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以光雷誌考察天空

R.T.H. 科里其時

光雷誌祥是光頻改良的雷述。正如名喝:即指出的那拌，遠科技木是用光能代替射頻能量。

相庄的元件也隨之改斐，因方且然光雷造的聚焦和定向系說笑1ft于徵改天錢，而所用的光源

和光屯探測器則勻元錢盟主送器和接收器大不相同。主人光故土是比一般用的雷速改長鈞短 100 ， 000

倍的事突看來，遠是不足方奇的 。 正是遠小事突使光雷送廣方觀察大司的唯一有力的裝置。

在光波長和近光渡長娃，能量能被極小的缸子(甚至究体的分子)即敵射。因此光雷述能

用來探沮IJ大『中的生接或水的賈志的集合物，象徵誼是可象雷注能探油IJ較大的沉提粒子(雨、雪

和電)一祥。現在可用光雷述觀察云和霾，并具有一定的沮，IJ量精度，甚至虫云霧太薄，活非

詢眼所能看見的肘帳，用封建探目前!物廣微粒。

斯坦福研究所的光雷送一一員然在光頻區域以各科形式血用雷述原理的概念并不是新

的，但是直到作方很有用的光源的光歡射器出現后，遠神理想才被突現。最先做速科工作的

人中有斯坦福研究所的利格述(M. G. H. Ligda)博士。遠位『象雷述的先驅利用該研正在

主人事激光工玄的其他姐的笑瞌錯果，于 1963 年制鼠的一系列主主象光雷述的第一小戶品。

送些光雷遠都用E豚;中紅室石光激射器制成， 盟主射脈沖的峰值功率高到 30 兆克， 持鎮

肘l用方 25 毫徽抄(郎 0.025 徵草委、) 。 光激射器的特息是!tJt射光束能高度聚焦，光束伶播一于

米甘展仗鈞一米。探沮il徵弱反向敵射光的接收器方光屯倍增管，用|諒光片去除故射日光的

“噪音"。由于激射光束有明硝的渡長，龍光片可以有很窄的通帶(几蜈) ，因而完全可以在白

天操作。

1 盟主送器和接收器各有各的光學系說，使用折射式反射透鏡。和在雷述中一拌，不同距高

的回控以及全合定方向上的強度根掘光束返回接收器的肘l司!同隔 i己汞。能移分辨小到 5 米的距

萬差。一般用有偏振片照相机的示控器i己是問肢，而最微弱的信寺，可用數字豚;中1十數器計

算光屯倍增管在距高增量上的岫且表探測。

斯坦福研究助最近的光雷迷示于囡 1.

光雷遠的這轉一一對度還器的光束照射大究中的做拉車蹟成肘，一小部分能量被各小徵

粒式民忠民射。任何瞬間折間的，且能量表自主皮光束寬度和豚J中長度決定的朋謂貢獻体祺內存

你 Lidar 是 Light Detection and Ranging 的備等。
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因 1 斯坦福研究昕最近的笑驗型紅室石光雷迷，其盟主射棒和接收據是一封 12 吋的牛頓型望通系前3

~射光來的峰值功率均 15 兆瓦，持績時間方 30 毫徵秒。

在的全部設射体(豚沖持按肘伺釣 25 毫徵秒肘，貢獻体祺仗約 5 米長)。折回的量:將取決于

存在的71<滴草廣庶的數目及大小。

國 2 示出了一股大究組成的大小范圍，也包括持其他盾庶的比較贊料。出貫立的直佳句

渡長同質肘，歡射是一小笙祟的函數，正如囡 2 朋示， 許多大究民底在光頭匡坡的情況就是

如此。但是，通常反向敵射信寺的大小隨大『溫度的增加而有現則地增加。
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除部分能量返回光雷述，使探祖.1)戲均可能外，起消除前遊方向光束的能量。大究中的司

体葳傲位截射体本身的任何能量股收也戶生衰戚。返回接收器的反向故射能量自然也有送些

衰減。掙錯果是甚至在完全均勻的大究中，由于大『的故射，信哥強度也隨距寓迅速鐵少。

反之，封校長的區米技度的雷迷眾說，衰戚則可以忽略，是可象當述的回故是反向敵射強度的

直接接數。判斷若是自究象光雷述的信哥必須考慮速些因素。

在許多情況下，例如，光雷迷笙趙:比較清措的介入大司現捌j云崖，回肢的重要意又是里

著的。光雷迷能用素探沮iI云展的存在，及由所提供的方向和距萬資料，沮1)量云屋底部和頂部

的高度。囡 3 就是一小好的例子，其中示出了一系列云屋戶生的典型回波(囡 3 (a) ，囡 3(b) ，

則示出了關眼看到的云展情況。因均速神元定形的云屋沒有其他的仗器能如此有殼地加.1)量其

食 底部，囡 3(c) (原丈誤方 3(b) ，示出的用光雷站在雨天現察云基肘的一小特別好回故尖峰。

對光束遊入云屋肘，出現里著的衰戚。但如云不太密，則能移主人較高的展中扶待光雷述的回

肢。
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表示云崖錯梢的橫截面和云基隨肘間的改斐，甚至用現有的低豚沖重室主頗率(斯坦福研

究所的光雷注每分韓釣 2 小豚沖)的光雷述部能完成。具有較高豚沖率的光歡射器正在研制，

它們的誕生特使拍瞄系鏡和熟悉的囡表位置指示器武距高高度指示器出現于雷注笑踐中。

同 能量也被霾后武在一定程度上，方“清活"崖究所反向截射。員然霾屋武霾~勾云比較特

戶生較強的回渡，而由于其不均勻性較不明里博使回渡軌遮由于不大達室主而不明星。例如

主人“清活"盡司展到較清浩的室主完屋肘，信旱的減弱特耘志遠小屏面。

囡 4 所示的一系列的現察表示出光雷遠能移以遠神方法規察里可見大呵。在晴朗的白天，

囡 4(a)所示的光雷注斷面羽察指出薄霾展的存在(在低溫肘反特的頂部)和不注重表性的存在，

析、志接近地面的“混合屋"的垂直范圍。送些云屋勻囡 4(b) 所示的故元錢屯高喜訊.1)按需球昕

扶得的溫度和凡的責料一致。在元錢屯高空捌使器的zm察中不明星的第三屆也出現了。~用

關眼現察肘，天空是蔚藍的。

在光的衰藏強的地方(例如在云識霧中)武由于不明星的混混研尋致可見度減少的地方，
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可分析問改強度隨距高的斐化率能提供美于大『均勻度和朋晴度的實料。遠神方怯在沮.11量:~

