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利用犘犘犘分析犌犘犛天线积雪引起的信号传播延迟

吴继忠１

（１　南京工业大学测绘学院，南京市中山北路２００号，２１０００９）

摘　要：分析了ＧＰＳ天线积雪对载波信号场强、功率的影响，推导了载波信号传播延迟的简化计算公式，利用

精密单点定位（ＰＰＰ）计算了测站在ＧＰＳ天线积雪产生和消除前后的单日解。结果显示，天线积雪使得天线

相位中心产生偏移，对平面和高程方向的影响为数个ｃｍ，甚至更大。
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　　各类误差源的精确建模是ＧＰＳ定位的基础，

通常采用精确模型改正、参数估计或差分的方法

来消除或削弱误差对参数估计的影响。测站环境

的变化会引起传播介质电磁性质的改变，导致

ＧＰＳ信号强度、极化特性、传播方向的变化，从而

引入定位误差。Ｓｏｌｈｅｉｍ的研究表明，空气中各

种悬浮物如沙、土、火山灰等都会引起电磁波信号

的传播延迟，ＧＰＳ信号在大雨中穿过１ｋｍ后，犔１

载波的延迟量为１５ｍｍ，无电离层组合犔３ 的延迟

量则达２０ｍｍ
［１］。同一参考站在雨天和晴天的不

同天气条件下，ＧＰＳ观测量的信噪比相差一倍，雨

天的多路径效应幅值明显增大［２］。大气中的降雪

可引起相位观测值２～１４ｃｍ的测距误差
［３］，降雪

若在ＧＰＳ接收机天线上形成积雪，也会引起信号

的折射，从而改变信号的传播方向。Ｓｃｈｌｅｐｐｅ研究

了接收机被积雪覆盖情况下伪距定位的精度变化，

结果表明，积雪能够明显地造成信号强度的衰减，

并削弱伪距定位的精度［４］。本文从理论上分析了

ＧＰＳ天线积雪对载波相位观测值的影响特点，并用

精密单点定位（ＰＰＰ）分析了其影响程度。

１　天线积雪对犌犘犛载波相位观测值

的影响

１．１　电磁波的反射和折射

为了防止地面反射的卫星信号进入天线产生

多路径误差，许多接收机采用了抑径板或抑径圈，

因而增加了接收机天线的整体半径，若没有使用

整流罩，则极易造成冰雪堆积，当天线表面有积雪

后，会引起ＧＰＳ载波信号的反射和折射。ＧＰＳ载

波属于微波的Ｌ波段，能够较好地穿透积雪，但

在雪中传播会引起信号的衰减，其衰减程度与雪

中水的含量有关［４］。

如图１所示，设电磁波由空气传播到积雪，在

交界面上产生了反射和折射现象，就本文研究的

问题而言，反射信号一般不会被接收机接收，在此

不作考虑。设入射波和折射波分别用犈和犈″表

示，入射角和折射角分别为θ１ 和θ２，空气的相对

介电常数和相对磁导率分别为ε１、μ１，雪的相对介

电常数和相对磁导率分别为ε２、μ２。相对介电常

数决定介质表面的反射强度，其值越高，反射越

强，反之则越弱。由于雪是空气、冰、水的混合物，

其相对介电常数是三种成分相对介电常数的加权

平均［３］。对于相对磁导率，除铁磁质外，一般介质

μ≈μ０。

根据Ｓｎｅｌｌ折射定律
［５］，并顾及μ≈μ０，反射

角、入射角和介质的相对介电常数满足如下关系：

ｓｉｎθ１／ｓｉｎθ２ ＝ ε２／ε槡 １ ＝狀２／狀１ （１）

式中，狀犻＝ ε槡犻代表相对介电常数为ε犻的介质的折

射率。由于ε２＞ε１，故折射角θ２ 总小于入射角θ１，

即折射信号偏离了入射信号的传播方向。
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１．２　天线积雪对信号场强及功率的影响

