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摘   要：大气折射误差是影响各类无线电系统同步、跟踪、导航、定位精度的一个主要误差源。射线描迹法利用

几何光学原理可以实现对该误差的精确修正。针对传统射线描迹法无法处理异常大气折射误差修正的问题，该文

推导了射线描迹法的微分形式，并基于此提出适用于任意大气的折射误差修正方法。选取某地面测控站对目标的

跟踪数据，验证了所提方法的可行性。此外，利用该方法对比分析了蒸发波导环境和标准大气环境对大气折射误

差的影响。结果表明：完全陷获在蒸发波导内部的电波引入的大气折射误差是最显著的。所提方法为提高无线电

系统在任意大气环境下的测量精度提供一种新的技术支持。
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Abstract: Atmosphere refraction error is a main error factor to affect synchronization accuracy, tracing

accuracy, navigation accuracy and positioning accuracy for various radio systems. On the basis of geometrical

optics, the ray tracing method can precisely make this error correction. For the problem that traditional ray

tracing method can not deal with the abnormal atmosphere, ray tracing differential form is derived and then a

correction method suitable for arbitrary atmosphere is proposed. The tracing data from ground station are

taken to test this method. In addition, the refractive error in evaporation duct is compared with that in

standard atmosphere. The results show that the refractive error of radio wave trapped entirely in the duct has

the biggest influence. The proposed method provides technique support for improving the measurement

precision of radio system in arbitrary atmosphere.
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1    引言

