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摘　要　在大气多路径传播条件下，讨论了两种无线电信号的反演方法：几何光学方法和后向传播方法．当大气存

在多路径效应时，采用几何光学方法反演大气参数会引入较大误差．后向传播方法将无线电信号从多路径区域反

推至单路径区域，减少了大气多路径效应的影响．为了比较不同的反演方法，利用多相位屏模型，数值模拟了大气

多路径条件下无线电信号在大气中的传播过程．假设信号处于理想条件下（仅受大气多路径效应的影响），分别用

几何光学方法和后向传播方法对模拟信号进行反演，结果表明：后向传播方法能消弱大气多路径效应的影响，后向

传播方法优于几何光学方法．对２００７年第６０天至１８０天４个月共约１５０００个ＣＨＡＭＰ掩星观测数据进行反演，

将其折射率反演结果与ＥＣＭＷＦ分析场资料进行统计比较，结果说明：在南半球（３０°Ｓ～９０°Ｓ）、热带（３０°Ｓ～３０°Ｎ）

以及北半球（３０°Ｎ～９０°Ｎ）的低对流层，后向传播方法反演的折射率的相对误差的平均偏差和均方差普遍小于几何

光学方法．从而证实：后向传播方法确实能消弱大气多路径效应的影响，获得较好的反演结果．
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１　引　言

１９９３年，美国的ＵＣＡＲ（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎｆｏｒ

ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ）、Ａｒｉｚｏｎａ大学和ＪＰＬ（Ｊｅｔ

ＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）联合制定了首次ＧＰＳ／ＬＥＯ

（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ／ＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ）掩星

