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低仰角对流层散射斜延迟实时估计方法 
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摘  要：针对缺乏气象数据情况下低仰角对流层散射斜延迟的实时估计问题，该文提出一种基于射线描迹的对流层

斜延迟估计方法。该算法利用 UNB3m 模型获取大气气象参数，建立了对流层大气折射率剖面模型，克服了气象

数据对射线描迹法中折射率计算的限制。选取亚洲地区 8 个国际 GNSS 服务(International GNSS Service, IGS)测

站 2012 年的实测气象数据，计算对流层大气折射率剖面，验证了对流层延迟模型的精度小于 25 mm；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，计算结

果表明：3 组比对站最大单向传输斜延迟为 22.38∼ 48.37 m；在进行双向时间比对相互抵消 95%的情况下，时间

延迟为 3.73∼ 8.07 ns。 
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Abstract: Based on ray tracing, a real-time method of tropospheric scatter slant delay estimation is proposed to 

estimate the low-elevation tropospheric delay in the absence of meteorological data. The model uses the UNB3m 

model to obtain atmospheric meteorological parameters, establishes the tropospheric atmospheric refractive index 

profile model, and overcomes the limitation of meteorological data on the refractive index calculation in the ray 

tracing method. The atmospheric refractive index profile of the troposphere is calculated by using the 

meteorological data of the International GNSS Service (IGS) stations in Asia in 2012, and the accuracy of the 

tropospheric delay model is verified to be less than 25 mm. The three stations with the baseline distance are 

selected and divided into three sets of scatter correspondence comparison stations. The oblique delay at 0 5° °∼  

incident angle is calculated by ray tracing method. The results show that the maximum one-way propagation delay 

is 22.38∼ 48.37 m for the three groups, and 3.73∼ 8.07 ns for the two-way time offset 95%. 
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1  引言  

对流层散射传播广泛应用于军事通信领域[1]。对

流层散射通信是利用对流层大气作为传输媒介来实

现超视距通信，具有传输容量大、越障能力强、抗

干扰性好和机动性较高等优点 [2 3]− 。文献[4,5]将双向

时间比对技术应用于对流层散射通信，提出对流层

散射双向时间比对(Two Way Troposphere Time 
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Transfer, 3TWT )的高精度时间同步方案，但文献

中仅讨论了天顶方向上的对流层延迟情况，对于对

流层斜延迟却并未进行计算分析。通常而言，散射

通信是基于平地超视距通信，在实际工程中，散射

天线的仰角不会超过 5 °，不然则认为传输损耗过大

而不能实现通信[6]。散射电波波束以低仰角沿地球切

线方向时，在对流层传播将产生较大的折射效应和

路径弯曲，其所带来的延迟误差将严重影响测量设

备的精度，因此，研究低仰角对流层散射延迟模型

对 3TWT 精度和校准具有重要意义。 
长期以来，人们对对流层延迟模型进行了大量

的研究，传统的对流层天顶延迟模型如 Hopfield, 
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Saastamoinen 等模型，其改正精度可达厘米或分米

级，而 EGNOS, UNB 系列模型的改正精度则更高。

文献[7,8]通过 Saastamoinen 模型估计天顶延迟值，

再利用 Neil 映射函数 (Neil Mapping Function, 
NMF) 、 维 也 纳 映 射 函 数 1(Vienna Mapping 
Function 1, VMF1) 和 全 球 映 射 函 数 (Global 
Mapping Function, GMF) 3 种映射函数模型进行斜

