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星载激光测距大气校正算法与模型研究
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摘要　考虑大气折射对星载激光测距的影响，研究了基于光线追迹理论的激光程差计算方法。综合利用气象探空

数据和高层大气模式数据，拟合得到了全国４６个典型地区的年度平均大气折射率模数高度分布廓线。据此，比较

分析了光线追迹算法结果与 ＭａｒｉｎｉＭｕｒｒａｙ模型计算结果，给出了激光程差的全国性分布状况。最后，分析了激光

程差与海拔高度和卫星高度角之间的关系。
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１　引　　言

卫星对地激光测距中，激光需往返经过大气层

后才能返回卫星，而包围地球的大气由于受到重力

的作用，其密度分布不均匀，折射率大于１，因此当

激光在其中传播时，必然受到大气的折射，从而造成

激光光路的弯曲和时间的延迟，其造成的激光程差

是星载激光对地测距误差的主要来源［１～１３］。其值

通常在米级以上，给高精度测绘、导航和定位等应用

带来较大影响，所以研究大气校正算法与模型十分

必要。

０４０１００４１
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２０世纪７０年代 Ｍａｒｉｎｉ和 Ｍｕｒｒａｙ提出了一个

激光测距大气校正模型，由于模型简单，只需要测站

点的温度、湿度和大气压强就可以完成大气延迟的

计算，因此该模型被广泛使用至今［２，３］。Ｇａｒｄｎｅｒ在

此基础上考虑到水平方向大气折射率分布不均匀，

对此进行了改进［４］。近年来，随着高精度导航与定

位应用方面的需求，人们提出了一些新的大气校正

模型，如 Ｚｅｎｉｔｈ Ｄｅｌａｙ（ＺＤ）模 型
［５，７］、Ｍａｐｐｉｎｇ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＦ）模型
［６，７］、ＹａｎＷａｎｇ模型

［８］，但这些

简化计算模型都是对特定地区光线追迹算法的计算

结果进行拟合近似而得到的，具有局域性，推广到其

他区域，其精确度就可能无法保障。我们知道，气象

探空站点遍布世界各地，利用这些数据拟合得到折

射率模数的高度分布廓线，即可根据光线追迹算法

来获取对应区域最为精确的激光程差。反之，利用

这些结果也可以判断上述模型在哪些区域比较适

用，在哪些区域误差较大。

光线追迹算法是计算大气折射延迟的最广泛、

精确度最高的方法［９，１４，１５］。计算过程基于几何光学

理论，首先视大气层为球面分层大气，每一层具有相

同的折射率系数；然后利用斯涅尔（Ｓｎｅｌｌ）定律从第

一层开始通过对光线追迹计算每层的延迟，最后累

积得到整个大气的延迟量，从而得出激光程差。本

文研究的卫星高度角较大（大于等于６０°），水平方

向大气折射率分布不均匀造成的延迟误差较小［９］，

可认为大气折射率在水平方向是均匀分布的，因此，

只需考虑大气高度分布的不均匀性所造成的激光程

差。本文给出了光线追迹法的基本原理和折射率模

数的高度分布模型，比较分析了基于月均和年均模

型的光线追迹结果、ＭａｒｉｎｉＭｕｒｒａｙ（以下简称 Ｍ

Ｍ）模型的计算结果与基于每天探空气象数据的光

线追迹结果间的相对误差。在此基础上，给出了基

于年均模型的全国４６个探空站点的光线追迹结果，

得出了激光程差的全国分布情况，并给出了激光程

差与测站点的海拔高度、卫星高度角等的相关性

分析。

２　光线追迹算法原理

２．１　光线追迹算法

将地球大气分成许多同心球层，每一球层具有

相同的折射率，则进入大气的光线只有在球层的界

面上才发生折射［１，１０］。

图１给出激光测距的几何模型，犃为测站点，犅

为卫星，犆为光路中任一点，犈为卫星高度角，犗为

地心，犚为地球半径，犚ｓ为犃到犅的直线距离，犚０为

激光实际所走的路程，称为实际距离，狀０为测站点犃

的折射率系数，狉０ 为犃到犗 的距离，θ０ 为入射角，狉１

为犅到犗的距离，φ为地心张角。由Ｓｎｅｌｌ定律、三角

正弦定理，可得到大气光路方程［１］

狀狉ｓｉｎθ＝Ｃｏｎｓｔａｎｔ． （１）

图１中犚０ 和φ为
［１１，１４］
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狉
１
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０
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烅
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烆
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在图１△ＡＢＯ中，犚ｓ可由三角几何关系得到：

