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一种光波大气折射率剖面模型构建方法

陈祥明1*　林乐科1，2　李若瑜1　赵振维1　王晓宾1，2，3

（1.  中国电波传播研究所, 青岛 266107；2.  电波环境特性及模化技术重点实验室, 青岛 266107；

3.  云南昆明电磁波环境国家野外科学观测研究站, 曲靖 655500）

摘　要　根据经典光波折射率计算公式和 ITU-R 建议书中水汽密度经验公式，给出了一种新的光波大气折

射率计算公式；借鉴 Hopfield 折射率静力项剖面模型和 ITU-R 建议书中水汽密度剖面模型，给出了一种基于历

史气象探空数据构建光波大气折射率剖面模型的方法。以青岛地区为例，通过对 1986—1995 年历史气象探空数

据的处理并结合参考标准大气，建立了适合当地的光波大气折射率剖面模型；统计剖面模型预测折射率剖面与实

测折射率剖面的均方根误差，结果表明：构建的剖面模型具有较好的预测精度，这对光学外测设备的折光修正数

据处理具有很好的参考价值。
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A method of modeling optical atmospheric refractivity profile
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Abstract　According to the typical formula of group optical atmospheric refractivity and the empirical formula of
water  vapor  density  in  ITU-R  recommendation,  a  new  formula  for  calculating  the  optical  atmospheric  refractivity  is
given.  Besides,  by  referring  to  the  hydrostatic  component  of  Hopfield  refractivity  model  and  the  empirical  model  of
water vapor density in ITU-R recommendation, a method of modeling optical atmospheric refractivity profile model is
developed  by  using  the  historical  radiosonde  data.  Take  Qingdao  area  as  an  example,  a  local  optical  atmospheric
refractivity  profile  model  is  established,  and  the  key  parameters  in  the  model  are  derived  from  the  local  historical
radiosonde data from 1986 to 1995 and the reference standard atmospheres. The comparison shows that the established
model is more consistent with the radiosonde data than those calculated by the general Hopfield model. This method of
modeling  optical  atmospheric  refractivity  profile  will  be  beneficial  to  improve  the  accuracy  of  optical  atmospheric
refraction error correction in the data processing of trajectory measurement.

Keywords　 optical  atmospheric  refractivity； the  equation  for  hydrostatic  equilibrium； Hopfield  model； optical
atmospheric refraction error correction；reference standard atmosphere