实验———ＧＰＳ／ＭＥＴ（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ）计划．继 ＧＰＳ／

ＭＥＴ之后，ＣＨＡＭＰ、ＳＡＣＣ、ＧＲＡＣＥ、ＣＯＳＭＩＣ等计

划的成功发射，每天可提供几千个中性大气层和电

离层的掩星廓线［１］．此外，ＧＰＳ／ＬＥＯ掩星还具有高

精度、高垂直分辨率、全球覆盖、全天候、长期稳定等

特点，这是其他卫星探测手段难以比拟的．

ＧＰＳ／ＬＥＯ掩星指 ＧＰＳ信号穿过地球大气层

后，被安装在ＬＥＯ卫星上的ＧＰＳ接收机接收．接收

的信号中包含了大气层和电离层的信息，通过相关

的反演方法，可得到高精度的大气层和电离层的参

量廓线，包括大气层的折射率、密度、温度、水汽压廓

线和电离层的电子密度廓线［２，３］．

在低对流层（尤其是热带区域），水汽含量较为

丰富，折射率结构复杂．这不仅会导致ＧＰＳ信号急

剧衰减，还会发生大气多路径传播，即发射机发出的

多个信号通过地球大气后同时到达接收机［４］．在大

气多路径传播条件下，通过几何光学方法反演多普

勒频移（局部测量信息），会出现同一碰撞参数对应

多个弯曲角的值．因此必须采用全息反演技术，即利

用所有或者某一段的测量信息进行反演．目前比较

成熟的全息反演技术包括：后向传播方法［５］、滑动频

谱方法［６］、正则变换方法［７］以及全谱反演方法［８］．

后向传播方法的思想首先由美国Ｓｔａｎｆｏｒｄ大

学的 Ｍａｒｏｕｆ提出，用于旅行者号掩星观测土星和

天王星环，结果发现衍射效应明显减弱且径向分辨

率得到提高［９］．而地球大气，特别是大气边界层中的

衍射效应更为复杂，Ｋａｒａｙｅｌ，Ｇｏｒｂｕｎｏｖ，Ｋｕｒｓｉｎｓｋｉ

等人在后向传播反演地球大气方面做了大量的工作：

Ｋａｒａｙｅｌ指出几何光学方法的垂直分辨率受到第一

菲涅耳带直径的限制，后向传播方法能有效地克服

这种限制，其所得到的折射率具有更高的垂直分辨

率，从而使得掩星探测大气边界层成为可能［１０］；

Ｇｏｒｂｕｎｏｖ通过比较几何光学方法和后向传播方法后

发现，后向传播方法能极大地改进数据反演的质

量［５］；Ｋｕｒｓｉｎｓｋｉ对后向传播方法做了进一步的改进，并

说明后向传播方法能降低大气多路径效应的影响［４］．

本文采用多相位屏模型，数值模拟了大气多路

径传播条件下无线电信号在大气中的传播过程．分

别用几何光学方法和后向传播方法对模拟信号进行

反演，结果验证了后向传播方法的准确性．用上述两

种方法对ＣＨＡＭＰ掩星数据进行反演，将其折射率

与相应的ＥＣＭＷＦ（ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｎｔｒｅｆｏｒＭｅｄｉｕｍ

ＲａｎｇｅＷｅａｔｈｅｒＦｏｒｅｃａｓｔｓ）分析场进行统计比较．结

果表明：后向传播方法降低了大气多路径效应的影

响，提高了反演结果的准确性．

本文第２节简单介绍单路径假设下的几何光学

方法；第３节阐述后向传播方法；第４节利用多相位

屏模型对大气多路径条件下无线电信号的传播过程

进行了模拟仿真；第５节分别用几何光学方法和后

向传播方法反演ＣＨＡＭＰ掩星观测数据，并将其折

射率反演结果与ＥＣＭＷＦ分析场资料进行了统计

比较；第６节给出结论和讨论．

２　几何光学方法

ＧＰＳ的观测量主要是频率犳１＝１５７５．４２ＭＨｚ

和犳２＝１２２７．６０ＭＨｚ的相位和振幅，在消除周跳和
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钟差之后，将测量相位减去ＧＰＳ与ＬＥＯ间直线距

