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摘 要

在本文中
，

我们综述 了对流层大气折射延迟改 正研究的墓本概念和研究方法
。

文中最后

部分简单介绍了对不同精度要求
、

不同高度截正角和不同观测技术可以采用的大气折射延迟

计劝
一

方法
。

关 键 词 人气折射 天体测里

� 引 言

大气折射改正的研究
，

在天 文学和大地测童学中是一个经典的研究课题
，

它 已经有

相当长的研究历史
。

从本世纪 ��� 年代开始
，

随着甚长基线干涉测堂 ������
、

卫星激光测距 �����
、

月

球激光测距 �����和全球定位系统 ����� 等新 一代空间测量技术的相继问世
，

以及它

们的测量精度的不断提高和观测波段的扩展
，

迫使我们重新考虑以前应用的大气折射理

论公式
，

力图把大气折射改正的归算精度提高到适应当前新观测技术的观测精度
。

十分

遗憾的是
，

当前新技术的观测结果证明
� 目前新观测技术的精度在一定程度上受到大气

折射公式不精确的限制 �’
，

月�
。

这个问题主要出现在低高度角 �小于 ���
。

�的观测资料处

理中
。

这个现实使大气折射改正的研究仍然成为当代新空间技术观测研究中重要问题之

一
。

大气折射理论研究上的进步
，

不仅可以改善新技术的归算精度
，

而且可以有希望降

低仪器的观测截止角
，

从而扩大仪器对 目标的观测弧段
，

提高仪器的使用效益
。

无论在技术设计上还是从观测结果中
，

我们已经确信
� 当前新空间技术的距离测堡

已经达到厘米级的精度
，

并开始向亚厘米和毫米级精度方向发展 ���
。

但是大气折射的归

算精度却几乎也是限制在同一精度数址级
。

这个问题主要来自两个原因 � 第一
，

地球周

围大气层的密度和成分的分布受到气象
、

地理
、

地球物理等物理因素的彩响
，

我们几乎
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‘
�
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是没有可能用简单的大气模型去描述测站附近的大气层结构及其时间变化
�
第二

