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提要

本文用光学矩阵导出望远镜对准直光束方向漂移的变换作用关系式。 由此，提

出 减小方向漂移的措施-一主要是减少激光管对望远镜的热传播。 经过这样考虑和

处理的激光准直仪，在一定条件下 p 可以获得土0.1" (或士 0.5 X 10-6) 的稳定精度。

一、引 ~ 

= 

激光准直，在激光应用中是一门比较成

熟的技术。 j旦到目前为止，仍然存在一些有

待解决的关键问题p 例如漂移问题。

准直光荣的漂移，有强度漂移、位相漂移

和方向漂移。 对激光准直技术来说，所关心

的主要是方向漂移。方向漂移常用漂移角来

度量。 方向漂移产生的原因，一般认为有以

下几方面: (1) 由于发射基点不稳，振动、冲

击、变形， 引起光束方向的周期振荡、阻尼振

荡和缓慢变化。 (2) 由于准直通用的 He-Ne

激光管工作时温度可达 60"，7000，以及周围

环境温度的变化p 致使激光管外壳、毛细管和

谐振腔受热不均匀而变形2 引起激光轴的变

化。 但)由于光束经过大气，大气温度梯度、

压力梯度以及温度梯度、压力梯度随时间变

化，造成折射率梯度和折射率梯度随时间的

变化p 使光束产生折射和抖动。 (4) 由于光电

检测靶结构不完善多杂散光变化、电源变化、

温度变化p 对测定值的影响。 就激光准直仪

本身而言p 通常认为:主要是激光管的热变形

引起的。 它使激光轴平行移动可高达 0.02

毫米，它使激光轴产生相对倾斜可高达 10"。

4 因此p 国内外采取了一些措施，例如:使激光
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管通风散热，或激光管加置高导热系数(如

铜、铝、钢等金属)的圆形、波形管套，外部再

填充低导热系数高比热容量(如氧化镜、石

蜡、变压器油等)的储热层，使激光管均热恒

温;以及激光管做成外极式、外腔式，再用石

英、微晶玻璃等支撑谐振腔，以减小谐振腔的

变形。这对于改善光束的方向漂移，取得了

不同程度的效果。

本文讨论的对象是:配制倒置望远镜的

激光准直仪p 望远镜对准直光束方向漂移的

变换作用，从而提出新的认识。

二、望远镜对漂移的变换作用理论

配装倒置望远镜的目的，是为τ增加准

直距离。 例如:激光指向仪、激光照准仪、激

光导向仪、激光经纬仪、激光水准仪、激光垂

线仪等，往往都配有倒置望远镜，以满足设计

的要求和指标。

另一方面，必须注意p 望远镜对准直光束

的方向漂移，起了重要的变换作用。这种变

换作用，可分为两;个物理过程: (1) 激光管热

变形，引起激光轴变化p 经过望远镜传输p 将

产生变换 (2)激光管热传播使望远镜热变

形3 对激光轴所起的作用。这两个物理过程p

可用几何光学进一步分解。 以简单的开普勒



望远镜为例p 如图 1 所示。图中 f1、 h 是望

远镜聚焦镜、发射镜的焦距，町、叫是激光管

热变形引起激光轴相对于聚焦镜光轴的平移

和倾角p 岛、吨是望远镜热变形造成发射镜

光轴相对于聚焦镜光轴的平移和倾角，岛、4

是望远镜输出的激光轴相对于聚焦镜光轴的

平移和倾角。

lt.L，，-i、\
图 1 望远镜对方向漂移变换作用的分解图

激光高斯光束的能量中心(即激光轴)在

均匀介质中按直线传播，望远镜对激光轴的

变换是线性的，漂移的激光轴又满足近轴光

线的条件(<20); 因而，可以利用光学矩阵来 t

处理，从而得出综合考虑的关系式。

如果把聚焦镜和发射镜都看作薄透镜，

望远镜成象无穷远p 则不难写出产生漂移时

何和吨的矩阵表达式:
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(1) 式的计算结果:
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这就是望远镜对准直光束方向漂移的变换作

