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摘要　蒸发波导在海洋低空的发生概率高达９０％，对舰船雷达、通信等电磁系统具有重要影响．为了分析利用

ＧＮＳＳ卫星海面反射信号的时延相关功率波形反演蒸发波导的可行性，本文提出了ＧＮＳＳ卫星海面反射信号的有

效散射区域的概念，并将有效散射区域内的ＧＮＳＳ反射信号区分为ＧＮＳＳ标准反射信号和ＧＮＳＳ波导反射信号；

然后，利用射线追踪方法，仿真分析了ＧＮＳＳ卫星海面反射信号的有效散射区域大小对蒸发波导的关键参数———

波导高度的敏感性，并分析了在时延相关功率波形上利用反射信号的传播时延将二者分离开的可行性．结果表

明，ＧＮＳＳ卫星海面反射信号的有效散射区域对蒸发波导高度非常敏感，对于２～２５ｍ高的ＧＮＳＳ反射信号接收天

线，当蒸发波导的高度由０ｍ增加至２０ｍ时，ＧＮＳＳ反射信号有效散射区域半径的均值可由约１４ｋｍ迅速扩展至

约１６０ｋｍ；采用高度角足够大的ＧＮＳＳ卫星可以将有效散射区内的ＧＮＳＳ标准反射信号与ＧＮＳＳ波导反射信号在

时延相关功率波形上分离开．
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０　引言

大气波导是对流层内大气折射率随海拔升高而

突然锐减的一种特殊的折射率剖面结构，这种特殊

的大气折射率剖面结构可使电磁波传播轨迹的弯曲

程度超过地球曲率，并将其陷获在一定厚度的大气

层内形成波导传播（康士峰等，２０１４）．在海洋大气环

境中，受海水蒸发的影响，蒸发波导的发生概率非常

高，在有些海域甚至可以达到９０％（Ｙａｒｄｉｍ，２００７）．

蒸发波导的平均高度约为１３ｍ（严豪健等，２００６），

非常接近于海面舰船雷达、通信系统等电磁设备的

高度．当蒸发波导存在时，受蒸发波导陷获作用的影

响，舰船上电磁设备发射和接收到的电波信号极易

发生超视距传播现象；当陷获作用较强时，这些电磁

设备正常的工作覆盖区域内甚至会形成探测盲区和

通信盲区（戴福山，２００２）．因此，快速、准确地掌握蒸

发波导的发生情况，对于实现雷达的超视距探测、雷

达目标探测结果的误差修正以及通信系统的远距离

超宽带传输（周朋等，２０１４）等应用非常重要．目前，

监测蒸发波导的方法主要有总体通量法和修正折射

指数廓线拟合法（张永刚等，２０１４）．但是这两种方法

都需要利用系留汽艇、探空气球、海上铁塔等就位探

测手段提供气象数据，因此，他们普遍具有测量结果

时、空分辨率低，成本高且受海洋恶劣气象条件严重

制约的缺点．大气波导的遥感探测是目前波导研究

领域的重要研究方向，Ｋｒｏｌｉｋ等首先提出了利用雷

达海杂波反演大气波导的方法（ＫｒｏｌｉｋａｎｄＴａｂｒｉｋｉａｎ，

１９９７），该技术简称为ＲＦＣ（ＲｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙＦｒｏｍＣｌｕｔｔｅｒ）