离可得到附加相位，对附加相位进行Ｆｏｕｒｉｅｒ滤波

后计算大气多普勒．几何光学方法是在 ＧＰＳ与

ＬＥＯ间单路径传播的假设下，利用多普勒公式、

Ｓｎｅｌｌ定律和掩星的几何关系，通过迭代方法计算弯

曲角和碰撞参数（已知卫星的速度和位置）［１１］．

在局部球对称大气假设下，可通过Ａｂｅｌ积分变

换公式将弯曲角转化为折射指数，也可通过Ａｂｅｌ积

分将折射指数转化为弯曲角：

狀（犪）＝ｅｘｐ
１

π∫
∞

犪

α（狓）

狓２－犪槡
２
ｄ（ ）狓 ， （１ａ）

α（犪）＝２犪∫
∞

犪

１

狓２－犪槡
２

ｄｌｎ狀
ｄ狓
ｄ狓， （１ｂ）

式中狀为折射指数，α为弯曲角，犪为碰撞参数．在

大气多路径条件下，同一碰撞参数会对应多个弯曲

角的值，需对碰撞参数做单调化处理，才能做 Ａｂｅｌ

积分变换．

通过弯曲角或折射率一维变分同化可以获得中

性大气层的温度、压强以及湿度等大气参数［１２］；也

可利用ＳｍｉｔｈＷｅｉｎｔｒａｕｂ方程、理想气体方程和流

体静力学方程直接从折射率得到大气参数（这时需

要辅助的大气信息）．

３　后向传播算法

３．１　掩星坐标系

ＧＰＳ和ＬＥＯ卫星历表的计算是在地心惯性坐

标系中进行的，掩星点的位置一般在地固直角坐标

系中表示，而弯曲角是在掩星坐标系中计算的．掩星

坐标系如图１所示，图中 Ｏ 为曲率中心，Ｌ代表

ＬＥＯ卫星轨迹，Ｇ代表ＧＰＳ卫星．以ＧＯ所在直线

为狓轴，正方向由Ｇ点指向Ｏ点．坐标原点定义为

曲率中心，狔轴与狓轴垂直，正方向与ＬＥＯ卫星在

图１　掩星坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

狓轴的同一侧，且经过坐标原点．狓轴、狔轴以及曲率

中心构成掩星坐标系．

在用后向传播方法进行反演之前，需对观测相

位进行修正处理，使得ＧＰＳ卫星在掩星坐标系中的

位置固定［４］．过Ｇ作地球表面的切线，记切点为Ｔ，

且要求切点与ＬＥＯ卫星在狓轴的同侧．连接 Ｏ点

与Ｔ点，并延长至Ｐ点，则ＯＰ与ＧＴ垂直．作一经

过原点的线段 ＯＱ，ＯＱ所在直线即为辅助屏的位

置，Ｑ和 Ｍ分别为辅助屏的上下端．记线段 ＭＱ到

ＰＴ的距离为犱（点 Ｍ 到直线ＯＰ的距离约等于点

Ｑ到ＯＰ的距离），由于ＯＰ的位置固定不动，犱的

值即决定了辅助屏ＭＱ的位置，本文取１１３ｋｍ左右．

３．２　信号的后向传播

后向传播方法的理论根据是真 空中二维

Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程的边值问题，边值条件是从沿ＬＥＯ

卫星轨道接收的复信号（即振幅与相位）得到．将二

维Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程通过Ｇｒｅｅｎ函数展开，可以得到

从辅助屏犛狔 到ＬＥＯ观测轨迹犛Ｌ 上观测场的正向

传播的电场解：

犈（狓）＝
犽
２（ ）π

１／２

∫犛
狔

犈０（狔）ｃｏｓφ狓狔

×
ｅｘｐｉ犽狓－狔 －ｉπ／（ ）４

狓－狔
１／２ ｄ犛狔． （２ａ）

如果将观测得到的复信号犈（狓）从犛Ｌ向后传播到辅

助屏犛狔 上，则得到辅助屏上的后向传播的电场解：

　　犈０（狔）＝
犽
２（ ）π

１／２

∫犛
Ｌ

犈（狓）ｃｏｓφ狓狔

×
ｅｘｐ－ｉ犽狓－狔 ＋ｉπ／（ ）４

狓－狔
１／２ ｄ犛狓，（２ｂ）

其中犛Ｌ 是掩星过程中ＬＥＯ卫星运动的轨迹曲线

（由于掩星时间很短，犛Ｌ 可以近似为直线）．辅助屏

犛狔 取通过曲率中心的直线，犽为波数，夹角φ狓狔 是矢

量狓－狔与犛Ｌ 的法向量狀狓 的夹角（见图２）．通过公

式（２ｂ），可以将沿ＬＥＯ卫星轨迹的测量信号向后

传播至辅助屏犛狔．

图２　后向传播示意图
［４］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
［４］

５９１２



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

　　公式（２ａ）～（２ｂ）构成一组辅助屏与ＬＥＯ观测

轨迹的信号场之间的变换．公式（２ｂ）中指数部分与