犚ｓ＝ 狉２０＋狉
２
１－２狉０狉１ｃｏｓ槡 φ， （３）

由此，可以得到激光光程差Δ犔：

Δ犔＝犚０－犚ｓ． （４）

由（２）式易知，获取光传播路上的大气折射率狀是进

行光线追迹的前提条件。大气折射率是所在高度的

温度、湿度和压强的函数，可从气象探空数据中

获得。

图１ 星载激光测距的几何模型

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅｌａｓｅｒ

ｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇ

２．２　大气折射率模数高度廓线模型

为了方便计算，将大气折射率狀用大气折射率

模数犖（犺）来表达：

狀＝１＋１０
－６犖（犺）． （５）

通常情况下，大气折射率模数随着高度的增加按照

指数规律下降，可以用指数模型或者伽马模型进行

拟合：

犖（犺）＝犖０ｅｘｐ －
犺
犎（ ）
犖

， （６）

犖（犺）＝犪犺
犫ｅｘｐ（－犮犺）． （７）

（６）式中犺为海拔高度，犖０ 为地面折射率，犎Ｎ 为大

０４０１００４２
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气折射率标高，在美国无线电波的平均模型中犖０＝

３１３，犎犖＝６．９５ｋｍ
［１０］。文中并没有采用这两个数

值，而是利用实际的值进行拟合得到的。（７）式中

犪，犫，犮为待拟合的参数，犺为海拔高度。该式表明，

在高度犺＝０时无法得到正确的折射率模数，考虑到

１ｋｍ以下，折射率模式基本上满足线性关系，采用

分段模型来表达即在小于１ｋｍ 高度采用线性模

型，大于１ｋｍ采用伽马分布模型，即

犖（犺）＝
犖０＋犽犺，　０≤犺＜１０００ｍ

犪犺犫ｅｘｐ（－犮犺），　犺≥
烅
烄

烆 １０００ｍ
（８）

式中犽为直线的斜率，犖０ 为地面折射率，其它参数

与（７）式相同。

图２（ａ）给出了在０～２０ｋｍ高度上分别利用分

段伽马模型和指数模型拟合得到的大气折射率模

数。图２（ｂ）给出了在０～７０ｋｍ高度上分段伽马模

型和指数模型与实测的大气折射率模数的偏差。从

图２可以看出，由于伽马分布模式具有较多的调整

参数，在０～２０ｋｍ高度上拟合效果比指数模型要

好。由于５ｋｍ以下大气对激光程差的贡献约占整

层的一半，２０ｋｍ以上的贡献仅占整层的５％
［１０］，因

此伽马模型具有较高的适用性。从图２（ｂ）的偏差

也可以看出，伽马模型相对实测值的偏差小，起伏

小，精度高。因此，本文选用分段的伽马模型来拟合

大气折射率模数高度廓线模型。

图２ 大气折射率模数廓线模型及偏差。（ａ）大气折射率模数高度廓线模型，（ｂ）拟合与实测值的偏差

Ｆｉｇ．２ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌｕｓｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．（ａ）ｈｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｍｏｄｕｌｕｓ，（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｍｏｄｅｌｓ

３　计算结果与分析

３．１　激光程差计算结果

世界气象组织对外公开并可免费获取的高空气

象数据［１２］，基本涵盖了全球所有气象探空站点（下

称测站点），每个站点每天在０∶００和１２∶００分别记

录各个高度的气象数据，包括大气压强、温度、水汽

压、相对湿度、风速和风向等信息。假设卫星高度为

５００ｋｍ，卫星相对于测站点的高度角为８０°，激光波

长为１０６４ｎｍ，光线追迹的步长为１ｍ。图３（ａ）～

（ｌ）分别给出了北京测站点２００９年１～１２月 ＭＭ

模型和月均模型计算结果与每天探空数据追迹结果

的偏差。图４（ａ）～（ｄ）分别给出了北京测站点

２００６～２００９年 ＭＭ模型和年均模型计算结果与每

天探空数据追迹结果的偏差。

从图３可以看出，除了７～９三个月 ＭＭ 模型

和月均模型起伏相当以外，其他月份 ＭＭ 模型的

起伏要明显大于月均模型的起伏。对于 ＭＭ 模型

来说，其平均偏差随月份变化较大，最大值出现在１

月份，其平均偏差达到了１０ｃｍ，最小值出现在８月

份，其平均偏差为２．３ｃｍ。而月均模型的平均偏差

基本稳定，为１．７ｃｍ左右。由图４可得，除在某些

天以外，使用年均模型的偏差要比使用 ＭＭ 模型

的偏差要小。２００６年 ＭＭ 模型的平均偏差为

５．６ｃｍ，年均模型的平均偏差为２．５ｃｍ；２００７年Ｍ

Ｍ模型的平均偏差为５．７ｃｍ，年均模型的平均偏差

为 ２．３ｃｍ；２００８ 年 ＭＭ 模 型的 平 均 偏 差 为

５．９ｃｍ，年均模型的平均偏差为２．２ｃｍ；２００９年Ｍ

Ｍ模型的平均偏差为６．２ｃｍ，年均模型的平均偏差

为２．１ｃｍ。ＭＭ模型的平均偏差要比年均模型的

平均偏差大５０％～６０％左右。另外从图４中也可

以看出 ＭＭ 模型的起伏比较大，冬季起伏较大，夏

季起伏较小，而年均模型相对比较稳定，这与图３是

一致的。因此，虽然月均和年均模型存在２ｃｍ左右

的平均误差，但相对于 ＭＭ 模型，月均和年均模型

的提高了５０％左右的计算精度。所以，文中使用月

均和年均模型用于激光程差的计算，选取了我国具

有代表性的４６个测站点，用分段模型拟合了２００９

年均大气折射率模数高度廓线模型，运用光线追迹

法计算了激光程差，如表１所示。
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图３ 北京测站点２００９年１～１２月 ＭＭ模型和月均模型计算结果与每天探空数据追迹结果的偏差

Ｆｉｇ．３ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＭＭｍｏｄｅｌａｎｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌａｎｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒａｙｔｒａｃｉｎｇｗｉｔｈｄａｉｌｙｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔｕｍｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅ
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图４ 北京测站点２００６～２００９年 ＭＭ模型和年均模型计算结果与每天探空数据追迹结果的相对偏差

Ｆｉｇ．４ ＤｉｒｒｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＭＭｍｏｄｅｌａｎｄｒａｙｔｒａｃｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎｎｕａｌｍｅａｎｍｏｄｅｌａｎｄ

ｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｒａｙｔｒａｃｉｎｇｗｉｔｈｄａｉｌｙｓｏｕｎｄｉｎｇｄａｔｕｍｉｎＢｅｉｊｉｎｇｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅｆｒｏｍ２００６ｔｏ２００９ｙｅａｒ

