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一种基于椭球分层模型的电波折射修正算法 
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摘  要：传统电波折射修正算法普遍采用大气球面分层假设，这类算法在修正高仰角测量目标时具有较好的修正精

度，然而对于低仰角、远距离目标，修正精度还不高。该文提出一种折射修正算法，采用更精确的椭球面分层模型

描述大气分布，利用迭代递推的方法计算修正后的目标位置，相比传统折射修正算法，计算量有所增加，但是提高

了低仰角、远距离目标测量数据折射修正精度，可用于事后数据处理。 
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Stratification Atmospheric Structure Model 
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Abstract: Traditional radio wave refraction correction algorithms commonly use spherical stratification 

atmospheric structure model, such kind of model has better results for the measurement data of high elevation 

angle target. However, it is not good enough for the long-range and low elevation one. This paper proposes a 

refraction correction algorithm using an ellipsoid stratification model to describe the atmospheric structure. 

Furthermore, the corrected results are computed by iteration and recursion method. Compared with the 

traditional refraction correction algorithms, the computational cost of the new model increases, but its low 

elevation and long-range target refraction correction accuracy is improved, and it can be used in post-flight data 

processing. 
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1  引言  

由于地球周围充满大气，而空间各处大气成分、

密度、温度、湿度和电离度、电子浓度均不相同，

介质特性也相当复杂，由此导致电波或光波通过大

气传播时，其传播过程不是匀速直线运动，这就造

成了外测测量的折射误差。历次试验任务数据的计

算结果表明，当目标到测站的距离为 1000 km 左右、

俯仰角在 2°~4°时，大气折射导致的视在位置与实

际位置间的偏差能达到 5000~3000 m。由此可见，

远距离、低仰角的测量数据受大气折射的影响较大，

折射误差修正对提高外测数据测量精度起着至关重

要的作用。 

折射修正首先要知道大气层的结构特性，由于
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地球周围大气层的结构极其复杂，地表 60 km 高度

以上大气层受时间、天气、季节、地形地貌等因素

影响，很难精确描述。然而在一定范围内其分布还

是有规律可循的，传统折射修正模型 [1 9]− 就应用了

大气球面分层假设进行近似描述，此模型假定地球

为正球体，大气结构在水平方向是均匀的，这样的

近似描述方法在用于高仰角目标的折射修正时具有

较高的精度，但对于低仰角目标，尤其是对低仰角、

远距离目标的折射修正精度并不高，不能满足精密

测量的需求 [10 12]− 。其中一个重要的原因是由于地球

自转及自身曲率的存在，使得大气层的整体分布在

水平方向存在差异，不同纬度下的高程-折射率变化

梯度明显不同，纬度越大梯度越大，纬度越小梯度

越小。所以对于低仰角测量目标来说，电磁波在大

气层内以较小角度远距离传播，这种水平方向的差

异对电磁波折射的影响就尤为明显[13,14]。为此，本

文采用大气椭球面分层假设，基于此假设提出了新
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的电波折射修正算法，结果表明此算法在低仰角、

远距离目标的折射修正中效果优于传统球面分层模

型的折射修正算法。由于此算法采用了迭代递推的

方法，计算量相对于传统算法有所增加，因此可用

于事后数据处理。 

2  大气椭球面分层模型建立 

为了提高对大气层分布的描述精度，现提出大

气椭球面分层假设，即假设： 

(1)地球为椭球体，地球周围的大气层也成椭球

体分布； 

(2)将大气层由数层同几何中心同曲率的椭球

面分层，椭球面曲率与地球曲率相同(如图 1 所示)。 

 

图 1 大气椭球面分层模型 

根据上述假设可以得到如下结论： 

(1)与地球同心的任意两相邻椭球面所夹薄层

内的大气物理参数，如气压、气温、湿度和电离度

相同，此时在薄层内的电(光)波波速相同，折射率

也相同。也就是说，电(光)波的波速 v 及折射率 n

只与所处薄层有关。 

(2)相邻薄层的入射波线、折射界面法线与折射

波线处于同一平面。 

目前主要采用气球探空仪探测空间大气参数，

计算定点上空的折射率，通常在试验任务前、后半

小时到两小时释放两次探空气球，获得的大气参数

可分别用于任务实时折射修正和事后折射修正。为

将定点上空的大气参数转换到较大空域内，现采用

下述方法： 

根据大气椭球面分层假设，大气中任意点

, ,x y z( )所处的椭球面方程为 
2 2 2

2 2 2 1
x y z
a b c

+ + =             (1) 

其中 , ,a b c 分别为椭球面的 3 个半长轴，有如下关系： 

(1 )

a b

c f a

⎫= ⎪⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎭
                 (2) 

其中 f 为地球扁率常数。 

如图 2 所示，在A 点释放探空气球，可测得A 点

上空的大气参数，计算可得不同高度的折射率。也

就是说，通过测量数据计算可获得A 点上空任意高

度的折射率n 与高度h 间的函数，记为 ( )n n h= ；

根据大气椭球面分层假设，不处于A 点上空的B 点

处的折射率等于与B 点处于同一椭球薄层并位于A

点上空的B' 点处的折射率。将A 点坐标 ( , , )A A Ax y z  
代入式 ( 1 )，并联立式 ( 2 )可解出 ( , , )a b c 的值

( , , )A A Aa b c 。对式(1)左端分别沿 x ,y , z 方向求偏导 

并代入点 A 坐标可得点 A 处的切面法向量 

2 2 2

2 2 2A A

A A A

Ax y z

a b c

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

    ，由此可得过点A 的椭球体法线方程 

为 

 

图 2 折射率空间变化分布 

2 2 22 / 2 / 2 /A A A

A A A

A A A

x x y y z z

x a y b z c

− − −
= =        (3) 

同理，可求B 点所在的椭球面方程为 
2 2 2

2 2 2 1B B B

B B B

x y z

a b c
+ + =             (4) 

联立式(3)，式(4)可求出过A 点的法线与B 点所处的

椭球面的交点 ( , , )B B BB' x y z′ ′ ′ ，向量AB' 的模即为B'

点距地面的高度 Bh ′，将 ( )H B 称为B 点处的气象等

效高程。 
AB( ) | |BH B h '′= =           (5) 

根据大气椭球面分层假设，B 点与B' 点处折射率相

等，可求出B 点处的折射率为 
( )B B Bn n n h′ ′= =             (6) 

根据大气椭球面分层假设，利用定点的探空数

据可求出周围较大范围内的大气分布情况，准确度

较球面分层假设有一定提高，但通过计算获取的大

气结构毕竟不能反映真实电波传播路径上的大气结
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构，尤其在地形复杂的试验场区差异更大，希望将

来可通过更先进的大气探测方法获取更加精确的 3

维大气结构模型。 

3  迭代递推法修正折射误差 

电磁波从雷达发出后，其在大气层中的传播是

在无数层介质间被不断折射后抵达探测目标(如图 3
所示)，由于波路可逆，回波波路与其完全相同。如

图 3 所示，假设有一束电磁波自分层界面 1iN − 传播

至界面 iN ，经过折射后传播至分层界面 1iN + ，由第

2 节中大气椭球面分层假设可知，每一薄层中的折

射率处处相等，即在薄层内电磁波沿直线传播。记 iS

为分层界面 iN 与波线的交点， 1in − 为分层界面 1iN −

与 iN 之间的折射率， iv 为 iS 点处切平面的法向量，

波线向量 1i i−S S 记为 1i−s ，在分层界面 iN 两边的入射

角和折射角分别为 1iθ 和 2iθ ，在大气椭球面分层假设

下，电(光)波在大气层内的传播规律满足斯涅尔定

律，从而有 

 

图 3 电波在大气层中折射传播示意图 

1 1 2sin( ) sin( )i i i in nθ θ−⋅ = ⋅         (7) 

1 0i i i−⋅× =s sv                 (8) 

其中 

1
1

1

2

sin( )
| |

sin( )
| |

i i
i

i i

i i
i

i i

θ

θ

−

−

⎫⎪⎪= ⎪⎪⋅ ⎪⎪⎬⎪⎪⎪= ⎪⋅

×

×

⎪⎪⎭

v
s v

s
s v

v

s

          (9) 

在实际应用中， 1in − 为分层界面 1iN − 与 iN 之间的折

射率均值，计算方法如式(10)： 

1)
1

1

( )

(
( )d

( ) ( )

i

i

H

i
i

S

H S

i

n h h
n

H S H S
−

−
−

=
−

∫
          (10) 

其中 ( )n h , 1( )iH S − 和 ( )iH S 的计算方法第 2 节已给

出。 

根据雷达测量数据，已知波线的起始点 0S ，其

坐标 0 0 0( , , )x y z 为雷达阵面中心的地心系坐标(雷达

站址坐标)； 0 0 1=s S S 为起始向量，其方向为波线在

雷达接收面处的切线方向，即为雷达实测方向，长

度为 dr (选定的递推步长)；雷达实测距离为 0R ，波

束在空间中单向传递时间为 RT ，由雷达测距原理知 

R 0 /T R= c                (11) 

