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提出了一种利用纯转动拉曼激光雷达修正对流层目标定位误差的方法，其基本思想是通过接收氮气和氧气的

纯转动拉曼回波信号反演大气折射率垂直廓线，根据目标定位误差理论修正不同高度处目标物的总折射角和高度

定位修正值 +结果表明：通过纯转动拉曼激光雷达反演大气折射率廓线，可较好修正目标定位误差 +计算定位误差

时得出相同高度处目标物的总折射角和高度定位修正值随视仰角的增加而减小 +当视仰角为 !%,时，位于 ( -.高度

处的目标物总偏折角可达 $/!01，高度定位修正值为 !&/00 .+当视仰角为 $%,时，相同高度处目标物总偏折角仅为

%/’(1，高度定位修正值为 !/!’ .+

关键词：激光雷达，定位误差，大气折射指数，大气温度

!"##：’"*0，&"*"2

!科技部科技基础性工作专项基金（"%%)34!!%)%%）资助的课题 +

# 通讯联系人 + 25.678：9.(!%$"%:.678 + ;<=>+ ?@;+ >A

! / 引 言

对流层中下层物质与能量交换频繁，空气对流

现象明显，大气的非线性分布和各向异性引起大气

折射率的随机起伏［!—$］+激光定位系统发出的探测
光在这种介质中传输时发生偏折产生定位误差［&］，

严重影响了激光定位系统的探测精度［0，*］+文献［)］
表明大气折射率的随机起伏是影响激光定位系统测

量误差的主要源之一 +提高定位精度的有效途径是
确知大气折射率的真实分布 +由于低层大气温度、压
强、水汽含量等大气参数变化的无规律性对及时准

确反演大气折射率廓线带来很大的困难 +目前，国内
外众多学者参与了大气折射率测量及修正理论的研

究工作 +最新研制的折射率仪可以进行地面处折射
率的测量，也可装载在飞机上测量折射率的空间分

布或涨落，但其结构复杂，不便推广和使用 +关于大
气折射率的测量更多的是依据无线电探空仪或经验

模型给出 +无线电探空仪探测气象要素的技术较为

成熟，国外已用于海面空气层折射率特性的研

究［"，(］+然而，无线电探空仪存在费用昂贵、测量次数
有限等弊端［’］，在实际应用中更多的是采用经验模

型代替实际测量 +众多的理论模型如伽马模型、指数
模型等主要是根据某地区多年积累的气象资料拟合

获得［!%］，一定程度上反应了折射率分布的近似趋

势，在测量精度要求不高的情况下可以用经验模型

代替 +但实际大气状态变化较为复杂，由经验模型给
出的折射率廓线势必与真实廓线存在偏差，无形中

引入了不必要的订正误差，对于高精密定位系统来

说是无法容忍的 +因此，一种实时准确测量对流层大
气折射率廓线方法的推出迫在眉睫 +
本文提出了利用纯转动拉曼激光雷达信号反演

对流层大气折射率修正目标定位误差的方法，此方

法具有实时性好、时空分辨率高、应用领域广等突出

优点［!!］，实现了光波波段大气折射率垂直廓线的测

量 +在激光定位系统探测光路折射率已知的情况下，
根据误差修正理论激光定位系统可及时调整定位参

数等信息，可有效提高定位精度 +
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!" 测量原理

!"#" 折射率廓线测量理论

气象探空中常用折射指数 ! 代替折射率 " 成
为描述大气特性的常用物理量，其转化关系为

! #（" $ %）& %’( ) （%）
大气折射指数是由温度、压强、水汽和其他气体

成分决定的，由于目前实验系统所能达到的测量精

度有限，其他气体成分的变化导致折射指数在不同

时间、地点产生 %’$ *量级的测量误差在实际测量中

意义不大，主要考虑温度、压强、水汽对折射指数产

生的影响 )光波波段任意气象条件下，大气折射指数
近似表示为［%!］

!（!）# !"+,-+ & %’$- & !’（!）
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（-）
!’（!）为由 123456 模型给出的标准大气条件下的
折射指数，!’ 为真空中波长（!7），实验中!’ # ’"/-!

!7，$ 为温度（8），# 为压强（92），% 为水汽压（92）)
由（!）式可以看出，若知道大气温度 $、压强 # 和水
汽压 % 随高度的分布即可获得大气折射指数! 的垂
直廓线 )
温度由纯转动拉曼激光雷达接收大气中 :! 和

;! 分子高低量子数回波信号的比值反演得到
［%-］)压

强是温度的函数，根据纯转动拉曼激光雷达获得的

温度廓线，应用压强的理论模型可获得压强的垂直

廓线 )温度 $、压强 # 的函数关系分别表示为［%,—%(］

$（ &）# ’
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式（,）中：!?，!= 为高低量子数回波信号，以光子数

