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激光测角与测高的大气折射修正

宋正方 丁 强

(中国科学院安徽光机所 )

本文根据全球平均折扮率分布模型计葬 了不同仰角和 高度情 况 下 的 扮 线 育

曲度
、

大气折扮角和浏 高仃正值
,

并用五个典型气侯地区的析升率封 面作 了同禅岭

计葬
。

比杖的抽果表明
,

在一般情况下全球平均模型 已能淆足通常的要术
,
若妥求

更高的精度
,

刘应 了解实时的折升率分布
。
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一
、

引

太气拆射修正的砚究 已有很长的历史
,

研究的成果已在天文学
、

大地洲t 和无幼电彼传

播等领域得到了广泛的应用
。

测距机和雷达等测遥距离与角度的装里用激光作光摄后
,

姗且

精度有了极大的拥高
,
因而对大气折射订正提出了新的要求

。

这不仅是因为光波段与无线电

. 8 .
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彼段上的空气折射率不 同
,

而且也是由于大气层内折射率分布的细微结构显示了 一 定的 作

用
。

我们已在侧距订正方面作过初步探讨 [l. 幻
,

本文将对测角与测高的订正进行分析
。

从全

球平均折射率分布模型出发
,

给出了不同高度和仰角上的订正数值
,

并同五个典型气候地区

的资料作了比较
。

证明在一般情况下全球模型已能满足要求
,

对于较高的精度则应了解实时

的折射率分布
。

二
、

大 气 折 射 角
- 一 一 一 一 一 ~

袄
B

光波在地空之间传播时其轨迹 是 一 条 曲

线
,

田1示意地给出了传播轨迹
。

光线由位子高

度b
.

的测站A 以仰角p发射至位于 高 度h的 目

标B ,
A B之间的真实距离为L 。。

由于大气折射

效应
,

视在距离将为 L ,

视仰角 (在上对下传

撼时即为到达角)
.

变为 0
, ,

从 耐存在距离误差

八L , L 一 L 。
和仰角误差

a 一 0一 日
。 a
又称为大

气折射角
。

假定大气折射率分布是水平均匀的
,

也即

可 以作为球形分层介质
,

于 是 S n el l定 律 成

立
.

r : n : c o se , = r : n : e o s o : = 常数 (z)

式中
,

带有下标
“ 1 ” 和

“
2
”

的量分别为不同

层次上的数值
,

其中
r‘= r .

+ h
; , r

.

为 地球半

径 , 执为第 i层的高度
。

从S n e n 定律出发
,

利

甩睡 1 所示的几何关系
,

不难证明
:

环
行

,

心

O

图 1 光线传播轨道示意图

a = t‘
一 1
{ [

e o s (e + : )/c 0 5 0 一 n /n
.

j/ 〔(n /n
.

)tg e一
s jn (e + T )/c o s e] } (2 )

式中
, n

.

和n 分别为A
、

B两点处的折射率
, 下为A B两点之间射线的弯曲度

。

由几何光学方程

组可以导出[s]
尹 n _ ‘ , 户

1 C O t 廿 。

I

l 一
-

—
o n 二 一 .

J ll J
n ,

c o tsd N 又 10
一 s

(3)Td

.�.

!
口

今
这里N == n 一 1

,

以10一为单位
,

称为折射率模数
。

如果起娘仰角较大
,

对式 ( 3 ) 作分部积分
,

并略去高阶项
,

得到
下 = N

: c o t e一 N e o to ( 4 )

即夸曲女可由两端的折射率模数和视仰角来确定
。

上式在0
.

> 5
’

时有足够的精度
,

仅当0
.

‘

5
。

时佣差将超过10 %
,

且随0
.

的减小而迅速增大
。

(
‘

1 ) 、 ( 4 ) 式就是我们讨论测角误差的基本公式
。

当大气折射率分布确定时
,

即可

由上述公式计算出a 和、值
。

大气折射率的高度分布可 以由实时气象探空资料计算
,

但这种办法只有在特定场合 (例

如保证高精度 ) 下才是必要的
,

经济而方便的办法是从历史气象资料统计出平均规律
。

木少

事架已经证明
,

平均分布模式具有适中的精度
。

·
9
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众所周知
,

折射率是大气密度的函数 (也即依赖于气压
、

温度和湿度)
,

同时也和波长
.