方向投影，计算结果表明该方法能较好估计对流层

散射体高度为 15 km 处时 3TWT 系统的斜延迟，但

此时的散射角已属高仰角，难以实现有效通信，且

3 种映射函数模型由于自身参数的精度限制[9]，在计

算低仰角对流层斜延迟误差时，将会产生较大估计

误差。文献[10]提出一种利用 Hopfield 模型改进射

线描迹的对流层散射斜延迟模型，计算结果表明该

模型能较好地估计低仰角下 3TWT 系统的斜延迟，

但 Hopfield 模型需要测站位置的实测气象数据，而

一般测站并不具备气象观测的条件，因此该方法具

有较大的局限性。 
对流层斜延迟是 3TWT 系统的重要误差源之

一，在执行机动时间同步任务时，针对一些缺乏气

象观测资料的地区，为实现收发站的高精度时间同

步，需要能在缺乏气象数据的情况下实时快速地估

计出对流层斜延迟。为此，本文利用 UNB3m 模 
型[11,12]获取大气气象参数，结合折射率公式建立对

流层大气折射率剖面模型，克服气象数据对射线描

迹中折射率计算的限制，建立基于射线描迹的对流

层斜延迟模型。通过对 2012 年 IGS 站的数据进行计

算，结果表明，该模型能够很好地估计对流层散射

斜延迟。 

2  对流层大气折射率剖面模型 

大气折射是引起电磁波信号传播延迟和路径弯

曲的主要原因 [13 15]− 。大气折射率决定着大气折射程

度，且随气象参数的变化而变化。探空观测是获取

气象参数的常用方法之一，但存在观测间隔较长、

观测成本高、测站分布稀疏等缺点，具有较大的局 

限性[16,17]。为了能摆脱实测气象参数的限制，结合 
UNB3m 模型气象参数公式和大气折射率公式，建

立对流层大气折射率剖面模型。 
2.1 UNB3m 模型气象参数计算 

UNB3m 模型改正精度高，其气象参数的计算

是基于测站的地理位置和年积日，按照 UNB3m 对

流层的气象参数格网值(如表 1)进行内插获取，内插

公式为[11,12] 
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式中， ξ 为气象参数大气压 0P (Pa)、温度 0T (K)、
大气相对湿度RH (%)、温度变化率β (K/m)、水汽

压变化系数λ (Pa/m)的内插值，这些气象参数均为

海平面处值，其中下标 avg 表示季节平均值，amp表

示相对变化值。 1( )/( )i i im Φ Φ Φ Φ+= − − , Φ 为测站

的大地纬度； iΦ , 1iΦ+ 为与Φ 相差最近的格网大地纬

度(见表 1)； t 为年积日(d)。 
此外，在 UNB3m 模型中，水汽压 0e (Pa)需通

过RH 变换获取，计算公式如式(2)： 

0
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2.2 对流层大气折射率 
对流层大气折射率与大气压、温度、水汽压、

海拔高度等参数有关，具体计算可为[15] 

表 1  UNB3m 气象参数格网值 

季节平均值 相对变化值 
( )Φ  

0P
 0T

 RH
 

β  λ  0P
 0T

 RH
 

β  λ  

15 101325 299.65 75.00 0.00630 277    0 0 0 0 0 

30 101725 294.15 80.00 0.00605 351 -375  7.00 0 0.00025 33 

45 101575 283.15 76.00 0.00558 257 -225 11.00 -1.00 0.00032 46 

60 101175 272.15 77.50 0.00539 181 -175 15.00 -2.50 0.00081 74 

75 101300 263.65 82.50 0.00453 155 -50 14.50  2.50 0.00062 30 



1328                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

1 2 3 2h w
P e e e

N N N k k k
T T T
−

= + = + +    (5) 

2 3 2w
e e

N k k
T T

= +                      (6) 

式中，N 为总折射率， hN 为静力项折射率， wN 为

湿折射率； 1 2 37760.4, 6479, 37760000k k k= = = 。 
在对流层范围内，温度等气象参数随海拔高度

的变化关系为[18] 
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式中， 0P , 0T , 0e 分别表示海平面处大气压(Pa)、温

度(K)、水汽压(Pa); h 表示海拔高度(m); dR =  
287.054 , mg 表示重力加速度 2(m/s )，不同地区和海

拔高度的重力加速度可以表示为[9] 

( )09.784 1 0.00266 cos(2 ) 0.00028mg hΦ= − −   (8) 

式中，Φ表示测站的纬度， 0h 表示海拔高度。 
将式(7)、式(8)代入式(5)中，可得对流层大气

折射率随高度变化关系式： 
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基于测站的地理纬度和年积日，依据式(1)-式
(4)，可计算出海平面处的气象参数 0P , 0T , 0e ，再

将其代入式(9)中，便可获得测站处的对流层大气折

射率剖面。 

3  基于射线描迹的对流层斜延迟模型 

3.1 射线描迹法 
射线描迹法是修正电波大气折射误差的常用方

法之一，不仅适用于各种仰角，且修正精度高，在

实际工程中得到广泛应用 [19 21]− 。电磁波在对流层大

气中的传播轨迹如图 1 所示。 
图 1 中， 0θ 和 0α 分别表示目标视在仰角和真实

仰角， 0h 和 Th 分别表示测站和目标的的海拔高度，

0n 和 Tn 分别表示测站和目标的的折射指数； 0r 为地

球半径， r 表示射线上某点与地心间距离，ϕ表示

地心张角； gR 和 0R 分别表示测站到目标的几何距 

 

