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　　摘　要：　基于大气湍流非相干散射理论，采用泰勒方法对湍流谱函数进行近似，推导获得了对流层散射传输损
耗与大气折射率结构常数的关系，即ＬＣ模型；开展了对流层散射传播试验，基于ＷＲＦ（ＷｅａｔｈｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＦｏｒｅｃａｓ
ｔｉｎｇ）数值模式对试验期间大气折射率结构常数进行预报；基于预报的大气折射率结构常数数据应用 ＬＣ模型预测对
流层散射传输损耗，并与试验测试损耗值进行对比研究．结果表明，应用ＬＣ模型预测的损耗值与实测值变化趋势吻
合较好，均方根误差不超过６ｄＢ，并且传输损耗与大气折射率结构常数间的相关系数均大于０７，表明了对流层散射传
输损耗与大气折射率结构常数之间较强的相关性．这种对流层散射与大气折射率结构常数之间的相关性对于对流层
散射传输的机理和建模研究都有重要意义．
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１　引言
　　对流层散射传播是一种无线电波进行超视距传播

的重要方式，它几乎不受地理环境影响，单跳距离可达

几百公里，传播距离最远可达上千公里．同时，对流层散
射还具有抗核爆炸能力强、通信保密性好等诸多优点，
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长久以来都是重要的军事通信和应急通信手段，受到

各国军方的高度重视．研究对流层散射的首要问题是
解决其传播机理．自上世纪中叶，各国的学者们投入到
对流层散射传播的机理研究中来．直到二十世纪七十
年代，逐渐形成了三种被广泛认可的理论：湍流非相干

散射、不规则层非相干反射及稳定层的相干反射．１９６７
年，美国国家标准局基于湍流非相干散射理论给出了

对流层散射传输损耗的预测方法，即 ＮＢＳ方法．１９６８
年，Ａｌｔｓｈｕｌｅｒ等人进行了 １５７ＧＨｚ，５００ｋｍ的对流层散
射实验，分析了公共散射体处的大气结构．诸多的实验
结果表明，现有的理论都难以解释绝大部分实际传播

现象，缺乏一种全球普适性的理论方法．于是，上世纪七
十年代，张明高根据国内外的实验数据及研究成果，结

合三种传播机理，提出广义散射截面理论，并以全球对

流层散射数据库为基础，提出了一种适用于全球的对

流层散射传输损耗预测方法，于１９９２年形成 ＩＴＵＲＰ．
６１７１标准［１］．１９９３年，Ｈｉｔｎｅｙ［２］利用 ＰＥ方法计算了对
流层散射传输损耗，他在标准大气折射高度剖面上加

入了湍流引起的扰动项，计算的数值结果与实验数据

对比，表明该方法可用于对流层散射传输损耗预测．
１９９６年，Ｓｈｅｎ和 Ｖｉｌａｒ等人［３］利用４条１１６ＧＨｚ的海
上超视距传播实验链路的传输损耗分析了绕射、蒸发

波导及对流层散射的发生概率．２０１２年，英国科学家考
虑各种传播机制的预测方法，将 ＩＴＵＲＰ．６１７和 ＩＴＵＲ
Ｐ．４５２中的频率、距离等相关项重新组合，提出了一种
新的对流层散射传输损耗预测方法，形成ＩＴＵＲＰ．２００１
建议书［４］．２０１４年，Ｂｈａｔｎａｇａｒ等人［５］利用Ｃ波段对流层
散射链路的传输损耗实验数据分析了印度地区的日变

化和季节变化特性．２０１５年，赵振维等结合全球对流层
散射数据库，深入分析了对流层散射传输损耗中值与

各传播参数及当地气象气候条件的相互关系，提出了

新的对流层散射超视距传播预测方法，于２０１７年形成
ＩＴＵＲＰ．６１７４建议书［６］；李磊等［７］还根据对流层散射

公共散射体的高度和散射角，提出了一种计算散射抛

物方程最大传播角和最大高度的方法，对散射抛物方

程进行了改进，使其计算更加合理和简便．
对流层散射是超短波微波超视距传播主要的传播

机理，而湍流非相干散射在对流层散射中占据主导地

位．该理论［８］认为，大气湍流由于受到入射电磁波的影

响而形成偶极子，对入射电磁波进行二次辐射，从而达

到超视距传播．可以认为，大气湍流在对流层散射中起
到关键作用．大气折射率结构常数 Ｃ２ｎ是描述大气湍流
特性的一个非常重要的参量，它既能表示大气湍流起

伏的强弱，反映湍流谱的部分特征，又能描述湍流大气

中的折射率不均匀性．依此猜测，对流层散射传输损耗
与Ｃ２ｎ之间必然有一定的关联，而从近些年文献看来，关

于此类问题的研究涉及甚少．基于此问题，本文首先推
导了对流层散射传输损耗与 Ｃ２ｎ的关系式，将其定义为
ＬＣ模型；其次，开展了对流层散射传播试验，并基于
ＷＲＦ数值模式对试验期间链路对流层环境进行预报；
最后，基于预报的Ｃ２ｎ代入 ＬＣ模型预测的对流层散射
传输损耗，并与实测值进行对比．结果表明，应用ＬＣ模
型预测值与实测值变化趋势吻合较好，均方根误差不

超过６ｄＢ，且其传输损耗与 Ｃ２ｎ的相关系数大于０７，验
证了对流层散射传输损耗与 Ｃ２ｎ之间确有强的相关性．
研究对流层散射传输损耗与 Ｃ２ｎ的关系，可为对流层散
射传输损耗的确定性预测提供技术支撑．实际应用时，
可以考虑基于实测或模拟的对流层 Ｃ２ｎ数据，利用 ＬＣ
模型，预测实时的对流层散射传输损耗．

２　ＬＣ模型
　　湍流非相干散射是对流层散射最主要的传播机
理，具有严格的理论基础．依据猜测，基于湍流非相干散
射理论，探究对流层散射传输损耗与大气折射率结构

常数之间的关系．根据湍流非相干散射理论可知，湍流
的作用主要表现在湍流散射截面上．采用泰勒方法对
湍流散射截面进行适当的近似，基于近似结果推导了

传输损耗与Ｃ２ｎ的函数关系式．该函数关系中，当频率与
传播链路固定时，传输损耗仅与 Ｃ２ｎ有关，将其定义为
ＬＣ模型．下面给出ＬＣ模型的推导过程．

已知，随机介质单位体积的微分散射截面［８］表达

式为：

σ＝π（ｋ２ｓｉｎχ）２Φ（Ｋ）／２ （１）
其中，ｋ为波数，Ｋ＝２ｋｓｉｎ（Θ／２），Θ为散射角，χ为入射
电场方向与散射方向的夹角，当电磁波为水平极化时，

χ＝π／２；垂直极化时，χ＝π／２＋Θ．对流层散射中，一般
情况Θ＜＜１，ｓｉｎ２χ～１［９］．

又有科尔摩格罗夫理论［７］：

Φ（Ｋ）＝００３３Ｃ２ｎＫ
－１１／３ （２）

对式（２）进行泰勒近似，带入到式（１）中得到：

σ＝００３３×π２ｋ
１／３Ｃ２ｎΘ

－１１／３ （３）

对流层散射信号接收功率中值［８］一般表示为：

Ｐ２＝Ａ１ＰｔＧ１０Ｇ２０（
λ
４π
）
２

ａ∫Ｖ
ｇ１ｇ２Ｋ１Ｋ２σ
（ｒ１ｒ２）

２ ｄＶ （４）

其中，Ａ１为与信号衰落统计分布有关的常数，Ｇ１０，Ｇ２０为
发射、接收天线增益，ａ为大气吸收因子，ｇ１，ｇ２为发射、
接收天线方向性函数，Ｋ１，Ｋ２为发射到散射点和散射点
到接收点的地面反射因子，具体表达式［８］如下：

