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大气折射的影响与修正技术研究进展

李　洋1,2,3，靖　旭1,3，秦来安1,3，程乙轮1,3，王港雨1,2,3，侯再红1,2,3 *

（1. 中国科学院合肥物质科学研究院, 安徽 合肥 230031；
2. 中国科学技术大学, 安徽 合肥 230026；

3. 中国科学院合肥物质科学研究院安徽光学精密机械研究所 激光与物质相互作用

全国重点实验室，安徽 合肥 230031）

摘要：为了深入了解大气折射的相关进展，本文从其影响、公式发展以及修正原理等方面进行了介绍。针对大气折射的

影响，本文根据研究领域涉及的波段不同，将其划分为应用于光学成像、激光传输和光电跟踪等领域的可见光到红外波

段，以及应用于雷达测量和卫星探测等领域的无线电波段。这两个波段在实际处理过程中选取的计算公式是不同的。

根据折射率公式的发展历史对折射率公式进行介绍，并指出了各公式的局限性。目前对于前者波段公式的最佳选择是

Rüeger学者所总结的公式，而对于后者建议选择 ITU-R P.453-13建议书中的无线电折射率公式。最后介绍了获取大气

折射率的传统计算方法和光学测量方法。传统计算方法是基于大气模式或气象数据建立的模型，通过公式计算或模型

拟合来确定特定区域的折射率。这种方法在单一环境或平均范围内具有一定的准确性。而光学测量方法不需要大气模

型作为基础，更不用依赖气象参数，测量结果数据实时性高、更具路径代表性，能弥补一些传统方式的弊端，更符合未来

的发展趋势。

关    键    词：大气折射；折射率公式；大气光学；光学测量
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Abstract: This paper presents various aspects of atmospheric refraction to gain insight into the advances in

this  field.  It  divides  the  effects  of  atmospheric  refraction  into  two  categories:  the  visible-to-infrared  bands

used in research fields such as optical imaging, laser transmission, and optoelectronic tracking and the radio

band used in radar measurements and satellite detection. The calculation formulas for these two bands are dif-
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ferent in  their  practical  treatment.  This  paper  introduces  the  refractive  index  formulas  according  to  the   re-

fractive index formula's development history and points out the limitations of each formula. The current best

choice for the former formula is the one summarized by Rüeger scholars; for the latter, it is recommended to

choose the radio refractive index formula in the Rec. ITU-R P.453-14. In addition, the relationship between

the  refractive  index  of  the  Earth's  surface  and  altitude,  reference  data  for  the  refractive  index  on  a  global

scale, and statistical distributions for the calculation of the refractive index gradient are given in the recom-

mendation. Finally, traditional calculation methods for obtaining atmospheric refraction and optical observa-

tion methods are presented. The former study is based on the modeling of atmospheric patterns or meteorolo-

gical data, formulae for refractive indices in specific regions, or model fitting to satisfy accuracy in a single

environment or on an average scale. The optical measurement method does not need an atmospheric model as

a basis, nor does it rely on meteorological parameters. The measurement results of the data are real-time and

more representative of the path. It can make up for some of shortcomings of the traditional methods, and is

more in line with future development trend of the future.
Key words: atmospheric refraction；refractive index equation；atmospheric optics；optical imaging

 

1    引　言

在中国南北朝时期，《隋书·天文志》记载了何

承天和张胄玄发现的与大气折射相关的蒙气差效

应。直到 19世纪，有关大气折射影响的研究成为

重要课题，吸引了众多学者的关注。著名的数学

和天文学教授 Simon Newcomb在他的著作中曾

表述过：“There is, perhaps, no branch of practical
astronomy on which so much has been written as on
this and which is still in so unsatisfactory.”这表明

了他对当时研究结果的不满意。随着科学技术的

不断发展与进步，有关大气折射的研究成果层出

不穷，但对于不同应用场景很难找到完美解决方

案。无论是在天文观测[1-2] 还是大地测量[3] 领域，

都必须考虑大气折射的影响。但由于大气折射涉

及领域广泛，应用场景复杂，需要具体问题具体

分析。

大气折射是指电磁波在非均匀和时变的大气

中传播时，由于折射率的变化而导致传播路径由

直线变成曲线的现象。根据研究过程中涉及的波

段不同，可以将其划分为应用于光学成像、激光

传输和光电跟踪等领域的可见光到红外波段，以

及应用于雷达测量和卫星探测等领域的无线电波

段。大气层对这两个波段的影响不同，因此计算

折射率的公式也有所区别。

在早期的研究中，人们主要基于对大气结构

的合理假设来研究可见光和红外波段在大气中的

折射效应，以计算光波的传输路径 [4-5]。例如，

STONE R C[6] 在球对称大气结构的假设下，利用积

分公式展开项的前两项，建立了一个只需单点气

象条件的大气折射模型，用于计算被观测物体的

实际位置。类似地，GUBLER J和 TYTLER D[7] 以

及 JIANG D G等人[8] 利用给定的大气温度和压

强分布建立了大气模型，前者可用于校正大气折

射对大型望远镜观测的影响，从而得出恒星的真

实距离。后者计算出了大气折射率随高度的变化

情况，并在简化的近地面链路场景下进行了数值

模拟。蒙气差是指光线穿过整层大气时产生的偏

差，本质上是大气折射效应。张捍卫等人[9] 提出了

一个能够在极低高度角具有收敛性的蒙气差级数

展开式，并结合多元大气层和等温层模型来研究

射线跟踪理论。另一方面，王成良等人[10] 直接利

用美国空军地球物理实验室提供的 FASCODE
程序来计算大气折射，并研究了两种特定波长

（2.7 μm，4.3 μm）的大气透过率与蒙气差的关系。

标准大气是 ISO组织提供的一个模型，能在一定

程度上反映大气结构，有助于研究人员进行相关

研究。Corbard T等人[11] 利用标准大气模型，并结

合积分公式，给出了太阳半径测量值校正的精确

公式。王冠等人[12] 在标准大气的基础上提出了

近似参考旋转椭球体地球模型，并通过仿真分析

了大气折射对目标定位的影响。而 Mohammed
等人[13] 不仅研究了标准大气模型下的大气折射，
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还指出了在大气逆温层的极端折射条件下，波长