用关系式。

(2)式的物理意义是 (1)激光管热变形

引起的光束方向漂移经过望远镜后产生变

化。 位移，方向相反p 并扩大到角放大率倍。

倾斜p 方向相反p 却减小到角放大率分之一。4

倾斜还产生附加位移p 附加位移等于倾角和

望远镜长度的乘积。 (2)激光管热传播使望

, 远镜热变形也引起光束的方向漂移。 发射镜
位移，可引起光束相当可观的倾斜，倾角等于

位移和焦距的比值。 发射镜倾斜，不会显著

影响光束的方向漂移。

三 ;咸小方向漂移的措施

先举一个估算的例子:某激光准直仪配

装了倒置望远镜。激光管是 内腔式，长度

d1 =190 毫米，用 95 料玻璃制成，线胀系数

α1 = 4 X 10-6，工作时可能产生的温差 Llt1 为

1000 左右;由于热变形p 激光轴平移 x1~d1α1

x Lltl~O.Ol 毫米，倾角 dzuα1 Llt1~40 X 10- 6
" 

望远镜 iI =8.3 毫米， f2 = 216 毫米p 角放大

率 M~ f2/iI~26X， 镜简长度 d2~元+f2~

224 毫米p 用铝合金制成p 线胀系数的=24x

10-6 ; 由于激光管热传播使望远镜可能产生

的温差 Llt2 为 200 左右;望远镜热变形p 物镜

平移勿2~d~α!lLlt2~0.01 毫米。上述估算值

代入 (2) 式，得: ' X3~ -26x O.01+224x40 x 

10-6 ~ (- 0.26+0 .001) (毫米) ， x~幻 1
26 

0.01 
x40x10-6+ 一一J~.L ~ -1. 5 X 10- 6 + 49 x 

216 
10-6。若准直距离 L1= 10 米p 则可能产生的

漂移角hft+吨， ()lmax幻 I - MXl/L1 1 + 
! d#V L 1 I + I - af2/ M I + I X2/ + f 2 I 幻 77 x 

10-Ü (或 15"); 若 L!) = 100 米p 则 ()2皿ax~54 x
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10- 6 (或 11"); 若 La = 1000 米，则。3max::::

51 X 10-6 (或 10") 。

经过上面的分析，我们可以找到主要矛

盾p 也就是配装倒置望远镜的激光准直仪，方

向漂移的主要来源是:望远镜的热变形。因

此p 可以提出减小方向漂移的措施。

1.关键在于减少激光管对望远镜的热

传播3 特别是非均匀热传播。也就是减少传

导、对流和辐射的影响p 特别是非均匀影响。

2. 热传播的主要形式是传导。因此，激

光管和望远镜的配装，需要相互绝热。

3. 为了减少非均匀热传播p 必须顾及激

光管和望远镜的相应位置。一般来说3 直线

配装较好。 但在特殊情况下3 也可采取不同

的配装方式3 例如测定水平方向的激光准直

仪，激光管也可配在上面(折叠背负);测定垂

直方向的激光准直仪，激光管也可配在侧面

(折叠侧装)。

4. 引言中所述国内外采取的种种措施，

有不少仍然可取。这些措施之所以取得某些

成效，一方面是由于减少了激光管本身的漂

移p 更重要的是间接地减少了激光管对望远

镜的热传播。

四、有关验证性实验

在水电部委托杭州大学，并由富春江电

厂、丰满电厂协助的"高精度激光照准仪"和

"利用激光照准测定大坝水平位移"的试制、

试验过程中，我们对上述基本观点进行了某

些验证。

使用的主要仪器是"高精度激光照准

仪月的主机、检测靶 I 和 JD-1 型激光电源。

主机的特点是: (1) 激光管和望远镜折叠背负

配装，并用两层聚四氟乙烯绝热，以减小水平

方向的漂移。 (2) 由 Ta 经纬仪改装，激光从

分划板和调焦镜之间通过反红透绿立方棱镜

输入;因而可以激光一目测两用p 对激光来

说能增大角放大率和加置小孔光阑P 对目测
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来说不影响视场角和照准精度，并可倒镜。主

