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提要:本文结合实验着重分析激光相位测距原理应用于测海洋波浪剖面的可能

性和局限性。
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Abstract: The possibility and limitation of applying the Iaser phase ranging principleω 

profiling the ∞侃n waves are emphatically analysed with the experimental results. 

基本原理

通过不同路程的两相干光波的相位差，

与该光波所通过的路程的时间羞成正比。 假

设光波是在均匀介质中传播p 速度 e 一定3 那

么3 传播的时间 τ就正比于所通过的距离

H。

如光波为氮-氛激光(6328λ)，正弦调制，
频率为力，表达式(1)

A1 = Ll Am sin (均 t+ψ。) (1) 

其中 Ll Am 是调制波振幅;ω。是角频率 (ω0 =

2~1o); t 是时间;如是初相。 相角为:

，， = ωot+伊。 (2)

将这一被调制的光束射向一目标，再反

回原处被接收，就有一段时间延迟，设为 τ。

相角改变为:
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相位差t
犯 ωo (t +τ)+伊。 (3) 
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由式 (4) 、 (5) 可得

cþ = Wo 2H = Wo --_一c 

H=τ立一 φ =丁之7φ (6) 
再也』。 佳~Jo

由式 (6)可知，只要已知调制频 率 10 和

相位差 φ， 就可以求出距离 H。 而调制频率

往往是已知的量， 这样3 距离 E 就正比于相

位差 φ，这便是相位测距的基本原理。

φ 之中3 可能包括了数个整周期和一周

期的部分，所以，它的通式是:

φ= 2πN十勾
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H=--.!!一(2πN+句)
;<;Wo 

E去(N+兰兰) (7) 

其中 N 为零和正整数。

测量装置方框图见图 1。光学探头中的

氮-氛激光器，输出波长为 6328λ。经声光
调制器载上信息频率，再通过光学准直系统

发出，由随动系统的平面镜垂直射到海面。

回光经平面镜进入探头，通过接收望远镜系

统和窄带滤光片，到光电转换器变为电信号，

进入接收回路，进行处理后和基准信号10 一

同送入显示系统显示。这里就框图中几个部

分简述如下:

1.不同带宽信号控制系统。这一部分

的加入，是因为海面回波幅度变化很大，且变

化的速度也不同，为了适应这一变化，随时

给出较好的信号波形到显示系统是必不可少

的。

方框图

2. 补信号系统。 激光射到海面，相互作

用机理复杂p 有时丢信号2 特别在海洋表面是

小风浪、平滑泳浪时就更多些。为了保持后

面显示系统正常工作，当信号丢失时就自动

补上，以保持原测数据不变，再来信号时，在

此基础上累计。

3. 显示系统。其一是解决相位测距的

多值性问题， N 值解算一般是采用多通道来

解决，但我们是测波浪高度，并不关心仪器本

身到波浪之间的绝对距离，只关心波浪的相

对变化值3 所以我们设计了单通道，将仪器到

披浪之间光只的整数倍N去掉，而只留波浪

、、

变化高度的相对值;其二是在所测时间里将

被高的最大值选出，予以数码显示。

讨论

随着海况不同，测值的误差大小也是不

同的。中风浪和较大风浪p 测值误差较小;愈

趋小风浪和平滑泳浪，所测值误差愈增大，而

且离散性大，到测值不可信。下面逐一分析:

因为 H=乒乓
佳π10

设 c= 才子， μ 为大气折射率

所以依误差传递公式有 [21

LJH =-=-生 LJ生
三μJo 刁π

(巧 LJco I LJ ~" --:r;:-一一+一ι)H (8) .10 Co μ 

假设作用距离为 300 米，精度要求为

士0.2 米，要求各参数误差小于 10-4 量级即

可，从 (8)式看p 右边第二项与距离有关的三

参数，都能保证在士10-6 以上，所以这一项

， 可忽略不计(陆地测距仪，一般测程大，此项

重点考虑)，只需考虑第一项，引起第一项的

误差一个是仪器本身，二是复杂的海面。

1.海面反射。不少文章谈到，有的认为

海面是个朗伯反射体;有的认为是镜面反射，

我们说都有一定道理，主要是看从那一角度

出发。如果从整个海面看，说它是朗伯反射

体，当然不会提出什么疑义。那么，从平静的

海面有限小块来看，说它是镜面反射，也有道

理，关键是应该从光束射到海面的光斑大小

和海面粗糙程度比较而言。如在海面光斑为

φ10 "，20 厘米时，一般在 3"，6 级海况下，这

时以漫反射为主，有适当的接收系统，接收到

的信号较稳定，误差小。但当海况在 8 级以

下时，镜面反射成分变大，所测值离散性会增

大，尽管考虑了丢信号问题和不同带宽的接

收回路，所测值误差还是很大。

2. 波形失真。复杂的海面反射，引起了
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调制波波形失真，使其正弦波不成其正弦波二

