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基于映射函数的对流层双向时间比对斜延迟分析 
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【摘要】设计了利用对流层散射通信进行双向时间比对方法，对比分析了NMF、VMF1和GMF共3种映射函数特征和参数

选取方法，简化并假设对流层大气层，提出了基于映射函数进行对流层双向时间比对斜延迟分析的方法，选取东北亚中纬度

地区的4个代表性GPS测站进行了对比分析。根据所选测站的地理位置情况和探空数据分析表明，所选测站间的斜延迟呈现年

周期余弦函数分布特征，且大致呈夏季最大冬季最小分布，且3种映射函数下斜延迟大致相同，GMF有实时获得的优势。研究

了高度角变化条件下的斜延迟误差分布，运算结果表明斜延迟误差也近似呈余弦函数分布，且夏季最小冬季最大，在误差角

为0.01°时，最大延迟误差对应的时延约为0.2 ns。 
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Abstract  The characters and parameter selection of NMF (Niell mapping function), VMF1 (Vienna 

mapping functions 1) and GMF (global mapping function) are compared and analyzed. By simplfying troposphere 
atmosphere into stratified atmosphere, a method for analyzing slant propagation delay (SPD) in two way time 
troposphere transfer (TWT3) is proposed based mapping functions. The geographical conditions and radiosonde 
data of four representative stations in the mid latitude areas of northeast Asian analyzed and compared. The results 
reveal that the SPD is approximately subject to the distribution of cosine function with a yearly period and 
maximum in summer & minimum in winter, and the three mapping functions (NMF, VMF1, and GMF) in the 
chosen stations shows roughly the same SPD but GMF shows the superiority of real-time obtaining parameters. 
The SPD errors distribution in the condition that elevation angle changes is studied. The results show that the 
maximum delay error of SPD is 0.2 ns while the error angle is 0.01 degree. 
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对流层位于大气底层，一般将距地面10～15 km
的大气层称为对流层。对流层靠近地面，直接决定

了地面天气气象情况，同时也对穿过该层的电磁波

产生折射、反射和延迟等效应，影响卫星通信和散

射通信等通信效果。针对对流层延迟效应，国内外

学者做了大量研究，核心思想是将对流层天顶延迟

(zenith troposphere delays，ZTD)通过映射函数的映

射得到斜延迟(SPD)。近年来，随着参数气象测试记

录和相关探空技术的发展，映射函数考虑的因素越

来越充分，精度越来越高，如文献[1-2]根据26个全

球探空气球站数据和200 hPa气压层高度的相关数

据提出了Niell映射函数(Niell mapping function，
NMF)和等压映射函数(isobaric mapping functions，
IMF)[2] 。文献 [3] 根据欧洲中期天气预报中心

(European centre for medium-range weather forecasts, 
ECMWF)40年气象数据资料于2006年提出了维也纳

映射函数1(Vienna mapping functions 1，VMF1)和全

球映射函(global mapping function，GMF)[4]等。 
本文将设计基于对流层散射信道双向时间比对

系统和对流层链路延迟进行建模分析，并结合映射

函数和东北亚中纬度地区部分城市气象探空数据对

对流层双向时间比对中的斜路径延迟进行研究。 
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1  对流层双向时间比对斜延迟分析 
1.1  对流层双向时间比对原理 

借鉴卫星双向时间比对技术[5-6]和流星余迹双

向比对技术[7]理论，结合对流层散射通信原理，对

流层双向 时间比对 (two way troposphere time 
transfer，TWT3)系统如图1所示。 
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图 1  TWT3组成框图 

