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一种基于恒星光线偏折的大气折射率估计方法
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摘要　基于标准大气环境的大气折射率理论模型不能反映实际大气折射率的波动性,针对该问题,提出了一种基

于恒星光线偏折的大气折射率估计方法.基于光学卫星的恒星观测数据,分析恒星光线经大气折射发生偏折的现

象,建立恒星光线经大气折射后进入光学卫星传感器的光路模型,在分层球形大气的假设下证明该光路模型的对

称性.研究一种利用恒星实测光线和恒星理论光线迭代前向反馈的方法,用以估计分层大气折射率.最后,利用

光学卫星的恒星观测数据进行有效性验证,计算出的大气折射率与理论大气折射率相符,且能够反映短期波动性.

对测试用的恒星实测数据进行处理,结果表明:８８％以上的恒星理论视线与实测视线的估计值相差不超过１％,其
余部分观测数据估计偏差基本不超过２０％.
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１　引　　言

光学成像卫星由于其观测地域广、不易受国界

限制、不易受电磁干扰等优势,一直以来都是各国重

点研究的对象.但在光学成像卫星对地面物体或空

间目标进行观测的过程中,由于大气分布不均匀,光

线通过大气层传播时会产生折射现象,使得目标到

卫星的光线并不是一条直线,而是一条曲线[１].文

献[２Ｇ５]中利用恒星光线通过大气发生折射的现象

对卫星进行自主导航,文献[６]中研究了海洋附近的

大气折射对激光通信的影响,文献[７]中研究了大气

折射对双波长空间激光授时偏差的影响,文献[８Ｇ１０]
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中则研究了大气折射对光学卫星的定位影响.可以

看出,大气折射率在应用中占据十分重要的作用,而
在以往的方法中,一般是依靠理论模型对大气折射

率进行计算或是由地面观测从而估算大气折射

率[１１Ｇ１３].理论模型和大气压强、温度有关,而这些参

量在实际应用中难以测量,常通过一些近似估值来

表征,从而导致这类方法难以反映大气折射率随

时间的波动性,仅能给出一个较为粗糙的结果;而
地面观测法比较适用于受大气吸收较少的频段.
在卫星观测过程中,恒星光线从地球另一侧经过

大气折射后进入卫星的传感器,此时会发生较为

明显的折射现象.本文利用恒星光线的折射效

应,研究了恒星光线经过大气折射的光路公式以

及恒星光线的修正公式,提出了大气折射率的估

算方法,实验结果表明,利用恒星光线估计出的大

气折射率对恒星光线有较好的修正作用,验证了

本文算法的有效性.

２　恒星光线的大气折射模型

在光学观测中,天体离地球的距离都可以看作

是数学上的“无穷大”,故一个天体发射到地球上不

同地方的光线互相平行[１４],即在地心惯性坐标系

(ECI坐标系)中,某一恒星的光线表现为一簇方向

确定的平行光线.而在实际的观测中,恒星在卫星

的观测视场中所占的像元数目并不大,故在讨论时,
将卫星视为一个观测点,而非一个观测面.在对地

球及大气进行建模时,由于本文选取的恒星光线折

射偏角较小,穿过大气层的距离相对较短,且发生折

射的位置基本处于同一经纬度区域,故可认为该区

域整体地势起伏较小,大气受阳光、气流等的影响比

较一致.相较于地球复杂的地貌环境,对该区域的

地球和大气采用球型建模,便可以反映该区域大气

折射率的实际情况.故使用球体模型对地球和大气

进行拟合,且对大气进行分层建模,大气总层数为

N,从内到外依次为１,２,,N 层.

