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用光雷述作何象視察
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1. 51 吉

Q 汗美激光器的友明，方雷迷技朮向屯磁稽的光和近光波段的延伸提供了一科直接方

法。且然涉及的是散射、吸收和折射述些同祥的現象，但欲視察的汽象奈件和欲得到的新知

i只是很新奇的，以致可能公主人一小“光雷遠在1象半時新領域。現在使用的光雷述輻射的屯磁

諧的頻率約比庫米披雷遠高 50 倍。

目前，光雷述技木多半和 1930 年末的徽波雷述的情況差不多。光掌收-友汗美注未友

明，脈沖重笈頻率很低，此外，由于輻射很強，系統的某些元件的毒命也很有限。因此，前二十

年間友展起末的雷迷究象竿的許多成熟的技朮，注不能庄用于『象光雷述的現察和分析。息

管有新仗器出現，而且到現在方止已得到很多新奇的現察賢料，但越未越明星地看出，光雷

迪和微波雷迷能相互朴充。而且畫一起使用肘，研能釋到的大『信息，特比它們對中任何一

科羊強使用肘昕提供的要多帶多。

2. 茄史背景

多年末，一直用光束束xw，詞很屋和高屋大究的天汽奈件。最早的工作，正如赫耳貝斯特

(Hulbest) [1日所描述的，是采用車定的革低頻調制的光束。后未脈沖技朮投展了，弗里德主

(Friedland) 等人 [8]用它末班測高屋大咒， 霍均可曼 (Horman) [10]用未測定能見度。現在，利用

持續吋何方微秒數量級的光跡沖(不是激光)的脈沖式光測高汁已有商品出售。

激光器作方光源的可能性是由自特主 (Schotland) 等人 [17]提出的，他考慮了脈沖系統和

連續系統的座用。在他們研究期間， Q 卉美(戶生激光草臆沖昕必需的)起完完全全赴于安瞌

室的武3企盼段，因此他們不能十分街底的研究光雷述的座用。大約在同肘，卡特 (Canter) [3] 

扼要提及了汽象光雷述的可能性。早在 1963 年，阿特拉斯 (Atlas) 山在其演說中就推測站，

d 激光器在特未可能座用于『象掌。同年末，只特勒 (Batelle) 等人 [2]考察了激光雷迷用于海軍

天左王現測的可能性，利格待(Ligda) [13]描述了斯坦福研究昕制造的光雷述，以及由它得到的

第一故現測結果。盎然，逐有些私人之間交流的研究結果、各志最、汁划二甘、遊展披告等等，

* 繽穹 “Lidar叫即 Light detecting and ranging)是 1953 年米德耳頓 (Middleton)和斯皮耳豪斯(Spilhaus)

