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摘 要 ：雷达是测量目标位置和速度的常用手段之一．为了提高雷达的测量精度，需要对因大气折射效应而产 

生的雷达测量误差进行修正．首先简要给出了雷达系统中大气折射误差的问题描述及进行误差修正的思路．然后不 

仅详细阐述了目前常用的电波射线描迹法、近似修正法和新型修正法等电波折射误差修正技术在雷达定位 中的研 

究和应用现状，而且也阐述了几种用于对雷达测速折射误差修正方法的研究和应用现状，同时，对各种方法的使用 

范围及其优缺点也进行了简单的分析．最后，给出了雷达系统大气折射误差修正技术在今后的研究方向． 
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目前，作为探测目标主要手段之一的雷达已在各行各业得到了广泛的应用，尤其在军事领域，各种体制 

的雷达已成为现代战争中不可或缺的探测设备之一．雷达探测 目标的机理是由发射机发射电波到目标，电波 

经目标散射后回到接收机，接收机根据回波的信息获得目标有关信息，如距离、俯仰角、方位角和径向速度等 

参数，从而实现雷达对目标的定位和测速功能． 

一 般情况下，大气是雷达探测信道．由于空中大气是折射率不等于 1的不均匀媒质，依据折射定理，雷达 

电波射线必定会产生折射效应，从而使得电波射线产生弯曲、传播速度小于光速、多普勒频率不再正比于目 

标的径向速度，最终导致雷达在对 目标定位和测速中产生折射误差l_】 j． ． 

雷达技术发展早期，因为组成雷达的硬件设备精度较低，且雷达信号处理方法也还不太完善，因此相比 

较而言误差较小的大气折射误差基本上可以不予考虑，雷达技术的大量研究工作都放到了提高雷达设备和 

信息处理的精度上．随着科学技术发展和对雷达精度的进一步提高，目前的雷达设备精度有了很大提高，信 

号处理方法也得到了很大的优化．相比较而言，大气折射误差已成为较大的雷达误差来源，且已成为限制雷 

达测量精度进一步提高的瓶颈．为了提高雷达的测量精度，对大气引起的雷达定位测速误差必须进行折射误 

差修正 ，为此雷达系统中的大气折射误差修正方法得到了更广泛的关注和重视． 

雷达系统的体制不同，探测目标的机理和参数也不尽相同，因此大气折射误差修正的方法也有较大的差 

别，各种方法的精度和复杂程度也不相同．本文阐述了目前在雷达定位测速中的主要大气折射误差修正方法 

的研究和应用现状，同时也简要指出了今后的研究方向． 

1 问题描述 

单站雷达在测量 目标时，其测量参数一般是距离 R 、俯仰角0o、方位角 声 和径向速度 ，(常称为距离变 

化率 )，多站雷达系统的测量参数一般是单站雷达测量参数的某几个或变形 ．为了不失一般性，这里以 

单站雷达为例给出了大气折射示意图，如图1所示． ’ 

由于大气媒质使得雷达的电波产生折射效应，使得实际的电波射线不按直线，而按曲线传播，也就是说 
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实际电波射线是一个曲线．因为在对流层大气 (这里指地 面到 60 km 高度内的大气层)中折射率 大于 1，电 

