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AJG75-1 型激光无标尺地形仪

光学部分的几个特点

汪正民
(中国科学院安1教尤机所)

提要

本文讨论 AJG75-1 型激光无标尺地形仪实现单镜头结构的主要技术问题以及

提高激光器件机械稳定性的方法。 同时讨论脉冲前沿对测距精度的影响等。
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AJG75-1 型激光无标尺地形仪(照片见

封三)采用脉冲激光测距、经纬仪测角。由于

激光头(包括激光器件、发射和接收系统及放

大器)与经纬仪连成一个整体，并要装卸方便

而又不影响经纬仪本身的精度，因此，就要求

激光头体积小、重量轻、结构紧凑、调整方便，

同时要在野外使用，每测一幅地形图要发射

激光上万次，则要求激光器件具有良好的稳

定性。为了满足使用的要求，我们采用了单镜

头结构(激光发射与接收共用一个镜头)，以

及其他一些手段。如不用介质膜片而把前腔

反射膜直接镀在棒的前端面，加之波罗棱镜

调 Q 的特有性质，就大大提高了激光器件的

机械稳定性。

两年多来，三台样机经过多次性能试验

及野外实测，证明激光器件很稳定，完全可以

满足野外工作的需要。

该仪器的工作原理与通常的双镜头脉冲

激光测距仪相同，本文不作介绍，而着重讨论

光学方面的几个问题。这对于其他类型的脉

冲激光测距仪也有参考价值。

- 主要技术指标

和激光头部结构

1. 主要技术指标

中等能见度可测 50 "，2500 米;距离计数

器读数精度士1 米;实测中误差约 0.5 米;仪

器总重 13.7 公斤(不包括经纬仪和三脚架) 。

2. 激光头部结构(图 1)

重 1. 5 公斤p 尺寸 190 x94 x 74 (毫米3) 。

激光器件:工作物质采用敏玻璃棒仲5

x74)、直管缸灯(cþ7x60)、圆柱聚光腔、旋

转棱镜调 Q、二倍加速，马达转速 24， 000 转/

分，激光输出功率 4 兆瓦左右。

图 1 激光头平面

发射与接收系统:发射系统采用两倍发

射望远镜。物镜焦距f1=1∞毫米p 目镜焦

• 45 • 



距 J2= -50 毫米。接收透镜即发射望远镜

物镜。激光回波通过接收透镜、平面反射镜

与直角棱镜会聚到硅光二极管光敏面上。

二、单镜头结构

脉冲激光测距仪一般都是采用双镜头结

构，即发射望远镜与接收镜分开。这种结构

容易实现，但体积和重量不易减小，同时带来

光学盲区。如采用单镜头结构，则可使体积、

重量减小，并使调整方便，而且完全消除了光

， 学盲区。在某些小型激光测距仪中采用这种

结构更具有实际意义。

下面我们先讨论双镜头结构的光学盲区

是怎样产生的。在图 2 中，设发射望远镜与

接收镜光轴间距为 D， 硅光二极管光阑直径

为 d， 接收镜焦距为 J， 所测距离为 L。因为

D 的存在，使得发射到目标的光斑 O 通过接

收透镜成象后可能不进入光阑，而落在光阑

以外 0' 点处。 光斑 O 的中心点刚刚偏离到

光阑边缘时所测距离为:

• 46 • 

发射望远镜(二倍)，这样发射望远镜的物镜

有效直径实际上只有 10 毫米，而边缘部分则

为接收透镜的有效面积。

要采用这样的结构又要保证光束发射角

.，;，:;; 1 毫弧度，必须使激光器件输出的光束发

散角 ";':;;2 毫弧度。我们用较细长的钦玻璃棒

实现了这一要求。因为铁玻璃的均匀性比较

好，所以用细长的铁玻璃棒获得了 .，;，:;; 2 毫弧

度的发散角。如果采用忆铝石榴石棒则激光

束发散角将要增大，一般可达 6"，8 毫弧度，

这就需要用 8 倍的发射望远镜才能达到 1 毫

弧度的要求，若棒的直径为 6 毫米p 则经过

发射望远镜后，光束直径将扩大到 40 毫米，

带孔反射镜的孔就要做得很大，那么回波损

失也就增大，这就大大限制了最远测程。 而

我们所采用的结构，孔的直径为 9 毫米，经计

算中心孔及筒形光阑仅使回波损失 13笋，对

测程无甚影响。

另一问题是由于发射与接收共用一个镜

头，而物镜两个表面将要反射光功率的 8饵，

使主波信号太强，放大器阻塞，无法测距。 为

了解决这个问题，我们在发射望远镜目镜和

物镜之间加了一道黑色筒形光阑，用示波器

观察硅光二极管的输出信号减小了 40 倍。又

在硅光二极管前加了两道光阑。 另外在望远

镜的四个光学表面镀以1.06 微米的增透膜，

来减小反射损失。在采取了以上这些措施

后，单镜头测距的主要困难也就解决了。

按照上述分析和本仪器的使用实践证

明，研制单镜头脉冲激光测距仪是完全可行

的，也是有前途的。

三、激光器件的稳定性

为了提高激光器件的机械稳定性，我们

去掉了前腔介质膜片，而把介质膜直接镀在

棒的前端面，同时还采用了波罗棱镜调 Q。

我们知道，构成激光共振腔的两介质膜

片，要求严格平行。在棒的前端面镀膜，不

, 
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用前腔片调节架，就减少了一个不稳定的因

素，而用波罗棱镜调 Q 的机械稳定性是显

而易见的。为了方便起见，用图 8 来说明这

一性质。 调 Q 时，直角棱镜是绕 AA' 轴旋转

到成腔位置时出光(延迟角己事先调好)。由

于某种原因，使得铁玻璃棒与棱镜发生了相

对角位移，如果角位移是在 AA' 轴的旋转

方向，则使得延迟角的变化不过 1/1000。设

延迟角为 200，而当位移量为 l' 时3 则变化量

为 1/1200。这一变化，远在延迟角的调整精

度范围之内，因而根本不会影响激光输出。如

果角位移发生在绕 O 轴旋转的方向上，则由

于直角棱镜的特性，使得振荡光束不会偏离

原来的方向。因而，在这个方向的微小角位移

同样不会影响激光输出。另外，我们在棒的

后端面品和直角棱镜的底面比镀以1.06

微米波长的增透膜来减少腔内反射损耗。

物质

调Q I 
棱镜 l

L 

工作

￡ 。
a

-EE·E·-am 

图 3 转镜调 Q 示意图

值得注意的是，我们实际上是采用二倍

加速的。这里所分析的旋转棱镜相当于实际

结构中的加速棱镜。

采取上述措施后，再加上机械结构的保

证，在更换缸灯时，可不进行任何调整p 甚至

更换铁玻璃棒， 也可以不用调整。通过多次

性能试验和野外实测，器件性能很稳定，完全

达到野外使用的要求。

四、脉冲前沿对测距精度的影响

脉冲前沿对测距精度的影响p 可由图 4

来说明。 设门限电平为 V， 如果回波幅度小

.于主波，这样测得距离应为 AO， 但实际距离

为 ABo BO 则是所测得的正误差。 如果回

波大于主波3 则为负误差。这就是在图 5 中

C 点以后正误差随距离增加而增加的原因。

而 BO 段产生负误差的原因，是由于回波大

于主波而造成的。对于双镜头结构，在盲区

附近，由于发射到目标上的光斑在小孔光阑

边缘成象，随着距离的缩短3 光斑的象迅速移

出光阑，因而到达硅光二极管光敏面的光功

率迅速降低，也就是回波幅度迅速降低。 这

就是双镜头结构在盲区附近出现突然增大的

正误差的原因。

图 4 脉冲前沿所引起的测距误差

误差

C 距离
B 

图 5 某种双镜头激光测距仪的误差改正线

目标颜色的差异所带来的测距误差也是

由于脉冲前沿的影响。对于一台给定的激光

测距仪，在发射功率相同的情况下，所收到的

回波强度大体上与距离的平方(或与距离的

四次方)成反比。即:

I=A孚(光斑小于目标) (2) 

~-aR 

I=A亏4"(光斑大于目标) (3) 

A 为激光头部结构和激光参数所决寇的常

数， α 为大气衰减系数。

对不同颜色的目标，由于反射系数不同，

回波强度也就不同。在同一距离上反射系数

大的目标所测距离应小于反射系数小的目

标，如白色目标比绿色目标反射系数约大一

倍，回波强度也大一倍。在光斑小于目标的

情况下3 根据 (2) 式可见，对同一颜色的目标，

• 47 • 



欲使回波强度相差一倍，则距离只需相差

0.4倍。 即

。-αR. ...，-αR. 

11 =A工百了， 12 =A二百干二
4 ‘'1 .L"2 

如 11 =212， 则

e-αR‘ αR. 

Ri =2 <'R~ 

主 =...!2e叩l (4) 