有关
。

一

在平均状态下大气密度是随高度的增加而按指数规律下降的
,

因而可以预计摘陶寸率剖

脚州般也应具有这种形式
。

事实上在无线电波段已经通行这种模型
,

但光波段上月前还投有

明确的大家公认的模型
,

为此有必要根据一定的资料找出适当的模型来
。

我国目前还没有建立标准大气
,

但已明确在建立我国标准大气之前可以使用美国标准大

气
。

我们依据M o cl at 比
。y等 [’] 提出的

份

模型大气
”

尝试以指数形式拟合折射率分布
,

结果

发现效其果不如三参数的伽马分布仁
2 3

:

N (h ) == a护。一

“
(5 )

对模型大气
,

.

我们求得
a = 300

,
b = 一 。

.

0 0 1
, “二 1

.

2 5 ‘ 1。
一 ‘ .

为了比较我们还统计 了属明

自1 9 5 5年至 1 9 7 5年期间的气象资料
,

得到a = 4 3
.

2 6
,
b “ 0

.

2 4 1 5 6
, e = 1奋5 5 5 丫 1 0

一

、 两组参

数差得这么多的原因是昆明海拔高度达 189 1
.

5 。
。

但两者的折射率除了低于四公里 以外
,

其

余高度上并没有多大差别
。

我们依据伽马模型计算了弯曲度
,

和折射角
,

表 1和表2分别给出了计算结果
。

从这两
·

张表

班 1 球平均挑式下的弯曲度 (: )

11111 555 1 000 2 000 3 000

000
.

0 1 2 444 0
。

04 6 888 0
。

0 7 1 000 0
。

0 9 0 222 0
。

0 9 5 555 0
。

0 9 7 555

000
。

0 0 5 8 888 0
。

0 2 2 333 0
。

0 3 4 888 0
。

0 4 3右右 0认0 4 6222 0
。

0 4 7 222

000
。

0 0 3 6 999 0
。

0 14 000 0
.

0 2 1444 0
。

0 2 7 444 0
。

0 2 9 111 0
。

0 2 9 8
‘‘

000
。

0 0 2 5 444 0
。

0 0 9 6 333 0
。

0 1 4 777 0
。

0 1 8 888 0
。

0 2 0 000 0
。

叮2 0 5
,,

DDD
。

0 0 1 7 888 0
。

0 0 6 7 888 0
。

0 1 0 333 0
。

D 1 3 333 0
。

0 14 111 0 .’0 1 4 444

000
。

0 0 1 2 333 0
。

0 0 4 6 666 0
。

0 0 7 1 111 0
。

0 0 9 1222 0
。

0 0 9 6 999 0
。

0 0 9 9 222

000
。

0 0 0 7 777 0
。

0 0 2 9444 0
。

0 0 4 4 888
二 吐泌钊钊 0

。

0 0 6 1 111 0
。

0 0 6 2 666
000

。

00 0 3 777 0
。

0 0 1 4 222 0
。

0 0 2 1 777 O
。

0 0 5 7 555
”

O
。

0 0幼666
·

0
。

0 0 3 0 333
{{{{{{{{{魂玲函函 冻气 口口口

000000000
。

0 0 2 7 9999999

目目 标 高
.

度 (k m )))

11111 555 1 0
)))

2 000 3 000 OOOO

,,,,,,,,

0
。

0 7 6 1

0
。

0 3 7 9

0
。

0 2 4 8

0
,
0 1 7 8

0
。

0 1 3 1

0
。

0 0 9 3 7

0
.

0 0 6 0 9

0
。

0 0 3 0 1

0
。

0 8 4 3

0
。

0 4 1 5

0
。

0 2 6 7

0
。

0 18 8

0
。

0 1 3 6

0
。

0 0 9 58

O
。

0 0 6 1 6

0
。

0 0 3 0 2

0
。

Q8 9O

O
。

0 4篮

0
。

0 2 7 8

0
。

0 1 94

0
。

0 1 3 9

0
。

0 0 9 7 1

0
。

0 0 6 1 9

O
。

0 0 3 0 2

0
。

0 9 2 8

夕
,

“52
:

Q
。

0 2 8 7

0
。

0 1p9

0
。

0 14 4

0
。

0 0 9压1

0
。

0 0 6 2 2

O
。

0 0 3 03

0
。

0 9 4 2

o
,
o 4 5 Q

‘

0
。

0 2 9 1
.

0 ‘
0 2 0 1

0
。

0 14 2

0
。

0 0 9 85

0
。

0 0 6 2 3

0
。

90 3 0 3

0
。

0 96 0

,

0 ‘0滋6公

0
‘
0 2 9 5

0
。

0 2 04

0
。

0 14 3

0
。

0 0 9 8 9

0
。

0 0 6 2母

0
。

0 0 3 0 3
,

、

0
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可知角度误差主要出现在低仰角 (。
.