波传播速度 一 ；在电离层大气中折射率 小于 1，其电波传播速度 ===T／C，因此电波在大气层中的传播速 
71 

度都小于真空中的光速 c，也就是电波会产生时延现象．电波射线弯曲使得雷达测量到的距离、俯仰角、方位 

角和距离变化率等参数都包含了大气折射误差，电波的时延只使得距离参数包含大气折射误差．一般将这种 

包含折射误差的参数称为视在参数，即雷达测量到的参数为视在距离R 、视在俯仰角0o、视在方位角声 和视 

在距离变化率 ．要提高雷达的定位和测速精度，就必须将大气折射误差从雷达测量参数中滤除，即得到不 

含折射误差的精确参数 R。，a。， 和 。(或 R。)(称为雷达的真实参数)．大气折射误差修正就是利用已知的 

大气折射率 剖面和雷达测量的视在参量，通过一定计算得到雷达测量目标的真实参数．用这些不含大气折 

射误差的雷达测量的真实参数进行定位和测速解算，就可以提高雷达的定位和测速精度． 

地 

2 雷达定位参数折射误差修正 

图1大气折射示意图 

R、 

● 

R 

雷达主要实现对目标的定位和测速功能，当然现代雷达也可实现对 目标的识别功能口 ]．实现雷达定位 

功能的参数是距离量、俯仰角和方位角等 3个参量．实现速度测量的参数是多普勒频率．由于多普勒频率与 

雷达测量目标的径向速度有关，因此也可以认为雷达测速参数是目标的径向速度，也称为距离变化率．大气 

对电波形成的折射效应不仅对雷达定位产生折射误差，也对雷达测速产生折射误差．由于定位折射误差与电 

波的射线弯曲和时延都有关，而测速折射误差只与电波射线弯曲有关，因此一般常将这 2种折射误差分别进 

行修正． 

雷达大气折射误差修正方法主要有 3种分类方法：1)依据雷达 的体制进行分类 ，一般分为单站雷达系 

统、三站雷达系统、多站雷达系统、全测速雷达系统、光学雷达系统等l_】 大气折射误差修正方法．不种体制 

雷达的测量参数不尽相同，因此其折射误差修正方法也有较大的差别．2)依据雷达给出的反应时间进行分 

类 ，一般分为事后和实时 2种大气折射误差修正方法 ，其中，事后修正是指雷达执行任务后需要对其精度进 

行检验的折射误差修正方法．它常用于靶场和相关的试验基地．该方法有足够的时间保证获得精确的大气环 

境参数和进行大气折射误差精确计算，因此这种方法能够提高大气折射误差修正的精度．实时修正是指需要 

雷达立即进行折射误差修正的方法，也称为在线修正，它常用于在役和机动雷达系统．由于它没有足够的时 

间来保证获得精确的大气环境参数，且需要对精确的折射误差修正方法进行简化以保证计算速度，因此其折 

射误差修正的精度较低 ]．3)依据算法进行分类，一般可分为射线描迹法、近似修正法和新型修正法 3种． 

根据雷达实际应用，这里依据常用的折射误差修正算法的分类进行阐述． 

2．1 射线描迹法 

利用射线描迹法进行折射误差修正的基础是射线理论 的费马原理．它对任何大气结构都适用．常用 的折 
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性进行了研究． 

