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摘 要: 为了分析大气折射导致的定位误差， 采用转动拉曼激光雷达测量的回波信号反演了大气折射指数廓线， 根据

目标定位误差理论获得不同高度处目标物的仰角定位修正值和距离定位修正值。研究结果表明： 相同高度处目标物

的仰角定位修正值和距离定位修正值随视仰角的增大而减小。当视仰角为10o时， 位于10 km高度处目标物的仰角定

位修正值为4.49'， 距离定位修正值为10.37 m； 当视仰角为40o时， 相同高度处目标物的仰角定位修正值为1.19'， 距离

定位修正值为 2.80 m。该结果对目标定位误差的修正有一定的参考价值。
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AbstracAbstractt:: In order to analyze the location error caused by atmospheric refraction, the vertical profiles of 

atmospheric refractive index are deduced based on the rotation Raman lidar return signals, and then, the 

elevation angle error and range error at different altitude are corrected according to the error correcting 

theory for target positioning. The results indicate that the target elevation angle error and range error 

decrease as the visual angle increases at the same altitude. When the visual angle is 10o, the elevation angle 

error of the target at 10 km reaches 4.49' and the range error is 10.37 m. When the visual angle increases to 

40o, the elevation angle error of the target at the same altitude is only 1.19' and the range error is only 2.80 

m. These analysis results have a certain reference value for the correction of target positioning error.
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0 引 言

对流层是靠近地球表面的一层大气， 包含的空气质量约占大气总质量的75%， 空气密度大， 折射率梯度

大， 对流现象比较明显， 空气的动态变化容易导致大气的非线性分布和各向异性， 从而引起大气折射率的

随机起伏［1］。激光在这种大气中传输时， 其轨迹不再是一条直线而是一条曲线， 从而影响系统 (如激光定位

系统、激光测距系统等) 的探测精度［2］。为了提高系统的测量精度， 通常情况下需要对系统测量误差进行修

正。对目标的定位主要涉及角度、距离、高度、速度等信息［3］。2008年， 李双刚等［4］利用大气温度和压强随海

拔高度分布的特点， 建立了大气折射率廓线， 分别计算了波长为0.55、1.06、10.6 μm的激光对目标进行斜程

探测时的距离修正值和仰角修正值。2009年， 王敏等［2］用波长为532 nm的激光雷达测量的折射率对目标定

位的总偏折角和高度进行了修正。本文利用355 nm转动拉曼激光雷达测得的大气折射率计算了不同视仰

角下目标物的仰角和距离修正值。同时， 将此修正值与大气折射指数伽马模型修正值进行了对比。

1 原 理

1.1 目标定位误差修正理论

由于大气折射率在水平方向上的变化比竖直方向上少1～3个数量级， 可以认为大气折射率在水平方向

是不变的， 只随着高度发生变化， 即大气层是球面分层结构。设Re为地球半径， 与地球同心的任一薄层大

气内折射率都相同， 层与层之间会发生折射［2，4］。激光定位系统与目标之间的光路图如图1所示， 其中A点

为激光发射点， B点为目标点， 目标的视仰角为θ0， 目标的真实视仰角为β， 仰角定位修正值α = θ0 - β， 过A

点的入射线和B点的折射线的延长线之间的夹角称为总偏折角， 用 τ 表示， A、B之间的真实距离为L0， 光实

际所经路径的长度为L， 距离定位修正值DL = L - L0
［5，6］。

由Snell定律可得

(Re + h0 )n0 cos θ0 = (Re + h) n cos θ ,  (1) 

式中h0、n0、θ0分别为A点的高度、折射率、视仰角， h、n、θ分别为B点的高度、折射率、视仰角。由式 (1) 可求

出B点的视仰角θ。利用图1的几何关系， 可得到仰角定位修正值α［7］， 其计算公式为

图 1　 激光定位系统与目标之间的光路图

Fig. 1　 Optical path diagram between laser orientation system and target
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α = arctan 

cos(θ + τ)
cos θ

-
n
n0

n
n0

tan θ0 -
sin(θ + τ)

cos θ

 .  (2)

如果起始仰角较大， 即θ0 ³ 50， 偏折角 τ［7］近似为

τ = N0 cot θ0 -N cot θ ,  (3) 

