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基于ERA5压力分层气象数据的
对流层散射传播斜延迟分析

孙浩冉,
 

刘 强,
 

胡邓华,
 

张 爽
(空军工程大学防空反导学院,西安,710051)

摘要 针对当前对流层散射湍流数值模型不能有效反映气象环境对对流层散射传播影响的问题,将欧洲中

期天气预报中心(ECMWF)的第五代全球大气再分析数据(ERA5)引入基于三维射线追踪方法的高精度对

流层散射延迟计算模型,并选择中国青藏高原、华北平原、四川丘陵、云贵山地、陇蒙荒漠和东南沿海6个典

型地理区域的12条散射链路,分别使用ERA5月平均压力分层数据(ERA5
 

MPL)与每小时压力分层数据

(ERA5
 

HPL)2种数据集来计算,分析各链路对流层散射斜延迟在不同地理环境下变化趋势,同时对2种数

据集计算的结果进行比较。结果表明,文中给出的对流层散射传播斜延迟的计算方法对于ERA5压力分层

气象数据适用性较好,而且在不同链路上2种数据集所求得结果的最大标准差为2.9
 

m,授时精度相差不超

过10
 

ns。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

current
 

numerical
 

model
 

of
 

tropospheric
 

scattering
 

turbulence
 

fails
 

to
 

effectively
 

reflect
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

meteorological
 

environment
 

on
 

tropospheric
 

scattering
 

propa-
gation,

 

the
 

fifth-generation
 

global
 

climate
 

reanalysis
 

dataset
 

(ERA5)
 

pressure
 

level
 

meteorological
 

data
 

of
 

the
 

European
 

centre
 

for
 

medium-range
 

weather
 

forecasts
 

(ECMWF)
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

high-precision
 

tropospheric
 

scattering
 

delay
 

calculation
 

model,
 

and
 

12
 

scattering
 

links
 

in
 

six
 

typical
 

geographical
 

regions
 

of
 

China,
 

i.e.
 

Tibet
 

Plateau,
 

North
 

China
 

Plain,
 

Sichuan
 

hill,
 

Yunnan-Guizhou
 

mountain,
 

Longmeng
 

desert
 

are
 

selected.
 

The
 

ERA5
 

hourly
 

data
 

on
 

pressure
 

levels
 

(ERA5
 

MPL)
 

and
 

ERA5
 

monthly
 

averaged
 

data
 

on
 

pressure
 

levels
 

(ERA5
 

MPL)
 

are
 

used
 

to
 

calculate
 

and
 

analyze
 

the
 

trend
 

of
 

tropospheric
 

skew
 

delay
 

of
 

each
 

link
 

in
 

different
 

geographical
 

environments
 

respectively,
 

and
 

simultaneously
 

the
 

results
 

of
 

the
 

cal-
culation

 

of
 

the
 

two
 

data
 

sets
 

are
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

troposcatter
 



propagation
 

slant
 

delay
 

given
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

suitable
 

for
 

ERA5
 

pressure
 

level
 

meteorological
 

data,
 

the
 

maximum
 

standard
 

deviation
 

in
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

two
 

data
 

sets
 

on
 

different
 

links
 

is
 

2.9
 

m,
 

and
 

the
 

timing
 

accuracy
 

difference
 

is
 

less
 

than
 

10
 

ns.
Key
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and
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  对流层散射通信利用不均匀对流层大气的前向

散射作用,将无线电波传播到视距以外的区域,具有

单跳通信距离远、越障碍能力强、抗干扰抗截获性能

好等优点,是世界各国重要的军用无线通信手段之

一[1-4]。利用对流层散射通信传输时间比对信号可

以实现分布式站点之间的高精度时间同步,这种方

法被称为对流层散射授时[5]。与卫星授时和光纤授

时等传统方式相比,对流层散射授时能弥补卫星授

时资源有限、微波授时单挑距离较短、光纤授时机动

性较差等缺点,是卫星授时的重要补充。在战时,它
是一种最低限度的自主授时方法[6]。目前基于散射

信道的时间比对方法主要包括单向时间比对和双向

时间比对,对流层双向时间比对系统的主要误差是

对流层散射斜延迟[7]。
目前对流层散射斜延迟计算方法按照计算原理

分为两类。一是近似于卫星信号穿越对流层的斜延

迟计算方法,使用对流层天顶延迟和映射函数来估

计对流层散射斜延迟。文献[8]对比分析了将对流

层天顶延迟分别使用NMF、VMF1和GMF
 

3种映

射函数计算得到的对流层散射斜延迟,提出基于映

射函数进行对流层散射双向时间比对斜延迟分析的

方法。文献[9]使用直测站气象数据,利用Hopfield
模型获取折射率剖面,将CFA2.2模型作为映射函

数,对对流层斜延迟进行计算。这类方法存在2个

问题:①卫星信道穿过整个对流层,而对流层散射仅

在对流层内传播,未穿过整个对流层,通过天顶延迟

和映射函数计算得到是穿越整个对流层的斜延迟;