电波在大气中传播时，大气折射效应会导致电

波轨迹发生弯曲及电波传播速度不能按光速传播。

该现象会引入大气折射误差，严重影响各个无线电

系统探测定位性能，比如：卫星导航系统

GNSS(Global Navigation Satellite System)定位精

度[1–4]、雷达探测系统对目标的跟踪精度以及通信

系统时间同步精度[5]。此外，大气折射误差导致的

信号时延还可用于反演大气折射率剖面[6]及监测电

离层电子浓度 (Tota l  E lect ron ic  Contents ,
TEC)[7]。因此，大气折射误差的研究对于无线电

物理、地球物理、大地测量学、气象学、大气遥感

等学科都具有非常重要的意义。为了提高各个无线

电系统的测量精度，需要了解大气折射误差的修正

方法。
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现有关于折射误差的修正方法主要有：射线描

迹法或射线追踪法 [8–12]、简化修正法 [13–17]和新方

法[18,19]。射线描迹法从射线方程出发，严格推导得

到各个物理量的折射误差计算公式，精度较高。多

篇文献对该方法的效果进行了验证[4,20,21]，并提出

了一些基于射线描迹法的快速算法[22,23]。相比于射

线描迹法，其它两种方法做了近似和简化处理，计

算复杂度低。简化修正法主要分为两类：一类是经

验模型，比如ITU-R P.834-8中的大气折射距离误

差修正模型 [12 ]；另一类是基于天顶延迟(Zenith
Tropospheric Delay, ZTD)的映射函数转换斜延迟

法[14–17]。这种简化方法较多地应用于高仰角条件下

的大气折射误差修正，尤其是第2类简化方法。ZTD
数据一方面可以通过全球GPS站和IGS提供，另一

方面可以利用气象资料计算，为斜延迟的预测建立

良好基础[17]。新方法主要有微波辐射计法[18]和针对

电离层提出的实时修正方法[19]，该方法的优点是实

时性好，缺点是会引入其它测量系统误差。综上，

虽然大气折射误差修正已经开展了大量的理论和实

验研究，并取得了一些研究成果，但这些方法皆是

针对标准大气环境提出的，无法直接应用于非标准

大气环境。因此，异常大气(比如：大气湍流、对

流层波导)环境的大气折射误差问题亟待解决。

为解决该问题，本文开展任意大气环境折射误

差修正方法研究。首先，在第2节对大气折射误差

涉及的折射率模型和传统射线描迹法进行了简单介

绍，并基于几何光学原理给出大气折射误差修正方

法中涉及到的物理量的计算公式；针对该方法的局

限性，本文在第3节基于传播射线描迹法推导了射

线描迹法微分形式，并基于此提出了适用于任意大

气的折射误差修正方法；此外，利用测试数据对该

方法的可行性进行了验证；最后在第4节以蒸发波

导为例开展了异常大气折射误差的仿真分析。

2    基于传统射线描迹法大气折射误差修正
方法

电波在非自由空间中传播时，会产生大气折射

效应。该效应是由于实际大气球面分层和水平非均

匀特性造成。大气层分为对流层、平流层、电离层

和磁层。其中对流层和平流层为60 km以下的大气

层，被称为中性大气层。不同大气层折射率空间分

布不同。考虑到大气折射率是影响折射误差的一个

重要参数，关于折射率获取方法的研究从未中断。

利用观测站长期积累的气象数据建立折射率模型是

获取折射率的一种普遍使用方法。本文研究过程中

即选取典型的折射率模型进行大气环境模拟。由于

异常大气通常指对流层大气中异常折射率分布，因

此本文主要探讨对流层大气中折射误差修正。

2.1  折射率模型

N

现有中性大气层的折射率模型主要有：线性模

型、指数模型、ITU-R指数模型[13]、双指数模型、

分段模型和Hopfield模型[4]。其中使用较广的是分

段模型和Hopfield模型。分段模型可以更全面地

描述大气层折射率 特性，它与高度的关系可以表

示为

N (h) =

8>>>>><>>>>>:

Ns + (h ¡ hs)¢N;

hs · h · hs + 1 km

N1e¡c(h¡hs¡1);

hs + 1 · h · 9 km
N9e¡c9(h¡9); 9 km · h · 60 km

(1)

Ns hs

¢N N1 N9

c1
c9

其中， 为地表面折射率， 为地表面海拔高度，

为1 km以内折射率梯度， 和 分别为海拔

1  km和9  km处的修正折射率， 为地面以上

1 km至海拔9 km的指数衰减率， 为海拔9 km至

60 km的指数衰减率。

n (h)再由大气折射率和折射指数 的关系，可

计算得到大气折射指数：

N (h) = [n (h)¡ 1]£ 106 (2)

Hopfield模型将折射率分为湿项和干项部分[4]，

研究过程中利用该模型的优点是可以分别考虑它们

对电波传播的影响。该模型和分段模型都能较好地

描述实际大气折射率特性，本文在研究过程中选用

分段模型。

2.2  基于传统射线描迹法大气折射误差修正方法

s Ra

大气折射误差是指观测站测得的目标视在物理

量和真实物理量的差值，其中包括：距离误差、高

度误差和角度误差。图1给出了电波传播轨迹示意

图，A和B分别为观测站和目标位置，C为地心。

A到B沿着射线轨迹 的视在距离 (单位为km)为

Ra = c
Z

s

ds
c=n

=

Z hB

hA
n csc µdh (3)

c µ h其中， 为光速， (单位为 ° )为传播路径高度 处
 

 
图 1 射线传播轨迹示意图
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n h
hA hB

的本地仰角， 为电波传播路径上任意高度 处的

折射指数， (单位为km)和 (单位为km)分别为

观测站和目标的海拔高度。

球坐标系下的射线描迹法为

n (r0+ h) cos µ = nA (r0+ hA) cos µA (4)

nA hA r0 = 6370 km

µA

其中， 为高度 处的折射指数， 为

地球半径， (单位为 ° )为视在仰角。

利用式(4)，式(3)可重新写为

Ra =

Z hB

hA

n2(r0+ h)q
n2(r0+ h)2 ¡ n2A(r0+ hA)

2 cos2 µA
dh (5)

hB

由于目标的真实位置往往是未知的，可通过视

在距离反求目标的真实高度 。

RA到B的真实距离 (单位为km)为

R =
q
(r0+ hA)

