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提要

我们对三点法点光源的稳定性和光束传输的影响因素作了实验研究，制成一台

21 米长、精度为士0.6---0.8 微米(或土3---4 X 10-8) 的激光准直实验装置。 利用这

台装置，测出了人造断层的潮沙变化，小潮期间， 24 小时水平位移最大变幅不超过 11

微米。 分析了用于地震预报、测定大坝变形和调整粒子加速器的可能性，讨论了广义

相对论时空弯曲对准直光束的影响。
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Abstract 

Experimental researohes on the stability of the point 卫gh七 souroe in the 

"three point method"and the faotors affeoting 也he 也ransmission of light beam were 

carried out, and a 21m long experimental arrangemen也 for laser alignment with an 

acouracy of 土0.6---0.8μm (or 士 3---4 X 10- 8) was developed. The 也ide ohange of 

an artifioial fault waS measured wi也由e arrangeme时， the maximum change for 

level displaoemen古 in 24 hours for a small 也ide period is within 11μm. Thepote丑tia

且也，y for predio也on of ear也hquak:e ， meaSureme时 of dam deformation a丑d adjus七

men也 of particle acoelarators are analyzed, effeots of generalized relativi的io

temporal-spa tial bending on aligning ligh七 beam are disoussed. 

-、引

由于激光器工作时谐振腔的热变形，传
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输空间又难免存在空气和不均匀温度场，因

此，光束产生漂移并限制了准直的精度。尽

管采取了不同方案和种种措施，激光准直的

收稿日期 : 1979 年 4 月 19 日。



精度，若用角度中误差表示，一般仍为士1x

10-咄咄左右。而且，准直距离愈短，精度就

愈难保证。

Herrman usfeld也等田成功地采用了点

光源经方形菲涅耳透镜成像(三点法)，并由

圆形真空管道传输，在 3050 米的距离内，获

得高于土0.25 毫米(土1 X 10-7) 的准直精

度。测得直线加速器数月内水平、垂直毫米

级的累计位移，满足了长距离直线加速器安

装、调整的要求。

短距离高精度在设计上有什么不同?它

还有哪些潜在的应用?这就是本实验的主要

目的。

二、实验装置概述

实验装置建立在地下 2.8 米东西向的地

道内，见图 1。 地道用钢筋混凝土分两段筑

成， 7 为伸缩缝。 地基为 20"，30 米厚的沉积

海淤泥。气温年变化 1400土 200，日变化

0.500 左右。

图 1 实验装置俯视示意图

1 是普通的 190 毫米、 GG-11 玻壳的全

内腔 He-Ne 激光管，全反镜 '1'1=1 米、部分

反射镜 r2 =∞， TEMoo 模，输出功率1.2

毫瓦;为了减少热变形， 外壳包上一层 0.5

毫米厚的铜皮。 2 是小孔光阑， φ0.08 毫米。

3 是管道输入窗， 8 是输出窗。 4 是1. 3 米

长、 150 厘米 x150 厘米见方，上下为绝热材

料，南北是金属薄板的方形管道;南北向可加

温度场，管道内可测温度梯度。 5 表示管道

之间是软连接的。 ①……⑩是管道的编号。

6 是成像元件，采用粗制的长焦距透镜(集光

镜制造工艺)，厚 4 毫米、孔径 6 厘米。 9 是

硅光电池、电桥和检流计组成的可测水平或

垂直位移的光电指零检测系统。 10 是 2X-30

真空泵。

准直距离为 20.9 米。透镜焦距为主主

米。位移值的最小刻度是 0.1 微米。 系统的

灵敏度是1.5"，2.0 格/微米。

可见，基本原理类同于文献 [4J 。区别

是:准直距离短p 点光源结构不同，成像元件

简单，检测系统绝对灵敏度较高，管道可加置

和测定温度场，并跨在人造的断层上。

三、光点位置的锁定

以多元件两镜腔输出镜面热变形为例，

我们已从理论上得出了激光器的光轴曰:

2一A一D
i广= (1止川(ο←μ叫(l-D) (Ct8+←川叫一J而D阶)

c (Ct8+β的一 (l-A) (γε +8s') x'o= - ,-- , /" - /2-A-n/ ,,- -- /0 (2) 

式中 ， A、 B、 C、 D是谐振腔内各元件的往

返传输矩阵元， α= 1一 α、 β=-b、 γ =-c、

8=1-d 为变形反射镜的失调矩阵元， α、 b、

-c、 -d 是该反射镜的传输矩阵元 8、 ε' 是

变形反射镜相对冷态或平衡态的平移和倾

角，岛、 d 则为变形输出镜处的激光光轴相

对于冷态或平衡态时的平移和倾角。 也就是

说，方向漂移可分解成平移和倾角两部分。这

从茹吕顿丽菜。 例如，在环境温度为
13.4500士 0.0500 的地道里，选择三个不同

的距离，分别测定上述激光管开启后 5 分钟

到 1 个半小时内光轴水平方向的漂移，如图

2(α)所示。若将这段时间里的最大漂移量和

测定距离作图，即图 2(的，可得:momxE己 24

微米， x'o皿ax~22x10-G。

从准直角度中误差来看，倾角漂移和准

直距离无关，但平移漂移造成的影响随距离

的缩短线性增大。因此，近距离高精度对光

源的方向稳定提出了更高的要求。

改进激光管的设计和制造工艺[创，这是
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图 2 激光管光轴的 Z方向漂移和分解

一条途径。 让光束通过适当的光学变换，这

是下面要讨论的第二条途径。

激光管配置相互绝热的望远镜，可使倾

角漂移缩小到角放大率分之一，但使平移漂

移扩大了角放大率倍[2) 这对远距离准直是

可取方案之一;但对近距离，则弊多利少。

主卓虽是一种有效的变换系统。其关键

性的部件一一点光源，除了目前所采用的透

镜聚束并扩束ω 外，我们提出一种新的结构:

利用小孔半径远小于光束半径的光阑，直接

截取由激光管输出的高斯光束，同时利用小

孔光阑的衍射，使光束充满成象元件。 小孔

截束，对光束漂移有控制作用，见图 3(的 。 控
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制系数 M=句/吨。这种可称为光阑三点法

的系统，对光束漂移的变换，若用流图m 表

示，见图 3(町，得:

1 F 
(1; = 一-一一一-一-一 川"n~M u-F -VU 

(3) 

(a) 光|渭截束的控制作用

Xo 

r.:r 

X. d 

(b) 漂移变换的流图结构

图 3 光阑三点法对光点稳-定性的变换

式中， F 是成象元件的焦距， u 是光阑到成像

元件的百离7布了飞的含意是习匠挂在事前
漂移，与激光管光轴的倾角漂移无关，仅保留

了平移漂移项;同一系统的不同测点数值有

所不同。但和系统的总长度是无关的，也就

是说:短距离要获得高精度仍然比较困难。然

后通过选择控制系数，满足所需的精度。 这

种方法，我们叫做光点位置锁定。

~，------------------在环境温度为 13.7000土0.1000 的地道

里，做了一组原理性试验。光阑处高斯光束

光斑尺寸 0.28 毫米，光阑半径。.04 毫米，成

象元件为 φ1 厘米、 F=88 厘米的圆形菲涅

耳透镜，准直距离 3.52 米。对比了激光管开

启后 1 个半小时内光点垂直方向的漂移，见

图 4。得 YCDUlJ!.x~309 微米， y，②田ax~20 微米，

效果是显见的。

高稳定是牺性功率换取的。P(α)/P(∞)

=f:(J! 扩e-2y'叫γd7/r(J!步r
e-2γ'/W'2πγdγ= 1- e-2a'/w'。上例中 ， P(0.04) 



相同热源不同气压下，温度场分布的例子，如

图 5 所示。气压、不同部位加置温度场，对准

直精度及光束折射的影响，见表 1。可以认

为:由于空气对流热交换，因而在相同热源作

用下气压愈高温度梯度愈小。但是，温度梯

度是和气压的乘积影响准直精度的;所以，在

难免存在热源的情况下，抽真空与否p 测定误

差和光束移动有明显区别。传输管道抽真空

是提高精度和保证测定值可靠性的重要措

施。

- '31 

:m 
τ(分)