2．1．2 任意大气的射线描迹法 

对于下垫面复杂的雷达系统 ，或者雷达仰角很低的情形 ，由于雷达电波经过的大气环境的水平不均匀性 

较大，为了提高折射误差修正精度，需要考虑大气折射率的水平变化，即采用任意大气(或三维大气)模型进 

行折射误差修正． 

由于任意大气层中的电波射线不再满足 Snell定理，因此必须采用其他方法确定电波射线的轨迹．常用 

的任意大气的射线描迹法主要有两种：基于费马原理的射线方程法和基于电波传播速度的射线规范方程法． 

射线方程法的依据是费马原理，根据费马原理可以得到大气层中两点间的电波射线沿所需时间最小的 

路径，即该路径上时问的变分等于 0，其数学表达式为 

一  ( ～ndRe)一0， (4) 
式中，C为光速，n为路径上的大气折射率，R 为传播路径． 

通过求解该变分方程就可以得到电波射线方程，再利用雷达测量的视在量就可获得折射误差 ]． 

射线规范方程法是通过引入各向同性媒质中波的法向矢量概念，利用电波传播速度与大气折射率的关 

系来确定射线轨迹方程，再利用雷达测量的视在量获得折射误差_8 ． 

由于任意大气层电波折射误差修正方法较为复杂，且建立任意大气时需要的人力、物力很大，因此该方 

法在实际工程中的应用很少． 

2．2 近似修正法 

只要能够准确获得大气折射率剖面 ，利用射线描迹法进行 电波折射误差修正的精度很高．但是在实际工 

程应用中，一是射线描迹法需要多次迭代积分，需要的计算时间较长，二是大气折射率剖面的精确获得不易， 

因此常常采用近似的折射误差修正方法．近似的方法主要分为 2类 ：1)在线算法 ，它是将现有的射线描迹法 

进行数学上的优化处理，且采用统计出的大气折射率模型，在稍微降低折射误差修正精度的同时，尽力提高 

计算速度，减少处理时间．2)简化算法，它是根据实际应用的具体情况对折射误差修正公式进行不同方式的 

简化，尽管这种简化方法的精度较低，但是其实时性和针对性较好．在实际应用中，每种方法的选用需根据实 

际的精度、时间、环境、计算机性能等要求综合考虑． 

2．2．1 在线算法 

雷达折射误差在线算法主要在确保修正精度的前提下尽力提高计算速度，以实现实时修正的功能．射线 

描迹法的精度是目前公认的高精度方法，因此在线算法主要致力于射线描迹法具体计算过程的优化．目前在 

线算法主要采用 2类方式对射线描迹法进行近似：1)对折射误差修正公式中的积分计算进行相关处理或近 

似，2)将积分形式变换为微分形式进行处理和近似． 

积分形式的射线描迹法是目前雷达折射误差修正的常用方法，对于实际应用它存在 2个明显的局限性： 

1)复杂的被积函数使得积分计算需要的处理时间较大，2)雷达初始仰角接近于 o。时会使得积分方程出现计 

算的奇点，如积分中的分母近似为 0情况． 

对于第一个情况，常对积分形式的折射误差修正公式进行优化和近似，以实现快速积分计算．目前实现 

快速积分计算的方法主要有 2种．1)是将积分形式近似为累加形式，从而提高积分的计算速度，但是这种方 

法的关键在于累加步长的选取 ．如果步长较大，在提高计算速度的同时会降低修正精度，反之亦然．因此， 

这种方法在实际应用中需要根据修正精度和计算速度综合选择累加步长．2)首先由雷达测量的视在参数计 

算出目标近似高度．这样雷达天线中心到目标近似高度可以用一次积分完成．目标近似高度与目标真实高度 

之间的积分采用变步长迭代方法．这种方法可大量减少迭代次数，提高计算速度，且能够保证修正精度 。 ． 

对于第二个情况，目前的处理方法不多，文献[24]给出了通过分部积分法处理这一问题的方法，文献EB5]给 

出了以测站至目标的射线几何路径为积分变量的处理方法． 

为了避开折射误差修正中积分计算的局限，提高计算速度，可采用将积分计算变换为微分计算的方法来 

实现这一 目的口 ．折射误差修正的微分计算实际上就是一种基于光电传播几何路径的迭代算法．首先在传 

播几何路径上取微元，建立射线在微元下的几何关系，再利用微分形式下的 snell定律就可以建立射线的微 
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分方程．这种基于微分方程的折射误差修正方法不仅具有较高的精度，而且计算速度也较快，即可解决修正 

