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激光测距机己成为激光大气应用工程中

使用范围最广泛、发展最成熟的一门新技术。

然而，实践表明同样的测距机在不同天气条

件和不同地区的效果大不相同。例如，晴好

天气条件下可以测到 20"，30 公里的测距机

在能见度较差时只能测到几公里;在西南高

原地区能可靠地测 30 公里的测距机到了潮

湿的辽东半岛最远的工作距离减为 13 公里

左右。如此大的地区差别究其原因也是大气

条件不同的缘故。因此研究激光测距机的测

程与大气条件之间的关系对选择适当的设计

参数和应用范围是有实际意义的。

影响测距机工作能力的大气因素有下述

两个方面:一是大气衰减，这是指大气中存在

的各种分子和气榕胶粒子(烟、尘、磊、雾等)

对激光能量的吸收与散射所造成的衰减;二

是大气揣流引起的光强的减弱，这是由于光

束在揣流扰动下加宽的缘故。本文将讨论这

两个因素，着重研究中小型测距机的问题。

二、测距方程

我们将从测距机方程出发来讨论大气因

子的影响。假设激光器发射的功率为凡，照

射在反射率为 p 而面积大于光束的漫射目标

上，目标与测距机的距离为 D， 测距机的有效

接收面积为 A盯如果忽略光学系统在发射与

接收时对光的衰减，则接收到的信号功率是:

P+A.o 
=..L t...L.午KA (1) 

2xD2 

其中 KA 为大气透过率。公式 (1) 是最简单

的漫射大目标的测距方程，据此可以定义测

距机的测程(最大工作距离)为:

r 1 P 丁1/2
=1 一→-L ATρKA l' (2) L 2:n; P min ~-n---'" J 

这里 Pmin 是在一定信噪比条件下的最小可
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测信号功率。一般情况下，对于某个测距机

说来， Pt、 P皿in 和 År 这三个参数是给定的。

于是p 影响测程的外来因素便是目标的反射

率和大气的透过率。关于后者我们将在下面

讨论，这里先简单提一下反射率问题。

目标的反射率与其表面形状、粗糙程度

以及物质结构诸因素有关。表 1 列出了若干

自然目标的反射率，供参考E110 人造目标的

反射率也不能一概而论p 有待实验测定。

般以 ρ=0.1 作为设计的参数。

表 1 自然目标的反射率(λ=0.7 微米〉

名 称 ρ 名 称 ρ 

干棕 土 0.18 青 草 0.14 

湿棕 土 0.15 干 章 0.26 

干红土 0.29 针叶林 0.03~0.13 

湿红土 0.18 落叶林 0.16~0.30 

干黄土 0.5生 新 雪 0.70 

湿黄土 0.39 融化的雪 0.65 

干沙 土 。 .43 沙 砾 0.26 

湿 沙土 0.32 平滑混凝土 0 .45 

石灰石、粘土| 0.71 粗糙混凝土， 0.36 

三、大气衰减

大气透过率通常用下述朗伯定律来计

算z

krJ二=e-2ßD (3) 

其中 Po 是无衰减的信号功率pβ 是均匀光程

上的大气衰减系数， 2 倍是因为光束在距离

D上作往返传输。各种激光有不同的β值，

这是因为大气分子和气溶胶粒子的吸收与散

射同波长紧密有关。大体说来，在波长较短

的可见光和近红外区，分子或气溶胶散射起

，主要作用，而在中红外区的某些波长上分子

的吸收占主导地位。对各个地区各种气候条

件下统计出具体而详尽的衰减系数是件繁重

而困难的任务，何况实际情况是复杂多变的。

为了方便起见，工程上往往把衰减系数β 与

最直观、最简单的大气参数一一能见距离 V
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相联系，在一定误差范围内使用下列经验公

式用 Y 来估算 βz

β=乡 (4)