在其著作“司象佼器"一名的第 207 頁提出的 ，:'0'3然，遠比激光光源的孟之明早几年。



在各神不同文件中都祥組地址理該課題，可以期望，至少其中有些些特是有用的。

斯坦福研究昕的工作于 1963 年 1 月卉始。那肘，他們用該研究所提供的資金，著于制

造一台 Q 卉美紅室石激光雷述宴2企業置，激光器失和屯源是向里~﹒西格勒公司伙器分部

借的。 1963 年 7 月中旬，用該光雷迪在斯坦福研究昕一小安瞌室屋頂上避行了第一吹汽象現

測。直到現在現測逐在遊行，有吋偶然中斷，是方了修理和改遊系統的元件。

第一台光雷迷用火花隙 [10] 或室主內光盯作方

能源。前者可得到 1 徵秒量級的光脈沖，后者約

20 微秒。兩者都厲于“寬帶"友射器，若在接收机

上采用濾光斤未濾掉天究噪賈(后面特吋洽) ，那

末光束中許多有用能量都被搶掉。送些光源友射

出的光是非相干的，因此，若不使用相對大孔佳

的光掌系統，就不能高度聚焦。

人的熱衷于特固体激光器用于光掌測距工

作，其原因有四息。第一，有用的能量高度集中

于一小草的、很窄的光譜帶內。遠祥，就有可能

區分或很尖銳地去掉不需要的輻射(或噪頁)。第

二，輻射能移很強，現已研制成大于 500 兆瓦的

失瞳系統。盎然遠就可能在有用距商內探測目

林。第三，在 Q 汗美激光器中，能量是以一令

竿的、高斯型分布的脈沖去射出去。送小脈沖

沒有尾翼，其持鎮吋肉是几十毫徽秒(10-9 秒)。

遠就滿足了距商測定的高精度和高分辨率。第

四，激光器的輻射是非常相干的。注意昧著，用以

聚焦和准宜光束的光掌系蹺，本民上只受衍射的

限制，因此，用一小道度大小的孔往就能戶生很

尖銳的光束。例如，一小直往方 4 吋的物鏡或反
射髓，就能hÁ l 吋孔佳的紅室石晶体在得角寬度

約 2 弧分的光束。銳光束其有良好的角分辨率，

并且在目林的草位面祺上有最大的能量密度。

至少是在 1961 年以后，几小軍事部n和屯

子掌設各制造商[16] 就在友展用于軍事測距的經

便 Q卉美虹室石光雷述。一般未說，遠祥投汁
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因 1 光雷迷示意囡(SRI2 型)。

1一旋辛辛援鏡 Q 卉笑 2一激光晶体和激助其丁3

3一刀稜式光散射苦苦 ;~ 4-~散透繞;s-~射机

物鏡 6一支射机光橙測器 7一接收机物鏡:

8一接收机光束洞整 9一太阻光源光器 10一

接收机光屯倍增管。

RI 光雷注 (1型)(右上是激光器失部)。

的光雷遠是不這宜于是可象現測的，但詮修改之后，其資料氾議和監示部分封某些座用昆是可

以利用的。

3. SRI 光雷遮

SRI 光雷述(斯坦福研究昕光雷注)的略囡示于囡 1。原始裝置示于囡 2。現在的仗器已銓
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述第二故修改，它采用了里均可 ﹒ 西格勒公司借捨的功率更大的、更有效的激光器。 目前的汁

划是使送神光雷迷便于由這輸机或火車換帶，述祥，光雷述几乎就能架設在任何需要的地

方，甚至是在船上，以避行妥較現測。

述几科型骨的裝置的一般規格如下 z

激光苦苦 (

激助t丁

友射器光

i~是皇上 窒石)

告功率的

激光器功

Q卉美

接收器手

冷部

接收吾吾濾

帶通

光也倍增

里示

跡已沖重室主

C一一軸， 3x 主吋 ， 90。

端面 ， 一端 50%反射

率， 男一端涂增透膜

螺旋伏試j;J

元 ， 光束直接由

生工室石到大究

告 度(近似)

5~6 兆瓦

特速;但 1 ，000 特 l秒

的只克曼-惠特利

(Beckman-Wh i tley ) 

旋持梭鏡

41吋航空照相机物饒

元

694.3 毫微米屯介民

1. 0 毫微米

10 綴 ， 日向皮
8-20 

A 和 R(方位和E巨寓)