图 1 射线描迹法示意图 

离和真实距离。对流层大气折射引起的距离误差可

表示为 
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式中， 0A 为常数； RΔ 表示对流层散射斜延迟； ( )n r

表示距离地心r 处的大气折射率。  
3.2 对流层斜延迟估计方法 

正如前文所述， 3TWT 系统的机动性要求较高，

在任意机动建站时，并不具备实时获取气象数据的

条件，利用上节中对流层大气折射率模型，基于测

站的地理位置和年积日信息，无论在何时何地建站

都能在缺乏气象数据的情况下，获取对流层大气折

射率剖面，进而利用射线描迹法对系统中对流层散

射斜延迟进行精确估计。对流层散射通信示意图如

图 2 所示，两站间的基线距离为L 。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： 

步骤 1  获取两测站点的地理位置Φ 、年积日

t 、海拔高度 0h 等初始参数，利用式(1)-式(4)获取

两测站海平面处对流层气象参数 0P , 0T , 0e ； 
步骤 2  根据两站气象参数 0P , 0T , 0e ，对两站

基线L 上任一点进行线性插值，获取其初始气象参

数，见图 2 中 1 0 0 0( , , )S P T e ； 

 

图 2 对流层散射通信示意图 
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步骤 3  对算法中涉及的各类参数( 0θ , 0r , 1k , 

2k , 3k , mg , dR )进行初始化，然后利用式(9)，获取两

站基线间任一点的对流层大气折射率剖面，见图 2
中 1( ( ), ( ))'

h wS N h N h ；  
步骤 4  利用对流层折射率剖面，计算相应的

折射指数剖面，计算公式为 

( )( ) ( ) ( ) 1h wn h N h N h= + +        (11) 

式中， ( )n h 为海拔高度以上的折射指数剖面，令

0r h r= + ，则得到射线描迹法中的折射指数 ( )n r ； 
步骤 5  根据图 2 中的几何关系可获取散射点

T 的高度 Th ，再按图 2 所示的传播路线，将折射指

数 ( )n r 代入射线描迹法式(10)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 8 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。 

表 2 测站信息 

站名 ID 北纬( ° ) 东经( ° ) 海拔(m) 

WUHN A 30.31 114.21   27.00 

BJFS B 39.36 115.53   54.70 

KSMV C 35.96 140.66   57.93 

TSKB D 36.11 140.09   67.30 

KGNI E 35.71 139.49  123.50 

TWTF F 24.95 121.16  203.10 

URUM G 43.28  87.10  918.70 

USUD H 36.13 138.36 1508.60 

 
将 2.2 节算法中的初始仰角 0θ 设为 90°，所求的

延迟值即为天顶延迟值。通过将该算法计算出的 8
个测站延迟值与实测天顶延迟数据进行对比，得到

测站的年平均误差(Mean Error, ME)和 RMS，并与

Hopfield 模型的结果进行比较，所得结果如图 3 所

示。为了方便比较，测站名称用 ID 表示，部分测站

误差结果取了绝对值。 
从图 3 中可以看出，由于测站的地理位置、气

候条件、季节周期等因素的影响，不同测站的延迟

误差的精度差别较大，就两种模型结果而言，地理

海拔高的测站误差较大，海拔低的测站误差则偏小，

WUHN 站和 BJFS 站的精度较高，误差在 20 mm
以内，TWTF 站、URUM 站和 USUD 站的误差较

差，误差超过了 60 mm；采用本文算法的估计精度

要明显比 Hopfield 模型高，8 个测站的天顶延迟年

平均误差均在 25 mm 以内，满足精度要求。 
4.2 对流层斜延迟分析 

对流层散射的单跳距离一般为 100~300 km 左

右，考虑到实际中 3TWT 系统传输时间信号的有效

距离，选取基线距离适宜的 TSKB 站(D)、KGNI

站(E)和 USUD 站(H)3 个测站，两两分成一组散射

时间比对站，利用 2.2 节中算法计算比对站在 0 °~ 
5 °入射角下 2012 年全年的斜延迟变化，并对结果进

行分析。3 组比对站的信息见表 3 所示。 

图 4 表示 3 组比对站全年的斜延迟变化情况，

初始化时间步长取 6 h，仰角步长取为 0.01°，可以

看出散射延迟序列在 0°附近延迟值较大，之后出

现明显的递减趋势。计算 3 组比对站最大延迟值：

D&E 比对站中在第 170 天 12 时~18 时，入射角为

0.19 °，出现最大延迟值为 22.38 m; E&H 站在第 169

天 12 时~18 时，入射角为 0.12 °，出现最大延迟值

为 33.02 m; D&H 站在第 173 天 12 时~18 时，入射

角为 0.12 °，出现最大延迟值为 48.37 m。 

不同基线距离的比对站散射延迟值存在较大的 

表 3 散射比对站信息 

比对站 ID D&E E&H D&H 

基线距离(km) 70.06 111.90 155.58 

0θ ( ° ) (0,5] (0,5] (0,5] 
 