其中 c 为真空中的光速。下面由上述已知量通过迭

代递推法计算经折射误差修正后目标的地心系坐

标。 

在选定递推步长 dr的前提下，将大气按椭球面

分层，在每一薄层中，入射波线(折射波线)的长度

均为递推步长 dr ，即 | |=dris 。由 0 0 0 0( , , )S x y z 为起

点，通过递推依次计算 1 2, ,S S ，直到目标点S 的地

心系坐标。 
首先计算 1S 点的坐标。记地心为O ，则 0 +OS  

0 1 1=S S OS ，将 0OS 写作向量形式为 0 0 0[ ]x y z  , 1OS
的向量形式为 1 1 1[ ]x y z ，从而有 1 1 1 0 0 0[ ] [ ]x y z x y z=     

0+s 。 
下面计算 2S 点的坐标：与上面的计算类似，有 

2 2 1 12 1 1[ ] [ ]x y z x y z= +s            (12) 

1 1 1[ ]x y z 已由上一步计算得出，现通过迭代法计算 

1s 。由于 1| | dr=s ，可设 2
1 1 1

2 2
1 1drp q p q⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

s     ， 

已知 1S 点坐标，由第 2 节的推导可计算出 1S 点处的

椭球面法向量为 

1 1 1
2 2 2
1 1

1
1

2 2 2x y z

a b c

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎣ ⎦

v                  (13) 

由上述推导，联立方程组 

11 0 12 1

1 1
12

1 1

1 1 0

sin( ) sin( )

sin( )
| |

0

n nθ θ

θ

⎫⋅ = ⋅ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⋅ ⎪⎪⎪⋅ = ⎪⎪⎪

×

×
⎭

v

sv

s

s v
s

       (14) 

其中 11sin( )θ 和 0n 可分别由式(9)和式(10)计算得到，

将 0s 作为 1s 的初值 0
1s ，代入式(12)，得 2S 的初值，

再将 2S 代入式(10)，得 1n 的初值，最后将 1n 代入式

(14)可计算得到 1s 的值，记为 1
1s 。将 1

1s 再代入式(12)，
重复上述步骤，又可得到新的 1s 的值，记为 2

1s 。依

次迭代下去，可得到 3 4
1 1, ,s s ，直到某个 1

is 满足
1

1 1| |i i ε−− <s s ( ε 为设定的迭代控制常数)，此时认为

1
is 满足精度要求，可作为 1s 的值，由此得到 2S 点的

坐标。 

继续同样的递推，可依次得到点 3 4, , , kS S S 的

坐标，k 的值由如下方法确定：  

已知 RT 是雷达实测出的脉冲单向传递时间，设
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脉冲波束从雷达发出后在每个薄层中的传播时间为

it ，则 

2

0
R

dr
, 0 1

,     1
k

i

i

i

i

n
i k

t
T t i k

−

=

⎧ ⋅⎪⎪ ≤ < −⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪ − = −⎪⎪⎪⎩
∑

c
             

     (15) 

其中 k 为雷达至目标间大气被分层后的层数，也为

总的递推次数。根据式(15)求得薄层内波线向量 is
的模长为 

dr,  0 1

, 1i
i

i

i k

t i k
n

⎧ ≤ < −⎪⎪⎪⎪= ⎨ ⋅ = −⎪⎪⎪⎪⎩

s c
       

          (16) 

在递推过程中，将从雷达发射机到 iS 点处电磁波传

播时间记为 iT ，则 

1

i

j
i jT t

=

= ∑                (17) 

持续递推，当 R i iT tT− ≤ 时，递推总次数 1k i= + 。

因此，由上述递推方法计算出的点 kS 的坐标即为目

标点S 的坐标。 

4  模型实例修正效果及分析 

为检验本文提出模型的实际修正效果，本节选

取某次试验任务中的雷达实测数据作为目标测试数

据，分别使用本文介绍的折射修正算法与传统球面

分层折射修正算法对原始数据进行修正。此次任务

中被测目标相对于雷达距离远、仰角低，雷达测量

精度受折射影响较大，且本次任务中被测目标携带

GPS 定位装置，可将 GPS 遥测航迹作为标准航迹，

使用标准航迹与经过两种不同折射修正算法修正的

位置数据进行比较，可以更加直观地体现不同修正

算法之间的差异。修正过程中使用的大气折射率数

据来自同一数据源，均由分析计算此次任务中的气

象探空数据获得。 

将雷达测得的目标原始地心系坐标记为

p p p( , , )x y z ，即视在位置；将目标 GPS 遥测地心系

坐标记为 g g g ),( ,x y z ，即标准位置；将经过椭球面分

层折射修正的目标地心系坐标记为 e e e( , , )x y z ；将使

用传统球面折射修正算法修正过的目标地心系坐标

记为 r r r ),( ,x y z 。则视在位置与标准位置之间的位置

差为 

p-g

2 2 2
p g p g p g

( )

 ( ( ) ( )) +( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

t

x t x t y t y t z t z t

δ

= − − + −
              

(18) 

