
第４７卷　第３期

２０１９年５月

河南师范大学学报（自然科学版）
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅｎａｎ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ）

　 Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ．３
　 Ｍａｙ２０１９

　　文章编号：１０００－２３６７（２０１９）０３－００４２－０５　 ＤＯＩ：１０．１６３６６／ｊ．ｃｎｋｉ．１０００－２３６７．２０１９．０３．００７

复杂环境地区电波折射修正中的折射率精确获取方法

张瑜，李海涛，李爽

（河南师范大学 电子与电气工程学院，河南 新乡４５３００７）

摘　要：雷达电波射线上大气折射率的准确性是提高 电 波 折 射 误 差 修 正 精 度 的 关 键 因 素 之 一．对 下 垫 面 复 杂

地区的雷达系统，常用的大气球面分层法因没有考虑大气水平方向变化使得电波射线上的折射率具有较大的误差，

从而影响了电波折射误差修正精度．针对下垫面复杂地区的三维大气结构，提出了获得电 波 射 线 上 大 气 折 射 率 的 组

合方法，即在雷达所在地采用直接探测法，在其他电波射线上，先计算出射线点的位置，然后再利用已建立的全国大

气剖面模型数据库得到该位置的大气折射率，从而较为精确地获得电波射线上的大气折射率．经实验验证，采用组合

法获得的电波射线上的折射率不仅具有较好的精度，而且可有效地提高电波折射误差修正精度，进而提高下垫面复

杂地区的雷达探测精度．
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随着电子器件精度的进一步提高，以及信号与数据处理方法的进一步发展和优化，作为现代战争中不可

或缺的雷达系统的探测精度受制于电波折射误差修正精度的程度越来越高［１－３］．电波折射误差主要是由于

雷达的电波通过不均匀的大气而产生的．根据目前的电波折射误差修正研究和实际应用情况，电波折射误差

计算公式本身的精度较高，主要影响其修正精度的关键因素是电波射线上大气折射率的精确度［２－５］，因此要

提高电波折射误差修正精度的关键是要提高测算电波射线上的大气折射率的准确度．
对流层大气中的折射率主要由直接探测法、统计法、公式法和反演法４种方法获得［４－８］．直接探测法是

利用“五九”型探空仪、电子探空仪、ＡＤＡＳ探测系统等探测仪进行不同高度处的大气温度、气压和湿度等参

数探测，然后利用大气折射率与温度、气压和湿度的函数关系计算出对应高度处的大气折射率值，进而得到

雷达所在地的大气折射率剖面．它是一种由高度和折射率组成的离散剖面．统计法是通过大量的雷达所在地

的大气折射率剖面的统计，给出一种大气折射率的数学模型．目前该模型精度最高的是分段模型［９］．公式法

是利用国际上给出的 Ｈｏｐｆｉｌｄ，Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ等公式计算大气折射率剖面［１０－１１］．反演法是利用微波辐射计或

ＧＰＳ等在雷达所占地进行测量，进而反演出该地的大气折射率剖面［１２－１３］．就获得大气折射率剖面的精度而

言，这４种方法中直接探测法的精度最高，其次是统计法．直接探测法获得的大气折射率剖面是实时测量，基
本上不存在大气的时变误差．统计法是根据本地的大气折射率实测剖面进行统计，尽管它具有一定的误差，

但建立的模型更有利于电波折射误差计算．而公式法中的公式参数是利用国外的气象参数统计得到，国外的

气象条件与我国的存在差异，因此该方法在我国应用会产生较大的误差．利用微波辐射计或ＧＰＳ的反演法

由于存在反演的精度和仪器本身的误差，其精度也较低．
在下垫面平坦地区，大气折射率在水平方向上的变化很小，折射率在水平方向的变化比垂直方向低１～

３个数量级，可假设大气只在垂直方向上变化，因此可将大气折射率视为只随高度变化的一维剖面，即将大

气视为球面分层大气．这种情况下，电波射线任意位置的折射率只要利用直接探测法实测雷达所在地相同高
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度折射率即可得到．
在下垫面复杂地区，尤其是起伏较大的山区或者海路交界处等地，由于大气折射率在水平方向上变化较