记录；’，( 为系统参数，可根据高低量子回波信号
比值与探空气球所测温度廓线拟合得出 )（/）式中
#’ 是标准大气压强，#’ # %"’%-!/ & %’/ 92；) 是大气
比热比，实验中取 ) # %"!-/；"是大气平均摩尔质
量，"# !+"*( & %’$ - @A；* 是重力加速度，* # *"+’
7·B$ !；+ 是高度（7）；, 是波尔兹曼常数，, # +"-%,
C·7D<$ %8$ %；$ 是大气温度（8）)

陆地水汽压强相对海面情况来说变化幅度较

小，变化范围有限 )在光波波段，水汽压强的变化对
大气折射指数垂直廓线影响不大 )实验中模拟计算
得到：在标准大气状况下，水汽压强由 ’变化到 !’’’
92时折射指数相对变化 $ ’"!+E，实验中以夏季水
汽模型代替实测水汽含量廓线 )

!"!" 目标定位误差修正理论

目标定位误差主要涉及两方面：%）激光在目标
物处的总偏折角；!）目标点真实高度的修正 )假设整
层大气是球形分层介质，水平方向大气折射率相同，

层与层之间存在梯度，光线在交界面处发生折射，光

路径如图 %所示 )图中激光发射站点位于距地面高
度为 +’ 的 ’ 点，目标点位于距地面高度为 +( 的 (
点，,F 为地球半径，取 ,F # (.-%"’’, @7)#’ 为大气

折射导致的视仰角，$为 ’( 两点之间射线的弯曲
度，即总偏折角 ) -’ 为 ’( 之间的真实距离，- 为探
测光实际所经路径距离长度 )

图 % 激光定位系统与目标之间几何光路图

由 G3F<<定律可得
（,F 0 +’）"’ 4DB#’ #（,F 0 +）"4DB#) （(）
利用图 %所示的几何关系，激光在目标点 ( 处

的总偏折角可表示为［%!］

$!$ %’$( &"
!

!’
4DH#I!， （.）

式中，!’ 和 ! 分别为 ’ 点和目标点处的大气折射
指数 )
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在测量中，目标点实测高度与真实高度的误差

可表示为［!"］

!! !
!" #$%"!& ’ !"

&

"（"( ’ !&）
（! ) # )!）， （*）

式中 "( 为地球半径，# 为等效折射系数，表示为

# +［! ’ "(（,$ -,!）#$.!&］
)! / （0）

将（0）式代入（*）式即可得到目标点高度定位修
正值 /

1 2 实验结果与分析

!"#" 大气折射指数廓线的测量

纯转动拉曼激光雷达采集数据的空间分辨率为

1& 3，采样点数为 4!"点，采样脉冲数为 "&&&&次 /实
验中利用最小二乘法，将同天相近时间段探空气球

测得的温度廓线与纯转动拉曼激光雷达高低量子数

回波信号进行拟合，确定系统参数 %，& /把参数 %，
& 代入（5）式获得纯转动拉曼激光雷达温度廓线如
图 "所示 /图中波动较大的为雷达原始信号测温廓
线，"表示去噪后结果 /从图中可以看出，原始信号
测温廓线在 " 63以下存在明显的突起，实验采用了
滤波的方法消除弹性散射信号的影响 /

图 " 纯转动拉曼激光雷达与探空气球测温廓线

根据实测温度廓线反演得到大气压强廓线如图

1所示 /图 5显示了夏季水汽压强理论模型廓线 /图
4为由大气温度、大气压强和水汽压强反演获得的
纯转动拉曼激光雷达与探空气球的大气折射指数垂

直廓线，!为伽马模型给出的大气折射指数廓线 /图
4中，激光雷达与探空气球的折射指数廓线较为符
合，7 63高度范围内，两者最大相对偏差为 "248，
7—* 63范围内最大相对偏差为 !258；激光雷达与

图 1 纯转动拉曼激光雷达与探空气球反演的压强廓线

图 5 夏季水汽压模型廓线

图 4 激光雷达、探空气球与伽马模型折射指数廓线

伽马模型的折射指数廓线在 " 63以上高度有较好
的一致性，" 63以下范围两者有较大差别，地面处
相对偏差为 !5258 /这是由于低层大气温度、压强
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和水汽波动频繁，昼夜变化幅度较大，导致折射指数

廓线难以用理论模型模拟确定 !

!"#" 目标定位误差的修正

对于探测波长为 "#$%&!’的激光定位系统，由
（(），（)），（*）式即可获得在不同视仰角!" 时总折射

角随高度的分布情况，如图 )所示 !计算中取激光发
射点高度 !" 为 "，"" 取地面处大气折射率 !纯转动
拉曼激光雷达反演得到的折射指数廓线是间隔为

%" ’的等点廓线，与 +,-..定律成立的前提相符，在
求解总偏折角时以求和的方法代替积分形式获得总

折射角随目标物高度的变化曲线 !从图 )可以看出，
总偏折角随目标物所在高度位置的升高而加大；在

相同大气介质中，探测光与目标定位点之间的总折

射角"随视仰角!" 的增加而减小 !当视仰角为 ("/
时，$ 0’处总偏折角为 &#((1，2 0’处总偏折角可达
%#($1；当视仰角为 %"/时，$ 0’处总偏折角为 "#)$1，
2 0’处总偏折角为 "#321 !当视仰角大于 %"/时，2 0’
以下高度总偏折角小于 (1，若系统对定位精度要求
不高时可忽略总偏折角的影响 !

