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摘要　大气层中气体浓度随海拔高度的指数衰减造成了大气折射率的不均匀分布。目标辐射在大气层中传播时，

其辐射路径因折射作用变为曲线，而在求解目标距离时却是沿视在路径计算氧气吸收率，这使得氧气吸收被动测

距中存在一个固有误差项，这里称之为折射吸收误差。为了分析折射吸收误差对氧气吸收被动测距的影响，分别

计算目标辐射路径和视在路径的氧气浓度，并通过辐射路径和视在路径上吸收气体含量相等的方法，建立了不同

视在天顶角的折射吸收误差和目标真实距离的关系。结果表明：相同天顶角下，折射吸收误差随路径长度增加而

变大。天顶角小于９０°时，折射吸收误差变化规律复杂，但能满足１００ｋｍ以内的高精度近程测距和１５０ｋｍ以上的

远程告警；天顶角大于９０°时，折射吸收误差的变化规律简单且误差值很小，可实现全程高精度测距。因此该结论

可为氧气吸收被动测距技术的误差修正提供一定的理论支持，同时也证明了该被动测距技术的适用性。
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１　引　　言

自２００６年 Ｍｉｃｈａｅｌ等
［１－２］提出氧气对目标红

外辐射吸收衰减特性的单目被动测距技术后，凭借

其无源隐身、探测简便、动态范围大、作用距离远和

实时性强等优势在被动测距技术领域的研究中得到

迅猛发展。

Ｍｉｃｈａｅｌ等用单参数近似方法将沿探测器与目

标之间直线路径上非均匀分布的氧气浓度（这里将

气体浓度分布不均匀的路径称之为非均匀路径）转

换成海平面上均匀等效路径的氧气浓度，给出了任

意海拔和天顶角下非均匀路径上总氧气含量的积分

公式，解决了非均匀路径的吸收率计算问题，并以此

模型为基础对飞行中的Ｆ１６战斗机
［３］以及发射后

的Ｆａｌｃｏｎ９运载火箭
［４］进行跟踪测距，在长达

９０ｋｍ的探测距离内，最大测量误差小于５％，平均

测量误差小于３％。国内以中北大学为首，也对基

于氧气吸收被动测距技术的基本原理、算法误差等

进行了研究［５－８］，他们虽然对算法中的基线拟合误

差进行了讨论，但是并未考虑由大气折射率不一致

导致的视在天顶角方向非均匀直线路径和目标与探

测器之间的直线路径并不相同的情况。大气的非均

匀性不但使氧气非均匀分布，还使光波在大气中的

传播路径由直线变为曲线。这时，若按视在天顶角

方向非均匀路径进行氧气含量的积分必然与实际情

况存在一定的误差。

大气对电磁波折射效应的修正一直是雷达定位

修正和天地激光通信领域的热题和难题。国内许多

研究人员对大气折射率及其影响进行了深入研究。

建立了折射误差与激光束初始仰角的关系［９－１１］；推

导了雷达至目标电波传送射线轨迹公式［１１］；提出了

机动雷达系统中电波折射误差的快速算法［１２］；解决

了激光在大气传输中的到达角修正问题［１３－１４］等，为

大气折射率误差修正奠定了理论基础。但是，这些

研究主要解决的是折射率引起的仰角误差和真假路

径终点的距离差。

氧气吸收被动测距技术中的吸收率是根据光路

可逆原理沿视在天顶角方向非均匀路径进行计算

的。若不考虑吸收系数的影响，吸收率的计算主要

是路径上氧气含量的积分计算。本文主要分析与实

际光路吸收率等值的沿视在天顶角方向路径长度与

目标真实距离之间的误差，建立该误差与视在天顶

角和探测系统海拔高度的关系，正确有效地修正大

气折射率对被动测距的精度影响，确保测距精度。

２　大气折射率对目标辐射传输路径的

影响

辐射在均匀介质中沿直线传播，但实际大气介

质却是非均匀的，折射率的变化必然引起辐射传输

方向的变化，使辐射发生折射。

假定探测器位于海拔高度犺０ 的位置，目标位于

海拔犺Ｔ 的地方，如图１所示。犔ｒ为目标与探测器之

间直线路径犗犜 的长度，也是均匀大气情况下的目

标辐射路径；实际大气下的目标辐射光路是长度为

犔ｌ的连接目标与探测器的曲线犗犜；θ０ 为探测器处

目标的天顶角，也称之为视在天顶角或者视在天顶

矩。根据光路可逆和光的直线传播原理，在主动测距

技术中的目标定位和测距均是沿视在路径犗犜′进

行解算的，长度是目标辐射路径犔ｌ在视在天顶角方

向θ０ 上的等值距离。此时，视在距离犔ｃ＝犔ｌ，误差

修正只需要计算目标真实距离和真实仰角即可。

图１ 目标辐射路径与视在路径示意图

Ｆｉｇ．１ Ｍａｐｏｆｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｈａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｐａｔｈ

本文研究的基于氧气吸收的被动测距技术是通

过测得的真实辐射路径犔ｌ上氧气吸收率与距离关

系模型解算目标距离。为了计算真实辐射路径上氧

气吸收，首先需测量氧气吸收带及其左右两侧无气

体吸收带肩的光谱信息；然后利用带肩光谱信息拟

合得到的吸收带内非吸收基线，并与吸收带内的测

量光谱信息进行对比计算，从而解算出氧气吸收带

内的吸收。通过对若干个已知距离点吸收率的计

算，拟合出氧气吸收率与距离关系模型中的模型参

数，便可利用模型沿视在路径对未知距离上的目标

进行测距。但是由于大气折射率的影响，使得目标

辐射路径与真实距离之间存在距离误差。在不考虑

吸收系数影响时，沿某一路径的氧气吸收率就仅与

该路径上的氧气分子浓度有关。文献［１］中的氧气

０９０１００２２
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含量积分路径是视在天顶角下的视在路径，是一条

倾斜向上的射线，比真实目标辐射路径的海拔要高，

且距离探测器愈远海拔差愈大。众所周知，大气分

子浓度随海拔指数衰减，氧气作为大气中的第二大

组分气体，其分布规律更为如此。因此，要使视在路

径上氧气含量积分等于目标辐射路径的氧气总含

量，视在路径长度犔ｃ 就要大于犔ｌ。这时进行测距

误差修正时，需对此进行修正。由于该距离误差是

由于大气折射效应和大气成分的非均匀吸收引起的，

所以将其称之为折射吸收误差；而传统雷达测距和激

光主动测距的误差只是由大气折射效应引起，故此称

之为折射误差。下面依次对视在路径和目标辐射路

径上氧气含量进行积分计算。

３　非均匀直线路径上氧气含量计算

实际大气复杂多变，很难利用数学公式来精确

地描述大气剖面。因此，通常情况下将大气浓度分

布假设为一个简单而准确的指数分布。这里假设氧

气分子浓度随着海拔高度的增加而指数衰减，即

犖（犺）＝犖０ｅｘｐ（－犺／犎）， （１）

式中 犖０ 为海平面处氧气分子浓度；犎 为大气标

高［１５］，通常取８ｋｍ；犺为海拔高度，单位为ｋｍ。

假设视在路径上的等效距离目标点为犜′，如

图２ 视在路径示意图

Ｆｉｇ．２ Ｍａｐｏｆｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｐａｔｈ

图２所示。视在路径上犜′处的海拔犺（犾）＝犅犆＋

犆犜′＝犃犆－犃犅＋犆犜′。已知视在路径长度为犾，视

在天顶角为θ０，视在路径的地心张角为φ。在

△犃犗犜′中，根据余弦定理可以计算出视在路径上

任一点处的海拔

犺（犾）＝［（犚０＋犺０）
２
＋犾

２
－

２（犚０＋犺０）犾ｃｏｓ（π－θ０）］
１／２
－犚０． （２）

　　由（１）式和（２）式可积分得出视在路径上的氧气

总量（氧气分子数）为

犿犗
２
＝犖０∫

犔
ｃ

０

ｅｘｐ｛－［ （犚０＋犺０）
２
＋犾

２
＋２（犚０＋犺０）犾ｃｏｓθ槡 ０－犚０］／犎｝ｄ犾， （３）

式中各符号的定义与图１和图２中的定义完全相

同。等式右侧的积分上限犔ｃ即为非均匀直线路径

在海平面上的等效路径长度，即视在距离。

４　目标辐射路径上氧气含量计算

大气折射率影响下的目标辐射在大气中沿曲线

路径进行传播。路径的弯曲程度由大气折射率的变

化规律和光束的初始入射角共同决定。大气折射率

变化是由大气密度的分布不均匀引起的，同时又与

温度、压强和湿度有关［１６－１７］。因此实时精确地获取

大气折射率分布是十分困难的。常用的折射率模型

有分段分布模型、指数分布模型和伽马分布模

型［１３］。其中分段分布模型精度最高、指数模型方便

但误差较大、伽马分布模型可调整参数较多，精度比

较好。由于本文主要目的是分析大气折射引起的折

射吸收误差对被动测距技术的影响，而不是对比不

同大气折射率模型的精度，因此本文以指数分布模

