
第 59 卷 第 7 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

0701001-1

研究论文

对流层大气折射率剖面模型研究

杨明珊，周慧妍，刘璐，杜晓燕*

郑州大学信息工程学院，河南 郑州 450001

摘要 基于中国地区 11个 IGS观测站的对流层天顶延迟和气象环境等实测数据，分析了国内外常用的三种对流层

折射率剖面模型的预测精度，重点研究了三种模型在高海拔地区的适用性和随季节变化的适用性。结果表明：在

高海拔地区，指数模型和分段模型精度较高，Hopfield模型在除高海拔外的地区，表现出更大的优势；总体来看，分

段模型和Hopfield模型的精度在春、冬季较高，夏、秋季较差，指数模型精度与季节关系不大。该结论对于对流层折

射误差修正模型的应用研究具有重要参考价值。
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Study on Tropospheric Atmosphere Refractive Index Profile Model

Yang Mingshan, Zhou Huiyan, Liu Lu, Du Xiaoyan*

College of Information Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou, Henan 450001, China

Abstract Herein, the prediction accuracy of three tropospheric refractive index profile models commonly used at
home and abroad was analyzed using the measured data of the tropospheric zenith delay and meteorological
environment obtained from 11 international global positioning system service stations in China. Moreover, the
applicability of the models was evaluated in high altitude areas and with seasonal changes. Results show that the
exponential and segmented models achieve a higher accuracy at high altitude areas, while the Hopfield model shows
greater advantages in areas other than high altitudes. Generally, the accuracy of the segmented and Hopfield models
is higher in spring and winter and lower in summer and autumn. The accuracy of the exponential model shows a
negligible relation with the season. The findings of this study have important reference values for the application
research of the tropospheric refraction error correction model.
Key words atmospheric optics; refractive index profile model; zenith delay; ray tracing method; refraction error
correction; high altitude area

1 引 言

无线电波在对流层大气中传播时受到不均匀

介质的影响而产生折射，使得雷达对高空目标的

定位和测距都产生较大误差［1-2］，因此对折射误差

进行修正是很有必要的。对折射误差进行修正的

重要途径之一就是提高大气折射率的预估精度。

目前常用的大气折射率预测模型主要是分段

模 型 、Hopfield 模 型 和 指 数 模 型 。 1969 年

Hopfield［3］首次提出 Hopfield模型，吴必军等［4］对

Hopfield 模 型 进 行 了 改 良 ，使 其 精 度 提 高 ；张 瑜

等［5］对 Hopfield模型在中国部分站点进行了精度

分析。1978年濮祖荫［6］推导出了折射率指数模型

的计算方法，1993年，制定了指数模型、分段模型
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的标准形式［7］。近年来，为满足日益增长的应用需

求，折射率模型研究多集中于模型优化、修正等方

面［8-14］。而关于三种折射率模型在中国高海拔地

区适用性和随季节变化适应性的研究则严重滞

后，限制了折射率模型的应用进程。本文对三种

折射率模型在中国不同海拔的 11个观测站的适用

性及季节变化进行了分析。

2 大气折射率模型

无线电波在真空中的传播速度与无线电波在

介质中的传播速度的比值记为 n，n为大气无线电折

射指数［15］，计算公式为

n= 1+ N× 10-6， （1）
式中：N为无线电折射率，它是关于大气压强、温度、

水汽压的函数。可以表示为

N= 77.6 P
T
- 5.6 e

T
+ 3.75× 105 ⋅ e

T 2， （2）

式中：P是大气压强，单位为 hPa；T是空气热力学温

度，单位为K；e是水汽分压强，单位为 hPa。
对于大气折射率的研究，可以建立折射率剖面

模型，常用的大气折射率剖面模型有指数模型、分

段模型和Hopfield模型。

2. 1 指数模型

指数模型［16］是地面海拔高度 60 km范围内整个

低层大气的简化平均模式，海拔高度 h处的折射

率为

N ( h) = N s exp [-C e ( h- h s ) ]， （3）
式中：N s为地面无线电折射率；C e为指数衰减率，中

国地区的指数衰减率平均值为 0. 1404 km−1；h s为地

面海拔高度，单位为 km。指数模型适用于整个对流

层，并可延伸到平流层直至电离层底部。

2. 2 分段模型

分段模型将对流层按高度分为三段，能更精确

地描述整个折射率剖面。它的具体形式为

N ( h)=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

N 0-ΔN 1 ( )h-h s ，h s≤h≤h s+1
N 1 exp [-c1 ( h-h s-1 ) ]，h s+1<h≤9
N 9 exp [-c9 ( h-9 ) ]，9<h<60