，

大气折

射积分函数的不可积性所带来的数学处理上的困难
，

使大气折射研究变得更加复杂化
。

因此
，

大气折射的研究也主要集中在大气规范模型的建立和对所建立的大气模型的数学

处理两个方面
。

地球周围的大气层
，

从它的物理成分上来划分
，

大体上可以分成近地球部分的中性

大气和外层的电离化大气
。

这两层大气成分上的不同带来了它们物理性质上的区别
，

因

此在研究方法上也有所区别
。

在本文中我们重点介绍中性大气层的大气折射延迟改正
。

迄今为止
，

以往研究中所建立的大气规范模型大致上可以分成三大类 � 指数模型
、

���且���模型 ��
，
�

，

刘和 ����
�����������及以此发展的标准模型 ���

。

从理想气体状态方程

出发
，

在等温条件下推出的指数大气折射率差模型是最简单的数学模型
。

其他两种类型

的大气模型被认为比指数模型更加接近于实际大气分布
�
但是它们在数学形式上的相对

复杂性会在应用过程中带来更加多的计算上和大气折射公式模型化上的困难
。

大气折射数学理论方法的研究
，

也基本上随着大气模型研究的深入而同步发展
。

从

较早时期主要基于指数大气模型的研究
，

到 �������� 模型和标准大气模型中呈现的种种

研究方法
，

在数学技巧上基本上也分成两大类 �第一类是以 ������������ 改正公式为代

表的
，

首先把大气折射积分中的被积函数按高度角 �或天顶距�三角函数进行级数展开
，

然后逐项积分
�
第二类是以 ����������连分式映射函数 ��

������������
�
�� 和在此基础

上发展起来的 ����
�

�模型为代表 ���
，

他们用数值积分方法求出球对称大气模型下不同

高度角大气折射延迟改正
，

再对积分值按高度角 �或天顶距�三角函数用一定的数学模式

进行拟合
，

求出拟合系数
。

第一种被积函数的级数展开方法
，

也在目前蒙气差改正公式中被采用
。

但是无论在

蒙气差公式中还是在计算大气折射延迟时
，

级数在低高度角时收敛速度变得很慢
，

甚至

到一定高度角时变成发散
。

这就限制了最后公式的高度角不可能很小 �一般到 ��
“

�
。

此

外
，

一些高阶改正 �如光程弯曲改正�在应用和考虑过程中变得十分复杂而只能采用表列

值方法 ���
。

这种方法明显不可能满足包含有低高度角的观测纲要
。

因为此方法具有简单

性和直观性
，

在较大高度截止角的观测纲要中 �大于 ����
，

我们还是可以运用此方法的

结果 �如常规 ���观测�
。

大气折射积分是一个不可积函数
，

第二类方法中所采用的数学拟合模型基本上属于

一种猜测和经验的凑合
，

因此也不可能在很低高度角时得到较符合真实情况的结果
。

因

为在数学形式上它允许引入更多的参数去拟合各种复杂物理因素的影响
，

这就在应用过

程中比上一类方法显得明确而方便
。

更重要的一点是它的应用高度角范围比上一类方法

低
，

因而特别适合于 ����的较低高度角特殊纲要观测处理
。

由此可见
，

现有的两种处理大气折射改正方法的数学基础还显得较薄弱
。

寻求一种

数学方法和物理模型更为吻合的计算过程
，

可以认为是改善目前大气折射不准确的出路

之一
。

�������“ �提出的大气折射保形理论 �
��������������� �������������是此研究方

向的新探索
。
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� 大气折射延迟研究的基本概念

在介质中观测信号的传播过程产生了延迟效应 � 在非均匀介质中
，

同时产生了信号

传播过程中的弯曲效应
。

由于地球大气结构的非均匀性
，

大气折射中包括了两种效应 �

天文大气折射 �蒙气差�和大气折射延迟
。

它们是同一物理机制的两个不同的观测效应
，

因此它们不是分立的
，

而是存在一些联系
。

例如蒙气差改正和大气折射延迟中的光线弯

曲效应之间存在着内在的联系
。

本文中主要叙述大气折射延迟的基本概念和研究方法
。

�
�

� ��
����定律

在介质空间中
，

信号传播遵循着 ��
���� 定律 ����� 光信号在空间任意两点 � 和 �

传播时取最短距离
� 而传播时间 � 取最小值

。

定义介质大气折射率 �������� 为真空中光

速常数
�
与点 � 上瞬时光速 ���� 之比

，

传播时间 � 可以写成 �

二 一 �厂
” 。
��

� ��
���

其中 �� 是信号传播的几何路径 � 上的线元
。

定义乘积 � � 二 �� 为点 � 和 � 之间的

光学距离
，

它是考虑为这两点之间用电磁方法距离测量的直接结果
。

信号传播的光学路

径又称为短程线
。

信号的大气折射延迟能写成接收机与源之间的光学距离和几何距离之

差 �图 ��
，

它一般可以写成 �

△
一关

�儿 一 ���� �

�关
�� 一

关
��

�
三 △口�� ‘·

���

其中 � 是它们之间的光学距离 � �是描述光程的几何曲线 � �是在真空中的光程曲线
，

也就是源和接收机之间的直线几何距离
。

上式右边第二项就是大气折射延迟中的光线弯

曲改正
。

定义大气折射率差 � � 二 ��“�� 一 ��
，

���式中右边第一项可以写成
�

△�� 一 ‘�一�

关
���

���

它是我们大气折射延迟研究的主项
。
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�
�

� �����一、�七�������方程

大气折射率差方程的研究可以追溯到本世纪早期 �������
��的工作

。

而更详细的描述

可以从文献 ���
，
��

，
��」中得到

。

气体分子的大气折射率差 � 包括了随习� 变化的感生偶极项和随 尸��“ 而变化的

永久偶极矩两种
�
其中 尸 是大气压

，
� 是绝对温度

。

地球大气的主要组成成份 ��和 ��

没有永久偶极矩
。

但是如 ���
，
���和其他少量组成成份具有永久偶极矩

，

这样大气折

射率差方程可以一般地写成
�

��几
�

肠马
州 二 二二���� 十 二二二��

�
’