２．１　恒星光线入射的几何对称关系

在恒星光线通过两层大气的条件下,首先证明

恒星、地球、卫星之间的几何对称关系,观测模型如

图１所示.
其中地球和大气层采用球体建模,故在由地心、

卫星、恒星三者连线所组成的平面上,地球、第 N、

N－１层大气均可视为圆形,恒星光线经过地球折

射的光路为ABCD,A 为恒星光线入射第N 层大气

时与第N 层大气外延的交点,B 为恒星光线入射第

图１ 恒星光线通过２层大气的光路模型

Fig．１ Lightpathmodelofstellarlightpassingthrough
twolayersofatmosphere

N－１层大气时与第N－１层大气外延的交点,C 为

恒星光线从第N－１层大气射出时与第N－１层大

气外延的交点,D 为恒星光线从第N 层大气射出时

与第N 层大气外延的交点.α１ 为恒星光线经真空

与第N 层大气临界面进入第N 层大气时的入射

角,θ１ 为恒星光线经真空与第 N 层大气临界面进

入第N 层大气时的出射角,α２ 为恒星光线经第 N
层大气后进入第N－１层大气的入射角,θ２ 为恒星

光线经第N 层大气后进入第N－１层大气的出射

角,α３ 为恒星光线通过第 N－１层大气后再次进入

第N 层大气时的出射角,θ３ 为恒星光线通过第

N－１层大气后再次进入第 N 层大气时的入射角,

α４ 为恒星光线经第 N 层大气后进入真空中时的出

射角,θ４ 为恒星光线经第 N 层大气后进入真空中

时的入射角.并假设真空中折射率为n０,第 N 层

大气折射率为n１,第N－１层大气折射率为n２.
为方便进一步说明,证明以下结论:

α１＝α４,θ１＝θ４
α２＝α３,θ２＝θ３{ . (１)

　　由于OB、OC 均为第N－１层大气的半径,故
三角形OBC 为等腰三角形,即有

θ２＝θ３. (２)

　　由折射定律[１５]有

n１sinα２＝n２sinθ２
n１sinα３＝n２sinθ３{ , (３)

且由于sin函数在０到π/２时为可逆函数,故有

α２＝α３. (４)

　　在三角形OAB 中,由正弦定理有

０７０１００１Ｇ２
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OA
sin(∠OBA)＝

OB
sinθ１

, (５)

且有

sin(∠OBA)＝sinα２, (６)
故有

sinθ１＝
OB
OAsinα２

. (７)

　　同理在三角形OCD 中,有

sinθ４＝
OC
ODsinα３

. (８)

且由于OB、OC 为第N－１层大气半径,OA、OD 为

第N 层大气半径,故其分别相等,且由于α２＝α３ 以

及正弦函数在０到π/２时为可逆函数,故有

θ１＝θ４. (９)

　　由折射定律有

n０sinα１＝n１sinθ１
n０sinα４＝n１sinθ４{ . (１０)

即有

α１＝α４. (１１)

　　综上,即证明所述结论:恒星光线穿过第N－１、

N 层大气与离开第N、N－１层大气的过程对称,故
可以只讨论两者中的一种情况.同时,若对多层大

气建模,则将里层大气拆分成两层大气,重复上述过

程即可得出相同结论,即在恒星光线被地球大气折

射的过程中,其入射与出射过程对称,可以仅讨论其

中之一.

２．２　恒星光线的大气折射模型

现针对入射过程进行讨论,如图２所示.光线

与角度参数与图１相同,且已知恒星光线光路穿过

了第N 层大气,Δh１ 代表第N 层大气宽度,Δh２ 代

表第N－１层大气宽度,R 代表剩余大气及地球的

半径,OF 为地心与第N－１层大气光路所形成垂线.

　　由折射定律有

n０sinα１＝n１sinθ１
n１sinα２＝n２sinθ２{ . (１２)

　　在三角形OAB 中,有正弦定理有

OA
sin(∠OBA)＝

OB
sinθ１

, (１３)

且有

sin(∠OBA)＝sinα２, (１４)
即可推出α１ 和θ２ 之间有如下关系:

sinθ２＝
n０

n２
R＋Δh１＋Δh２

R＋Δh２
sinα１. (１５)

此时,即有

图２ 恒星光线入射模型

Fig．２ Stellarrayincidencemodel

OF＝(R＋Δh２)sinθ２. (１６)

　　若有OF≥R,即说明恒星光线未进入 N－２层

大气;若OF＜R,则说明恒星光线进入了 N－２层

大气,即需要递归讨论上述过程,直至得出恒星光线

的光路情况.
通过上述讨论可以看出,在恒星光线的大气折

射模型中,入射角、折射率属于未知参数,需要估计.

３　基于恒星的大气折射率估计方法

第２节讨论了卫星对恒星光线的观测情况,在
实际观测中,由于仅采用单颗卫星进行大气折射率

的估计,故仅能得到卫星观测到的恒星光线与实际

恒星光线之间的夹角.下面讨论在 N 层大气假设

下,大气折射率未知时,通过卫星视线与实际恒星光

线的夹角,对大气折射率进行估计.