，（4）

式中：c1 为地面上空 1 km至海拔 9 km的指数衰减

率，单位为 km−1；中国地区全年的 c1值变化较小，为

减 少 计 算 量 ，拟 采 用 全 国 的 年 平 均 值 ，为

0. 1285 km−1；c9为海拔 9~60 km的指数衰减率，其

年均值为 0. 1432 km−1。

2. 3 Hopfield模型

Hopfield提出了基于对流层温度随高度在一定

梯度上衰减的双四次折射率模型，并从大气静力学

方程推导出理论模型，用来描述整个中性大气的折

射率分布，该模型可表示为
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N ( )h = N d ( )h + Nw ( )h

Ni( )h = Ni0 ( )Hi- h
Hi- h0

4

，i= d，w，h≤ Hi

Ni= 0 ，i= d，w，h> Hi

，（5）

式中：下标 d、w分别表示干、湿分量；H d和 Hw分别

是使折射率干、湿分量衰减到零的等效高度，H d取

值为 40.136+ 0.14872t km（t为温度，℃），Hw取值为

11 km。

3 电波传播理论方法

目前，基于大气折射率分布研究电波传播特性

的理论计算方法主要有 ：射线描迹法和抛物方

程法。

3. 1 射线描迹法

射线描迹法是目前计算大气折射误差精度较

高的一种方法［17］。其简化示意图如图 1所示。在

图 1中，点 O为地心，点 A为雷达测站，点 B为待测

目标；θ0表示视在仰角，θB 表示目标真实仰角，θ表

示射线上高度 h处的本地仰角；a=6370 km为地球

半径；R为观测站到目标的真实距离；R g为观测站

到目标的空间射线轨迹；nA、hA 分别表示测站 A处

的大气无线电折射指数和海拔高度，相应的 nB、hB
则分别表示目标 B处的大气无线电折射指数和海

拔 高 度 ；ϕB 表 示 观 测 站 与 目 标 位 置 间 的 地 心

张角。

对流层距离误差为

ΔR=Ra-R=∫
hA

hB n2( )a+h

n2( )a+h -n2A ( )a+hA
2
cos2θ0

dh- ( )a+hA
2
+( )a+hB

2
-2 ( )a+hA ( )a+hB cos ϕB，（6）

Ra=∫
hA

hB

n csc θdh， （7）

ϕB= A 0∫
hA

hB dh

( )a+ h n2( )a+ h
2 - A 2

0

， （8）

A 0 = ( a+ hA ) nA cos θ0。 （9）
3. 2 抛物方程法

抛物方程根据电波传播的波动方程近似导出，

抛物方程法则是利用抛物方程求解空间传播场的

前向全波分析法。

抛物方程法只考虑电波的前向传播特性，忽略

后向传播，抛物方程的一般形式为

∂u
∂x =-ik (1- Q ) u， （10）

Q= 1
k 2
∂2

∂z2
+ n '2， （11）

式中：k为电波波数；x为水平传播距离，单位为m；u
为电场或磁场的标量函数；n′为考虑地球曲率后的

大气无线电折射指数，满足近似关系 n '2 ≈ n2 + 2z
a

，

n '≈ n+ z
a
；z为海拔高度，单位为 m；Q为伪微分算

子，在实际应用中，根据实际需要对伪微分算子 Q
进行不同方式的近似，再求解即可。

抛物方程法多用于计算任意不规则地形和非

均匀大气折射率环境下的电波传播问题，计算过程

繁琐；而标准大气环境下电波传播的求解问题，不

需要求出整个面的所有参数，只需要知道传播轨

迹，为了更简单高效的计算，采用射线描迹法更为

合适。所以本文研究过程中采用射线描迹法开展

折射率剖面模型特性的探讨。

4 实验验证

4. 1 实验数据

研 究 过 程 中 应 用 的 IGS（International GPS
Service）观测站信息和天顶延迟（ZD）数据可分别从

网 站 http：//www. igs. org/network 和 https：//vmf.
geo. tuwien. ac. at/trop_products/GNSS 下载［18］。该