< 4 0
。

) 和低空 (h< 5k 。 ) 的情 况 下
。

例 如
,

在a
.

=

10
。 、

h = sk m 时
, a = 5’8’’

,

而在h 之 30 k m 时
, a只增大了4 0 “

。

这显然是低仰角时光线 在 溉

空的路程长
,

而sk m 以下的低空大约集中了一半大气质量的缘故
。

当h‘ OO 时
,

也就是考虑大气层外 目标的折射时
,

这种折射又称为天文折射
。

Jo hns o n[ “〕

和w 让n sc h m “n n[ 幻讨论过天文折射问题
,

得到了和我们相当一致的结果
。

最后应当指出
,

公式 (2 )右边的分子和分

母均为小量之差
,

因此对折射率数值和计算精

度相当敏感
,

表2中的数值在引用时应当 注 意

这个问题
。

三
、

高 度 订 正

在如图2所示的情况中测点B 的高度h时 也

因大气折射而产生误差
。

在处理这个问题时可

以使用等效地球半径r
. , ,
的概念

,

即在这种等

效地球上光线将以直线传播
。

由图 2 的几何关

系和等效地球半径
,

可以证明高度订正值

△h 岛
h
“ e o t : 8

.

+ h

2 (r
.

+ h
. (1 一 k

一 1 )

式中
,
k二 r . H

/r
.

称为等效折射系数
,

定
.

(6 )

由下式确 图 2 汲魂高误差示 意图

k = 〔1 + r
.

(d n /d h )e o s o
.

〕
一 : (7 )

由公式 (了) 可知等效折射系数的数值决定于大气折射率在光线传播方向上的梯度
。

图 3给出

e : 二、忙

zo’一30’

斗

,o’

卫\二
嘴钊日扮侧健

味040.图

一一 一 一 -
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 尸 . . . , , , .日. . 勺 . ...

一一
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 曰 勺 . . . . . . . 钾, . . . , , , . . .

一 一一

入入入
高度h / 腼

图3 等效系数与高度的关系

1 O

高度 h / 腼 芝
“

全球模型下 高度仃正位

0
.

= 。时用全球平均模型 (公式 (5) ) 所计算的k在不同高度上的数值
。

在低层标准大气 条 件
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下作为初步近似
,

可令k , 4 /a
,

这就是有名的
’4 / 3‘ 近似阁

,

已在徽波雷达橄高中广泛使

用
。

书实上正如图 3所表明的那样
,

等效折射系数是随高度变化的
。

当h 之 30 腼时
,

k , 1 ,

即这时已可认为在这高度以上已无折射效应
,

光线将沿直线传姗
。

·

由已知的k值代入公式 (6 ) 即可计算高度误差
,

图 4 列出了对全球模型计算的结果
。

可

以粉到仰角越低时洲高误差越大
。

当0
.

之 40
。

时
,
△h已在lm 以下

。

周此当测盆梢度为 lm 时
,

对于仰角在40
。

以上的目标
,

可以不作高度的大气折射订正
。

四
、

讨 论
·

为了考察上面用全球平均模型计算的结果之代表性
,

现在我们来讨论我国五个撼市两种

季节条件下的折射订正问题
。

我们选择有典型意义的哈尔滨
、

北京
、

西安
、

广州
、

昆明等五

个城市
,

从中央气象局出版的 19 7 9年我国高空气象记录月报选择了一月和七月的各一夭
,

分

别作了同全球模型一样的计算
。

现以比较有普遍意义的等效折射系数为例进行讨论 (参见表

3 )
。

从表 3所列的数据可知
,

除了低空 (、 Ik m ) 各地区
,

各季节表现出较大差别之外
,

其余

高度上差别很小
,

10k ln 以上已不足6筋
,

即使气候不同寻常的昆明也无多大差别
。

衰 3 不同地区的等效折射系橄 (0
.

= l。
。

)
‘

时 间 度 (km )

地 点 }
1(月一 日一时)

全 球 } 平 均

11111 555 }
.

⋯

万
_

.

卜 竺
.

~
.

哈尔滨

拓 京

西 安

广 州

1一 1一 12

7一2一 0 0

1一 1 1一1 2

7一1一 1 2

1一 2 0一0 0

7一7一1 2

1一 8一1 2

7一 3一 1 2

1一 9一1 2

1
。

2 6 2

1
。

2 8 0

1
。

2 12

1
。

2 8 6

1
。

1 9 7

1
。

2 4 7

1
。

1 9 2

1
。

2 2 6

1
。

2 0 2

花 明

0 7 2

0 7 7

0 7 0

0 7 8

0 6 9

07 6

0 6 7

0 7 1

0 6 7

0 7 2

。

0 1 9

。

0 1 9

。

0 2 0

。

0 1 9

。

0 2 1

。

0 2 0

。

0 2 0

。

0 2 0

。

0 2 0

。

0 2 0

l
。

0 0 6

1
。

0 0 5

1
。

0 06

1
。

0 0 5

1
。

0 0 7

1
。

0 0 6

1
。

00 6

!
。

0 0 6

1
。

0 0甘

1
。

00 .

