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摘要　高精度低仰角大气折射修正方法是提高海陆域光电测控系统全方位测控能力的重要保证.利用光线追迹

方法,建立了一种考虑大气空间不均匀性的低仰角大气折射修正方法;对修正方法的影响因素及误差进行了深入

分析,包括大气空间不均匀性和湍流对低仰角大气折射修正的影响;给出了不同折射修正精度对应的大气折射率

高度分布所要满足的最大误差,修正方法的数据基础为自主建立的基于实测廓线数据的三维空间格点化大气参数

高度分布模式.利用建立的修正模型和格点化大气参数廓线模式对典型大气状况下的折射修正结果进行了分析.
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１　引　　言
当在海陆域对卫星和载人飞船等空间飞行器的轨道进行跟踪测量时,不可避免地会出现５°以下低仰角

跟踪的情况.在低仰角跟踪情况下,大气折射误差可能会大于设备的测量误差.开展高精度低仰角大气折
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射修正方法的研究在提高系统测控能力、延长对飞行器的跟踪弧度和提高观测数据的利用率等方面具有重

要的工程应用价值.
传统的折射积分修正方法首先以光线传播路径上的地心距为积分变量来获取观测站和目标之间真实的

地心夹角,然后根据折射的几何关系计算出真实的测距和仰角,最后计算出大气折射修正量[１Ｇ３].然而,传统

的积分修正方法在观测站的视仰角比较小时,地心夹角积分中被积函数的分母趋近于０,导致修正误差较

大,不能满足低仰角折射修正精度的要求.为解决上述问题,张瑜等[４]采用数学变换,利用分部积分法解决

了低仰角时分母为０而无法计算的问题.张玉祥[５]提出以观测站至目标的光线几何距离为积分变量的修正

方法,确定了由观测站至目标的光线路径,从而计算出大气折射修正量,有效地解决了低仰角修正时积分奇

异性导致修正误差扩散的难题.然而,为了保证修正精度,该方法要求取足够小的积分步长,这大大降低了

积分运算效率,很难应用于实时目标跟踪数据处理.段成林等[６Ｇ７]对上述算法进行了改进,提出了一种基于

光线传播几何路径迭代的快速有效的低仰角折射修正方法,迭代步长取较大值时仍可保证修正精度,解决了

修正精度和实时性不能兼顾的问题.然而,上述方法采用的大气参数高度分布模型有些为简易的大气高度

分布模型,如线性模型、指数模型和Hopfield模型等[２,６],这些模型由于与实际大气条件具有明显差异,在实

际应用中存在一定的局限性;观测站单个位置的实测高度分布[５]虽然更接近实际大气条件,但是由于低仰角

观测时光线传输路径较长且覆盖的区域很广,大气不均匀性对修正结果的影响较大.综上考虑,本文基于大

范围长时间较高精度实测数据,建立了格点化大气高度分布模式,并计算低仰角下的大气折射修正量.

２　基于格点化大气参数廓线分布的低仰角大气折射修正模型
传统折射修正方法多采用观测站单个位置处的大气高度分布,但是考虑到低仰角测控中目标光线实际

传输路径较长且覆盖的区域较广,尤其是当目标高度较高时,单点的大气高度分布并不能代表整个长距离光

线传输路径中的大气状况,大气不均匀性的影响将会使传统方法的修正精度受到限制.因此,高精度低仰角

大气折射修正方法必须考虑大气不均匀性.基于此,根据目标、地球及观测站之间的几何关系、光波传播定

律以及三维空间格点化大气高度分布形式,利用光线追迹[８Ｇ９]建立了低仰角大气折射修正方法.

