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本文讨论激光测距的大气的修正问题。在测距精度要求达 10-4~10-5 以上时必须进行折射率

修正，目标距离大于 10N20 公里时还须作曲率修正。在温度梯度较小3 端流不强的时间里和离地面

尽量高的地方进行测量可以大大减少大气状态变化和满流的影响。
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当前激光测距工作已普遍开展，对生产实践和科学实验起了很大的作用。激光测距的

精度是相当高的p 脉冲法一般可以达到 1 米左右p 而相位法的精度可达几个厘米以下。但是正

因为有这样高的精度，带来了一些特殊的问题，即大气状态-一一气压、温度和湿度变化的影响

成了必须考虑的因素。本文的目的就是讨论激光测距，尤其是精密测距和长距离测量中的大

气修正问题。

大气对测距的影响归根到底是由于空气折射率在时间和空间上都有变化这一点引起的，

它大致表现为下列三个方面:

1.大气状态的变化使折射率产生变化，从而造成测距误差。这项误差可以用当时的气象

参数加以修正，此可称为折射率修正。

2. 折射率在空间的垂直分布是不均匀的，或者说存在折射率垂直梯度。光束在这种空间

中即使是水平方向传播，其轨迹也将是一条曲线，使得光程有别于实际距离。而且当目标距离

较远时，还存在地球曲率的影响，因此应当进行曲率修正。

3. 大气中存在端流，亦即大气折射率的时空分布存在随机起状，造成一个测回中对同一

目标所测的数据彼此不同。不过，数据虽有波动，如果数据足够多的话，波动量的平均值是等

于零的p所以揣流不会增加测量误差。

此外，在测量空中目标或测月、测卫时也存在由于大气折射而使光程加长的问题。这方面

的修正已发表过一些资料，本文不再萤述了。

二、光波的听射率

任何激光测距机都是以公式

L=专机 (1) 

作为工作的基础，测得了从激光发出的瞬间至接收到回波信号的时间 t 即可计算出测距机与

目标之间的距离 L。式中 c 是光的真空速度，仰是其折射率。测量的误差在于折射率仰的变二
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化(我们假定 t 的测量误差是足够小的)。折射率的数值决定于光波的波长以及大气的气压、

温度和湿度，它们的关系一般是由实验求得的。已经提出了很多计算公式，适用的范围和精度

各不相同。如果要求有 10-7 以上的精度，可以使用下面的公式阻.21

n=l+N(Â) xO;37915 卫-15.02 主 X 10-6 (2) T -_.-- T 

24809.90 174.557 
N(λ) =80.6051十 +2(3)

132.274一λ02 ' 39.32957-λ5 

其中 λ。是光的真空波长〔微米)， p 是气压(毫米)， T 是绝对温度 (OK) ， e 是水汽压(毫米)， N 

为折射率"中的小数部分，以 10-6 为单位。这个公式适用于从紫外 0.185 微米直到近红外

1.69 微米的范围内，但对存在较强水汽吸收效应的波长p上式的精度将有所降低。

水汽压的影响对常用的短波长激光来说是不大的，在要求不很高的情况下可以根据实际

情况选用下列较简单的公式[31

N=103 哼(1+0.0附λ-2) (4) 

N=105 丢 (5)

这里 λ 是激光在大气中的波长，它们的精度分别在 10-6 和 10-5左右。

在相位法测距中用的是调制光束，这时激光以群速度传播，而折射率应以群速折射率来计
算p 这时公式 (3) 中的 N(λ)应为

132.274+λ02 ,-; 17. r=r=17 39.32957 +λ4 
NG (λ) =80.6051十24809.90+174.66702(6)

(132.274一λ02)2 ' -. ~.~~. (39.32957一 λ02)

