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星光成像的大气影响研究（Ⅲ）：大气折射
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摘 要：工作于近地空间的星敏感器，其观测过程将不可避免受到天空背景辐射、大气湍流以及大气折

射的影响。本文是星光成像的大气影响系列文章之三，选取最佳星光大气折射模型，研究了星光成像

的大气折射影响。利用美国标准大气的参数廓线数据，计算了平面平行大气、整层球面大气以及多层

球面大气情况下的折射特性，从计算精度、迭代次数以及算法速度三个方面对比和分析了不同折射计

算模型的优缺点，选取了精度和速度最佳的折射计算模型。基于该模型和我国典型地区不同时段实测

的大气参数廓线数据，计算了不同观测条件及波长下大气折射引起的折射角、色散、横向位移和路径延

长的分布情况，评估了不同大气参数由于输入参数的不确定性对折射计算的影响。研究表明：使用

Cassini 模型或等折射光线追迹法计算得到的折射角最为准确。提升星敏感器的观测高度或减小星敏

感器的观测天顶角，相比于改变观测波长而言能极大程度上减轻星光成像的大气折射影响。除此之

外，当输入参数存在噪声和不确定性时，提高温度的测量精度比抑制其他参数的噪声更能有效地减小

折射计算的误差。
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0 引言

人类利用恒星来进行导航，最早可追溯到古代人们通过北极星来确定方位。直到 20 世纪 50 年代，星敏

感器的横空出世，大大提升了恒星导航的精度。星敏感器是一种高精度的姿态敏感测量仪器，它通过成像

系统对星空成像，测量恒星矢量在星敏感器坐标系中的分量，利用已知的恒星精确位置来确定载体相对于

惯性坐标系的三轴姿态［1］。星敏感器导航技术的高精度、抗干扰性强、可不依赖其它系统进行独立导航等优

点在近地空间各类机载、舰载、车载平台上有着广泛的应用［2］。

早期，星敏感器应用于卫星平台，承担了卫星姿态测量的任务，是卫星平台不可或缺的测量设备。由于

大气层外可近似看成是真空环境，因此，星载星敏感器在工作时几乎不受大气的影响，其测姿精度通常可达

到角秒级甚至亚角秒量级。随着空天观测平台的发展以及大气层内星敏感器观测高度的降低，大气对恒星

探测的影响愈发显著，星敏感器在成像时不可避免的会受到地球大气背景辐射、湍流、折射等因素的影响。

白天大气分子与气溶胶粒子会对太阳光产生散射，使得天空产生复杂的背景光，对星敏感器在白天观星时

产生极大的干扰，严重降低成像的信噪比，使得恒星目标湮没在背景中，无法识别［3］。另一方面，大气分子与
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气溶胶粒子的存在会使得星光传输产生衰减，再加上大气本身存在折射率起伏，还会影响光波的相位，并对

振幅产生调制，引发星光的闪烁和抖动［4-10］。由于大气折射率随高度存在一定变化，因此当星光经过大气传

输时，大气折射会延长星光的传输路径，改变星光的传输方向，严重影响星光导航的精度。

为了定量评估大气对星光成像的影响，本系列文章Ⅰ、Ⅱ着重研究了背景辐射导致星光“看不见”以及

大气湍流导致星光“看不准”这两个重要问题。为了进一步精确获取恒星的位置，采用星敏感器进行定位和

导航，本文针对导致星光“看不准”中另一重要因素大气折射展开深入的研究。关于星光大气折射影响的研

究最早可追溯到大气折射计算模型［11］，该模型中大气折射使天体的表面位置向天顶移动。随后，国内外相

关学者提出了众多模型用于星光大气折射的计算［12-18］，并划分了几个使用不同星光折射计算方法的区域［19］：

当观测天顶角小于 70°时，计算仅需要温度，压力和湿度等参数便可获得较为不错的精度。当观测天顶角大

于 70°且在地平线的 20°和 5°之间时，温度梯度成为主导因素，计算需要使用文献［20］的方法，并使用标准大气

的温度梯度和观测者的测量条件进行数值积分。当观测角度在更接近地平线的地方，需要在数值积分中使

用局部温度梯度随高度变化的实际测量值进行计算。

本文是星光成像大气影响三部分研究（背景辐射、湍流及折射）的第三部分，目标在于选取最佳的星光

折射计算数理模型，并针对我国幅员辽阔特点，选取典型地区，不断获取测试数据，优化完善我国典型区域

星光折射的数据模型。首先，通过美国标准大气的温压数据，结合 Ciddor 折射率模型，从计算精度、迭代次

数以及计算速度三个方面对比分析了不同折射计算模型的优缺点，选取了最佳折射计算模型。其次，采用

Ciddor 折射率模型计算得到的我国典型地区的折射率廓线数据，结合最佳折射计算模型，研究了星光折射

引起的折射角、色散角、横向位移以及路径延长因子和延时等物理量的变化规律，并深入分析了输入参数不

确定性对大气折射角计算的影响。本文的研究成果有望为实现星敏感器的准确观测，星光导航定位的精确

校正提供理论和数据支撑。

1 理论模型

1.1　折射率模型

为了准确描述大气引起的折射和色散现象，建立准确的折射率模型是必要的。2014 年，BARRELL H
等比较了最常见的折射率模型，以评估光学设计软件 Zemax OpticStudio 中的大气表面模型的准确性［21］。与

此同时，作者还证实了 OpticStudio 使用了 Barrell&Sears 折射率模型［22］中的一个过时的方程式。与 CIDOR 
P E 的最新工作相比［23］，在 I 波段（800~934 nm）和天顶角为 30°的情况下，色散角可能存在 0.8 mas 的差异。

另一方面，若将 Ciddor 模型与 Birch&Downs 模型［24］和 Bonsch&Potulski 模型［25］相对比，此时误差可能会缩小

到 0.2 mas 左右。本文选取 Ciddor 模型作为计算折射率计算中最为精确的模型，因为其被国际大地测量学

协会认为是计算大气折射率最为标准的方程［26］。除此之外，该模型对于本文的计算波段范围内的温度、湿

度 、压 强 都 是 准 确 的 。 其 基 本 原 理 是 假 设 大 气 折 射 率 n 与 大 气 密 度 ρ 存 在 Lorentz-Lorenz 关 系 ，即

( )n2 - 1 ( )n2 + 2 ∝ ρ［23， 27］，通 过 将 n 和 ρ 换 算 成 一 组 参 考 条 件 ，计 算 出 感 兴 趣 的 大 气 条 件 的 折 射 率 。 关 于

Ciddor 模型介绍读者请详见文献［23］，这里不做过多的介绍。若考虑更长波段，例如中红外波段，或者 OH
和 H 2 O 吸收线开始影响折射率变化的情况，这时采用 Mathar 模型［28］可能是不错的选择，关于 Mathar 模型的