ｇ１＝ｅｘｐ｛－ａ１（φ１－φ１０）
２－ｂ１（θ１－θ１０）

２｝

ｇ２＝ｅｘｐ｛－ａ２（φ２－φ２０）
２－ｂ２（θ２－θ２０）

２｝

（５）

式中，

９１５
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ａ１＝４ｌｎ２／ψ
２
ｈ１ （６）

ａ２＝４ｌｎ２／ψ
２
ｈ２ （７）

ｂ１＝４ｌｎ２／ψ
２
ｖ１ （８）

ｂ２＝４ｌｎ２／ψ
２
ｖ２ （９）

θ１，θ２为发射、接收端仰角，θ１０，θ２０是发射、接收天线主
轴仰角，φ１，φ２为发射、接收端方位角，φ１０，φ２０为发射、
接收主轴方位角，ψｈ１，ψｈ２，ψｖ１，ψｖ２分别为发射、接收天线
水平、垂直波束宽度．这里，角度单位为ｍｒａｄ．

Ｋ１＝２［１－ｃｏｓ（２ｋｈｔｅθ１）］
Ｋ２＝２［１－ｃｏｓ（２ｋｈｒｅθ２）］ （１０）

其中，ｈｔｅ，ｈｒｅ为发射、接收天线的有效高度（单位是ｍ）．
一般情况下大气吸收损耗可忽略，将式（３）代入到

式（４）中，求解积分并化简［１０］，得到：

　Ｌｂ ＝１０ｌｇ（
Ｐｔ
Ｐ２
）

≈１０ｌｇ（２．８５５０×１０－４Ａ１η·π
－１／６λ５／３Ｃ２ｎΘ

－５／３
０ ／ｄ）

（１１）
其中，Θ０为最小散射角，单位是ｍｒａｄ，λ为波长，单位是
ｍ，ｄ为路径长度，单位是 ｋｍ．对于瑞利分布而言，Ａ１＝
ｌｎ２．式（１１）即为ＬＣ模型．

ＬＣ模型推导过程中考虑收发双方均采用无方向
性天线，Ｌｂ为基本传输损耗．因此，实际应用过程中还
需考虑天线方向性的影响．

３　对流层散射传播试验

３１　试验介绍及数据处理
由于夏季湍流运动［１１］较为剧烈，试验时间选在七

月至八月，发射、接收端均采用喇叭天线，试验传播示意

图如图１所示．
部分试验参数见表１．

表１　试验参数

频率（ｆ） ５８ＧＨｚ

路径长度（ｄ） ５６２ｋｍ
发射、接收天线离地高度（ｈｔ，ｈｒ） ２５／１８ｍ
发射、接收天线增益（Ｇｔ，Ｇｒ） ２０／２０ｄＢ
发射、接收天线仰角（θｔ，θｒ） ０／０ｍｒａｄ

　　试验链路高程剖面基于 ＳＲＴＭ（ＳｈｕｔｔｌｅＲａｄａｒＴｏ
ｐｏｇｒａｐｈｙＭｉｓｓｉｏｎ）数据获取．ＳＲＴＭ是由美国太空总署
（ＮＡＳＡ）和国防部国家测绘局（ＮＩＭＡ）联合发射的“奋
进”号航天飞机测量得到地理高程数据，覆盖全球陆地