这里 V 以公里计pβ 的单位是公里-1或分贝/

公里。一般地区常用激光的 α值见表 2 所

示。表中 0.6943 微米波长上的值取自文献

[2J，其余均为我们的实验平均值。 10.6 微

米的 α 值之所以如此分散，本质的原因是它

的衰减因子主要是水汽和 002 的吸收，、所以

使用式 (4) 估算衰减系数实际上没有多大意

义。但一般说来p 晴好天气条件下 002 激光

的衰减较 1.06 微米为大，而在能见度较差的

疆雾中由于散射损失很小， 10.6 微米激光的

衰减要比其它波长小得多。例如在能见度为

500 米的雾中，我们测得 10.6 微米的衰减比

..1. 06 微米约小一个数量级O 其它波长的 α值

实际上也存在::l:: (10"， 20) 妇的误差，而在特

殊地区(沙漠、海洋和高原等〉可能出现更大

的偏差。出现偏差的原因主要是上面已经提

到的大气成分的复杂多变，不同地区不同季

节的大气成分的特征差异很大。理论计算表

明[3] 1. 06微米激光在海洋性气溶胶中与能

见度的关系较为稳定，而对大陆性气榕胶则

稳定性较差; 10.6 微米激光在同一能见度下

完全可以出现有近数量级的变化。某些波长

上(例如 0.6943 微米)尽管可以用能见度对

衰减系数作出有效的估计，但由于能见度本

身难以正确估计也可能导致不同程度的误

差，因此文中所给的公式 (4) 和 α值应当有条

件地使用。

表 2 常用激光的 a 值

10.6 

a (分贝)

为了清楚地看出各个波长上的传输特

性，我们计算了除 10.6 微米以外的四种常用

激光在 V=10公里的条件下往返传输时大

气透过率与传输距离的夫系，结果见图 1。由

一



。

回啕~

1 

10-1 

a ou 
唱
品

吨
M
H

10-41 • 

10-飞o 5 10 15 盟 25 30 

D(公里)

图 1 常用激光往返传输时

大气透过率与距离的关系

曲线 1-1. 06 微米;公-0.6943 微米 3-0.63幽

微米 4一0.91 微米 (V=10 公里)

此可以看出，当 D=15 公里时， 1. 06 微米和

0.91 微米的透过率相差 100 多倍。

现在我们来考察一下大气衰减对测距的

具体影响。作为例子，图 2 示出了1.0~ 微米

披长(这是与能见度关系较密切的一个波长)

在 5 种能见度条件下不同距离上的信号功

率。左边的纵坐标是归一化因子 η=P/

2P:d;p， 式中 dr 为接收孔径，右边则是当
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图 2 水平大气衰减对测程的

影响。=1. 06 微米〉

Pt=4 兆瓦， dr=6 厘米， p=O.l 时的接收功

率 P。图上明显地指出，大气衰减对测程的

影响是相当严重的。-若 P皿旭=4 X 10-7 瓦，

在 V=30 公里时， D皿昭=10 公里;当 V=5

公里时测程就降为 4公里左右。如果在Y

=30 公里时要求对 ρ=0.1 的目标的测程达

到 30 公里，则发射功率需要增大 2 个数量

级，或者把接收灵敏度提高 2 个数量级。这

样的要求虽然不是完全作不到的，但显然是

非常困难的。因此以漫射体为目标的中小型

固体激光测距机的工作距离一般限制在

10"，15 公里以内。

上面讨论的是均匀光程亦即水平光程上

的情况，对于空中目标测距，情况将复杂得

多。这时公式 (3)应改为

K卢XP[-2ωC qJ J:β (h)品] (5) 

式中 φ是仰角 ， h 是目标的垂直高度，当 h不

太大 ψ不太小时上式是合适的o 由于大气中

分子和气溶胶的浓度一般随高度的增加而减

小，因此与同距离的地面水平传输比较起

来，沿倾斜光程传输的衰减要小得多。现以

1. 06 微米激光为例讨论斜程上的衰减。

图 8是根据等效水平距离的概念计算

的，在 V=5、 20 公里时不同仰角情况下 η

(或前述的 P) 与 D 的关系。我们还统计了

这两种情况下不同接收灵敏度和仰角时的测

程p 结果已列于表 3。图 3 和表 8 的结果指

出，增大仰角可以大大增加测程，尤其在撞见

表 8 不同仰角下的测程(公里〉

Y p皿;n 伊

(公里) (瓦) O. 10. 20。 哇。。 90. 号

3.6 X 10-7 3.8 4.5 5.8 9.1 12 

5 lx10-7 4.7 6.2 8 ,8 17 23 

lX10-8 6.8 10.2 24 54 74 

一 一
3.6x10-7 8.5 11.3 15 18 19 

20 1x10-7 12 19.1 28 34 37 

1X10-8 18 58 88 107 116 
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气体激光的相位测距机中，一般情况下

Ott::::!. 2却ο飞 ()T t::::!.旦2"

有限光柬在均匀大气中的揣流扩展角 θ

可以近似地用下式来计算凶叫z 

。 =40f5λ-1/5D3/5 _ (7) 

