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摘 要

回顾 了作为实用天文学和大地测量学中基本研究课题之一的大气折射映射函数研究的

最新进展 � 介绍了近几年发展的大气折射母函数方法
�

对如今广泛地应用在空间测量技术中

的几种映射函数
，

如 ����
�

�
、

��� 等模型作出评述
�
特别分析了 ���模型的优点和不足之

处
。

还介绍了由大气折射母函数方法引出的大气延迟新连分式映射函数和天文大气折射的映

射函数方法
。

利用 ����实验中高度截止角与基线长度变化的关系和探空气球 �������
�����

观测资料
，

比较了在射电波段上各个大气折射映射函数的精度
。

还特别指出了映射函数方法

对天文大气折射精度的改进
。

母函数方法建立的新连分式映射函数不仅有很高的理论精度

和更低的高度观测角
，

并且可以应用到光学波段中
。

相比于原来的公式
，

在低高度角的观测

精度上可能有一定的提高
�

结合当前高精度空间测量的发展要求
，

还分析了大气折射映射函

数研究中的主要问题和今后可能的发展方向
。
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� 引 言

天文大气折射 �蒙气差�和大气延迟是电磁波信号从信号源到接收机在地球大气中传播的

两种不同观测效应
。

正如 ������� 在 �� 多年前所说的 ���
� “

在实用天文学中
，

或许没有那

一个分支像天文折射问题发表这样多的文章
，

而其状态又仍然是那样的不能令人满意
” 。

大

气折射
，

尤其是天文大气折射 已经有数百年的研究历史
，

但是在很长的一段时期中
，

它的基
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中性大气折射映射函数和大气折射母函数方法 ���

本数学方法还是只局限于级数展开方法之中 ��，��
。

近几十年中
，

空间测量新技术的出现和发

展给大气折射的研究提出新的要求
�

从观测方式而言
，

大气折射的主要研究方向已经从信号

偏折 �即天文大气折射�转向信号延迟
。

对观测波段而言
，

也从过去的单一可见光学波段延伸

到其它波段
�
尤其是射电天文学的诞生和发展给古老的天文学开拓了新的观测手段和 目标

。

从 �� 年代以来
，

空间新技术的测量精度不断地提高
，
����

、

���
、

��� 等技术的精度 已

经达到厘米级或更好
，

并可望在今后的一段时间内有新的突破
。

但由于理论研究和大气模型

上的困难
，

大气延迟的计算精度却仍在同一数量级上徘徊
，

远不能满足现代空间新技术发展

的需要 �’�
。

完整的地球大气层的折射效应涉及较低的中性大气层和较高的电离层
。

电离层的

大气折射效应可以用双频观测有效地消除
，

其结构和特性与太阳活动密切相关
，

已形成大气

折射研究的另一个分支
。

本文只限于讨论中性大气中的情况
。

根据 ��
���� 定理

�

介质中
，

信号在源和接收机之间的传播时间取为极小值
。

由此
，

天文

大气折射 ����
��������������������△� 和大气延迟 �

���������� ������△。 的定义可分别写成
�

��� 之 �

—
�几 ���

△
一厂

·�‘ 一

关
�一厂

�一
‘，�‘ � ‘一

���

其中 � 是大气折射指数 ����������� ������
，

�是信号在大气中的几何路径
， � 是信号源到接

收机之间的直线距离
， �

是在信号路径上某一场点上的视天顶距
，

而下标
‘，�’ ，

表示在地面上

的相应值
，
占� 被称为信号弯曲改正

，

它是信号路径的几何长度 同几何直线距离之差
。

大气延

迟研究的基本原理
、

历史背景
、

研究方法和一些存在的问题的详细介绍请参见文献 【�，
��

。

以上两个方程在数学上都可以通过级数展开方法来求解 ���
。

由于上述两个被积函数的收

敛性较差
，

因此在精度上受到观测高度角的限制
。

作者 曾经通过试算发现
�

无论用怎样复杂

的级数形式
，

大气延迟积分在高度角 ��� 以下时就很难收敛
�

而天文大气折射被积函数的级

数展开式的收敛性略好一些
，

这可能正是它如今还沿用级数展开的研究方法和结果的原因
。

为了避免被积函数收敛性差的困难
，

������ 在 ���� 年首先提出 ���
�

可以把 ���式在形式上

写成天顶延迟 �
���������叮�△��

和映射函数 ��
���������������。 ��

，
尹�的乘积

�

△� 二 △�二
·

二��
，

句 ���

其中 � 是相关的高度角或天顶距
，
� 是相应的气象和地球物理参数 ���

。

关于天顶延迟
，

在文

献 ��川 中已有详细论述
，

它可以很好地用测站地面气象参数来确定
。

从 �������
��开始

，

���

式中的映射函数一般都采用连分式的形式 �详细数学公式和分析在文献 ��周 中已有介绍�
。

结

果证明
，

连分式函数明显 比传统上所用的级数展开法在大气延迟的计算上有更高的精度
。

在

������使用了常系数的连分式形式以后
，

在射电波段空间新技术中出现的连分式映射函数还

有 ��������和 �
� 等人 ��

，‘ 。�的与测站地面气象记录相关的 �认�
�

�和 �������
、

�������

模型
、

������� 的 ��� 模型 �‘ ，�
、

�����的 ��� 模型 �‘��
。

而文献 ���」进一步把映射函数的
思想应用到天文大气折射的计算公式中

，

并且分别给出在光学和无线电波段中映射函数的系

数
，

同时详细讨论了各种相应的改正项
。

在文献 ���」中
，

利用了探空气球观测资料的比对结

果
，

证实映射函数方法可能把天文大气折射的精度提高了约一个量级
。
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� 大气延迟研究中存在的问题和连分式映射函数的发展

