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大气折射误差快速修正方法研究
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摘　要：大气折射误差对靶场外弹道测量精度影响非常大，特别是低仰角远距离目标。针对海上靶场气象特点和多

年实测试验数据统计结果，基于大气折射指数经验公式，推导出了具体的电波折射误差修正模型。经多次试验任务检

验，该误差修正模型测距修正精度小于０．５ｍ，仰角修正精度小于５ｓ，且模型简单，直接套用易于计算，修正后满足靶

场外弹道精度要求，可应用于实时数据处理。
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１　引　　言

雷达在靶场试验任务中对目标引导、飞行轨迹定位、测

速、多目标跟踪等方面发挥着重要作用，是靶场主要的外弹

道测量手段。但由于雷达无线电波在大气传播过程中受到

大气水平不均匀性、时变特性等影响，产生的电波折射效应

对雷达定位精度影响较大［１］，特别是跟踪测量低仰角、远距

离目标时，当目标距测站超过１００ｋｍ时，测距折射误差会

超过２０ｍ，俯仰折射误差会超过１ｍｒａｄ
［２］。随着距离的增

加，甚至带来几十米的误差［３］，如若不修正这个误差，将会

严重影响试验结论的鉴定［４］。

目前靶场电波折射修正使用的是实测气象参数分层修

正法［５］，该修正模型虽然被广泛认可，但针对高远程弹道的

修正并不适用，其迭代时间长，计算繁琐，而且往往测控站

点无法按要求提供相关时段的高空分层气象参数［６］和大气

折射指数，因此就更不能适用于实时计算。针对这个问题，

本文根据国内外大量有关资料及经验数据［７８］，结合海上靶

场试验多年实测任务，在简化大气指数模型的基础上，推导

出了具体折射误差修正模型，提出一套行之有效的实时电

波折射误差修正方案，既省去了测控站点提供分层气象参

数提高了计算效率，又满足外测数据高精度处理的要求。

２　大气折射误差快速修正方案

２．１　大气折射指数模型

大气中任一点的折射指数犖 等于真空中波速与该点

大气中波速的比值。目前对折射指数已经确定了一个合

理、精确的表达式［９］：

犖 ＝１＋（
７７．６犘
犜

＋
４８１０犲

犜２
）×１０－

６ （１）

式中：犜是测量站点位置的温度（Ｋ）；犲是测量站点位置水蒸

气局部压力（ｍｂａｒ）；犘是测量站点位置当地的大气压强（ｍＰ）。

在对仰角数据作折射修正之前，用探空气球或其他气

象观测设备测出大气不同高度犺犻（ｍ）对应的气压犘犻（ｍｂ）、

温度为狋犻（℃）、相对湿度犅犻（％）。

将湿度量纲％转换成ｍｂ：

犲犻＝６．１１×１０
７．５狋
犫＋狋

×犅犻
狋≥０　犫＝２３７．５

狋＜０　犫＝２６５．
｛ ５

（２）
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但考虑到释放探空气球涉及人员和大量经费的投入，

有时测控站无法按处理要求提供相关时段高空分层的大气

参数［１０］。因此本文采用大气折射指数简化的经验公式取

而代之，以此建立的电波折射指数计算方法和误差修正算

法，可以实现测量数据的快速处理，并满足外测数据高精度

折射修正的需要。

由于海天背景大气结构相对其他地域较有规律，大气

折射指数犖 随着高度犺变化的折射指数模型可用如下经

验公式［１１］来表示：

犖（犺）＝３１３．０×犲－
０．１４３８５犺

０ （３）

式中：系数３１３．０为经验数据，犺０ 是测量站点的海拔高度