 0     引　言

地球周围大气不同于真空，光波在其中传播时

发生大气折射效应，引起光波传播时延和路径弯曲

（亦称蒙气差），其是外弹道测量精度的一个重要误

差源。对外弹道光学测量设备进行折光修正，首先
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N

要获取传播链路上的大气折射率分布。工程中常用

的调制光波大气折射率 的计算公式如下[1-2]：

N = 80.343 f (λ)
P
T
−11.268

e
T

（1）

f (λ) = 0.9650+
0.0164
λ2

+
0.000228
λ4

λ

P T e

式中： ， 为光波的

波长 (µm)； 为气压 (hPa)； 为开氏气温 (K)； 为水

汽压 (hPa)。
在靶场外弹道事后数据处理中常利用气象探空

采集的气象参数剖面，根据式 (1) 换算得到光波大气

折射率剖面 [3]，而完成一次气象探空需要 30 min 以

上，且不是所有地区都具备气象探空的条件。

在电波大气折射误差修正数据处理中，对于无

法获取实测探空剖面的情况，常利用大气（折射率）

剖面模型预测电波大气折射率剖面，国内外学者在

电波大气折射率剖面模型方面取得了诸多研究成

果[4]，而光波大气折射率剖面模型方面的研究成果相

对较少。文献 [5-6] 提出先构建气压和气温剖面模

型，再换算得到光波大气折射率剖面的方法，是一种

间接对光波大气折射率建模的方法；文献 [7] 建议用

分段模型（也称三段模型）来预测光波大气折射率剖

面，其是一种直接对光波大气折射率建模的方法，该

模型根据大气折射率随高度的统计变化趋势构建，

是电波大气折射误差修正工程应用中一种常用的剖

面模型[4]，但缺乏物理基础。

根据经典光波大气折射率计算公式和 ITU-R 建

议书中水汽密度经验公式[8]，借鉴 Hopfield 折射率静

力项剖面模型[9] 和 ITU-R 建议书中水汽密度剖面模

型 [8]，给出一种光波大气折射率剖面模型构建方法。

将电波大气折射率剖面模型方面的部分优秀研究成

果引用到光波领域，为仿真和评估光波大气折射效

应的工程应用（如光学精密测量、光学测控与定位

等）提供了技术参考，尤其对不具备气象探空条件的

情况。

 1     光波大气折射率剖面模型

e

ρw

ITU-R P.835 建议书中给出水汽压 与水汽密度

(g/m3) 的经验换算公式如下[8]：

e =
ρwT

216.7
（2）

k = 80.343 f (λ)记 ，根据式 (1) 和 (2) 可以将调制

光波大气折射率计算公式改写为

N = k
P
T
−0.052ρw = Nh−Nw （3）

式中：Nh 为折射率静力项；Nw 为折射率湿项。

 1.1     光波大气折射率静力项剖面模型

根据大气静力学方程[10]

dP = −ρgdh （4）

结合干空气的状态方程

P = ρRdT （5）

得到大气折射率静力项[9] 表达式为

Nh = kRdρ ≈ k
P
T

（6）

ρ g

Rd Rd

式 (4)~(6) 中： 为大气密度 (g/m3)； 为重力加速度

(m/s2)； 为干空气气体常数， =0.287 kJ/(kg·K)。
假定对流层中气温随高度近似线性变化，即

T = Ts+βh （7）

Ts β式中： 为海平面处的开氏气温 (K)； 为气温随高度

的变化梯度 (K/km)。
进一步，可推导出 Hopfield 折射率静力项剖面模

型为

Nh(h) = N s
h

(
Hh−h

Hh

)η
（8）

N s
h = kPs/Ts

Hh = −Ts/β

η = −1−g/(Rdβ)

式中： 为海平面折射率静力项 (N 单位 )；
为 静 力 项 等 效 高 度 (km)； 幂 指 数

。

β g η

h0

取 =−6.81 K/km、 =9.806 m/s2，则 =4.02≈4，并
以地面海拔高度 为起始高度，即得通用 Hopfield 折

射率静力项剖面模型[11] 为

Nh(h) =


N0

h

(
Hh−h
Hh−h0

)4

h ⩽ Hh

0 h > Hh

（9）

N0
h h0

Hh t0

t0

式中： 为地面折射率静力项 (N 单位)； 为地面海

拔高度 (km)；静力项等效高度 =40.136+0.148 72
(km)， 为地面摄氏气温 (℃)。

β

由式（9）可以看出，通用 Hopfield 折射率静力项

模型未考虑同温层（即 =0）的情况。由式 (4)~(6) 可
推导出该种情况下折射率静力项剖面模型[12] 为

Nh(h) = N t
h exp

(
−h−ht

Ht

)
（10）

N t
h

ht Ht = RdTt/g

Tt

式中： 为同温层起始高度处的折射率静力项 (N 单

位)； 为同温层起始高度 (km)； 为同温层

特征高度 (km)， 为同温层气温 (K)。
综上，根据气温随高度的变化梯度是否等于 0，

可得如下光波大气折射率静力项剖面模型：

Nh(h) =


N i

0

(
H i

h−h
H i

h−hi
0

)ηi
βi , 0

N i
t exp

(
−h−hi

t

H i
t

)
βi = 0

（11）

i hi
0 hi

t

N i
0 N i

t

式中： 为高度分层第 i 层； 和 为第 i 层起始高度

(km)； 和 为起始高度处的折射率静力项 (N 单
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H i
h H i

t

ηi

βi

位)； 和 分别为第 i 层静力项等效高度和同温层

特征高度 (km)； 为各非同温层剖面模型中的幂指

数； 为第 i 层气温随高度变化梯度 (K/km)。

 1.2     光波大气折射率湿项剖面模型

ρwITU-R P.835 建议书给出水汽密度 随高度变化

的统计模型如下[8]：

ρw(h) = ρ0w exp[c(h−h0)] （12）

ρ0w c式中： 为地面水汽密度 (g/m3)； 为水汽密度随高度

的指数衰减系数 (1/km)。
结合式 (3)，得到如下光波大气折射率湿项剖面

模型：

Nw =

0.052ρ0w exp[c(h−h0)] h ⩽ hT

0 h ⩾ hT

（13）

hT式中： 为对流层顶高度 (km)。

 2     剖面模型参数获取方法

由式 (11) 和 (13) 可以看出光波大气折射率剖面

模型的关键参数有：不同高度分层及其对应的气温

随高度变化梯度和水汽密度指数衰减系数。

地面至 60 km 之间高度区域大气层中气温、气

压和大气密度的大致变化趋势如图 1 所示[8]。
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图 1    气温、气压和大气密度参考剖面

