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摘 要院 通过对干旱地区某地探空资料的分析，拟合出不同季节条件下折射指数随高度变化的拟合
公式，利用拟合公式计算了光电跟踪设备使用不同波长跟瞄空间目标时的蒙气差、大气色散和测距修

正量。结果表明：(1) 在相同视仰角的条件下，冬季的蒙气差修正结果大于其余季节的结果，且大于标
准大气的计算结果，而春、夏、秋季的蒙气差小于标准大气的计算结果；(2) 春季的0.55 滋m 与 1.3 滋m、
3.9 滋m 的大气色散较其余季节的结果为大，对于 0.55 滋m 与 1.3 滋m 及 3.9 滋m 之间的大气色散在视
仰角大于 55毅条件下差别并不明显；(3) 不同季节、不同波长测距修正量的变化特点略有不同，其中
夏、秋季节特点较为相似，3.9 滋m 测距修正量受季节影响较 0.55 滋m 与 1.3 滋m 更为明显。所得结果可
为该地区光电工程应用提供参考。
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Abstract: Based on the analysis of long鄄term sounding data in the arid environment, different seasonal
fitting formulas on refractive index, which varied with heights, were obtained. The formulas were used to
calculate atmospheric refraction, atmospheric dispersion and ranging of space target under the certain
condtion by the opto鄄electronic tracking equipments of different wavelengths. The results show that, for
atmospheric refraction, the result of winter is greater than the result obtained by standard atmosphere, and
is greater than the results of the remaining three seasons. For atmospheric dispersion, the difference
between 0.55 滋m and 1.3 滋m, and the difference between 0.55 滋m and 3.9 滋m in spring are more than
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the results of the other seasons. The differences between different wavelengths are small on condition that
the elevation is larger than 55毅 . For ranging correction, the varied characteristics of different wavelengths
in different seasons have slight differences, and the characteristics of summer and autumn are similar. The
ranging value of 3.9 滋m is more sensitive than other wavelengths. As a reference, the above results can
be provided for certain applications on opto鄄electronic engineering.
Key words: refractive index; opto鄄electronic engineering; atmospheric refraction;

atmospheric dispersion; ranging

0 引 言

在光电工程应用中袁 往往要考虑地球大气的影
响遥 地球大气作为包围地球由多种气体和悬浮其中
的固体粒子或液体粒子组成的混合物 [1-2]袁由于受到
地球引力作用袁地面的大气密度最大袁离地面高度越
高袁大气密度越小袁整个大气层呈现出上疏下密的状
态遥 当光波在大气中传输时袁 由于大气密度发生变
化袁会造成光波偏离先前传输方向的现象出现袁此种
现象称为大气折射遥为研究大气折射问题方便起见袁
一般作如下假设 [3]院

(1) 将地球大气视为静止的连续介质袁其主要光
学特性是各种成分的含量尧 密度及对应的折射率空
间分布稳定袁不考虑局部起伏问题遥

(2) 将大气作为环绕地球的球对称介质袁大气按
一定的高度层水平分布均匀袁在规定的高度层内袁密
度是不变化的遥 高度层发生变化时袁密度发生变化袁
则大气折射率发生变化遥

根据如上假设袁 可以进一步开展研究光波在大
气传输时因折射率发生变化时对光电工程的可能影

响袁特别是在空间目标识别尧激光通信等方面袁其影
响主要有院

(1) 大气蒙气差 大气折射使空间目标的视方向
偏离真实位置袁 自地球表面向大气外界发射的光线
偏离预定目标袁 使得地面观察到的大气外目标的视
天顶角小于实际天顶角袁此种现象称为大气蒙气差遥

(2) 大气色散(蒙气色差) 由于大气折射率与光波
波长有关袁 因而来自同一目标不同波长的光波穿过
大气时袁其偏折程度有所不同袁这种现象称为大气色
散遥在地面向空间目标发射的激光中袁如果跟瞄使用
波长与发射激光的波长不一致袁 则会带来跟瞄方向
与发射方向的偏差遥

(3) 测距误差 大气折射使得光程加长袁 引起测
量距离的误差遥

在实际应用中袁为简便起见袁经常使用按照标
准大气格式建立的应用大气模式来进行蒙气差和

大气色散的修正 [4]袁但是由于这些大气模式往往是
一定地理环境条件下的平均结果袁模式不能代表当
地当时的具体情况 [5]遥特别是国内地域变化复杂袁建
立典型地区的大气折射模式可为光电工程应用提