在电磁波研究中，通常将入射波分解为垂直

于入射面的垂直极化波和平行于入射面的平行极

化波。折射信号与入射信号的场强比用透射系数

犜来表示，折射信号与入射信号的功率比用透射

功率百分比τ来表示。根据Ｆｒｅｓｎｅｌ公式
［６］，垂直

极化波的透射系数犜⊥和透射功率百分比τ⊥以及

平行极化波的透射系数犜／／和透射功率百分比τ／／

可以根据折射定律计算出来。以干雪为例（介电

常数为２），当卫星高度角从１０°变化为９０°时，垂

直极化波和平行极化波的透射系数和透射功率百

分比的变化趋势如图２所示。可以看出，随着卫

星高度角的增加，犜⊥、τ⊥和犜／／的值不断增加，τ／／

在高度角为１０°～３５．３°时逐渐增大，在高度角为

３５．３°时达到极大值，即发生全折射现象，此时对

应的入射角称为布儒斯特角［６］，而在高度角３５．３°

～９０°之间，τ／／逐渐减小，但其变化非常缓慢，远小

于其他三个量的变化幅度，因此总体上可以认为

信号在高度角较大的情况下衰减越小。

需要说明的是，以上计算的透射系数和透射

功率百分比只是信号由空气到积雪这一过程中场

强及功率的变化，若信号在积雪内部继续产生折

射，信号还会继续衰减。

１．３　天线积雪引起的载波传播路径延迟

图１显示了ＧＰＳ信号在传播过程中由空气

到天线积雪表面产生的折射现象。此处假定天线

表面为平面，所有折射信号都能够进行，并且不考

虑积雪内部信号的折射和反射。由于空气和雪的

折射率不同，信号的传播路径产生弯曲，图１中犗

为入射点，犗点处的积雪厚度为犱，若没有积雪的

影响，其传播路径为直线，即犗犃＝犾１，但积雪的存

在使其实际的传播路径为犗犅＝犾２，则入射点犗处

的信号传播路径延迟量Δ犱为：

Δ犱＝狀２犾２－狀１犾１ ＝
犱
ｃｏｓθ２

－
犱·狀２
ｃｏｓθ１

（２）

顾及折射定律，并考虑到卫星高度角α＝９０°－θ１，

综合得：

Δ犱＝犱·
狀２

狀２２－ｃｏｓ
２

槡 α
－
狀２
ｓｉｎ（ ）α （３）

　　由于雪的相对介电常数ε２＞１，故狀
２
２＞１，因

此Δ犱＜０，并与入射点的积雪厚度成正比，即积雪

的存在使 ＧＰＳ载波信号的实际传播路径变短。

图３显示的是ＧＰＳ信号穿过干雪时Δ犱随高度角

的变化曲线，当卫星截止高度角为１０°时，积雪厚

度为２ｃｍ，Δ犱最大为７ｃｍ。若雪的含水量增加，

狀２ 会变大，Δ犱也会不断增加。不难看出，卫星高

度角越大，Δ犱越小，因此理论上在数据处理过程

中，增大卫星截止高度角可以削弱积雪对观测值

的影响。

图１　信号的反射和折射

Ｆｉｇ．１　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳｉｇｎａｌ

图２　透射系数及透射功率百分比随高度角的变化

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＰｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｏｆＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄＰｏｗｅｒＶｅｒｓｕｓＥｌｅｖａｔｉｏｎ

图３　传播延迟与卫星高度角的变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＤｅｌａｙｓＶｅｒｓｕｓＥｌｅｖａｔｉｏｎ

２　实例分析

以ＩＧＳ参考站ＺＩＭＭ 和ＺＩＭ２为例，两个站

相距约１９ｍ，均采用 Ｔｒｉｍｂｌｅ扼径圈天线，整体

天线半径约１９ｃｍ，两个天线都没有使用整流罩。

根据测站日志文件的记录，２００９年１１月３０日

（ＤＯＹ３３４）的暴雪使这两个站的天线完全被积雪

所覆盖，积雪含水量比较高，并伴随不均匀的融

化，这些积雪在２００９年１２月２日１５：３０（ＵＴＣ时

间）被全部清理干净。

ＰＰＰ技术不受基准站的约束，单日静态解可

达 ｍｍ级，是一种理想的位置监测手段
［７，８］。对
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ＺＩＭＭ和ＺＩＭ２站２００９年ＤＯＹ３３１～３４０连续