实际检验，可见 SKEMER A J 等在中红外天空中的测试［29］。

1.2　折射计算模型

星光大气折射计算的精度不仅取决于折射率计算模型的精度，同时也依赖于折射计算模型的准确性。

本节将构建星光成像大气折射影响的折射角和色散模型，大气折射角引起的横向位移模型以及路径延长模

型等等。

1.2.1　折射角和色散

折射角和色散的计算依赖于模型几何和大气参数的选取。针对不同的模型几何，可将地球大气分为平

面平行大气和球形大气。如图 1 所示，平面平行大气通常是假设天顶角 z0 ≈ η。该模型仅对于 z0 → 0 的情况

下成立，随着 z0 的增大，折射角计算引起的误差也越大。平面平行大气条件下折射角和色散角的计算公式

表示为［30］
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Ra = ζ - η = ( )n0 - 1 tanz0

ΔRa = Ra ( )λ1 - Ra ( )λ2 = ( )n0 ( )λ1 - n0 ( )λ2 tanz0
（1）

式中，ζ 代表光线折射前的角度，n0 代表对应观测高度的大气折射率，λ 代表波长。值得注意的是，λ 对于折射

角和色散角的影响由折射率模型决定。针对球形大气，国内外学者提出众多模型和计算方法，例如 Cassini
模 型［31］，Corbard 误 差 函 数 模 型［32-34］，Mathar 气 压 指 数 模 型［35］，Oriani 定 理［36］以 及 基 于 SLALIB 包 的 计 算 方

法［37］等等，下面将主要介绍 Cassini 模型（原因见模型精度小节中算法速度分析），其余模型详见附录。

当 z0 ≈ η 不成立时，各向同性球形大气条件下折射角计算公式为

Ra = ζ - η = arcsin ( n0 r⊕ sinz0

r⊕ + hr )- arcsin ( r⊕ sinz0

r⊕ + hr ) （2）

式中，r⊕ 代表折算地球半径，r⊕ 的大小由纬度和海拔高度共同决定（具体计算方法可参考文献［38，39］），hr

则 代 表 折 算 高 度 。 在 各 向 同 性 大 气 中 ，仅 需 要 观 测 高 度 所 对 应 的 大 气 密 度 和 压 强 数 据 便 可 计 算 出 hr，表

示［30］为

hr = p0

ρ0 g （3）

式中，p0 和 ρ0 分别代表观测高度处对应的大气压强和密度，g 代表重力加速度。若考虑等温大气，hr 通常由

式（4）决定［30］。

hr = kbT 0

mg （4）

式中，kb 代表 Boltzmann 常数，T 0 代表观测高度对应处的温度，m 代表空气分子的平均质量。

值得注意的是，上述介绍的折射角和色散计算模型无论对于哪种模型，都是将大气看成整层来进行处

理，实际上，这种处理方法一定程度上会丧失计算精度，因此，下面我们介绍两种折射角计算方法，他们通常

是将大气划分成若干层来进行计算的，其在计算速度上稍有欠缺（更多关于算法精度和速度的比较见下一

小节）。一般而言，大气分层的个数是不确定的，一般以前后两次折射角的差值小于 0.01 ″作为终止迭代的

标准［40］。考虑到低层大气对于折射计算贡献较大，因此每层大气所对应高度一般采用式（5）进行计算［41］。

ri = A
{ }é
ë

ù
û( )r⊕ + hmax + A ( )r⊕ + hmax - A

t
é
ë

ù
û( )r '⊕ - A ( )r '⊕ + A

t - 1

+ 1

{ }é
ë

ù
û( )r⊕ + hmax + A ( )r⊕ + hmax - A

t
é
ë

ù
û( )r '⊕ - A ( )r '⊕ + A

t - 1

- 1
- r '⊕ （5）

式中，ri 代表每一层的厚度，t = i/N， i = 1，2，⋯，N 代表节点数，N 代表总层数，r '⊕ = r⊕ + h0，h0 代表观测高

图 1　各向同性球形整层大气折射示意图

Fig. 1　Diagram illustrating refraction in a homogeneous spherical whole-layer atmosphere
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度，A = r '⊕ sinz0。若假设划分为若干层后的大气每一层的折射率以及折射率梯度（等同于光线曲率）为常

数，将计算方法划分为等折射率光线追迹法和等曲率光线追迹法［40］。对于等折射率光线追迹法而言，通常

是 假 设 光 线 是 在 每 一 层 的 边 界 处 发 生 偏 折 ，通 过 Snell 折 射 定 律 ，特 别 地 ，对 于 第 i 层 和 第 i + 1 层 ，满 足

ni(hi + r⊕ ) sinθi = ni + 1 (hi + 1 + r⊕ ) sinθi + 1，其中 hi + 1 = hi + ri，如图 2（a）所示，建立相邻两层的折射角度变化

关系。当上述关系遍历所有层后，得到折射角计算公式［42］

Ra = ∑
i = 1

N é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

arcsin ( )n0 ( )h0 + r⊕ sinz0

ni + 1 ( )hi + 1 + r⊕

- arcsin ( )n0 ( )h0 + r⊕ sinz0

ni( )hi + 1 + r⊕

（6）

对于等曲率光线追迹法，通常是假设在每一层内折射率梯度为常数，即曲率半径在每一层的边界处发生变

化，特别地，如图 2（b）所示，对于第 i 层而言，曲率半径满足 1/ki = -sinφi dni /ni dhi，其中 ki 代表第 i 层的曲率

半 径 ，φi 代 表 光 线 沿 第 i 层 传 播 方 向 与 该 层 半 径 矢 量 方 向 的 夹 角 。 一 般 地 ，曲 率 半 径 还 可 表 示 为 微 分

方程［40，43］

dz
ds

= - sinφ
n

dn
dh

（7）

除此之外，通过图 2（b）中的几何关系，还可得到微分方程组［43］

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

dh
ds

= cosφ

dϑ
ds

= sinφ
r⊕ + h

dφ
ds

= - sinφ
n

dn
dh

- sinφ
r⊕ + h

（8）

式 中 ，ϑ 和 dϑ 的 定 义 详 见 图 2（b）。 结 合 等 式（7）和 等 式（8），通 过 图 2（b）中 的 几 何 关 系 设 置 初 值

[ z，h，ϑ，φ] T

h0

= [ z0，h0，0，z0 ]
T
，使用四阶 Runge-Kutta 法便求解上述一阶非线性微分方程组，得到光线发生折

射前入射角度 z∞。至此，等曲率光线追迹法计算得到的折射角可表述为

Ra = z∞ - z0 （9）

1.2.2　横向位移

上节我们通过求解微分方程组获得了光线经过大气折射后所产生的折射角和色散角。一般地，若要通过

星敏感器确定恒星位置，通常可以通过恒星视在位置和真实位置所产生的折射角进行弥补。进一步，若要通

过星敏感器确定大气中其他目标时，特别地当目标位置处于地球表面和低仰角时，若此时按原有方法计算其

位置便会产生一定的误差，使得定位的精度产生偏差，因此有必要计算该误差，以弥补和精准确定目标所在位

图 2　球形多层大气折射示意图

Fig. 2　Diagram illustrating refraction in a spherical multiple-layer atmosphere
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置［43］。以光线入射到大气层前的方向为基准，当目标位于一定高度时，真实光线方向与折射前光线方向存在

