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大气折射对双波长空间激光授时偏差的影响

刘航∗∗,卢麟∗,朱勇,吴传信,张宝富
陆军工程大学通信工程学院,江苏 南京２１０００７

摘要　针对双波长空间激光授时系统受大气折射率分布的影响而产生授时偏差的问题,利用实测气象数据建立了

大气折射率分布对授时偏差的影响模型.以该模型为基础分别仿真研究了在地面终端捕获模式和星上终端捕获

模式下双向链路不对称时延差和收发终端位置偏差随不同地区、不同月份和不同天顶角的变化规律.结果表明:

大气压强越低,大气温度越高,不对称时延差和收发终端位置偏差越小;星上终端捕获模式下的授时偏差达到百皮

秒量级;地面终端捕获模式下的授时偏差达到纳秒量级,通过进一步双向精密对准可将其减少到十皮秒量级.在

卫星过顶时间内,不对称时延差和收发终端位置偏差随天顶角的变化而变化,并且存在地面终端地理位置的差异,

需实时校正并消除不对称时延差和收发终端位置偏差.
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InfluenceofAtmosphericRefractiononTimingDeviationofTime
TransferbySpaceLaserLinkatDoubleWavelengths

LiuHang∗∗ LuLin∗ ZhuYong WuChuanxin ZhangBaofu
InstituteofCommunicationEngineering ArmyEngineeringUniversityofPLA Nanjing Jiangsu２１０００７ China

Abstract　Inordertoevaluatetheimpactofatmosphericrefractiveindexdistributionontimingdeviationoftime
transferbyspacelaserlinkatdoublewavelengths weproposethemodelofatmosphericrefractiveindexdistribution
influencedontimingdeviationwiththemeasuredmeteorologicaldata敭Theasymmetricdelaydeviationandthe
positiondeviationofthetransceiverterminalaresimulatedrespectivelyindifferentregions differentmonthsand
differentzenithanglesbasedonthegroundterminalcapturingmodeandthesatelliteterminalcapturingmode敭The
resultsshowthattheasymmetricdelaydeviationandthepositiondeviationaresmallerwhentheatmospheric
pressureislowerandtheatmospherictemperatureishigher敭Thetimingdeviationofsatelliteterminalcapturing
modeishundredsofpicoseconds敭Thetimingdeviationofthegroundterminalcapturing modereachesto
nanoseconds whichcanbedecreasedtoabouttenpicosecondsbyfurtherbidirectionalprecisionalignment敭Inthe
satellitepassingtime theasymmetricdelaydeviationandpositiondeviationchangewiththevariationofthezenith
angle andtherearegeographicallocationdifferencesbetweenthegroundterminals敭Ingeneral itisnecessaryto
correcttheasymmetricdelaydeviationandthepositiondeviationoftransceiverterminalsinrealtime敭
Keywords　atmosphericoptics timetransferbyspacelaserlink atmosphericrefractiveindex asymmetricdelay
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１　引　　言

空间激光高精度授时对于提升时频体系的服务

精度、增强时频体系的有效性和完好性具有重要意

义,因此已成为世界各国研究的热点[１Ｇ４].空间激光

授时可依托于星地激光通信链路进行.星地光通信

系统主要由星上终端和地面终端组成.星上终端一

般采用收发一体的设计方案,天线多采用卡塞格伦

式 望 远 镜[５], 例 如 日 本 的 LCE (Laser
CommunicationsEquipment)终 端、LUCE(Laser
UtilizingCommunicationsEquipment)终端,以及

欧洲的 OPALE终端、PASTEL终端等,此时上行
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链路和下行链路通常采用不同波长的光.空间激光

授时通常采用与地面光纤授时类似的方案,主要包

括环回法[６]和双向比对法[７],其中授时偏差是衡量

授时系统性能的重要指标[８Ｇ１０].但由于大气密度不

均匀分布和大气色散,在上行链路和下行链路中使

用不同波长的光会引起授时偏差,其原因主要包含

两个因素:一是双向信号在传输中产生不对称时延

差;二是终端收发位置偏差导致时延偏差.因此需

进行大气折射率分布建模,研究双波长激光信号实

际传播路径和时延,从而对双向链路不对称时延差

和位置偏差进行补偿.
本文针对双波长条件下空间激光授时偏差问

题,依托地面站高空气象实测数据建立了授时偏差

的计算模型,利用该模型对星上终端捕获模式和地

面终端捕获模式下不对称时延差和位置偏差进行了

仿真分析.