２．１　三维空间格点化大气参数廓线模式

目前,应用较多的大气高度分布模式是美国标准大气扩展委员会(COESA)给出的美国标准大气[１０]、美
国空军地球物理实验室(AFGL)给出的大气模式、国际空间研究委员会(COSPAR)给出的国际参考大气

(CIRA)[１１]和美国海军研究实验室(NRL)给出的基于质谱仪和非相干散射雷达数据的大气经验模式

(NRLMSISEＧ００)[１２]等,几种常用的国外大气高度分布模式如表１所示,这些模式的数据源受限于有限的探

测区域和探测时间以及较慢的更新速度,具有时空分辨率不高和精度不明确等缺点,并不完全符合当前全球

局部的实际地理和大气状况,若直接予以采用,则修正结果会受限于上述国外大气模式.因此,考虑到全球

局部地理和大气状况的复杂性,必须建立在数据积累、统计分析、模式构建、精度分析与验证更新等方面具有

自主可控性的大气高度分布模式,以满足低仰角测控的精度需求.

　　三维空间格点化大气高度分布模式是低仰角折射修正模型的数据基础.在不考虑折射修正精度对模式

时空格点间隔限制的情况下,建立了纬度(１°)×经度(１°)的格点化大气参数廓线模式,模式构建总体流程如

图１所示.

　　对全球地区的大气实测廓线数据进行收集,并形成数据库,主要数据源包括气球探空[１３]和卫星观测数

据[１４],观测站点需尽可能多,站点覆盖地区需尽可能大,数据精度需尽可能高,且要有长期的数据积累.目

前,气球探空是获得中低层高精度大气参数廓线数据(包括温度、湿度和压强等)的主要且最直接的手段,搭
载于美国水(aqua)卫星上的大气红外探测仪(AIRS)、热层Ｇ电离层Ｇ中间层能量和动力学(TIMED)卫星上的

多通道宽带辐射计(SABER)是目前可获得长期较高精度大气参数廓线数据的仪器.图２为部分全球探空

站点地理位置分布示意图.

　　研究了格点化大气参数廓线模式的构建算法,主要包括数据质量控制、基于海量数据的统计分析处理,
以及基于稀疏非规则时空数据构建具有一定经纬格点空间分辨率和时间分辨率的大气参数模式的数据同化

等.下面简单介绍格点化大气参数廓线模式构建算法的思想.
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表１ 几种常用的国外大气高度分布模式

Table１ Atmosphericheightdistributionmodesusedcommonlyinabroad

Name Affiliation Version SpatialＧtemporalresolution

USstandard
atmosphere
mode

USCOESA
Old:１９６２,１９６６;

New:１９７６

Temporalresolution:

year(１９６２and１９７６versions)

January,July(１９６６version);

Spatialresolution:

４５°N(１９６２and１９７６versions)

１５°N,３０°N,４５°N,６０°N,７５°N(１９６６version)

AFGL
atmosphere
mode

USAFGL New:１９８６

Temporalresolution:

summer(July),winter(January);

Spatialresolution:tropic(１５°N),

midlatitude(４５°N),subarctic(６０°N)

CIRA
COSPAR

(committeeon
spaceresearch)

Old:CIRAＧ１９６１,CIRAＧ１９６５,

CIRAＧ１９７２,CIRAＧ１９８６;

New:CIRAＧ２０１２

Temporalresolution:month(CIRAＧ１９８６);

Spatialresolution:５°(８０°NＧ８０°S)(CIRAＧ１９８６)

NRLMSISEＧ００ USNRL
Old:MSISＧ７７,MSISＧ８３,

MSISＧ８６,MSISEＧ９０;

New:NRLMSISEＧ００

图１ 基于格点化大气参数廓线模式构建的算法流程图

Fig．１ Flowchartofalgorithmbasedongridatmosphericparameterprofilemode

图２ 部分全球探空站点地理位置分布

Fig．２ Geographicpositiondistributionofpartialglobalradiosondesites

　　１)数据质量控制

依据NRLMSISEＧ００大气参数廓线经验模式,将实测大气参数廓线数据与经验模式值进行对比,当二者

相差较大且超过阈值ξ(h)时,认为该测量数据是异常的,具体有效判断依据可表示为

Ve(θ,φ,t,h)－Vm(θ,φ,t,h)
Vm(θ,φ,t,h)