一定的距离偏差，我们将此位移称为横向位移 b，如图 2（b）所示。通过图中的几何关系可得到微分方程［43］

db
ds

= sin ( z - z∞ ) （10）

结合式（7）、式（8）和式（9），通过图 2（b）中的几何关系设置初值 [ z，h，ϑ，φ，b] T

h0

= [ z∞，hmax，ϑ∞，φ∞，0] T
，其中

ϑ∞，φ∞ 代表根据上小节设置的初值求解得到的大气最外层的 ϑ，φ，使用四阶 Runge-Kutta 法便可求解上述

一阶非线性微分方程组，得到任意观测高度的横向位移 b( )∞ (h0)。
1.2.3　路径延长因子和路径延时

如图 2 所示，星光经过大气传输后光线会因大气折射现象发生弯曲，延长了星光的传输路径，造成一定

程度的路径延时［44］。本小节将通过等折射率光线追迹法构建星光传输的几何模型，计算星光经大气传输后

的实际路径长度，给出大气折射引起的路径延长因子的计算公式。如图 3 所示，大气按照式（5）被划分为若

干层，以星光真实位置点 S 为起点，观测者位置 O 为终点连线，两者之间的距离代表星光的斜程距离，可通过

式（11）得到。

L = ( )r⊕ + h0
2
cos2 z0 + ( )2r⊕ + hmax + h0 ( )hmax - h0 - ( r⊕ + h0) cosz0 （11）

根据图 3 中给出的几何关系并结合正弦定律、Snell 折射定律，可得到
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α01 = π 2 - z0

βi = arccos ( )n0

ni
Ci sinz0

βN = arccos ( )n0 Cmax sinz0

αi = arccos ( )ni

ni - 1
cosβi

α0i = arccos ( )r⊕ + hi

r⊕ + hi - 1
cosαi

χi = ϵi - ( )αi - βi

ψ 1 = π - z0 - δ1 - α1 + α01 - χ1

ψi = arcsin ( )Ci

Ci - 1
sin [ ]z0 - βi - 1 + α0 ( )i - 1 ，i ≠ 1

ψ = arcsin ( )Cmax

CN
sin [ ]ϵN - δN + ψN

（12）

式中，Ci 和 Cmax 表示为

图 3　大气折射引起的星光路径延长示意图

Fig. 3　Diagram illustrating the elongation of the optical ray trajectory caused by atmospheric refraction
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Ci = r⊕ + h0

r⊕ + hi

，Cmax = r⊕ + h0

r⊕ + hmax
（13）

δi 和 δN 表示为
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δi = arcsin
é
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úcosαi - cos ( )αi + χi

sin ( )αi + χi - Ci Ci - 1 sinα0i

δN = arcsin
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úcosαN - cos ( )αN + χN

sin ( )αN + χN - Cmax CN sinα0N

（14）

ϵi 代表第 i - 1 层大气到第 i 层之间的折射角，根据直接积分法，ϵi 可近似解析表示为  ［45］

ϵi ≈ 2 ni - 1 - ni

tanβi + tanβi - 1
（15）

结合式（12）、（15），对图 3 中的三角形 △CPi - 1 Pi，△CPN S 使用余弦定律可得大气每一层的光线路径长度

Li = ( )r⊕ + hi - 1
2
+ ( )r⊕ + hi

2
- 2 ( )r⊕ + hi - 1 ( )r⊕ + hi cos ( )αi - α0i + χi （16）

LN + 1 = ( )r⊕ + hN

2
+ ( )r⊕ + hmax

2
- 2 ( )r⊕ + hmax ( )r⊕ + hN cos ( )ϵN - δN + ψN - ψ （17）

根据式（16）、（17）可计算出光线经大气传输后的实际路径长度为∑i = 1
N + 1 Li，因此，星光经过大气折射后所产

生路径延长因子和路径延时分别可表示为

εr = 1
L ∑

i = 1

N + 1

Li （18）

tr = 1
c (∑i = 1

N + 1

Li - L) （19）

式中，c 代表光速，c = 299 792 458.0 m/s。

1.3　模型精度

1.3.1　美国标准大气

地球的大气层可以看作是一个球状分层的介质，在不同高度层上有特定的折射率值分布。为了获得

Ciddor 模型下的折射率分布并通过该分布对比不同折射计算模型的精度，首先使用美国标准大气模型进

行计算。一般来说，美国标准大气是一个理想化的稳定状态的代表，它给出了大气压强、温度和其他参数

随高度的变化情况，其中最大高度可达 1 000 km［44］。美国标准大气假设温度随高度是满足线性分布的，而

压 强 随 高 度 的 变 化 可 以 通 过 气 体 定 律 和 流 体 静 力 学 方 程 中 获 得［46］，图 4（a）、（b）给 出 了 美 国 标 准 大 气 0~
86 km 情况下的温度廓线和压强廓线，根据 Ciddor 模型，可计算得到美国标准大气折射率（图 4（c））及折射

率梯度（图 4（d））随高度的变化曲线。根据上节的大气折射计算模型，计算得到美国标准大气下不同模型

的 折 射 角 随 天 顶 角 的 变 化 情 况 ，从 图 4（e）可 以 看 到 折 射 角 总 体 是 随 着 天 顶 角 的 增 大 而 不 断 变 大 ，当 观 测

仰 角 较 小 时 ，此 时 大 气 折 射 的 影 响 最 为 显 著 。 需 要 指 出 的 是 ，不 同 模 型 计 算 的 折 射 角 差 异 在 图 中 并 不 显

著，不同模型的计算精度需放大对比。最后，图 4（f）和（g）还计算了美国标准大气下星光经大气产生的横

向 位 移 、路 径 延 长 因 子 和 路 径 延 时 ，这 都 为 计 算 我 国 典 型 地 区 不 同 时 间 段 所 对 应 的 大 气 折 射 参 数 提 供 了

参考。
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1.3.2　计算精度

图 5 是不同折射计算模型计算的折射角（包括等折射率光线追迹法、等曲率光线追迹法、Cassini 模型、

Corbard 误差函数模型、Mathar 气压指数模型、Oriani 定理、平面平行大气模型以及基于 SLALIB 包计算结果）

与直接积分法［31， 45， 47］计算结果偏差随天顶角的变化情况。这里以直接积分法作为基准进行比较是因为在美国

标 准 大 气 下 使 用 直 接 积 分 法 获 得 折 射 角 可 近 似 替 代 Pulkovo 折 射 表［48］给 出 的 折 射 角 的 标 准 值［49］。 当

log (| Ra - R ( )int
a | )越小，说明此时采用的折射计算模型与标准值越接近。如图 5 所示，平面平行大气模型计算

得到的折射角与标准值相差最大，说明使用该模型计算折射角和色散所产生的误差也最大。除此之外，还可

以看出当天顶角较小时，使用 Oriani 三次方定理和五次方定理计算得到折射角与标准值相差最小，此时选取

Oriani 定理计算星光经大气所产生的折射角最为准确。另外，相比于 Oriani 定理， 天顶角较小时 Cassini 模型

和等折射率光线追迹法计算结果也表现出较为精确的结果。当天顶角位于 45∘ 附近时，使用 Cassini 模型计算

得到的结果最为精确，此时，与 Oriani 三次方定理相比，五次方定理表现出明显的优势。然而，当天顶角不断增

大时，这时使用 Oriani 定理计算大气折射角将较 Cassini 模型和等折射率光线追迹法产生较大的误差。与

Cassini 模型相比，虽然在大天顶角时使用等曲率光线追迹法、Corbard 误差函数模型以及 SLALIB 包计算将取

得更为精准的计算结果，但其上述三种模型在天顶角较小将引入较大的计算误差。综上所述，若选取等折射

率光线追迹法和 Cassini 模型来计算星光大气折射所产生的折射角和色散角，可获得较为不错的计算精度。

图 4　美国标准大气下的大气参数廓线和折射计算结果

Fig. 4　Atmospheric parameter profiles and refraction calculations in the U.S. standard atmosphere
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1.3.3　迭代次数

为了进一步从迭代次数角度对比多层大气折射计算模型（等折射率光线追迹法和等曲率光线追迹法）之

间的区别，图 6 给出了在天顶角为 85° 情况下使用的等折射率、等曲率光线追迹法计算的折射角随大气层数的

变化情况（这里选取 85° 进行计算，是因为在美国标准大气下根据这两种大气折射计算模型得到折射角与标

准值误差基本一致，因此排除了计算误差的影响）。需要说明的是，图 6 的计算是在假设 hmax = 86 km 的基础

上进行的，由式（7）和（8）可以看出，若要使用等曲率光线追迹法求解折射角和色散角，通常需要折射率和折

射率梯度曲线随高度变化的函数关系的。为此，尽管本文的验证计算只使用了 86 km 以下的大气作为折射影

响的主要因素，但在等曲率光线追迹法的计算当中仍使用美国标准大气下 1 000 km 以下的数据作为生成

n (h)和 dn ( )h /dh 函数的来源。从图 6（a）中可以看出，随着大气层数的不断增大，使用两种多层大气折射计

算得到折射角逐渐趋于常数，相比于等折射率光线追迹法，等曲率光线追迹法收敛的速度较快。与等折射率

光线追迹法不同的是，当大气层数较小时，等折射率计算结果随着层数的增大单调递增，而等曲率法计算结

果却出现明显的振荡，这可能是由于数值求解微分方程组带来的计算误差导致的。若考虑两者的迭代误差，

如图 6（b）所示，等曲率法较等折射率法而言，在大气层数较小时，其迭代误差就基本趋向于 0，说明等曲率光

线追迹法在迭代次数方面较等折射率法表现出明显的优势。然而，值得说明的是，等曲率光线追迹法依赖折

射率梯度的精度，需要超过最大观测高度以上的折射率和折射率梯度的数据（通常采用指数拟合，但会影响

折射角计算的精度，最好有实测数据），另一方面，等曲率光线追迹法在处理实测数据时，需要对观测高度以

下的折射率梯度数据进行分段平均，这时采用的平均方法（分段平均，滑动平均）也将很大程度决定折射计算

的精度，但好处是相对于等折射率光线追迹法而言，大气分层个数较少，需要的迭代次数也较少。总体来看，

如图 5 所示，两种算法计算精度基本接近，尽管等曲率光线追迹法需要较少的大气分层便能获得不错的结果，

图 5　美国标准大气下不同折射模型计算的折射角与直接积分法计算结果的偏差随天顶角的变化曲线

Fig. 5　The deviation of the refraction angle calculated by different refraction models and the direct integration as a function of 
zenith angle in the U.S. standard atmosphere

图 6　等折射率、等曲率光线追迹法计算的折射角随大气层数的变化曲线

Fig. 6　The variation curve of refraction angle as a function of the number of atmospheric layers， which is calculated by the 
method of the equivalent refractive index ray tracing and the equivalent curvature one
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但由于其不确定性因素较多且计算较为复杂，因此采用等折射率光线追迹法进行计算依然是最佳的选择。

1.3.4　算法速度

第一小节从计算精度的角度对比了不同整层大气折射模型和多层大气折射模型的计算精度，然而面对

多经纬度、多时段、多个观测仰角情况下折射和色散计算的应用场景时，选取一个速度较快且精度较高的计

算方法对于实现实时星光导航尤为重要。因此，图 7 左图对比了不同折射计算模型的运算时间随计算天顶

角个数的变化情况。可以看到，随着计算天顶角个数的不断增加，运算时间不断增加，其中多层大气折射计

算模型运算时间较其他模型较长，这可能是由于多层大气折射模型的多次迭代计算造成的。对比等折射率

法，可以发现等曲率法运算时间更长，这说明使用 4 阶 Runge-Kutta 的计算程序仍有待优化，后续可考虑使

用 Pytorch 库［50］在 GPU 上进行运算来提升求解方程组的计算速度。与多层大气折射模型相比，基于 SLALIB
包计算速度相比其他解析模型最慢，这可能因为 SLALIB 包计算需要从 python 中不断调用 Fortran 代码导致

的［37］。图 7 右图给出了不同解析折射计算模型在计算 91 个天顶角后的运算时间对比，可以看到 Cassini 模型

和平面平行大气模型相比其他计算模型速度最快，而 Mathar 气压指数模型相比其他模型速度最慢，Oriani
三次方定理和五次方定理计算速度基本一致。因此，综合计算精度、计算速度和迭代次数，本文选取等折射

率光线追迹法和 Cassini 模型作为折射计算的模型。

2 我国典型区域折射计算结果

前一节我们介绍了不同的折射率模型以及折射计算模型，并分析和对比了不同折射计算模型的精度和

速度，本节使用上一节选取的折射率模型以及折射计算模型来计算我国典型地区不同时刻、不同观测高度、

不同观测天顶角以及不同波长下大气折射引起的折射角、色散角、横向位移、路径延长因子以及路径延时等

物理量，为了解我国典型地区不同时刻的大气折射规律，实现星敏感器的准确观测、星光导航定位的精确校

正提供数据支持。图 8 是我国西北地区（以大柴旦为典型代表，90°10' E~96°22' E， 37°35' E~39°12' E，海拔

2 829~5 655 m）和东南沿海（以台州为典型代表，124°34' E， 28°50' N，海拔 162 m）某一天早晨和夜晚的实时

观测数据绘制的大气温度、压强以及湿度随着高度的变化曲线，可以看到西北地区和东南沿海大气温度随

高度整体呈现先降低后升高，且温度转折点通常位于对流层顶。另一方面，还可以发现早晨温度廓线明显

小于夜晚温度廓线。除此之外，从图 8 可以看到两地大气压强随高度整体呈现单调指数递减趋势，且早晚大

气压强无明显差别，但相比于西北地区，东南沿海大气压强要高于西北地区。最后，从图 8 最右侧一列，可以

看出东南沿海大气湿度随高度整体呈现不断变小趋势，然而大柴旦早晚的湿度廓线并无明显规律，这可能

是由于当日实测过程中天气变化所致，导致大气湿度在对流层出现反常增大。图 9 是根据 Ciddor 模型计算

得到的折射率和折射率梯度的廓线，相比于美国标准大气，实测数据计算得到的梯度曲线抖动更加剧烈，为

此我们对两地折射率梯度廓线进行分段平均处理。

图 7　不同折射计算模型的运算时间随天顶角个数的变化和 91 个天顶角情况下不同理论折射计算模型的时间直方图

Fig. 7　The variation curves of the calculation time of different refraction calculation models as a function of the number of zenith angles 
and the time histograms of different theoretical refraction calculation models in the regime of calculating 91 zenith angles
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图 8　西北地区、东南沿海某天早晨和夜晚的大气温度廓线、压强廓线、相对湿度廓线

Fig. 8　Atmospheric temperature profile， pressure profile and relative humidity profile in the morning and night of a day of the 
northwest area and southeast coast of China

图 9　根据 Ciddor模型计算的西北地区、东南沿海某天早晨和夜晚的折射率廓线，折射率梯度廓线

Fig. 9　Refractive index profiles， refractive index gradient profiles calculated from the Ciddor model in the morning and night of a 
day of the northwest area and southeast coast of China
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2.1　折射角

2.1.1　不同观测高度

图 10 是使用 Cassini 模型和等折射率光线追迹法计算的西北地区、东南沿海早晨和夜晚不同观测高度

情况下（即 0 km，1.5 km，3 km，4.5 km，6 km ，7.5 km，9 km 和 10 km，这里指的是相对于海平面以上的观测高

度）折射角随天顶角的变化情况，本节计算在 λ = 0.9 μm 的基础上进行的。可以看到不同模型、不同地区和

不同时间段折射角整体随天顶角的增加而不断变大，且 Cassini 模型和等折射率光线追迹法的计算结果基本

一致，仅仅在西北地区 7.5 km~9 km 处出现几个微角秒的偏差，这可能是由于计算误差造成的。对比不同

地区折射角的计算结果，可以看出东南沿海折射角明显大于西北地区，但整体变化趋势基本一致。进一步，

对比两地不同时刻的折射角差异，还可以看到随着天顶角的增大，早晨和夜晚折射角出现明显的差异，这种

差异的变化范围大约在 5~10 个微角秒的数量级上变化。最后，我们还可看出西北地区早晚折射角差异要

略大于东南沿海，但这种差异随着观测高度的增大逐渐消失，随着观测高度的增加，早晚折射角以及折射角

差异随天顶角的变化也将逐渐减小，这是因为随着观测高度，光线因大气折射所走过的路径长度和弯曲程

度不断变小，从而导致折射角逐渐减小导致的。
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2.1.2　不同波长

图 11 是使用 Cassini 模型和等折射率光线追迹法计算的西北地区、东南沿海早晨和夜晚不同波长情况

下（即 0.9 μm，1 μm，1.1 μm，1.2 μm，1.3 μm，1.4 μm，1.5 μm 和 1.65 μm）折射角随天顶角的变化情况，本节计

算的观测高度为 3 km。可以看到不同波长情况下使用 Cassini 模型和等折射率光线追迹法计算的折射角基

本无偏差。除此之外，还可以看到相比于西北地区，东南沿海的折射角要略大，不同波长下早晚折射角差异

随天顶角的增大不断增大，且西北地区早晚折射角之差略大于东南沿海，这与上小节的规律基本一致。对

比不同观测波长折射角随天顶角的变化曲线，可以看出折射角随观测波长在角秒量级无明显变化，需进一

步调整变化单位进行比较。图 12 是使用 Cassini 模型和等折射率光线追迹法计算的西北地区、东南沿海早

晨和夜晚不同观测波长下两波长计算的折射角偏差 log (| R ( )λ1
a - R ( )λ2

a | )随天顶角的在微角秒量级上变化情况

（其中 λ1 = 1 μm，1.1 μm，1.2 μm，1.3 μm，1.4 μm，1.5 μm 和 1.65 μm，λ2 = 0.9 μm），可以看到不同波长下两波

长折射角偏差随天顶角的增加不断增大，且相比西北地区而言，东南沿海在不同波长下的折射角偏差较西

北地区偏大。除此之外，从图 12 中可以明显的看到随着波长的增大，不同波长计算得到折射角差异也逐渐

变大，但这种变化是在微角秒量级，这可能是因为波长对折射角的影响是通过折射率间接影响而导致的。

图 10　使用 Cassini 模型和等折射率光线追迹法计算的西北地区、东南沿海早晨和夜晚不同观测高度情况下折射角随天顶角

的变化曲线

Fig.10　The variation curve of refraction angle as a function of zenith angle for different observation altitudes in the morning and 
night of a day of the northwest area and southeast coast of China using the Cassini model and the equivalent refractive 
index ray tracing method
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图 11　使用 Cassini模型和等折射率光线追迹法计算的西北地区、东南沿海早晨和夜晚不同波长下折射角随天顶角的变化曲线

Fig.11　The variation curve of refraction angle as a function of zenith angle for different values of wavelength in the morning and 
night of a day of the northwest area and southeast coast of China using the Cassini model and the equivalent refractive 
index ray tracing method

图 12　使用 Cassini 模型和等折射率光线追迹法计算的西北地区、东南沿海早晨和夜晚不同观测波长下两波长计算的折射角

偏差随天顶角的变化曲线

Fig. 12　The deviation of refraction angle calculated at two wavelengths as a function of zenith angle under different values of 
wavelength in the morning and night of a day of the northwest area and southeast coast of China using the Cassini model 
and the equivalent refractive index ray tracing method
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2.2　输入参数不确定性对折射角计算的影响

由前文的分析的可知，折射计算的准确性和精度不仅取决于折射率模型和折射计算模型的准确性，同

样取决于输入数据的精度和准确度，然而在实际大气中进行探测测量时，所得的大气参数廓线将不可避免

地受到随机噪声的影响，从而影响最终折射计算的准确度。为了定量分析大气参数廓线随机噪声误差对实

际折射计算的影响，精确计算折射角计算误差和随机噪声之间的关系，本小节分别温度、压强、相对湿度、

CO2 浓度以及波长等角度计算了输入参数不确定对折射角计算的影响。图 13~16 分别给出了使用 Cassini
模型和等折射率光线追迹法计算的西北地区、东南沿海早晨和夜晚不同参数对应的不同输入参数误差情况

下折射角误差随天顶角的变化情况。需要说明的是，本节计算假设温度、压强和相对湿度廓线所带来的误

差满足高斯随机的正态分布，这也满足实际测量中大气参数廓线所附加的误差类型。

对比图 13~16 中 Cassini 模型和等折射率光线追迹法的计算结果，可以看出，使用 Cassini 模型和使用等

折射率光线追迹法计算得到输入参数不确定性对折射角的影响规律基本一致，只有在计算不同压强误差对

折射角的影响表现出异常，可以看到使用 Cassini 模型计算得到折射角误差明显高于等折射率光线追迹法，

且误差是后者的好几倍。除此之外，对比图 13 和图 14 西北地区早晚折射角的误差数据，可以看出在较大的

天顶角时，输入温度参数不确定性对早晨折射角计算影响偏大，输入相对湿度参数不确定性对夜晚折射角

计算的影响偏大。另一方面，对比图 15 和图 16 东南沿海早晚折射角的误差数据，可以看出输入相对湿度参

数不确定性对早晨折射角计算的影响偏大。总体而言，输入参数误差对西北地区折射计算的影响要明显小

于东南沿海。最后，从图 13~16 整体折射角误差的变化情况可以看到，随着观测天顶角和输入参数误差（包

括温度、压强、相对湿度、CO2 浓度以及波长）的增加，折射角计算所带来的误差也逐渐增加，这一点是不言而

喻的。

图 13　使用 Cassini模型和等折射率光线追迹法计算的西北地区早晨不同参数对应的不同输入参数误差情况下折射角误差随

天顶角的变化曲线

Fig.13　The variation curve of refraction angle error as a function of zenith angle under different input parameter errors corresponding 
to different parameters in the morning of the northwest area of China calculated using the Cassini model and the equivalent 
refractive index ray tracing method
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图 14　使用 Cassini模型和等折射率光线追迹法计算的西北地区夜晚不同参数对应的不同输入参数误差情况下折射角误差随

天顶角的变化曲线

Fig.14　The variation curve of refraction angle error as a function of zenith angle under different input parameter errors corresponding 
to different parameters in the evening of the northwest area of China calculated using the Cassini model and the equivalent 
refractive index ray tracing method

图 15　使用 Cassini模型和等折射率光线追迹法计算的东南沿海早晨不同参数对应的不同输入参数误差情况下折射角误差随

天顶角的变化曲线

Fig.15　The variation curve of refraction angle error as a function of zenith angle under different input parameter errors corresponding 
to different parameters in the morning of the southwest coast of China calculated using the Cassini model and the equivalent 
refractive index ray tracing method
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2.3　色散

图 17 是使用 Cassini 模型和等折射率光线追迹法计算的西北地区、东南沿海早晨和夜晚不同观测高度

情况下（即 0 km，1.5 km，3 km，4.5 km，6 km，7.5 km，9 km 和 10 km，这里指的是相对于海平面以上的观测高

度）色散角随天顶角的变化情况。需要说明的是，本节计算的 0.9 μm 和 1.65 μm 之间的色散现象。从图中可

以看出东南沿海不同观测高度层早晚的色散情况要明显大于西北地区，另一方面，随着观测高度的增加，两

图 16　使用 Cassini模型和等折射率光线追迹法计算的东南沿海夜晚不同参数对应的不同输入参数误差情况下折射角误差随

天顶角的变化曲线

Fig.16　The variation curve of refraction angle error as a function of zenith angle under different input parameter errors corresponding 
to different parameters in the evening of the southwest coast of China calculated using the Cassini model and the equivalent 
refractive index ray tracing method
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地不同时刻的色散现象明显减弱，这与上一小节折射角的变化规律是一致的。除此之外，从图中还可以看

出，不同高度层西北地区的早晚色散角差异要大于东南沿海，且随着观测高度的增加，这种趋势逐渐丧失。

最后，与不同地区早晚折射角差异随观测高度变化规律一致的是，观测高度越低，两地早晚色散差异越大，

这可能是由于色散差异随着传输路径增大不断累积导致的。

2.4　横向位移

2.4.1　不同观测高度

第 2 节介绍了星光经大气折射后产生横向位移的概念，表明了确定横向位移的大小有利于更精确的使

用星敏感器定位大气层内的目标位置。本文将基于我国典型地区的一次探空数据，计算不同观测高度情况

下 星 光 折 射 横 向 位 移 的 大 小 。 图 18 给 出 了 西 北 地 区 和 东 南 沿 海 早 晨 和 晚 上 不 同 观 测 高 度 下 横 向 位 移

b( )∞ (h0)随天顶角的变化情况。在给出计算结果之前，需要说明的是，由式（7）、（8）和（10）可以看出，使用微

图 17　使用 Cassini 模型和等折射率光线追迹法计算的西北地区、东南沿海早晨和夜晚不同观测高度情况下色散角随天顶角

的变化曲线

Fig.17　The variation curve of dispersion angle as a function of zenith angle for different observation altitudes in the morning and 
night of a day of the northwest area and southeast coast of China using the Cassini model and the equivalent refractive 
index ray tracing method
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分方程组求解横向位移时，需要折射率和折射率梯度曲线随高度变化的函数关系。为此，尽管横向位移的

计算只使用西北地区和东南沿海 30 km 以下的实测数据作为折射影响的主要因素，如图 9 所示，但在使用四

阶 Runge-Kutta 法计算横向位移时通常需要高度超过 30km 的数据作为生成 n (h)和 dn (h) /dh 函数的来源。

因此，在本节计算过程中，当 h < 30 km 时，我们使用实测气象探空数据根据 Ciddor 模型计算得到的折射率

和分段平均后折射率梯度曲线的线性插值函数作为生成 n (h)和 dn (h) /dh 函数的来源（不同平均方法影响

计算精度，经计算分段平均计算得到的折射角较滑动平均更接近直接积分法得到的结果）；当 h > 30 km 时，

由于折射率和折射率梯度随高度变化通常满足指数衰减规律，因此本文采用 h < 30 km 时折射率和分段平

均后的折射率梯度曲线的指数拟合函数作为生成 n (h)和 dn (h) /dh 函数的来源（在美国标准大气的验证计

算中，我们使用了 1 000 km 以下数据作为生成梯度函数的来源，这时计算的折射角更为接近标准值，这也是

使用微分方程组进行折射计算的弊端，它通常需要更多的实测数据才能获得更高的精度）。除此之外，由

图 9（d）可以看出，东南沿海夜晚的折射率梯度曲线在 2 km 高度以下存在数值跃变，因此在对东南沿海夜晚

折射率梯度数据进行拟合时，采用了 2 km 以上的数据进行指数拟合，此时计算得到折射角与 Cassini 模型给

出的结果基本接近，验证该方法的可行性。

从图 18 中可以看出西北地区和东南沿海早晚不同观测高度下的横向位移整体与天顶角呈现正相关关

系，且随着天顶角的增大，横向位移增加的速率也不断变大，尤其当天顶角为 85°时，横向位移呈现量级上的

图 18　西北地区和东南沿海早晨和晚上不同观测高度下横向位移随天顶角的变化曲线

Fig.18　The variation curves of lateral shift as a function of zenith angle under different observation heights in the morning and 
evening of the northwest area and southeast coast of China
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增长。与此同时，通过对比西北和东南沿海两地横向位移的大小，可以发现西北地区折射引起横向位移的

大小较东南沿海地区偏大。另一方面，对比不同高度层（即 0 km，1.5 km，3 km，4.5 km，6 km，7.5 km，9 km、

10 km 和 15 km，这里指的是相对于海平面以上的观测高度）的观测结果，可以发现两地观测的横向位移的大

小随着观测高度的增加不断减小，这也是合乎情理的，因为观测高度越高，星光因折射而产生的弯曲效应也

越小。值得注意的是，当天顶角较小时，观测高度从 0 km~15 km 变化时横向位移基本减小了一个数量级。

除此之外，对比两地不同高度下早晚横向位移随天顶角的变化规律可以看出，夜晚相比早晨折射产生的横

向位移偏大，随着观测高度的增大，早晚两时横向位移产生的偏差逐渐减小，且当天顶角较小时，早晨的横

向位移会逐渐大于夜晚的结果。

2.4.2　不同波长

图 19 是西北地区、东南沿海早晨和夜晚不同观测波长下两波长计算的横向位移偏差 log (| b( )∞
λ1 - b( )∞

λ2 | )
随 天 顶 角 的 在 微 米 量 级 上 变 化 情 况（其 中 λ1 = 1 μm，1.1 μm，1.2 μm，1.3 μm，1.4 μm，1.5 μm 和 1.65 μm，

λ2 = 0.9 μm，且 本 节 计 算 在 观 测 高 度 为 3 km 的 基 础 上 进 行 的），可 以 看 到 不 同 波 长 下 西 北 、东 南 两 地 早 晨

和夜晚的两波长横向位移偏差整体随天顶角的增加而不断变大。除此之外，对比两地早晨和夜晚的两波

长 位 移 偏 差 数 据 可 以 看 出 当 天 顶 角 较 大 时 ，夜 晚 较 早 晨 而 言 两 波 长 横 向 位 移 的 偏 差 更 大 。 另 一 方 面 ，对

比 西 北 地 区 和 东 南 沿 海 的 结 果 ，可 以 看 到 西 北 地 区 波 长 引 起 的 横 向 位 移 偏 差 要 大 于 东 南 沿 海 ，说 明 西 北

地 区 波 长 对 横 向 位 移 的 影 响 更 大 。 最 后 ，通 过 对 比 不 同 波 长 下 两 波 长 产 生 的 横 向 位 移 偏 差 ，可 以 看 到 随

着波长的增大，不同波长计算得到横向位移差异也逐渐变大，且当天顶角较小时，这种差异较为明显。值

图 19　西北地区、东南沿海早晨和夜晚不同观测波长下两波长计算的横向位移偏差随天顶角的变化曲线

Fig.19　The deviation of lateral shift calculated at two wavelengths as a function of zenith angle under different values of 
wavelength in the morning and night of the northwest area and southeast coast of China
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得 注 意 的 是 ，这 种 变 化 是 在 厘 米 量 级 进 行 的 ，这 可 能 也 是 由 于 波 长 对 折 射 角 的 影 响 是 通 过 折 射 率 间 接 影

响导致的。

2.5　路径延长因子和路径延时

2.5.1　不同观测高度

大气折射使得光线经过大气传输产生弯曲现象，延长了光线传输的路径，增加了光束信号的延时，是星

光导航定位技术的主要误差来源之一，为此，本小节针对我国典型地区不同时段，不同观测高度计算了大气

折射引起的路径延长因子以及路径延时，并针对不同区域、时间和高度下路径延长因子给出了拟合得到的

多项式函数。图 20 给出了西北地区、东南沿海早晚不同观测高度层下路径延长因子和路径延时随天顶角的

变化情况，通过计算得到的数据，给出了两地不同高度层下早晚路径延长因子随天顶角变化的多项式拟合

函数（以西北地区早晨和东南沿海地区夜晚观测高度为 3 km 时的数据为例）。

西北地区早晨3 km时的拟合函数为

εr( z0)= 1 - 2.177 3 × 10-5| z0 |+ 1.002 2 × 10-5 z2
0 - 1.679 3 × 10-6 || z0

3 + 1.420 5 × 10-7 z4
0

-6.893 6 × 10-9 || z0
5 + 2.038 1 × 10-10 z6

0 - 3.373 3 × 10-12 || z0
7 + 4.137 2 × 10-14 z8

0

-2.541 5 × 10-16 || z0
9 + 6.646 6 × 10-19 z10

0

    （20）

东南沿海夜晚3 km时的拟合函数为

εr( z0)= 1 - 3.499 5 × 10-5| z0 |+ 1.502 2 × 10-5 z2
0 - 2.440 1 × 10-6 || z0

3 + 2.028 2 × 10-7 z4
0

-9.737 2 × 10-9 || z0
5 + 2.858 4 × 10-10 z6

0 - 5.210 1 × 10-12 || z0
7 + 5.753 2 × 10-14 z8

0

-3.525 × 10-16 || z0
9 + 9.200 2 × 10-19 z10

0

    （21）

由图 20 可以看出路径延长因子和路径延时随天顶角的增大不断增大，当天顶角较大时，这种增大最为

剧烈。除此之外，路径延时基本在微秒量级上变化，且西北地区和东南沿海不同高度下早晨和夜晚和路径

延长因子和路径延时基本完全重合，通过早晚路径延长因子和延时偏差随天顶角的变化曲线可以看出，随

着天顶角的增加，延长因子和延时的偏差整体不断增加。另一方面，可以看到延长因子的变化主要在 10−8

数量级以下范围内变化，而延时主要在纳秒量级左右上下波动，并且这种变化随着观测高度的增加量级上

将变得更小，因此，可以指出不同高度下两地早晚的延长因子和延时的差异可以几乎忽略不计。对比西北

地区和东南沿海的计算结果，可以看出东南沿海大气折射造成的路径延长比和路径延时相比与西北地区较

大。最后，还可以看出随着观测高度的降低，不同天顶角下延长因子和延时整体逐渐减小，这与之前折射角

和横向位移得到的结论是一致的。

2.5.2　不同波长

图 21、22 是 西 北 地 区 、东 南 沿 海 早 晨 和 夜 晚 不 同 观 测 波 长 下 两 波 长 计 算 的 路 径 延 长 因 子 偏 差

log (| ε( )λ1
r - ε( )λ2

r | ) 和 延 时 偏 差 log (| t ( )λ1
r - t ( )λ2

r | ) 随 天 顶 角 的 变 化 情 况（其 中 λ1 = 1 μm，1.1 μm，1.2 μm，

1.3 μm，1.4 μm，1.5 μm 和 1.65 μm，λ2 = 0.9 μm，且 本 节 计 算 在 观 测 高 度 为 3 km 的 基 础 上 进 行 的），可 以 看

到不同波长下西北、东南两地早晨和夜晚的两波长延长因子和延时的偏差整体随天顶角的增加而不断变

大 ，且 不 同 波 长 下 两 波 长 延 长 因 子 偏 差 主 要 在 10−10 以 下 范 围 进 行 波 动 ，延 时 偏 差 主 要 在 纳 秒 量 级 上 左 右

波 动 ，因 此 可 以 认 为 波 长 对 路 径 延 长 因 子 和 路 径 延 时 的 影 响 可 以 忽 略 不 计 。 除 此 之 外 ，还 可 看 出 两 地 早

晨和夜晚的两波长延长因子和延时的偏差基本一致，这说明不同时段波长对延长因子和延时的影响并不

差别。最后 ，从图 20 还可以看出东南沿海地区两波长路径延长因子偏差较西北地区偏大 ，这说明东南沿

海 波 长 对 延 长 因 子 的 影 响 更 大 ，但 由 于 波 长 对 延 长 因 子 和 延 时 的 影 响 几 乎 可 以 忽 略 不 计 ，因 此 这 种 影 响

并不重要。
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图 20　西北地区、东南沿海早晚不同观测高度层下路径延长因子和路径延时随天顶角的变化曲线

Fig. 20　The variation curves of path elongation ratio and path delay as a function of zenith angle under different observation 
heights in the morning and evening of the northwest area and southeast coast of China
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图 21　西北地区、东南沿海早晨和夜晚不同观测波长下两波长计算的路径延长因子偏差随天顶角的变化曲线

Fig. 21　The deviation of the path elongation ratio calculated at two wavelengths as a function of zenith angle under different 
values of wavelength in the morning and night of the northwest area and southeast coast of China

图 22　西北地区、东南沿海早晨和夜晚不同观测波长下两波长计算的路径延时偏差随天顶角的变化曲线

Fig. 22　The deviation of the path delay calculated at two wavelengths as a function of zenith angle under different values of 
wavelength in the morning and night of the northwest area and southeast coast of China
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3 结论

本文选取最佳的星光大气折射模型，着重研究了大气折射对星光成像的影响。根据美国标准大气给出

的大气参数廓线数据，计算了平面平行大气、整层球形大气以及多层球形大气模型下的折射角的变化特性，

对比分析了不同折射计算模型的计算精度和计算速度，选取了精度和速度最佳的折射计算模型。与此同

时，针对多层球形大气折射模型，研究了计算结果与迭代次数（即大气层数）之间的关系，计算了美国标准大

气情形下大气折射产生的横向位移、路径延长因子和路径延时，验证了多层球形大气折射模型的可靠性和

普适性。结合典型地区不同时段实测的大气参数廓线数据，计算了不同观测条件以及不同波长情况下的折

射角、色散、横向位移、路径延长因子以及路径延时的变化情况，评估了不同大气参数由于输入参数的不确

定性对折射计算的影响。研究发现：1）使用 Ciddor 折射率模型并结合 Cassini 折射计算模型或等折射光线追

迹法计算得到的折射角最为准确；2）相比于改变观测波长而言，提升星敏感器的观测高度或减小星敏感器

的观测天顶角能极大程度上减轻星光成像的大气折射影响；3）当不同输入参数存在噪声和不确定性时，温

度参数不确定性对折射计算的影响最大。因此，为了能一定程度上减轻折射计算的误差，有效提高温度的

测量精度相比修正其他参数的不确定性而言更为重要。
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附录

A.1 Corbard误差函数模型

Corbard 误差函数模型假设大气密度随高度呈现指数衰减，表示为

Ra = δn0 ( 2 - δn0

2t - δn0
) sinz0Ψ ( cosz0

2t - δn0
) （A1）

式中，δn0 = n0 - 1，t = hr /r⊕，为式（3）或（4）给出的大气折算高度与地球半径（为海平面观测点对应的地球

的曲率半径）的比值，Ψ ( x)= π /2ex2 (1 - erf ( x) )。
A.2 Oriani定理

Oriani 定理也称为 Oriani 三次方定理

Ra = Atanz0 + Btan3 z0 （A2）

式中，A 和 B 分别代表常数。若对等式（A1）中的 Ψ ( x)采用 Laurent 级数进行展开，可得到关于大气折射角

计算的另一个等式，即 Oriani 五次方定理

Ra = δn0 (1 - t ) tanz0 + δn0 ( t - δn0

2 ) tan3 z0 + 3δn0 ( t - δn0

2 ) 2

tan5 z0 （A3）

A.3 Mathar气压指数模型

Mathar 气压指数模型通过折射率（磁化率）随高度呈指数衰减的大气模拟望远镜位置上方的折射率，它

通常指的是将折射角的直接积分公式 Taylor 展开成奇数阶的 tanz0 的函数

Ra = ∑
i = 1，3，5，⋯

σi tan i z0 （A4）

式中，σi( i = 1，3，5，⋯)可根据磁化率随高度呈指数衰减的假设计算得到

σ1 = n0 μ0
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式中，μ0 = n2
0 - 1，代表磁化率。

https://pytorch.org/docs/stable/index.html
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Atmospheric Effects of Star Imaging （ⅢⅢ）： Atmospheric Refraction

TAO Zhiwei1，2，3， DAI Congming1，3， WU Pengfei1，3， REN Yichong4， MEI Haiping1，3， 
FENG Yunsong2， RAO Ruizhong1，3， WEI Heli1，3

（1 Key Laboratory of Atmospheric Optics， Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics， Hefei Institutes of Physical 
Science， Chinese Academy of Sciences， Hefei 230031， China）

（2 Infrared and Low Temperature Plasma Key Laboratory of Anhui Province， Electronic Countermeasure College， 
National University of Defense Technology， Hefei 230037， China）

（3 Advanced Laser Technology Anhui Laboratory， Hefei 230037， China）

（4 School of Physics， Hefei University of Technology， Hefei 230601， China）

Abstract： The rapid development of aerospace technology， such as GPS satellite navigation system， 
represented by high precision and sensitivity， is gradually gaining wide attention from researchers and 
replacing traditional radio navigation systems， playing an important role in military defense， space 
exploration， engineering surveying， air-to-air combat and other fields. However， due to the limitations of 
traditional electromagnetic theory， satellite navigation technology has relatively weak anti-electronic 
deception and electromagnetic jamming capabilities. In order to enhance the autonomy and reliability of the 
navigation system， a passive and strong counter-jamming navigation method， which is named as starlight 
navigation， has been proposed. In the 1950s， the advent of star sensors has greatly improved the accuracy 
of starlight navigation. Star sensors are high-precision attitude-sensitive measuring instruments that 
measure the star vector component in the star sensor coordinate system by conducting the stellar 
observation， and determine the three-axis attitude of the carrier relative to the inertial coordinate system 
using known precise star positions. The high accuracy， strong counter-jamming ability， and independence 
from other systems of star sensor navigation technology have a wide range of applications and important 
military value on various airborne， shipborne， and vehicle-mounted platforms in near-earth space. 
However， as the development of observation platforms and the decrease in the observation height of star 
sensors in the atmosphere， a star sensor operating in the terrestrial space will inevitably be affected by sky 
background radiation， atmospheric turbulence， and atmospheric refraction during the observation. This 
three-part paper aims to extensively reveal these atmospheric effects on stellar observation. In Part Ⅲ ， we 
select an optimal atmospheric refraction model for autonomous satellite navigation and study the effect of 
atmospheric refraction on star imaging. We introduce different models of refractive index and refraction 
calculation， and employ the parameter profile data of the U. S. standard atmosphere to calculate the 
refraction distribution characteristics of the plane-parallel atmosphere， spherical whole-layer atmosphere 
and spherical multiple-layer atmosphere. We compare and analyze the advantages and disadvantages of 
different refraction calculation models in terms of calculation accuracy， iteration number and algorithm 
speed， and theoretically and numerically select the most accurate and fast refraction calculation model for 
our specific calculation. Based on these models and the profile data of atmospheric parameters measured at 
different times in typical regions of China， we calculate the distribution of refraction angle， dispersion 
angle， lateral shift， and path elongation effect caused by atmospheric refraction under different observation 
conditions and values of wavelength， and evaluate the effect of the uncertainty of input parameters on the 
calculation of refraction. Lastly， we provide an illustrative example of a polynomial fitting function for the 
path elongation ratio at a particular observation height， which can be utilized for the fast computation of 
refractive effects in the real-time scenario. We find that we can most accurately calculate the refraction 
angle by the use of the Cassini model or the equivalent refraction index ray tracing method. Moreover， we 
reveal that the effect of atmospheric refraction on star imaging can be greatly reduced by increasing the 
observation height of the star sensor or decreasing the observation zenith angle of the star sensor compared 
to changing the value of wavelength. Finally， we found that when the input parameters exist noise and 
uncertainty， improving the accuracy of temperature measurement is more effective in reducing the error of 
refraction calculation than suppressing the noise of other parameters. This research sheds light on the 
atmospheric effects on star imaging and offers insights into improving the accuracy and reliability of 
autonomous satellite navigation. Moreover， the findings of this research could aid in the development of 
more reliable and accurate navigation systems in the future and the performance improvement of star 
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