２　大气折射率分布对授时偏差的影响

模型

利用光线追踪法建立授时偏差的仿真模型.假

设大气层是围绕地球均匀分布的同心球层,每一层

具有相同的折射率系数;假设进入大气的光线只有

在同心球层的分界处发生折射[１１];假设在３２km外

的大气为真空.激光在大气中传播的群折射率公

式[１２]为

Ns＝(ns－１)×１０６＝２８７．６１５５＋
４．８８６６０
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式中:λ 为光波波长,单位为μm;P 为压强,单位为

hPa;T 为温度,单位为K;e为水汽压,单位为hPa;

n 为大气群折射率;Ns 和ns 分别为标准大气群折

射率指数和群折射率(标准大气温度为２７３．１５K,
水汽压为０hPa,气压为１０１３．２５hPa,二氧化碳体积

分数为０．０３７５％).由(１)式和(２)式可见大气折射

率是关于波长温度、气压和水汽压变化的量.因此,
可通过实际高空气象数据进行计算.中国气象数据

网(http:∥data．cma．cn/data/detail/dataCode/B．
００２１．０００２．html)公开发布了１９８１－２０１０年中国高

空规定层累年月数据,该气象数据包括探空站点所

在地面和等压面的平均气压、平均温度和平均露点

温度差.因此可根据该气象数据,进行大气折射率

分层建模.在计算中为符合(１)式和(２)式中所需变

量,需将数据中平均露点温度差转换成水汽压,转换

的公式为

e＝fE(Td), (３)
式中:E 为饱和水汽压;Td 为露点温度;f 为湿空气

增强因子,在计算大气折射率时可近似为１[１３Ｇ１４].
为计算饱和水汽压E,可采用 GoffＧGratch饱和水

汽压计算公式[１５].
同时需将气象数据中等压面的位势高度转换成

等压面的海拔高度,转换的公式为

z＝
９．８×Hw

g(z) ＝

９．８×Hw

９．７８４[１－０．００２６cos(２φ)－２．８×１０－７z]
,

(４)
式中:g(z)为重力加速度;Hw 为位势高度,单位为

gpm(１gpm的物理含义为单位质量空气克服重力

作９．８J的功时,从海平面向上移动的高度);φ 为纬

度,单位为°;z为海拔高度,单位为 m.由此即可进

行大气折射率分层建模,得出大气底部与地心O 的

距离ri 及其所对应的折射率ni.
对于星地激光通信可采取地面终端捕获模式或

星上终端捕获模式建立激光链路.图１(a)为地面

终端捕获模式下计算授时偏差的几何模型,其中O
点为地心,X 点为地面站,A 点为卫星.星上终端

以AX→路径向地面终端发送信号光后,地面终端以

接收天顶角ψ′向星上终端发送信号光.由于不同

波长的光大气折射率不同,上行链路为XB→路径.
因光路可逆,此时双向链路时延差即图１(a)中XA→

和XB→路径的时延差,相当于不同波长的光在同一位

置以相同天顶角发送信号光.因此当给定地面站接

收天顶角ψ′后,通过(５)式和(６)式即可得出双向链

路不对称时延差τa.

t＝
∑nirisinαi

csinei
, ψ′≠０,i＝１,２,３,,N

∑ni(ri＋１－ri)
c

,ψ′＝０,i＝１,２,３,,N

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(５)

τa＝
１
２
(tXB→－tXA→), (６)

式中:t为时延;c为真空中光速;αi 为第i层大气入

射点和出射点相对于地心O 的夹角;ei 为光线在第

i层大气顶部的出射角;θi 为光线在第i层大气底部
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的入射角.由图１(a)可知,αi＝θi－ei,根据Snell
定律和正弦定理可得大气光路方程:

n１r１sinθ１＝nirisinθi＝C,　i＝１,２,３,,N,
(７)

式中:C 为常数;r１ 为地面站海拔高度,即最低层

大气底部与地心O 的距离;n１ 为r１ 所对应的大气

折射率;θ１ 即地面站接收天顶角ψ′.因此已知接

收天顶角ψ′即可得知每层大气所对应θi、ei 和αi,
代入(５)式和(６)式即可得出双向链路不对称时延

差τa.