之� �
’

之�

�

杨氏
十 二二石一一
丈

’ ‘ 之�
���

其中 �

��
、

氏 分别是大气中干大气压和水汽分压
� ��

、
��

、
��是常数 � �� 和 �� 分

别是干大气和水汽的可压缩性系数
，

它们是因为地球大气不是标准理想气体而引入的
。

在一般大气条件下
，

它们与常数 �的偏离小于 ��一 “ 。 �� 和
�� 的数值可从方程 �����

� 「 。
� �

�

��、
� � ，

� 一 ���
之石

二

� �� 子人� ���
�

�� � ��一 。
���

���二一 】 一 �
�

���� � ��一
’ ���二不干一一

� 一 【 、 �
’

� � ‘ ���

� � 二
�

二 � � 八

乃
，， � �� ， � � �

一
�，� 、 � ， ， ， ， 八�� ，

�
和 之石

上
� �� ����子��一 �

�

�������� 一 ����� �
�

��� ��一
任

�� 一 ����
‘
�

一 � 一 ’ � �

一 ��
��

�
�

�� � ��一��� 一 �����」 ���

给出
，

其中氏
、

几 的单位用 ���� � � 用绝对温度 �
。

忽略 ���和 ���中的一阶小

量
，

即是把地球大气看成理想气体
，

���式可以写成 �

当温度取为约 ����
，

�叭三�������方程 �����

、 一 ��
�

�
华

� ��
�

�
擎

� �
�

��� 义 �。 一�
县 ���

�
’

艾
’

�“

上式的后面两项可以合并为一项
，

那么我们就得到著名的 ������

� 一

掣 �
尸 � ����

粤、
了

’