图 ) 不同视仰角的总偏折角

图 *显示了在不同视仰角情况下目标定位点所
在高度定位修正值 !可以看出，大气折射率的随机起
伏对测量目标点的真实高度影响比较严重 !同时，高
度定位修正值随视仰角的增加而减小 !当视仰角为
("/时，位于 2 0’处的目标点高度定位修正值可达
(4#$$ ’；当视仰角为 %"/时，相同高度处的定位修正
值为 (#(3 ’；当视仰角为 2"/时，其高度定位修正值
为 "#""&$ ’，与 ("/视仰角时相比高度修正值约减小
至六千分之一 !

图 * 不同视仰角的高度定位修正值

!"!" 误差分析

目标定位点的总折射角和高度定位修正值与大

气折射指数垂直分布密切相关，如果大气折射指数

采用理论模型或测量值不能反应大气的真实特性，

对于激光定位系统来说不可避免地引入修正误差，

从而影响系统的探测精度 !下面主要讨论纯转动拉
曼激光雷达方法的系统误差和大气折射指数测量误

差对总偏折角和高度定位修正值产生的影响 !

图 2 纯转动拉曼激光雷达系统相对误差图

由（&）式可知，大气折射指数是大气温度、大气压
强和水汽压强的函数，可以表示为 # 5 $（%，&，’）!
由于大气压强是与温度有关的大气参数，纯转动拉曼

激光雷达测量大气折射指数的系统误差可看作是由

温度的相对不确定度引起的 !根据误差传递理论，纯
转动拉曼激光雷达系统的相对误差"#6# 随高度变
化曲线如图 2所示 !从中可以看出，纯转动拉曼激光
雷达系统的相对误差是比较小的 ! * 0’探测高度范
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围内系统相对误差小于 !"；随着探测高度的增加，
高低量子回波信号信噪比逐渐减小，系统不确定度增

加，# $%高度处，系统相对误差约为 &"左右 ’

图 ( 激光雷达、探空气球与伽马模型的总偏折角

图 )* 激光雷达、探空气球与伽马模型的高度定位修正值

图 &显示了纯转动拉曼激光雷达、探空气球和
伽马模型获得的大气折射指数廓线 ’ )*+视仰角情况
下，*,&!-!%的探测光在三种大气介质中传输时，
经修正后空中目标物的总偏折角和高度定位修正值

分别如图 (和图 )*所示 ’目前，探空气球在各类高
空探测仪器中具有较高的测量精度（实验中释放的

.//五九型转筒式探空气球 !* $%以下高度测温精
度可以达到 0 *,&1）’相对探空气球来说，纯转动拉
曼激光雷达在测量大气折射指数廓线时的偏差导致

总偏折角修正误差和高度定位修正误差分别如图

))和图 )- 所示 ’从图中可以看出，)*+视仰角时，2
$%以下高度两者的总偏折角修正误差和高度定位
修正误差最大分别为 *,-*3和 *,4& %’考虑到探空气
球上在升过程中存在漂移，纯转动拉曼激光雷达方

法修正目标定位误差时，2 $% 高度范围内总偏折
角修正误差和高度定位修正误差约为 0 *,-*3和
0 *,4& %’从图 ( 和图 )* 可以看出，伽马模型在修
正目标定位误差时存在较大的偏差 ’对于精密激光
定位系统来说，此时大气折射指数理论模型很难满

足定位要求，实时探测大气折射指数真实分布是提

高定位精度的关键 ’

图 )) 纯转动拉曼激光雷达与探空气球的总偏折角修正误差

图 )- 纯转动拉曼激光雷达与探空气球的高度定位修正误差

5, 结 论

纯转动拉曼激光雷达方法是基于目标定位修正

理论基础上提出的一种修正光波波段（探测光波长

限于 *,&!-!%）目标定位误差的新方法 ’此方法可实
时、快速地获得大气折射指数廓线，弥补了传统测量

方法的局限性和不足 ’纯转动拉曼激光雷达在设计
过程中的难点问题是分光系统的设计，纯转动拉曼

谱线与强的瑞利6米散射光光谱相距不过 ! 7%，实现
两者的有效分离在技术上是比较困难的 ’实验中采
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用了双光栅单色仪作为分光系统，其抑制比优于

!"# $，可较好地抑制瑞利%米散射信号，得到纯度较
高的转动拉曼谱线，使分光精度得到改善 &目前，纯

转动拉曼雷达处于实验阶段，我们下一步的工作目

标是改进纯转动拉曼激光雷达的光学发射系统和信

号接收系统，提高系统的稳定性和探测距离 &
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