为 532 nm和 1 550 nm射线对的发散程度是前者

的 4.5倍，并且会产生长距离的光波导现象。此

外，Born和 Jellema[14] 介绍了多种大气模型，并研

究了大气色散对近红外成像仪 MICADO测量精

度的影响。结果表明，在 H波段，一般大气模型

与全积分大气模型之间的色散差小于 10 μas。
由于大气成分复杂多变，单一模型在某些应

用中无法得到令人满意的结果，因此需要进一步

采取措施来提高修正精度。杨晓东等人[15] 在研

究红外天体定位时，利用观测时的温度与压强进

行误差修正，为真正意义上的全天候、全地域、自

主式天文导航提供了理论依据。谭碧涛等人 [16]

指出，在标准大气条件下，计算得到的蒙气差与实

际测量的蒙气差间存在一定的偏差。在此基础

上，他们采用一种精密恒星回扫的方法，得到了蒙

气差的修正量，以降低蒙气差对测量精度的影

响。文献 [17]方法与上述方法类似，在原有蒙气

差修正模型的基础上，通过回扫任务目标轨道附

近恒星的方法进行误差修正，给出了适用于低仰

角长波红外观测的蒙气差修正公式，提高了长波

红外系统的跟踪精度和捕获能力，具有实际工程

应用价值。而程煜等人[18] 在分层球形大气的假

设下，证明了恒星光线经过大气折射后进入光学

卫星传感器的光路模型是对称的，并提出了一种

利用恒星实测光线和恒星理论光线迭代前向反馈

的方法，用于估计分层大气折射率。

目前应用最广泛的方法是获取区域性的大气

数据，建立适合该区域的大气模式，以更准确地分

析大气折射的影响。韩燕等[19] 利用新疆戈壁的

大气数据，拟合出了大气参数的平均高度分布廓

线，结合折射率公式，给出了该地区大气折射率指

数分布模式和三参数伽马分布模式，并且分析了

大气折射效应对整层激光传输的影响，为该地区

的光传输研究提供了依据。为了使自行研制的激

光跟踪测量系统满足精密测量的要求，王亚伟

等[20] 测量了系统工作范围内的大气参数，包括大

气压力、温度、湿度和空气成分等。他们利用修

正后的 Edlen公式提出了基于最小二乘方法的分

段大气折射率计算公式，用于计算修正量，不确定

度为±3.5×10−8。吕炜煜等人 [21] 通过分析某干旱

地区的探空资料，给出了不同季节大气折射率随

高度变化的拟合公式。利用此公式，他们计算出

了特定高度下目标的蒙气差、大气色散、测距的

修正量，并分析了季节差异对计算结果的影响程

度，为相关的高精度跟瞄工作提供了参考。根据

区域气象资料，Ye J等人[22] 建立了较为真实的区

域大气模型，并证明了该模型比经验模型能更精

确地计算大气折射率。与标准大气模型相比，区

域大气模型的定位精度提高了 2%~18%，从而提

高了光学遥感影像的定位精度。杨玉峰等人[23] 利

用美国国家环境预报中心（NCEP）提供的高分辨

率大气数据，结合傅立叶插值算法，建立了大气参

数时空变化模型，计算了星光在大气中的传播路

径，并建立了更精确的星光大气折射模型。此外，

习锋杰等人[24] 通过实测近地面气温、气压以及其

垂直变化梯度，研究了近地面蒙气色差的日变化，

同时监测了近地面湍流，对比了蒙气色差和湍流

强度日变化规律的异同，并分析了近地面高精度

光轴定标对大气条件的要求。而刘玉丽等人 [25]

利用转动拉曼激光雷达实现了对对流层内大气温

度的高精度探测。结合大气压强的分布，他们反

演出了大气折射率随高度分布的廓线，并根据目

标定位误差理论获得了不同高度处目标物的仰角

定位修正值和距离定位修正值。

无论是光波还是无线电波，本质都是电磁

波。因此，上述修正方法在一定程度上也适用于

无线电波的相关研究[26-27]。如王旭良等人[28] 利用

测量船获得的 100多次的探空气象数据，提出了

一种基于双指数的大气折射率剖面模型，修正精

度不仅优于原有的经验公式，而且对于对流层内

的目标，精度要高于常用的 Hopfield模型[29]，能够

满足测量船精度鉴定的需求。武宇翔等人[30] 提

出了一种利用实时大气参数进行指向精度修正的

模型，以减轻大气折射对射电望远镜指向精度的

影响。该模型基本消除了由大气折射引起的低仰

角指向精度恶化问题。张国亭等人[31] 利用微波

辐射计来反演大气参数，建立了大气折射误差模

型，对高轨卫星 S/Ka频段厘米级高精度测距系统

的大气折射误差进行了修正。成印河等人[32] 则

利用了欧洲中期天气预报中心（ERA-I）和美国国

家环境预报中心提供的大气数据，评估了其在不

同区域的大气折射环境中的应用，并为不同海域

的大气折射环境应用提供了指导。此外，段成林

等人[33] 提出了一种应用于低仰角对流层大气折

射修正的迭代算法，并通过大量无人机校飞和载
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人航天工程外场实测数据进行验证。该算法能够