供有益参考遥
文中通过使用干旱地区长期(2003~2012年)探空

气球资料袁对测量的温度尧湿度尧气压数据经过甄选
得可靠数据 1 077份袁数据量约 36 万余条袁对甄选所
得数据使用折射指数计算模型计算得到该地区不同

季节的实际折射指数袁 通过采用三阶拟合的方式得
到该地区不同季节的大气折射指数高度分布模型袁
利用局地折射指数模式计算了不同仰角条件下的蒙

气差尧大气色散尧测距修正量袁指出这些计算结果对
工程应用可能带来的影响遥
1 基本理论

在将大气看作球面分层的假设下袁 可认为大气
是按密度的大小尧呈同心球层围绕地球均匀分布(如
图 1 所示)遥 设将大气分成很多足够薄的气层袁使各
气层内的空气近似可视为等密度的袁 这样光波的折
射只会出现在球层的分界面上遥 各气层的折射率为
n1袁n2袁n3袁噎曰光波在各气层界面的入射角设为 i1袁i2袁
i3袁噎曰折射角为 j1袁j2袁j3袁噎曰各气层下界面的曲率半
径设为 r1袁r2袁r3袁噎遥 在正常情况下袁愈近地面空气密
度越大袁故从 p 处发出的光线袁愈向上愈弯向地面遥
设 n1为第 l 层的空气折射率袁j1为折射角袁r1为该折

射点距地心的距离, 根据 Snell定律袁 大气光路方程
为 n1r1j1=C(C 为常数) [6-8]遥 通过逐层计算袁得到光束
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的实际传输方向和路径袁 即可得到大气蒙气差和距
离修正遥考虑到大气折射率与波长有关袁可以通过计
算不同波长的蒙气差来计算两个波长的蒙气差差

值袁得到大气色散算值遥
图 1 中 i为地心张角袁 y表示蒙气差(即测点 p

到空间目标 T 处的视仰角 Ec 与真实仰角Ei 的差

值)袁Ri 为测点 p 到空间目标 T 处的视距离袁 Ri 为真

实距离袁测距修正量为 Ri与Ri 的差值遥 i尧Ri尧Ei 尧Ri

分别满足 [9-10]院
i=A1

rT

r0

移 dr
r n2r2-A2

1姨 (1)

Ri=
rT

r0

移 n2r
r n2r2-A2

1姨 dr (2)

Ei =arctan (r0+hT)cos i-r0
(r0+hT)sin i

(3)

Ri = (r0+hT)2-r2
0 cosE軍2

i姨 -r0sinEi (4)
式中院r0=a +h0袁a =6 371 003.7 m袁h0 为观测点海拔高

度曰A1=n1r0cosEc曰hT为目标的真实地面高度曰r=r0+h袁h
为光波传播路径上任意一点到地面的距离曰rT 为目

标到地心的距离曰n 为大气折射率遥

图 1 大气折射示意图

Fig.1 Schematic of atmospheric refraction

2 计算模型

2.1 大气折射指数计算模型
大气折射指数 N 作为光波波长和大气状态参数

的函数袁与大气折射率 n的关系为院
N( 袁T袁p袁e)=[n( 袁T袁p袁e)-1]伊106 (5)

式中院 为真空光波长袁滋m曰T 为大气温度袁K曰p 为大
气压强袁hPa曰e为水汽压袁hPa遥 N( 袁T袁p袁e)与 尧T尧p尧e

的关系满足[11]院
N=0.269 6N0( ) p

T -1.26 e
T (6)

式中院N0( )为标准大气条件下(气压 p越1.013 25伊103 hPa袁
温度 T越288.15 K袁 水汽压 e越0和 CO2含量为 300 ppm)
的折射指数袁满足院

N0( )=287.604+4.886 4/ 2+0.068/ 4 (7)
将公式(7)代入公式(6)得院

N= 1
T [(77.538+1.317 4/ 2+0.018/ 4)p-1.26e] (8)

与计算公式(6)相类似的折射指数计算公式由于
工程研究运用已发展有多种 [12-16]袁在所关注的光波
段利用这些公式得到的计算结果相差不大袁 并且在
不考虑水汽吸收的情况下袁由计算公式(6)得到的公
式(8)可以完全满足计算需求遥
2.2 大气折射指数高度分布模型

文中指出光波大气折射指数由光波波长和大气

状态参数决定袁 则光波大气折射指数的高度分布显
然也取决于这些环境参数的高度分布袁 如果能够知
道任意高度的环境参数袁 则该高度的大气折射指数
不难得到遥 一般采取如下方法获取折射指数的高度
分布情况院

(1) 利用实时获取大气环境参数(或者折射指数)袁
通过一定的平滑办法得到任意高度的折射指数遥 但
因实际各种条件的局限性袁 实时获取大气环境参数
有时较为困难遥

(2) 使用局地长期的探空资料所获取的温度尧湿
度尧气压数据通过公式(8)可得到折射指数的时空变
化结果袁经过平滑拟合袁得到符合局地条件环境条件
的折射指数空间分布计算模型袁 然后根据该模型计
算出探空极限高度内任意高度上的折射指数遥 该种
方法可以较为方便地给出符合局地地理特征的折射

指数分布特点袁文中也是采取该种办法遥
从大气的平均状态考虑袁线性模型尧指数模型尧

分段模型尧双指数模型尧双四次方模型等折射指数高
度分布模型陆续得到应用 [8-9,17]袁上述模型中或是存
在误差较大尧或是存在使用不够方便的问题遥由于大
气环境参数受到地理环境的影响很大袁 具有季节性
变化特点袁考虑到计算精度和使用便利袁对折射指数
高度分布模型采用三阶拟合公式院

N(h)=N0+A1h+A2h2+A3h3 (9)

吕炜煜等院干旱地区大气折射对光电工程的影响 293

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


红外与激光工程 第 44卷

标准大气院
N0.55(h)=287.298 24-0.026 59h+8.393 44伊10-7h2-8.875 57伊10-12h3 R=0.999 91
N1.3(h)=274.043 87-0.025 37h+8.006 22伊10-7h2-8.466 10伊10-12h3 R=0.999 91
N3.9(h)=271.675 86-0.025 15h+7.937 03伊10-7h2-8.392 94伊10-12h3 R=0.999 91

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(14)

春季院
N0.55(h)=280.995 32-0.025 42h+7.830 88伊10-7h2-8.099 75伊10-12h3 R=0.999 48
N1.3(h)=268.027 95-0.024 25h+7.468 94伊10-7h2-7.724 97伊10-12h3 R=0.999 48
N3.9(h)=265.708 12-0.024 04h+7.404 35伊10-7h2-7.658 14伊10-12h3 R=0.999 48

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(10)

夏季院
N0.55(h)=268.024 72-0.023 33h+6.899 57伊10-7h2-6.842 18伊10-12h3 R=0.998 81
N1.3(h)=255.645 70-0.022 25h+6.580 05伊10-7h2-6.524 59伊10-12h3 R=0.998 81
N3.9(h)=253.434 15-0.022 05h+6.522 99伊10-7h2-6.467 89伊10-12h3 R=0.998 81

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(11)

秋季院
N0.55(h)=270.941 55-0.023 72h+7.057 90伊10-7h2-7.031 20伊10-12h3 R=0.998 95
N1.3(h)=258.430 48-0.022 63h+6.731 23伊10-7h2-6.705 09伊10-12h3 R=0.998 95
N3.9(h)=256.195 39-0.022 43h+6.672 88伊10-7h2-6.646 86伊10-12h3 R=0.998 95

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(12)

冬季院
N0.55(h)=292.306 50-0.027 55h+8.939 36伊10-7h2-9.834 88伊10-12h3 R=0.998 91
N1.3(h)=278.813 95-0.026 28h+8.526 14伊10-7h2-9.379 73伊10-12h3 R=0.998 91
N3.9(h)=276.403 60-0.026 05h+8.452 36伊10-7h2-9.298 51伊10-12h3 R=0.998 91

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(13)

式中院N0尧A1尧A2尧A3均为拟合参数袁 根据季节调节袁h
为海拔高度曰N (h)为探空气球释放到极限高度下任
意高度上的大气折射率遥 对于极限高度上的折射率
分布袁 考虑到 30 km 的大气占整个大气层质量的
99%袁 所以极限高度上的折射率分布采用标准大气
模式(或伽马分布模型)也不会对测量精度产生大的
影响遥

通过如上做法袁 得到符合局地大气条件下的折
射指数时空分布模型袁进而讨论蒙气差尧色差尧测距
的变化情况遥

3 计算结果分析

3.1 折射指数时空分析
根据上文的数据处理方法袁使用公式 (9)袁选择

0.55滋m尧1.3滋m尧3.9滋m三种波长讨论该地区折射指数
的时空分布情况遥 公式(10)~(13)给出了测量地区春尧
夏尧秋尧冬四季以及标准大气的折射指数三阶拟合公式
的拟合参数遥 四个季节的拟合参数均是基于折射指数
的原始数据进行拟合得到袁 所有拟合公式与原始结果
的相关度均在 0.998 75以上袁满足精度要求遥