如果说 ������ 是第一个引入连分式映射函数的人
，

那么 ����� 在 ����
�

�模型中首次在

连分式的系数中引入气象和地球物理参数
，

并考虑了映射函数在天顶方向的收敛性
，

改进了

连分式的形式
�
在 ������� 的 ��� 模型中应用了一个不同的天顶方向收敛形式

，

并且提出

把连分式系数从与气象参数相关改成与温度和地理位置相关
。

仔细地分析映射函数的发展过

程
，

可以看到有两个因素是在映射函数的研究中值得考虑的
�

���从 ������ 的初始连分式形

式到 ����
�
的 �毗�

�

�模型 ���
、

������� 的 ��� 模型 �，‘�
、

�����的 ��� 模型 �‘��的各种

连分式形式均是基于平行平面地球大气层近似下的一种假设
，

其数学证明不能算是严格的
，

由此在低高度角时可能有一些误差
。

寻求一种满足球对称地球大气假设
、

具有较好收敛性质

的连分式形式是映射函数研究中的一个数学问题
，

它可能会提高低高度角观测的归算精度
。

���在建立映射函数的过程中
，

连分式系数拟合时所用的大气模型与测站上空真实大气的分

布存在差别
，

此项误差会直接影响到连分式系数的选取效果
，

它们的影响在映射函数的研究

中应该是最主要的
。

我们分析了目前使用的各种连分式映射函数的特性以后
，

把它们归纳成

表 �
。

表中最后一行
“

参数表
”
是指连分式中的参数是否使用列表形式

。

������ 的常参数连

分式模型最为原始
，

误差也最大� 利用地面气象参数的 ������和 ������� 模型都存在着一

个共同的问题
�

当地面气象条件偏离连分式中所用的气象参数规范值时
，

连分式系数模型中

含有误差
，

而且这个误差会随着气象参数偏离的增大而快速增大
。

计算结果表明
�

即使引入

气象参数的高阶项
，

也不能解决这个问题
。

可以认为
，

这是在 ����� 的 ����
‘ ��模型出现以前

在大气折射研究中的主要困难
。

表 � 各种连分式映射函数的比较

映射函数模型 ������ ����忍 ��� ��� �������

所用大气模型 指数模型 标准大气 探空气球 探空气球 标准大气

大气层假设 平行平面层 平行平面层 平行平面层 平行平面层 球对称大气层

角变量 视天顶距 真天顶距 真天顶距 真天顶距 真天顶距

选用参数 常参数 地面气象参数 温度
，

地理位置 地理位置
，

日期 地面气象参数

参数表 无 无 无 有 无

�
�

� �����的 ��� 模型

从 ���� 年以来
，

����� 的 ��� 模型 冲�己经成为当前在 ����技术中最广泛应用的映

射函数之一
。

他所用 的连分式数学形式来 自 ��� 模型 ��‘�
。

可 以证明
�

从 ������ 模型到

������
、

��� 和 ��� 等连分式模型
，

在数学上基本是等价的 ����
，

区别仅在于对天顶方

向收敛性的处理不同
。

为了解决在 ������
、

���� 和其它一些映射函数中存在的模型大气

与真实大气的偏离以及系数中参数的非线性这两个问题
，

����� 在 ��� 模型中作了如下两

项改进
�

���利用一个全球分布的无线电探空气球网的结果
，

建立了一个只与测站地理位置

�纬度和高度�和观测 日期相关的连分式系数
�
���这些系数用一个与纬度相关的表列值来表

示
。

全球分布的无线电探空气球资料能部分克服测站上空实际大气与理论模型的偏离
。

与此

对比
，

在 ����
�

�和 ������� 模型中
，

所用 的大气模型则是基于全球气象资料所建立的标准

大气 ��，���
，

它与测站上空的真实大气确有一定的偏离
。

但是
，

这两个模型的最大问题还是在
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中性大气折射映射函数和大气折射母函数方法 ���

恶劣气候和低温条件下
，

连分式系数与气象参数的非线性所带来的误差
。

如果像 ��� 模型

那样
，

只考虑测站的高度和纬度以及观测 日期与映射函数的相关性
，

结果中也可能带来其它

一些问题
，

如它忽略了地理位置 �如海洋和陆地
，

沿海和 内陆
，

沙漠和绿地等�
、

气候条件 �晴

天和下雨�
、

气流 �冷
、

暖气流�
、

洋流
、

地形
、

昼夜变化
、

人类活动
、

城市和农村等因素对大气

结构的影响
，

也没有考虑反常气候对大气的影响
，

拟合的映射函数中还可能存在相当大的误

差
。

文献 ���」用模拟方法 比较了各种气象因素 �温度
、

压力
、

湿度�对映射函数的影响
，

发现

地面温度的变化虽然对天顶延迟几乎没有影响
，

但是对映射函数有较大影响
，

地面温度变化

��
“

带给映射函数的影响在低高度观测时就往往不能忽略 �图 ��
� 虽然地面气压的变化对天

顶延迟起了决定性的作用
，

但它对映射函数的影响则相对较小
。

可以认为
�

�������在 ���

模型中
，

采用测站地理位置作为映射函数系数的主要参数的同时
，

仍保留温度为气象参数的

做法是 比较合理的
�

而 ��� 映射函数则仅采用一个通过探空气球建立的
、

以纬度带和观测

日期为平均的大气模式
。

’’�一��� ’

���
��� � �

��
�

� 工工
��� �

�

一 一
�宁� ���

��� �

一划划
…… 肠���

���

���

一 一 一 �������
���
一

‘ ’ �

一
·

�
��

�
� ���

一一 � �

一‘ ‘厂入 一一
早早 一

“
二 ’ ‘

”
������

������

日�翎刊一叫敷丫杖

���刃书

日翎之刊蛟型丫杖

�� ��

天顶距 ��
。
� 天顶距 ��

。

�

图 � 温度偏离对映射函数的影响 ����

相对于 ���� 的地面温度并归算成大气延迟

��� 高度改正

在 ��� 模型中
，

������� 已经把测站高度改正作为连分式系数的拟合参数之一
。

而在

���模型中
，

����� 把映射函数 。 �司 的高度改正写成 ����
�

�。 ���
�� 兴

一 ，��
，� 、 �， “ ” �，�“ �

�
����气己�

���

���‘ 、 � �

△��引 � 一 �二二月
��

���

其中 ￡ 是真高度角
，

� 是以 �� 为单位的测站高度
，

�是与映射函数有相同结构的连分式形

式
， ���，阮

，，
��，
分别是其中的常数参数

。

���和 ���式中明显存在一个量纲问题
。

从 ���式右

边第一项
，
��� 模型似乎希望采用一个归一化的无量纲测站高度单位

，

那么公式中的高度

� 的单位就不应是 ��
�

其实 ����� 所采用的高度改正公式在数学形式上也不一定是合理的
，

如果对任意一个连分式映射函数 �文献 ���」的 ���
，

���
，

���式�进行微分运算
，

就不难发

现以上两个方程含有很大的偏离 �请注意在文献 ����中的 ���式有印刷错误�
。

另一方面
，

通
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过数值模拟 饰�我们的计算结果也表明 �图 ��
�

与沿信号路径数值积分的结果相 比较
，
���

模型的高度改正含有较大的偏离
。

对一个 ��� 高度的台站
，

高度角为 ��� 时
，
���模型的

可能偏离大约为 � 、 ��� �
当高度角下降到 ��� 时约为 ��� � �� 时约为 �� ���

。

这个偏

离还会随着台站高度的增加而很快上升
。

即使对一个高度为 ���� 的台站
，

��� 模型的高

度改正误差在低高度角时也不能忽略
。

这个误差可能在某种条件下大大地降低了 ��� 模型

的精度
。

因此
，

有必要进一步研究 ���模型中台站高度对映射函数的影响� 借用 ��� 模型

中的高度改正公式可能会较合理地修正这个误差 ��’�
。

�����皿

�������

�������
� �����爪

，

��
� �奚

������

�������

��王����
。 ������

·

，
��

’

�

夕夕二声 补理奋�

�
三 二

三乙
三

·

二

翎刊刹徽犷长
���日︺、喇�喊以犷拭

�� ��

夭顶距 ��
“

� 天顶距 ��
“
�

图 � 测站高度改正 ���火归算成大气延迟�

相对于水平面 ��� 台站高度改正 的数值积分 �������� 模型 的高度改正

� 映射函数的母函数理论

文献 ��
，
���注意到

�

��������� 所用的初始连分式映射函数是在平行平面地球大气层假

设下的一个数学近似
�
他的推导过程中并没有严格的数学证明

。

���������� 和 ���� 已经

证明了 ����
�

指数大气剖面的折射特性可以近似地用余误差 函数来表示
。

在此基础上
，

文献

旧
，

��
，

���进一步在数学上证明
�

在球对称地球大气假设下
，

余误差函数不仅是大气延迟 ����

式�而且是天文大气折射积分 ����式�的近似母函数 ���������� ���������
。

原则上可以利用余

误差函数的任何一种展开形式去构造大气延迟和天文大气折射的映射函数
。

在文献 ��� 中给

出了多种从余误差函数的展开式所构成的大气折射映射函数及其精度分析
。

最后发现
�

从不

完整 口函数的展开形式 巨�� 可以导出一种能最好拟合映射函数的新连分式形式
，

它们的系数

可以利用沿信号路径数值积分通过最小二乘的方法来确定
，

这种建立映射函数的方法被称为

母函数方法 ��
�������� �������� �������

。

文献 ���
，
���分别给出了大气延迟和天文大气折射

与地面气象记录相关的新连分式映射函数
。

由于这种新连分式映射函数在物理上是基于球对

称大气假设
，

相比于以前的平面大气层假设是一个进步
，

因此它相 比于其它连分式映射函数

具有更高的理论精度和更低的高度覆盖角
。

例如
，

利用探空气球的大气资料进行 比对
，

发现

把映射函数引入到天文大气折射以后
，

计算精度与 目前使用的传统级数展开方法得到的公式

����相比
，

有约一个量级的提高 ����
，

而且可以达到接近水平 的高度观测角
。

从 ����的高度
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中性大气折射映射函数和大气折射母函数方法 ���

截止角与基线长度变化的实验结果表明
�

由大气折射母函数所建立的 ������� 映射函数 比

其它映射函数 �如 ����
�

�
，

��� 和 ��� 模型�具有更低和更稳定的高度覆盖性 ���，���
。

作为大气折射母函数方法的另一个应用是光学波段的大气延迟研究
。

在光学波段上
，

激

光测距的大气折射改正公式 已经使用了 �� 多年 ���
，

咧
。

由于一般激光观测使用的高度截止角

为 ���
，

以前未对测距公式中大气折射改正公式进行必要的修正
。

������
一

���
�
���叫 公式所

用的基本方法还是级数展开
，

它的精度在高度角低于 ��� 时受到很大的限制
。

信号在光学波

段上的另一个重要性质是它的色散性
。

为此我们利用大气折射母函数方法建立了一个与频率

相关的新连分式映射函数 ���
，
���

。

利用探空气球的观测资料
，

与 ������
一

������公式的结果相

比较
，

证明精度有了明显 的提高
，

尤其在低于 ��� 的观测中
。

对近地卫星
，

我们探讨了有限

距离 目标的大气折射计算公式的改进 ���
，
���

，

它可用在大气延迟和天文大气折射两种观测手

段中
。

这些对发展双色激光测距和低高度 目标的观测有现实的应用意义
。

为了研究大气折射母函数方法和进行各种映射函数的精度 比较
，

上海天文台独立发展了

自己的专用软件包 ����������
。

对每一个样本模型都选用 了在 ��� 到约 �
�

�� 范围内 �� 个

不同的高度角进行数值积分
。

其中高度角的分布随着高度角的降低而加密
，

从而能更好地拟

合低高度角的变化特性
。

在其它的映射函数模型计算中
，

都只选取了 �个均匀间隔的高度角

进行数值积分
，

那就可能降低映射函数在低高度角时的精度
。

������ 具有对不同的大气

模型
、

探空气球数据
、

不 同的观测波段
、

不同的参数组合等进行处理的能力
�
它也能进行不

同映射函数的比较
。

� 大气模型和系数展开形式在映射函数中的作用

在利用连分式映射函数替代级数展开的方法来研究大气折射后
，

大气模型对真实大气的

偏离和映射函数连分式系数展开形式的选取成为限制映射函数精度的主要误差源
。

在建立映

射函数的过程中
，

可利用一个规范的大气模型来拟合连分式系数的气象和地球物理参数
。

例

如
，
�������� 的多方大气剖面 ���，���是一种简单的等温度下降率的单层大气模型

，

�����给

出了由 �������� 大气剖面所建立 的映射函数 ����
。

另一个常用 的大气规范是标准大气模型

阳
��

，

它由近地面的等温度下降率的对流层和上面等温的平流层所组成
�
在一定程度上

，

它

是全球大气的平均
。

由它建立的映射函数有 ����
�

���� 和 �������
，‘��

。

应该说
，

从较接近真

实地球大气的理论模型所导出的映射函数具有较高的精度
。

某些简单的大气模型
，

如指数模

型和多方模型
，

则具有计算方便或有利于理论分析等优点
。

大气折射母函数理论就是从最简

单的指数大气模型 �恒温大气假设�中推出并应用到其它大气剖面中去的
。

从物理上考虑
，

任

何一种大气模型都是对近地大气垂直分布的气象和地球物理观测结果的某种全球或区域平均

描述
�
在数学形式上不可能十分复杂和完整

。

大气折射的特性完全决定于测站上空大气的结

构
，

而人们常用地面气象记录 �温度
、

气压和湿度�和其它一些地球物理参数 �对流层温度下

降率和对流层顶高度等�建立模型来描述大气特性
，

实际上大气的结构不仅是空间的函数
，

也是时间的函数
�

一般的理论大气模型往往不能完整地反映各个纬度区中大气分布的系统特

性和它的时变特性
，

当然更不能反映局部反常大气的分布特性和它们 的时变性
。

探空气球是 当前气象学和大气物理学中获得大气剖面的最重要的方法之一
。

它能够反映
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大气分布中的细致结构特性
，

更能详细地表达局部地区大气分布的特性
�

从理论上说
，

一个

局部或全球的探空气球观测网的资料能够用来构造一个局部或全球的映射函数
。

不过
，

探空

气球站的分布毕竟是有限的
，

而且相当不均匀
，

在许多地区中还是空 白 �尤其在广大 的海洋

以及沙漠等条件十分恶劣的地区�
� 它的生产成本较高

，

不利于频繁发射
，

当然不能反映大气

的高频变化
。

因此
，

全球探空气球网的观测结果也有局 限性
。

幸运的是
�

在空间新技术观测

站点 �如 ����观测站�附近
，

通常都有探空气球站
。

我们认为这是 ��� 模型 目前能在空间

新技术中被广泛采用的原因之一
。

全球探空气球网的结果含有纬度带的平均信息
，

是它与理

论大气模型相 比的优点之一
。

在映射函数的系数表示上