实时有效地消除低仰角对流层折射偏差。类似

地，Petter和 Marthe[34] 利用舰载无人机实现了多

个大气参数高分辨率的垂直剖面探测，研究了挪

威东海岸大气折射情况，特别是异常折射对电磁

波传输的影响。同样利用射线追踪的方法，汪昭

凯等人[35] 推导出了大气折射率垂直分布的精确

表达式，可用于提高雷达探测的定位精度，比传统

的误差近似模型及修正方法更准确、更有效。唐

新杰等人[36] 结合 IRI模型数据同化进行了无限电

波折射误差修正，从而提高了航天目标雷达的探

测精度。Ollie等人 [37-38] 提出了一种新的反演大

气折射率方法，利用双干涉仪测量 ADS-B信号的

到达角，提取出了有关大气折射结构的信息。由

于 ADS-B信号具有应用范围广、信号密度大和

实时性高等特点[39]，使得该方法能够在高检索容

量和低成本的情况下获取折射率的测量结果。

在上述方法中，尤其是可见光到红外波段应用

时，要想得到较高精度的大气折射修正结果，就必

须获取影响折射率的大气参数，如气温、气压和

湿度等。然而，要获得高精度的大气参数并不容

易。以温度为例，虽然温度探测器能达到 0.1 °C
的精度，但是由于太阳辐射等[40] 原因，限制了其

探测精度。尽管像微波辐射计或激光雷达这样的

设备能够反演大气参数的垂直廓线，但其探测精

度仍然受到一定的限制，尤其是对气温的探测精

度至少在 1 K以上[41]。以上相关研究无非是基于

单点的气象参数观测、测量气象参数廓线，或者

基于模式，来对特定区域的折射率进行公式计算

或者模型拟合，均只能在单一环境或平均范围内

具有一定的准确性。为了进一步提高大气折射修

正精度，摆脱大气参数精度对其结果的影响，几种

光学测量的方法被陆续提出。光学测量方法的对

象是蒙气色差，指的是不同波长之间的蒙气差，即

大气色散。通过测量蒙气色差并利用色散公式，

可以将其换算到各波长上的蒙气差。例如，习峰

杰[42] 提出了一种利用双信标成像来测量蒙气色

差的方法，预计能达到 0.1 μrad的测量精度。还

有一种利用彩色相机通道差分测量蒙气色差的方

法 [43]，同样可以获得高精度、多维度的测量结

果。但这两种方法尚未进行实际测试应用。此

外，LI Y等[44] 提出一种基于三孔观测的光学测量

方法，实现了对某地区蒙气色差的测量，并且其测

量结果不受环境温度变化的影响。通过对比分

析，确定了该方法得到的整层蒙气色差符合基本

的变化趋势，并且包含了更多的时间和空间特性。

通过调研大量相关文献，本文首先概述了大气

折射的影响以及传统的修正方法，其次将重点介绍

用于研究大气折射的折射率公式和基本方法原理，

最后将详细探讨光学测量方法的原理和发展趋势。 

2    折射率公式的发展

折射率公式的发展是一个持续完善的过程，

根据使用范围和影响因素的不同，出现了多种形

式的折射率公式。这导致折射率公式的使用

变得混乱，甚至一些旧的，有问题的公式仍被使

用[45]。本节将介绍适用于可见光到红外波段和无

线电波段的折射率公式。 

2.1    可见光到红外波段的折射率公式

1939年，Barrell与 Sears[46] 给出了与空气折

射率相关的公式，并详细介绍了研究过程，为后续

相关工作提供了重要的参考价值。他们通过一系

列的实验得出了干燥、无 CO2 空气的完整差值方

程。进一步考虑到空气密度变化的影响，提出了

一个新的广义极化方程。随后，他们给出了潮湿

无 CO2 空气和包含水汽分压的折射率公式。最

后，给出了在普通大气条件下有实用价值的空气

折射率简化公式：

(
nt,p, f −1

)×106 =(
0.378 125+

0.002 141 4
λ2

+
0.000 017 93

λ4

)
×

p[1+ (1.049−0.015 7t) p×10−6]
1+0.003 661t

−(
0.062 4− 0.000 680

λ2

)
f

1+0.003 661
, （1）

式中，λ 表示波长，单位为 μm；p 表示气压，单位

为 mmHg；t 表示温度，单位为 °C；f 表示水汽分

压，单位为 mmHg。该公式适用于气温在 10~
30 °C，气压在 720~800 mmHg，以及 CO2 体积比

为 0.03%的湿空气条件下。在这些条件下，使用

该公式不会引入明显的误差。通常情况下，该公

式在可见光谱内的所有波长上精度都是足够的。

此外，在气压范围的极限处，f=10 mmHg的折射

率误差约为±0.01×10−6。
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1953年，Eldén[47] 也开始研究折射率公式，并