表面的８０％以上，数据精度为３″×３″．根据 ＳＲＴＭ数据
获取试验链路高程剖面，如图２所示．

对流层散射试验的传输损耗可由式（１２）计算
得出：

Ｌ＝Ｐｔ＋Ｇｔ＋Ｇｒ＋ＧＬＮＡ－Ｌｃａｂｌｅ－Ｐｒ （１２）
其中，Ｐｔ为发射功率，ＧＬＮＡ为低噪声放大器增益，Ｌｃａｂｌｅ为

馈线损耗，Ｐｒ为接收电平，具体取值见表２．
表２　实验设备参数

发射功率（Ｐｔ） ４３ｄＢｍ

低噪声放大器（ＧＬＮＡ） ４０ｄＢ

馈线损耗（Ｌｃａｂｌｅ） ６ｄＢ

　　图３给出了试验期间实测接收信号电平及其５分
钟平均电平、小时中值电平随时间变化的结果．综合三
天结果可以看出，正午时分接收信号电平衰落十分明

显，最大变化可达 ３０ｄＢ，整体上电平值基本稳定在
－７０ｄＢｍ左右，下午到夜间时分电平值有所增大，衰落
幅度减小．这可能是由于中午湍流活动较强，多径效应
显著，信号变化幅度较大；夜间相对白天湍流活动较弱，

信号较为平稳，也有可能夜间为其他传播机理占主导

作用，由于夜间数据不足，具体原因还有待研究．
根据文献［８］可知，对流层散射信号的衰落型式分

为瑞利型、广义瑞利型及瑞利矢量加反常随机矢量型

三种，不同传播机理下，信号的衰落型式有所差异．湍流
非相干散射满足瑞利型衰落，其５分钟内衰落信号应服
从瑞利分布．已知，瑞利分布概率密度函数［１２］为：

ｐζ（ｘ）＝
ｘ
σ２０
ｅ
－ｘ

２

２σ２０， ｘ０

０， ｘ
{

＜０

（１３）

０２５
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　　图４给出了试验期间某５分钟信号统计分布，其横
坐标接收功率，虚线为瑞利分布，从图中可以看到，试

验数据较好的分布在虚线附近，可以判定试验数据符

合湍流散射结果．
３２　Ｃ２ｎ数值模式预报

ＷＲＦ模式是美国国家大气研究中心（ＮＣＡＲ）、美
国国家海洋和大气管理署（ＮＯＡＡ）和美国空军气象局
（ＡＦＷＡ）等单位联合开发的中尺度数值预报系统［１３］，

它结合数据资料同化技术，可以精确预报出真实的大

气环境．应用 ＷＲＦ数值模式［１４］对试验期间链路 Ｃ２ｎ进
行预报．数值模式使用模式最内层嵌套数据，水平分辨

率为４ｋｍ，垂直分辨率２０ｍ，网格点数据维度为时间、高
度层、经度、纬度．提取链路散射点所在网格区域节点
处温、压、湿、海拔高度等［１５］数据，应用双线性内插方

法，插值获得散射点处的温、湿、压等参数用于计算大

气折射率结构常数．
由局地均匀的各向同性的平稳湍流理论［１６］，可知

大气折射率结构常数理论模型：

Ｃ２ｎ＝ａ
２α′Ｌ０

４／３Ｍ２ （１４）
这里ａ２是普适常数，取为２８；α′为涡度扩散度的比，随
着大气稳定情况稍有变化，取为１；Ｌ０为湍流的外特征
尺度，取为１０ｍ；Ｍ是折射率垂直梯度．

Ｍ＝－７７６×１０－６ＰＴ
ｌｎθ
ｈ
１＋１５５００ｑＴ

１－１２
ｌｎｑ／ｈ
ｌｎθ／( )[ ]ｈ

（１５）
式中，Ｐ为大气压强，单位是ｈＰａ，Ｔ为热力学温度，单位是
Ｋ，ｑ为比湿，θ为位温，单位是Ｋ，ｈ为海拔高度，单位是ｍ．

式（１５）中的气象参数可通过数值模式的结果直接
或间接获得，再结合式（１４）可以获得Ｃ２ｎ．

图５给出了基于ＷＲＦ数值模式预报的大气折射率
结构常数在不同高度上的分布，颜色代表Ｃ２ｎ（取对数）值
的大小．对比三天预测结果可以看出，地面以上两公里左
右，大气折射率结构常数较大，湍流活动较为剧烈；高度