②映射函数在模型拟合时主要考虑卫星信道截止高

度角以上的情况,而对流层散射通常采用低仰角沿

地表视平线传播,传播仰角远小于卫星截止高度角。
二是通过射线描迹法基于气象数据计算对流层斜延

迟。射线描迹法自身精度较高,斜延迟的计算精度

很大程度上依赖于气象数据。文献[10]和文献[11]
分别利用UNB3m气象模型以及中纬度参考大气数

值模型为射线描迹法提供气象数据,获取对流层散

射路径及路径上折射率,通过折射率积分得到斜延

迟。上述文献中使用的气象数据以气象模型为主,
虽然能够反映气象环境的变化,但是气象环境复杂

多变,与实际状况还是存在较大偏差。
随着气象观测资料的日益丰富和数据同化技术

的进步,能够利用资料同化技术对气象观测数据进

行再分析,从而重建出高质量、长时间序列的历史气

候数据集[12]。以欧洲中期天气预报中心(European
 

centre
 

for
 

medium-range
 

weather
 

forecasts,ECM-
WF)为代表的第五代全球大气再分析产品(the

 

fifth-generation
 

global
 

climate
 

reanalysis
 

dataset,

ERA5)已经具备了提供时间分辨率1
 

h、空间分辨

率0.25°×0.25°的气象数据的能力[13]。
本文将ECMWF的ERA5月平均压力分层数

据(ERA5
 

monthly
 

data
 

on
 

pressure
 

levels,ERA5
 

MPL)和每小时压力分层数据(ERA5
 

hourly
 

aver-
aged

 

data
 

on
 

pressure
 

levels,
 

ERA5
 

HPL)与三维

射线追踪法结合,计算对流层散射斜延迟并比较基

于2个数据集计算结果的差异,验证本文提出的对

流层散射斜延迟计算方法对于ERA5压力分层气

象数据的适用性。

1 ERA5压力分层数据集

ERA5数据集使用ECMWF的CY41R2模型经

四维数据同化方案开发生成[14],是CY31R2模型生

成的ERA-Interim数据集的替代产品,其同化过程利

用了全球众多的历史气象观测数据,特别是将大量的

卫星数据纳入数据同化和模式系统中,大幅提高了大

气估计的准确性[15]。自2016年ERA5数据集推出

以来,诸多学者对数据集有效性进行了验证分析,通
过对比基于ERA5数据集计算的和基于IGS站实测

的对流层天顶延迟(zenith
 

tropospheric
 

delay,ZTD)确
定了ERA5数据集的有效性,其中ZTD偏差为毫米

量级,均方根误差为厘米量级[16]。
图1为ERA5中包括了臭氧层、陆地表面、海

浪、海面温度和海冰等的同化图原理框图[17],其主

要功能由用于大气层和臭氧层的增量四维变分

(4D-VAR)、陆地数据同化系统(land
 

data
 

assimila-
tions,LDAS)

 

以 及 海 浪 最 优 化 插 值 同 化(ocean
 

wave
 

optimal
 

interpolation,OI)组成,其中4D-VAR
与LDAS和OI相耦合,其输出结果为再分析产品。

ERA5再分析产品分为单层级(single
 

level)和压力

分层(pressure)两大类,时间属性上分小时级(hour-
ly

 

data)和月平均(monthly
 

averaged
 

data)2种。本

文使用ERA5
 

MPL,并选择其中的位势z、温度T、
比湿度q和气压p

 

4个变量。
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图1 ERA5大气同化原理

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

ERA5
 

atmospheric
 

assimilation
大气折射率剖面常用于分析大气中不同高度或

层次中的折射率变化,但是由于大气状态的复杂性,
真实的大气折射率剖面是复杂多变的,因此使用理

想化的典型大气折射率剖面来反映不同高度或层次

折射率的分布特性。分别使用ITU全球平均参考

大气和2020年1月至2021年12月的ERA5气象

数据计算典型的折射率剖面,如图2所示,折射率随

高度增加而减小,且在30
 

km处接近为0,并且发现

ITU全球平均参考大气和ERA5气象数据计算的

折射率基本一致,但是在地表附近相差较大。

*56�)���5
�!��(

&3"��!��(

0
0

20

30

50 100 150 200 250 300 350

"
�
P
�
/k
m

�!��(

10

图2 典型的大气折射率垂直剖面

Fig.2 Typical
 

vertical
 

profile
 

of
 

atmospheric
 

refractive
 

index

2 基于反距离加权的气象数据插值与
外推

  电磁波传播路径上的大气折射率变化是路径弯

曲和时延的根本原因,在对流层大气中微波波段使

用《ITU-R
 

P.453-14》中给出的大气折射率 N 和大

气折射指数n 的计算方法[18]:

N=(n-1)×106=

77.6p
T-5.6

e
T+3.75×10

5 e
T2  (1)

式中:p、e和T 分别为大气压强、水汽压和温度。

ERA5使用三维网格来储存数据,当计算指定

位置的气象数据时,需要使用插值和外推方法,如图

3所示。

m8

m4

4,8

m5

m7

m6

m4 m2

W1
W2

1,5

3,7
W

2,6
m3

图3 三维网格插值示意图

Fig.3 Illustration
 

of
 

3D
 

mesh
 

interpolation

图3中,W 为计算点,m1~m8 为W 临近的8
个网格点,m1 和m5、m2 和m6、m3 和m7、m4 和m8

为4组上下相对具有相同经纬度的网格点,w1,5、

w2,6、w3,7、w4,8 为4个插值点。
首先进行高程变换,将计算点几何高转为位势

高[19]为:

Hgh=
ReHg

Re+Hg
(2)

 

式中:Hgh 为位势高;Hg 为几何高;Re 为地球半径。
通过高程简便转换后,确定计算点与网络的相对

位置。
在水平方向上,所有气象变量都采用双线性距

离插值。在垂直方向上,如果计算点位于网格内部,
则温度和湿度采用双线性距离插值:

Sj=Sg_j
hg_j+4

hg_j+hg_j+4
+Sg_j+4

hg_j

hg_j+hg_j+4
(3)

 

式中:Sj 为上、下网格点竖直方向的气象数据(温度

或比湿度)插值结果;Sg_j 和Sg_j+4 分别为上、下网

格点的气象数据数值;hg_j 为计算点位势高到上网

格点的距离;hg_j+4 为计算点位势高到下网格点的

距离,j=1,2,3,4。
如果计算点位于网格外部,则温度根据平均温

度梯度-0.006
 

5
 

°C/m进行外推计算[20],而湿度则

默认为邻近地表附近的网格点取值,在对流层顶部

设为0[21]。大气压力则采用指数模型进行内插或外

推处理[22]:

p=0.01p0exp -
g0M
RgTv

hd  
Tv=T0(1+0.607

 

7q0)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (4)

式中:P0、T0 和q0 分别为网格点的气压、温度和比

湿度;M=28.965×10-3
 

kg/mol为干空气的摩尔

质量;Rg=8.314
 

3
 

J/K·mol为气体常数;hd 为计

算点和网格点之间的海拔差,可由式(2)得到。
通过上述的计算模型,可以计算出对流层散射

传播中任意位置的温度、气压、比湿度数值大小,插
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值和外推的计算流程如图4所示。
折射率计算需要水汽压e,但ERA5提供的气

象变量是比湿度q,其转换公式为:

e≈ qp
(0.621

 

98+0.378
 

02q)
(5)

3 三维射线追踪算法

射线描迹法通常用来处理全球温度气压湿度

(global
 

pressure
 

and
 

temperature
 

2
 

wet,GPT2w)

一类的二维气象数据,而对于ERA5此类使用三维

网格存储的数据需要使用三维射线追踪法,在空间

坐标系统中进行处理计算。

三维射线追踪原理为费马原理,当电磁波频率

满足大气折射指数在一个波长范围内变化很小时,

可使用费马原理确定射线传播路径[23]:

δt=δ
1
c∫

S

ndS=0 (6)

式中:t为传播时间;c为光速;n 为大气折射指数;S
为光线传播的路径;dS 为路径微分。
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图4 气象数据三维插值与外推计算流程

Fig.4 Process
 

of
 

3D
 

interpolation
 

and
 

extrapolation
 

of
 

meteorological
 

data

  如图5所示,在地心直角坐标系(X,Y,Z)基础

上,以发射天线中心为原点,地心指向发射天线中心

方向为z轴,以右手螺旋定则建立局部直角坐标系

(x,y,z),α0 为发射天线方位角,β0 为发射天线仰角。
Z

Z

X

O Y

y

s

x
α0 β

0

图5 局部直角坐标系

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

rectangular
 

coordinate
 

system
在局部直角坐标系(x,y,z)中,有:

ds= dx2+dy2+dz2= 1+y'2+z'2dx
y'=dy/dx
z'=dz/dx

F(x,y,z,y',z')=n(x,y,z)1+y'2+z'2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(7)