网站提供的数据包含 2002~2021年每天 4个时刻的

ZD数据，每个时刻的数据中包含 3个气象数据。本

文 以 11 个 站 点（其 信 息 详 见 表 1）为 例 ，选 取 了

2017年每天 1个时刻（UTC0∶00）的数据，由此可获

得共计 365×1×11=4015个时刻的对流层大气折

射率剖面。

4. 2 实验步骤

步骤 1：将 3. 1节从网站下载的气压、温度、水汽

压等数据分别代入（3）~（5）式，得到各站点沿高度

变化的大气无线电折射指数 n。
步骤 2：将步骤 1计算所得大气无线电折射指数

n代入（6）~（9）式，得到各个折射率剖面模型相应

的天顶延迟。

步骤 3：将步骤 2计算所得天顶延迟与 IGS网

站 下 载 的 实 测 ZD 数 据 进 行 对 比 ，并 对 各 观 测

站天顶延迟的偏差值和均方根（RMS）值做统计

分析。
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图 1 射线描迹法示意图

Fig. 1 Schematic diagram of ray tracing method
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ϕB= A 0∫
hA

hB dh

( )a+ h n2( )a+ h
2 - A 2

0

， （8）

A 0 = ( a+ hA ) nA cos θ0。 （9）
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抛物方程法只考虑电波的前向传播特性，忽略

后向传播，抛物方程的一般形式为

∂u
∂x =-ik (1- Q ) u， （10）
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k 2
∂2
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，
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；z为海拔高度，单位为 m；Q为伪微分算

子，在实际应用中，根据实际需要对伪微分算子 Q
进行不同方式的近似，再求解即可。
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繁琐；而标准大气环境下电波传播的求解问题，不

需要求出整个面的所有参数，只需要知道传播轨

迹，为了更简单高效的计算，采用射线描迹法更为

合适。所以本文研究过程中采用射线描迹法开展

折射率剖面模型特性的探讨。

4 实验验证

4. 1 实验数据

研 究 过 程 中 应 用 的 IGS（International GPS
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geo. tuwien. ac. at/trop_products/GNSS 下载［18］。该

网站提供的数据包含 2002~2021年每天 4个时刻的

ZD数据，每个时刻的数据中包含 3个气象数据。本

文 以 11 个 站 点（其 信 息 详 见 表 1）为 例 ，选 取 了

2017年每天 1个时刻（UTC0∶00）的数据，由此可获

得共计 365×1×11=4015个时刻的对流层大气折

射率剖面。

4. 2 实验步骤

步骤 1：将 3. 1节从网站下载的气压、温度、水汽

压等数据分别代入（3）~（5）式，得到各站点沿高度

变化的大气无线电折射指数 n。
步骤 2：将步骤 1计算所得大气无线电折射指数

n代入（6）~（9）式，得到各个折射率剖面模型相应

的天顶延迟。

步骤 3：将步骤 2计算所得天顶延迟与 IGS网

站 下 载 的 实 测 ZD 数 据 进 行 对 比 ，并 对 各 观 测

站天顶延迟的偏差值和均方根（RMS）值做统计
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4. 3 实验结果与分析