大，只考虑垂直方向上变化会产生较大的误差，因此大气折射率应采用三维大气剖面．事实上，大气在水平方

向上的变化很难获得，如果采用在电波射线经过区域进行有限数量的大气折射率直接探测，不仅成本高，而

且定位精度差，难以得到精确水平变化特征．
为了提高下垫面复杂地区电波折射误差修正精度，本文提出了在工程上容易实现的组合大气测量方法，

即在雷达所在地采用直接探测法，在电波射线上其他位置的大气折射率则通过事先由统计法建立的大气剖

面数据库获得．

１　大气剖面数据库建立

为了建立全国大气折射率剖面数据库，根据我国地理位置范围（经、纬度）和无线电气象环境变化的特

点［６］，采用大气环境栅格技术将全国划分成１　８４０个栅格．目前我国能够常年进行大气参数探测的气象站共

有１００多个．这样绝大多数栅格内没有探空数据，只有少量的栅格内有实测探空数据．当栅格内没有探空数

据时，选用相邻有探空站的４个栅格内的同时间数据，利用拉格朗日插值公式求得该栅格内的同时间大气剖

面，这样就使得各个栅格内都具有大气剖面数据．
在对流层大气折射率的诸多模型中，分段模型具有较高精度［６］．其模型为

Ｎ（ｈ）＝

Ｎ０＋Ｇ（ｈ－ｈ０）， ｈ０ ｈ （ｈ０＋１ｋｍ），

Ｎ１ｅｘｐ［－ｃ（ｈ－ｈ０－１）］， （ｈ０＋１ｋｍ）＜ｈ９ｋｍ，

Ｎ９ｅｘｐ［－ｃ９（ｈ－９）］， ９ｋｍ＜ｈ＜６０ｋｍ，
烅

烄

烆

（１）

其中，ｈ０ 为地面海拔高度；Ｎ０ 为地面大气折射率；Ｇ 为地面到１ｋｍ高度的折射率梯度；Ｎ１ 为距地面１ｋｍ
高 度上的大气折射率；Ｎ９为海拔９ｋｍ高度上的大气折射率；ｃ为地面１ｋｍ至海拔９ｋｍ大气层的衰减系数；

