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光电经纬仪大气折射误差修正方案

韩先平

（92941部队 辽宁 葫芦岛 125001）

摘 要：光学测量大气折射带来的误差已成为限制高精度测量的主要因素。针对实时和事后数据处理两部分分别提出了两

种修正方法，并建立了折射误差修正模型及残差模型，经试验验证和误差比对分析，证明两种修正方法计算便捷，模型准确，均能

提高实时和事后数据处理的精度。
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Abstract：High accuracy measurement is mainly limited by the error from atmospheric refraction. Accord⁃
ing to data processing parts in real time and afterwards, two correction methods are proposed respectively. And
refraction error correction and residual error models are built. By experimental validation and error comparing
analysis, the simple calculation process and accurate models can be got by using these two methods, and can en⁃
hance the accuracy of data processing in real time and afterwards.
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经纬仪测量数据做修正处理主要分为实时和事 1 大气折射修正方案

后两部分[1]。实时修正[2]就是在测量过程中，对经纬
仪测量的目标参数立即进行大气折光修正计算，及 1.1 事后折射误差修正

时给出目标的精准测量数据，这要求保证计算的速 （1）气象数据的准备
度；事后修正是为了提高测量数据的精确性，再进行 首先在对仰角数据作折射修正之前，要对气象参
事后数据处理，由于有足够的时间，因此可以把一些 数进行整理。用探空气球或其他气象观测设备测出大
因素（如大气的时变特性、大气的水平不均匀性等） 气不同高度hi 对应的气压Pi 、 （ 、（m） （mb）温度为 ti ∘C）

考虑在内[3]，从而提高修正精度。文中提出了一套大 相对湿度 Bi（％）
[6]。将湿度量纲％转换成mb

气折光修正方案，一种是基于球面分层的精准修正 b
7.5
+
t
t ×Bi{t0 b= 237.5

[4] ei = 6.11 × 10 t<0 b= 265.5 （1）
方法 ，可以满足事后数据处理对大气折光的精准修

正；另一种是基于经验公式的修正方法[5]，可以满足 （2）折射率计算
实时数据处理对计算速度和实时性的要求。

基于大气球面分层理论，大气折射率计算模型

可以表示为[7]
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弦，并求 γj．
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2据，因此式（）计算得到的折射率也是离散采样数

,⋯, ,⋯,h h h高度 变化的折射率 值，则n n n, ,1 2 1 2M M

时，利用拉格朗日插值方法计算 的值为n

)

2 2 2 2(( ) +( ) +( ) )S z zx x令 其中，= - - - ；0 0 0i i iy y

ΔC S sec γ 1j j j 3-1 -(tan )tan （）= -γ γ 21 1j j- -

(2) lnR R C由式 计算 。令 其中- =nj ， j j ，h h- 1j j-
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6 375 000 m。
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j= min hk  h ；②当 h> hM 时，n=1+(nM -1)⋅k

exp(v ⋅(h- hM)),h> hM
（3）仰角折射修正

1

x0i,y0i,z0i为第 i站的假定坐标值。
令 R0 =R+H0 ，其 中 ， R为地球半径=

令 S0 = 0 ，Sj = S2 (1- uj) ，ΔSj =(Sj -Sj-1) ，计

ö
÷
ø

1

算 Rj =(R2
j- 1+ΔS2

j + 2Rj- 1ΔSj sin γj-1)
2 。令 Hj =

′

ö
÷
øj

ln(nj-1/nj)

ö
÷
ø

为自然对数，则有
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1.0 78.499 5 11.27+( )⋅P E× ×= -ni i i 2（）
由于探空仪测量值是随高度变化的离散采样数