� � �
���

习惯上
，

我们把上式右边第一项称为干项
，

第二项为湿项
。

在频率低于 �����
�
时

，

上

式的误差小于 ��
。

而更加精确的大气折射率差频率修正将在以后专门章节中讨论
。

由

于频率修正效应
，

在光学波段的大气折射公式中
，

我们只需要考虑 ���式右边前面两感

生偶极项
。

利用理想气体方程
，

���式容易化成大气总密度 �和水汽密度 �、
的函数 �

， 一 �
�

�� � ���。 � ����
鲁
�

���

其中 �
、
�、
的单位是 �

·

�一�
。
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� 大 气 模 型

由于真实地球大气分布的复杂性
，

大气折射延迟的研究变得更为困难
。

用一些简化

的规范大气模型去研究大气折射
，

是大气折射改正研究的第一步
。

�
�

� 指数大气模型

首先假设地球大气的压力随高度的变化满足流体静力学方程 �

�尸
不丁 二 一�� ����
��

‘ 口

其中 尸 是大气压力 � �是高度坐标 � �是大气密度 � �是在 �高度的重力加速度
，

这里

我们取为常数
。

假设大气层是等温静态
，

那么由理想气体方程
，

我们有方程 ����的解
�

��用幻��利��
� �卫

�一 �石� 石。 、
。 � 压 � 、 ’ 。 。 � �

�洲 ， 、

一一

尸一��

其中 �� 是大气气体常数 �� 二
念

，

�� 是大气摩尔质量
，
� 是气体普适常数

。

�����一���������方程
，

我们可以把指数大气模型写成 ���
，
���

��哟 一 ��
。 一 些昔

且

其中 �� 是测站高度
�

�� 是 �二

效高度
，

并且有 �

�。 时大气折射率差值
�
常数 � � �八�

称为大气层有

、 一

六万
“ ‘人琳 ����

关于指数大气模型下推出的大气折射公式可以参考文献 【�� ，

��
，

���
。

而 ��
、

� 的典型

值可以取为 �

�� � �
�

����� � � ����
�

�� ����

尽管指数大气模型和真实大气有较大的偏离
，

但是它的数学上的简洁和完整为大气

折射的深入研究带来形式上的基础
。

我们认为它是大气折射改正理论研究的必经之路
。

�
�

� �������� 大气规范模型

在 �������� 大气模型中 ��一��
，

大气层仅分成对流层和电离层两层
。

在对流层中
，

大

气温度下降率假设成一个常数 口
�
根据观测资料 口、 ��

�

���
·

��一 ’
�这里我们保留口为

正值�
，

那么温度的垂直分布可以写成 �

���� 二 �� 一 口� ����

其中�� 是 �二 �处地面温度
。

从方程 ����
、

����和理想气体方程
，

我们求得积分 �

一 � ��� 一肋 、武
厂 � 才勺 �一一下二��� �

� �� �
����
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定义参数 �

�‘，����。 、

�把 ����式代入 �，，����， 珑
、

��，���、，���

规范形式
，

得到大气折射率差的分布
�

���

少��

方程
，

再假没对 湿两项都取 尸 � �的大
‘
戈

月� 一 �

执
� 一 �‘�，�竺昭

��
， �

月，�开� 一 � 、
� 、 、，，，一 “

·

�

瓦 气万于二不�少
� �

�

�� � ����

其中 �。，是测站高度
� ���，

是地面湿分压 � 月， 、

不�是测站地面气压和绝对温度
�
而对流

层顶高度取为 �

�子， � ��，����、�千 ���
�

����，�
。
�

·

写�

万认
一

二 ������〔��一�

����

�����

其中地面温度 耳 取摄氏单位
。

在 ��������
、

���大气模型下
，

天顶大气折射延迟 �
�《 、

�，���、 ���
、

��、，�

△���

可以从 ��司 式沿高度 �的积分中求得
。

在 ����
〕
������� 模型下

，

非零天顶距大
‘
�折射

积分的近似公式可以从文献 ����中给出
。

�
�

� ������������ 模型和标准大气模型

实践证明
�

��，�，���
、

���大气模型和实际大气的观侧结果相差还是比较大
。

而 ��，�、、 �、卜

�川���、 。 ，
大气模型 ��� 可以认为讨目前使用的标准大气模型 陌�的一种简化

。

��，�、、 ��、�，，�，��，�
、
��
乍典塑

‘
�
，，

把地球大气分成 三层 � 对流层是从地面到 �����，�左右高�史处

的对流层顶
，

其气体温度�段设为 �
�

�
�

�
·

���一 ‘ 下降率
�
第 几层是从对流层顶到 �����

��
左

右的平流层
，

其
，
�
，
大气温度假没成常数

�
�����

�， 以外是电离层
。

���二讯���
《，����

、
��
的 写一 仁要

一

贡献是 �他把大气折射积分的被积函数按天顶距三角函数

进行展开
，

然后用他的大气规范进行逐项积分而求得大气折射延迟的公式
�

� � � � 「� 八��� 、 �
‘ ，
�△厅 � �川《���了了��

、
�

·

�‘，��寿一� �

一
� ��

�

����。 ·

‘，一 刀 ����一狡
�，�，，、

�岁
�

月 �� 六
‘ ，

����
� � �� � 」

其中 ， 、

六、 为两个丧列值
� 地球 自转所引起重少�加速度变化的修正项为

�

，，�
�尹

�

��� �� ��
�

��〔���‘ 、 ，、 �笋 � ��
�

��������� ����

而 尹 是测犷，，�
一

卜也理纬度
、

���川�为测站高度
、 �‘，

是视天顶距
、

月〕��
，，�，�、，

�

�为地 �面压力
、

不〕���是地面温�变
、 ‘ 〔，

�
，，���。 ��为地面水汽分压

。

����
�

�模型采�月的标准大气模型是在 �。 韶，。 ���，��，‘
、
�，
模型上加上水汽的贡献 洲

。 ·

已

比 ���。
、，���几�的标准大

‘ 〔简单得 多
。

� 映射函数和天顶大气折射

�
�

� �����
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从观测目标到接收站之间的光学距离 。 可以写成 �图 ��
�

� 一

�
’」

头
�卜

·

�了飞〕 污���口

����

其中
�。 是测站地心距

、 ��是中性大气层顶的地心距
、

高度角
。

在球对称分层分布的介质中
，

������定律写成

乡为信号路径上任意一点处的视
���」

�

了乙了
·

���、 扫� ��一了
·

�����一����� �义〕�一��
�

����

其中 。 。 、
�’�� 、

��� 是在测站上的相应值
。

“ 汀 一 ‘ 。 一 “

式
’

那么大气折射延迟改正 ��� 式可以写成 �

了之了
·

�
��了

·

�
， ，
���� � 了

， � ，� ‘ ， �

。 ‘ ，

自 、�
�

‘ 尸 ‘ 一 �少‘ ��声 ��气 、 ，门 吸，���

����

其忽略部分 六� 是光线弯曲改正
。

上式就是大气折射延迟改正积分
，

其中大气折射率差

函数 � 或大气折射率函数 � 可以来自于大气规范模型或者是实测值
。

图 �

�
�

� ������公式

在一般条件下
，

对于任意视高度角 认
，

�

���� 式

是一个不可积函数
� 必须寻找一些近似方法去拟合

����式的结果
。

������������，���， 在 导出 ����式时利用了被积函

数的级数展开方法
。

结果证明 � 他的展开式不仅在

较低观测角时包含若干个表列参数
，

这对使用者带

来不便
�
而且更为重要的是它的公式仅适用于大于

���� 的观测截止角
，

这 一点使它的公式不能满足 目

前新技术的低高度角观测纲要
。

当队，� ���� 时
，

信号从天顶方向到达接收机
，

这时我们有 �

△·�一
�，。卜 �。一

关�
’
�

�“ �三 △ 。 ·

����

我们已定义 △��

为天顶大气折射延迟 巨��
，

在一定大气模型下
，

上式可以是可积函数
。

考虑到 ����式中天顶大气折射延迟 △�，

可能和地面气象观测资料相联系
，

把大气折射延迟改正 ����式在形式上写成 �’ ‘月�

△� � △��

�几
�

不
，

�

‘·‘，
�

·

，�‘
�
�。，�

��

����一�

����

其中
�
侧

��〕
�

尸�称为映射函数 ���
，

而 尸 是
一

可能引入的气象资料等物理参数
。

������首

先给出一种常参数连分式形式的映射函数 �

�，‘
�
之〔，

���〕� 之���
����
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�
对流层大气折射延迟改正 ���

� 经典理论

其中 ��，��，��，��为待定常数
。

为了保证映射函数在 �� � �时 。 ��� � �
，
��������引入只

有两项的连分式形式
，

而其中第二项用
����。 代替

���句
。

����渺�又进一步讨论了干

湿两项分开的连分式映射函数
。

��� ������模型
����

�

�模型 ��� 在本质上是在 ������
，
���� 等人工作上的改进

。

它的特点是在映射

函数的待定参数中考虑了气象等物理因素的影响
，

它采用的标准大气模型参考 �����阵�

的模型值
。

他们声称
，
����

�

�模型精度在 �� 高度角时好于 ���
。

����
�

�模型把连分

式 ����式只取前三项
，

并把第二项 ��
��� 改写成 ����。

，

参数化的待定常数取成 �

� �
�

������【�� �
�

���一� ��一���� 一 �����一 �
�

����� ��一��。

��
�

����� ��一 “�写 一 ���� �
�

������一口� �
�

��
一�

�

���� � ��一 “���
一 ��

�

����」
� �

�

������【�� �
�

���� � ��一���� 一 ������ �
�

���� � ��一��。

��
�

�一��� 一。 一��写 一 ���� �
�

������一口� �
�

��
一�

�

���一����
一 ��

�

����」
�� � 一�

�

����

����

而 ��
， �。 用 ���� �

几 用
“
� � 口用 �

·

��一 ‘�
�� 用 �� 为单位

。

��� 光线弯曲改正

在第二节第 ���式中
，

我们把大气折射延迟表示成沿光程的线积分与光线弯曲项之

和
。

我们在前几节主要讨论主项 △。 �的计算
，

而光线弯曲改正由于它的量级小在文献中

较少讨论
。

文献 【���详细地讨论了有限距离 目标的光线弯曲改正
。

他们的改正公式很容

易推广到无限远距离的 目标
。

在 ��������模型近似下
，

光线弯曲改正可以写成 �

、 、，��矛、、‘�产

��
�

�
弓」奋�了、

，�，、

石� � 石��� 石凡

其中 � 百�� 澎 �
�

�� � ��一 ���
‘ � � � � 、 � �

里三署旦��
�石毕毕万

� � � � ‘ � 一广 � ��

�

�、夕恤�占、 岛 �
·

�‘ · ‘�一�
��� ����

��
����

�。 是信号视天顶距
�
��������

、

�����是测站气压和温度
� 而

、 、��，户、、�，尹���
��今」

了

�
、了

�
‘

� 。 。 ， ���

�� “ �
�

备一 �
���‘� “ ��

‘

」
‘

一 �� “ �� ‘ �

�� 、
�
·‘一 �一‘

一�’�
“ � 一
�
·，一 �·。 ·�� ·。�

�

�
“ ’