精度和实时性相互兼顾问题E27-28]． 

2．2．2 简化算法 

射线描迹法和在线算法中因为有积分或微分计算存在，使得很难满足雷达要求折射误差修正的实时性， 

并且计算也较为复杂．为了实现计算简便，且具有很高的计算速度，实际应用中常采用折射误差修正的简化 

算法，或称为简化模型．射误差修正的简化算法很多，目前主要应用的有天文折射法、等效地球半径法、统计 

回归法 、经验模型法 、Hopfield法等． 

2．2．2．1 天文折射法 

天文折射法是一种较原始和古老的折射修正方法 ．它适用于目标足够高、仰角较大、修正精度要求不 

高的情况下．为了扩大应用范围，文献E29]给出了改进和变形的天文折射公式．目前常用的是将电波斜路径 

的时间延迟产生的折射误差看成天顶延迟的折射误差与映射函数的乘积．文献E30]给出了多种天顶延迟的 

计算和改进模型，文献[31]给出了多种映射函数的计算和改进模型．这些模型都是只考虑了电波射线延时折 

射误差，而没有考虑射线弯曲折射误差，因此其精度较低，不适合低仰角和低目标情形下的应用． 

2．2．2．2 等效地球半径法 

大气折射效应使得雷达电波传播的射线为一曲线，此射线弯曲是相对地球半径而言．如果从射线曲率半 

径的定义出发，建立等效地球，使得在等效地球半径下，电波射线为一直线，这对于折射误差的计算就变得非 

常方便，这一思想即为折射误差修正的等效地球半径法．由于该方法的精度有限，因此常用于折射误差修正 

精度要求不太高的场合[7 引． 

2．2．2．3 统计回归法 

统计回归法是根据某地区历史上的大气参数和利用射线描迹法计算出来的折射误差进行统计和回归， 

最终形成简便实用的折射误差修正公式_3 ]．这种方法得到的有关公式尽管简便，但是只能对于典型的地 

区有较高的精度，对于其他地区则误差较大，且不同的统计回归方法得到的有关公式也不尽相同． 

2．2．2．4 经验模型法 

经验模型法就是针对以前简化公式的不足，增加一定的修正因子来提高修正精度．同样，增加修正因子 

的方法不同、选择的雷达体制不同，建立的经验模型也不尽相同[3。 ，但目的都是为了在一定程度上提高折 

射误差修正精度或扩大其应用范围． 

2．2．2．5 Hopfield法 

为了提高大气剖面模型的精度，且简化折射误差修正的计算 ，有些学者常利用将折射率的干、湿项分离 

的四次方形式的 Hopfield大气模型来进行折射误差修正[3 ]．由于 Hopfield大气模型是利用全球有限的 

数据得到，它对于我国的实用会有一些误差，在使用时需要对有关参数进行校正或修订_4卜 ． 

2．3 新型修正法 

除了依靠大气剖面的实际探测数据进行的射线描迹方法，以及对利用大气统计模型、简化折射误差计算 

公式等的近似方法外，目前常用的较为新型的折射误差修正方法主要有 3种：1)利用高灵敏度噪声接收机实 

时探测大气辐射亮温 的辐射计法 ；2)利用 GPS接收机获得大气参数的折射误差修正方法 ，简称 GPS法 ；3) 

最近几年才提出的嵌入式电波折射修正仪法，简称电修仪法．这 3种方法都是根据现实的需要而研究的实时 

折射误差修正方法． 

2．3．1 辐射计法 

引起雷达折射误差的关键因素是大气折射率，利用探空法可以获得较精确的大气折射率剖面，但是该方 

法存在成本高、受大气时变特性、电波射线上折射率代表性误差等影响 。 ；大气折射率模型法尽管可以简化 

折射误差计算 ，且具有普适性 ，但是其精度不高 ，不能满足各种雷达系统精度要求．为了解决这些 问题 ，近十 

几年来，许多研究者利用微波辐射计进行了实时折射误差修正技术研究．辐射计法主要针对相对于折射率干 

项变化大的折射率湿项进行折射误差修正．它主要分成 2方面进行研究：1)根据单或多通道微波辐射计测量 

到的大气辐射亮温直接进行折射率湿项的折射误差修正．它是根据大气中的水汽含量不仅与折射率湿项引 

起的折射误差有关，而且又与大气的辐射亮温有关，从而建立辐射亮温与折射误差的关系．这种方法只能对 
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无穷远目标的距离量进行折射误差修正，对于近目标的折射误差修正精度较低，而且也无法对俯仰角和速度 

量进行折射误差修正 ．2)由辐射亮温经过各种方法反演出大气的折射率剖面，然后利用此折射率剖面 

根据射线描迹法进行折射误差修正．这种方法可以对雷达的各种测量量进行折射误差修正，关键是要高精度 

地反演出大气折射率剖面．这是目前的研究热点之一L4 ]． 

2．3．2 GPS法 

十几年前，许多学者就将 GPS中的折射误差计算方法应用于雷达领域，并取得了许多科研成果．在这些 

研究成果中，一部分是利用 GPS接收信号直接进行电波折射误差修正的，但一般大都是用于电离层的折射 

误差修正，用于对流层的则较少 蚰 ．另一部分是利用 GPS信号进行大气折射率剖面的反演，从而实现折 

射误差修正l5 ]． 

2．3．3 电修仪法 

为了实现真正意义上的实时折射误差修正，提高在役雷达系统的精度，近几年提出了一种用于可嵌入到 

雷达系统中的电波折射误差修正仪．该设备的主要部件是高精度、快速折射误差修正软件和全国大气参数关 

系型数据库．只要确定雷达系统的地理位置和工作时间，就可实现实时折射误差修正的功能 ． 

3 雷达测速折射误差修正 

目前国内外在雷达系统定位参数(距离、俯仰角和方位角)的折射误差修正方面研究的很多，对测速参数 

的折射误差修正技术的研究相对较少．大气对雷达电波 的折射效应不仅引起定位误差 ，也 引起测速误差．除 

位置外，目标的速度量也是确定其状态的重要参量，因此对于雷达的测速参量也需要进行折射误差修正． 

目前测速折射误差修正应用最多的场合是单站雷达系统 ，其中的基于球面分层大气的雷达测速折射误 

差修正最为常用．在实际应用中，绝大多数是以相邻两点问距离折射误差的变化 △(AR)的时间差分来进行 

速度折射误差估算，即距离变化率(即速度的径向分量，也是雷达实际测量的速度参数)的折射误差口 

△ 一 —d( AR)
≈ —
A(
_

AR)
． (5) 