收发终端位置偏差LAB
⌒ 即图１(a)中AB→长度,由

于∠AOB 较小,可利用AB︵近似等于AB→长度,通过

(８)式和(９)式可得因收发终端位置偏差导致的授时

偏差τs.

LAB
⌒＝(re＋Hs)(∑αui－∑αdi), (８)

τs＝nglassLAB
⌒/c, (９)

式中:地球半径re＝６３７１．３９３km;Hs 为卫星轨道

高度;αui和αdi分别为上行和下行链路在第i层大气

入射点和出射点相对地心O 的夹角;nglass为玻璃折

射率,取值为１．４７.
当采用星上终端捕获模式建立激光链路时,如

图１(b)所示.O 点为地心,S 点为卫星,B 点为地

面站.地面终端以发射天顶角ψ 沿BS→路径向星上

终端发送信号光后,星上终端沿SA→路径向地面终端

发送信号光,此时地面站接收天顶角为

ψ′＝arcsin
nuNrNsin(θuN)

nd１r１
é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

式中:θuN 为上行链路真空层底部的入射角;真空层

折射率nuN＝１;nd１为下行链路激光在最低层的大气

折射率;rN 为真空层底部与地心的距离.因光路可

逆,相当于不同波长的光在不同位置以不同天顶角

发送信号光,此时双向链路时延差即图１(b)中AS→

和BS→路径的时延差.给定上行链路发送天顶角ψ
可得出αui和eui,代入(５)式即可得出上行链路时延

tBS→,通过(１０)式计算下行链路地面站接收天顶角ψ′
后得出αui和eui,代入(５)式可得出下行链路时延

tAS→,从而得出星上 终 端 捕 获 模 式 下 不 对 称 时 延

差τ′a:

τ′a＝
１
２
(tBS→－tAS→). (１１)

　　收发终端位置偏差L′AB⌒ 为图１(b)中AB→长度,即

L′AB⌒＝r１×(∑αdi－∑αui), (１２)

由于∠AOB 较小,因此位置偏差AB︵近似等于AB→长

图１ 双波长空间激光授时原理图.
(a)地面终端捕获模式;(b)星上终端捕获模式

Fig．１ Schematicdiagramoftimetransferbyspace
laserlinkatdoublewavelengths敭 a Groundterminal
capturingmode  b satelliteterminalcapturingmode

度.因收发终端位置偏差导致的授时偏差τ′s可表

示为

τ′s＝nglassL′AB⌒/c. (１３)

３　计算结果与分析

假设卫星轨道为１０００km,选取８００nm典型波

段,上 行 链 路 波 长 为８１５nm,下 行 链 路 波 长 为

８４７nm[１６Ｇ１８].利用哈尔滨站、海口站、武汉站和酒

泉站实测气象数据,主要包括温度、压强、水汽压、位
势高度等数值(参见中国气象数据网),通过(１)~
(４)式建立大气折射率分布模型.星上终端捕获模

式下给定地面站发送天顶角ψ 为０°~６０°,地面终端

捕获模式下同样给定地面站接收天顶角ψ′为０°~
６０°.利用该模型对两类典型激光链路对准模式下

的不对称时延差和位置偏差进行仿真分析.

３．１　星上终端捕获模式下不对称时延差和位置

偏差分析

图２(a)和(b)分别为在星上终端捕获模式下哈

尔滨站、海口站、武汉站和酒泉站１月份双向链路不

对称时延差和位置偏差随天顶角的变化情况.由

图２(a)可知,各地面站不对称时延差在几十皮秒量

级内变化,最大约为－３３．６ps.在小天顶角范围

０９０１００１Ｇ３
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内,上行链路时延仍大于下行链路;在大天顶角范围

内,上行链路时延小于上行链路.在天顶角约为

４５°时,不对称 时 延 差 最 小.当 上 行 链 路 波 长 为

８１５nm,下行链路为８４７nm时,下行链路波长大于

上行链路,因此下行链路波长路径和传播速度都大

于上行链路.由图２(b)可知,各地面站位置偏差随

天顶角的增大而逐渐增大,整体在厘米量级内变化,
最大约为３．５１cm,对应约１７１．８ps的授时偏差.

图２ 星上终端捕获模式下不同站点１月份授时偏差随天

顶角变化.(a)不对称时延差;(b)位置偏差

Fig．２ Variationoftimingdeviationwithzenithangleunder
satelliteterminalcapturingmodefordifferentstationsin

January敭 a Asymmetricdelaydeviation 

 b positiondeviation

图３(a)和(b)分别为在星上终端捕获模式下

哈尔滨站、海口站、武汉站和酒泉站在天顶角为

６０°时不对称时延差和位置偏差各月份的变化情

况.根据图３可知,对于同一地面站,温度越高,
地面站不对称时延差和位置偏差越小.该种变化

情况主要因为温度升高时,大气密度降低,大气折

射效应减弱.哈尔滨站的变化程度较为剧烈,主
要因为其各月份之间温差较大.酒泉站的不对称

时延差和位置偏差最小,与武汉站相比,不对称时

延差 最 多 相 差 约５．１ps,位 置 偏 差 最 多 相 差 约

０．５４cm,对应约２６．２ps的授时偏差.这主要是因

为酒泉地面站处于高海拔地区,大气较为稀薄,大
气折射效应减弱.

图３ 当天顶角为６０°时,星上终端捕获模式下不同站点

各月份授时偏差.(a)不对称时延差;(b)位置偏差

Fig．３ Timingdeviationofdifferentstationsundersatellite
terminalcapturingmodeindifferentmonthswhenzenith

angleis６０°敭 a Asymmetricdelaydeviation 

 b positiondeviation

３．２　地面终端捕获模式下不对称时延差和位置

偏差分析

图４(a)和图４(b)分别为地面终端捕获模式下

哈尔滨站、海口站、武汉站和酒泉站１月份双向链路

不对称时延差和位置偏差随天顶角的变化情况.由

图４(a)可知,各地面站不对称时延差随天顶角的增

大而逐渐增大,整体在纳秒量级内变化,最大约为

３．３６ns.由图４(b)可知,各地面站位置偏差随天顶

角的增大而逐渐增大,整体在几百厘米量级内变化,
最大约为２６７．６２cm,对应约１３．１１ns的授时偏差.

图５(a)和图５(b)分别为哈尔滨站、海口站、武
汉站和酒泉站在天顶角为６０°时不对称时延差和位

置偏差各月份的变化情况,不同地面站的变化趋势

与星上终端捕获模式大致相同,大气温度越高,大气

压强越低,不对称时延差和位置偏差越小.哈尔滨

站月份偏差较大,不对称时延差月份偏差最大约为

０．５５ns,位置差月份偏差最大约为４３．６８cm,对应

约２．１４ns的授时偏差.酒泉站和哈尔滨站相比,不
对称时延差最多相差约０．５９ns,位置偏差最多相差

约４７．１４cm,对应约２．３１ns的授时偏差.
从数值上相比,地面终端捕获模式下不对称时

延差为几纳秒,而星上终端捕获模式下不对称时延
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图４ 地面终端捕获模式下不同站点１月份授时偏差随

天顶角的变化.(a)不对称时延差;(b)位置偏差

Fig．４ Variationoftimingdeviationwithzenithangle
undergroundterminalcapturingmodefordifferentstations

inJanuary敭 a Asymmetricdelaydeviation 

 b positiondeviation

差为几十皮秒,差别１个数量级.本质原因在于对

色散起重要作用的是近地端十几千米的稠密大气层

区.地面终端捕获模式等效于在地面站以相同天顶

角发射两束不同波长的激光,两束光先受到大气层

相对剧烈的色散影响再进入９８０多千米的自由空间

长距离传输,导致在自由空间中路径差异不断加大.
然而,在星上捕获模式下,从卫星传播到地面的过程

中只在近地的稠密大气层受色散剧烈影响.因此两

种模式下的不对称时延差相差较大.