，

���������给出的列表形式确实是消除不同纬度地区大气分布

系统误差的简单而又有效的方法
，

它能较好地解决连分式系数的非线性问题
。

考虑到大气分

布的时变性和局域性
，

我们认为
�

在采用 ��� 模型
，

把连分式的系数表示成纬度的表列值

和年周期函数的同时
，

参照 ��� 模型 ����采用的方法
，

再把测站地面温度项引入到映射函数

的系数中
，

可能会削弱局部地区的大气分布特性效应
。

���� 和 ����
�

�采用了另一种连分

式系数表示的途径
�

把映射函数连分式的系数的温度项用表列值来表示 �因为温度对映射函

数有较大的影响�
，

这样也可以改善由理论大气模型推出的映射函数的精度
。

如果在 ���模

型的系数中引入一个 日周期项
，

也许可以降低周 日温度变化对映射函数的影响
。

总而言之
，

目前的各种映射函数
，

均有各 自的优点和缺点
。

简单地从某些结果来评定哪

一个模型最好
，

可能是片面的
。

吸取各种模型的长处是将来映射函数发展的正确方向
。

� 与探空气球观测资料 的比较结果

探空气球站给出每天两次 �格林尼治 �时和 �� 时�测站上空大气的温度
、

气压和湿度的

垂直剖面
。

在大气折射研究中
，

这些资料既可以用来建立新的大气折射映射函数
、

也可以用

来检验 已有的大气折射映射函数
。

利用美国两个探空气球站的资料
，

文献 【���验证了由母函
数方法建立的天文大气折射映射函数的精度

，

并将它与 目前使用的公式比较
� 文献 【��」作了

光学波段各种大气延迟映射函数的精度 比对 � 文献 【���对 目前 己有的各种主要映射函数的特
性进行了分析和 比较

。

两个探空气球站的站名及资料概况如下
�

阿拉斯加的 �����
�����站号

������
，

资料段为 ����年 �月 �� �� 日
，

共 ��组观测� 佛罗里达的 �匕
������ ������站号

������
，

资料段为 ���� 年 �月 �� 、 �� 日
，

共 �� 组观测
。

这两个站分别位于近北极的寒冷

地区 �当时的地表温度在 一����、 一����� 和南方温暖地区 �地表温度在 ���� 左右�
，

在气象

条件上很有代表性
。

通过计算可得到如下结论
�

���与 目前使用的蒙气差公式 ����相比
，

从大气折射母函数方法导出的天文大气折射映射

函数的精度有约一个数量级的提高 �参见文献 【���中的表 �和图 ��
。

���与 目前使用在激光技术中的 ������
一

�盯
�
�� 模型 �叫 相比

，

光学波段频率相关的新连

分式映射函数具有更高的精度
，

特别在高度角低于 ��
。

的观测中有明显的改进 �参见文献 【���
中的图 ��

。

���与阿拉斯加 �����
���� 的探空气球资料的数值积分结果相 比

，

����� 的 ��� 模型明

显好于其它映射函数模型
�
而在佛罗里达 �匕

������ ����� 的探空气球资料中
，

却发现 ���
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中性大气折射映射函数和大气折射母函数方法 ���

模型的结果明显逊于 ������� 模型
，

有时还 比不上其它几个模型 �文献 【��」中的图 �和 图

��
。

造成这个现象的原因可能是
�

在 ����� 的 ���模型所应用的探空气球站的站名中可以找

到阿拉斯加的 ���������
，

而且在这个纬度带中
，

他所用 的探空气球站很少
，

由此 ���������

的资料占有很大的权重
。

另一个重要的因素是
，

阿拉斯加的恶劣气候条件使 ���模型所用的

表列映射函数系数形式具有明显的优点
�
而其它模型的映射函数系数的非线性效应则严重地

影响了它们的精度
。

佛罗里达 从飞������ ����� 的探空气球资料则没有被 ����� 在建立 ���

模型的过程中应用
。

虽然 ��� 模型中已经应用了这个纬度带大量 的探空气球站的资料
，

但

是 ��� 模型中的高度改正公式可能降低了它们的精度
。

这也同时说明 ��� 模型带有较强

的局部性
。

������� 模型所选用的气象参数规范值十分接近这个地区的气象条件
，

而且它

所用的新连分式映射函数具有良好的收敛性
，

所以它的结果会好于其它模型
。

���以上这两个站的比对结果也能间接说明
�

用探空气球站或其它大气观测资料建立的

局部地区映射函数具有较好的精度
。

� 结 论

纵观大气延迟映射函数的研究历史和现状
，

与最初在 ����技术上应用的 ���� 模型 �” �
，
���

相比
，

今天所用的各种映射函数模型
，

在精度上均 已经有很大的提高
。

从 ���� 基线长度的重

复率与高度截止角的相关实验结果 ���，���可以发现 �

映射函数对基线的影响可在 ��一� 、 ��一 ”

