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水面、陆地二路准直激光束漂移
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提要:介绍了激光传输经水路犬气和陆路大气的漂移情况，它们的光漂曲线具有

相似的轮廓和周期，与温度变化的轮廓和周期亦相似，但位相超前温度 0.17 ，...... 0.21

π。一周期(二十四小时)内垂直方向陆路光漂量 h 大于水路光漂量凡， hdhw=-
1.14,......1. 40 
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Abstract:Laser beam excursion through atmosphere above the water surface and the land is 

þresented. The results show that the beam excursion curves of the two paths have similar ouHine 

and cycle,and are similar to those of the temperature except of their phase ahead of 0.17 ~0.21肌

The amount of beam excursion through the land path hL in vertic现1 direction in one cycle 24 

hrs is greater than that of the water path hωand hdhwequals to 1. 14~1. 40. 

-、引

在激光大气传输中，垂直方向大气折射

率梯度随时间的慢变化会导致激光垂直方向

的慢变化，且传输激光束是弯曲的。其变化

周期为二十四小时，方向角可达 10-5 量级。

在激光大气传输研究中，人们主要关心的是
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揣流效应，对慢漂移研究得很少。事实上，在

许多实际工作中都不可避兔地会遇到这个问

题。如在激光准直、激光大地测量等工作中

它是难以克服的困难[1]。大气垂直折射率梯

度主要是由温度垂直梯度引起的，人们曾利

用测量温度梯度的方法来校正折光误差阳，

虽然取得了一定的效果。但由于温度梯度一
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般很小，在上海地区约为 0.0250C/m[8]，温度

计的最小刻度一般为 0.1吧，由捕流造成的

空气局部区域温度的起伏可大于 O.l
O

C。因

此，如此小的温度梯度一般是难以精确测定

的。美国的 Holdahl 最近根据美国历史上的

气象资料推导了一个仅近似适用美国情况的

预报温度梯度的经验公式 [4J 但它无法预报

同一地区不同物质的边界面(如土壤、水等)

的区别。本文认为，边界面的性质对近地面

空气层垂直温度梯度的大小有直接影响。由

此从理论上建立了一模型，经几个月的准直

激光束漂移实验 (1984 年 11 月"，1985 年 2

月)，结果与理论比较接近。

二 不同边界与光漂量

的关系公式

在大气下层，大气层的温度直接受边界

面的影响，热力状况与大气高层显著不同.风

速小，与高层之间的乱流交换弱，温度主要靠

热传导交换。建立边界上层空气中的热传导

方程:
θTθ2T 
一--α一寸 (1) 
θt - ôZ 

民中忽略了辐射源对空气的直接加热，因为

这只能使空气整体温度升高，对垂直梯度的

影响很小。α =k/(ρ吟 ， k 为空气的导热系数，

ρ 为空气密度， 0 为空气比热。同样可建立边

界面下层(土壤或水等)的热传导方程:

θTθ2T 
亏t α1芫T (2) 

式中 α1 =k1/(ρ1(1) ， 元1、 ρ1、 01 为边界面下层

物质的相应系数。

边界面应满足温度连续和热平衡条件，

且离边界面越远温度变化越小，当离边界

面元穷远时，温度近似为常数，得下述公

式z

Tz=o=Tf=o; (3.1) 

Tz=∞ =T1， T扣帽 =T2; (3.2) 

θTθT ~ Tl ___ ~ _ .. ~ I 
-k τ~.I' -k1丁~ =2.: Rn ωt I ~ • ^ 

ιIfl Uζ 饲 I LI =~ ~U 

dωωto (3.3) 

式中 T1... Tll 为常数。 (3.3)式为边界面上下

层热交换满足的热平衡条件，~凡∞snwt 为

净流入界面的热流量3 可近似用正弦函数表

示E剑， ω=2π/24，在此，傅里叶级数取一次近

似。 R 随气候条件(如太阳辐射强度、阴雨天

等)、不同地区、季节等而异，但对同一时间、
同一地区的不同边界物近似相同。解方程 (1)

(2)并利用 (3.1) '" (3 .3) 得近地面大气层中
Z 高度、 t 时刻温度的解析式:

ι叫叫{[川R ex阻叫X

x ( ~ +.J k l.[J1C1 ) } 

×∞自 (ωt-JZE zf)+T1 
(4) 

由此，得垂直温度梯度:

θT rr 广_ Tl_一j / ωσ飞 I / 
。Z =-U"ρc ne叩\-V 2a flJJj 

x .Jτ(币+.J瓦P1C1 ) } 

xsin (ω叫王z) (5) 

光漂量与大气折射率梯度的关系式为:

h=王三旦 (6) 
占~n oz 

式中 L 为传输距离， n 是大气折射率，其表达

式为:

n=l+ [(悦。一 l) PJ/[(l+γT)PoJ

-5.5 x 10-8e/(1+γT) (7) 

式中"。为标准大气折射率， γ 为气体膨胀系

数，Po为标准大气压， P为空气中某一点的气

压， e 为空气中某一点的水蒸气压， T 为空气

中某一点的温度。第三项为第二项的击，可
忽略。又因折射率变化主要是由温度梯度引
起的[2] P 可近似视为常数I飞将(7)式对 Z

求导数代入(6)式得z
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h= - {[L2γ (倪。一 l)PJ/