2 + (r0+ hB)
2 ¡ 2 (r0+ hA) (r0+ hB) cosÁT (6)

ÁT为观测站和目标的地心角。

ÁT根据射线描迹法和图1中射线传播轨迹， 为

ÁT =

Z hB

hA

cot µ
r0+ h

dh = nA (r0+ hA) cos µA

Z hB

hA

dh

(r0+ h)
q

n2 (r0+ h)2 ¡ n2A (r0+ hA)
2 cos2 µA

(7)

¢R距离误差 为

¢R=Ra ¡ R = Ra ¡
q
(r0+ hA)

2 + (r0+ hB)
2 ¡ 2 (r0+ hA) (r0+ hB) cosÁT (8)

¢hA到B的高度误差 (单位为km)为

¢h=ha ¡ hB =
q
(r0+ hA)

2 + R2
a + 2 (r0+ hA)Ra sin µA ¡ r0¡ hB (9)

¢µA到B的仰角误差 (单位为 ° )为

¢µ=µa ¡ µT = µa ¡ arctan
µ
cotÁT¡

r0+ hA
r0+ hB

cscÁT

¶
(10)

µT其中， 为真实仰角，它可根据图1中射线几何示

意图得到。

以上即为基于传统射线描迹法的大气折射误差

修正方法，该方法利用几何光学原理，有严格的数

学推导，不涉及任何近似，有多篇文献验证了该方

法的有效性。但该方法仅适用于标准大气环境下折

射误差修正，对于异常大气，比如对流层波导，传

播路径上射线的高度并不总是随射线轨迹长度增大

而增大[24]，视在距离及地心仰角不能简单地通过积

分求得，使得式(5)和式(7)失效。因此，针对该问

题，在下一节推导射线描迹法微分形式下大气折射

误差，并提出利用迭代的方法计算大气折射误差。

3    基于射线描迹法微分形式的大气折射误
差修正方法

3.1  基于传统射线描迹法大气折射误差修正方法

基于第2节中传统射线描迹法(式(4))，推导射

线描迹微分形式的大气折射误差修正方法。

h式(4)两边分别对高度 求微分可得

dn
dh
(r0+ h) cos µ+ n cos µ¡ n (r0+ h) sin µ

dµ
dh

= 0 (11)

则
dµ
dh
=
dn
dh
cot µ

n
+
cot µ
r0+ h (12)

式(12)即为射线描迹法的微分形式。

基于式(12)和图1中射线的几何关系：

dh
ds
= sin µ (13)

dÁ
ds
=
cos µ
r0+ h (14)

大气折射误差修正可通过以下步骤步进迭代求解。

Ra;0 = 0 µ0 = µA Á0 = 0

h0 = hA

步骤1  初始化各物理量。初始位置处视在距

离 ；本地仰角 ；地心角 ；高

度 。

k k = 1; 2; ¢¢¢;K
¢s

步骤2  计算第 ( )步各物理量的

值。固定射线轨迹长度步长 ，则由式(3)可得

Ra;k = Ra;k¡1+¢Ra;k = Ra;k¡1+ nk¡1¢s (15)

由式(13)可得

hk = hk¡1+¢hk = hk¡1+¢s sin µk¡1 (16)

由式(14)可得

Ák = Ák¡1+¢Ák = Ák¡1+
cos µk¡1
hk¡1+ r0

¢s (17)
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由式(12)—式(14)可得

µk = µk¡1+¢µk

= µk¡1+

"
1+

hk¡1+ r0
nk¡1

µ
dn
dh

¶
hk¡1

#
¢Ák (18)

步骤3  设置迭代结束的目标函数：

K = argmin
k

' fRa;k;Rag (19)

利用2阶范数作为该问题的目标函数：

' =
°°°Ra;k ¡ Ra

°°°2 (20)

k

Ra;k

步骤4  调整步骤2中 的值，利用步骤2计算

，直至目标函数式(20)达到最优。

k = K

hB = hK µT = hK ÁT = ÁK

步骤5  计算大气折射误差。当目标函数式(20)