结合了 Barrell和 Sears在可见光下以及 Koch和

Traub在紫外线下的测量结果，在标准空气条件

下，推导出了适用于 0.185 4~0.643 8 μm波段范围

的色散公式。1966年，Edlén[48] 根据当时关于空

气色散的最新研究，对 1953年提出的标准空气色

散公式进行了改进，并从理论上推导了折射率与

气温和气压的关系式：
(n−1)tp=

p(n−1)s

720.775
· 1+ p(0.817−0.013 3t)×10−6

1+0.003 610t

(n−1)s×108=8 342.13+
2 406 030
130−σ2

+
15 997

38.9−σ2

,

（2）

(n−1)s σ式中， 为标准空气下的色散值； 为真空波

p数（波长的倒数），单位为 μm−1； 为气压，单位为

torr。该公式适用于气压在 0~800 torr和气温在

5~30 °C范围内的大气条件。最后，根据 Erick-
son的水汽色散数据[49]，Edlén给出了含水汽分压

的折射率公式：

ntp f −ntp = − f (5.722−0.045 7σ2)×108 , （3）

f式中，水汽分压 的单位为 torr，该公式的总不确

定度为 5×10-8[50]。
1967年，Owens[51] 基于 Lorenz-Lorentz方程

研究了空气折射率与密度、大气成分之间的关

系，推导出了适用于大范围的气压、气温以及其

他大气成分的相和群折射率的新公式，并给出了

简化公式。计算相折射率的公式为：

(n−1)×108 =

(
2 371.34+

683 939.7
130−σ2

+
4 547.3

38.9−σ2

)
Ds+

(
6 487.31+58.058σ2−0.711 50σ4+0.088 51σ6

)
Dw

Ds =
Ps

t

[
1+Ps

(
57.90×10−8− 9.325 0×10−4

t
+

0.258 44
t2

)]
Dw =

Pw

t

[
1+Pw

(
1+3.7×10−4Pw

)
·
(
−2.073 21×10−3+

2.233 66
t

+
710.792

t2
+

7.751 41×104

t3

)] ,

（4）

计算群折射率公式为：

(nG −1)×108 =

[
2 371.34+683 939.7

130+σ2

(130−σ2)2 +4 547.3
38.9+σ2

(38.9−σ2)2

]
·Ds+

(6 487.31+174.174σ2−3.557 50σ4+0.619 57σ6)Dw , （5）

Ds Dw

Ps

Pw

式中， 、 分别为干燥空气和水汽的密度因

子； 为 CO2 含量是 0.03%的干燥空气分压，单

位为 mbar； 为水汽分压，单位为 mbar。
自第一个折射率公式公布以来，直至 21世纪

初，许多学者研究了各种因素对折射率公式的影

响，并不断地对公式进行补充和完善。1972年，

Peck和 Reeder[52] 利用新数据拟合出了 4参数

和 5参数的色散公式，适用的波长范围分别为

0.23  μm到红外波段和 0.185  μm到红外波段。

Jones[53-54] 在 1980年和 1982年对空气密度方程、

Edlen的标准空气色散公式以及 Edlen的 CO2

含量和水汽分压对折射率影响的经验公式进行

了分析。他将这些公式合并为简化的空气折射率

方程，并对折射率计算的不确定性进行了估计。

1982年，Matsumoto[55] 采用两种红外/可见光复合

干涉仪，通过可见光的折射率值测定了 3 µm区域

的湿空气折射率，精度达到了 1.2×10−8。他还将

Edlen公式外推到 3 µm区域，并验证了该公式的

有效性。1988年，Birch[50] 使用 NPL开发的高精

度干涉气体折射仪对 Edlen方程可达到的精

度进行了研究。研究结果表明，为了达到更高的

精度，需要对 Edlen方程中的水汽项进行修正，修

正后的 Edlen方程的不确定度预计为±3.3×10−8。
1993年，Birch和 Downs[56] 在文章中指出了 1966
年 Edlen公式的不足，首先采用 ITS-90温度标度