≤ξ(h), (１)

式中θ为纬度,φ 为经度,t为时间,h 为高度,Ve(θ,φ,t,h)为有效值,Vm(θ,φ,t,h)为模式值.
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２)统计平均分析

对全球实测大气参数廓线的有效数据进行统计平均,得到平均大气参数廓线,再依据数据统计特征

剔除离群数据.离群数据是与平均值相差较大的数据,采用三倍标准偏差(３σ)作为离群数据的判断依

据,即

O(h)－x－(h)＞３σ(h), (２)

σ(h)＝
１

N －１∑
N

i＝１

[xi(h)－x－(h)], (３)

x－(h)＝
１
N∑

N

i＝１
xi(h), (４)

式中O(h)为离群值,x－(h)为参与统计平均的N 条廓线的平均值,xi(h)为第i条廓线值,σ(h)为标准偏差.
去除离群数据后重新对大气参数廓线数据进行统计平均,得到平均大气参数廓线.

３)数据同化

利用数据同化方法,根据稀疏、非规则分布的全球站点的大气参数平均廓线得到格点化大气参数廓线模

式.对某分析格点(θo,φo),通过将一定影响半径即经纬度范围(Δθ,Δφ)内 M 个站点的大气参数平均廓线

x－j 进行线性加权平均,得到该格点的大气参数廓线模式x－０,即

x－o＝∑
M

j＝１
wjx－j, (５)

式中wj 为权重函数.综合考虑时空距离和数据误差等的影响程度,将权重函数表示为站点(θj,φj)与分析

格点(θo,φo)的间距 θj－θo ２＋ φj－φo
２和误差方差σ２j 的函数,即

wj ＝
cexp(－ θj －θo ２＋ φj －φo

２)
σ２j

, (６)

式中c为归一化常数,满足所有权重系数的总和为１,即∑
M

j＝１
wj ＝１.

由(６)式可以看出权重函数具有如下特征:权重随着站点与分析格点之间间距的增大而变小,即分析

格点间距小的数据的权重大于分析格点间距大的数据的权重;权重随着站点测量值误差方差的增大而减

小,即给予精确数据的权重大于不精确数据的权重;同一站点的权重大小与参数类型有关,而与测量值

无关.
图３为依据上述格点化大气参数廓线模式构建算法建立的格点(２０~２１°N,１１０~１１１°E)１月中旬的大

气参数(温度T、压强P、水汽体积混合比W MR和折射模数k)廓线模式,其中k＝(n－１)×１０６,n 为大气折

射率.

图３ 格点(２０~２１°N,１１０~１１１°E)１月中旬大气参数廓线模式.(a)温度;(b)压强;(c)水汽体积混合比;(d)折射模数

Fig．３ Atmosphericparameterprofilemodesofgrid ２０Ｇ２１°N １１０Ｇ１１１°E inmiddleofJanuary敭

 a Temperature  b pressure  c watervaporvolumemixingratio  d refractivemodulus
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２．２　低仰角大气折射修正方法

考虑目标光线在大气中的传播轨迹,如图４所示.通常根据光波在大气中的传输机理及大气传输路

径方程,将大气分成无数的薄球面层,假设每一球层内具有相同的密度,则光线只在相邻层的界面上发生

折射,并遵循Snell折射定律.图４中θi 和βi 分别为光线在相邻两层界面处的入射角和折射角,ni 为高

度hi 处的大气折射率值,hi 为地心距,αi 为光线进入大气层后对应的地心夹角,下标i的范围为(１,m),

m 为大气层数,θa 和θt分别为观测目标视仰角和真实仰角,θR 为光线总折射角,Lt为观测站到目标的真

实距离,αm 为整条光线对应的地心夹角.