型为例。

一般情况下，水平方向上的大气折射率变化要

比垂直方向小１～３个量级。这里假设大气折射率

水平方向内均匀。将大气在垂直方向上按着折射率

分为若干层，各层内的折射率及其他物理参数均相

同，如图３所示。已知探测器位于海拔犺０处，折射率

为狀０；目标处的海拔为犺Ｔ，折射率为狀Ｔ；辐射传输路

径犛上任一点犈 处的海拔为犺，折射率为狀，天顶角

为θ。根据大气光路方程可知：

狀０（犚０＋犺０）ｓｉｎθ０ ＝狀（犚０＋犺）ｓｉｎθ＝

狀Ｔ（犚０＋犺犜）ｓｉｎθＴ ＝犆， （４）

式中犆为常数。在辐射传输路径犛上的犈点处取小

段微元ｄ犛，如图３右侧所示，犈点处入射角为θ，海拔

变化量为ｄ犺。根据三角函数关系可知：

ｃｏｓθ＝ｄ犺／ｄ犛． （５）
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图３ 实际大气中目标辐射路径示意图

Ｆｉｇ．３ Ｍａｐｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｈｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

　　由（４）式可知：

ｃｏｓθ＝
狀２（犚０＋犺）

２
－狀

２
０（犚０＋犺０）

２ｓｉｎ２θ０
狀２（犚０＋犺）槡 ２

，

（６）

联立（５）式和（６）式可得辐射路径上任一微元为

ｄ犛＝
狀（犚０＋犺）

狀２（犚０＋犺）
２
－狀

２
０（犚０＋犺０）

２ｓｉｎ２θ槡 ０

ｄ犺，

（７）

则辐射路径上的氧气总量为

犿Ｏ
２
＝∫

犛

０

犖（犛）ｄ犛＝犖０∫

犺
Ｔ

犺
０

ｅｘｐ －
犺（ ）犎

狀（犚０＋犺）

狀２（犚０＋犺）
２
－狀

２
０（犚０＋犺０）

２ｓｉｎ２θ槡 ０

ｄ犺， （８）

式中折射率狀＝１＋１０
－６犖ａ，大气折射指数为犖ａ＝

犖ｓｅｘｐ（－犺／犎ｓ），犖ｓ为地面折射指数，犺和犎ｓ分别

为海拔高度和大气等效高度。

当探测器和目标位置确定及辐射进入探测器的

天顶角已知，便由（８）式计算得出目标辐射路径犛

上的氧气含量。当（３）式右侧积分上限的距离值使

得左侧积分的氧气含量等于（８）式的值时，积分上限

的距离值便是利用氧气吸收进行被动测距的解算距

离值。显然，该距离值不但大于辐射路径长度，更大

于目标与探测器之间的真实距离。

由图３右侧的微元放大图可知地心张角为

φ＝∫

犺
Ｔ

犺
０

ｄ犺
（犚０＋犺）ｃｏｔθ

＝∫

犺
Ｔ

犺
０

狀０（犚０＋犺０）ｓｉｎθ０

（犚０＋犺） 狀２（犚０＋犺）
２
－狀

２
０（犚０＋犺０）

２ｓｉｎ２θ槡 ０

ｄ犺． （９）

　　在△犃犗犜中，根据余弦定理可得目标相对探测

器的真实仰角和目标距离探测器的直线距离，即

α０ ＝ａｒｃｔａｎ
（犚０＋犺Ｔ）ｃｏｓφ－（犚０＋犺０）

（犚０＋犺Ｔ）ｓｉｎ［ ］
φ

，（１０）

犔ｒ＝
（犚０＋犺Ｔ）ｓｉｎφ
ｃｏｓα０

． （１１）

　　由此便可以计算出氧气吸收被动测距技术的折

射吸收误差为 Δ犔＝犔ｃ－犔ｒ；俯仰角误差为 Δα＝

π／２－θ０－α０。

５　数值分析

为了分析不同视在天顶角下的折射吸收误差的

变化规律，对不同视在天顶角下的折射吸收误差进

行计算。在数值计算中，大气折射率指数模型的参

数取经验数值：地面折射指数为２５５．５，大气等效高

度为８．３８５７ｋｍ，海平面单位体积内的氧分子数目

为５．３３６８×１０２４，且氧气分子分布指数模型中的大

气标高为８ｋｍ、地球平均半径为６３７０ｋｍ。

１）视在天顶角小于９０°

０９０１００２４
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设探测器海拔为１ｋｍ，目标海拔值取大于探测

器海拔的不同海拔值，视在天顶角取值范围不大于

９０°；从而模拟地基探测器被动测距情形。数值计算

结果如图４所示。

图４ 不同视在天顶角下相对折射吸收误差与目标

真实距离的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒａｎｄｒｅａｌｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　ｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓ

图４给出了不同视在天顶角下相对折射吸收误

差与目标真实距离的关系曲线。当天顶角一定时，

相对折射吸收误差随着真实目标距离的增加而增

大，０°～３０°天顶角范围内视在路径长度受大气层高

度影响只能达到８０ｋｍ左右，但在有限路径长度内

各视在路径的相对折射吸收误差以基本相同的斜率

上升。３０°以上天顶角内的路径长度随着角度的增

加明显增长，同时相对误差随路径长度增加的速率

随着角度的增加逐渐减小，且斜率减小的开始距离

随角度增加逐渐变短，在９０°时视在路径的相对误

差斜率从３５ｋｍ起便开始减小。

总体趋势上，在短距离内相对折射吸收误差随

着天顶角的增加而增大，而在长距离上则正好相反。

这是因为相对折射吸收误差是由视在路径与辐射路

径之间的高度差与浓度差共同决定的。在短距离内

海拔差占优，海拔差随角度增加而增大的变化趋势

决定了相对误差的变化趋势；在远距离处浓度差占

优，天顶角愈大路径所处的海拔愈低、浓度差也愈

小，从而使得相对误差也随着角度的增加而减小。

误差限一定时，天顶角越大可探测的真实目标距离

越长；１％误差要求时，所有角度下的真实路径长度

在１５０ｋｍ以下，适合高精度的测距；５％误差要求

时，在接近水平方向上的真实路径长度可达２００ｋｍ

以上，适合远距离测距告警。

图５给出了４５°视在天顶角方向上不同视在路

径长度处海拔与目标真实海拔的海拔差（实线）和沿

图５ 视在天顶角为４５°时视在路径长度上的

海拔差与氧气浓度

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｐａｔｈａｔｔｈｅｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆ４５°

视在路径的氧气浓度（虚线）。由图５可知，对于某

一固定角度，随着视在路径长度的增加，海拔差也逐

渐增大。由于吸收气体含量是海拔高度的指数衰减

函数，所以随着视在路径长度的增加，海拔的增高，

单位辐射路径的吸收需要更长的视在路径吸收来等

效，因此，随着目标距离的增加，相对折射吸收误差

的曲线曲率也逐渐增大。

表１给出了不同视在天顶角典型测距距离上的

折射吸收误差值。由于５０°以下视在天顶角路径在

８０ｋｍ以后便到达海拔６０ｋｍ以上的稀薄空气层，

吸收气体的含量很低，导致折射吸收误差很大，所以

将这些天顶角下的有效测程定为８０ｋｍ，同理，７０°

以下有效测程为１００ｋｍ。在视在天顶角接近９０°的

十几度范围内，目标辐射主要在对流层和平流层范

围内传播，折射产生的海拔高度差和氧气浓度差都

不是很大，所以传播距离可以很远，但是在底层大气

内氧气吸收对目标辐射的衰减很快，很难达到二三

百公里，故将这些角度下的有效测程定为１５０ｋｍ。

２）视在天顶角大于９０°

假设视在天顶角大于 ９０°、探测器海拔为

２０ｋｍ，目标海拔值即从海平面到探测器所在高度，

以此来模拟空基探测器的被动测距情形。数值计算

得到的相对折射吸收误差如图６所示。

图６中最大的相对折射吸收误差０．１０６％发生

在１１０°视在天顶角上。所有天顶角下的相对误差

值都很小，且随着角度的增大，相对误差也逐渐减

小。在同一角度路径上，相对误差在小距离处一直

保持平缓的较小值，当达到一定距离后相对误差才

快速增大，但其增大幅度比天顶角小于９０°情形时

要小得多，相对折射误差也要比其小很多。这是因

为当探测器从高海拔向低海拔探测时，虽然高海拔

０９０１００２５
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表１ 不同视在天顶角不同目标距离上的折射吸收误差（单位：米）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｓａｎｄｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