图 4 所示为使用目标数据计算得到的 p-g( )tδ 随

时间的变化关系图，可以看出雷达测量数据精度受

折射影响极大，未经过折射修正前，同一时刻目标

视在位置与实际位置间最大距离大于 4000 m。 
经椭球面分层折射修正算法修正过的坐标与标

准位置之间的位置差为 

e-g

2 2 2
g e g e ge

( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) +( ( ) ( ))

t

x t x t y t y t z t z t

δ

= − + − −
          

(19) 

经传统球面分层折射修正算法修正过的坐标与

标准位置之间的位置差为 

r-g

2 2 2
r g r g r g

( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( )) +( ( ) ( ))

t

x t x t y t y t z t z t

δ

= − + − −
 

              (20) 

图 5 所示为对目标数据分别使用两种修正算法

修正得到的坐标与标准位置之间的位置差，即

e-gδ , r-gδ 随时间变化关系图。对比图 4 可知，经过折

射修正后的位置精度较修正之前得到了很大提高；

使用椭球面分层折射修正算法获得的目标位置更接

近标准位置。 
下面分别将经过两种算法修正后的目标地心系

坐标转换到测站系下，称为修正后测站系坐标，与

修正前的测站系坐标(即雷达原始测量数据)进行比

较，分析两种算法的区别。图 6 所示为不同算法折

射修正结果与原始雷达测量数据在测站系下的坐标

差值随时间的变化关系，其中图 6(a)，图 6(b)和图

6(c)分别为两种不同修正算法在斜距、方位角和俯

仰角上的修正差异。 
通过在测站系下的比较，可直观地体现出两种

不同修正算法的差别，即修正过程中对电磁波传播

波路恢复的差异。具体来说，由于折射率取值方式

不同，使得两种修正模型在同一空间位置使用的折

射率不同，主要造成了两种修正模型在斜距和方位

角上的修正差异；由于不同模型假设的分层形状存

在差异，传统球面分层折射算法不会改变目标的方

位角[15]，也就是说认为电磁波全程都在同一平面内

传播，而本文算法在修正的过程中会使波线在水平

方向上发生偏转；通过上文的比较可知这样的修正

结果与电磁波实际传播路径更为吻合。 

另外，由于本文所介绍的折射修正算法采用迭

代递推的计算方法，所以其修正误差与步长有直接

关系。由于减小步长会增加运算量，所以需要一个

较为合适的递推步长 dr，使得在满足精度要求的前

提下尽量提高运算速度。将步长 dr m1 = 时计算出

的修正后坐标作为基准位置，经过实验得出，当步

长 dr 50 m00 ≤ 时，修正后的位置与基准位置间距离

小于 10 m；当步长dr 10 m00 ≤ ，修正后的位置与

基准位置间距离小于 1.5 m。 
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图 4 视在位置与标准位置间的位置差        图 5 使用两种修正算法得到的坐标与标准位置的差异 

 

图 6 不同算法折射修正结果与原始雷达测量数据在测站系下的坐标差 

传统折射修正算法采用球体模型，球面上每一

点的法线方向均指向球心，因此可以先在地心矩方

向对电磁波的传播路径进行整体积分，然后对运算

结果进行整体迭代运算，修正折射方向估计偏差；

而本文方法基于椭球体模型，球面上每一点的法线

不都指向地心，且传播路径并不位于同一空间平面，

因此无法在地心矩方向整体积分，所以采用了先分

步迭代再积分的方法，在每一步积分前先进行迭代，

修正折射方向估计偏差，导致运算效率较传统算法

更低。表1为使用不同步长、不同修正算法对某次航

天任务的雷达全程测量数据进行折射修正的效率和

精度比较。 

5  结束语 

为了提高雷达外测数据的处理精度，本文在对 

表 1 不同修正算法对相同测量数据进行修正的效率和精度比较 

算法 
步长

(m) 

全程计算

耗时(s) 

与基准位置差 

的最大值(m) 
备注 

   1 6365.123 - 
结果作为

基准位置

1000    7.970   1.362 - 

本文介绍 
的椭球模 
型算法 

5000    1.675   9.876 - 

   1  871.937  83.010 - 

1000    1.412  96.315 - 
传统折射 
修正算法 

5000    0.293 152.410 - 

大气层分布结构细致分析的基础上，充分利用了任

务时球探空获取的高空大气数据，提出了大气椭球

面分层模型，并利用迭代递推的方法推导了电波折

射修正算法。实验数据分析表明，本文算法修正精

度较传统修正算法有了较大程度的提高，然而由于

运算量较大，本文算法的实时性较差，更适合任务

结束后对雷达数据的精确分析，目前已初步应用于

部分雷达数据事后处理软件。后续工作将进一步对

算法进行优化改进，在不降低修正精度的基础上提

高运算效率，争取逐步将此算法应用于雷达数据实

时处理软件中。 
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