图４ 目标光线在大气中的传播轨迹示意图

Fig．４ Schematicofpropagationpathoftargetlightinatmosphere

　　根据图４中几何关系,得到进入大气层后整条光线对应的地心夹角为

αm ＝∑
m

i＝１

(θi－βi). (７)

　　由Bouquer公式[８]可知,在整个传输光线上,光线的切向矢量s(其方向就是光的传播方向)与矢径r的

矢量积为常数(记为Cconst),即r×ns＝Cconst,结合光线Snell折射定律,可分别得到每个界面层对应的入射

角和折射角为

θi＝arcsin[n１h１sinθ１/(nihi)], (８)

βi＝arcsin[n１h１sinθ１/(nihi＋１)]. (９)

　　将(８)、(９)式代入(７)式可得

αm ＝∑
m

i＝１

{arcsin[n１h１sinθ１/(nihi)]－arcsin[n１h１sinθ１/(nihi＋１)]}. (１０)

　　根据图４中的几何关系,可得观测目标的真实仰角为

θt＝arcsin－
h２
１＋L２

t－h２
m＋１

２h１Lt

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

式中Lt＝(h２
１＋h２

m＋１－２h１hm＋１cosαm)１/２.观测目标的仰角修正量Δθ为

Δθ＝θa－θt. (１２)

　　此外,光线经过大气传输后总的折射角可表示为

θR＝θm＋１＋αm －θ１＝∑
m＋１

i＝２
arcsin[n１h１sinθ１/(nihi)]－∑

m

i＝２
arcsin[n１h１sinθ１/(nihi＋１)]. (１３)

　　由(１１)~(１３)式可以看出,观测仰角修正量、光线总折射角都与观测仰角及大气折射率的高度分布

有关.大气折射率不仅与温度、和气压(即大气密度)有关,还与水汽压和波长有关.在可见光和近红外

波段,结合水汽压和波长的折射率计算公式,采用Stone等[１５Ｇ１６]在２００１年对Edlen结果的修正公式,可以

得到
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ntpe－１＝ntp－１－１０－６ ２９２．７５
T＋２７３．１５p

′[３．７３４５×１０－４－４．０１×１０－６(１/λ)２]

ntp－１＝
P(ns－１)
９６０９５．４３

１＋P(０．６０１－０．００９７２T)×１０－８

１＋０．００３６６１０T

ns－１＝１０－６ ８３．４２５４＋
２４０６１．４７

１３０－(１/λ)２
＋

１５９．９８
３８．９－(１/λ)２

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
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式中p′为水汽压,λ为波长,ns 为１５℃、１０１３．２５hPa下的干空气折射率,ntp为任意温度和气压下的干空气

折射率,ntpe为湿空气的折射率.
在低仰角观测中,光线实际传输路径较长,偏离了观测站处的垂直上空.因此,在上述低仰角折射修正

模型中,考虑大气不均匀性产生的影响以及三维空间格点化大气高度分布形式,结合光线传输路径,选取不

同空间格点处对应高度上的大气参数值作为不同高度处的大气参数,如图５所示.

图５ 不同空间格点的不同高度大气参数选取

Fig．５ Selectionofatmosphericparametersofspacegridpointsatdifferentheights

２．３　折射修正模型误差分析

低仰角大气折射修正方法是基于光线追迹方法建立的,模型的计算误差主要包括下面几个部分.

１)采用折射率离散化的有限层代替折射率连续变化的无限层所产生的误差

该误差为修正模型的固有误差,可通过仿真模拟确定.图６为取有限层数时仰角修正量与取近似无限

多层时修正量之间的折射修正误差.可以看到,该误差随着计算层数的增多而减小,当计算层数超过５×１０３

层时,误差在０．１″以内.在海口１月上旬的平均大气条件下进行模拟,目标高度为１００km,波长为５５０nm,
仰角为５°.