由式(7)得到:

δ∫S
F(x,y,z,y',z')dx=0 (8)

由变分法及函数F 定义得到[24]:

y″=
1+y'2+z'2

n -y'
∂n
∂x+

∂n
∂y  

z″=
1+y'2+z'2

n -z'
∂n
∂x+

∂n
∂z  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(9)
 

微分方程组的初始边界条件为:

y x=0=z x=0=0
z' x=0=tan

 

β0
y' x=0=0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)
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由于折射指数n 随时空变化而变化,微分方程

无法直接求解,但根据三维气象数据可以计算折射

指数n 以及偏导数∂n/∂x、∂n/∂y 和∂n/∂z 在指定

位置的数值,此时可以通过四阶龙格库塔法在气象

数据支持下求解微分方程组。

受到大气折射率影响,波束在对流层中传播时

路径会发生弯曲,实际散射发生的区域要比理论散

射区域低,同时考虑散射传播过程中天线仰角越小,

散射角越小,传输损耗越小,因此计算对流层散射的

路径通常选择紧贴视平线传播的曲线路径,而对流

层散射斜延迟大小通常使用曲线路径TP、PR 和

TP'、P'R 理论路径的差值或者用电磁波通过2条

路径的时间差来表示。A站和B站之间的对流层

散射传播路径如图6所示。

�����

A0 B0

P

P�

T R

图6 对流层散射传播路径

Fig.6 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

troposcatter
 

propagation
 

path

对流层散射传播斜延迟的计算式为:

Δr=∫
R

nds-R' (11)

式中:Δr为传播斜延迟;R 为实际弯曲的传播路径;

R'为理论直线传播路径。

4 典型区域斜延迟分析
 

4.1 散射链路设置

本文选择青藏高原、华北平原、四川丘陵、云贵

山地、陇蒙荒漠和东南沿海6个不同的地理区域,每

个区域各设定一条100
 

km级别和200
 

km级别的

散射链路,其位置如图7所示,位置参数如表1所

示。设置链路收发天线高度为6
 

m,忽略地形起伏

导致的波束抬高,设置天线收发仰角为0°,气象数

据使用2020年1月至2021年12月的每月压力分

层ERA5数据。

�� �� ��� ��� ��� ��� ���
3�/(°)

��

��
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40

3
�
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图7 典型区域12条链路位置分布

Fig.7 Location
 

distribution
 

of
 

12
 

links
 

in
 

typical
 

areas

表1 12条散射链路位置参数

Tab.1 12
 

Scatter
 

links
 

position
 

parameters

序号
位置

区域

发射

经度/

(°)

发射

纬度/

(°)

接收

经度/

(°)

接收

纬度/

(°)

距离/

km

1
2

青藏高原
95.76 29.86 94.36 29.65 137
95.76 29.86 97.47 28.67 212

3
4

华北平原
115.52 38.85 114.51 36.60 265
115.52 38.85 115.72 37.72 127

5
6

东南沿海
117.65 24.52 118.62 24.88 106
118.62 24.88 116.63 23.67 243

7
8

四川丘陵
105.55 30.53 105.06 29.57 117
105.55 30.53 105.85 32.43 212

9
10

云贵山地
100.98 22.76 102.54 24.35 237
100.98 22.76 100.43 22.00 102

11
12

陇蒙荒漠
105.18 37.53 102.67 37.92 226
105.18 37.53 106.18 37.99 102

4.2 月平均斜延迟分析

通过文中给出的对流层散射传播斜延迟的方

法,分别计算各散射链路的月平均斜延迟如图8、图

9所示,图中横坐标从2020年1月记为第1个月

份,以此类推至2021年12月共计24个月。由图分

析可得,斜延迟大小及变化特性与链路距离,地理区

域有着密切关系。

每条链路最大延迟均出现在每年的7月~8
月,在100

 

km级别散射链路中,发现华北平原总体

延迟大于其余各区域,而陇蒙荒漠的延迟普遍要小

于其他区域。6个区域的延迟基本落在30~45
 

m,

2021年7月,华北平原出现延迟的最大值50.57
 

m。

在200
 

km级别散射链路中,华北平原与东南沿海

的斜延迟要高于其余地区,而青藏高原的斜延迟明

显低于其余区域,认为在长距离散射链路传输信号

时,由于青藏高原地区较其余地区大气稀薄,大气折
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射率相较与其他区域较小,而斜延迟的计算方法中