机的著陪道等的可見度方面可能有用。

基本的光雷迷投朮由光當迷可見的大司的各部分戶生的反向截射改斐而裝得信息。 我們

由法科贅料龍也多觀察茲在很大程度土推斷出許多存在于大究中的云武其他徵粒物質，且具有

較詢眼大的分辨率和校做改『象雷浩大的美敏度。使用証外甚至紫外頭率可以r展光雷遠的

探測l距寓，而增避光激射器的豚沖重室主率格是可喜的和重大的遊步。然而，基本概念已笙建

立，且其許多庄用已十分明星。在取待室主瞌后，起金出現其它的血用。

正在考慮各科I先逝的投木，例如，反出的光雷注光束被高度地偏振一一光在一令所希望

的角度上振劫一一并且正在以笑瞌探明，在現察反向敵射光中的退偏振肘，能表得甚么另外

的資料。

直用一一在大究研究中，光雷注可作方研究云系形志的一神新工具。 因方云是大『劫力

學的有份值的指示器，故精硝地此道赴現察云的能力是很重要的。 光雷注ztll捌“清浩"大是毛的

不可見組成的能力可揭露云的拘造和這劫。均勻的車汽中徵粒的含量可用來鑒別它們，不同

美型的空究展之間的界面能主人追赴現察。溫度斐化的盟主生和高度或其他的不注重支性都可推

出。
在這特方面，最方明里的直用是測量云的高度。包括卷云屋(40 ， 000 呎以上)在內的一切

高度土的云都能現察，并可通迂薄的較低的云屋武故密而低的云展的縫隙衰得土部云的讓 當

數。元站在白天互支黑夜，甚至模糊的天司和雨天，都可以硝定云的頂郎。道距萬事只云的垂直

投展可立刻A云頂戶生的光雷述四肢的角度和斜距素i十算。寡帶的存在和這劫能在~机揭夏文

海上探測。

過一步的投展可使光雷述用于勾可見度測定有夫的其他目的。根揖 t部車司中的云或並

可見分子物民間的美系的研究錯果及射流竄j丸剪展的劫力學特店，可能特光雷注用裝探訊.11余
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所周知的材于高空屯行的一巴机是危隘的清浩星星『端流。(偶然，訊方草鈍由于揣流這劫大汽

金偶然戶生可訴別的回故，完全是不可靠的。)

光雷迷羽察清浩車司中微粒物廣垂直分布的能力，在是可使預披和車是主持軍步控制方面特有

重要的座用。

根揖理捨判斷，有許多可能性取決于投末的盟主展，但送些投末研究的遊展起沒有超出概

念盼度。 遠些可能性包括同肘血用几科技長，以表得不同美型的民店主才不同的渡長錯出最強

回渡的忱息。 速提出以多普勒技朮探測端流的這劫一一包括沮IJ量主人這劫目掠戶生的回浪中的

渡長移劫。

盎然送些店用都起赴在光雷述的早期投展中，而它的現突性和可能性已得到有力的証明。

吋于光激射器裝說，所有令人共存的可能性中，用于是可象學光雷述的前途是特別光明的。

譯自 New Scientist, 1965, 27, M450, 27 ~29 周碧秀譯穆天克、王克武校

超精度激光雷誌

用雷速沮，IJ定高屋里~行的航星星体高度等其精度受到限制，遠是因均沮.IJ定雷速改束的往返肘

l司的i十肘精度和技東到遠航空体再返回地面肘的東寬度截所致。于十f乙分之一秒的肘問!用隔，

雷磁改行程的方二分之一呎，因此，即是几千方分之一秒之誤也金引起捌距上相當大的誤差。

此外，若雷速改東盟主歡斐寬的i舌，在尸泛范圍之內只油il到最高的物休，錯果其他許多目的物

沒有測到。

尤其對用雷速擴影室主制航空囡肘要求加，IJ定精度高，所以美園里頓公司和愛示特洽公司合

作， 研制一和1激光高度汁用作新型雷述，捌定十方呎的高度肘其誤差可送小于 3 呎的超高精

度。
遠祥新型雷述的第一小特底是返回地面的改東相對牢， 用普通雷遮測定十方呎高度返回

地面的東寬鈞二千六百呎，同祥余件下新型雷益的故束寬仗方 25 呎，故新型雷述的東寬方普

通雷遠東寬的1 5名 ， 遠是把激光渡東直用于笑耘的初步突現。

第二小特定是，肘|甸的測定精度提高到十f乙分之一秒。 新方式的相干振蕩器是均消除普

通指型i十算机常有的 1 計數誤差，用作方硝定位相的新技朮。

" 因而研制了屯子耘尺方式， 使用兩組微技i十肘器。第一組i十肘器在十兆周這特，假如以

十fl.分之一秒方肘向誰位的活，一周就成方百單位的肘悶。第二組1十肘器在十一兆這特，用同

梓肘|司羊位，一周就品均 99 羊位肘間。當光激射器脈沖汗始輸出同肘，十兆周的計肘器卉

始計數， 直到反射光束被拉出肘方 正的豚?中數是i己下若是頁，其返射光束作用于' 11 兆周 i十肘

器的阿叮使它卉始i十數，那小豚?中技也同肘被送向接收回路， 10 兆周的第 1 j十肘器和 11 兆

周第 2 扑肘器位相一致同肘被撞出肘，第二封肘器的脈沖浪停止。因此，第 1 i十肘器是以千

方分之一秒的肘問問隔把光束往返肘間指示出來，第 2 扑肘-器是主l十{乙分之一秒肘!可 l同隔把

最后的到站肘間可在l指示出寰。

譯自侵科字新間內 1965 ， Mll00, 3 那秀云譯林育柏校
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