公式（２ａ）的互为相反数，代表不同的传播方向．公式

（２ｂ）中指数部分含有高速振荡性态，积分的主要贡

献来自于驻相点附近的积分，可用驻相法求解．

３．３　计算弯曲角

辅助屏犛狔 上的复信号犈０（狔）包含振幅和相位

Ｅ，需对其相位进行整周模糊度调整：

（狔）＝Ｅ（狔）＋犖（狔）·２π， （３）

其中犖（狔）为整周模糊度．得到后向传播场犈０（狔）

的振幅和相位后，通过几何光学反演求解弯曲角和

碰撞参数．矢量狓－狔与辅助屏法向量的夹角为
［４］

δ＝ａｒｃｓｉｎ
－λ
２π

ｄ
ｄ（ ）ξ ， （４）

其中ξ为辅助屏上一点到曲率中心的距离．传播方

向与矢量狔之间的夹角为

φＢ ＝
π
２
＋δ， （５）

通过Ｂｏｕｇｕｅｒ定律可得碰撞参数犪与φＧ：

犪＝狉ＢｓｉｎφＢ＝狉ＧｓｉｎφＧ
， （６）

其中狉Ｂ＝ 狔 为辅助屏上的点到曲率中心的距离，

狉Ｇ为ＧＰＳ到曲率中心的距离．弯曲角可通过几何关

系得到：

α＝φＢ＋φＧ＋θ－π， （７）

其中θ为矢量狔与直线ＯＧ之间的夹角．

在ＧＰＳ／ＬＥＯ掩星数据处理中，将１０ｋｍ以上

利用几何光学方法计算的弯曲角，与１０ｋｍ以下利

用后向传播方法计算得到的弯曲角结合，组成一个

新的弯曲角廓线，再由Ａｂｅｌ积分变换反演得到大气

折射指数廓线．

４　多相位屏模拟

在几何光学近似下，可以采用射线追踪方法模

拟掩星接收机获得的信号．但是在大气多路径条件

下，射线追踪方法失效，利用多相位屏模型可以精确

地模拟无线电复信号的传播过程［７］．

４．１　多相位屏基本原理

图３显示的是ＧＰＳ卫星上的发射机发送信号，

穿过地球大气，最后到达ＬＥＯ卫星的过程．信号从

ＧＰＳ卫星到第一个相位屏的传播可用球面波的形

式描述；在地球大气中的传播可用多相位屏近似；通

过公式（２ａ），将最后一个相位屏上的复信号传播到

ＬＥＯ轨迹上．复信号穿过地球大气时，大气折射率

的分布用一系列垂直于入射方向的相位屏替代，屏

图３　无线电波在大气中的传播
［５］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ

ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
［５］

与屏之间假设为真空，大气的折射介质分布在相位

屏内．当信号路径在折射介质内与直线的偏离小于

大气折射率不规则性的最小尺度时，相位屏近似是

合理的．

图３中狓轴代表无线电复信号的传播方向，狕

轴沿着相位屏的方向，原点为地球曲率中心．δ狓 为

屏与屏之间的距离，（犽２－犽
２

槡 狕
，犽狕）为波矢量，犽狕 为

垂直分量，犽２－犽
２

槡 狕
为水平分量，犽为波数．则狕点

的相位延迟为

（狕）＝∫
狓＋δ狓

狓

［狀（狓，狕）－１］ｄ狓， （８）

其中狀（狓，狕）为折射指数．

记未通过相位屏前的复信号是狌（狓，狕），则通过

相位屏后的复信号为

狌′（狓，狕）＝狌（狓，狕）ｅｘｐ［ｉ犽（狕）］， （９ａ）

对狌′（狓，狕）做Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，有：

珘狌（狓，犽狕）＝犉^狕［狌′（狓，狕）］， （９ｂ）

利用下面公式将珘狌（狓，犽狕）传播至下一个相位屏：

珘狌（狓＋δ狓，犽狕）＝珘狌（狓，犽狕）ｅｘｐ（ｉ 犽２－犽
２

槡 狕δ狓），（９ｃ）

则狓＋δ狓处的复信号可通过Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换得到：

狌（狓＋δ狓，狕）＝犉^
－１

狕
［珘狌（狓＋δ狓，犽狕）］， （９ｄ）

其中，^犉狕 是关于狕 变量的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，^犉
－１

狕
是

Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换．为加快计算速度，可用快速Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换（ＦＦＴ）进行计算．公式（９ａ）～（９ｄ）实现了无线

电复信号从一个相位屏传递到下一个相位屏的过

程．重复过程（９ａ）～（９ｄ），可得到每个相位屏上的

信号．

在本文的模拟中，取地球半径犚ｅ＝６３７１ｋｍ，大

气层高度犺ａｔｍ＝１３０ｋｍ．无线电波在大气中的传播

总距离为

犔ａｔｍ ＝２ （犚ｅ＋犺ａｔｍ）
２
－犚槡

２

ｅ ≈２５８７ｋｍ，

屏与屏之间的距离δ狓统一取为２ｋｍ，共约１３００个

相位屏．
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４．２　利用多相位屏模拟大气多路径

为了探讨低对流层的大气多路径效应对掩星资

料反演的影响，利用ＥＧＯＰＳ（ＥｎｄｔｏＥｎｄＧｅｎｅｒｉｃ

Ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｓｙｓｔｅｍ）软件模拟信号．采用的大气折射率模型

为［１３，１４］

犖（犺）＝３１５ｅ－
０．１３６ｋｍ

－１
犺
＋犅ｅ

－（犺－犅犎）
２／０．０５ｋｍ

２

， （１０）

其中犺为距离地面的高度，公式（１０）右边第二项决

定大气多路径效应的强度和位置，常量犅决定多路

径的强度，犅犎 决定多路径的位置．当犅＝０时，大

气中不存在多路径效应；当犅＞０时，存在多路径效

应，且随犅的增大，多路径强度不断增加．

４．３　模拟结果

采用多相位屏模型，数值模拟了强大气多路径

条件下（强度犅＝１０，犅犎＝５ｋｍ，折射指数梯度的

最大值为０．５９６×１０－７ｍ－１）无线电信号在大气中的

传播过程，采样频率为５０Ｈｚ．图４显示的是模拟的

相位和振幅，横坐标为掩星时间，图４ａ纵坐标为相

位，图４ｂ纵坐标为振幅．振幅在４２ｓ至５６ｓ有剧烈

的振荡现象，为多路径发生区域．

假设信号在接收过程中没有受到卫星的位置误

差、接收机噪声与局部多路径等其他因素的影响，分

别用几何光学方法和后向传播方法对模拟信号进行

反演．

图５ａ显示的是弯曲角反演结果，ＧＯ（下三角

形）代表几何光学方法，ＢＰ（圆形）代表后向传播方

法，Ｔｒｕｅ（星形）代表真值（由折射率廓线通过 Ａｂｅｌ

积分得到），图５ｂ为相应的折射率廓线．在单路径区

域，几何光学方法和后向传播方法都能准确地反演

出大气参量廓线．在大气多路径区域，尤其在折射率

梯度变化强烈的区域（如在大气边界层附近［１５］），几

何光学方法计算的弯曲角和折射率与真值有较大偏

差，弯曲角出现多值情况．而后向传播方法计算的弯

曲角和折射率与真值较为接近，且弯曲角不会出现

多值情况．

辅助屏的选择是后向传播方法的一个关键问

题．辅助屏比ＬＥＯ观测轨迹更接近于地球大气，利

用后向传播方法所得到的折射率具有更高的垂直分

图４　相位和振幅（犅＝１０）

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ（犅＝１０）

图５　弯曲角和折射率（犅＝１０）

Ｆｉｇ．５　Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ（犅＝１０）
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辨率．辅助屏的位置事先并不知道，不同多路径强度

具有不同的最佳辅助屏位置．在多路径强度犅≤１０

的情况下，犱取７７ｋｍ～１１６ｋｍ都能取得较好的结

果，且反演结果相差不大，取最佳位置为１１３ｋｍ．当

大气多路径强度进一步增大（犅＝１５，折射指数梯度

的最大值为０．７８８×１０－７ｍ－１），后向传播方法会偏

离真值（见图６）．

图６　弯曲角（犅＝１５）

Ｆｉｇ．６　Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅ（犅＝１５）

在图６中，圆形、正方形和上三角形分别代表取

犱为１００ｋｍ、１１３ｋｍ 和１２５ｋｍ 时的后向传播方

法．当犱取１１３ｋｍ时，反演结果并不是最佳，辅助

屏的最佳位置取为犱＝１００ｋｍ．一般地，多路径强度

越大，辅助屏离直线ＯＰ越近，即犱的值越小．当多

路径强度犅＝２０时，最佳位置难以找到，反演结果

不理想，这时需要更好的全息反演方法．

５　ＣＨＡＭＰ掩星观测数据反演及误

差统计

由德国和美国联合研制的ＣＨＡＭＰ计划的主

要任务包括重力、磁场、大气层和电离层等方面的研

究，于２００７年７月发射升空，每天能提供大约２００

个ＣＨＡＭＰ掩星廓线
［１６］．本文采用的ＣＨＡＭＰ掩

星数据是 从 ＣＯＳＭＩＣ 网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｓｍｉｃ．

ｕｃａｒ．ｅｄｕ／）下载的ａｔｍＰｈｓ资料．数据采集的时间为

２００７年第６０天至第１８０天．

为了检验不同方法对实测资料的反演效果，分

别用几何光学方法和后向传播方法对ＣＨＡＭＰ掩

星数据进行反演．将其折射率反演结果与相应的

ＥＣＭＷＦ分析场资料进行统计比较．比较区域按纬

度分为：南半球（３０°Ｓ～９０°Ｓ）、热带（３０°Ｓ～３０°Ｎ）及

北半球（３０°Ｎ～９０°Ｎ）．数据插值所选取的步长为

１ｋｍ．

统计过程中，相对误差定义为

Δ犳犖 ＝
犖ｃ－犖ｅ
珡犖

×１００％， （１１）

其中，犖ｃ 表示对ＣＨＡＭＰ掩星观测数据进行反演

后得到的折射率；犖ｅ 表示利用ＥＣＭＷＦ分析场资

料计算的折射率；珡犖 为犖ｃ与犖ｅ的平均值．

平均偏差计算公式如下：

珚狓＝
∑
狀

犻＝１

狓犻

狀
， （１２）

均方差计算公式如下：

σ＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

狀－槡 １
， （１３）

其中，狓犻为第犻个数据，狀为数据维数．

图７表示几何光学方法和后向传播方法反演

ＣＨＡＭＰ掩星观测数据得到的折射率与相应的

ＥＣＭＷＦ分析场资料之间的相对误差的平均偏差

和均方差，从上往下依次为北半球（３０°Ｎ～９０°Ｎ）、

热带（３０°Ｓ～３０°Ｎ）和南半球（３０°Ｓ～９０°Ｓ）．

从图７可以看出：

（１）在低对流层，后向传播方法反演折射率的

相对误差的平均偏差和均方差普遍小于几何光学方

法，说明后向传播方法反演精度高于几何光学方法．

（２）从区域看，北半球（３０°Ｎ～９０°Ｎ）反演的精

度是最好的，南半球（３０°Ｓ～９０°Ｓ）次之，热带（３０Ｓ°～

３０°Ｎ）最差．这与低对流层中含有大量水汽有关
［１７～１９］．

（３）ＣＨＡＭＰ掩星观测数据反演得到的折射率

与ＥＣＭＷＦ分析场资料相比，存在系统负偏差，而

后向传播方法在一定程度上能减少这种负偏差．

６　结　论

在低对流层，尤其是在热带区域，经常发生大气

多路径传播．例如在大气边界层，大气结构尺度小于

菲涅耳直径，电磁波传播介质的梯度变化复杂，几何

光学方法无法描述大气边界层的内部结构［２０］．基于

真空中Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程的后向传播方法将复原后的

掩星复信号从接收机位置反推至更接近于地球大气

的辅助屏．通过减小地球大气与辅助屏的距离，使得

大气多路径效应的影响减少．

采用多相位屏的数学模型对大气多路径条件下

８９１２



　９期 徐贤胜等：ＧＰＳ无线电掩星后向传播方法

图７　折射率相对误差的平均偏差和均方差

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ

的无线电信号的传播过程进行了数值模拟，分别用

几何光学方法和后向传播方法反演弯曲角，并与真

值进行比较，结果验证了后向传播方法的可行性与

准确性．模拟结果同时表明：（１）在大气单路径条件

下，几何光学方法和后向传播方法都能反演得到准

确的大气参数；（２）在大气多路径条件下，后向传播

方法消弱了多路径效应的影响，其反演结果比几何

光学方法更精确．但后向传播方法依然无法完全消

除多路径效应的影响，当低对流层中含较大的折射

率梯度或超折射时，后向传播方法将可能失效．且后

向传播方法反演的精度依赖于辅助屏的选择．

分别用几何光学方法和后向传播方法对２００７

年第６０天至１８０天约１５０００个ＣＨＡＭＰ掩星观测

数据进行反演，将其折射率反演结果与ＥＣＭＷＦ分

析场资料进行统计比较，结果表明：在低对流层，后

向传播方法反演折射率的相对误差的平均偏差和均

方差普遍小于几何光学方法．后向传播方法具有更

高的垂直分辨率，能提供对流层（尤其是低对流层）

更详细的信息，从而为数值天气预报提供便利．

致　谢　对奥地利Ｇｒａｚ大学的地球物理、天体物理

和气象研究所提供ＥＧＯＰＳ软件和ＣＯＳＭＩＣＤａｔａ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＡｒｃｈｉｖｅＣｅｎｔｅｒ（ＣＤＡＡＣ）提供ＣＨＡＭＰ
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ｏｆｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｗｉｔｈ ＧＰＳ ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．犆犺犻狀犲狊犲犑．犌犲狅狆犺狔狊．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ），２００７，５０

（２）：３４６～３５３

［２０］　ＧｕｏＰ，Ｋｕｏ Ｙ Ｈ，ＳｏｋｏｌｏｖｓｋｉｙＳ Ｖ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ ｄｅｐｔｈ ｕｓｉｎｇ ＣＯＳＭＩＣ ｒａｄｉｏ

ｏｃｃｕｌｔａｔｉｏｎｄａｔａ．犑．犃狋犿狅狊．犛犮犻．，２０１１，６８：１７０３～１７１３，

ｄｏｉ：１０．１１７５／２０１１ＪＡＳ３６１２．１

（本文编辑　何　燕）
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