大气折射率是关键,因此青藏高原地区得到的斜延

迟较小。陇蒙荒漠气候干燥,湿度较低,大气折射率

也相对较小,因此其斜延迟也比较低。东南沿海区

域和华北平原气候较为湿润,湿度高,大气折射率较

大,从而计算得到的斜延迟结果较大。对于不同区

域,受温度和气压等气候因素影响,大气折射率会有

一定的差异性,大气折射率越大,对流层散射传播路

径弯曲越明显,从而使得计算出的斜延迟大小越大。

对于同一区域而言,比较不同级别的散射链路,发现

延迟随散射距离的增加而增大。其中华北平原、东

南沿海区域无论是短距离(100
 

km级别)还是长距

离(200
 

km级别)通信,其斜延迟都相对较大,而四

川丘陵在短距离通信的延迟比长距离通信时更

明显。

无论是四季分明的华北平原,还是季节变化不

明显的青藏高原和陇蒙荒漠,散射链路的斜延迟整

体变化具有季节性,呈现出夏天高冬天低的趋势。
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图8 ERA5
 

MPL计算的典型区域100
 

km链路级别斜延迟

Fig.8 Typical
 

areas
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km
 

link-level
 

slant
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ERA5
 

MPL
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图9 ERA5
 

MPL计算的典型区域200
 

km级别链路斜延迟

Fig.9 Typical
 

areas
 

200
 

km
 

link-level
 

slant
 

delay
 

calculated
 

by
 

ERA5
 

MPL

在相同假设条件下,使用从2020年1月1日

00∶00至2021年12月28日23∶00共计16
 

488
个ERA5每小时压力分层数据计算12条链路散射

斜延迟大小,如图10所示。
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(e)云贵山地
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(f)陇蒙荒漠

图10 ERA5
 

HPL计算的典型区域12条链路斜延迟

Fig.10 12
 

link
 

slant
 

delay
 

calculated
 

by
 

ERA5
 

HPL

由图10可知,计算斜延迟具有一定的随机变化

抖动,经过对比发现,在同一区域内,不同距离链路

的延迟随机变化趋势基本是相同的,且随着链路距

离的增加,随机抖动幅度增加。对流层作为一个动

态大气结构,自身具有一定的实时变化特性,其中存

在的对流层湍流和大气运动会影响散射体的分布和

特性,加之对流层散射信道多径效应的影响,当使用

时间分辨率高的ERA5
 

HPL数据计算时,会出现由

于对流层实时变化引起的随机抖动,且相同区域的

随机抖动趋势基本相同。分析图8~图10发现,对

于本文所给出的对流层散射斜延迟计算方法,在使

用ERA5
 

MPL和使用ERA5
 

HPL计算得到的斜延

迟大小和变化趋势基本一致,对于ERA5压力分层

气象数据的适用性较好,通过2种数据集计算得到

的斜延迟标准差如表2所示。在本文所选的链路

中,采用 ERA5
 

MPL计算得到的斜延迟与使用

ERA5
 

HPL的斜延迟的标准差最大值为2.9
 

m,二

者在授时精度上相差数值不超过10
 

ns,表明本文所

提出的模型对2种数据均具有较好的适用性。
表2 斜延迟标准差

Tab.2 Standard
 

deviation
 

of
 

slant
 

delay

序号 位置区域 标准差/m
1
2

青藏高原
0.477

 

8
0.691

 

1
3
4

华北平原
1.037

 

3
2.901

 

0
5
6

东南沿海
0.778

 

6
2.230

 

7
7
8

四川丘陵
0.664

 

3
1.432

 

5
9
10

云贵山地
0.502

 

3
1.563

 

3
11
12

陇蒙荒漠
0.441

 

6
0.899

 

8

5 结语
 

本文将ERA5压力分层气象数据与三维射线

追踪法相结合,构建了能够估计对流层散射传播延

迟的数值计算方法,能够较为精确地估计斜延迟大

小。根据6个典型地理区域的12条散射链路的计

算结果可知,斜延迟的大小随着散射距离的增大而

增大,呈现出的季节性变化为夏天高冬天低,而且华

北平原和东南沿海区域在长距离散射链路中随季节

变化更加明显。同时,本文分别使用ERA5
 

MPL
数据集和ERA5

 

HPL数据集计算斜延迟,并对结果

进行比较分析,二者的标准差为2.9
 

m,在授时精度

上相差不超过10
 

ns,表明基于三维射线追踪的对流

层斜延迟计算模型对于ERA5压力分层气象数据

具有一定的适用性。
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