式中 N0 和 N 分别为发射点 A 和目标点 B 处的大气折射指数。大气折射指数和折射率的关系为： 

N = 106 (n - 1)。由于大气折射率与真空折射率的值非常接近， 因此在气象探空中， 常用折射指数来描述大气

的特性。

根据图1的几何关系， 当θ0 ³ 100时， 距离定位修正值［7，8］近似为

DL = 10-6 csc θ0∫
h0

h

Ndh .  (4) 

要计算光电探测设备对空中目标的仰角定位修正值和距离定位修正值， 关键要知道大气折射指数随高

度的分布。

1.2 大气折射指数的测量原理

在对流层内， 利用转动拉曼激光雷达可实现大气温度的高精度探测。其原理是大气中N2和O2分子的高

低量子数回波信号的强度比是温度的函数， 由此可以反演出大气温度［9−11］， 计算公式为

T(h) = 
A

ln
NL

NH

-B
 ,  (5) 

式中NH、NL分别表示高、低量子数回波信号， A、B为定标常数。

在对流层内， 大气压强［4］可表示为

P(h) = P0( )1 +
βh
T0

-
μg
Rβ

 ,  (6) 

式中P0是标准大气压强， β是温度梯度的平均值， 在本实验中测得0到10 km高度内温度梯度的平均值 β =

 -6.427 K/km， h是高度，  T0为地面大气温度， μ是大气平均摩尔质量， g是重力加速度， R是气体普适常数。

式 (6) 在10 km高度以内压强相对误差小于0.2％。

任意气象条件下的大气折射指数［12］可表示为

N(λ) = 2.8438 ´ 10-3 N0 (λ)
P
T
- 0.1127

e
T

 ,  (7) 

式中 N0 (λ)为标准大气条件下的折射指数， 即 N0 (λ) = 272.5794 + 1.5832λ-2 + 0.015λ-4， 入射光波长为 0.355 

μm， P为大气压强， T为大气温度， e为水汽压强， 在光波波段测量大气折射指数时可忽略湿度的影响［13］， 

折射指数可表示为

N(λ) = 0.8136
P
T

 .  (8) 
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大气折射指数随高度分布的模型主要有两种［14］： 指数模型、伽马模型。在无线电波段， 大气折射指数的