１０ｄ的观测数据作静态ＰＰＰ解算，数据采样间隔

为３０ｓ，采用ＩＧＳ事后精密卫星轨道和钟差，ＥＯＰ

固定为ＩＥＲＳ结果，使用绝对天线相位中心改正

ＩＧＳ０５模型，并估计钟差和对流层延迟。为了验

证卫星高度角的作用，分别采用了截止高度角为

１０°、１５°和２０°三种方案。由于ＰＰＰ结果是单日静

态解，长时间的静态观测可以平滑掉多路径误差

的影响，环境变化引起的多路径误差变化可忽略

不计，静态解可以充分反映积雪对观测结果的

影响。

图４和图５分别显示了ＺＩＭ２和ＺＩＭＭ的坐

标偏移量。由图４可以看出，ＺＩＭ２站在 ＤＯＹ

３３４～３３６由于积雪的覆盖，犈、犖、犝３个方向均

出现不同程度的偏移，其中犈方向最大达到了６

ｃｍ，其次是犝 方向，达到了３ｃｍ。ＺＩＭＭ 站出现

明显坐标偏移的时间与ＺＩＭ２相同，均是在ＤＯＹ

３３４～３３６之间，犈方向和犝 方向的最大偏移量均

在８ｃｍ左右，犖 方向最大达到了１．５ｃｍ。在接

收机天线无积雪覆盖的时间内，两个站平面和高

程方向的偏移量则很小，完全符合精密单点定位

的精度水平，说明解算结果是稳定可靠的，由此可

以判断引起测站坐标偏移的原因是由天线积雪产

生的，并且其影响非常显著。

对比不同的截止高度角的方案结果可以看

出，增加截止高度角并未完全削弱积雪对载波相

位观测值的影响，其原因在于信号传播路径延迟

量的计算是基于一种简化模型：① 认为所有的折

射信号均能被接收机所接收，而实际上折射信号

在一定入射条件下可能超出天线范围而不会被接

收；② 没有考虑积雪内部的信号折射，积雪内部

各处的相对介电常数不可能处处相同，因此积雪

内部仍然有信号的折射现象。比较图４和图５可

知，接收机天线积雪对高程方向的影响表现一致，

即偏移量全部为正。在ＰＰＰ解算中，卫星轨道和

钟差全部固定，由前面的理论分析可知，积雪对载

波相位观测值的影响是使信号的传播路径变短，

因而使得天线相位中心往上偏移，从而导致高程

方向的偏移量全部为正。

图４　ＺＩＭ２坐标偏移量

Ｆｉｇ．４　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＳｔａｔｉｏｎＺＩＭ２

图５　ＺＩＭＭ坐标偏移量

Ｆｉｇ．５　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＳｔａｔｉｏｎＺＩＭＭ

３　结　语

本文首次分析了接收机天线积雪对ＧＰＳ载

波信号的影响，当接收机天线表面被积雪覆盖后，

不仅引起电磁波信号场强和功率的衰减，而且造

成信号的折射，改变了载波信号的传播路线，引起

传播延迟。尽管理论上卫星高度角越高，其影响

越小，但实测数据的计算结果表明，增加卫星截止

高度角后，定位偏差并没有减小，其原因是本文考

虑的是比较理想的情况，即假定天线表面为平面

和所有折射信号均能被接收，没有考虑信号在积

９１６
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雪内部因含水量的差异而产生的折射和反射。接

收机天线积雪的综合影响引起接收机天线相位中

心的偏移，对ＰＰＰ平面和高程方向的影响达数个

ｃｍ甚至更大，因此在利用参考站进行卫星定轨或

地壳运动分析时，应顾及到这类测站环境误差的

影响，最好选择有天线整流罩的参考站或将受到

这种影响的参考站予以剔除。

致谢：感谢德国地球科学研究中心葛茂荣博

士的指导与帮助，以及ＩＧＳ提供的数据。
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