表１ 全国４６个站点的激光程差

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ４６ｒａｎｇｉｎｇ

ｓｉｔｅｓｉｎＣｈｉｎａ

Ｒａｎｇｉｎｇ

ｓｉｔｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｍ

Ｒａｎｇｉｎｇ

ｓｉｔｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｍ

Ａｎｑｉｎｇ ２．４９ Ｂｅｉｊｉｎｇ ２．４４

Ｃｈａｎｇｄｕ １．７０ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ ２．３６

Ｃｈａｎｇｓｈａ ２．４９ Ｄａｌｉａｎ ２．４２

Ｄｕｎｈｕａｎｇ ２．１４ Ｆｕｚｈｏｕ ２．５０

Ｇｅｅｒｍ １．７７ Ｇｕｉｙａｎｇ ２．１６

Ｇｕｉｌｉｎ ２．４４ Ｈａｅｒｂｉｎ ２．３９

Ｈａｍｉ ２．２４ Ｈａｉｋｏｕ ２．５４

Ｈａｎｚｈｏｎｇ ２．３４ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ２．５０

Ｈｕａｉｈｕａ ２．４１ Ｊｉｕｑｕａｎ ２．０８

Ｋａｓｈｉ ２．１１ Ｋｕｃｈｅ ２．１５

Ｋｕｎｍｉｎｇ １．９９ Ｌａｓａ １．６０

Ｍｉｎｆｅｎｇ ２．０９ Ｎａｑｕ １．４３

Ｎａｎｃｈａｎｇ ２．４７ Ｎａｎｊｉｎｇ ２．４９

Ｎａｎｎｉｎｇ ２．４７ Ｎａｎｙａｎｇ ２．４２

Ｑｉｎｇｄａｏ ２．４７ Ｒｕｏｑｉａｎｇ ２．２１

Ｓｈａｎｔｏｕ ２．５３ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２．５０

Ｓｈｅｎｙａｎｇ ２．４５ Ｔａｉｙｕａｎ ２．２５

Ｔｏｎｇｌｉａｏ ２．３９ Ｗｕｌｕｍｕｑｉ ２．２１

Ｗｕｈａｎ ２．５１ Ｘｉｃｈａｎｇ ２．０６

Ｘｉｎｉｎｇ １．８９ Ｘｉｌｉｎｈａｏｔｅ ２．１６

Ｘｉａｍｅｎ ２．４５ Ｙａｎ′ａｎ ２．２１

Ｙｉｎｃｈｕａｎ ２．１５ Ｙｕｓｈｕ １．６０

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ２．４７ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ２．４０

　　图５是利用光线追迹算法得到的全国激光程差

的分布情况，卫星参数、激光波长和光线追迹的步长

同表１。从中可以看出，我国东部激光程差普遍要

比西部的激光程差大，最小值出现在青藏高原腹地，

最大值出现在东南沿海地区。但西部地区也有激光

程差比较大的地方，如新疆北部地区。总体看来，激

光测距表现出与当地气候条件及海拔等的高度相

关性。

图５ 中国地区年均激光程差（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．５ Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａｒｅｇｉｏｎ（ｕｎｉｔ：ｍ）

３．２　激光程差的相关性分析

图６给出了激光程差与测站点的海拔高度间的

关系，图７给出了激光程差随卫星高度角变化情况。

图６表明，激光程差随测站点海拔高度的增加

总体呈下降的趋势，海拔越高，激光程差越小；海拔

越低，激光程差越大。因为我国的地势东低西高，所
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图６ 激光程差随测站点海拔高度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｈｅｉｇｈｔａｂｏｖｅｓｅａｌｅｖｅｌｏｆｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅ

以位于东部的测站点的激光程差要比西部的大，与

图５的激光程差全国分布情况是一致的。由于测站

点的海拔高度决定了气压的大小，由此可见气压相

对于温度和湿度来说对激光程差的影响更大，这与

有关的研究结论［１６，１７］是吻合的。由图７可得，随着

卫星高度角的增加，激光程差逐渐减小，对此进行指

数拟合，拟合的相关系数为０．９９８，标准离差为

１．６５×１０－５，即从拟合效果来看，激光程差与卫星高

度角间非常好地满足指数下降的关系。

图８（ａ）给出了北京测站点２０００～２００９年年

图７ 激光程差值随高度角变化

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅ

均激光程差的变化，图８（ｂ）给出了２０００～２００９年

１０年间月均激光程差的变化。图８（ａ）表明，年均激

光程差随年份的变化而略有波动，但幅度很小，其

１０年的平均值为 ２．４５ ｍ，平均相对变化仅为

０．３６％，约为１ｃｍ。从图８（ｂ）可以看出，月均激光

程差与年均激光程差变化相似，随着月份变化而略

有波动，月份间相对变化约为２ｃｍ，最大值出现在８

月份，激光程差为２．４７ｍ，最小值出现在３月份，激

光程差为２．４４ｍ，即夏季的激光程差要略大于冬季

的激光程差。

图８ （ａ）年均激光光程差；（ｂ）１０年月均激光光程差

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｍｅａｎａｎｎｕａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ；（ｂ）ｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ１０ｙｅａｒｓ

４　结　　论
本文开展了星载激光测距大气校正算法与模型

的研究。主要结论如下：

１）基于光线追迹的大气校正算法，利用气象探

空站点的大气参数数据，计算大气折射造成的激光

程差，可以有效克服延迟校正模型的局域性，提高激

光程差的计算精度。

２）大气折射率模数随着高度增加呈指数下降，

但从分析结果来看，采用分段的伽马模型拟合效果

更好，可以作为大气折射率模数高度廓线模型。

３）从计算结果来看，激光程差与测站点的海拔

高度呈线性关系，海拔高度越高，激光程差越小，从

地图上看，西部地区的激光程差比东部的要小，最小

值出现在海拔高度最高的青藏高原，最大值出现东

南沿海地区。

４）月均和年均激光程差随时间的变化而略有波

动，但幅度很小。通常情况下，夏季激光程差要比冬

季激光程差略大。随着卫星高度角的增加，激光程

差呈指数下降。
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