对其进行了修订，又在随后的一年给出了修改密

度项的公式[57]。

Ciddor分别于 1996年 [58] 和 1999年 [59] 给出

了精度高于百万分之一的标准空气折射率公式和

群折射率公式，分别如下：108(nas−1) =
k1

k0−σ2
+

k3

k2−σ2

(naxs−1) = (nas−1)[1+0.534×10−6(xc−450)]
,

（6）

nquad
g = n+

(
σ

4−n

)∑
i

(4−nsi)(ρi/ρsi)(dnsi/dσ) ,

（7）
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xc k0

k1 k2 k3

其中，式（6）包含上下两式：上式适用于气温为

15 °C，气压为 101 325 Pa，湿度为 0%，CO2 浓度

为 450 ppm的标准空气，下式适用于 CO2 浓度

为  ppm的空气。式（6）中  = 238.015 8 μm−2、

  =  5 792 105  μm−2、   =  57.362  μm−2、   =
167 917  μm−2。而公式 (7)中的未知参数涉及

到的中间变量比较复杂，如果需要进一步了解，可

以查阅原文献。由于篇幅的原因，本文不再一一

解释。

1999年，在第 22届大会（IUGG 99）上，特设

工作组认为关于可见光到近红外波的连续折射率

的工作已经完成，并由 Rüeger[60, 61] 给出了形式较

为简单的闭合公式：

NL = (nL−1)×106 =
273.15

1 013.25
×

Ng · p
T
− 11.27e

T
,

（8）

NL

T

T = 273.15+ t p e

T = 273.15 K p = 1 013.25 hPa

e = 0.0 hPa

Ng Nph

其中， 是环境潮湿空气中可见光和近红外波的

群折射度， 表示绝对温度，单位为 K（ITS-90），
； 是总压强，单位为 hPa， 是水汽分

压，单位为 hPa。在 、 、

条件下，CO2 含量为 0.037 5%的标准空

气的群折射度 和相折射度 分别为：

Ng = (ng−1)×106 = 287.615 5+
4.886 60
λ2

+
0.068 00
λ4

,

（9）

Nph =(nph−1)×106 =

287.615 5+
1.628 87
λ2

+
0.013 60
λ4

. （10）

上述方程适用于波长范围为 380~1 300 nm的

可见光和近红外波段，在气温为−40~60 °C，气压为

60~120 kPa，相对湿度为 0~100%的情况下，可以

满足一般精度的折射率计算要求。该公式已被国

际大地测量协会 IAG采用，具有一定的权威性。

群折射率和相折射率应用于不同的研究领

域，分别是由群速度和相速度引出的概念。相速

度是指单个光波传播时，等相位面的传播速度。

而群速度则涉及到合成波的传播问题，包含了等

相位面传播速度和等幅面传播速度两部分。群速

度是指合成波振幅恒定点的移动速度，即振幅调

制包络的移动速度。当合成波在真空中传播时，

由于速度相同，合成波是一个波形稳定的拍，相速

度和群速度相等。然而，在色散介质中传播时，由

于频率不同，传播速度也不同。若合成波的波形

在传播过程中变化缓慢，仍可用调制包络的移动

速度来定义群速度[62]。因此群折射率和相折射率

分别为：

ng =
c
vg
, （11）

np =
c
vp
, （12）

vg vp c式中， 和 分别表示群速度和相速度， 为真空

中的光速。群速度与相速度之间的关系为：

vg = vp−λ
dvp

dλ
. （13）

在几何光学领域中，应该使用相折射率来计

算折射角度，而在雷达和激光测距领域中，当调制

电磁信号时，应该使用群折射率[45]。 

2.2    无线电波的折射率公式

在第 12届国际大地测量学和地球物理学联

合会议（IUGG）上提出了适用于微波电子距离测

量的无线电波折射率公式，并在 1963年的第 13
届大会上的提议中确定了该公式[63]，将气压单位

换成 hPa，公式也变成了更常用的形式：

Nr =(nr−1)×106 =

77.624
Pd

T
+64.700

Pw

T
+371 897

Pw

T 2
,（14）

Pd Pw式中， 和 分别是干燥空气和水汽部分的压

强，单位为 hPa。此公式在正常条件下的精度

为±0.1 ppm，而在“极端”条件下精度优于±1 ppm。

K1 K2 K3

1974年，Thayer[64] 提出了一个“改进的”具有

三项系数的无线电折射率方程，但是由于水汽的

红外共振很大，其对折射率的贡献不能外推到红

外和射电区域。因此，Thayer利用光学测定的外

推系数 、 、 存在一定问题。Hasegawa和

Stokesberry[65] 以及 Bevis[66] 等人进一步研究了上

述系数，但研究都存在着一定的局限性。

一个可以将 CO2 假定为理想气体[51] 的简易

公式如下：

Nr = K′1
Pd−c

T
+K2

Pw

T
+K3

Pw

T 2
+K4

Pc

T
, （15）

Pd−c

Pc K′1 K2 K3

K4

式中， 是不含 CO2 的干燥空气的分压，单位

为 hPa； 是 CO2 分压，单位为 hPa。 、 、

和 分别为对应项的系数，不同的研究人员给出

过不同的数值，其中一项研究利用加权平均系数
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的方式[61] 得出了相应的数值：

Nr =77.668 1
Pd−c

T
+71.295 2

Pw

T
+

375 463
Pw

T 2
+133.480 0

Pc

T
. （16）

此外，Liebe等人[67-69] 经过多年研究，开发了

一个名为毫米波传播模型（MPM）的实用模型，用

于计算大气中低于 1 000 GHz的电磁波在大气中

传播的复折射率。该模型可从美国科罗拉多州博

尔德电信科学研究所的网站下载。

在第 22届 IUGG大会上通过的第三项决议

指出，第 13届 IUGG大会提出的无线电折射率公

式已经过时。尽管在新的建议方面取得了一些进

展，包括一个简单的封闭公式和一个更精确的计

算程序，但显然还有很多工作需要完善。在同一

时期，国际电信联盟无线电通信部门（ITU-R）也
在制定与无线电相关的国际标准。他们提出了针

对无线电折射率公式等相关的建议书，而且近年

来一直在发布相关标准。最新公布的折射率公式

标准是 2019年的 ITU-R P.453-13建议书。

建议书中提供了计算无线电折射率的公式和

地球表面折射率与高度的关系。此外，该组织官

网提供了全球范围内的折射率参考数据以及计算

折射率梯度的统计分布等。建议书中给出的大气

无线电折射率公式为：

(n−1)×106 = 77.6
Pd

T
+72

e
T
+3.75×105 e

T 2
,（17）

Ndry其中，无线电折射率的干项 为：

Ndry = 77.6
Pd

T
, （18）

Nwet湿项 为：

Nwet = 72
e
T
+3.75×105 e

T 2
. （19）

n h折射率 与高度 之间的长期平均相关由如

下指数律表达：

n(h) = 1+N0×10−6× exp(−h/h0) , （20）

N0

h0

N0 = 315 h0 = 7.35 km

式中， 为外推至海平面的大气折射度平均值，

为标尺高度，单位为 km。不同气候下的大气折

射率平均值和标尺高度是通过统计方式确定的，

即 ， ，但这些数值仅适用于地

面路径。 

3    大气折射修正的基本原理

由于地心引力的作用，地球周围环绕着层层

大气，并且越靠近地球表面气体的密度越大。根

据温度结构，可将大气层分为对流层、平流层、中

间层、热层和散逸层，如图 1所示。球面分层大

气模型具有一定的合理性，也是最常用的一种大

气模型。在这种模型下，科研人员研究了一些基

本光波在大气中的偏折传播特性[70]。
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图 1    大气层示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the atmosphere
 

基于球面分层大气模型，利用光线追迹方法

可以得到蒙气差的表达式。如图 2所示，以接收

目标源为例，给出了在大气中传播的光线轨迹。
 

rM
rj

R

O

M

N

Star
A B

ρ

dρ

hM

βj−1

nj−1

rj−1

nji
Vision ij

θj
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图 2    球面分层大气中的光线追迹（经授权转载自文献

[44] © 美国光学学会）[44]

Fig. 2    Ray  tracing  in  the  spherically  layered  atmosphere
(Reprinted with permission from ref.  [44] © Optic-
al Society of America) [44]
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因此，视在仰角与真实仰角之差即为蒙气差：