Fig. 1    Reference profile of temperature, pressure and air
density

 

 2.1     最大探空高度以下剖面模型参数

常规的气象探空的最大探测高度一般在 30
km 左右，最大探空高度以下剖面模型参数可以从气

象探空数据中提取。

βT

利用青岛地区 1986—1995 年的历史特性层 [13]

气象探空数据，提取各气象探空剖面的对流层顶高

度 hT、对流层气温随高度变化梯度（记为 ）、逆温

βI

c

层气温随高度变化梯度（记为 ）和水汽密度指数衰

减系数 ，这些剖面模型参数随时间的变化情况如图 2
所示。

从图 2 可以看出各剖面模型参数具有较强的年

度周期变化规律，可用形如式 (14) 的逐日变化统计

模型表征[14]：

ξ(DoY) = ξ0+∆ξ cos
(
2π
DoY−DoY0

365.25

)
（14）

  

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

年份

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

h
T
/k

m

−7.0

−6.5

−6.0

−5.5

−5.0

−4.5

β T
/(

K
·k

m
−1

)

年份

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

β I
/(

K
·k

m
−1

)

年份

−1.0

−0.9

−0.8

−0.7

−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

c
/k

m
−1

年份

(a) 对流层顶高度
(a) Tropopause heights

(b) 对流层气温随高度变化梯度
(b) Tropospheric temperature lapse rates

(c) 逆温层气温随高度变化梯度
(c) Inversion layer′s temperature lapse rates

(d) 水汽密度指数衰减系数
(d) Water vapor density exponential decrease rates

年份

T
/k

m

−7.0

−6.5

−6.0

−5.5

−5.0

−4.5

β T
/(

K
·k

m
−1

)

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

年份

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

β I
/(

K
·k

m
−1

)

年份

−1.0

−0.9

−0.8

−0.7

−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

c
/k

m
−1

年份

(a) 对流层顶高度
(a) Tropopause heights

(b) 对流层气温随高度变化梯度
(b) Tropospheric temperature lapse rates

(c) 逆温层气温随高度变化梯度
(c) Inversion layer′s temperature lapse rates

(d) 水汽密度指数衰减系数
(d) Water vapor density exponential decrease rates

年份

T
/k

m

−7.0

−6.5

−6.0

−5.5

−5.0

−4.5

β T
/(

K
·k

m
−1

)

年份

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

β I
/(

K
·k

m
−1

)

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

年份

−1.0

−0.9

−0.8

−0.7

−0.6

−0.5

−0.4

−0.3

c
/k

m
−1

年份

(a) 对流层顶高度
(a) Tropopause heights

(b) 对流层气温随高度变化梯度
(b) Tropospheric temperature lapse rates

(c) 逆温层气温随高度变化梯度
(c) Inversion layer′s temperature lapse rates

(d) 水汽密度指数衰减系数
(d) Water vapor density exponential decrease rates

   130 电　波　科　学　学　报 第 39 卷



年份

T
/k

m

−7.0

−6.5

−6.0

−5.5

−5.0

−4.5

β T
/(

K
·k

m
−1

)

年份

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

β I
/(

K
·k

m
−1

)

年份

−1.0

−0.9

−0.8

−0.7

−0.6

−0.5

−0.4

−0.3
c
/k

m
−1

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

年份

(a) 对流层顶高度
(a) Tropopause heights

(b) 对流层气温随高度变化梯度
(b) Tropospheric temperature lapse rates

(c) 逆温层气温随高度变化梯度
(c) Inversion layer′s temperature lapse rates

(d) 水汽密度指数衰减系数
(d) Water vapor density exponential decrease rates

图 2    青岛地区各气象剖面参数随时间的变化

Fig. 2    Meteorological parameters vs. time in Qingdao
 

ξ βT βI c ξ0

∆ξ DoY
DoY0

式中： 为剖面模型参数（hT、 、 和 ）； 为剖面模

型参数均值； 为剖面模型参数变化幅度； 为年

积日； 为剖面模型参数最小值对应的年积日。

DoY0

表 1 给出的是 1986—1995 年青岛地区各剖面

模型参数的统计系数，取 =10。
  
表 1    1986—1995 年青岛地区各剖面模型参数的统计系数

Tab. 1    Coefficients of profile model parameters in Qingdao
(1986−1995)