这便失掉了相位测距的基本条件。如在理想

情况下，见图 2 所示的前半部，一定的波浪高

度有相应的时间差 d缸，但由于海面的作用，

虽然波浪高没有变，而回波 11 的波形却有了

失真，如图 2 的右半部分，时间差变为 Llt2， 造

成了 Llt2 - Llh 的误差。

4匠'面

\ 

\ 时间〈大}

图 2 主波 10 和回波 ft 比较

3. 在激光相位测距仪中，实际上是把

氮-氛激光作为载波来应用，它可以用下式表

述:

A=Aosin(!2t+俨) (9) 

从这一简谐振荡表达式可以看到，如果

要进行纯调幅3 即将 Ao 振幅随时间而变化，

当其调制函数为正弦波时p 瞬时值即可改写
为下式m

a(t) =Ao[l+'M sin (ωot+φ。)Jsin(!2t+俨)

. (10) 

见图 (3) 。其中 Ao 为载波(激光)振荡幅度;调

dA 
制系数 M=丁产 LlAm 是包络(调制波)变

化幅度 D 是载波角频率;ω。是调制波角频

率;俨是载波初相;伊。为调制波初相。

经过调制器输出的调幅波，将它射到海

振幅

Ao 

时间{大}

图 3 振幅调制
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面，反射回来，到接收机经光电转换解调后即

为:

Ai = Ll Amsin[，间。+τ)+伊。]

问题是被调后的激光束射向海面，反回

光束是否还能保持图 8 那样完整的包络?假

设氮一氛激光为单模 (TEM∞)，光束横截面

的能量按高斯分布。 设发射器到海面高度为

H， 光束在海面的截面积半径为 α，激光束

在海面的能量分布便为气

U。 一 (~)2
p(ρ) =石歹6

其中 Uo 为总能量。

(11) 

又设海面为朗伯反射体，为计算方便，设

接收发射系统垂直海面3 则接收物镜所接收
到反射面积元 ds 所反射的能量为 (i略去其它

损失):

Uo πR26-(§)2ds 
dp1=KE豆2" H2 

其中 K 为有效反射系数 R 为接收物镜半

径。

当有效反射系数K、高度 H、接收物镜

半径 R 一定，则:

且=[21bk·鸟.军. e- (~)2 ρdρ句
)0)0 $a- n 

=号如R2[1- e-(!)2J (12) 

可见，当接收视场半径 b= α 时，已收到

的激光能量来自几乎是整个反射光斑的各部

分且为反射光能量的绝大部分，而这能量不

因海面作用而变化，也就是说，这时所接收的

能量的变化规律即为光源的变化规律一一调

制函数的变化规律，在这种条件下，只要高度

H(也就是作用距离)合适》回波就能保持包

络原形。

可是，当海面反射不是朗伯反射体，这种

现象，多出现于前面所述小风浪和平滑泳浪

情况，我们说，有效反射系数K 就不是个定

值3 这是因为在水面光斑范围内，可以说是小
镜面反射体的集合，水面风浪愈大，小镜面愈

小，逐渐趋近于漫反射体;水面风浪愈小，小



镜面就逐渐扩大，有时整个光斑内是一个大

反射镜。 如果这反射镜有一适当倾角，这时，

投射光全部反射到接收视场之外，使其接收

不到光能3 所以，我们可以认为，这时的有效

反射系数 K 为"0"。 可见，反射系数K 就不

是一个常数，而是随光照射海面不同位置，

不同时间而变化的一个函数，它可写为

K(ρ， t ) 。 海面为朗伯反射体时， K 为常数，

是它的-种状态。 因此且就随着 K(p， t)而

变化， 也就是说，水面反射的回波，又经过一

次调制，这样它就保持不了信号包络的原

形。

K (ρ， t )具体是什么样的函数，还很难给

出，但它应是下述诸因素的综合结果:

化;

飞行体(乘仪器)运动速度和其姿态的变

波浪运动引起的海表面的状态变化;

海洋表面水质的变化;

由于外界因素如风等影响，海表面状态

的变化等。

几点意见

1.激光调幅比相的测距原理应用于海

浪的剖面测量中3 虽然在激光能量大小、发散

角大小、接收回路等方面作了很多研究，取得

了一定成果，但在小风浪和平滑泳浪情况下，

复杂的海面反射p 破坏了相位测距的基本条

件，使其有一定的局限性。

2. 如果采用脉冲测浪高，脉冲选取，就

要严于陆地目标，不能只考虑利用脉冲前沿

或后沿较陡获取高精度，脉宽必须窄，程度视

要求精度而异，仅就这一考虑，应为z

l iJHI斗Tco
21iJHI 

T~二上二三三ι
c。

其中 iJH 为设计仪器所要求精度 T 为脉冲

宽度 Co 为光速。

精度要求愈高，激光脉宽就愈窄，这就给

激光器本身带来更高要求:也必须采用响应

速度更高的光电转换器件和频带更宽的脉冲

放大器;也需要有相应高的计数系统等，这对

设计者来说，要全面衡量。
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