ρ = iVision− iReal . （21）

∆ρi

等式（21）描述了通过接收光路获取的蒙气

差。如果使用发射光路来获取蒙气差，根据光路

的可逆性原理，接收光路和发射光路是同一条光

路。唯一的区别是原本的视在仰角变成了真实的

仰角，而原本的真实仰角变成了视在仰角。因此，

根据发射光路求得的蒙气差与根据图中接收光路

得到的蒙气差互为相反数。下文将以图 2中的接

收光路为例进行推导。在球面分层大气模型下，

将大气视为包围在地球表面密度连续的同心球

层，其中球心为地球中心，光线在各层边界上发生

的折射为 ，则大气层总的蒙气差为：

ρ =

∞∑
i=1

∆ρi =
w M

N
dρ . （22）

根据折射定律可知：

n j−1 sinβ j−1 = n j sinθ j . （23）

n j = n j−1+dn β j−1 = θ j+dρ

dn dρ

将 ， 带入公式（23），
考虑到 和 都是微小量，省略高阶微小量并整

理可得：

dρ =
dn
n

tanθ , （24）

所以，整层蒙气差为：

ρ =
w nM

nN

tanθ
n

dn . （25）

由 Snell定律可得：

r jn j cos i j = r j+1n j+1 cos i j+1 , （26）

对于任意大气分层有：

rncos i = rMnM cos iM , （27）

因此有：

tanθ =
rMnM cos iM√

(nr)2− (rMnM cos iM)2
, （28）

即：

ρ =
w nM

nN

rMnM cos iM

n
√

(nr)2− (rMnM cos iM)2
dn . （29）

将上式转换成对高度的积分得：

ρ =
w hM

hN

rMnM cos iM

n
√

(nr)2− (rMnM cos iM)2

dn
dh

dh . （30）

r n

i r+∆r n+∆n i+∆i

∆ω

公式（30）是用于计算蒙气差的积分公式。其

中，最主要的未知变量是大气折射率随高度的变

化量，并且需要进行积分运算，处理过程相对复

杂。进一步地，可以通过合理的近似得到水平传

输的蒙气差。同样是利用图 2中的光线轨迹，取

射线上的相邻两点 A 和 B，它们离地球球心 O 的

距离、折射率、仰角（折射角的余角）分别为 、 、

和 、 、 。设两点相对地心的张角

为 。对 A，B 两点应用 Snell定律可得：

rncos i = (r+∆r)(n+∆n)cos(i+∆i) , （31）

将等式右侧展开可得：

rncos i = (rn+ r∆n+∆rn+∆r∆n)cos(i+∆i).（32）

∆ω

∆r ∆n ∆i

对于任意一点 A 的曲率半径，当 无限趋向

于 0时， 、 和 都是趋向于零的微小量，省略

二阶微小量，并整理得：

∆i =
(
∆n
n
+
∆r
r

)
cot i . （33）

∆ω地心张角 ：

∆ω =
∆r
r

cot i , （34）

∆i = ∆ω−∆φ由于 ，因此：

∆φ = −∆n
n

cot i . （35）

∆l = ∆r/ sin i n ≈ 1由于 ，并考虑到 ，因此射线

上任一点的曲率半径为：

R =
dl
dφ
=

dr
sin i

(
− n
dn

sin i
cos i

)
= − 1

(dn/dr)cos i
.（36）

对于水平传输距离为 W 的蒙气差可表示为：

ρ =
w L

0

1
R
dL = L

dn
dr

, （37）

dn/dr

dn/dh

式中， 表示的是折射率随半径的变化，在一

定的条件下，它与折射率随高度的变化 在数

值上可以看作是相同的。根据大气折射率公式

（8）和相折射率公式（10），折射率随高度的变化可

表示为：
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dN
dh
=
dn
dh
×106 =

273.15
1 013.25

×
Nph

T
· dp
dh
−

273.15
1 013.25

×
Nph p
T 2
· dT
dh

. （38）

公式（38）忽略了水汽分压对折射率的影响，

因为相关研究表明水汽分压对折射率的影响较

小[71]。因此，水平传输时蒙气差为：

ρ =
273.15

1 013.25
p

T 2
×10−6LNph

(
dT
dh
− T

p
dp
dh

)
=

ALNph(Γ−Γa) , （39）

Γ Γa

L = arcsin(W/R) ·R ≈W

i = 0

式中， 表示温度垂直梯度； 表示气压等效温度

垂直梯度； 。此公式表示

的是水平大气传输（即 ）时产生的蒙气差。值

得注意的是，如果应用于较复杂的下垫面，此公式

可能会带来较大的误差。因为复杂下垫面的大气

变化很难符合球面分层大气模型，比如山峰和海

陆交界处等环境对大气的影响比较复杂，无法选

用合适的模型来求解。 

4    光学测量方法

光学测量方法直接测量的是蒙气色差，而不

是蒙气差。因为蒙气色差表示的是不同波长之间

蒙气差的差异，避免了测量蒙气差所需的零点标

定。即：

∆ρ = ρ1−ρ2 , （40）

然后，再通过色散公式计算出任意波长的蒙气差，

或者任意两波长之间的蒙气色差：

ρ =
Ns

Ns2
−Ns1

∆ρ , （41）

ρ4−ρ3 =
Ns4
−Ns3

Ns2
−Ns1

∆ρ , （42）

Nsi
(i = 1,2,3,4)式中， 表示不同波长对应的标准空

气折射度。

r0

此外，当光束在大气中传输时，必须考虑大气

湍流对光学测量方法的影响。为了描述大气湍流

对光束传输的积分效应，Freid引入了大气相干长

度 ：

r0 =

0.423k2 sec(β)
Lw

0

C2
n(z)dz

−3/5

, （43）

L β C2
n(z)

k = 2π/λ

r0 λ6/ 5

r0 ∝ λ6/ 5

式中， 为传输路径长度， 为天顶角， 为

高度 z 的湍流折射率结构常数， ，为波数。

从上式可以看出大气相干长度 正比于 ，即

。由大气湍流引起的到达角起伏方差可

表示为：

⟨α2⟩ = 0.182
(

D
r0

)5/3(
λ

D

)2

, （44）

D r0 λ

r0 ∝ λ6/ 5 ⟨α2⟩ λ

式中， 为接收口径， 为大气相干长度， 为波

长。由于 ，使得 是一个与波长 无关

的量。即到达角起伏不会受波长变化的影响，而

是受大气湍流和接收系统共同作用的影响，与传

输光束的波长无关。因此，这也是选用光学测量

方法测量蒙气色差的重要原因。 

4.1    双信标光学测量方法

双信标光学测量方法是由习峰杰等人 [42] 提

出的一种测量蒙气色差的方法，由水平方向上具

有一定间距的两个不同波长的光源和无色差的接

收系统等组成，整体系统如图 3所示。序号 1是

指双信标分系统，由光源、衰减片和带有通光小

孔的遮光板组成。序号 2是指成像测量望远镜分

系统，主要由望远镜以及光电探测器组成。此测

量系统两光源的间距需满足成像系统的视场要

求，并且两光源的波长处于可见光到近红外波段，

波长之间的差距不小于 100 nm。接收系统要求

无色差，角分辨率不低于 0.1 μrad，接收望远镜的

口径不得超过 200 mm，用于测量传输距离为公里

级的蒙气色差。

 
 

