(L=53.96 km), A&C(L=70.06 km),
B&C(L=109.19 km)在1年内入射角范围为0°～
5°的对流层散射斜延迟变化图。图5给出了3组比对

站最大延迟值对应时刻，不同入射角的斜延迟变化

情况，其中A&B中在第230天的12∶00～18∶00，
入射角为0°对应最大延迟17.03 m；A&C中在第

236天的12∶00～18∶00，入射角为0°对应最大延

迟24.37 m；B&C中在第236天的12∶00～18∶00，
入射角为0°对应最大延迟33.1 m。图6给出了3组比

对站在0°入射角下一年对流层散射斜延迟变化图。

综合分析上述计算结果，可以得出：

±

(1) 结合图4和图5可知，3组比对站在0°～5°入
射角下全年的最大对流层散射斜延迟分别为17.03 m、
24.37 m和33.1 m，表明随着通信传输距离的增

加，对流层散射斜延迟呈增加趋势；随着入射角的

增加，对流层散射斜延迟呈下降趋势，且最大斜延

迟均出现在0 入射角；

表 4  比对站情况表

比对站 A&B A&C B&C

L(km) 53.96 70.06 109.19

µ0
±( ) [0; 5) [0; 5) [0; 5)

 

 
图 4 对流层散射斜延迟

 

 
图 5 最大延迟时刻对流层散射斜延迟随入射角变化图

 

 
图 6 0°入射角下一年对流层散射斜延迟变化图
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(2) 由图6可以看出，3组比对站全年对流层散

射斜延迟近似呈年周期余弦函数分布，且大致呈夏

季最大，冬季最小的分布，这与夏季对流层内大气

活动剧烈，冬季对流层大气较平缓等因素有关；

(3) 3组比对站进行电磁波单向传输通信时，全

年斜延迟最大值分别为17.03 m(L=53.96 km),
24.37 m (L=70.06 km)和33.1 m (L=109.19 km)；
进行双向时间比对时，考虑对流层散射信道时变

随参特性及上下通道不完全对称的影响，在散射

时延相互抵消90%的情况下，对应时间延迟为

5.77～11.03 ns；在相互抵消95%的情况下，对应

时间延迟为2.88～5.25 ns，符合双向时间比对系统

的精度要求。

5    结束语

本文设计了一种利用射线描迹法来解算低仰角

下对流层散射斜延迟的算法，本文算法结合中纬度

大气模型中气象参数计算公式及气象参数的内插方

法，推导了折射指数随地心距变化的关系式，并利

用该关系式对射线描迹法进行改进，使其克服对探

空数据的依赖。本文斜延迟模型具有以下特点：

(1) 最大斜延迟均出现在0°附近，且随着仰角

增大，斜延迟呈现递减趋势；(2) 比对站的斜延迟

存在明显的季节性，呈现夏季偏高，冬季偏低的分布；

(3) 3组比对站最大单向传输斜延迟为17.03～33.10 m；
在进行双向时间比对相互抵消95%的情况下，时间

延迟为2.88～5.25 ns。
综上所述，本文方法能实时快速的估计TWT3

对流层斜延迟。本文方法计算简便，对多基地雷达

等分布式武器系统的时间同步和卫星导航定位系统

中对流层延迟修正具有一定的工程实用价值。由于

缺乏气象探空数据，本文中斜延迟模型的精度验证

局限于在天顶方向与地面实测天顶延迟值的比较，

与真实对流层散射延迟值的比较有待于在下一步工

作中进行深入验证。
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