达到最优时，迭代步数 ，此时目标真实高度

，真实仰角 ，地心仰角 。

由此，可计算得到大气折射误差，并对其进行修正。

以上步骤即为本文基于射线描迹法微分形式提

出的大气折射误差修正方法。相对第2节的传统射

线描迹法，该方法不仅适用于标准大气环境的折射

误差修正，也适用于异常大气环境的折射误差修

正，在下一节对该方法进行验证。

3.2  试验验证

利用文献[21]中的测试数据，对本文所提大气

Ns = 333:23 ¢N = ¡60:17 c = 0:1227

c9 = 0:1432

折射误差修正方法进行验证。该数据来源于地面测

站对某高空目标的跟踪，角度范围是3°～26°，通

过对测试数据和精确轨道数据的处理，可得到每个

仰角条件下测站与目标的真实距离、真实仰角及大气

折射引入的误差值。信号传播的大气环境对中性大

气层采用折射率分段模型(式(1))进行拟合，模型参数

为 ,   km,   km,

 km，得到60 km以下的大气折射率剖

面如图2(a)所示；电离层采用测站位置处实测的电

子浓度反演大气折射率，得到的折射率剖面如图2(b)

所示。

基于以上的折射率剖面，分别利用第2.2节(式
(3)—式(10))和第3.1节中的大气折射误差修正方法

详细步骤计算距离和仰角误差，计算结果如图3所
示。利用图3的计算结果对测试数据中折射误差

(图4中实线)进行修正，结果如图4所示。图3(a)和
图3(b)分别给出了距离和仰角的误差，两种方法的

计算结果具有较好的一致性。图4(a)和图4(b)分别

给出了距离和仰角误差修正后的结果，距离误差修

正后的残差在10 m左右，仰角误差修正后的残差

在0° 左右。分析以上结果可以得出：基于射线描

迹法微分形式的大气折射误差修正方法与基于传统

射线描迹法的大气折射误差修正方法具有较好的一

致性。

 

 
图 2 大气折射率剖面

 

 
图 3 大气折射误差分布图
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此外，针对传统射线描迹法无法修正异常大气

折射误差的问题，本文利用第3.1节的方法对蒸发

波导条件下大气折射误差进行仿真分析。

4    蒸发波导环境大气折射误差仿真分析

蒸发波导是海上对流层波导中出现概率最高的

波导类型，本文以其为例探讨海上波导环境对大气

折射误差的影响。

4.1  蒸发波导

M

Paulus-Jeske提出的单参数蒸发波导模型[25]，

简称为PJ模型，该模型应用最为广泛，其修正折

射率 对应的解析式为

M(h) = M0+ 0:13
µ

h ¡ hd ln
µ

h + z0
z0

¶¶
(21)

M0 hd

z0 = 0:00015

其中， 为地表面折射率， 为蒸发波导高度，

 m为粗糙度因子。

利用式(22)可以将大气修正折射率转化为折射

率[26]：

N(h) = M(h)¡ 0:157h (22)