的量级
� 这对当代空间新技术而言是显著的

。

因此
，

相对于空间技术观测精度的 目前发展速

度
，

大气折射研究面临着严重的挑战
。

综上所述
，

可有如下的结论
�

��� 由于全球大气在分布上的复杂性和时变性
，

无论是用全球大气理论模型还是用更多

的探空气球站的观测
，

要建立一个高精度
、

真正全球适用的映射函数还是十分困难的
。

为适

应观测精度不断提高的需要
，

考虑用探空气球的资料建立局部地区的映射函数是最经济的
。

在全球或局部映射函数模型中所要考虑的另一个重要的因素是大气水平梯度的影响
，

这一项

已经包含在一些 ����观测归算软件中
。

原则上
，

它既能从探空气球网或其它观测手段中直

接得到
，

也能从 ����观测残差分析中给出
。

它的改正公式还值得深入研究
。

���在当前使用的全球性映射函数中
，

对于那些用地面气象记录参数化的映射函数 �如

������和 ���� 模型�均存在着同一个严重问题
�

当地面气象记录较大地偏离模型的规范值

时
，

映射函数的精度会很快地下降
。

��� 模型中所选用的表列系数这一简单的方法也可以

考虑应用在这两个模型之中
。

与 ��� 模型中的地理纬度
、

高度和年首 日数类似
，

它们的系

数表可以选取地面温度为 自变量
。

���探空气球的资料分析结果表明
�

在采用了表列的系数形式以后
，

���模型能较好描

述较大气象变化范围的大气剖面的映射函数
。

但是由于其高度修正存在着较大的误差和探空

气球资料的局 限性
，

��� 模型还存在缺陷� 改善高度修正公式和适当地加入温度项有可能

会提高其精度
。

���从大气折射母函数方法推出的新连分式映射函数 �‘�
，‘ “�具有低高度覆盖角和 良好的拟

合性
，

无论是从 ����的高度截止角与基线长度变化试验
，

还是从探空气球资料分析都证实了

这一结论
。

但是在大气模型和系数展开形式上还 比不上 ���模型
。

总之
，

只有结合 ���模
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型和大气折射母函数方法 的优点
，

使用探空气球资料和表列系数形式结合新连分式形式 �包

括适当地选取物理参数和它们的形式�
，

才能构造出一个最好的全球性映射函数
。

上海天文台

独立发展的大气折射计算软件包 ���������� 具有利用各种大气折射模型进行计算的能力
。

软件中所采用的逆光路数值积分方法是独立发展的
，

并在大气折射研究中被证明十分有效
。

������是开放的应用软件
，

欢迎其它单位和个人同上海天文台合作
，

进一步开发和利用这

个软件
。

���大气 的湿分量 比干分量具有更强的地区性和时变性
。

天顶延迟的湿分量在 ����和

���技术中可以作为一个待估参量从归算结果得出
，

而湿大气延迟的映射函数却是另一个困

难的问题
。

在 ���归算中
，

天顶湿大气延迟 已经成为地基 ���气象学的基础 �叫
。

必须注

意
�

在考虑湿大气映射函数的同时
，

还应该考虑大气湿分量对映射函数干分量的影响
。

参 考 文 献

��

������� �
�

���������� ���������������������
�

����
，
��� ��

��� ���
�� ���

� ，

������

�����
�� � �

，
�������� � �

�

������������������
，
����，

��� ��
��� �������� �����

������������ �
�

����
�

����
� ，
����

，
���� ���

，
�������

，
���� ��

������� � �
，
����

� � �
。
������� ��

�

�
�

�������
�

���
� ，
����

，
������

� �����

严豪健
�

天文学进展
，

����
，

��
� ���

严豪健
�

天文学进展
，

����
，

��
� ���

��������
�

����� ���
� ，
����

，
�� ���

����
� �� �亡��

�

����� ���
� ，
����

，
��� ����

严豪健
，

平劲松
，

陈义等
�

测绘学报
，

����
，
��� ��

��� � �
，
���� ��

�

�
�

�
� ，
����

，
���� ���

������� � �
�

�� � ��
�������

，
��������� � � �����

�

���������� ��升
�������������� ������� �� �������

，

����
�

����� ����
�

�����
，
�����������

，
�������� ���������� ������������ �� �������

，
����

，
��� ������

��
�

��� ���

������ �
�

�
�

�������
�

��
�

� ，
����

，
�������

� ����

��� � �
�

�
�

�
� ，
����

，
���� ����

��
� � �

�

����
�

������
�

������衍
�

� ， ����， ��� ����原文刊
�

天文学报
，

����， ��� ����

严豪健
，

林钦畅
�

上海天文台年刊
，

����
，
��� ��

����� � �
�

���������������������
��， ��� ��

�

����
，
������ � ��� ������� �����，

����石
，
���

���������� � �
，

����� � �
�

����� ���
� ，
����

，
�� ���

������ �
，
�������� � �

，

��
�
���

��� � � ����
�

����������������� ��� ��� ������������ ���������
，