探测技术，是近年来的研究热点（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，２０００；

Ｙａｒｄｉｍｅｔａｌ．，２００９；Ｋａｒｉｍｉａｎｅｔａｌ．，２０１１）．但是ＲＦＣ

技术属于主动微波遥感探测，需要雷达主动发射并

接收海面电磁波的后向散射信号，隐蔽性较差．２０

世纪９０年代以来，随着ＧＰＳ卫星系统的快速发展，

利用地基ＧＰＳ卫星直射信号开展大气折射率剖面

的反演研究开始兴起（Ｌｏｗｒｙｅｔａｌ．，２００２；毕研盟

等，２００６；伍亦亦等，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ，ｂ）．

王波等借鉴ＲＦＣ技术反演大气波导的思想，提出了

利用ＧＮＳＳ卫星海面反射信号功率分布反演蒸发

波导的方法（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）．他们通过岸基实

验证明了位于岸边的ＧＮＳＳ反射信号接收天线可

以接收到大气波导内传播的低高度角 ＧＮＳＳ海面

反射信号，并用接收到的信号的相关功率值成功地

反演了蒸发波导的折射率廓线，但是，当卫星仰角小

于３°时，这种方法反演的蒸发波导高度误差非常

大．为了研究利用ＧＮＳＳ海面反射信号反演大气波

导的可行性，许多研究者（ＢａｌｖｅｄｉａｎｄＷａｌｔｅｒ，２００７，

２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）利用射线

追踪法和抛物方程法对ＧＮＳＳ海面反射信号的传

播路径和功率分布进行了仿真研究．目前，这些已有

的仿真和实验研究工作，普遍侧重利用蒸发波导对

ＧＮＳＳ反射信号的绝对功率的影响对波导参数进行

反演，而利用蒸发波导对ＧＮＳＳ反射信号相关功率

波形的影响反演大气波导的研究相对较少，事实上，

ＧＮＳＳ海面反射信号的时延相关功率波形已经成

功应用到了海面风场的反演（Ｚａｖｏｒｏｔｎｙｅｔａｌ．，２０００；

Ｆｏｔｉｅｔａｌ．，２０１５）．本文重点分析了利用ＧＮＳＳ相关

功率波形反演蒸发波导的物理基础，即ＧＮＳＳ卫星

海面反射信号的有效散射区域大小对蒸发波导的关

键参数———波导高度的敏感性；然后，研究了从

ＧＮＳＳ反射信号时延相关功率波形上分离出ＧＮＳＳ

波导反射信号相关功率波形的可行性．

１　模型及方法

１．１　模型

为了使 ＧＮＳＳ卫星海面反射信号在传播过程

中受蒸发波导的折射效应更加显著，本文以岸基或

舰载ＧＮＳＳ反射信号接收机接收低高度角 ＧＮＳＳ

海面反射信号为背景，建立了如图１所示的ＧＮＳＳ

海面反射信号接收模型．由于蒸发波导的高度通常

不超过３０ｍ，因此，模型中的ＧＮＳＳ反射信号接收

００５
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图１　ＧＮＳＳ反射信号传播模型

Ｆｉｇ．１　ＧＮＳＳｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ′ｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