4.2  仿真分析

hd = 20

hd = 30

¢N = ¡39:4
c = 0:1258 c9 = 0:1434

hA = 15

基于蒸发波导环境折射率模型(式(21))，且考

虑到全球统计资料给出的蒸发波导高度变化范围

0～40 m，本文分别选取两个波导高度  m

和  m，探讨蒸发波导环境下的大气折射误

差，并将其与标准大气环境下的仿真结果作对比。

标准大气的折射率模型参见式(1)，其中各个参数

取文献[8]给出的全国平均值：  km,
 km,   km。仿真中雷达天线

高度设置为  m，位于蒸发波导内部。由于

波导环境对陷获角度的限制，应用于该环境电波传

播特性研究的天线波束宽度都比较小。为确保电波

射线仰角在1°以内，本文研究过程选取仰角分别为

–0.15°, 0°和0.15° 3种情况。

根据以上条件，利用第3 .1节中式 (15)–式

(18)，绘制固定视在距离100 km时，蒸发波导和标

准环境条件下，在直角坐标系中的电波传播轨迹

图，结果如图5所示。由该图可以直观看出，大气

环境和仰角对电波传播轨迹的影响是非常显著的。

相比标准大气环境，蒸发波导环境中的电波传播轨

迹更加多样化，并不简单随高度增大电波轨迹背离

地球表面传播；当仰角为0°时(虚线)，电波被陷获

在波导内部向前传播，且波导高度越高，陷获越

强。这种电波传播特性的不同必然会导致两种大气

环境下大气折射误差结果的差异。因此，为进一步

定量分析大气环境对大气折射误差的影响，利用第

3.1节中的方法步骤及第2节中折射误差的定义，

图6—图8分别仿真了固定视在距离，两种环境、

3个仰角条件下的距离误差、高度误差和仰角误

差。这3个图中的横坐标均表示视在距离。此外，

图9对视在距离100 km时的结果进行了统计。

由图6可以得出：两种大气环境均表现出随视

在距离增大，距离误差增大的规律；相同条件下，

标准大气引入的距离误差大于蒸发波导(图9(a))，
这是由于电波受波导影响，射线在波导内变化比较

平缓导致的(如图5所示)。此外，蒸发波导环境

中，电波被陷获越强，距离误差越大。

相比距离误差，大气环境和仰角变化对高度和

仰角误差的影响更为显著和复杂。分析图7的仿真

结果：当仰角大于等于0°时，高度误差随视在距离

的增大而增大，蒸发波导环境大气折射导致的高度

误差远大于标准大气。比如图9(b)中对于蒸发波导

环境，高度误差在0°仰角时近800 m，而标准大气

为200 m左右。仰角小于0°时，在视在距离较小的

情况下，视在高度小于目标真实高度，随视在距离

增大，视在高度大于真实高度，相应的高度误差也

反向增大，蒸发波导环境这种变化规律比较明显。

通过分析图8可以得出：当仰角大于等于

0°时，仰角误差随视在距离的增大而增大，蒸发波

导环境大气折射导致的仰角误差远大于标准大气。

比如图9(c)中对于蒸发波导环境，仰角误差在0°时

 

 
图 4 大气折射误差修正结果
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图 5 电波传播轨迹

 

 
图 6 距离误差

 

 
图 7 高度误差

 

 
图 8 仰角误差
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为0.45°，而标准大气为0.11°。仰角小于0°时，随

视在距离的增大，受目标高度变化的影响，仰角误

差的变化也呈现与高度误差相同的规律。

综上，由图6—图9可以得出：完全陷获在蒸发

波导内部的电波引入的大气折射误差是最显著的；

考虑到影响蒸发波导大气折射误差的因素多，相比

标准大气，该环境下的大气折射误差修正问题更为

严峻。

5    结束语

为解决传统射线描迹法无法处理异常大气折射

误差的问题，本文推导了射线描迹法的微分形式，

并基于此提出了一种可以计算任意大气环境折射误

差修正方法。该方法通过数值迭代和优化的过程，

给出目标真实位置相关的物理量，进而对目标的视

在位置进行修正。利用某地面测控站的试验数据对

该方法进行了验证，结果显示：距离误差修正后的

残差在10 m左右，仰角误差修正后的残差在0°左右。

此外，本文还以蒸发波导为例探讨了异常大气

对大气折射误差的影响。通过仿真分析，得出：完

全陷获在蒸发波导内部的电波引入的大气折射误差

是最显著的；考虑到影响蒸发波导大气折射误差的

因素多，相比标准大气，该环境下的大气折射误差

修正问题更为严峻。

综上，本文所提方法能够较好地解决任意大气

折射误差的修正问题，是现有大气折射误差修正方

法的一个补充，为提高无线电系统在任意大气环境

下的测量精度提供一种新的技术支持。
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