　　２)输入参数不准确产生的误差

修正模型的输入参数主要是大气折射率高度分布,即温度、压强和水汽高度分布.输入大气参数高度分

图６ 取不同计算层数时的折射修正误差

Fig．６ Refractioncorrectionerrorwithdifferentcomputinglayers
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布与实际大气高度分布的差异将会引入修正误差.通过仿真模拟分析了大气参数(包括大气折射模数、温
度、压强和水汽压)高度分布误差对折射修正误差的影响,如图７所示.具体仿真计算条件为(计算层数取

１０４):海口１月上旬平均大气条件,目标高度为１００km,波长为５５０nm.可以看到折射修正误差随着大气

参数误差的减小而减小,其中温度和压强的影响较大,而水汽压的影响相对较小.

图７ 不同大气参数高度分布误差对折射修正误差的影响.(a)折射模数;(b)温度;(c)压强;(d)水汽压

Fig．７ Effectofheightdistributionerrorofdifferentatmosphericparametersonrefractioncorrectionerror敭

 a Refractivemodulus  b temperature  c pressure  d vaporpressure

　　综上分析,当计算层数较少时,大气折射修正模型的误差主要取决于模型的固有误差和输入大气参数的

高度分布误差,而当计算层数较多时,大气折射修正模型的误差主要取决于输入大气参数的高度分布误差.
如当目标高度为１００km、观测仰角为５°、计算层数取１０４ 时,模型固有误差的贡献小于０．１″,而大气参数高

度分布误差贡献２．６″(ΔT/T＝０．５％)、０．５″(ΔP/P＝０．１％)和０．０１″(Δp′/p′＝１％).
依据上述分析可以给出不同折射修正精度要求下大气折射模数高度分布所要满足的最大误差,图８为

不同观测仰角下的计算结果.具体仿真计算条件为(计算层数取１０４):海口１月上旬平均大气条件,目标高

度为１００km,波长为５５０nm.可以看出,对于同一折射修正精度,不同观测仰角对折射模数最大误差的要

求不同,在修正精度较低时折射模数最大误差的差异表现明显,一般情况下,较大仰角对折射模数误差的要

求较低.当修正精度为５″时,仰角为０．５°、２°、５°时的折射模数最大误差分别约为０．３％、０．５％、０．９％;当修正

精度为１０″时,仰角为０．５°、２°、５°时的折射模数最大误差约为０．６％、０．９％、１．７％.上述确定的大气折射模数

最大误差决定了建立格点化高度分布模式的时空间隔的选取,即同一时空格点内大气折射模数误差不能超

过最大误差.

　　大气不均匀性对折射修正误差的影响实际上就是输入大气参数与实际大气存在差异引起的修正误

差.依据建立的基于格点化大气高度分布的低仰角大气折射修正方法,通过数值仿真分析考虑和不考虑

大气空间不均匀性时的折射修正误差.具体仿真计算条件为(计算层数取１０４):海口１月上旬平均大气

条件,目标高度为１００km,目标光线沿地球经线方向传输至观测处,波长为５５０nm,取观测地为０°基准,
且观测地位于格点中心,格点间隔为１°,观测仰角为２°时光线轨迹覆盖的格点如图９(a)所示,可以看到

光线传输过程中共跨越９个格点.相邻格点间温度、气压和水汽压的误差分别取０．１％、０．０５％、０．５％和

０．５％、０．１％、１％,取０．５％、０．１％、１％时不同地点相对于观测地的大气折射模数误差如图９(b)所示.
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图８ 不同折射修正精度对应的大气折射模数高度分布误差

Fig．８ Heightdistributionerrorofatmosphericrefractivemoduluscorrespondingtodifferentrefractioncorrectionprecisions

图９ (a)光线传输路径;(b)相对于观测处的大气折射模数误差

Fig．９  a Lightpropagationpath  b refractivemoduluserrorrelativetoobservationpoint

　　图１０为在上述仿真条件下,观测仰角为０．５°~５°时,当分别考虑和不考虑大气空间不均匀性时的折射

修正误差.可以看到观测仰角越低,折射修正误差越大,大气空间不均匀性的影响越大,尤其是在光线传输

路径覆盖地域之间大气状况差异较大时大气空间不均匀性的影响较大.因此,在低仰角观测条件下,若仅采

用观测处单个位置的大气参数高度分布代表整个长距离光线传输路径中的大气状况,将会产生较大的修正

误差,为了达到较高的修正精度,必须要考虑大气空间不均匀性的影响,并采用基于格点化大气高度分布的

折射修正模型.