 

图 3 测站年平均误差及 RMS 



1330                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 39 卷 

 

图 4 对流层散射斜延迟 

差别，对应的时间延迟也将有所差异。下面对 3 组

比对站年平均延迟的变角分布、最大延迟时刻变角

分布以及最大延迟入射角全年延迟分布情况展开分

析。 
如图 5 所示，图 5(a)，图 5(b)，图 5(c)分别表

示年平均变角分布、最大延迟时刻变角分布和最大

延迟入射角年延迟分布。分析并比较结果，可以得

出以下结论： 
(1)比对站的基线距离是影响两站间对流层延

迟的重要因素，基线距离越长，散射延迟越大。从

图 5中 3组分布图中，可以清晰地看出：D&E站的

延迟值小于 E&H 站，且 D&H 站的延迟值大于

E&H 站。3 组比对站的年平均最大延迟值分别为

19.79 m(L=70.06 km), 28.93 m(L=111.90 km)和
41.80 m(L=155.58 km)，而全年最大斜延迟为

22.38 m(L=70.06 km), 33.02 m(L=111.90 km)和
48.37 m(L=155.58 km)，这说明随着比对站基线距

离的增大，最大斜延迟呈现递增的趋势。 
(2)散射波束的仰角大小同样影响着比对站间

的对流层延迟。从图 5(a)，图 5(b)中可以看出，3
组比对站的斜延迟分布在大体上随着仰角的增大而

降低，且最大斜延迟均出现在 0 °附近。在图 5(a)
中，3 组比对站年均最大延迟分别出现在 0.17 °  
(D&E 站)，0.11 ° (E&H 站)和 0.10 ° (D&H 站)；在

图 5(b)中，最大斜延迟对应入射角分别为 0.19 °  

(D&E 站)，0.12 ° (E&H 站)和 0.12 ° (D&H 站)。 
(3)对流层散射斜延迟呈现明显的季节性变

化，总体上按夏季偏高、春冬季较低分布。从图

5(c)中可以看出，3 组比对站最大斜延迟均出现在

夏季，而春冬季节的斜延迟则偏低，这与夏季温度

偏高、大气活动剧烈等因素相关。 
(4)对流层散射信道是时变随参多径信道，在

时间信号的双向传输过程中，路径延迟并不能完全

抵消，因此，考虑相互抵消 95%的情况下，散射双

向比对最大斜延迟为 1.12 m(L=70.06 km), 1.65 m 
(L=111.90 km)和 2.42 m(L=155.58 km)，对应最大

时间延迟为 3.73~8.07 ns，符合 3TWT 系统的精度

要求。  

5  结论 

针对在缺乏气象数据情况下的 3TWT 斜延迟实

时估计问题，本文设计了一种基于射线描迹的低仰

角对流层散射斜延迟估计方法。为克服射线描迹法

中折射率计算受限气象数据的不足，本文结合

UNB3m 模型气象参数公式，建立了对流层大气折

射率剖面模型，再结合 8 个 IGS 测站的气象数据，

验证了天顶延迟的精度小于 25 mm；然后计算了 3

组基线距离不同的比对站在 0 °~5 °入射角下全年

的斜延迟，证明该斜延迟模型具有以下特点： 
(1)基线距离是影响比对站对流层延迟的重要 

 

图 5 对流层散射斜延迟 
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因素，基线距离越长，对流层斜延迟越大；(2)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；(3)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；(4) 3组
比对站最大单向传输斜延迟为 22.38~48.37 m；在

进行双向时间比对相互抵消 95%的情况下，时间延

迟为 3.73~8.07 ns。 
综上所述，该方法能实时快速估计在缺乏气象

观测资料情景下任意时间地点的 3TWT 斜延迟。该

方法计算简便，对雷达目标跟踪测量、实时定位导

航以及低空目标飞行器对流层折射实时修正等方面

同样适用，具有一定的工程实用价值。 
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