A、B两站配置相同，由本地原子钟源(一般采用

铷钟或者铯钟 )、时间间隔计数器 (time interval 
counter，TIC)、相关数据处理单元等部分组成。比

对时刻A、B两站同时向对方站发送秒脉冲(one pulse 
per second，1pps)信号，该信号在发送前经过调制至

中频后混频到散射频段(4.4～5.0 GHz)上，经发射机

发射后经过对流层散射信道的传输被对方站接收，

接收端经过与发射端相逆的信号处理过程对接收到

的信号进行处理，该过程时间关系如图2所示。 
根据图2的时间几何关系，A、B两站间的原子

钟差 TΔ 可表示为： 

AB BA TA RA TB RB

ATropo TropoA BTropo TropoB

(TIC TIC ) ( ) ( )1Δ
( ) ( )2

t t t t
T

t t t t
− + − − −⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬+ − − −⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 (1) 
式中， ABTIC 和 BATIC 分别表示A、B两站同时向对

方站发送1pps信号时间间隔计数器开始计数至收到

对方站1pps信号后停止计数时的计数间隔； TAt 和

RAt 、 TBt 和 RBt 分别表示A、B两站的发射时延和接收 

时延； ATropot 、 BTropot 和 TropoAt 、 TropoBt 分别表示A、B
两站发射信号上行到对流层散射体间的时延和信号

经对流层散射体后下行到A、B两站间的时延[8]。 
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图 2  TWT3原理几何示意图 

1.2  对流层延迟映射函数分析 
关于对流层路径延迟误差的分析，文献[9]提出

了一种连分式映射函数方法，映射函数为： 
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(2) 
式中，MFi 表示静力学映射函数或湿映射函数；θ 为

高度角；参数 , ,i i ia b c 表示 i 条件下的参数值，其值

因映射函数不同而不同。 
1) NMF 模型 
Niell根据26个全球探空气球站数据，建立了全球

大气延迟映射函数，并根据探空数据总结得出了部分

纬度下参数 , ,a b c 的经验值[1]，其他纬度条件下的参

数值根据线性内插获得，参数 a如式(3)和式(4)所示，

求解参数 ,b c方法与求解参数 a的方法类似[10- 11]： 
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2) VMF1 模型 
文献[3,12-13]在Niell的工作基础上，采用欧洲

中期天气预报中心40年的观测数据，修改完善了连
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分式参数，形成了VMF1函数。其参数 h w,a a 可从

http://ggosatm.hg.tuwien.ac.at网站下载，并利用全球

栅格网点实测数据内插得到测站对应的 h w,a a 值，

h 0.002 905b = ， hc 值如式(4)所得，对应参数如表1
所示。 

表1  VMF1静力学系数相关参数表 

所属半球 0c  10c  11c  ψ

北半球 0.062 0.001 0.005 0 
南半球 0.062 0.002 0.007 π  

 
湿映射函数继承了NMF函数的参数，直接取45°

下的NMF湿映射函数参数值： w 0.001 46b = ，

w 0.043 91c = 。 
3) GMF 模型 
VMF1精度和可靠性较高，但参数a的获得有34 h

时延，为解决此问题，文献[4,14]在ECMWF数值天

气模型的基础上提出了GMF模型。 
GMF模型在VMF1的基础上发展而来，其映射函

数模型采用VMF1模型的系数 ,b c，系数a则修改为： 

0
doy 28cos 2π

365
a a A −⎛ ⎞= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
         (5) 

9

0
0 0

(sin )[ cos( ) sin( )]
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= =
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式中， 0a 为各站记录年数据的均值；年平均幅值 A根

据相位差估计得到； nmP 为 n 阶 m 次Legendre多项

式；ϕ λ、 分别为测站纬度和经度； nm nmA B、 为最小

二乘计算得到的球谐系数。 
1.3  对流层双向时间比对斜延迟分析 

斜延迟与对流层天顶延迟间的几何对应关系如

图3所示，为了便于分析和研究，将对流层天顶延迟

分割为静力学天顶延迟(zenith hydrostatic delay，
ZHD)和湿天顶延迟(zenith wet delay，ZWD)两部分，

将斜延迟也对应分为静力学斜延迟(slant hydrostatic 
delay，SHD)和湿斜延迟(slant wet delay，SWD)两部分。 
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图 3  斜延迟与天顶延迟几何关系示意图 