图 4 光阑三点法原理性试验

(α) 激光管光轴 U方向漂移;φ) 光阑三点法 g方向漂移

(OUH 

jP(∞)~0.04; 与实测相符。因此，相应地

要提高检测灵敏度。成像元件换为普通的透

镜，结果也是相同的。

x(毫米)

图 5 人为加置的温度场

(a) 一760 托 (b)-0.4 托

管道气压 1 .叶，…卢._ 1 测定中误差 | 光束移动
(托 1 "H斗山山 " 1 (微米) I (微米)

③~⑥ | 土 34.6 、

③~⑥|士1.8

(~@ 1 士 17 . 5

⑨~@ 1 土1. 8

1 

760 

一 20

一 119

一 9l 

真空度可按准直距离、所需精度和现场

条件合理选取。 例如 z~20 米，要求精度

士5x10-8，可取 L1a;~Lly~3 微米;设 i=O，

考虑仰~1，并将 To~273K、 Po=760 托、

向~1.0003，代入 (4)式，得出对传输管道的

要求为:

一147

表

5 

760 

准直光束经空气传输，空气的温度梯度、

压力梯度以及温度梯度、压力梯度随时间的

变化，造成折射率梯度和折射率梯度的变化，

使光束产生折射和抖动，影响了准直的精度。
因此，高精度准直，有必要建立管道。

我们从折射定律的微分形式和空气折射

率与温度、压力的关系式出发，可以导出温度

梯度、压力梯度与准直误差的一般关系式:

Llx、 dy=23 豆豆土生(向一1)
2 'Tb Po 

(主主 P θ~)T ÔW 于28萨/。

式中 ， Z 是传输距离， i 是传输方向与温度梯

度、压力梯度的夹角，仰是空气折射率， 'Tb。是

标准态空气折射率， T 和 P 分别是绝对温度

和气压， To 租 Po 分别是标准态的绝对温度

和气压;岛、句是由此而引起的水平方向和

垂直方向的准直误差。

管道抽真空的作用，可用方形管道人为

加置温度场，进行实验观察。③-⑥、⑨-@8

节管道的南侧，各安一条 1000 瓦电热丝，电

压加至 160 伏左右，形成人造温度梯度。在

四、传输管道的要求

(4) 
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(~θ，p p θT -一-一一)Tθ'X、 y T2 θ华、y

~1.4x10-6托/厘米.Ko (5) 

假定两项均匀分配，则:

{:♂ - Jl<19 × 104 托/厘米，
(6) 

i Z p. 了 1<4X1俨托.K/厘米。

在地道里，温度的日变化在 0.500 以内，管道

两侧的温差不会超过 0.200，再由图 5 温度

场分布推算，管道中心的温度梯度约为

0.0100/厘米。 由 (6)式可知，真空度为 4 托

时p 就可满足精度的要求。

和点光源的要求相反，管道愈长，真空度

要求愈高。

五、初步测定结果

在不同的时段里，检查了整套装置的一

次测定中误差。 ￠方向分 60 组，每 10 分钟

测 10 次为一组，算得的中误差是土0.70

微米，或士3.3x10-80 y 方向分 38 组，得

士0.66 微米，或士3.1 x10-8。

准直光束长时间连续变化，具有一定的

规律，举列于图 60

徽ti·.·.. o 0 00 . 
。 . 

-5 

丘，甘E。c

13.5~ • • • • • .…………. ' ~1. 2 

L' I.l 
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1 3.\非 0000 00 

. . .0 
。
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0.01 o. 