（ｋｍ）。为保证此经验公式的通用性，此经验数据亦可用

犖０表示。那么，假设当测控站设备中心距海平面高度为

犺０，测控站地面的大气折射指数为犖（犺０）时。这样，距海

平面高度犺处任一节点的大气折射指数犖（犺）和折射率

狀（犺犻）可表示为：

犖（犺）＝犖０×犲
－０．１４３８５犺

＝

（犖０×犲
－０．１４３８５犺０）×犲－

０．１４３８５（犺－犺０）＝犖（犺０）×犲
－０．１４３８５（犺－犺０） （４）

狀（犺犻）＝１＋１０
－６犖（犺犻）＝１＋１０

－６犖（犺０）×犲
－０．１４３８５（犺犻－犺０）

（５）

此节点处的大气折射指数是距测控站点的相对高度犺

－犺０和测控站地面的大气折射指数为犖（犺０）的函数。由于

测控站地面的气象参数不难测到，可以任务开始前测量好，

误差也相对更小，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。

２．２　大气折射误差修正

下面假设雷达实测目标仰角为犈犮，而目标相对该测站

真实仰角为犈。将目标高度犺与测站高度犺０之间分成狊个

小区间，根据式（４）和（５）可以较细的划分节点犺犻（犻＝１，２，

…，狊），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犈。真实仰角的计算公式为：

犈＝ａｒｃｔａｎ
犺ｃｏｓφ（狋）－犺０
犺ｓｉｎφ（犺）

（６）

式中：目标高度犺（或节点高度犺犻）可表示为：

犺＝ 犚２＋犚
２
０＋２犚犚０ｓｉｎ槡 犈－犚０ （７）

式中：犚０是地球半径，可取６３７１．３ｋｍ。（犺）为地心张角，

其表达式为：

（犺）＝∫
犺

犺
０

犺０狀（犺０）ｃｏｓ犈犮

狀（犺犻）
２犺２犻－狀（犺０）

２犺２０ｃｏｓ犈槡 犮

ｄ犺犻 （８）

其仰角的折射修正量为：Δ犈＝犈犮－犈。

同理，假设经纬仪实测目标距离为犚犮，而目标相对该

测站真实距离为犚。则：

犚＝犚犲（犺）ｓｉｎ［犈－（犺）］－犺０ｓｉｎ犈 （９）

式中：犚ｅ为目标视在斜距，其表达式为：

犚ｅ＝∫
犺

犺
０

犺２犻狀（犺０）

狀（犺犻）
２犺２犻－狀（犺０）

２犺２０ｃｏｓ犈槡 犮

ｄ犺犻 （１０）

　　积分计算式（８）和（１０），将结果代入式（９）得到真实径

向距离犚，则测距的折射误差修正量为：Δ犚＝犚犮－犚。

综上，经推导电波折射误差修正模型可具体表示为：

Δ犈＝犖（犺犻）－

ｃｏｓ犈（
犖（犺犻）

２

２
＋狀（犺犻）（１－犲

－犺犻））－犖（犺犻）ｓｉｎ犈

ｓｉｎ犈２＋２犺犻／犚槡 ０－ｓｉｎ犈＋犖（犺犻）ｃｏｓ犈
（１１）

Δ犚＝
犖（犺犻）

ｃｏｓ犈
＋
犖（犺犻）犚０
２

（狀（犺犻）ｃｏｓ犈－犖（犺犻）ｓｉｎ犈）－

犚
（Δ犈－犖（犺犻））

２

２
（１２）

３　试验验证

以某次靶机飞行试验任务为例，对雷达测量数据用本

文折射修正模型做电波折射快速修正［１２］。靶机上装有

ＧＰＳ测量系统，采用载波相位差分进行高精度解算，ＧＰＳ

数据转换到测控站点的测角精度为０．０１ｍｒａｄ，动态测距

精度为０．２ｍ
［１３］。ＧＰＳ定位采用的是 ＷＧＳ８４坐标系，把

ＧＰＳ定位结果数据转换到某雷达站点的测量坐标系，其俯

仰角犈和距离犚 做分析的真值。由于试验任务中靶机盘

旋飞行，本试验数据选取靶机距光测站点７～２４ｋｍ起飞

段，采样频率为２０帧／ｓ，约记录５万个数据。下面分析此

次试验任务雷达测量数据经本文算法电波折射修正前后的

差值结果，以及修正后数据与真值比对的残差结果，如图１

所示。其中图１（ａ）和（ｂ）表示本文算法对距离修正的结

果，图（ｃ）和（ｄ）表示对俯仰角度修正的结果。