根据上面讨论的折射率公式，我们可以得到计算折射率修正的公式。如果以 p=760 毫

米， T=288.15 0 K , e=O 作为参考值(这时的状况称为标准大气状况)，则在任意大气状况下由

于折射率的改变而产生的距离修正值为

LlLN=L I No (1-0.37915 旦)+15.02 主 x 10-6 1 (7) L \ T J ' -_. -- T .. -- J 

式中 No 由公式 (3) rv (6) 之一给出。 由此得知，大约当温度差 100，或者气压差 8 毫米，或者

水汽压达 17 毫米时可以产生 1x10-6 的误差。为了确保 1 x10-6 的精度，对上述参数的测量

精度应当保持在上面所指出的值的一半左右。

三、光束的曲率

前面已经指出，光束在大气中传播的轨迹是一条曲线，而它的曲率。是直接与折射率的
垂直梯度 dN/dh成正比的，亦即 [41

0=主=一豆旦=一旦旦旦旦+主些旦豆主 (8) 
dh . T dh 'T2 dh 

其中俨称为曲率半径，第二个等号后边的负号表示，当 N 随高度减小时光束向下弯曲，这时的

曲率 C 定为正值。在海平面标准大气下， T=288.15 0 K , p=760 毫米， dp/dh绍一90.8 毫米/

公里，并且基本上是个常数，这样光束的曲率就直接与温度梯度有夫系。我们用 F 来表示温

度梯度且以温度随高度降低为正值p 公式 (8) 可商化为

O=33.1-0.96F (9) 
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这里如 r 以。0/公里计算，则 C 以微弧度/公里计算。当 F=34.500/公里时，由公式 (9)得知

这时光束的曲率等于零，即作直线传播。在温度梯度大于或小于这个数值时光束即向上或向

下弯曲。

在光束曲率变化的情况下，发射角度不变的光束在目标处的技影将会随着偏离它原来的

位置，偏离的数值可由公式

tztω (l<<功 (10) 

给出p 由此造成的角度误差是

α=OL (11) 

i 而距离误差根据图 1 的几何关系可以证明是

JLo= :A (402 -O;) L3 (12) 
24 

式中 06 为己考虑测站和目标平均高度的地球曲率。上式在测站和目标高度大致相同的情况

下是适用的。

如果瞄准角度是随光束曲率而改变的，则曲率修正值应为

JLo = !A (02-a;)L3 (13) 
24 

公式 (10) ，...， (13) 表明 p 光斑偏离的位置、角度误差和距离误差都与光束曲率也即与大气温

O 

图 1 光荣曲率和地球曲率修E的几何关系

L一测量距离• L，一实际距离，伊一光束曲率半径，

R.一地球半径，由{视仰角

.32. 

度梯度有关。大气的温度梯度是因时困地而异‘

的p变化规律比较复杂，这方面的研究目前还很

不够。就一般情况而言，晴天正午前后 (10 "， 15，

时)祖度梯度随高度的变化大致有如图 2 的趋

势[5]。夜间的温度在一定高度内是随高度增加

的，这称为逆温。逆温最强烈时 r 的绝对值可

和白天正午同高度上的 r值相当，有时可能更

古大一些。在其余时间里温度梯度就比较小p 而

0.1 
0.005 0.01' 0.02 O.OQ 队 0.2 0.Jj 1~ 
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图 2 均匀地面土空正午温度梯度的高度分布



在日出后和日落前的一、二小时内是最小的，甚至可以达到零温度梯度。图 8 是我们观测到的

正常天气下比较典型的表明上述温度

梯度周日变化规律的一个例子，同时

还画上了一起现那阳9光斑平均垂直位

置 1 的周日变化。其中 r是高度 2.4

米和1. 2 米之间的温度梯度，孙光斑是

()328 埃氮-氛激光，传播距离 1 公里，、

高度1.7 米，发射角度在该周期内是

固定的。可以看到， ~的变化与 r相

当一致。日出1.5 小时后光斑开始向

上升，中午前后升到最高点，逆温时光 向阳

束向下弯曲，于逆瘟最强烈的时候降 图 3 温度梯度和光斑垂直位置的周日变化

到最低点。一天之内光斑上下变化将 (1973 年 10 月 17，..，18 日)