����

，

���������� ��������� ���������� �����

��� ���������
���������� ��� ��� ���� ����

�

�����
����� ������

����
����������� ������，

������ � ����
，

����

平劲松
，

严豪健
，

周瑞仙等
�

科学通报
，

����
，

��
� ����

���� ��
，

��
� � �

， 、���� � � �亡��
�

�
�

� �
�

�
�

�
� ，
����

，
���� ���

��������
，

����

叮 � �
�

���� ��
��

�

���
�

�
一

���
一

��
一
���

，
����

������� � �
，
���������

�

��� ��� ��
�

���
，
����

，
������� ���������� ��������

严豪健等
�

上海天文台年刊
，

����
，

��
�
���

��� � �
，
����� � �

�

�
�

�
�

�
�

� �
� ，
����

，
���� ���

��� � �
�

������
�

���������
�

肠
���

� ，
����

，
��� ��

严豪健等
�

上海天文台年刊
，

����
， ��� ���

严豪健
�

上海天文台年刊
，

����
，
��� ��

�������� � �
�

�
�

�������
�

���
� ，
����

，
��� ����

���
�勺�钾‘���工

，上一人���，
�

︸����月�

��������������������



�期 严豪健
�

中性大气折射映射函数和大气折射母函数方法 ���

�������� � �
�

����� ���
，
����

，
�� ���

����� � �
�

�
�

�������
�

���
� ，
����

，
��� ����

���� � �
�

����
�

���� �����
�

����
�

�飞�����
�

���� � �
�

�����
��

�

��������
一
����

，
����

，

王小亚等
�

天文学进展
，
����

，
�����

� ���

���
，
����

，
���

一

����

���
�

���
�

��������
�

��

����������
�

��

��
�
��������

��� ���������
������ ��� ��� ��������� ��

������ ������ ��

������������������ ����������

��� �������

��五
��
助

����亡�������������������职 以����
� �������〕� ����������

，
����沙

���������

��
������������������目 ���������职 以����� ������〕� ����了�����

，
��
行了�� �������

��������

�� ��� ����� �������� �������� �� ������������������� ��� �������
，

��
������ ��� ������

���������� �� ��� ������� �������� ������������� ����������
， ��� ������ ��� ��� ���������

�������� ������������������ �����
�������������������������

�

���������������������� ������

���������� �� ������ ����� ���������� ���叮
， ������ ����

�

�
，

��� ��� ���������� ���
， ���

���������
�

�
�� ��� ��������� �������� ������

，
��� ���������� ��� ��������� ��������� �����

������� �������� ��� ���� ���������� ����� ��� ������������� ��� ����������
�

�����������

����������
�������������������� ��������� ������ ������������������ ���������� ��� �����

，

���������� ���� �������
一��� ����� ��� ���������� ����

�

��� ��� ���������������� ��������

���� ��� ��������� �������� ������ ������ ������ ������������������� ������������ ����� ��� �

����� ����������� �������� �������
�� �������� ������� ��� ������������������

�

��� ���������

��������������� ����� ��������� ���� �������� ������������� ��� ����������� �� ���������

��������� ������������ ����
�

��� ���� �������� ��� ��� ������ ������������ ����� �������

�������� �� ����������� ���������� ���
� ��������� �� ��� ���������� ������ �����

�

���
��

��� ����������� ����������一�
��������������一�

�������� �������� ������


