
书书书

第３８卷 第２期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．２
２０１６年４月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ａｐｒ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１６０２０２８ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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摘　要：为精确估计对流层散射双向时间比对系统中对流层斜延迟，分析了估计卫星信号对流层斜延迟
的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ天顶延迟模型及ＣＦＡ２２映射函数模型并对其进行修正，从而适用于对流层散射斜延迟的精确估
计。根据北纬３５°～３７°范围内的三个测站２０１０—２０１２三年的气象数据，验证 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型精度范围小于
３５ｍｍ，并将三个测站按相互之间基线距离的不同分为三组比对站，利用２０１２年的气象数据，计算在不同入
射角下一年的对流层散射斜延迟，并得出最大斜延迟对应的年积日和入射角。结果表明，三组比对站的最大

单向散射斜延迟为２１８２～３５４５ｍ。在双向比对抵消９０％的情况下，时间延迟为７３ｎｓ～１１７ｎｓ；相互抵消
９５％时，时间延迟为３６ｎｓ～５９ｎｓ。
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　　时间同步技术广泛应用于时间实验室、航空
航天以及众多军事领域。双向时间比对具有的精

度高、路径延迟可以大致抵消等优势使其成为高

精度时间同步技术中重要的组成部分［１－３］。文

献［４－５］结合对流层散射通信具有的强抗干扰、
抗截获能力和远单跳距离等优势，提出对流层散

射双向时间比对（ＴｗｏＷａｙＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅＴｉｍｅ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ，ＴＷＴ３）方案，克服了卫星信道在战时生
存能力低且受制于他国、微波链路传输受到地形

和地球曲率等因素影响，对高精度时间同步具有

重要意义。但文献中并没有对方案中的对流层造

成的时间延迟进行精确计算和分析。文献［６］中

基于比对站电磁波在对流层高１５ｋｍ处散射时的
延迟最大的假设，对对流层斜延迟进行分析，具有

一定局限性。对流层散射信道属于变参数时变信

道，其造成的时延实时性强，与比对站的位置、气

象条件以及电磁波入射角等因素密切相关［６］，因

此电磁信号在对流层传播过程中的延迟是影响

ＴＷＴ３精度的重要因素。对其进行分析，对 ＴＷＴ３

系统的精度和事先校准具有重要意义。

文献［７－８］中指出，当电磁波频率低于
１５ＧＨｚ时，对流层导致电磁波的时间延迟与频率
无关，因此可根据目前应用较广的卫星信号在对

流层中的延迟模型对ＴＷＴ３的对流层延迟进行分
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析。对卫星信号的对流层天顶延迟（Ｚｅｎｉｔｈ
ＴｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃＤｅｌａｙ，ＺＴＤ）模型和映射函数模型进
行修正，从而适用于对流层散射中延迟计算。结

合欧洲气象中心提供的气象数据，计算得出了

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型计算三站天顶延迟的精度以及不同
基线距离、比对站在不同入射角下，ＴＷＴ３系统一
年的对流层斜延迟 （ＳｌａｎｔＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＤｅｌａｙ，
ＳＰＤ）。

１　对流层散射的双向时间比对原理

对流层散射通信是利用对流层的不均匀性对

无线电波散射或反射来实现的一种超视距通

信［９］。ＴＷＴ３系统的组成如图１所示。

图１　对流层散射双向时间比对组成框图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｗａｙ

ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒ

如图所示，ＴＷＴ３系统包括高精度原子钟、发
射和接收设备、时间间隔计数器（ＴｉｍｅＩｎｔｅｒｖａｌ
Ｃｏｕｎｔｅｒ，ＴＩＣ）以及数据处理设备等。根据双向时
间比对原理可知，系统中的设备时延能够事先测

得并很好对消；对流层散射信道的特点导致其产

生的时延不能经双向传递很好地消除，因此必须

对电磁信号在对流层中的延迟进行精确估计。

２　对流层延迟分析

对流层位于大气底层，受气象等因素影响明

显。电磁波在对流层中传播速度发生变化，产生

折射现象，导致电磁波路径发生弯曲，从而产生时

间延迟。卫星信号的对流层斜延迟可以表示为天

顶方向上由对流层干、湿大气产生的延迟与映射

函数的乘积［１０－１１］。即：

ＤＳ＝Ｄｚｄ·Ｍｄ（θ）＋Ｄ
ｚ
ｗ·Ｍｗ（θ） （１）

式中：ＤＳ表示对流层斜延迟；Ｄｚｄ，Ｄ
ｚ
ｗ分别表示对

流层天顶干、湿延迟；Ｍｄ（θ），Ｍｗ（θ）分别表示干、
湿映射函数；θ表示电磁波入射角。

２．１　对流层天顶延迟模型

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型是目前应用较为广泛的对流层
天顶延迟模型，文献［４，１０］中均证明该模型针对
某些测站的精度在厘米（ｃｍ）量级内。模型认为
对流层天顶延迟由对流层干延迟和湿延迟组成，

对流层天顶方向上电磁波传播路径不存在弯曲，

路径延迟表示为折射率的积分，即：

Ｄｚｄ ＝１０
－６×∫

ｈｄ

ｈ０
Ｎｄｈｄｈ

Ｄｚｗ ＝１０
－６×∫

ｈｗ

ｈ０
Ｎｗｈｄ

{ ｈ
（２）

式中：ｈｄ，ｈｗ分别表示对流层干、湿大气的层顶高
度；Ｎｄｈ，Ｎｗｈ分别表示高为 ｈ对流层处的干、湿折
射指数。其中：

Ｎｄｈ＝Ｎｄ０
ｈｄ－ｈ
ｈｄ－ｈ( )

０

４

Ｎｗｈ＝Ｎｗ０
ｈｗ－ｈ
ｈｗ－ｈ( )

０










４

（３）

式中：Ｎｄ０，Ｎｗ０分别表示干、湿大气初始折射指数；
ｈ０为当地测站海拔高度。Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型认为：

Ｎｄ０＝７７６
Ｐ０
Ｔ０

Ｎｗ０＝３７３×１０
５ｅｗ０
Ｔ









 ２
０

（４）

式中：Ｐ０，Ｔ０和 ｅｗ０分别表示测站的气压（ｍｂａｒ）、
温度（Ｋ）和水汽压（ｍｂａｒ）。Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型将 ｈｄ，
ｈｗ（单位为ｍ）表示为

ｈｄ＝４０１３６＋１４８７２（Ｔ０－２７３１６）

ｈｗ{ ＝１１０００
（５）

忽略比对站高程差和天线高度，根据对流层

散射通信实现条件，两站之间对流层散射通信的

示意图如图２所示。

图２　对流层散射通信原理
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃａｔｔｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

如图２所示，θ表示电磁波入射角；ｈθ表示发
生散射的对流层高度；Ｌ表示比对站间基线距离。
结合图２和式（２），将Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型修正为适用于

·２７１·
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对流层散射的对流层天顶延迟模型，即：

Ｄｚｄ ＝１０
－６×∫

ｈθ

ｈ０
Ｎｄｈｄｈ

Ｄｚｗ ＝１０
－６×∫

ｈ′θ

ｈ０
Ｎｗｈｄ

{ ｈ
（６）

式中，湿延迟分量的积分上限ｈ′θ结合式（５）可得：
当ｈθ＞１１０００ｍ时，ｈ′θ＝１１０００ｍ；当ｈθ＜１１０００ｍ
时，ｈ′θ＝ｈθ。

２．２　对流层延迟映射函数

人们根据全球测站提供的气象数据和对流层

延迟数据，提出了诸多映射函数模型，如ＶＭＦ１模
型、ＧＭＦ模型等。但模型的得出大部分是基于电
磁波穿透对流层。其中ＣＦＡ２２模型是所有映射
函数模型中唯一参数确定与对流层高度有关的模

型［１２］，因此选其进行对流层散射斜延迟分析。

ＣＦＡ２２模型如式（７）所示：

Ｍｉ（θ）＝
１

ｓｉｎθ＋
ａｉ

ｔａｎθ＋
ｂｉ

ｓｉｎθ＋ｃｉ

（７）

式中：下标 ｉ区分干湿映射函数；参数 ａｉ，ｂｉ，ｃｉ可
表示为：

ａｉ＝１．１８５×１０
－３［１＋６．０７１×１０－５（Ｐ０－１０００）－

　 １．４７１×１０－４ｅｗ０＋３．０７２×１０
－４（Ｔ０－２０）＋

　 １．９５６×１０－２（β＋６．５）－
　 ５．６４５×１０－４（ＨＴｉ－１１．２３１）］

ｂｉ＝１．１４４×１０
－３［１＋１．１６４×１０－５（Ｐ０－１０００）－

　 ２．７９５×１０－４ｅｗ０＋３．１０９×１０
－４（Ｔ０－２０）＋

　 ３．０３８×１０－２（β＋６．５）－
　 １．２１７×１０－４（ＨＴｉ－１１．２３１）］

ｃｉ＝－０．





















００９

（８）
式中，β表示对流层温度随高程的衰减率，取 β＝
６５℃／ｋｍ；ＨＴｉ表示对流层干湿部分的层顶高度，
修正方法同２１节，使其适用于对流层散射斜延
迟计算。

３　算例与结果分析

根据欧洲气象中心提供的测站信息和气象数

据，结合目前对流层散射通信有效距离，选取处于

北纬３５°～３７°范围内的测站进行ＴＷＴ３系统的对
流层斜延迟分析。选取测站信息如表１所示。

结合测站所处纬度，取能够发生散射的对流

层最大高程为１５ｋｍ。为分析不同入射角下的对
流层斜延迟，假设电磁波在对流层中任意高程处

均能发生散射，实现通信。最大入射角（ＭＡＸ）取
两站之间电磁波在最高点发生散射，实现通信；最

小入射角（ＭＩＮ）取两站之间电磁波均与比对站地
面相切，实现通信；临界角（ＣｒｉｔｉｃａｌＡｎｇｌｅｏｆ
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ＣＡＩ）取发生散射的对流层高程恰为湿
大气层顶高度１１０００ｍ。三组比对站之间信息如
表２所示。

表１　测站信息
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｏｎｓ

名字 编号 纬度（Ｎ） 经度（Ｅ）

Ｔｓｕｋｕｂａ Ａ ３６．１１ １４０．０９

Ｋｏｇａｎｅｉ Ｂ ３５．７１ １３９．４９

Ｕｓｕｄａ Ｃ ３６．１３ １３８．３６

表２　比对站之间信息
Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎｓ

比对站 Ｌ／ｋｍ
Ｅ／（°）

ＭＩＮ ＣＡＩ ＭＡＸ

Ａ＆Ｂ ７００６ ０３２ １７５７ ２３３１

Ｂ＆Ｃ １１２０９ ０５０ １１３４ １５５８

Ａ＆Ｃ １５５５８ ０７０ ８４０ １１４３

为验证Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型在三个测站天顶延迟计
算的适用性，选取三站２０１０—２０１２年的气象数据
（采样时间为６ｈ），利用模型计算测站对流层天
顶延迟。结果与实测天顶延迟进行对比，得出三

站的年平均误差（ＭｅａｎＥｒｒｏｒ，ＭＥ）如图３所示。

图３　模型平均误差
Ｆｉｇ．３　ＭｅａｎｅｒｒｏｒｏｆＨｏｐｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ

由图３可知，三个测站三年的天顶延迟年平
均误差均在 ３５ｍｍ以内，满足精度要求。利用
２０１２年气象数据，取入射角变化率 ΔＥ＝００１°，
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结合修正后的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型和 ＣＦＡ２２映射函
数，计算三组比对站一年的对流层斜延迟，结果如

图４所示。

图４　对流层散射斜延迟
Ｆｉｇ．４　Ｓｌａｎｔｄｅｌａｙｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃａｔｔｅｒ

如图４所示，图中分别为比对站 Ａ＆Ｂ（Ｌ＝
７００６ｋｍ），Ｂ＆Ｃ（Ｌ＝１１２０９ｋｍ）以及 Ａ＆Ｃ（Ｌ＝
１５５５８ｋｍ）在不同入射角下一年的对流层散射
斜延迟。寻得延迟最大值：比对站 Ａ＆Ｂ中在第
１９９天的１８时～２４时，入射角为０３２°对应最大

延迟３５４５ｍ；Ｂ＆Ｃ中在第 １９８天的 １８时 ～２４
时，入射角为５５１°对应最大延迟２１８２ｍ；Ａ＆Ｃ
中在第２２９天的１８时～２４时，入射角为４０４°对
应最大延迟 ２７９０ｍ。图 ５为最大延迟对应时
刻，不同入射角的斜延迟；图６为在最大延迟对应
入射角下一年的斜延迟。

图５　变角下对流层散射斜延迟
Ｆｉｇ．５　Ｓｌａｎｔｄｅｌａｙｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃａｔｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇａｎｇｌｅ

分析上述结果，得出如下结论：

１）由图４可得，三组比对站在不同入射角下
全年的平均斜延迟分别为 １３８１ｍ，１７９８ｍ和
２３２４ｍ，说明随着基线距离的增加，平均斜延迟
总体上呈增加趋势。

２）由图４和图 ５可得，在比对站 Ａ＆Ｂ（Ｌ＝
７００６ｋｍ）中斜延迟最大值出现在入射角最小
处，而随着基线距离的增加，最大斜延迟对应的入

射角也相应增大。小的入射角对应较大的映射函

数和较小的天顶延迟，说明在短基线时，映射函数

·４７１·
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图６　不同时间下对流层散射斜延迟
Ｆｉｇ．６　Ｓｌａｎｔｄｅｌａｙｏｆｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃｓｃａｔｔｅｒ

ｕｎｄｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｔｉｍｅ

在斜延迟中所占比重较大；基线距离增加时，对应

最大斜延迟的入射角增大，大的入射角对应较大

的天顶延迟和较小的映射函数，说明此时斜延迟

中天顶延迟所占比重较大；极值并不在入射角最

大时出现，纠正了文献［４－５］中单纯用对流层天
顶延迟以及文献［６］中仅用高程为１５ｋｍ的对流
层斜延迟估计ＴＷＴ３精度的错误。
３）由图４和图６可得，三组比对站一年中斜

延迟最大值均出现在夏季，与夏季的高气温等气

象因素相对应。

４）由图４、图５和图６可得，三组比对站中，
电磁波单向传输时，斜延迟最大分别为３５４５ｍ
（Ｌ＝７００６ｋｍ），２１８２ｍ（Ｌ＝１１２０９ｋｍ）和
２７９０ｍ（Ｌ＝１５５５８ｋｍ）。双向传输中，相互抵消
９０％的情况下，斜延迟分别为３５ｍ（Ｌ＝７００６ｋｍ），
２２ｍ（Ｌ＝１１２０９ｋｍ）和２８ｍ（Ｌ＝１５５５８ｋｍ），

结合电磁波传播速度，可得时间延迟为７３ｎｓ～
１１７ｎｓ；相互抵消９５％的情况下，可得时间延迟
为３６ｎｓ～５９ｎｓ。综上所示，最终误差符合同步
系统对精度的要求。

４　结论

分析了ＴＷＴ３系统原理，研究了卫星信号的
对流层天顶延迟中的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型和映射函数中
的ＣＦＡ２２模型，并将其修正使之适用于 ＴＷＴ３

系统中对流层斜延迟的计算。利用欧洲气象中心

提供的数据，分别计算和分析了不同基线距离下，

比对站在２０１２年一年时间内，不同入射角对应的
对流层斜延迟，为 ＴＷＴ３系统精度估计和事先时
延校准提供一种可行的方案。

研究基线距离为７００６ｋｍ～１５５５８ｋｍ的三
组比对站，结果表明：①比对站的对流层斜延迟呈
现夏季最大，冬季最小的趋势；②基线距离越大，
平均对流层斜延迟越大；③最大斜延迟对应的入
射角随基线距离的增大而增大；④当比对站距离
较近时，映射函数所起作用较大，随着比对站的基

线距离增加，天顶延迟所起作用逐渐增大；⑤当双
向比对抵消９０％时，时间延迟为７３ｎｓ～１１７ｎｓ，当
相互抵消９５％时，可得时间延迟为３６ｎｓ～５９ｎｓ；
⑥ＴＷＴ３系统在实现时间同步方面，精度虽不及
卫星和光纤，但在其他方案失效或不便使用的情

况下，可作为一种方案实现分布式系统的时间

比对。

根据气象数据和改进后的模型可得ＴＷＴ３系
统的对流层斜延迟，但处于任意位置的比对站以

及在气象数据缺失的条件下，对流层斜延迟的精

确估计需进一步研究。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＨｏｎｇＷ Ｓ，ＩｍａｅＭ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｎｔｗｏｗａｙ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２００９，４５（１８）：９４５－９４６．

［２］　ＧａｄｅｒｅｒＧ，ＬｏｓｃｈｍｉｄｔＰ，ＳａｕｔｅｒＴ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｉｎｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｌｏｃｋｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１０，６（２）：２０６－２１５．