2 1
 

图 3    双信标光学测量系统

Fig. 3    Dual beacon light source measurement system
 

(x10,y10)

(x20,y20)

(x1,y1) (x2,y2)

在测量之前，需要对该系统进行零点标定。

首先将两个信标光源设置为相同的波长，然后经

过被测路径的公里级传输后，由接收系统成像，

最后将得到的两个光斑质心的坐标 和

作为系统测量零点。实际测量过程中得

到的不同波长的两信标光源的远场光斑质心的坐

标为 和 ，则水平和垂直两个方向的蒙
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气色差可表示为：
∆ρx =

[(x2− x1)− (x20− x10)]p
fe

∆ρy =
[(y2− y1)− (y20− y10)]p

fe

, （45）

fe p式中， 和 分别为成像望远镜的等效焦距和光电

探测器的像元尺寸。此外，将水平与垂直两个方

向上的蒙气色差合成总的蒙气色差：

∆ρ =
√
∆ρ2

x+∆ρ
2
y . （46）

 

4.2    三孔光学观测方法

三孔光学观测方法[44] 主要采用楔镜分光，以

获得用于解算蒙气色差的 3个光斑。这种方法的

优点是可以从原理上避免因离焦成像而产生的测

量误差。该系统的观测对象是恒星，用于测量整

层的蒙气色差。如图 4所示，测量装置主要由分

光楔镜、反射式无色差的卡塞格林望远镜、CCD
传感器和处理器组成。接下来将通过成像光斑的

状态来介绍三孔光学观测方法的原理。

 
 

 

图 4    测量装置的主要组成部分（经授权转载自文献 [44]
© 美国光学学会）[44]

Fig. 4    Main components of the measuring device (Reprin-
ted with  permission  from ref.  [44]  © Optical  Soci-
ety of America) [44]

 

在观测之前，需要使用单色平行光源来校准

楔镜的安装角度，以确保最终成像结果如图 5(a)
所示，即波长相同的三光斑质心位置呈正三角形

排布。这种光斑状态也可以看作是在未安装滤光

片和不考虑大气色散情况下的成像结果。在此基

础上，考虑由于环境温度的变化引起的离焦成

像结果如图 5(b)所示。此时光斑质心排布仍是

一个正三角形。当安装所需波长的滤光片时，成

像结果如图 5(c)所示。尽管有 3个成像子孔，但

是只需两种不同波长的光源。通过使用窄带滤

光片，可以确保波长相同的两个光斑处于同一

水平位置，而另一波长的光斑位于其下方。当考

虑实际大气色散的影响时，最终的成像结果如

图 5(d)所示。由温度变化导致的离焦成像可以

看成是图 5(a)到 5(b)的过程。在焦平面位置前

后变化时，3个光斑质心的位置偏移量是相同的，

最终 3个质心位置组成的仍是一个正三角形，前

后两个三角形可以被视为等比例缩放，这也是此

方法克服离焦误差对观测结果影响的原理。利用

正三角形的几何关系，可以求出理论无色散时的

光斑质心位置。最后再利用观测结果求出实际的

蒙气色差。
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(a) 标定图像
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(d) 实际图像
(d) Actual image

 

图 5    成像光斑位置示意图（经授权转载自文献 [44] © 美
国光学学会）[44]

Fig. 5    Schematic  diagram  of  imaging  spot  position  (Re-
printed with permission from ref. [44] © Optical So-
ciety of America) [44]

 

λ2

α

图 5(c)表示的是目标恒星在未考虑大气色散

下的光斑成像位置。波长为 的光斑成像位置偏

离的原因是楔镜对不同波长光的偏折角度不同。

若楔镜楔角为 ，则偏转角为：

δ = α(n−1) . （47）

因此：

L1 = (δ1−δ2) f = α f (nλ1
−nλ2

) , （48）

nλ1
nλ2

λ1 λ2式中， 和 分别是波长为 和 的光在楔镜中

的折射率。

λ1 λ2

图 5(d)显示了在实际大气色散下，通过滤光

片得到的波长为 和 的光斑位置。实际上，整

层的水平大气色散相对于垂直方向非常小，可以

忽略不计。从图 5(d)中可以看出，3个光斑的质
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P1(x1,y1) P2(x2,y2) P3(x3,y3)

P P((x1+ x2)/2, (y1+ y2)/2)

心位置坐标分别为 、 和 ，

则点 位置的坐标为 。因

此，可以求得：

|P3P| =
√(

x3−
x1+ x2

2

)2

+

(
y3−

y1+ y2

2

)2

,（49）

|PP′| =
√

3
2
|P1P2| =

√
3

2

√
(x1− x2)2+ (y1− y2)2,

（50）

所以：

L2 = (|PP′| − |P3P|)a , （51）

a

L

式中， 为 CCD传感器的像元尺寸。由大气色散

引起的位置偏移 可表示为：

L = L2−L1 . （52）

∆ρ最终,观测目标的整层蒙气色差 可表示为：

∆ρ =
L
fe
. （53）

图 6（彩图见期刊电子版）是基于模式分布和

实测气象数据的计算结果与光学观测结果比较

图。横坐标表示仰角，纵坐标表示蒙气色差。
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图 6    光学观测与传统计算结果比较。（经授权转载自文

献 [44] © 美国光学学会）[44]

Fig. 6    Comparison of results from optical observations and
conventional calculations.  (Reprinted  with   permis-
sion from ref. [44] © Optical Society of America) [44]