　　３)大气湍流产生的随机误差

当对目标进行测量时,大气湍流引起的光线漂移会给折射修正带来随机误差,目标观测仰角漂移均方差

表示为[１７]

图１０ 考虑和未考虑大气空间不均匀性时的折射修正误差

Fig．１０ Refractioncorrectionerrorconsideringandnotconsideringatmosphericinhomogeneous

０６０１００４Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

σ２a＝２．９１４D－１/３∑
m

i＝１
C２

n(hi)
hm＋１－hi

hm＋１

æ

è
ç

ö

ø
÷

５/３ hi＋１－hi

{１－(n１Recosθa)２/[ni(hi＋Re)]２}１/２
, (１５)

式中D 为探测器通光孔径;C２
n(hi)为大气湍流折射率结构常数高度分布;C２

n 为大气湍流的强度,一般在近

地面强湍流情况下约为１０－１３m－２/３,在弱湍流情况下约为１０－１６m－２/３.可以看到,目标观测仰角漂移量与

波长无关,即大气湍流对不同波长的折射修正影响相同.
图１１(a)为通过数值仿真分析得到的不同大气湍流强度高度分布下目标观测仰角漂移均方根σa.具体

仿真计算条件为(计算层数取１０４):海口１月上旬平均大气条件,目标高度为１００km,探测器孔径为０．５m,
大气湍流强度高度分布采用 HufnagelＧValley５/７模型[８]和１０倍的 HufnagelＧValley５/７模型,模型表达

式为

C２
n ＝３．６×１０－２３h１０exp(Ｇh)＋２．７×１０－１６exp(Ｇh/１．５)＋１．７×１０－４exp(Ｇh/０．１). (１６)

　　大气湍流强度高度分布曲线如图１１(b)所示.

图１１ (a)目标观测仰角漂移均方根;(b)大气湍流强度高度分布

Fig．１１  a Rootmeansquareoftargetobservationelevationangledrift 

 b heightdistributionofatmosphericturbulenceintensity

　　由图１１可以看到大气湍流会对低仰角目标观测修正产生较大影响,这是因为低仰角条件下光线经过低

层大气的距离较长,受湍流的影响较大,这也是目前低仰角目标观测折射修正的难点,自适应光学技术的发

展和应用将是大气湍流随机漂移实时修正的一种潜在途径.
为了验证所提方法的正确性和有效性,针对实际光电测控场景,根据文献[１７]给出的２０１１年９月２９日

某目标飞行器入轨前青岛航天测控站跟踪时的光电经纬仪外测数据,得到测量数据.利用所提方法得到的

大气层内修正数据与全球定位系统精确弹道反算结果之间的残差如图１２所示.可以看到,虽然只进行了大

气层内的折射修正,观测仰角已得到了较好的修正,当考虑大气层外目标飞行高度时,对观测仰角再次修正

的残差将会进一步降低.

图１２ 目标观测仰角修正残差

Fig．１２ Correctionresidualoftargetobservationelevationangle
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２．４　典型大气状况下低仰角折射修正结果

依据建立的基于三维空间格点化大气高度分布的低仰角大气折射修正方法,分析了不同地区不同时间

典型大气状况下的低仰角大气折射修正量,如图１３所示,具体仿真计算条件为(计算层数取１０４):１、７月上

旬平均大气条件,目标高度为１００km,目标光线沿地球经线方向传输至观测处,波长为５５０nm.可以看到

随着观测仰角逐渐减小,即观测方向趋于水平方向,折射修正量显著增加,其中仰角为０．５°时的修正量约为

仰角为５°时的３倍.此外,不同大气状况下的折射修正量存在差异,１月份要比７月份的差异更为明显,在
我国典型地区,北部地区比南部地区的折射修正量大,冬季要比夏季的修正量大.