ｃ９ 为海拔９ｋｍ以上高度大气层的衰减系数．
利用２０年全国大气探空数据对每个栅格内进行分月份统计．各个探空站每天都有２次大气剖面实际探

测数据，则每个栅格内每月共有１　２００组探空数据．在这些数据中除去特殊天气外的数据后按（１）式进行统

计，可得到约１　２００个参数Ｎ０ｉ，Ｇｉ，ｃｉ，ｃ９．再将Ｎ０ｉ 与Ｇｉ，Ｎ０ｉ 和ｃｉ 进行回归统计，就可建立各个栅格内每个

月的Ｇ 与Ｎ０，ｃ与Ｎ０，ｃ９ 与Ｎ０ 的关系式，最后建立由栅格（经纬度），地面高度ｈ０，月份，Ｇ 与Ｎ０，ｃ与Ｎ０，

ｃ９ 与Ｎ０ 的回归系数等组成的大气剖面模型数据库［１４］．
在实际应用中，只要确定月份，再通过插值方法得到每个栅格内的地面折射率Ｎ０，利用该数据库就可

得到Ｇｉ，ｃｉ，ｃ９，进而利用（１）式得到该区域内的大气折射率模型Ｎ（ｈ）．

２　电波射线上大气折射率获取方法

电波折射误差修正采用目前公认精度最高的射线描迹法．雷达电波射线的开始位置是在雷达所在的栅

格内，大气折射率剖面由直接探测方法得到．当电波射线落到其他栅格内时则通过数据库得到该栅格内的大

气折射率剖面，用此折射率剖面进行折射误差计算，从而减小电波射线上的折射率误差．
２．１　电波射线点位置的计算

采用大气坐标系（Ｌ，Ｂ，ｈ）和空间大地直角坐标系（Ｘ，Ｙ，Ｚ）来描述电波射线上的任意点．它们是同一点

的２种坐标表示方式，如图１所示．
在空间大地直角坐标系中，地球中心Ｏ 为坐标的原点；Ｚ轴是地球（椭球）的旋转轴，指向地球自转轴方

向；Ｘ 轴指向起始大地子午 面 与 赤 道 的 交 点（经 度 零 点）；Ｙ 轴 与Ｘ，Ｚ 轴 构 成 右 手 坐 标 系，Ｘ，Ｙ 轴 构 成 赤

道面．
空间的一点Ｐ在大地坐标系中用大地经度Ｌ、大地维度Ｂ和大地高度ｈ表示，其中，过Ｐ点大地子午面

与起始大地子午面的夹角为大地经度；Ｐ点对椭球面的法线与赤道面的夹角为大地维度；Ｐ点沿法线至椭球

面的距离为该点的大地高度．
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假设雷达探 测 到 的 视 在 距 离、仰 角 和 方 位 角 分

别为Ｒｅ，θｅ 和φｅ，其中，由于大气的水平方向变化很

小，方位角产生的折射误差很小，可以忽略不计．假
设雷达 电 波 射 线 的 起 始 点 的 大 地 坐 标 为（Ｌ０，Ｂ０，

ｈ０），空间大地直 角 坐 标 为．在 电 波 射 线 描 迹 时 一 般

都是设定高度步长为Δｈ，则电波射线上任意一点ｉ
的离（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０）地高度ｈｉ＝ｈｉ－１＋Δｈ．

由雷达测量参数可以得到电波射线上任意一点

上的空间大地直角坐标为

Ｘｉ＝Ｘｉ－１＋Ｄｉｃｏｓφｅ，

Ｙｉ＝Ｙｉ－１＋Ｄｉｓｉｎφｅ，

Ｚｉ＝Ｚｉ－１＋ｈｉｓｉｎθｉ，
烅
烄

烆

（２）

其中，ｉ＝１，２，３，…．
根据电波传播理论可以得到

θｉ＝
ｎ０ｒ０ｃｏｓθｅ
ｎｉ（ｒ０＋ｒΔｈ）

， （３）

Ｄｉ＝∫
ｈｉ

ｈｉ－１

ｎ０ｒ２０
（ｒ０＋ｉΔｈ） ｎ２ｉ（ｒ０＋ｉΔｈ）２－（ｎ０ｒ０ｃｏｓθｅ）槡 ２

ｄｈ， （４）

式中，ｎ０，ｎｉ 分别为地面和高度ｉ处的大气折射率，ｒ０ 为雷达到地心的距离．
为了从全国大气剖面模型数据库中选择电波射线上任意点所对应的位置，应将空间大地直角坐标转换

成大地坐标系对应参数 （Ｌｉ，Ｂｉ），即

Ｌｉ＝ａｒｃｔａｎ
Ｙｉ
Ｘｉ（ ），

Ｂｉ＝ａｒｃｔａｎ
Ｚｉ

Ｘ２
ｉ ＋Ｘ２槡 ｉ

１＋
ａｅ２

Ｚｉ
·ｓｉｎ　Ｂｉ
Ｗ（ ）熿

燀

燄

燅
，

烅

烄

烆

（５）

其中，Ｗ＝ １－ｅ２ｓｉｎ２Ｂ槡 ｉ，地球参考椭球体长半轴ａ＝６　３７８　１４０ｍ；地球参考椭球体第一偏心率的平方ｅ２＝
０．００６　６９４　３８４　８７５　２５．
２．２　电波射线点大气折射率获取

在电波折射误差计算中，电波射线点上大气折射率采用如下方法获得．
１）雷达电波射线开始点处采用当地直接探测到地面大气折射率ｎ０，ｎ０＝１＋Ｎ０×１０－６．
２）由（２）～（５）式得到电波射线任意点的大地坐标 （Ｌｉ，Ｂｉ）．
３）根据 （Ｌｉ，Ｂｉ）判别该点所处的栅格．当该点处于雷达所在地的栅格时，采用该地直接探测的大气折射