３．１　入射角计算方法

在实际 观 测 条 件 下,已 知 卫 星 的 地 心 惯 性

(ECI)坐标、恒星入射方向以及卫星视线与恒星方

向夹角,推导入射角的计算方法.
如图３所示,在ECI坐标中,已知点S 的坐标,

即可理解为已知向量OS→的大小及其方向,由于已知

恒星光线方向和β,即已知向量DS→的方向,即有

∠OSD＝arccos
DS→OS→

DS→  OS→
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１７)

　　在三角形ODS 中,由正弦定理有

OS
sin(∠ODS)＝

OD
sin(∠OSD)

, (１８)

且OS、OD 长度已知,故:

sinα２＝sin(∠ODS)＝
OS
OD
sin(∠OSD),

(１９)
且由于对称性,α１＝α４,即可解算出入射角的大小.

０７０１００１Ｇ３
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图３ 光线仅通过第 N 层大气的光路模型

Fig．３ Lightpathmodelthatonlypassesthroughthe
atmosphereoftheNthlayer

３．２　大气折射率估计方法

首先考虑恒星光线仅经过第N 层大气的情况.
如图３所示,延长光线方向与卫星视线夹角相

交于点G,其夹角大小为β,由于该入射与出射的对

称性,有

∠GAD＝∠GDA＝β
２
, (２０)

且易知:∠OAG＝α１,故有

θ１＝α１－β
２
. (２１)

故第N 层大气折射率为

n１＝n０
sinα１
sinθ１＝n０

sinα１

sinα１－β
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

. (２２)

　　当恒星折射光线进入第 N－１层大气,而不经

过第N－２层大气时,可以讨论第 N－１层大气折

射率.如图１所示,延长光线方向与卫星视线夹角

相交于点E,其夹角大小为β,在三角形ADE 中,由
入射出射方向的对称性,可得

∠EAD＝∠EDA＝β
２
, (２３)

且易知:

∠OAD＝∠ODA＝α１－∠EAD＝α１－β
２
,

(２４)
即有

∠AOD＝π－∠OAD－∠ODA＝π－２α１＋β,
(２５)

且在三角形OAB 中,由正弦定理有

AO
sin(∠ABO)＝

BO
sinθ１

, (２６)

故有

∠ABO＝arcsin
AO
BO
sinθ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２７)

　　根据对称性,即有

∠AOB＝∠COD＝α２－θ１＝

arcsinAO
BO
sinθ１

æ

è
ç

ö

ø
÷－θ１, (２８)

故有

∠BOC＝∠AOD－２∠AOB＝π＋β＋２θ１－

２arcsinπAO
BO
sinθ１

æ

è
ç

ö

ø
÷－２α１. (２９)

　　根据对称性,即有

θ２＝θ３＝
π－∠BOC

２
, (３０)

且易 知:α２＝arcsin
AO
BO
sinθ１

æ

è
ç

ö

ø
÷,即 可 推 导 出 第

N－１层的大气折射率为

n２＝
sinα２
sinθ２

n１. (３１)

　　若大气分层有更多层,则可以按照推导第N－１
层大气折射率的方法递推后续的大气折射率.

而在实际的观测中,在大气分层的条件下,若上

方几层大气的折射率未知,很难知道恒星光线通过

了哪几层大气,考虑使用迭代前向反馈方法,对大气

折射率进行逐层解算,其算法流程图如图４所示.

　　通过图４的迭代前向反馈算法,即可由外即内,
依次计算出N 层大气的折射率.

４　分析与讨论

本文开展两个实验,第一个实验是验证本文提

出的基于恒星偏折的折射率估计方法的有效性,并
与基于标准大气环境的理论折射率计算方法进行对

比;第二个实验是利用观星数据统计分析本文方法

的估计精度.