-{7 .ó5 
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节.50. -0_ .-. L 
…! 17.4南

·~ 7 ! ‘ 牟树

l> 12 Jb 盐。

。
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2百←百 4 

六、可能应用举例

1. 测定地壳形变，预报地震

测定地壳形变，特别是断层的错动，是研

究地球构造的运动规律，掌握地震前兆，预报

地震的一种手段。 目前，测定 U 方向倾斜的

主要仪器是水平摆和水管倾斜仪，测定 z 方

向伸缩的仪器是激光干涉仪。

若用高精度准直，可测队 5 方向。图 6

中，大潮期间， 24 小时 m 方向最大变幅为 -

0.02 毫米，相当于 1 x10-6 (或 0.2'以具有

月、日潮沙影响的双峰特征。 小潮， 最大变幅

为 0.01 毫米 (5 X 10-7 或 0.1")，也有双峰。

这些变化，和气压、温度的微小变化没有明显

的依赖关系。 离装置西南方约 2 千米杭州地

震台东西向安置在石英砂岩洞里的水平摆，

在相应时间里 y方向的最大变幅分别为

0.04" 和 0.03"。离装置南方约 4 千米钱江

水文站，在相应时间里 y方向水位的最大变

幅分别为 24 厘米和 12 厘米。 联系到地道基

础的地质条件，可以初步认为:所测出的变

化，主要是地道伸缩缝(人造断层)在固体潮

和钱江潮(通过固体传递和地下水位)的混合

影响。

微米 . . 
。。

-e 
针
t

决

.C 

13.5 
托「|
l
l

。

?………. . . . . . . . . . . . 卡。
13.<*. 

. 

米弧秒1

0.01卡。。。 16.85 

::\JFyffij 
2 

(α) 大潮日变他(1979 . 3. 13~ 14) (b) 小潮日变化(1979 .3.21~22) 

图 6 24 小时变化及其影响因素
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高精度准直，为测定地倾斜和断层位移，

特别是大范围 m 方向的错动，提供了一种可

能方法。

2. 大坝外部变形的高精度自动化测量

大坝水平位移的测定，目前的主要方法

是:视准线、引张线、激光测距、激光照准、大

气中激光三点准直，但仍满足不了日益发展

的生产需要。垂直位移的测定，则另用一套

二等水准。

通过上述试验，有可能做到:垂直位移、

水平位移同时测定，精度提高十倍左右，效率

提高数十倍，操作人员减少到四分之一，并可

配置句自动记录仪。

3. 安装、调整粒子加速器

直线加速器或回旋加速器的直线段，准

直要求一般高于士lxl0-τ。这是其它任何

方法无法满足的。 长距离 (3050 米)，国外已

有成功的经验。

上述试验和分析表明:短距离对光源稳

定性要求较高，但对温度场和真空度的要求

可以放宽。选择没有断层的坚实的地基地质

结构，并尽量避开朔望、利用上下弦时装校。

则，从 20 米到 3000 米的范围内，达到要求

的精度，从激光技术上说，没有原则的困

难。

七、时空弯曲的讨论

引力场造成的时空弯曲，对准直光束会

产生轻微的影响。我们从广义相对论阳出发，

对有限范围做进一步的演算，有:

(/l 4GM r zl2 
【一-

V1一丁弓厂1. [(Z/2)2+R2J1/豆

一 旷2 2" oR忡 (7)
~ [(Z/2)2+R勺 3/2 -. I - j 

4GM 
82 =丁2R一，当 z>>Rj (8) 

4GM LOs=一一一·一乙， 当 z<<Ro (9) c2R 4R 

式中， G 是引力常数， M是天体质量， c 是

光速， R 是撞碰参数， z 是准直距离 e 是因

此而产生的光线偏折角度。

运用(町、 (9)两式，可算得日、地、月对准

直光束的直接影响，列于表 2。在目前的准

直距离和准直精度范围内，引力场的影响可

以忽略不计。

表 2

光束位置 光束长度 日 地 月

天体表面 00 8.5x10-6 3x 10-9 1x 10-10 

00 4x lO- 8 3x10-9 6 X 10- 13 

地球表面 3∞0米 2 X 10-16 4 X 10-13 1 X 10-18 

20米 1 X 10- 18 2 X 10-15 8 X 10-21 
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