按照 4. 2节的实验步骤对表 1中 11个观测站进

行误差计算，计算结果见表 2和表 3。
偏差值可以反映计算值对实测值的离散程度，

RMS值可以用来评判模型的可靠性。由表 2和表 3
得出：三个模型中Hopfield模型显示出更大的优势，

分段模型误差最大，指数模型处于两者之间。但是

Hopfield模型在高海拔地区（大于 1000 m），比如

LHAZ、GUAO、KUNM站点，优势并不明显，可靠

性比不上指数模型和分段模型；指数模型的精度与

观测站海拔关系不是很大，随海拔变化未呈现出明

显规律。

为进一步分析各模型的差异，给出 LHAZ站、

KUNM站、BJFS站和WUHN站全年 ZD分布图，如

图 2所示。

由图 2可知：1）ZD的值随着季节的变化而变

化。ZD值夏、秋季较大，春、冬季较小。2）高海拔

情况下，如 LHAZ、KUNM站，Hopfield模型偏离实

表 1 观测站信息

Table 1 Observation station information

Serial number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Observation station
LHAZ
GUAO
KUNM
URUM
XIAN
CHAN
TWTF
BJFS
TCMS
WUHN
SHAO

Latitude /（°）
29. 66
43. 47
25. 03
43. 59
34. 37
43. 79
24. 95
39. 61
24. 80
30. 53
31. 10

Longitude /（°）
91. 10
87. 17
102. 80
87. 63
109. 22
125. 44
121. 16
115. 89
120. 99
114. 36
121. 20

Orthometric height /m
3622
2049. 2
2019. 1
917. 9
498. 5
253. 7
184. 0
98. 3
77. 3
42. 6
22. 1

Location
Lasa
Urumqi
Kunming
Urumqi
Xi’an

Changchun
Taoyuan
Beijing
Xinzhu
Wuhan
Shanghai

图 2 四个观测站全年 ZD分布图。（a）LHAZ；（b）KUNM；（c）BJFS；（d）WUHN
Fig. 2 Annual ZD distribution of four observation stations. (a) LHAZ; (b) KUNM; (c) BJFS; (d) WUHN

测数据较为严重，尤其在 LHAZ站，全年误差均比

较大。指数模型在这些站点误差较小，在实际应用

中可优先选用此模型。3）分段模型和Hopfield模型

在 LHAZ站以外的站点，均表现出春、冬季精度较

高，夏、秋季精度较差的规律；指数模型精度随季节

变化无明显规律。

5 结 论

本文详细分析了三种折射率模型的差异，并指

出了 Hopfield模型在应用中的缺陷。由于 Hopfield
模型主要是依据欧洲地区对流层气象数据统计得

出的，而在中国高原地区，气候比较复杂，温度的衰

减率并不是按照正常规律变化，因此在应用过程中

出现较大误差。分段模型和指数模型的指数衰减

率是根据中国地区的平均气象数据统计得出的，所

以在高原区的表现优于Hopfield模型。在实际应用

中，应根据当地的地理环境选择合适的折射率模

型，减小折射误差，提高定位精度；计算高原地区的

折射率剖面时，应优先选用指数模型，非高原地区

优先选用Hopfield模型。尽管三种模型随季节和站

点海拔变化精度产生差异，但是均可以满足折射误

差修正的基本要求，为折射误差修正模型的选择提

供一定的参考价值。
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测数据较为严重，尤其在 LHAZ站，全年误差均比

较大。指数模型在这些站点误差较小，在实际应用

中可优先选用此模型。3）分段模型和Hopfield模型

在 LHAZ站以外的站点，均表现出春、冬季精度较

高，夏、秋季精度较差的规律；指数模型精度随季节

变化无明显规律。

5 结 论

本文详细分析了三种折射率模型的差异，并指

出了 Hopfield模型在应用中的缺陷。由于 Hopfield
模型主要是依据欧洲地区对流层气象数据统计得

出的，而在中国高原地区，气候比较复杂，温度的衰

减率并不是按照正常规律变化，因此在应用过程中

出现较大误差。分段模型和指数模型的指数衰减

率是根据中国地区的平均气象数据统计得出的，所

以在高原区的表现优于Hopfield模型。在实际应用

中，应根据当地的地理环境选择合适的折射率模

型，减小折射误差，提高定位精度；计算高原地区的

折射率剖面时，应优先选用指数模型，非高原地区

优先选用Hopfield模型。尽管三种模型随季节和站

点海拔变化精度产生差异，但是均可以满足折射误

差修正的基本要求，为折射误差修正模型的选择提

供一定的参考价值。
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