机天线的高度小于３０ｍ．为了便于接收低高度角

ＧＮＳＳ海面反射信号，ＧＮＳＳ反射信号接收机天线

的波束中心平行地面，并指向ＧＮＳＳ卫星所在的方

向．图１模型中的直角坐标系以ＧＮＳＳ反射信号接

收机在海面的投影犗 为原点；犗 与地心连线为犣

轴，竖直向上为正方向；犢 轴与地球表面相切于原点

犗，并指向ＧＮＳＳ卫星的方向；犡轴由犢 轴和犣轴按

右手法则定义得到．图１中红色带箭头实线示意了

ＧＮＳＳ反射信号在蒸发波导折射效应作用下的一条

传播的轨迹，图中虚线表示其在无大气折射效应时

的传播轨迹．图中狀０、狀１、…、狀狀 表示依据球面大气

分层方法划分的不同大气层的折射率，其中狀０ 表示

地面大气折射率．

根据大气修正折射指数 Ｍ 的定义为（康士峰

等，２０１４）：

犕 ＝犖＋
狕
犚ｅ
×１０

６
＝
７７．６

犜
犘＋

４８１０犲（ ）犜
＋０．１５７狕，

（１）

式中，犘、犲、犜分别表示大气压强（ｈＰａ），水汽分压（ｈＰａ）

和大气温度（Ｋ），狕表示距离地面的垂直高度（ｍ）．当

大气修正指数犕的垂直梯度满足ｄ犕／ｄ狕＜０ｍ
－１（相

应的折射指数梯度ｄ犖／ｄ狕小于－０．１５７ｍ－１）时，表

示存在大气波导，ｄ犕／ｄ狕＝０的点所对应的高度称

为波导高度．文献（Ｆｒｅｅｈａｆｅｒ，１９８８）给出了利用蒸

发波导高度计算最低陷获电磁波频率的经验公式，即：

犳ｍｉｎ＝３６０．３３犺
－１．５（ＧＨｚ）， （２）

式中，犺为波导层高度，单位为 ｍ．由于蒸发波导的

高度通常不超过３０ｍ，由式（２）可得蒸发波导的最

小陷获频率约为２．１９ＧＨｚ．由于 ＧＮＳＳ卫星的频

率处于Ｌ波段（１～２ＧＨｚ），因此ＧＮＳＳ卫星信号通

常不能被蒸发波导所捕获，即在蒸发波导条件下，

ＧＮＳＳ海面反射信号通常只发生一次海面反射，不

存在多次反射的现象．

当海面平静时，根据图１中ＧＮＳＳ卫星、海面及

ＧＮＳＳ反射信号接收机之间的几何关系，可推导得

到ＧＮＳＳ卫星在海面的镜面反射点与原点犗的距

离犢ｓｐ近似为

犢ｓｐ＝犎×ｔａｎθ， （３）

式中，犎 为ＧＮＳＳ反射信号接收机天线的高度，θ为

ＧＮＳＳ卫星入射信号与海平面的夹角．当犎 为３０ｍ，

θ为５°时，利用式（３）计算得到犢ｓｐ约等于３４３ｍ．

当海面粗糙时，由于散射效应，ＧＮＳＳ反射信号

接收机接收到的是包括镜面反射点在内的大片海面

区域的多径反射信号的叠加信号．为了表示ＧＮＳＳ

反射信号接收机可接收到的反射信号的最大空间范

围，本文定义原点犗与可接收到的最远的海面反射

信号的反射点之间的地球球面距离为 ＧＮＳＳ反射

信号的有效散射半径．在标准大气条件下，ＧＮＳＳ反

射信号的有效散射半径犇 可利用视线传播距离公

式表示为（张瑜，２００７）：

犇＝ ２犚槡 ｅｆｆ× 槡犎， （４）

式中，犚ｅｆｆ为考虑标准大气折射后的等效地球半径，

约为４／３犚ｅ，犚ｅ 为地球真实半径，取６３７８１３７ｍ．当

犎 为３０ｍ时，犇约等于２２．６ｋｍ，即：在标准大气条

件下，ＧＮＳＳ反射信号接收机最远可以接收到２２．６ｋｍ

外的海面反射信号．理想条件下，在不考虑接收天线

方向图的影响时，以坐标原点犗为圆心，在海面上

以有效散射半径为半径的圆形区域内，任意一点的
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ＧＮＳＳ散射信号，都可能经过海面反射后被 ＧＮＳＳ