机的性能是 (1) He-Ne 激光笛'用 95 料玻璃

制成3 长 185 毫米，全内腔，波长为 6328λ，
TEMoo 模输出，发散角 <2.5 毫弧度p 功率

>1 毫瓦。 (2)激光所经过的倒置望远镜角放

大率 55X，小孔光阑直径。.08 毫米。检测靶

I 的特点是:采用遮光罩、透镜组合聚焦、干

涉滤光片、现场光补偿和直流供电的运算放

大器结构，以适应白天黑夜、雾天雨天以及长

距离高精度的测定。检测靶 I 的性能是: (1) 

检测孔径 70x70 厘米飞 (2)最小读数 0.1

毫米。主机和检测靶 I 配套的设计指标是:

准直距离不短于 1500 米p 一次照准中误差不

大于土0.2"。

为了解经绝热后减少热传播所取得的效

果p 我们用 0"，5000、刻度 0.100 的温度计，

对主机开机后各典型部位的温度进行了测

定，结果见图 2。
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图 2 激光准直仪的有关结构示意图

和温度变化曲线
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3、是最大温差 o .3 0C(二层绝热)
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表 1

现
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光束高度
距离(米) I - . --- I 时 间

(米)

富春江电 厂
右→左

52~53 
77. 6.9 
18~20 

660 

丰满电厂
矿f左→新右

丰 满电 厂
旧左→旧右

1159 25~11 
77. 7.18 
21~22 

38~15 
77. 7.16 
17~18 
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费丁次照准中误差由σ1=土J主(正吨)2/ (n-1) 计算。击中，饵是测定次数，向是测定值，石是平均测定值。

验证时p 尽量减小其它因素对方向漂移

的影响。 我们有选择地利用现有的水坝水平

位移变形观测系统。这种系统具有下列特点:

基点稳定，光束远离地面、水面和建筑物，因

而大气传输影响较小。

验证前后，检查了全套仪器的准直距离

和照准精度p 结果列于表 1。

验证方法是:选用另一台激光水准仪，

He-Ne 激光管也是用饲料玻璃制成，但激

光管和望远镜折叠侧装p 不绝热;与上述主机

作水平方向的对比漂移实验。 现场是:富春

江电厂水坝，准直距离 660 米，下垫面主要是

混凝土，光束高于下垫面 52 米。开机后，每

法移角

, , 1 预热阶段

φ 
。
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隔 10 分钟测定三次p 取平均值作为结果p 故

平均值中误差为

σ3 = σ1/ .J3幻土0.05"。

两台仪器的漂移曲线如图 3 所示。

激光管和望远镜配装位置作了考虑和采

取绝热处理的激光准直仪，漂移显著减小。它

在上述较稳定现场p 经过1. 5 小时预热p 可以

获得土0.1" 以内的稳定精度。

本文的观点是否带有普遍性p 有待在其

它类型的激光准直仪，以及激光通讯、激光射

击等系统的研制中，作出广泛的验证和更深

入的讨论。

热平衡阶段

-2" 

-3'1 

":'4' 

-5" 

-6' 
".4① 

庐'

10 20 30 40 5.0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 11们IriJ(分?
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图 3 激光准直仪水平方向漂移曲线

预热阶段:①最大漂移 6"(或 30x 10-6)②最大漂移 0 .7气或 3.5x10-6)

热平衡阶段·①最大漂移 1"(或 5 X 10-6)②最大漂移 0.1叫或 0.5 X 10-6) 
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