模型参数 ξ0 ∆ξ

hT /km 12.681 −2.806
βT /(K·km−1) −5.650 0.425
βI /(K·km−1) 2.095 −0.853

c/km−1 −0.619 0.058
 

 2.2     最大探空高度以上剖面模型参数

统计表明 [4]：30 km 高度以上空域常年比较稳

定。参考标准大气中给出的参考值[8] 见表 2。
  

表 2    30 km 以上气温随高度变化梯度参考值

Tab. 2    Reference temperature lapse rates above 30 km

高度层/km 气温随高度变化梯度/(K·km−1)

32~47 2.8
47~51 0
51~71 −2.8

 

利 用 中 国 电 波 传 播 研 究 所 激 光 雷 达

2008—2009 年在青岛地区采集的中层大气观测数

据，统计得到了青岛地区中层大气平均温度与参考

标准大气的对比曲线[15]，如图 3 所示。

从图 3 可以看出 30 km 以上高度的平均气温随

高度的变化曲线与参考标准大气的曲线基本平行，

说明该高度层中气温随高度的变化梯度与参考标准

大气相当。由此，对于 30 km 以上高度区域，剖面模

型参数可以采用参考标准大气的参考值。
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图 3    青岛地区中层大气平均温度变化趋势 (2008—2009 年)
Fig. 3    Average temperature variation trend of middle

atmosphere in Qingdao(2008−2009)
 

 3     结果与分析

λ取 =9 µm，将利用实测探空数据换算的折射率

剖面视为真实剖面。将折射率静力项采用式 (9) 通
用 Hopfield 静力项剖面模型、折射率湿项采用式

(13) 剖 面 模 型 的 预 测 剖 面 模 型 ， 简 称 为 通 用

Hopfield 模型；折射率静力项采用式 (11) 剖面模型、

折射率湿项采用式 (13) 剖面模型的预测剖面模型，

简称为本文模型，分别统计两种模型预测剖面与真

实剖面的均方根误差（root mean square error, RMSE）：

ERMS =

√
1
n

n∑
i=1

(Pi
M−Pi

R)
2 （15）

ERMS n

Pi
M Pi

R

式中： 为统计 RMSE(N 单位)； 为实测探空高度

点的数目； 和 分别为模型预测剖面和实测探空

剖面。

青岛地区不同月份两种模型预测剖面与实测探

空剖面的 RMSE 统计结果如图 4 所示。

取 500 m 为一个高度步长，统计了地面至 35 km
高度范围内两种模型预测剖面与实测探空剖面的

RMSE 结果，如图 5 所示。

从图 4 和图 5 可以看出：

1）两种剖面模型在夏季的预测精度优于其他季节；

Hh2）通用 Hopfield 模型假定 高度以下气温均线

性递减，导致在对流层顶高度以上，随着高度的增

加，预测精度有所降低；

3）本文模型在对流层顶高度以下利用了当地的

剖面模型参数模型，在对流层顶高度以上根据气温

随高度变化特征进一步分层建模，使得本文模型具

有更高的预测精度。
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图 4    青岛地区不同月份两种模型预测剖面和实测剖面的

统计 RMSE (1986—1995 年)
Fig. 4    RMSE of predicted and measured profile comparison

by 2 models in different months in Qingdao(1986−1995)
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图 5    青岛地区不同高度两种模型预测剖面和实测剖面的

统计 RMSE (1986—1995 年)
Fig. 5    RMSE of predicted and measured profile comparison

by 2 models at different heights in Qingdao(1986−1995)
 

 4     结　论

根据经典光波折射率计算公式和 ITU-R 建议书

中水汽密度经验公式，给出了一种新的光波大气折

射率计算公式形式；同时，借鉴 Hopfield 折射率静力

项剖面模型和 ITU-R 建议书中水汽密度剖面模型，

给出了一种基于历史气象探空数据构建光波大气折

射率剖面模型的方法，构建的模型是一种有一定物

理基础的半理论模型。以青岛地区为例，利用历史

气象探空数据并结合参考标准大气，构建了适合当

地的光波大气折射率剖面模型，通过统计模型预测

剖面与实测探空剖面的 RMSE，验证了建模方法的可

行性和有效性需要说明的是：

1) 青岛地区的剖面模型参数是基于 1986 —
1995 年特性层的历史气象探空数据获得的，数据源

不同，得到的各模型参数会有所不同；

2) 在实际工程应用中，如果没有当地的历史气

象探空数据，可以利用附近气象观测站点的探空数

据进行建模；

3）如果既没有当地或附近站点的历史气象探空

数据，又未知当地的各模型参数的参考值，可以考虑

用参考标准大气中的模型参数参考值建模或利用通

用 Hopfield 模型预测光波大气折射率剖面。
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