３．３　精密对准条件下不对称时延差和位置偏差分析

在实际星地激光通信应用中,为满足通信误码

率需求,设计捕获跟踪链路时要求双向链路高精度

对准.故大气色散引起的位置偏差在工程应用中已

被捕获跟踪系统部分校对和消除.
在地面终端捕获模式下,给定地面站接收角度

图５ 当天顶角为６０°时,地面终端捕获模式下不同站点各

月份授时偏差.(a)不对称时延差;(b)位置偏差

Fig．５ Timingdeviationofdifferentstationsunderground
terminalcapturingmodeindifferentmonthswhen
zenithangleis６０°敭 a Asymmetricdelay

deviation  b positiondeviation

为授时偏差最大条件下的６０°,上行链路发射角度

在５９°~６０°范围内进行遍历,步长为０．１μrad,可得

出各地面站在不同季度下最小位置偏差以及该位置

偏差下的不对称时延差和大气色散修正角度,如
表１所示.哈尔滨站色散修正角度最大,酒泉站色

散修正角度最小,符合上述结论,大气温度越高,大
气压强越低,大气折射效应越弱.通过双向链路精

密对准后,各地面站不对称时延差在几十皮秒量级

内变化,哈尔滨站、武汉站、海口站不对称时延差大

致相同,酒泉站不对称时延差最小,可知大气压强对

双向链路不对称时延差的影响大于大气温度.由

表１中数据可知,进一步双向精密对准可在抑制位置

偏差的同时减少不对称时延差,但是仍存在数十皮秒

不对称时延差.对于双波长高精度空间激光授时系

统,即使在激光链路精密对准条件下,仍需针对大气

折射效应和链路波长实时校对并消除不对称时延差.
表１　地面终端捕获模式下最小位置偏差和不对称时延差

Table１　Minimumpositiondeviationandasymmetricdelaydeviationundergroundterminalcapturingmode

Station Month Asymmetricdelaydeviation/ps Positiondeviation/cm Correctionangle/μrad
３ １７．６４７５２ －０．０７９８１ ５５．８

Harbin
６ １８．７５７５１ －０．１８６４４ ５０．２
９ １４．０８３４９ ０．１９９９２ ５１．９
１２ １６．７３９５１ ０．００２８７ ５８．５

０９０１００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

续表

Station Month Asymmetricdelaydeviation/ps Positiondeviation/cm Correctionangle/μrad
３ １９．１４９５６ －０．１８９５４ ５１．３

Haikou
６ １８．１３８５８ －０．１１９０９ ４９．７
９ １５．５５９５１ ０．０９１６１ ５０．１
１２ １９．０３９５６ －０．１７３７３ ５１．９
３ １８．７００１１ －０．１４５５８ ５３．８

Wuhan
６ １５．８９４２０ ０．０６１２６ ５０．２
９ １８．１８５２９ －０．１１２８４ ５１
１２ １９．１９３８９ －０．１７５３２ ５５．１
３ １４．４２２２６ －０．００７８３ ４７

Jiuquan
６ １４．０３２８４ ０．０１５０８ ４３．７
９ １３．６７５０９ ０．０５１１１ ４４．９
１２ １４．４６６８９ －０．００３３３ ４８．８

４　结　　论

针对不对称时延差和位置偏差进行仿真研究,
假设卫星轨道高度为１０００km,上行链路波长为

８１５nm,下行链路波长为８４７nm,得出如下结论:

１)同一地面站在不同月份,大气温度越高,不对

称时延差和位置偏差越小.

２)不同地面站海拔高度不同,大气压强越低,不
对称时延差和位置偏差越小.

３)采用星上终端捕获方式,不对称时延差在地

面站天顶角约为４５°时最小,位置偏差随天顶角的

增大而增大,各地面站的不对称时延差在几十皮秒

量级内变化,最大约为－３３．６ps,位置偏差在厘米

量级内变化,对应约１７１．８ps的授时偏差.

４)采用地面终端捕获方式,不对称时延差和位

置偏差随天顶角的增大而增大,各地面站的不对称

时延差在纳秒量级内变化,最大约为３．３６ns,位置

偏差在几百厘米量级内变化,对应约１３．１１ns的授

时偏差.

５)进一步双向精密对准后各地面站不对称时延

差在几十皮秒量级内变化,位置偏差约对应十皮秒

的授时偏差.
因此,双波长条件下进行高精度空间激光授时,

应针对大气折射率分布模型和链路波长实时校对并

消除不对称时延差和位置偏差,授时偏差有望被控

制在皮秒量级.
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