［３］　张启雷，常文革，黎向阳．基于星载照射源的被动 ＳＡＲ
系统时频同步误差影响分析［Ｊ］．国防科技大学学报，
２０１３，３５（１）：７７－８２．
ＺＨＡＮＧＱｉｌｅｉ，ＣＨＡＮＧＷｅｎｇｅ，ＬＩＸｉａｎｇｙａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅｐａｓｓｉｖｅＳＡＲ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３５（１）：７７－８２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　刘强，孙际哲，陈西宏，等．对流层双向时间比对及其时
延误差分析［Ｊ］．测绘学报，２０１４，４３（４）：３４１－３４７．
ＬＩＵＱｉａｎｇ，ＳＵＮＪｉｚｈｅ，ＣＨＥＮＸｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏ

·５７１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３８卷

ｗａｙｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅｔｉｍｅｔｒａｎｓｆｅｒａｎｄｉｔｓｄｅｌａｙｅｒｒｏｒｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４３（４）：３４１－
３４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　刘继业，陈西宏，刘强，等．一种双基地雷达时间同步的
新方法［Ｊ］．电光与控制，２０１４，２１（４）：１０－１４．
ＬＩＵＪｉｙｅ，ＣＨＥＮＸｉｈｏｎｇ，ＬＩＵＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｔｉｍｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆｂｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１４，２１（４）：１０－１４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＣｈｅｎＸＨ，ＬｉｕＱ，ＨｕＤＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｌａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｗａｙ
ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ａｎｄ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
（ＷｉＣＯＭ２０１４），Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１４：５４３－５４７．

［７］　高兴国，刘焱雄，冯义楷，等．ＧＮＳＳ对流层延时映射函
数影响分析比较研究［Ｊ］．武汉大学学报（信息科学版），
２０１０，３５（１２）：１４０１－１４０４．
ＧＡＯＸｉｎｇｇｕｏ，ＬＩＵＹａｎｘｉｏｎｇ，ＦＥＮＧＹｉｋａｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｐｐｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｎＧＮＳＳｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｄｅｌａｙ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３５（１２）：１４０１－１４０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　武文俊．卫星双向时间频率传递的误差研究［Ｄ］．西安：
中国科学院研究生院（国家授时中心），２０１２．
ＷＵ Ｗｅｎｊｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｗｏｗａｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒｅｒｒｏｒｓ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＮａｔｉｏｎａｌＴｉｍｅＳｅｒｖｉｃｅ
ＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　胡茂凯，孙际哲，陈西宏，等．对流层散射衰落信道下正
交频分复用系统性能［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），
２０１３，４３（１）：２３９－２４３．
ＨＵＭａｏｋａｉ，ＳＵＮＪｉｚｈｅ，ＣＨＥＮＸｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒｔｒｏｐｏｓｃａｔｔｅｒｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１３，４３（１）：２３９－２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　赵静，宋淑丽，陈钦明，等．基于垂直剖面函数式的全
球对流层天顶延迟模型的建立［Ｊ］．地球物理学报，２０１４，
５７（１０）：３１４０－３１５３．
ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｙａｎｇ，ＳＯＮＧ Ｓｈｕｌｉ，ＣＨＥＮ Ｑｉｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆａｎｅｗｇｌｏｂａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｚｅｎｉｔｈｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅ
ｄｅｌａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｉｔｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｒｏｆｉｌｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４，５７（１０）：
３１４０－３１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　王威，魏立栋，范国清．星地距离变化对星地双向时间比
对的影响及改正［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１０，３２（２）：
２３－２６．
ＷＡＮＧＷｅｉ，ＷＥＩＬｉｄｏｎｇ，ＦＡＮＧｕｏｑｉｎｇ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎｄ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏｇｒｏｕｎｄｒａｎｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎｔｗｏｗａｙ
ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ
ｃｌｏｃｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３２（２）：２３－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＦｏｅｌｓｃｈｅＵ，ＫｉｒｃｈｅｎｇａｓｔＧ．Ａｎｅｗ“ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ”ｍａｐｐｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｅｌａｙａｔＧＰＳｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．
ＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，ＰａｒｔＡ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈａｎｄ
Ｇｅｏｄｅｓｙ，２００１，２６（３）：１５３－１５７．

·６７１·