对于标准大气袁 也可以采用类似的拟合公式得
到在极限高度下标准大气折射率的空间分布情况袁

公式(14)给出三种波段在标准大气中传输时的折射
率变化遥

3.2 蒙气差分析
在使用拟合公式获取得到极限高度以下各高

度的折射指数分布情况的基础上袁根据视仰角尧目
标高度等参数便可得到蒙气差遥 假设空间目标距
离地表平均高度为 300 km (目标与地心的距离保

持6 671 003.7 m 不变), 以跟瞄光波长选择 0.55 滋m
为例袁 图 2 给出不同仰角当地四个季节蒙气差的变
化情况以及当地大气与标准大气的蒙气差作差后差

值变化情况袁 其中标准大气的起始点海拔高度取
1 100 m遥
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Elevation
/(毅) Spring

15 9.91

25 5.59

Summer

8.14

4.76

Autumn Winter

8.23 9.13

4.80 5.26

40 3.08 2.66 2.69 2.92

55 1.80 1.56 1.58 1.72

70 0.94 0.81 0.82 0.89

85 0.23 0.20 0.20 0.21

Elevation
/(毅) Spring

15 11.43

25 6.48

Summer

9.61

5.61

Autumn Winter

9.70 10.62

5.67 6.17

40 3.58 3.14 3.17 3.44

55 2.10 1.85 1.86 2.02

70 1.09 0.96 0.97 1.05

85 0.26 0.23 0.23 0.25

图 2 不同季节与标准大气的蒙气差(0.55 滋m)

Fig.2 Refraction of different seasons and standard atmosphere

(0.55 滋m)

据图 2 可知院 该地区四个季节的 0.55 滋m 蒙气
差具有较为明显的差异袁在相同视仰角的条件下袁冬
季的蒙气差修正最大袁其次为春季袁再次为秋季袁夏
季最小曰在高仰角的条件下袁即使在天顶附近袁蒙气
差仍大于 1义曰与标准大气的蒙气差相比袁除冬季外袁
该地区其余季节的蒙气差修正值小于标准大气的修

正值曰在视仰角为 70毅时袁夏季和秋季的蒙气差与标
准大气的蒙气差的差值仍能达到 1义袁 视仰角小于
70毅时袁该项差值能达到 10义以上曰春季与冬季的蒙气
差与标准大气的蒙气差较为接近袁 其中春季的结果
最为接近袁在视仰角大于 38毅时袁春季与与标准大气
的结果已小于 1义遥 因此袁 在该地区使用中心波长为
0.55 滋m 的光波跟瞄空间目标时袁即使使用标准大气
模式袁为提高精度起见袁也要考虑到季节因素和仰角
因素带来的修正影响遥

若是跟瞄波长选择 1.3 滋m尧3.9 滋m袁 则根据公
式(3)可知袁1.3 滋m尧3.9 滋m 蒙气差小于 0.55 滋m 蒙气
差袁根据拟合公式的计算结果袁两种红外波段的蒙气
差表现出类似 0.55滋m 蒙气差的变化特点袁说明即使
1.3 滋m 和 3.9 滋m 两种波段的蒙气差小于 0.55 滋m
蒙气差袁在高仰角的情况下袁其蒙气差修正结果对于
高精度跟瞄要求仍具有重要影响遥 如果仅从大气蒙
气差修正的角度考虑选择跟瞄波长袁由于 3.9 滋m 蒙

气差修正量明显最小袁宜选择作为跟瞄波长遥
3.3 大气色散分析

在实际光学工程应用中袁 要将多种波长共同使
用袁则要考虑大气色散的修正袁继续采用上文中假设
目标高度的参数袁 表 1尧2 给出当地条件下不同仰角
时的大气色散修正情况遥
表 1 不同视仰角 0.55 滋m 与 1.3 滋m 的大气色散
Tab.1 Atmospheric dispersions of 0.55 滋m and