 

两种计算方式都是基于球面分层大气模型

的，但在相同的仰角下，实测气象数据的计算结果

略小于模式分布的结果。此外，一旦确定了某一

地区的折射率模式分布，其蒙气色差的计算结果

只受仰角变化的影响，无法反映其在时间和任意

空间路径上的变化。然而，通过探空数据可以得

到气象参数随时间变化的垂直高度分布特性，根

据这些数据可以计算出不同时间节点的蒙气色

差，探测时间间隔约为 2 min，但仍无法反映不同

空间路径上的变化。相比之下，光学观测得到的

是在特定仰角路径下的实时蒙气色差。通过对比

图 6中的结果，可以看出光学观测结果与计算结

果在仰角变化方面总趋势一致，但局部变化较为

剧烈，这表明光学观测在时间和空间上具有较高

的分辨率。 

4.3    彩色相机通道差分光学测量方法

λ1 λ2

基于彩色相机的通道差分方法[43] 是利用两

束不同波长的光在大气传输过程中产生的色散现

象，通过彩色相机的 RGB通道分离，从而测量蒙

气色差。测量系统如图 7所示，主要由发射装置

和接收装置两大部分组成。发射装置由两个不同

波长的激光器和光纤耦合器组成，波长分别为

和 的光被光纤耦合器合束为同一光束。接收

装置由望远镜、彩色相机探测器和计算机处理器

组成。

(xR,yR) (xB,yB)

以 Bayer滤光片的单 CCD彩色工业相机为

例，图 8显示了相机各通道的量子效率和激光器

波长对应的相机 RGB通道的位置。两个激光器

经光纤耦合器耦合为同一光束输出，接收装置中

的望远镜选用的是纯反射式的卡塞格林结构，不

会产生额外的色散。为了能测得更大的蒙气色

差，两个激光器的波长之差要尽量大。考虑到相

机三通道的量子效率，两个激光器的峰值波长分

别选为 450 nm和 650 nm，分别对应彩色相机的

R通道和 B通道。尽管两种激光器的波长在

G通道的响应存在一些重叠，但蓝光对 R通道和

红光对 B通道几乎没有响应。这确保了光源与

通道之间的一一对应，经成像系统接收后，波长

为 450 nm的光斑能从彩色相机的 B通道分离

出，而波长为 650 nm的光斑则可以从 R通道分

离出。分离后可以得到其光斑质心分别为

和 ，从而可以直接计算出两个方向

上的蒙气色差：
∆ρx =

xB− xR

fe
a

∆ρy =
yB− yR

fe
a
. （54）
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上述介绍的光学测量方法在实际应用环境中

也存在差异。双信标和彩色相机通道差分的光学

测量方法主要应用于近地面的光传输研究，可视

为主动式测量系统，需要特定的发射光源。而三

孔光学测量系统则是被动式的，使用星光作为探

测目标，因此适用于测量整层的蒙气色差。此外，

配备适当滤光片的彩色相机通道差分测量系统同

样可用于观测以恒星为目标的整层蒙气色差。同

样是利用光学的手段测量蒙气色差，这 3种方法

具有一些相同的特点。首先，它们都基于到达角

起伏与波长无关的理论前提，这也是它们直接测

量蒙气色差而不是蒙气差的原因。其次，这 3种

测量结果反映了激光大气传输中蒙气色差路径的

积累效应，具有高实时性和路径代表性。此外，它

们与传统大气折射率计算方法最显著的区别是无

需依赖大气参数，避免了高精度气象参数获取困

难的问题。其他的一些特点和不同点对比如表 1
所示。

与传统依赖大气参数计算蒙气差的方法相

比，光学测量方法能更好地研究复杂路径下的大

气色散基本变化规律。它可以直接测量整层低仰

角下的蒙气色差，并推算出蒙气差，为实时补偿偏

差提供了依据，对工程应用中的激光大气传输以

及光电跟踪系统研究有着重要的意义。
 
 

表 1    3种光学测量方法效果对比

Tab. 1    Comparison  of  three  optical  measurement  me-
thods

 

双信标光学
测量方法

三孔光学
观测方法

彩色相机通道差分
光学测量方法

相同点

理论基础：到达角起伏与波长无关；

测量对象：蒙气色差；

测量结果：实时性高、更具路径代表性、无需依赖大气数据。

不同点

测量方式

主动式 被动式 主动式/被动式

接收传感器

灰度传感器 灰度传感器 彩色传感器

应用场景

近地面水平或
斜程蒙气色差

整层蒙气色差
近地面水平、斜程
或整层蒙气色差

应用情况

方法提出待验证 已应用于观测 方法提出待验证

  

5    结束语

大气折射研究在大气物理学中占据重要地位，

特别是在激光大气传输、天文观测和大地测量等

研究领域具有重要影响。本文概述了国内外大气

折射的研究方法，并详细介绍了折射率公式的发

展历史，指出了各公式的适用范围，为选取折射率

公式提供了相应的依据，这是计算蒙气差的基础。

随后介绍了传统获取蒙气差的方法，即在球面分

层大气模型下，利用光线追迹的方式计算蒙气

差。然而，随着各项研究技术的不断发展，传统方

法已经无法满足更高的需求，因此，本文最后介绍

了更符合未来发展趋势的光学测量方法。目前，

 

Atmosphere Processor

Detector
Coupled light source

Telescope

λ1+λ2

 

图 7    彩色相机通道差分光学测量系统

Fig. 7    Channel differential optical measurement system of the color camera
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图 8    彩色相机的量子效率以及激光器波长

Fig. 8    Color cameras’ quantum efficiencies and the lasers’
wavelength
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光学测量方法的直接对象是蒙气色差，通过差分

的方式消除了无关量的影响，实现了在任意路径

下实时高精度大气色散的获取，为相关领域大气

折射的深入研究提供了更精准和高效的研究方法。
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