越高，则大气折射率结构常数越小，湍流活动减弱．

１２５



电　　子　　学　　报 ２０２０年

４　传输损耗与Ｃ２ｎ相关性研究

　　基于数值模式预报的Ｃ２ｎ为１组／１小时，处理实测
数据，获取小时中值电平代入式（１２）中，计算试验传输
损耗；同时，基于预报Ｃ２ｎ，应用ＬＣ模型进行传播预测．

式（１１）计算的为基本传输损耗．然而，对流层散射
传播中，一般采用方向性天线．因此，传播中还需考虑
天线偏向损耗和天线口面介质耦合损耗．考虑到试验

中发射、接收端实际采用喇叭天线，其天线波束宽度较

宽，天线偏向损耗影响较小，这里可忽略．口面介质耦
合损耗在一定条件下仅与收发天线增益之和有关，表

示为：

Ｌｃ＝００７ｅｘｐ｛００５５（Ｇｔ＋Ｇｒ）｝ （１６）
将模型预测值加上口面介质耦合损耗与实测值进行对

比，结果如图６所示．

　　将图６中模型预测值与实测值进行误差分析，计
算其差均值、标准差及均方根误差，结果见表３．

表３　误差分析

时间 ２０１８０７３１ ２０１８０８０２ ２０１８０８０３

误差均值 －４１０９６ －４４６９５ －５７９２８

标准差 １２９３４ １８５１５ ０９６６２

均方根误差 ４２８８８ ４８０２２ ５８６７８

　　结合图６及表３，可以看出，整体上模型预测值与
实测值变化趋势吻合较好，预测损耗值较为符合试验

结果，均方误差均不超过６ｄＢ．针对对流层散射，该误差
较为合理，验证了该模型预测结果的合理性以及正

确性．
相关系数是衡量两个变量间相关程度的统计量，

分析折射率结构常数与传输损耗间的相关性，计算其

相关系数，结果见表４．
表４　实测传输损耗与Ｃ２ｎ的相关系数

时间 ２０１８０７３１ ２０１８０８０２ ２０１８０８０３

相关系数 ０７６１５ ０７８５３ ０７５１９

　　一般来说，相关系数的模值越大，两个变量见相关
程度越高．表４中三天的相关系数均达到０７以上，表
明强相关，且结合模型预测及实测结果的对比曲线，可

以确定对流层散射传输损耗与 Ｃ２ｎ间具有强的相关性．
该结果对于对流层散射传播预测及湍流的影响研究具

有十分重要的意义．
ＬＣ模型具有较好的预测结果．然而，从图６和表４

中可以看出，模型与实测结果间仍存在误差．经分析，

误差来源可能为：①天线低架造成误差．当天线架设高
度较低时，信号会受到天线附近地面及地面障碍物的

反射、散射等，造成误差．②数值模式预报结果存在误
差．Ｃ２ｎ是基于中尺度数值模式获得的，数值预报分辨率
有限，精度不足，造成 Ｃ２ｎ预测误差．③模型存在误差．
目前，大气湍流的研究还不完善，湍流模型本身还存在

误差；同时，ＬＣ模型推导中进行了近似，会造成一定的
误差．

５　结论
　　本文通过推导对流层散射传输损耗与大气折射率
结构常数的关系，提出了 ＬＣ模型；基于对流层散射试
验及ＷＲＦ数值模式，验证了对流层散射传输损耗与Ｃ２ｎ
间强的相关性．本文关于对流层散射传输损耗与 Ｃ２ｎ相
关性的研究可应用于对流层散射的确定性传播预测．
实际应用时考虑基于实测或模拟的对流层湍流结构常

数数据，利用 ＬＣ模型，可以预测实时对流层散射传输
损耗．
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