1.3 滋m varies with elevations

表 2 不同视仰角 0.55 滋m 与 3.9 滋m 的大气色散
Tab.2 Atmospheric dispersions of 0.55 滋m and

3.9 滋m varies with elevations

计算结果表明院在四个季节中袁0.55滋m与 1.3滋m尧
3.9 滋m 的大气色散以春季为最大袁其次为冬季袁再次
为秋季袁夏季为最小曰波长间隔越大袁大气色散的修
正量越大袁 即 0.55 滋m 与 3.9 滋m 的大气色散要大于
0.55滋m与 1.3滋m的大气色散曰大气色散之间差异(即
0.55 滋m 与 1.3 滋m 的大气色散和 0.55 滋m 与 3.9 滋m
的大气色散的差异)受季节影响并不明显袁只与仰角
的关系较为密切袁如在低仰角(15毅)的情形下袁0.55滋m
与 1.3 滋m尧3.9 滋m 大气色散之间的差值可到 1.5义袁在
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高仰角(85毅)的情形下袁0.55 滋m 与 1.3 滋m尧3.9 滋m 大
气色散之间的差值小于 0.1义遥

根据分析结果可知袁 如果仅从大气色散修正的
角度选择工作波长袁0.55 滋m 与 1.3 滋m 的大气色散
小于 0.55 滋m 与 3.9 滋m 的大气色散袁 较为适合作为
工作波长遥 但是在较高仰角(大于 55毅)情形下袁这种
大气色散的差异已经并不明显遥
3.4 测距修正量分析

按照上文中假设目标高度的参数袁计算在当地
条件下使用三种波长在不同仰角 (15毅~89毅 )对目标
测距时的视距离与真实距离的差值分析修正量的

变化情况遥
图 3 给出在当地不同季节使用不同波长尧 不同

仰角测距修正量的变化情况以及不同波长尧 不同仰
角测距修正量作差 (R0.55~R1.3曰R3.9~R1.3曰R0.55~
R3.9袁若后者大于前者袁则交换相减次序袁所有差值
均取正值)的差值变化情况遥 由图 3 可知院不同季节
使用不同波长在不同仰角条件下的测距修正量位于

2~10 m 之间袁仰角越小袁修正量越大袁其中春季不同
波长测距修正量的差别要比其余季节明显曰不同季节
相同波长的测距修正量相差并不明显袁其中 0.55 滋m 在
秋季的平均修正量(15毅~89毅)较其余季节略大袁1.3 滋m
在冬季的平均修正量 (15毅~89毅) 较其余季节略大袁
3.9 滋m在春季的平均修正量(15毅~89毅)较其余季节略
大袁0.55 滋m 和 1.3 滋m 在四个季节不同仰角条件下
修正量的平均值相差最大也不足 1 m袁 而 3.9 滋m 在
四个季节不同仰角条件下修正量的平均值最大相差

近 2 m曰夏尧秋季节不同波长测距修正量之差的变化
特点基本一致袁0.55 滋m 和 3.9 滋m 的修正量均大于
1.3 滋m 的修正值袁0.55 滋m 和 3.9 滋m 测距修正量的
差值在 23毅出现野拐点冶袁仰角小于 23毅时 0.55 滋m 的
测距修正量小于 3.9 滋m袁仰角大于 23毅时 0.55 滋m 的
测距修正量大于 3.9 滋m遥

图 3 不同季节测距修正量变化情况

Fig.3 Different seasonal ranging variations

根据分析结果可知袁 不同波长的测距修正量随
季节不同袁其修正量变化有所区别袁其中 3.9 滋m 受
季节影响较为明显遥
4 结 论

根据局地温度尧湿度尧气压的气球探空资料袁拟
合得到精度较高的 0.55 滋m尧1.3 滋m尧3.9 滋m 的折射
指数空间变化公式袁 以此为基础计算出一定高度空
间目标的蒙气差尧大气色散尧测距修正量袁指出季节
差异对计算结果的影响程度遥蒙气差的计算结果表明院
与标准大气的计算结果相比袁冬季的蒙气差大于标准
大气的计算结果袁而春尧夏尧秋季的蒙气差计算结果
小于标准大气的计算结果曰 对于 0.55 滋m 与 1.3 滋m
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及 3.9 滋m 之间的大气色散在视仰角大于 55毅条件下
差别并不明显袁 在四个季节中袁 春季的 0.55 滋m 与
1.3 滋m尧3.9 滋m 的大气色散为最大曰不同季节尧不同
波长测距修正量的变化特点略有不同袁其中夏尧秋季
节的特点较为相似袁三种波长中袁3.9 滋m 测距修正量
受季节影响略敏感遥

上述计算结果可以为在该地区开展跟瞄工作提

供参考袁但在高精度跟瞄的应用中袁一方面要考虑到
大气季节性变化的影响需采用合适的模式袁 另一方
面则可考虑利用光学器件进行补偿来减少大气折射

的影响遥
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