θT 
[271， (1+γT)2Po]} å:í (8) 

将 (5)式代入3 得光漂量公式:

h仨=-{←[归L2附阳2与叭γ钊(吗川J万PR呻

x(一-J芸 Z圳)川J/ [川
x P o../k (.j kpo +.j k1P1Cl J} 
×叫ω叫35z) ' (9)

(4) 式与 (9) 式比较可见，光漂曲线与温度曲

线具有相同的周期p 但光漂位相超前0.25π。

可以求得陆路光漂量也和水路光漂量

hw 之比:

hd hw = ( .j kpc +.j7é二瓦可)/
(.j kpc +、项PLCL) 幻1 .73

(10) 

下标为 L 的指土壤的各相应系数，下标为切

的指水的各相应系数。

三、水、陆光漂实验及结果

实验地点是在上海市西部的华东师大，

实验现场如图 1。

发射端、二接收端相距均为 400m 左右，

河宽约 50m 左右。陆路为操场。二路激光

l 日
地

2 小3
飞Z-J/ 14 

图 1 实验现场示意

1一望远镜;2一探测器;3一放大器;4一记录仪
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束及温度计距水面和地面均为 3m。

0.63μmHe-Ne 激光器激光经望远镜

扩束。为避免分光反射镜的热变形带入的误

差(和大气引起的慢漂移同一量级)，水陆二

路实验按几天为一周期轮流进行，而二路的

温度同时连续记录，按气候条件相似进行比

较。发射部分和二接收部分都安置在打入地

基岩石的水泥平台上，稳定性绝对可靠。整

个装置先在真空管道中进行试验，漂移量小

于 3x10-6。所以实验测得的基本上可以看作

纯粹是大气引起的。

接收靶是四象限硅光电池，信号经直流

放大器放大，由记录仪连续记录。由于大气

揣流效应3 记录的曲线是一脉动曲线2 脉动量
的中点为光斑的平均位置p 定位误差 <0.2

mm。 光斑漂 1mm，记录指针可移动 20"， 30

mnl，灵敏度是足够高的.温度计最小刻度为

0.100 。

图 2、图 8 是 85 年 1 月 30 日至 2 月 5 日
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图 2

曲线 1一一水路光漂曲线

曲线 2一一陆路温度曲线

曲线 3一一水路温度曲线



6.时光额最
(nnn) 

5Jìl 

侈，

。
υ
n
v
n

υ
O
H
N

。
。
。
如
咽

'

A
HV

-3.υ 

-4.0 

' -5.0 

- '6.0 

- 7.0 

1 8.0~温度 (C")

4.0 

2.of \j} . _. ...,.... 时间
1师年 。全. 8 1 2. lI i 出 o 4 R 12 ，.J li 四"强 M J216 划。，
2月 2 日附 a 日晴多云 4 日19'1有雨 s 日用

图 3

曲线 1一一陆路光漂曲线

曲线 2一一陆路温度曲线

曲线 3一一水路温度曲线

的实验结果。横坐标为时间3 纵坐标分别为

温度和接收靶处的光漂量。

从图 2、图 3 可得如下结论:

(1) 温度曲线和光漂曲线有相同的周期

t=24 小时，但温度曲线位相落后 2"'2.5 小

时 =0.17 ",0. 21 ~盯

(2) 一周期内陆路温度变化幅度 TL 大
于水路温度变化幅度 Two TdT四幻1. 1"，

1. 2 。

(3) 一周期内陆路光漂幅度 hL大于水
路光漂幅度凡， hdh切幻1. 14 ，，-， 1 .40。

(4) 阴雨天 (3 月 4 日至 5 日)，温度变

化小，光漂量亦很小。

四、讨 论

表 1 给出一些实验和理论计算结果3 其

中 LJ(} 为光漂与温度的位相差3 必为光漂周

期与温度变化周期之差。

表 1

hdhw L18 Llt 

实验值 1 1. 14~1. 401 oo' .~~ 1 1. 1~1. 2 I 0 

理论值 1. 73 I 0. 25$ I 1. 73 0 

从表 1 可见p 实验值和理论值是比较接

近。实验值偏小于理论值可能是因为河的宽

度有限p 以至陆地大气影响了水面大气，使它

们的性质比理论预计的要接近。

对蔡佩佩、江小刚同志在实验中给予的

帮助谨致谢意!
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第八届全国激光学术报告会将于九月份在西安召开

1986 年 3 月 4~6 日在西北电讯工程学院召开

了第八届全国激光学术报告会的论文评审会议，近

二十位专家对应征的近 500 篇论文进行了认真审阅

和评分， 最后确定录取 250 篇左右的论文在大会上

交流， 其中张贴报告约占 20% 。

这次会议还确定第八届全国激光学术报告会将

于今年 9 月 20 日左右在西安召开。本刊今年第 9

期将发表全部录用论文的摘要。

〈吉禾〉
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