反射信号接收天线接收到，因此，本文将这一区域定

义为ＧＮＳＳ反射信号的有效散射区域．显然，依据

上述定义，ＧＮＳＳ反射信号有效散射区域的大小主

要取决于有效散射半径的大小．由于蒸发波导存在

时，受波导的陷获作用的影响，ＧＮＳＳ反射信号的有

效散射半径及有效散射区域会增大．为了便于区分，

本文将有效散射区域内位于标准大气条件下的散射

区域范围内的ＧＮＳＳ反射信号，称为ＧＮＳＳ标准反

射信号；将有效散射区域内由于波导效应而增加的

散射区域内的ＧＮＳＳ反射信号，称为ＧＮＳＳ波导反

射信号．

１．２　蒸发波导模型

中性层结条件下，蒸发波导的大气修正折射指

数廓线计算公式为（康士峰等，２０１４）：

犕（狕）＝犕０＋０．１２５狕－０．１２５ｈｌｎ
狕＋狕０
狕（ ）
０

，（５）

式中，犕０ 为海面的修正折射指数；犺为蒸发波导高

度；狕０ 为海面粗糙度长度，通常取常数１．５×１０
－４；狕

表示距离地面的垂直高度（ｍ）．由式（５）可知，蒸发

波导的修正折射指数廓线主要由表面折射指数犕０

和波导高度犺两个参量来确定．因为海面的修正折

射指数犕０ 通常可利用船上携带的温、湿、压探测仪

器的测量结果计算得到，所以要确定蒸发波导的廓

线公式（５），关键是确定蒸发波导的高度犺．图３示

意了海面折射指数犕０ 为３０３，蒸发波导高度分别为

０ｍ、１０ｍ、２０ｍ和３０ｍ时，由公式（１）和（５）计算得

到的大气折射指数，如图２ａ所示和修正折射指数廓

线，如图２ｂ所示．图２中蒸发波导高度为０ｍ的廓

线，是标准大气折射廓线．

图２　不同蒸发波导高度条件下的大气剖面

（ａ）折射率剖面；（ｂ）折射指数剖面．

Ｆｉｇ．２　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｃｔｈｅｉｇｈｔ
（ａ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）Ｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ．

１．３　电磁射线追踪技术

电磁射线追踪方法是仿真分析电磁波在大气波

导内传播轨迹和时延的常用方法（ＢａｌｖｅｄｉａｎｄＷａｌｔｅｒ，

２００７，２００８；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），其基本

原理是斯奈尔折射定律．本文仿真分析过程采用是

ＧＲＥＥＰＳ软件中的射线追踪功能模块．ＧＲＥＥＰＳ全

称为ＧＮＳＳＲＥｎｄｔｏＥｎｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＳｉｍｕｌａｔｏｒ，

是中国科学院国家空间科学中心为了评估 ＧＮＳＳ

反射信号特性而专门开发的一款仿真软件（Ｂａｉｅｔ

ａｌ．，２０１６）．本文利用ＧＲＥＥＰＳ软件的射线追踪功

能模块，首先仿真得到了不同蒸发波导条件下

ＧＮＳＳ反射信号的有效散射区半径；然后，仿真得到

了ＧＮＳＳ卫星海面ＧＮＳＳ反射信号接收天线整个

ＧＮＳＳ信号传播链路的传播时延．

利用ＧＲＥＥＰＳ软件射线追踪模块，仿真计算

图３　迭代仿真过程中的射线轨迹（蒸发波导高度

为３０ｍ，接收机高度为１０ｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｄｕｒｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｃｔｈｅｉｇｈｔｏｆ３０ｍａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｈｅｉｇｈｔｏｆ１０ｍ
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ＧＮＳＳ反射信号有效散射区半径的主要步骤：（１）按

照球面大气分层的方法，将大气折射率剖面，由下至

上分成非等距均匀层，高度越低层距越小；（２）以

ＧＮＳＳ反射信号接收机所在位置为电波信号发射

源，通过改变射线发射角度，进行迭代仿真，如图４

所示，最终得到与地面相切的射线轨迹；（３）利用步

骤２的仿真结果，计算射线轨迹与地面的切点与接

收机在海面投影的地球球面距离．根据射线的可逆性，

可知该距离即为ＧＮＳＳ反射信号的有效散射半径．

利用 ＧＲＥＥＰＳ软件射线追踪模块，仿真计算

ＧＮＳＳ卫星海面散射点ＧＮＳＳ反射信号接收天线

整个链路传播时延的主要步骤如下：（１）以有效散射

区域内任一海面散射点为发射源，利用射线追踪法，

仿真计算海面散射点到ＧＮＳＳ卫星传播时延；（２）

以该海面散射点为发射源，利用射线追踪法，仿真计

算反射海面散射点到ＧＮＳＳ反射信号接收机的传播

时延；（３）根据射线的可逆性，步骤１和步骤２计算得到

的两个传播时延的和即为整个链路的传播时延．

２　仿真结果与分析

２．１　蒸发波导对有效散射区域半径的影响

当ＧＮＳＳ反射信号接收机高度的变化范围为

２～２５ｍ，蒸发波导高度的变化范围为０～３５ｍ时，

仿真得到的有效散射区域半径如图４ａ所示，图４ｂ

为不同接收机天线高度得到的有效散射半径的平均

值．为了检验有效散射区域半径仿真结果的可靠性，

利用０波导高度（标准大气条件）时，电波信号的视

线传播距离解析公式（４）的计算结果与仿真结果进

行了对比，结果如图５所示．

图４　仿真得到的有效散射区域半径

（ａ）不同接收高度和波导高度；（ｂ）不同接收机高度的平均．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｚｏｎｅｒａｄｉｕｓ

（ａ）Ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｔｅｎｎａｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｄｕｃｔｈｅｉｇｈｔｓ；（ｂ）Ａｖｅｒａｇｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒａｎｔｅｎｎａｈｅｉｇｈｔｓ．

　　由图５可知，ＧＲＥＥＰＳ仿真软件得到的仿真结

果与解析计算结果吻合的非常好，这证明了仿真方

法的有效性．由图４ａ可知，ＧＮＳＳ反射信号海面反

射信号的有效散射区域半径即受蒸发波导高度的影

响也受ＧＮＳＳ反射信号接收天线高度的影响，但

是，与蒸发波导高度的影响相比，接收机天线高度的

影响几乎可以忽略，这意味蒸发波导的存在与否，可

以很容易地利用ＧＮＳＳ反射信号有效散射区域的

大小进行判断．由图４ｂ可知，蒸发波导对ＧＮＳＳ反

射信号的有效散射区域半径的影响十分显著，当蒸

发波导高度由０ｍ增加到２０ｍ时，有效散射区域

半径大小由１４ｋｍ增加到了约１６０ｋｍ；然而，当蒸

发波导高度继续增加时，有效散射区域半径变化不

大，趋于稳定．

图５　标准大气条件下，有效散射区域半径的

仿真结果与计算结果的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒａｄｉｕｓｉｎｓｔａｎｄａｒｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
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２．２　犌犖犛犛标准反射信号与波导反射信号分离的

可行性分析

ＧＮＳＳ反射信号的时延相关功率波形是低高

度平台（如岸基、船载和机载）ＧＮＳＳ反射信号反演地球

物理参量的重要观测量（Ｚａｖｏｒｏｔｎｙｅｔａｌ．，２０１４），它的

物理本质是ＧＮＳＳ有效散射区域内的多路径反射

信号与接收机本地码的相关功率波形的叠加．接收

机输出的时延相关功率波形的时延，通常定义为

ＧＮＳＳ多径反射信号的传播时延与ＧＮＳＳ镜面反射

信号传播时延的时延差，称为相对传播时延．为了能

够得到ＧＮＳＳ波导反射信号的相关功率波形，同时

又能排除ＧＮＳＳ直射信号和ＧＮＳＳ标准反射信号

影响（Ｘｉａｅｔａｌ．，２０１６），本节讨论了在时延相关功

率波形上利用相对传播时延大小，将ＧＮＳＳ标准反

射信号与波导反射信号分离开的可行性．

２．２．１　真空条件下ＧＮＳＳ反射信号的相对传播时延

当ＧＮＳＳ反射信号接收机天线高度固定为１０ｍ，

ＧＮＳＳ卫星高度角分别为３°、５°、１０°和１５°时，在不

考虑大气折射效应条件下，利用ＧＲＥＥＰＳ软件仿真

计算了犢 轴方向０～５０ｋｍ，犡轴方向－１～１ｋｍ范

围的海面区域内的散射点对应的ＧＮＳＳ卫星海面

散射点ＧＮＳＳ反射信号接收机之间的电磁链路的

相对传播时延，结果如图６所示，图中的等时延值已

经转换为了ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ码，如：图中的０．１６表示

的是０．１６个ＧＰＳＬ１Ｃ／Ａ．需要说明的是，图６中

的坐标原点（０，０）为镜面反射点，而不是图１中定义

的投影犗，事实上，正如１．１节所述，由于接收机高

度比较低，二者之间的距离非常接近，下文图７、图８

的坐标原点与之相同，不再重复说明．

当ＧＮＳＳ反射信号接收机高度为１０ｍ时，在

图６　ＧＮＳＳ反射信号等时延线

接收机高度为１０ｍ，ＧＮＳＳ卫星高度角分别为（ａ）３°；（ｂ）５°；（ｃ）１０°；（ｄ）１５°．

Ｆｉｇ．６　ＧＮＳＳｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ＇ｉｓｏｄｅｌａｙｌｉｎｅｓ

Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｈｅｉｇｈｔｉｓ１０ｍａｎｄｔｈｅＧＮＳＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｒｅ（ａ）３°；（ｂ）５°；（ｃ）１０°；（ｄ）１５°．