４．１　折射率估计方法的有效性验证

由于大气折射率在对流层变化较大,在同温层

变化较小,故在大气分层时,仅仅考虑对距离地面

５０km以内的大气折射率进行计算,且在分层时,考
虑到对流层变化较大,以０．１km 为间隔在１~
２０km进行分层,而对于同温层区域则以０．５km为

间隔对２０~５０km进行分层[８].
基于标准大气环境的理论折射率计算方法,是

采用Rueger大气折射率的计算模型[１６],其中所需

０７０１００１Ｇ４
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图４ 迭代前向反馈算法流程图

Fig．４ Iterativeforwardfeedbackalgorithmflowchart

的温度参数是使用国际化标准组织１９７５年定义的

国际标准大气模型(ISO２５３３:１９７５)[１７]中温度随高

度的变化,所需的大气压强参数采用大气压强随时

间变化的模型[１８],结合红外光线的大气折射的修

正[１９],可以计算出波长为４．５μm光线的大气折射率.
利用某光学成像卫星连续２７d的恒星观测数

据,采用本文提出的大气折射率估计方法,进行平均

处理后,与基于标准大气环境的理论折射率计算方

法进行比较,结果如图５所示.

图５ 利用全部数据得出的大气折射率和

理论大气折射率对比图

Fig．５Comparisonofatmosphericrefractiveindexand
theoreticalatmosphericrefractiveindexobtained
　　　　　　　fromalldata

　　由图５可以看出,全部数据的大气折射率估计

结果和理论大气折射率的总体趋势较为相似,距离

地面越高,折射率越小,其原因是大气密度、气压随

海拔高度的增加而减小,折射率也随之变小.同时,
两者也存在细微差别,原因是,理论折射模型中未反

映大气的波动性,而在实际中,大气由于气温分布不

均匀,导致折射率发生波动.
为此,图６进一步给出了连续３d的大气折射

率变化情况.

图６ 利用连续３d数据分别得出的大气折射率和

理论大气折射率对比图

Fig．６ Comparisonofatmosphericrefractiveindexand
theoreticalatmosphericrefractiveindexobtained
　　　fromthreeconsecutivedaysdata

可以看出连续３d的大气折射率与理论大气折

射率虽然比较相近,但是每天的大气折射率存在不

同,若仅仅以理论大气折射率进行修正,则不能反映

出某些天的气象变化,同时可以观察到,由于气象因

素,某些天在距地面较近时没有数据.故在实际应

用中,应考虑对多天的数据进行混合,然后估计大气

折射率,从而在保证完备性的前提下,也能将折射率

的波动性反映出来.

４．２　对恒星光线折射修正性能的统计分析

利用２７d的恒星数据,每天０Ｇ１２h的恒星数据

用于大气折射率估计,利用该估计折射率以及第２节

中恒星经地球折射的光路,对每天１２Ｇ２４h的恒星

折射现象进行修正.为方便表示,定义误差值Δβ
与误差比β

－ 为

Δβ＝βs－βr

β
－
＝
Δβ
βr

ì

î

í

ïï

ïï

, (３２)

式中:βr 表示数据中真实视线和恒星光线夹角;
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βs表示按第２节的方法估计出的视线和恒星光线

夹角值.得出的误差比以及误差值分布如表１和

图７所示.
表１ 误差比分布

Table１ Errorratiodistribution

Errorratio ０Ｇ０．０１ ０．０１Ｇ０．１ ０．１Ｇ０．２ ０．２ormore

Percentage/％ ８８．２２ ２．９５ ４．７１ ４．１２

图７ 误差值分布

Fig．７ Distributionoferrorvalues

　　从表１可以看出,误差比为０．０１以内的占

８８．２２％,误差比大于０．０２的仅占全部数据的４．１２％.
而从误差值来看(图７),除了少数点误差值较大之

外,９０％以上的误差值都维持在１０－４rad量级,有较

好的修正作用.

５　结　　论

证明了球形大气假设下卫星平台观测恒星时折

射光路的对称性,并给出一种通过观测视线和恒星

光线夹角估算分层大气折射率的方法.利用该方法

处理实测数据时,估计出的大气折射率与理论大气

折射率相符,说明了方法的有效性,且该方法估计出

的大气折射率能够反映出大气在１~２d内的短期

变化.利用估计的大气折射率修正了实测数据中的

恒星视线,与理论的恒星观测视线相比,８８％数据的

误差比都在１％以内,且大部分修正误差绝对值较

小,表明该方法的性能较好.总的来说,该方法能够

对卫星观测时的大气折射率进行估计,从而可以修

正由大气折射导致的误差.但该方法仅适用于光线

穿越大气层路径较短或较小区域大气折射率的估

计,不适用于光线穿越大气层路径过长或较大区域

的大气折射率估计.
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