内J曰.几连
.0白丹‘,曰�勺00几D,l五

�内0CO八00乙口勺O自njg曰月任,且1二,工,上,二. .山,五J.几,工,工
....

⋯⋯

:

对其他参数计算的结果表明
.

当仰角e
.

= 10
。

时
,

折射角的最大差别小于 1,
,

一般在O
.

5’
一

香

左右 , 错高订正值的最大差别不超过2
.

4 m ( h = 3 0k m 时)
,

一般在 10 、50
“m 左右

。 !

’

考虑到我们对气象资料的选取除了能代表冬季和夏季
、

白天和晚上以及具有澎 于 20 k二

的资料而外别无其他主观意图
,

因此从上面比较的结果来看全球平均模型有一定的代表性
,

可以用在适申精度的场合下
。

如果精度要求比较高
,

对于气候特珠而且地势较高的地区
,

最

好依据实时的气象资料来进行订正
。
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[5 〕 J
.

C
.

强 生
,

《物理 气象学》 (中译本)
,

科学 出版社
,

1 9 6 0年
。

[ 6〕 F
。

W On s eh m a n n ,
G e r la n d s B e it r

,

诀
o p h y s ,
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,

V o l
.

3 1
,
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.
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测距仪都小
。

例如M T
一

18 小型激光测距机
,

它经发射系统压缩后的激光发散角为 lm r a d
,

而

我们的激光器件本身的光束束散角为。
.

7 m r a d
,

即发散角为。
.

7 / 2 = 。
.

35 m ra d
。

两者相比
,

我们的器件的发散角要小得多
。

因此
,

将此器件装入我们的发射和接收系统的透过 率 分 别

为。
.

3 6 8和。
,

23 4的潜望式侧距仪中
,

在一般能见度下
,

能对树林
、

草坡
、

土坎等自然目标称

定测距9 00 om
,

且工作稳定可布
。

如果减少潜望式测距仪的发射和接收系统的透过摄耗
,

提

高测程到 2 0。。。m 是可能的
。

由此看来
,

此平
一

凸谐振腔组件的装机效果是良好的
。

从我们用牛顿环等厚干涉法调校平
一

凸谐振腔组件来看
,

一个突出的优点是既直观
,

又容

易
,

在一般暗室中进行即可
。

我们认为此法还可用来调校某些光学系统的光路以某些光学神

的中心校定等
。

本调校试验得到 了部龙卿
、

万家荣同志的支持与帮助
、

沈韵秋
、

谢尧廷
、

唐廷章
、

王光

福
、

杨钧
、

李华昌
、

段宝光
、

李启文等同志参与了部分调试工作
,

并提出了宝贵建议
。

在此

一并致谢
。

今 考 文 献

〔1〕 c
·

3
.

福里斯 A
.

B
.

季英列娃
,
《普通物理学》

,

第三卷第一 分册
,

高子教育出

版社
,

1 9 5 6年 7 月
,

第3 0、 4 7芡
。

比〕 T. O 兰斯 别尔格 , 《光学》
,

上册
,

人民教育出版社
,

1 9 61 年n 月
,

第53 、58
,

92、9 7 页
。

作者简介
:

朱建新
,

男
,

1 9 4 0年6 月出生
。

工程师
。

现从事激 光器的设计研制工作
。

落 嗽稿
·

日期
:
1 9 8 7年1 0 月3 日

。
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从晶体的结晶学坐标变换到晶体物理学坐标时
,

重算折射系数的值将引入一个与侧t 误

差相比可忽略的修正值
。 正如表 1所示

,

我们测量方解石的折射率同文献相符很好
,

但 我们

得到的T G s的晶体的折射率测量值 (见表 2) 要比文献数值低0
.

01 或。
.

02
。

T G s晶体折 射 率

侧盆值同文献数的差别
,

显然在于与T G s 晶体表面存在一个过渡层有关
,

这个过渡层的性质

与材料内部性质是不同的〔
’门

。

因此
,
本工作采用的方法完全能用于确定光学各向异性介质的折射率

。
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译 自 OM n
, 1 9 8 4

,
N o

.
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,
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.

3、5
.

郑乘玲 译 卢中尧 校