指数模型有较高的精度；在光波波段， 伽马模型比指数模型有更高的精度， 因此在光波波段常用大气折射指

数的伽马模型： N(h) = 300h-0.001e-1.25 ´ 10-4h ， 式中h为高度， 此模型是根据全球平均折射指数分布拟合得到的。

2 结果和讨论

2.1 大气折射指数廓线的测量

2014年 11月 2日， 在北京怀柔国科大校区使用转动拉曼激光雷达进行了对流层大气折射指数观测。

Nd： YAG激光器向大气中发射354.7 nm激光， 激光与大气中的N2和O2分子发生转动拉曼散射， 后向散射光

通过望远镜接收， 然后通过干涉滤光片来提取354 nm和353 nm的转动拉曼回波信号， 由此信号计算出大气

温度， 进而得到大气折射指数， 结果如图2所示。由图可以看出， 转动拉曼雷达反演的折射指数垂直廓线与

探空仪反演结果较为吻合， 地面折射指数是291， 10 km以内两者相对误差的最大值约为3.1％； 与折射指数

伽马模型的相对误差较大， 达到14.5％。这是因为伽马模型是由多年积累的气象资料拟合得到的， 不同纬

度折射指数并不相同， 高纬度折射指数大， 低纬度折射指数小； 不同季节折射指数也不相同， 冬季折射指数

大， 夏季折射指数小， 因此理论模型跟某一天测量的折射指数是有一定差异的。可见， 转动拉曼激光雷达

可以很好地反演大气折射指数的垂直分布。

图 2　 激光雷达与探空仪反演的折射指数廓线

Fig. 2　 Refractive index profiles of lidar and radiosonde

2.2 仰角定位修正

根据实测大气折射指数廓线模拟计算了目标物的总偏折角和仰角定位修正值， 结果如图3所示。计算

中激光发射点高度h0取为0， n0取地面处大气折射率。在模拟计算过程中发现式 (2) 对视仰角的度数相当敏

感。当视仰角一定的时候， 随着高度的升高， 总偏折角和仰角定位修正值均增大； 在高度一定时， 随视仰角

的增大， 总偏折角和仰角定位修正值均减小。当视仰角为10°时， 5 km处总偏折角和仰角定位修正值分别为

2.38'和3.99'， 10 km处总偏折角和仰角定位修正值分别为3.86'和4.49'； 当视仰角为40°时， 5 km处总偏折角

和仰角定位修正值分别为 0.48'和 1.12'， 10 km处总偏折角和仰角定位修正值分别为 0.79'和 1.19'。在 10 km

以下， 当视仰角大于40°时， 总偏折角和仰角定位修正值都小于1.19'， 对定位精度要求不是很高的系统， 可

429



大 气 与 环 境 光 学 学 报 18 卷

忽略它们的影响。

2.3 距离定位修正

根据实测的大气折射指数廓线模拟计算了目标物的距离定位修正值， 如图4所示。由图可知， 在视仰

角一定的时候， 随着高度增加， 距离定位修正值在增大； 在高度一定的情况下， 随视仰角的增大， 距离定位

修正值逐渐减小， 这与仰角定位修正值的变化规律是一致的。当视仰角分别为10°、20°、40°时， 位于10 km

处目标点的距离定位修正值分别为10.37、5.26、2.80 m。可见， 距离定位修正值跟仰角定位修正值一样， 主

要出现在低视仰角下， 这是因为靠近地面处的大气密度大， 折射率也大。

2.4 误差分析

仰角定位修正值和距离定位修正值都与大气折射指数有关。因为大气折射指数是温度和压强的函数， 

所以转动拉曼激光雷达测量的大气折射指数的误差可看作是由温度和压强的相对不确定度引起的， 在 10 

km处温度相对误差约为2％［11］， 压强相对误差小于0.2％。温度和压强的相对误差都比较小， 可以忽略， 即

图 3　 不同视仰角下不同高度处目标的总偏折角 (a) 和仰角定位修正值 (b) 

Fig. 3　 Refraction angle  (a) and elevation angle error  (b) of target at different heights under different visual angles

图 4　 不同视仰角下不同高度处目标的距离修正值

Fig. 4　 Range error of target at different heights under different visual angles
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认为实测大气折射指数就是真实的大气折射指数。大气折射指数伽马模型是由多年积累的气象资料拟合得

到的， 如果大气折射指数采用伽马模型， 就不可避免地引入修正误差。为了分析伽马模型在目标定位中修

正值的误差， 将伽马模型与激光雷达实测大气折射指数目标定位修正值进行对比， 就可以估算出伽马模型

在目标定位中的精度。对于0.355 μm的激光， 在10°视仰角下， 通过实测大气折射指数和伽马模型修正时， 

目标物的仰角定位修正值和距离定位修正值如图5所示。由图可以看出， 目标定位系统按照两种折射指数

廓线修正目标定位误差时， 产生的偏差较小。

将大气折射指数伽马模型目标定位修正值与激光雷达修正值相减， 可以估算出伽马模型在目标定位中

的精度。采用伽马模型修正激光目标定位时， 导致的仰角修正误差和距离修正误差如图 6所示。由图可

知， 在10°视仰角时， 10 km以内仰角定位修正误差在0.1'以内， 距离定位修正误差在0.59 m以内。同激光雷

达修正结果相比， 伽马模型在修正目标定位误差时偏差较小， 对于精度要求不是很高的光电探测定位系统 

(例如高射炮、制导导弹、轰炸机等)， 大气折射指数伽马模型完全能满足定位的需求。

图 5　 激光雷达与伽马模型的仰角修正值 (a) 和距离修正值 (b) 

Fig. 5　 Elevation angel error (a)  and range error (b) of lidar and Gamma model

图 6　 激光雷达与伽马模型的仰角定位修正误差 (a) 和距离定位修正误差 (b) 

Fig. 6　 Elevation angel difference (a) and range difference (b) of lidar and Gamma model
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3 结 论

利用实测转动拉曼散射信号反演了大气折射指数廓线， 通过大气折射指数廓线模拟计算了不同视仰角

下的仰角定位修正值和距离定位修正值。结果表明， 在视仰角一定的情况下， 仰角定位修正值和距离定位

修正值随着高度的升高而增大； 在高度一定的情况下， 仰角定位修正值和距离定位修正值随着视仰角的增

大而减小。并在100视仰角下， 将伽马模型与激光雷达的修正值进行了对比， 两者的绝对误差在0.1'和0.59 

m以内， 对于精度要求不是很高的探测系统， 利用大气折射指数伽马模型进行修正就能满足需要。如果精

度要求比较高， 可依据激光雷达实时探测的大气折射指数进行修正。这些分析结果对目标定位误差的修正

有一定的参考价值。
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