近 50 厘米。这样的变化并不算很大，据报道曾在 10公里处观测到光斑在 30 分钟内垂直变化

达4 米之多。这样的偏差虽然对测距的精度影响不严重，但对目标视角度的误差却是十分可

观的(约的。

下面我们具体讨论一下曲率修正的数值。为了提供一个量的概念，我们按公式。3)对三

种有代表性的温度梯度值作了计算，计算结果已列于表 1。表中第-个F恒称为干绝热温度

梯度，是衡量大气状态的一个参考温度梯度，大致是在离均匀地面 20 米以上的低空大气中所

能达到的温度梯度。第二个r值就是前面提到的光束作直线传播时的温度梯度，这时 iJLa 纯

粹是地球曲率修正。第三个r值是近地面 1，..， 2 米的高度上晴天正午经常出现的温度梯度

〈冬季例外)。表 1 的结果说明，对于 1 x10-6 的精度来说，在温度梯度很小时(大概在

r~O.0700/米时)只需考虑地球曲率修正，而在温度梯度较大时(大概在 0.25QO/米或逆温

0.1800/米以上)曲率的误差是不能忽视的。对于一般的 10→，..， 10-5 的精度而言，在距离大于

40 公里和r大于 0.500/米(或逆温大于 0.4300/米)时亦必须进行曲率修正。
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表 1 标准大气状况下不同距离上的曲率修正值

L (公里)
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现在有些单位分别对晴朗白天、晴朗夜晚和阴天取某个固定的值作为修正的依据，由于所

取的值不分季节和地点，从我们这里讨论的情况来看，这样做可能达不到预定的精度。

四二大气浦流的影响

由于测距问题涉及的端流的尺度比较大，可以用几何光学近似地处理光程的变化问题。

这就是说公式
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L1L户rNW~ (均
是适用的，其中 N(的是点 m 处的瞬时折射率的变化量。根据大量统计，折射率的变化服从正

态分布定律， N(æ) 的平均值等于零，所以由捕流引起的距离变化量 L1LT 的平均值也等于零。

但是折射率变化的均方差d不等于零，从而光程变化量的均方差d 也不为零。根据均方差

的定义并由一定的假设可以导出光程变化量的均方差是阳

σ1=2。如L , (15) 

这里 α 称为揣流的积分尺度。 d 和 α 的数值是由端流的强弱决定的。目前对大尺度端流的

了解还很少，定性地说，在近地面处d 大约为 10-11~10-12，当高度在 10"，， 20 米以上时 σ号可

降低一个数量级，一天之中在 9，...， 15 时这段时间内最大，在温度梯度转折点前后约半小时最

弱。 阴雨天气折射率的起伏要比晴天或云量多变的天气弱一个量级左右，一年中夏季最强冬

季最弱。 α 的数值在近地面处大致为米的数量级。根据上面所指出的情况，光程变化的均方 4

根理论估计值在几十公里光程上大致为数毫米到数厘米之间，亦即可以引起 10-6 左右的相对

偏差。好在光程变化量的平均值是等于零的，所以一般情况下这项误差不必考虑。不过这个

结论是有条件的。第一，平均的时间应当足够长，也就是测量的数据应当足够多，以避免测量

的随机性。第二，在这一组测量期间，测距系统和目标必须是稳定的，否则可能在测量数据中

引进不稳定因素而造成误差。

除了光速随机涨落之外，大气揣流还能引起光束强度和传播方向的随机起伏，造成"满堂

红月一-无关门脉冲输入一一现象。这种问题属于端流大气中探测概率的课题，限于篇幅我

们这里从略了，但值得指出的是，为了提高探测概率，应当使用口径较大的接收光学系统和发
散角较大的光束。

五、小结

根据上面的分析，我们提出几点初步意见供参考。
1.对于精度不高于 10→，..，， 10-5 的测距工作大气平均状态变化的影响不必考虑。 当要求

的精度高于上述量级时必须进行折射率修正，距离超过 10"，，20 公里时还须进行曲率修正。

2. 大气揣流的影响表现在测量数据的离敢程度上，如果测量的数据足够多，并且测距系统

和目标是稳定的，大气揣流的影响可以通过取平均而消除。严

3. 大气的温度梯度和揣流的变化规律可以导致这样的结论.在日出后和日落前一到二小

时内进行测量是最正确的。这个结论是和某些单位的实践一致的。此外，在阴雨天气、冬天和

离地面较高的地方进行测量也可得到较正确的结果。
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