４０５
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无折射效应条件下，将式（４）中的有效地球半径犚ｅｆｆ

用真实地球半径犚ｅ替换后，可计算得到此条件下的

有效散射半径只有约１１ｋｍ．这意味着，１１ｋｍ以外

的海面反射信号由于地球曲率的影响，会被地面遮

挡，但是为了后文的对比分析，在上述仿真分析过程

中，假设１１ｋｍ以外的海面散射点与ＧＮＳＳ发射接

收天线之间仍可直线传播．

由图６可知，随着ＧＮＳＳ卫星高度角增大，ＧＮＳＳ

散射区域内同一反射点的反射信号的相对时延随之

增大．

２．２．２　蒸发波导对ＧＮＳＳ反射信号相对传播时延

的影响

当接收机高度仍固定为１０ｍ，将ＧＮＳＳ卫星的

高度角固定为１５°时，利用ＧＲＥＥＰＳ仿真软件计算

了波导高度分别为１０ｍ、２０ｍ和３０ｍ的蒸发波导

对犢 轴上－５０～５０ｋｍ范围内的海面散射点的相对

传播时延的影响，结果如图７所示．图中大于０ｋｍ

的海面反射点位于ＧＮＳＳ卫星一侧，即图１中犢 轴

的正半轴上．

图７　蒸发波导引起的散射区域内反射信号

相对传播时延偏差

接收机高度为１０ｍ，ＧＮＳＳ卫星高度角分别为１５°，

蒸发波导高度分别为１０ｍ、２０ｍ和３０ｍ．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｐａｔｈｄｅｌａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｄｕｅｔｏｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｃｔ′ｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｈｅｉｇｈｔｉｓ１０ｍａｎｄｔｈｅＧＮＳＳｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｉｓ１５°ａｎｄｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｃｔｈｅｉｇｈｔｓａｒｅ１０ｍ，２０ｍａｎｄ３０ｍ．

由图７可知，当考虑蒸发波导的折射效应后，有

效散射区域内的同一散射点的 ＧＮＳＳ反射信号的

相对传播时延相对于无折射效应时有所增加，其增

加量随着蒸发波导高度的增加而减小，这可由图２ｂ

的折射率剖线的数值变化趋势来解释；同一波导高

度条件下，折射效应引起的时延增加量，随着反射点

与镜面反射点之间的距离增大而近似呈直线增加，

当距离为１６０ｋｍ，可以估算１０ｍ、２０ｍ和３０ｍ的

蒸发波导的影响应不大于４５ｍ，倘若换算为 ＧＰＳ

Ｌ１Ｃ／Ａ码，约等于０．１５个码片，与图６中的数值相

比，可知，对于高度角较大的ＧＮＳＳ卫星，如高度角

为１０°和１５°的情形，蒸发波导折射效应对传播时延

的影响几乎可以忽略．

当接收机高度仍设定为１０ｍ，而波导高度设定

为１５ｍ时，利用ＧＲＥＥＰＳ软件仿真得到了 ＧＮＳＳ

卫星高度角分别为３°、５°、１０°和１５°时，蒸发波导对

犢轴上－５０～５０ｋｍ范围内的海面散射点的相对传

播时延的影响，如图８所示，图中距离大于０的海面

反射点位于ＧＮＳＳ卫星一侧，即图１中犢 轴的正半

轴上．

图８　蒸发波导引起的散射区域内反射信号

相对传播时延偏差

接收机高度为１０ｍ，蒸发波导高度为１５ｍ，ＧＮＳＳ

卫星高度角分别为（ａ）３°；（ｂ）５°；（ｃ）１０°；（ｄ）１５°．

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｐａｔｈｄｅｌａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｕｅ

ｔｏｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｃｔ′ｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｈｅｉｇｈｔｉｓ１０ｍａｎｄｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｕｃｔｈｅｉｇｈｔ

ｉｓ１５ｍａｎｄｔｈｅＧＮＳＳｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｅｌｓａｒｅ（ａ）３°；（ｂ）５°；