率剖面；当该点处于其他栅格时，先利用水平插值方法获得该栅格的地面大气折射率Ｎ０，再利用全国大气剖

面模型数据库中该栅格建立的剖面模型进行高度插值获得电波射线处的大气折射率值．

３　实验与分析

为了验证本文提出的利用组合方法获得电波射线上大气折射率对电波折射误差修正的效果，利用某基

地地面雷达对目标的实际测量参数和目标的真实位置，以及当时实测雷达处的大气剖面和全国大气折射率

剖面模型数据库进行折射误差的计算和比对．
试验中，目标是一个携带有ＧＰＳ的飞机，它能给出目标的真实位置，其目标飞行航线如图２所示．目标

逐渐远离雷达，使得仰角从约６０°逐渐减小到５°左右，距离则逐渐增加．根据雷达测量参数可以计算出目标飞

行高度大约都在海拔８ｋｍ．
将目标（飞机）上带有的ＧＰＳ参数作为目标的真实位置，利用该目标真实位置和雷达的地理位置计算出
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雷达到目标的真实距离Ｒ０ 和仰角θ０．将
雷达实测的视在距离Ｒｅ 和视在仰角θｅ
减去相应的真实量，可得到电波折 射 引

起的真实距离误差ΔＲ０＝Ｒｅ－Ｒ０ 和真

实仰角误差Δθ０＝θｅ－θ０．
利用大气球面分层法和组合法进行

获得电波射线上的大气折射率进行折射

误差计算，得 到 的 距 离 折 射 误 差 分 别 为

ΔＲ１，ΔＲ２，仰角误差分别为Δθ１，Δθ２．将

２种计算出的折射误差减去真实折射误

差，即ΔＲ１－ΔＲ０ 与ΔＲ２－ΔＲ０，Δθ１－
Δθ０ 与Δθ２－Δθ０，称为残差，可得到２种

不同大气折射率获取方法对电波折射误

差修正精度的影响，如图３所示．

图３（ａ）和图３（ｂ）分别运用球面分层法和组合法对电波折射误差的距离残差和仰角残差随仰角变化的

仿真结果对比．利用目标（飞机上）带有ＧＰＳ参数，当目标逐渐远离雷达，使得仰角从约６０°逐渐减小到５°左

右．随着仰角的增大，球面分层法和组合法这两种大气折射率剖面获取方法都使得电波折射误差修正的精度

逐渐增高，即残差逐渐减小．低仰角时，用组合法 获 得 大 气 折 射 率 引 起 的 残 差 远 远 小 于 球 面 分 层 法．在 仰 角

θ０＝４．５°时其距离残差ΔＲ２－ΔＲ０ 只是球面分层法ΔＲ１－ΔＲ０ 的３７．５％，仰角残差Δθ２－Δθ０ 只是球面分

层法Δθ１－Δθ０ 的３５．３％．可以预见，当雷达仰角更低时，组合法比球面分层法获得的大气折射率剖面更能有

效地降低折射误差的残差，更能有效地提高电波折射误差修正的精度．在实际工程应用中，当雷达系统的下

垫面复杂时，为了提高电波折射误差修正精度，当雷达仰角小于３０°时，最好采用组合法获得电波射线上的

大气折射率剖面，当雷达仰角大于３０°时，为了简化计算，可以采用球面分层法获得电波射线上的大气折射

率剖面．

４　结　论

下垫面复杂地区的折射率剖面变化较大，采用大气球面分层方法建立雷达测量区域的折射率剖面会产

生较大的误差，进而影响电波折射误差修正精度．采用在雷达所在地的大气剖面直接探测法与利用栅格技术

建立全国大气折射率剖面模型数据库形成的组合方法，可以有效提高电波射线上折射率的准确度，进而提高

电波折射误差修正的精度．尽管在下垫面复杂地区可以通过布设大量的探空站进行雷达电波射线经过区域

的三维大气测量，但是这种方法不仅会极大增加人力物力，而且由于同型号的探空仪探测中需要解决同频干

５４第３期　　　　　　　　　　　张瑜，等：复杂环境地区电波折射修正中的折射率精确获取方法



扰问题，在技术上不易实现．同时，受下垫面地理环境的影响，各个探空站之间毕竟不能相距很近．另外，采用

大气剖面的直接探测法时一般探空仪都是由氢气或氦气携带的自由升空，它会受到风的影响产生漂移．所有

这些因素都会影响建立的三维大气剖面的精度，本文的组合方法可以有效减少因上述问题产生的雷达探测

误差．
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