图１３ 典型大气状况下的折射修正结果.(a)１月;(b)７月

Fig．１３ Refractioncorrectionresultsundertypicalatmosphericconditions敭 a January  b July

　　不同波长的光线经过大气传输后的折射偏移存在差异,这主要是因为不同波长下的大气折射率不同.
图１４为典型波长下的低仰角大气折射修正量,具体仿真计算条件为(计算层数取１０４):海口１月上旬平均大

气条件,目标高度为１００km.可以看出,波长越短则折射修正量越大,此外,仰角越小则不同波长之间的折

射修正误差越大,不同波长之间的折射修正差异对于宽谱段探测系统或高精度探测条件尤为重要.当仰角

为５°时,５５０nm和１３００nm之间的折射修正误差为８．０″,１３００nm和３９００nm之间的折射修正误差为１．５″;
当仰角为０．５°时,５５０nm和１３００nm之间的折射修正误差为２２．９″,１３００nm和３９００nm之间的折射修正误

差为４．３″.

图１４ 不同波长下的折射修正结果.(a)修正量;(b)修正误差

Fig．１４ Refractioncorrectionresultsunderdifferentwavelengths敭 a Correctionvalue  b correctionerror

３　结　　论
低仰角折射修正的精度依赖于折射修正模型的精度以及大气参数高度分布的准确程度.考虑大气

空间不均匀性并利用光线追迹方法,建立了一种高精度低仰角大气折射修正方法,并深入分析了其误差

源,包括大气空间不均匀性和湍流对折射修正的影响.分析发现低仰角下光线在低层大气中的长距离传

输使得大气湍流引起的随机漂移会对低仰角的目标观测产生较大影响,该影响的实时修正将是进一步提

高低仰角折射修正精度的重要方面,也是一个技术难点.建立折射修正方法的数据基础为自主建立的基
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于实测廓线数据的三维空间格点化大气高度分布模式.此外,给出了不同折射修正精度对应的大气折射

率高度分布所要满足的最大限制误差,以及典型大气状况下的低仰角折射修正结果.基于格点化大气参

数廓线模式的低仰角大气折射修正方法的提出为提高海陆域光电测控系统全方位测控能力提供了良好

的基础.

参 考 文 献

 １ 　HuShaolin XuAihua GuoXiaohong etal敭Pulseradartrackingmeasurementdataprocessingtechnology M 敭
Beijing NationalDefenseIndustryPress ２００７敭

　　　胡绍林 许爱华 郭小红 等敭脉冲雷达跟踪测量数据处理技术 M 敭北京 国防工业出版社 ２００７敭
 ２ 　LiZhengdong敭Lossandrefractionoflasertransmittingintheatmosphere J 敭InfraredandLaserEngineering ２００３ 

３２ １  ７３Ｇ７７敭
　　　李正东敭激光在大气传输中的损耗和折射 J 敭红外与激光工程 ２００３ ３２ １  ７３Ｇ７７敭
 ３ 　HanXianping ZhouHui敭Studyofhighaccuracyadjustmethodofatmosphericrefractionoflowelevation J 敭ElectroＧ

opticTechnologyApplication ２００８ ２３ １  ２４Ｇ２６敭
　　　韩先平 周　慧敭低仰角大气折射的高精度修正方法研究 J 敭光电技术应用 ２００８ ２３ １  ２４Ｇ２６敭
 ４ 　ZhangYu LiXueping LiLi敭Methodofradiowaverefractionerrorcorrectionbasedon０deganditsnearbyelevation

angles J 敭SystemEngineeringandElectronics ２００９ ３１ ４  ７８７Ｇ７９０敭
　　　张　瑜 李雪萍 李　丽敭０度及其附近仰角的电波折射误差修正方法 J 敭系统工程与电子技术 ２００９ ３１ ４  ７８７Ｇ７９０敭
 ５ 　ZhangYuxiang敭Anewadjustmethodofatmosphericrefractionoflowelevation J 敭JournalofSpacecraftTT&C