df △ 

然而，由于距离折射误差 AR有残差存在，且受限于雷达信号采样时间的差分时间 △ 也不可能很小．这 

样，用该方法进行速度折射误差修正不仅其精度较低，而且受差分时间的影响很大，因此这种方法或应用于 

精度要求较低的雷达系统，或需要通过大量的数据平滑后应用 ．为了适合单站雷达系统的高精度速度折 

射误差修正，文献[55]利用方向余弦的思想给出了实用的速度折射误差修正方法．这种方法具有高精度、实 

用性和有效性，但其计算较为复杂． 

多站雷达体制的速度折射误差修正方法较多 ，有些 已在实际工程 中得到了应用 ，如基于球面分层大气 的 

3RR系统、干涉仪系统的测速折射误差修正方法 ，基于任意大气 的多站雷达测速折射误差修正 

方 法[1 6,21]． 

近年来，全测速体制雷达因其具有构成简单、误差源少、测量精度高、机动性强、布站方便等优点，已成为 

高精度测量领域的新选择 ．该系统改变了以往雷达系统“测距——测速”的混合体制，测量参数只是一个 

或几个速度参量，形成“全测速”体制．目前，文献[58—59]尽管给出了单站测速体制雷达的测速折射误差修 

正方法，但是它的初值需要其他外测设备精确给出．这还不太适合全测速体制雷达实际工程应用．传统体制 

下的测速折射误差修正方法完全依赖高精度测距数据，如何找出全测速条件下的电波折射修正方法已成为 

目前全测速体制雷达中的关键技术之一． 

4 展 望 

以国防应用为主的雷达系统需要实现高精度测量功能．为了提高探测空中目标的雷达系统测量精度，必 

须进行大气折射误差修正．针对现代国防建设的需要，今后的雷达大气折射误差修正技术主要应从以下几个 

方面进行研究 ： 

1)目前，低空和超低空飞行目标的高精度探测是雷达领域的研究重点之一，如何对该类目标实现快速 
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的高精度折射误差修正是提高雷达精度的关键因素． 

2)雷达在低角探测时，其回波信号是一个复杂的混合信号，包含多径、折射和其他干扰信号，如何分离 

这些信号，并进行折射误差修正是今后研究方向之一．另外，低角雷达测量远距离目标时，将地球再视为圆球 

会产生较大的误差，因此应研究真实地球坐标下的折射误差修正技术． 

3)大量的折射误差修正方法都是研究雷达进行地对空测量的情形，而今后雷达空对地的情形会很多， 

因此为了实际应用，也应研究各种空中雷达系统在空对地情况下的折射误差修正方法． 

4)为了实现折射误差的实时修正，应对在线修正方法继续研究，以实现综合提高修正精度和处理速度 

的功能． 

5)针对新型的全测速体制雷达，无论是单站或多站体系，都尽力寻求不依靠其他测距设备的速度折射 

误差修正方法，以提高雷达测速精度． 

6)对辐射计应用于折射误差修正方面应注重直接方法的深入研究，因为先反演获得大气剖面，再进行 

折射修正会降低处理的速度，影响应用的实时性．另外，需加强新型折射误差修正技术研究． 
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Current Status and Prospect of Researches on Atmospheric Refraction 

Error Correction M ethod in Radar System 

ZHANG Yu _u．GAN Liping 

(a．College of Electronic and Electrical Engineering；b．Henan Key Discipline Open Laboratory of 

Electromagnetic Wave Detecting，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：Radar is one of common methods that measure the location and velocitv of target and its measurement error 

needs to be corrected as a result of atmospheric refraction effect in order to improve the measurement accuracy of radar：To be— 

gin with，the problem description and corrected idea of atmospheric refraction error in radar system are given briefly in the pa— 

per．Next，the paper not only elahorates in detail the researches and application status of radio—wave refraction error correction 

technology in localization of radar which includes the ray tracing method，approximate correction method，new—type correction 

method and so on，but also elaborates the researches and application status of severa1 refraction error correction methods on ra— 

dar speed measurement．At the same time，the range of application，advantages and disadvantages of various refraction error 

correction methods are also analyzed briefly．Finally，the paper points out the future research direction of the atmospheric re— 

fraction error correction technology in radar system． 
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