（ｃ）１０°；（ｄ）１５°．

由图８可知，当考虑折射效应后，ＧＮＳＳ卫星高

度角对同一蒸发波导折射效应的影响也只有几十

米．因此，综合图６—图８可知，蒸发波导条件下，当

ＧＮＳＳ卫星高度角足够大时，在有效散射区内，

ＧＮＳＳ反射信号的传播时延可以利用真空条件下的

直射传播时延进行估算．

对于１０ｍ高的 ＧＮＳＳ反射信号接收天线，由

式（４）可知，其有效散射半径约为１３ｋｍ，即其对应

的ＧＮＳＳ标准反射信号的范围为１３ｋｍ，由图６可

知，当ＧＮＳＳ卫星高度角分别为３°、５°、１０°和１５°时，

５０５
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ＧＮＳＳ标准反射信号的最大相对时延换算为 ＧＰＳ

Ｌ１Ｃ／Ａ码后，分别为０．０８码片、０．２５码片、０．９码

片和１．８码片，考虑 ＧＮＳＳ模糊度函数（±１个码

片）及直射信号的影响后，ＧＮＳＳ波导反射信号的相

对传播时延应分别大于１．０８码片、１．２５码片、１．９

码片和２．８码片才可与ＧＮＳＳ标准反射信号分离

开；由图６可知，当采用高度角为１０°和１５°的ＧＮＳＳ

卫星时，可以将ＧＮＳＳ波导反射信号与ＧＮＳＳ标准

反射信号分离开．因此，利用高度角较大的 ＧＮＳＳ

卫星，在时延相关功率波形上，可以将ＧＮＳＳ标准

反射信号与ＧＮＳＳ波导反射信号分离开．需要指出

的是，尽管从理论上，利用高度角较大的 ＧＮＳＳ卫

星，在时延相关功率波形上，可以将ＧＮＳＳ标准反

射信号与ＧＮＳＳ波导反射信号分离开，但是在工程

实践上还需要进一步考虑ＧＮＳＳ波导反射信号的

功率大小及其相关影响因素，如海面风场、ＧＮＳＳ卫

星高度角等．因此，未来尚需从 ＧＮＳＳ波导反射信

号的功率大小的角度，进一步论证利用ＧＮＳＳ反射

信号反演蒸发波导的可行性．

３　结论

在蒸发波导条件下，频段为 １～２ＧＨｚ的

ＧＮＳＳ卫星海面反射信号尽管不能被波导完全陷

获，但由于其传播路径发生了很大的变化，使得

ＧＮＳＳ反射信号有效散射区域增大．本文利用射线

追踪的方法，研究了蒸发波导条件下，ＧＮＳＳ海面反

射信号的有效散射区域大小对蒸发波导高度的敏感

性，并分析了在ＧＮＳＳ海面反射信号的时延相关功

率波形上将有效散射区域内的 ＧＮＳＳ标准反射信

号与ＧＮＳＳ波导反射信号分离开的可行性．研究表

明，随着蒸发波导高度的增大，ＧＮＳＳ海面反射信号

的有效散射区域迅速增大，并在蒸发波导高度达到

约２０ｍ时，趋近于１６０ｋｍ这一稳定值；当ＧＮＳＳ

卫星高度角较大时，蒸发波导的折射效应对ＧＮＳＳ

反射信号的相对传播时延的影响只有几十米，因此，

可以利用真空条件下的ＧＮＳＳ反射信号相对传播

时延估算有效散射区内ＧＮＳＳ反射信号的相对传

播时延，当ＧＮＳＳ卫星高度角足够大时，可以利用

相对传播时延的大小在ＧＮＳＳ海面反射信号的时

延相关功率波形上将 ＧＮＳＳ 标准反射信号和

ＧＮＳＳ波导反射信号分离开．由于并未指定 ＧＮＳＳ

反射信号接收天线的具体参数，本文在分析ＧＮＳＳ

标准反射信号与波导反射信号的分离问题时，忽略

了反射信号相关功率及噪声信号的影响．未来，将利

用天线的真实参数，估算反射信号的功率及噪声的

功率，并进一步分析天线参数对ＧＮＳＳ标准反射信

号和ＧＮＳＳ波导反射信号分离的影响．
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