�。 、 �� 、 ��分别是测站
、

对流层顶
、

信号源的地心距
。
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� 大气折射保形理论

�������“ �发表了一种计算大气折射延迟的保形理论
。

��’�����
�
等人 �到 把它应用到

一些观测改正上
。

按 ������一������
�
公式

，

大气折射延迟可以表示成沿着联结源和接收机的弦上积

分加上一项改正项 �图 ��
�

、

�
矛、‘�尹、

�
户

��匕行‘
，����

了口了‘，、了‘‘、了‘�、

� � � 」� 山 」�

△� 二 � 。 �� 、�� 一 土 � 竺卫止止二旦�� 三 �
， � 几

‘ 、

，

二
‘ 、 产

� ， � ，

�乙 � 一
、

� ����� ‘ � ����� 山

其中 川�� 二 。 ��� 一 �

�豁
�臼、、、�户�

嘴 � “ 一

�芜�����

�拜
， ，，

下干一屯�《
�少�

�

�关，�����

����式右边第二项被称为摄动项 �����
�������� ��

���
，

在这一项中已经包含了 ���式中

的光线弯曲改正 石�
。

数值积分证明 �
����式的精度在 �� 高度角时好于 ���

。

不同于其他方法中采用的沿着信号路径积分方法
，

保形理论中采用沿着弦积分的办

法
，

这样做实质上是避开了解 ����定律的困难
。

这无疑是比较直观的
，

而且在数学上隐

含着简单性
。

在实践中
，

真天顶距 �或真高度角�可以 比视夭顶距 �或视高度角�更方便

地求得
。

����式的精度可以满足我们现有观测技术的要求
。

保形理论的进一步的发展可能打开对流层大气折射研究的新领域
。

� 新观测技术中的大气折射延迟

从 �� 年代开始
，

陆续问世的新空间观测技术 ����
、

���
、

���等
，

有它们不同

的观测特点
，

因此在大气折射延迟的模型上也有不同之处
。

�
�

� ����

单基线 ����观测中
，

位于基线两端的台站都受到大气延迟效应的影响
，

产生的附

加时延值 几 为 ���
，
��

，
����

入 � 几
，��������一 八

，�������� ����

在每个台站附近
，

大气都假设为同心球对称分布
�
在此基础上把大气分成干

、

湿两种结

构成分
，

分别考虑对观测带来的影响
。

在 ����中
，

干
、

湿两部分大气折射延迟通常简单地表示成天顶大气折射延迟和映

射函数的积
，

后者与高度角 � 相关 �

二���一 嗜琴
“ ���

��
����嘿

‘，�������� ����

上式中的湿分量在高精度 ����观测中
，

有时可用水汽辐射计 �����直接测定 ��，���
。

在天文 �测地 ���� 数据处理过程中
，

台站的夭顶大气延迟是作为一个待测量
，

与

其他待测参数一起从平差解得
。

天顶大气折射的初值可以从某个大气规范模型给出
，

而
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�
对流层大气折射延迟改正

、

���
� 经典理论

����
��������� 模型是常选的模型之一

。

在 ����年仁 前
，

������的连分式和 ���������的

模型是映射函数的常选形式
。

���� 年以后采用了 �
』
����的映射函数和 ����

�

�映射函

数
。

它们在 �� 高度角时符合在 �一��� 数量级
。

为了快速处理大批量 ����观测数据
，

减少运算量和数据存储
，

目前运用卡尔曼滤

波的方法对 ����观测数据进行动态处理
，

来拟合大气延迟改正项
，

效果亦很好 ���
。

�
�

� ���

卫星激光测距技术使用的频率高于 ����和 ���
，

它工作在可见光波段
，

因此必须

考虑色散效应
。

频率相关的相折射率差 � 可以写成 ���
，

叫 �

二 一

�
���

·

��‘ � �
�

����

入�

�

婴��器爆�奈
一 ��

·

��������，
�器塌�子

“ “，

其中 人的单位取 拜�
。

而群折射率差 凡 可以写成 �

、‘�产、、，尹
�����

��了、了‘几、

凡 � � 一 人芸
一 ��

·

���，�“�
子
一 “

·

�二

其中 �林�� �
�

����� �
�

����邝
� � �

�

������邝
�

考虑重力加速度的地球纬度 沪 和测站高度的变化
，

所采用的 ��� 大气时延公式为 �

、��产、、了�、、��了、、�声���
尸�������

吸��、、�‘几、夕吸了、了‘‘、△� �
��入� � � �

��沪
，

��
���召 � �������

��� ���
，

��

其中 � � � �
�

�������� � �
�

��������

��沪
，

��� �
�

��������甲 一 �
�

������

� � ��
�

��� � ��一�������� ��
�

����� ��一��蜡
�

蜡 ��一 去�

无� �
·

���一 �
·

���������沪 一 �
·

������� � �
·

���������� ����

而参数 � △����是时延的测距修正 � � 为真高度角
�
��������地面气压

�
�� 地面绝

对温度
� 。 。

������地面水分压
，

利用 ������

讼式
，

它可以写成
�

��

�� 二 �丽
� �

�

��� ���
��

·

����� 一 ��� ��� ����

而 �����为相对湿度
。

�
�

� ���

全球定位系统是在 �� 年代出现的空间测量技术
。

它的工作频率在 ����
�

����
� 和

���������
。

由于 ���可以用于大地测量
、

地球物理等不同的研究方向
，

因此 用的

大气折射模型也可以随观测纲要变化而不同
。

在 ��码伪距测量和几十公里以内的短基线大地网平差中
，

高度截止角一般取 ��� �

我们可以用简单的 ����
� � 映射函数和常参数天顶延迟

。

在几百到几千公里的长基线网
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或全球网平差中
，

类似 ����技术
，

测站的天顶延迟作为 一个未知址参加平差
�
它的初

值往往来自 ��、 ������������
�
大气模型或常参数形式

。

在通常 ��
。

截止角纲要中
，

映射函数

取 ����
�

�或 ��筋���������‘�
、
�，
或 ����。�

模型
�
它们对结果彩响很小

。

其基本方法和 �
�

�节

相同
。

我们需要指出的是 �大气折射的湿分量虽然只占整个延迟童的 ���丫 左右
，

但它的误

差却大于干分量
，

这成为大气折射讨论的重要方向之一
。
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