这里 0" 称为折射率结构常数，是端流强弱的

一个量度，以米-1/3作单位。为了方便起见，

可以把端流强度分为强、中、弱三个等级。根

据我们的观测，近地面相应的 0"值大致是
10-6、 10-7、 10-8 米-1/3。前者大概出现在夏

秋晴天中午前后 (10-15 时)，后者相当于

6-8 时和 16-18 时捕流日变化转折的期

间，其余时间为中等揣流。

为了对揣流扩展有一个量的概念，我们

按照 (7) 式对 λ=0.6328微米的激光计算

了在 1-40 公里范围内中等、较强和强端流

情况下的扩展角。，如图 4所示。计算结果

表明端流扩展是很大的。在中等揣流情

况下，在D=l公里时揣流扩展角即与发射

光束的仇相当，而到了 30 公皇处。竟达到

冉的 7 倍。

揣流扩展对信号的减弱可以通过我们定

义的揣流透过率 KT 来计算。 KT 的定义是=
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图 3 斜程大气衰减对测程的

影响。=1.06 微米〉

1-50 ; 2-10 0 ; 3-200 ; 4-40 0 ; 5-90" 
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度较好、接收灵敏度较高时增加得更显著。

四、大气浦流
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图 4 三种端流情况下的扩展角

(λ=0.6328 微米〉
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大气揣流就光的传播意义而言即为折射

率在时空域上的随机起伏，它可以使光束的

参数一一强度、相位、传播速度以及方向等等

引起相应的随机变化，从而产生闪烁、扩展、

到达角起伏、光柬抖动等等揣流效应。这些

效应几乎是同时存在的.只在不同的光束形

状、不同的揣流尺度下各有强弱，对不同的应

用目的有各自的主要影响而已。直接检测的

测距机可以不关心相位起伏问题。虽然闪烁

和光束抖动使测距概率有变化，到达角起伏

有碍于目标的瞄准和跟踪，但在大多数情况

下是不重要的。然而揣流引起的光束发散，

也即扩展所造成的平均信号功率的减弱，是

使用合作目标测距工作的需要注意的问题。

我们知道p 合作目标的测距方程是

p=16 马生主KAZ一 " . :n;2 呀。~J)4 - ... 

其中 Ot 和 ()T 分别是发射光束和合作目标的

发散角~ ÅT 是合作目标的有效面积。在使用

(6) 
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KT=乍 (8)

即等于在瑞流扩展时的信号功率 p' 与没有

揣流时的信号功率 P 的比值。考虑到存在

揣流扩展时光束发散角应为比(或 8T) 与

0 的均方根值(已忽略光束衍射极限角)，所
以

-

r!... , 82\ 1... , 82\丁 -1KT=I {1+一一 )(1十-一) I (9) 
L\8~ /\θ; /J 

图 5 画出了上述三种揣流强度下的 KT， 其中

取 8t =20"， 8T =2飞该图说明揣流扩展的严

重性不亚于大气衰减。也就是说p 能见度很

好的晴朗天气，虽然大气衰减不大，然而揣流

较强，也有可能达不到预计的测程。
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A

图 5 揣流扩展对光强的衰减

〈λ=0.6328 微米〉

1-0，，=10-7 米-1/3; 2一位=3 X 10-7 米-1/3;

3一。，，=10-6 米-1{3

上面谈了地面漏流的影响。对于倾斜光

程我们必须知道 0" 随高度分布的规律。由
于某些原因，目前尚无完整的理论和实验结

果。就已有的数据来看，我们不妨用下面的
经验公式来估计一寇高度上端流比较强烈时
的 σn 值:

σn(h) =10-6h-1月e-7I/8000 (10) 

其中 h 以米计算。按照 (10)式可知，当 h=15
米时， On~4x10-7 米-1/3，即地面是强揣流

情况下，这个高度上的揣流已不那么强烈了，

对信号功率的影响无疑小多了。至于揣流所

造成的倾斜光程上的扩展，理论计算表明，与

地面相同距离上的扩展相比要小几倍以至

1"，2 个数量级。因此不拟在这里详细讨论。

但值得指出，在空一地光程上从离地面 2

公里起光踞的高度越高扩展角越小，而在

地←空光程上则相反。所以对于使用合作目

标的测距工作来说，从地面测量空中目标较

之相反的测量有利得多。

五、讨论

大气衰减和大气端流对测程的影响，限

制测距机充分发挥潜力，但这两个因素不是

~同时起作用的，因此一架理想的测距机应当

选用这样的波长:晴朗天气下揣流扩展最小，

坏天气时大气衰减最小。目前符合这种条件

的又适宜测距应用的激光就是 10.6微米002

激光。因为端流扩展与波长的 1/5 次方成反

比， 10.6 微米是常用激光中最长的波长，受

揣流的影响当然最小。
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