根据图3可得： 

h

w
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SHD=ZHD MF
SWD=ZWD MF

⎧
⎪ ×⎨
⎪ ×⎩

         (7) 

目前对于对流层散射延迟机理学术界没有统一

结论，针对其中对流层斜延迟，本文以对流层散射模

型为机理，结合映射函数分层理论，对对流层双向时

间比对中对流层斜延迟进行建模分析，做如下假设： 
1) 根据映射函数的分层推理理论思想，将对流

层大气简化成分层大气，各层内折射率和气象条件

相同； 
2) 对流层高度与具体气象气候条件密切相关，

本文假设为15 km； 
3) 在对流层散射通信中，尽管电磁信号在对流

层大气中传输路径各异，也不会全经过整个对流层，

为了能够得到延迟最大值，假设上下行信号路径均

包括整个对流层大气。 
基于上述假设，根据对流层双向时间比对原理，

结合图3所示的斜延迟与天顶延迟几何关系，简化建

立对流层延迟反射机理图如图4所示(根据映射函数

的简化原理，电波实际路径用直线简化标示)，设A、
B两站的高度角为θ 。 

A 站 B 站

θθ

O 

 
图 4  对流层延迟反射机理示意图 

根据对流层双向时间比对原理，A站高精度1pps
信号通过相关信号处理方法从发射机发射后，经过

对流层延迟到达对流层层顶O，经过大量发射和折

射后到达B站，根据对流层散射机理，只有与B站接

收天线方向一致的反射信号才能到达B站，可用如下

理论解释：散射体内的大量有极分子相当于一个个

小偶极子天线，它们受到发射电波的激励后在偶极

子天线方向上产生二次辐射，只有少量与发射波的

波前相切的偶极子天线才能受到最大的激励，它们

的二次辐射波强度最大，形成前向散射波。另外也

只有这少量偶极子天线的轴向与接收天线的线极化

方向一致，才能被接收天线有效接收。同理，B站信

号到A站的过程与此类似[15]。 
根据Snell定理和电波传输可逆性原理，在简化
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分层化的对流层大气中，图4中对流层A→B传输过程

可以分解为A→O→B过程，结合图3所示的对流层斜

延迟和天顶延迟的几何关系，将A→O和O→B过程分

别利用A、B两站的气象地理条件进行延迟计算，得到： 
AB AO OB

AO

OB

SHD SWD
SHD SWD

A A

B B

d d d
d
d

= +⎧
⎪ = +⎨
⎪ = +⎩

        (8) 

本文以卫星信号经过对流层所产生的延迟误差

相关成熟理论为基础，将对流层大气做简化分层后，

建立了对流层双向时间比对斜延迟计算模型，主要

考虑的是两种情况所经过的介质均为对流层大气，

延迟误差均为对流层散射体对信号的折射、散射等

效应产生的，在对流层相关假设的前提下，对流层

双向时间比对斜延迟模型中 OBd 可近似认为是信号

经过对流层最大高度的对流层大气后产生的对流层

传播延迟。 
下文将结合东北亚中纬度地区部分测站气象和

探空数据对对流层斜延迟进行分析研究。 

2  算例运算分析 
考虑到测站情况和对流层散射通信的实际距

离，并考虑到我国国内GPS测站分布较为分散的情

况，本文选取与我国气象特征类似的东北亚中纬度

日本地区4个GPS测站进行运算分析，所选测站基本

地理情况如表2所示，根据测站地理位置信息和1.3
节中对流层大气相关假设，计算比对站之间的距离

L 和高度角θ 如表3所示。 
表2  测站情况表 

序号 测站 Lat.(N) Lon.(E) Hgt. 
A TSKB 36.11 140.09 67.30 
B KSMV 35.96 140.66 57.90 
C KGNI 35.71 139.49 123.50 
D USUD 36.13 138.36 1 508.60 

表3  所选站间的参数表 
Para. A&C A&D C&D B&C 
L/km 70 155.4 111.9 109.1 
θ/(°) 23.20 10.93 15.01 15.38 

 
本文采用GMF函数分析表3中前3组测站间的总

斜延迟(即式(8)中的 ABd )分布曲线，并根据分布情况

对其进行拟合，如图5a～图5c所示；选择最后一组

测站分析不同的映射函数下的总斜延迟分布情况，

如图5d～图5f所示，散点图为实际计算得到的延迟

分布情况，曲线为散点图的二阶傅里叶拟合曲线图。 
从图5a～图5c可知，在GMF和上述条件设置的

前提下，随着通信传输距离的增加，高度角相应减

小，使得所选测站对的SPD增大；SPD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特征，

最大最小值差值约2～3 m。从图5d～图5f可知，所

选的KSMV和KGNI站之间在上文所述的参数设置

条件下，不同映射函数下的SPD大致相同，而GMF
根据数值天气模型计算得到的SPD解决了VMF1在
参数获得方面34 h时延的缺陷，且其精度与VMF1相
当，这也是GMF的优势所在。 
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   图 5  不同映射函数下各站间 SPD 分布曲线图 

为了计算对流层双向时间比对的斜延迟，需要

分析链路延迟误差，根据对流层双向时间比对原理，

在比对时刻近似认为对流层散射体稳定，则两站间

信号传输路径上的误差可能来自于二者比对时刻高

度角的微小变化，当Δ 0.01θ = − °时，GMF下，选择

表3中前3组测站间双向时间比对SPD误差分布情况

如图6所示，并选择A&C测站对的误差进行月统计和

年统计，其结果分别如表4和表5所示。 
从图6可知，由于高度角的微小变化导致SPD变

化分布近似呈余弦函数分布，呈现夏季最小冬季最

大的分布特征，且波峰持续时间较长，波谷持续时

间较短。从图6和表4、表5分析可知，单向误差最大值

3 cm左右，带来的双向时延误差最大约为0.2 ns。 

由于此分析在假设比对时刻对流层散射体近似稳定

的前提下进行的，而实际对流层散射体是随机变化

的，故实际测量值估计将大于0.2 ns。 
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     c. C&D 

     图 6  GMF 下 SPD 误差分布曲线图( Δ 0.01θ = − ° ) 

表4  A&C测站间GMF下SPD月误差统计表(2012年) 

参数 Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. 
Avg/mm −4.740 22 −4.809 33 −4.837 53 −4.890 59 −4.922 25 −5.088 48 
RMS/mm 0.0529 73 0.080 434 0.089 576 0.087 067 0.122 974 0.176 016 

参数 Jul. Aug. Sept. Oct. Nov. Dec. 
Avg/mm −5.238 82 −5.293 31 −5.174 62 −5.040 11 −4.871 18 −4.772 54 
RMS/mm 0.083 599 0.087 477 0.110 789 0.112 728 0.103 032 0.086 792 

表5  A&C测站间GMF下SPD年误差统计表 

参数 2010 年 2011 年 2012 年 

Avg/mm −4.973 25 −4.951 84 −4.936 82 

RMS/mm 0.207 974 0.208 402 0.186 471 

3  结 束 语 
本文设计了对流层双向时间比对方法，对比分

析了NMF、VMF1和GMF共3种映射函数特征和参数

选择方法，对对流层大气进行了简化假设并建模分
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析，提出了一种基于映射函数的对流层双向时间比

对斜延迟分析方法，通过选择与我国气候条件类似

的东北亚中纬度日本地区4个GPS观测站，根据实测

探空数据进行了对比分析，所得结论对研究我国东

部沿海地区对流层双向时间比对延迟分析具有借鉴

意义。 
研究表明，所选测站在本文所示的条件下，SPD

呈年周期余弦函数分布，且夏季最小冬季最大；随

着测站间通信距离的增大和高度角的减小，SPD相

应增大；所选测站下3种映射函数SPD分布大致相

同，GMF较VMF1有实时优势；当Δ 0.01θ = − °，对

流层双向时间比对链路时延误差理论估计约为0.2 ns。 
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