Technology １９９９ １８ ２  １５Ｇ１９敭
　　　张玉祥敭低仰角大气折射修正的新方法 J 敭飞行器测控学报 １９９９ １８ ２  １５Ｇ１９敭
 ６ 　DuanChenglin MaChuanling CaoJianfeng敭Afastandefficientalgorithmoftroposphericrefractioncorrectionatlow

elevation J 敭ModernElectronicsTechnique ２０１１ ３４ ２２  ７Ｇ１０敭
　　　段成林 马传令 曹建峰敭低仰角对流层折射修正快速算法 J 敭现代电子技术 ２０１１ ３４ ２２  ７Ｇ１０敭
 ７ 　DuanChenglin MaChuanling CaoJianfeng etal敭Anew methodontroposphericrefractioncorrectionatlow

elevation J 敭InfraredandLaserEngineering ２０１２ ４１ ５  １１９５Ｇ１１９９敭
　　　段成林 马传令 曹建峰 等敭一种低仰角对流层折射修正的新方法 J 敭红外与激光工程 ２０１２ ４１ ５  １１９５Ｇ１１９９敭
 ８ 　RaoRuizhong敭Modernatmosphericoptics M 敭Beijing SciencePress ２０１２敭
　　　饶瑞中敭现代大气光学 M 敭北京 科学出版社 ２０１２敭
 ９ 　HuShuai GaoTaichang LiHao etal敭Analysisonimpactofatmosphericrefractiononradiativetransferprocessat

visibleandinfraredband J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ ６  ０６０１００５敭
　　　胡　帅 高太长 李　浩 等敭大气折射对可见近红外波段辐射传输的影响分析 J 敭光学学报 ２０１６ ３６ ６  ０６０１００５敭
 １０ 　NationalGeophysicalDataCenter敭U敭S敭standardatmosphere１９７６ J 敭PlanetaryandSpaceScience １９９２ ４０ ４  

５５３Ｇ５５４敭
 １１ 　ReesD BarnettJJ LabitzkeK敭COSPARinternationalreferenceatmosphere １９８６敭PartII Middleatmosphere

models J 敭AdvancesinSpaceResearch １９９０ １０ １２  ３５７Ｇ５１７敭
 １２ 　PiconeJM HedinAE DrobDP etal敭NRLMSISEＧ００empiricalmodeloftheatmosphere Statisticalcomparisons

andscientificissues J 敭JournalofGeophysicalResearch ２００２ １０７ A１２  SIA１５敭
 １３ 　RockenC AnthesR ExnerM etal敭AnalysisandvalidationofGPS METdataintheneutralatmosphere J 敭Journal

ofGeophysicalResearch １９９７ １０２ D２５  ２９８４９Ｇ２９８６６敭
 １４ 　RemsbergEE MarshallBT GarciacomasM etal敭Assessmentofthequalityoftheversion１敭０７temperatureＧ

versusＧpressureprofilesofthemiddleatmospherefromTIMED SABER J 敭JournalofGeophysicalResearch ２００８ 
１１３ D１７１０１敭

 １５ 　BirchKP DownsMJ敭Anupdatedequationfortherefractiveindexofair J 敭Metrologia １９９３ ３０ ３  １５５Ｇ１６２敭
 １６ 　BirchKP DownsMJ敭CorrectiontotheupdatedEdlenequationfortherefractiveindexofair J 敭Metrologia １９９４ 

３１ ４  ３１５Ｇ３１６敭
 １７ 　WengNingquan ZengZongyong GongZhiben敭Therefractioncorrectionofopticalmeasurementtothesatellite J 敭

ChineseJournalofQuantumElectronics ２００１ １８ ６  ５６０Ｇ５６５敭
　　　翁宁泉 曾宗泳 龚知本敭卫星目标光学测量大气折射修正 J 敭量子电子学报 ２００１ １８ ６  ５６０Ｇ５６５敭

０６０１００４Ｇ１１