１０° ２０° ３０° ４０° ５０° ６０° ７０° ８０° ９０°

３０ｋｍ ０．８８０７ ３．２２８５ ６．３２１５ ９．３７３６ １１．８４４ １３．５４１ １４．５４７ １４．９９０ ８．４００７

５０ｋｍ １２．４３１ ４１．７８６ ７１．３１９ ８８．７０９ ９２．１９５ ８７．０４６ ７９．４４３ ７３．４４７ ５２．０５７

８０ｋｍ ５２９．６９ １６１１．１ ２１７２．５ １８７３．４ １２６１．７ ７６９．０２ ４７９．０９ ３３９．５６ ３６０．０１

１００ｋｍ － － － － － ３０９８．３ １３４０．５ ７４１．７９ ５０５．８９

１５０ｋｍ － － － － － － － ３７８０．９ １８８２．２

图６ 不同视在天顶角下相对折射吸收误差与

目标真实距离关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒａｎｄｒｅａｌｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｅｎｉｔｈ

　　　　　　　　　ａｎｇｌｅｓ

图７ 视在天顶角为１００°时视在路径长度上的

海拔差和氧气浓度差曲线

Ｆｉｇ．７Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｐａｔｈａｔｔｈｅｚｅｎｉｔｈｄｅｇｒｅｅｏｆ１００°

区域不同高度处的氧气浓度差很大，但是与辐射路

径吸收等效的视在路径长度处的海拔与目标真实海

拔差很小，故折射吸收误差值也很小；随着目标真实

距离的增加、视在路径射线的不断向下伸展，氧气浓

度差在减小的同时海拔差却在增大，当后者的程度

大于前者时便造成了相对误差值的增加。

图７给出的是视在天顶角为１００°时，不同视在

路径长度处的海拔与目标真实海拔的海拔差（实线）

以及它们所对应的氧气浓度差（虚线）。为了对比探

测器不同海拔高度下相同视在天顶角时的折射吸收

误差，计算了几个典型海拔高度处１００°视在天顶角

路径上的折射吸收误差，结果如图８所示。

图８ 探测器不同海拔高度下视在路径长度与

折射吸收误差的关系曲线

Ｆｉｇ．８Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒａｎｄａｐｐａｒｅｎｔｐａｔｈｌｅｎｇｔｈａｆｔｅｒｐｕｔｔｉｎｇｔｈｅ
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图８给出了视在天顶角为１００°，探测器海拔为

２０、３０、４０、８０ｋｍ时折射吸收误差和视在路径长度

的关系曲线。由图８可知，虽然不同海拔下的曲线

快速增大点不同，但是曲线走势完全相同；随着海拔

的不断升高、探测器可探测的范围迅速增加，折射吸

收误差增加幅度也愈来愈快，但是其绝对误差值并

不是很大。因此，在视在天顶角大于９０°的空对空、

空对地情形下，基于氧气吸收被动测距的测程很长

且折射吸收误差很小，可以进行一定精度下的远程

告警测距。

６　结　　论

在详细研究基于带模式方法和单参数近似的氧

气吸收被动测距模型的基础上，在考虑大气折射率

的情况下，计算分析了目标辐射路径、目标探测器连

线路径和视在路径的不一致性给被动测距带来的折

射吸收误差。地基探测器情形下，短距离内误差随

天顶角的增大而增大，在远距离上误差变化趋势正

好相反。同一角度上，折射吸收误差随目标距离增

０９０１００２６
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加而增大，尤其在吸收气体稀薄的高海拔地区，在越

来越大的海拔差和氧气浓度差的双重作用下，折射

吸收引起的误差迅速变大，从而限制了该情况下的

被动测距测程。空基探测器情形下，误差变化规律

较地基情形要简单，在有限测程内都是随天顶角的

增加而减小且误差值要小得多。

通过分析可知，在地基探测器测距时，要注意考

虑测程的限制，在进行远程测距时必须利用折射吸

收误差对距离值进行修正。在空基探测器进行告警

测距时，由于折射吸收误差较小，可忽略不计；但如

果想获得更加精确的目标距离仍需要利用折射吸收

误差进行修正。因此，本文的研究不仅为氧气吸收

被动测距技术的误差修正提供了一定的理论支持，

同时也证明了该被动测距技术具有很广的应用

前景。
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