·８５·
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图１　本文算法折光修正结果

表１　折射修正后与真值比对结果

残差类型 均值 均方差

测距修正残差／ｍ ０．５０８８９５ ０．２２２５０１

测角修正残差／（″） ４．６４８８１６ １．７１１２６１

　　根据靶场多次试验任务，空中飞行目标距雷达测站不

同高低角和不同距离的实际情况，采用本文修正模型进行

实时折射修正计算，修正结果及与ＧＰＳ真值比对后剩余残

差统计结果如表２所示。

从图１及表１，表２可以看出，应用本文电波修正方法

取得了较好的效果。随着目标距测站高低角度的增加，距

离的加大，修正误差量随之减小，残差减小；反之，则误差

将不断增大。与ＧＰＳ真值比对结果看，测距修正后精度

在０．５ｓ以内，测角修正后精度不大于５″，说明本文的折

光修正模型比较准确，修正方案能够满足靶场高精度测量

的要求。同时，由于此修正模型不需要测量站点提供大气

分层气象参数，从而减少了计算的复杂度，更提高了计算

的速度。

４　结　　论

本文针对靶场海上气象环境的特点，结合具体的试验

任务需求及采用测量站点实测大气数据的方式［１４］，提出了

一套大气折射快速修正方案。此方案不但提高了靶场测量

精度而且为一些不具备提供分层气象参数条件的试验任务

表２　电波折射修正误差结果统计

高低角／（°）
视在距离／

ｍ

修正的距离

误差／ｍ

修正的角度

误差／（°）

修正后距离

残差／ｍ

修正后角度

残差／（°）

－０．３８４５２１ ７４３１６．４００ ２４．１２５ ０．１１６４４９ ０．３４４９８８ ０．００２８８７９

－０．４２４０１１ ８５５０６．８８０ ２７．９３８ ０．１３３５７６ ０．３９１１３２ ０．００３１６５７

－０．２９４２２０ １１２５７１．３９０ ３６．１３９ ０．１７８０５５ ０．５４２０８５ ０．００４４３３５

０．０１６２６０ １９７２０７．６６４ ５６．６３４ ０．２５１９１９ ０．８５５１７３ ０．００６２４７６

０．７５０９９４ １９６８７６．５６４ ４８．２６４ ０．２１１３０１ ０．６９９８２８ ０．００４２４７２

３．０９２５０２ １９５５３３．７６０ ３１．５３５ ０．１４８１３８ ０．３８１５７４ ０．００１９５５４

６．２０１５４６ １９３６７６．９０３ ２０．０７５ ０．１０６９３７ ０．２０４７６５ ０．００１１０１４

８．２３０２６２ １９２５６７．４１３ １５．９５９ ０．０８９６４３ ０．１４８４１８ ０．０００８７８５
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３８．７８８２２３ ２０２３０１．２３２ ３．８５７ ０．０２１１０８ ０．０２３３７１ ０．００００９９２

４９．２２１１０８ ２２５１６４．４９３ ３．１６９ ０．０１４８８５ ０．０１３３０９ ０．００００５９５
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　第３９卷 电　子　测　量　技　术

提供了行之有效的电波修正技术手段。其中本文建立的

折射误差修正模型还可以直接应用于靶场的实时大气误

差修正计算，为靶场航区气象资源建立大数据库［１５］提供便

捷手段。其计算效果接近靶场目前使用的实测气象参数

分层修正方法，但计算简单，效率高，因此具有较大的应用

推广价值。
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