在能见度良好的天气下，因 α 很小，对 \R1 -
R2\ 不大时

6旦俨且幻1

R~~1.4Rl 

可见，在光斑小于目标的情况下，同一种

目标距离相差 0.4倍时，所产生的测距误差

等效于同一距离上的两个反射系数相差一倍

时所产生的距离误差。

同样; 在同一距离上，当光斑大于目标

时，两个大小相差较大的目标所测得的距离

也是不同的。 目标过小会产生较大的误差，

因此在实测时应尽量避免过小过细的目标。

在能见度相差较大的天候，对同一距离

所测得的结果，也将会不相同p 因而要避免在

恶劣的气候条件下工作。

目标平面与光束的夹角过小，也会带来

较大的误差。 原因是p 对一平坦的目标，漫反

射光强在目标倾斜较大时，后向反射的光强

很弱p 如图 6 所示。

\ 
图 6 单束光线的浸反射

由此可见，上述几种情况所产生的误差

都是由于回波幅度的变化所引起的，也就是

脉冲前沿的影响。 而这类误差也是最为重要

的，在使用中必须注意。
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五、硅光二极管的晌应

时间及测距误差

我们曾用 80 兆周示波器拍摄过硅光二

极管负载上输出讯号的波形。 对于不同的负

载电阻 R， "1句应时间和半宽都不相同，如表 1

所示。可见目前的硅光二极管对光脉冲的展

宽是相当严重的，它限制了盲区的缩小和精

度的提高。 这主要是由于硅光二极管 p哨结

电容G过大所引起的。由上述试验结果可

见，在一定范围内，随着 R 的增大， τ 也相应

地增大。

表 1 硅光二极管对激光脉冲的展宽

R(欧姆) 2400 

以上测量是用前沿 7 毫微秒的激光脉冲

进行的 (7 毫微秒的激光脉冲是用 1000 兆周

行波示波器和强流光电管测得的) 。 如 τ 为

用示波器观察到的波形的前沿， τe 为激光脉

冲前沿， τd 为硅光二极管上升时间 ， LJf 为示

波器带宽，则

/0.35\2 
..2=..;+τ~+~ v~7 ) (4) 

硅光二极管响应时间为:

叫川一(乎y (5) 

由于硅光二极管展宽了激光脉宽和前

沿p 不但增加了测距误差，而且影响了盲区的

缩短。这是显而易见的。

因为光在 1 米距离上的往返时间为

6.67 毫微秒，所以如有 50 毫微秒的上升时

间，则最大可能产生的误差应为 7.5 米。 但

实际上由于门限电平有一定的幅度，因此所

产生的最大误差比这个值要小。

需要指出的是，这里所说的可能的最大

误差，包括了系统误差和偶然误差两个部分。



如果避免选择过份细小的目标，避免选择接

近黑色的目标或水面i 注意使激光入射方向

与目标平面的夹角不要小于 200 ; 不要在恶

劣的天候(如雾天、细雨)下工作p 这样，偶然

误差就主要由计数器精度所决定。本仪器读

数精度为士1 米，而系统误差可以通过性能

试验作出系统误差改正曲线，这样系统误差

就可由总误差中分离出来。因此p 本仪器的

精度就达到了士1 米的要求。 实际上，通过

性能试验，其误差只有 0.5 米左右。

激光自动校正系统在丝杠磨床上的应用

北京机床研究所 北京机床配件厂二结合小组

激光自动校正系统，或叫激光自动反馈

系统，应用在丝杠磨床上，就是用氮-氛激光

波长，作为长度基准，与角度基准一一特殊条

纹的圆光栅，组成"理论螺旋基准飞来测量丝

杠磨床的传动链误差，并把机床误差动态测

量信号，反馈到由步进电机等组成的校正执

行机构，对机床误差进行"随机"的自动校正，

在丝杠磨削过程中，使机床误差接近于"零"

以达到积极、主动控制高精度丝杠磨削精度

的目的。

本文着重介绍在恒温机加工车间条件

下，激光直接应用在精密机床上的几个问题，

如激光波长小数有理化、振动干扰，温度气压

修正，激光防护等问题。

我们把激光自动校正系统用在 SG 7430 

型丝杠磨床上，重点解决丝杠周期误差精度

问题。 经过一年多对 2∞根次丝杠的试磨表

明:激光自动校正系统比较稳定可靠，效果显

著p 能稳定磨出零级精度丝杠，并于 1977 年

10 月进行了鉴定。

-、激光测量及自动校正的

原理和装置

带有激光自动校正系统的 SG7430 型丝

杠磨床外观图见封四。图 1 为机床误差测量

与校正示意图。 图中机床主轴箱里装了圆光

栅，在床身后面装了激光干涉仪，组成了临床

测量系统。校正机构基本上是原来的，只不

过加了步进电机自动校正机构。 测量棱镜安

装在工作台上，并装有防油;R:保护罩。 机床

旁边的电气柜即为激光自动校正的控制柜。

要对机床误差进行自动校正，必须对机

床误差进行测量。我们用由圆光栅旋转产生

的"莫尔口条纹作为角度基准信号，由氮一氛

激光的干涉条纹作为长度基准信号。两路信

号通过相位计进行比较来测量机床的误差，

图 2 为比相示意图。

在图 2 中，光栅信号是均匀的标准信号，

激光信号由于机床有误差而不均匀。在第一

对脉冲里，激光脉冲本应在虚线位置出现，因、

机床有 +LfS 螺距误差，致使滞后十A伊，同

样在第三对脉冲里，机床有 -LfS 误差，激光

脉冲导前-，1伊，这 Aφ 就是代表机床误差的

相位变化。激光信号迟来或早来，就造成相

位计输出方波宽窄的变化，经过解调p 即取出

方波宽窄的平均电位，就表示比比相点的机

床误差，并可记录出误差曲线。激光信号在

比相前若经过 B 分频，则分频后的波长为

λλ 
B. 言 B.言就是相位角为 360。所占据的

位移量，所以机床螺旋误差 LfS 和相位误差
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