M据。如果直接得到了计算好的 个离散采样的随

① h h按下述方法计算其他高度上 的值。 当n M

+( )( )/( ) h h h h h h= - - -n n n n1 1 1 1j j j j j j ， M ，- - - -

(

zx 为未进行折光修正的目标坐标初值，, ,y

[8] j S根据斯耐尔定律 计算第 插值点 的仰角余j

ö
÷
ø

cos γj =
nj-
n
1

j

R
R
j

j

-1 cos γ
′
j-1，得

nj 1Rj
γj = cos

-1æ -

njRj
-1 cos γ j-1 （4）

计算折射系数微分
d
dh
n ，假设每一层内的折射

率与高度为线性关系，则

d
d
h

n

j

= H
nj
j

-
-
n
H
j-

j-

1

1
，

Δγj =Aj
S
nj
j d
dh
n

j

cos γj, j=1,2,⋯,K （5）
将上述各值求和，即可得到仰角的折光修正模

型为

ρ″ ρ″ Sj dnΔγ= ∑Δγj = ∑Aj ⋅ ⋅ æ ⋅ cos γj2 2 nj dh
ö
÷
øj=1

K

j=1

K

j

ç
è

6（）
其折射修正残差模型为

Δ2
γ=Δγ(n+Δn) -Δγ(n) =C cot γ0 +D cot

3
γ0
（7）

1.2 实时折射误差修正

基于电波折射指数经验变化公式，建立的电波

折射指数计算方法和误差修正算法[9-10]，可以实现测
量数据的快速处理，并满足外测数据高精度折光修

正的需要。

大气折射指数 N 随着高度 h变化的折射指数

经验变化公式[5]表示如下
N(h) = 313.0 × e-0.143 85h （8）

式中，系数313.0为经验数据。为保证此经验公式的
通用性，此经验数据亦可用 N͂0表示。那么，假设当

测量点设备中心距海平面高度为 h0，地面的大气折
射指数为 N(h0)时。这样，距海平面高度 h处任一节
点的大气折射指数 N(h)和折射率 n(hi)可表示为

͂ -0.143 85h ͂ -0.143 85h0) ×N(h) =N0 × e =(N0 × e

e-0.143 85(h- h0) =N(h0) × e
-0.143 85(h- h0) （9）

-0.143 85(hi - h0)n(hi) = 1+ 10-6N(hi) = 1+ 10-6N(h0) × e
（10）

此节点处的大气折射指数是距测量点的相对高

度 h- h0 和地面的大气折射指数为 N(h0)的函数。
由于地面的气象数据不难测到，可以开始前测量好，

误差也相对较小，所以根据上式计算的各高度节点

的折射指数是非常简便和高效的。

下面假设光电经纬仪实测目标仰角为 Ec，而目
标相对测量点真实仰角为 E。将目标高度 h与高度
h0之间分成 s个小区间，根据式(9)和式(10)可以较细
的划分节点 hi ( i= 1,2,⋯,s ),从而提高折射误差的
修正精度，再采用数值积分的方法计算得真实仰角

E。真实仰角的计算公式为
h cosϕ(t) - h0E= arctan
h sinϕ(h) （11）

式中，ϕ(h)为地心张角，其表达式为
h0n(h0)cosEcϕ(h) = ∫h

h

0 n(hi)2hi2 - n(h0)2h02 cosEc
dhi （12）
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其折射修正量为：ΔE=Ec -E （13）
2 试验验证

下面以试验来验证文中折光修正方案，飞行目

标上加装了GPS高精度测量系统，载波相位差分后
定位精度约 0.2 m[11]。多台光电经纬仪跟踪测量目
标数据，采用光测双站交汇的方法[12]对目标数据进
行处理。实时和事后数据处理分别采用了文中的两

飞行目标的发射坐标系，用GPS定位结果做真值比
较两种修正方案折光修正后对Y方向的影响，见图3
和图4所示。其中实粗线代表事后修正结果，虚线代
表实时修正结果，图3中细实线代表GPS定位后计算
结果，表2为剩余误差统计结果。
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表2 两种修正方案修正后与GPS测量值Y方向

剩余误差统计结果

剩余误差（残差）/ 均值/m 标准差/m
1

事后修正 0.25 2.04
0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

时间/s
图2 两种修正方案折射角度一次差曲线图
表1 两种修正方案折射角度一次差结果

折射 均值 标准差 最大值 最小值

角度 （角秒）/ （角秒）/ （角秒）/ （角秒）/
一次差 3.89 1.08 6.05 1.92
将GPS定位结果数据和光测修正后数据统一到

实时修正 -5.45 3.08

3 结束语

通过以上试验数据分析，证明文中提出的两种

修正方案合理正确、修正精度高，均能满足光电经纬

仪高精度、测量处理的需求。其中事后修正方案计

算精度更高、更准确；而实时修正方案由于模型简

（下转第31页）
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波器，实验验证了光纤滤波器输出光谱呈现振荡曲

线，随拉锥周期不同光纤滤波器的输出波长不同，信

道间隔不同，隔离度不同。在实验中，拉锥周期为

40，45时，光谱较平坦，因此这一组参数不适合用于
制作光纤滤波器；其他拉锥周期 50，55，60均可用来
制作不同透射波长的光纤滤波器；其中拉锥周期为

50时，信道之间的隔离度约为23 dB。
理论分析和实验结果都证明了该方案的有效性

和可行性。目前的结果只是阶段性成果，而且都是

在实验室环境下完成的，有些地方还有待改进，譬如

封装[8]的问题还有待进行更进一步的研究。
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单，计算便捷，无需气象参数等优点可以很好地应用

到实时光测数据处理中，提高实时计算处理精度。

另外，无法测得气象参数时，还可用实时修正方法代

替进行折射误差计算，从而满足数据处理的需求。
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