每分幸中 1~2 次

2 型

1964 年 1~3 月

同 1 型 3x ! 吋 ，布{需斯

特角端，未鍍膜

同 1 型 直管竄出丁

一折射望遠鏡 ， 同 2 型

孔徑 4 吋

1/30 度(近似) 同 2 型

同 1 型 15~20 兆瓦

向 1 型 Jtk花青濾光片

同 1 型 同 1 型

強制的空代 強制的全在1

同 1 型 同 1 型

問 1 型

8-20 ， 晚上工作 同 2 型

同 1 型 同 1 型

同 1 型 高遠每分紳 4 次

是特系統吋要求 z 屯諒勻儲能屯容箱相連續，把旋特接讀 Q 卉美洞整到通道的速度，裝

渡監示器并加以凋背， 使作羊扭描，光雷述文才准需要的方向。然后操獄者接通連接屯接鏡魚

信哥和她去器的成火卉美，令儲能屯容器箱放屯。三旦控鏡特到合這位置肘，屯容箱通迂缸好

放屯，紅室石友生“激射作用"。 光脈沖寓汗紅室石后，由度射机的光屯倍增管檻測，后者蝕

皮里示裝置，使其卉始扭描。沿途的物体或物盾的反向散射光由接收器光屯倍增管檻測，它

的輸出加在里示器的垂直偏特板上。現在，由每一小囡渣組成了一小狙立的照片，~脈沖重

笈頻率能充分增高肘，遠科程序既不安廓，又不需要。

投汁和制造供其噓和寺內現察使用的更有效的光雷述，現正在法研究所的突瞳室里遊

行。工作主要集中在三方面:較高的光頻率F 伙器封宴膛的道行有較大的道座性 J X才班察的
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收集和分析程序的改造。

4. 光雷遮天在有視察中的『象和物理影吶

且然光雷遠走完象現測在原則上完全勻微波雷迷相似，但不同的射東特性以及非常短的波

長，部完全改交了現測的信息內容和物理因素的性盾，法些京西在理解肘是必須給予考慮

的。里然送小問題是十分友祟，即使我們的知俱很完全(但在很多方面，遠是不可能的) ，但

由于篇幅所限，本文仍元法避一步作個底分析。

問題的赴理可化方三耕基本現象的研究:衰減、散射和干抗。大『折射在特未可能是一

小很重要而且有意文的因素，但目前在我們里然有限的現測控盤中，里帶并不重要。

衰減方面，除 K 帶(特別是水蒸汽在1. 25 庫米的吸收錢和氧在 0.5 庫米的吸收錢)外，

微波輻射的自由大究衰減桂微得可以忽略不汁。

文才于波惜的光頻和近光頻區域內的輻射，上述問題是迫不正嚼的。有散射和吸故作用的

姻、霎、企埃、並粒、花粉、霾、薄冰云和水滴云，都「泛地分布在各令其才流展中，甚至借

用汽象竿的朮培，三5天空是“晴朗"的肘候也如此。埃耳特刊 (Elterman) [5]友表了在 “晴朗棕

准大究"模型的象件下，可見和虹外輻射的衰減表。改表在一段吋伺內財光雷遠是毛象掌家一

定是有用的參考賢料，遠是因方其中列出的光譜和高度范圍道道，并且逐包含了其廊的汽溶

肢分布情況。瑞利(分子的)和汽溶肢衰減系教都列于表中。 0.7 微米的瑞利系數是 8.157 x 

10- 3 (千米) ，表面屋的汽溶肢系數是1. 50 X 10-1 。 遠是在能見度方(或調令方)20 .......，25 千米的

奈件下，根搪弋溶肢故度的測定算出的，由此容易看出，至少在低屋大究中，晴空衰減滑于

顆粒追比分子被度更更敏，特別是因均分子被度在任意蛤定水平上是相滑稽、定的。

朗 (Long) [14]在分析在紅室石激光器的可能工作帶寬(受溫度控制)肉，衰減勻波長的美

系吋，已封虹室石激光波長的產主体衰減因素蛤予注意。現察到了氧和水蒸汽引起的若干大吃

吸收帶以及太陌大究中的缺的一奈強 (55%) 吸收錢(十分之几埃寬，位于 0.6945 微米附近)。

若能略制造几分之一埃帶通的總光片肘，則注意力可能集中到達一吸收錢的利用上z 在述一

披長遠特的光雷浩特能大大減低太陌噪育。

盎然，云和穿沿~察路往有F重的衰誠因于。而局部的故姻羽和企埃的衰減因于有吋金

超迂送小值。云金蔓延相對大的厚度，粒子也舍有很大的故度F 通迂其中某些能看見星星，

而財于其余的情況，對太陌很高肘，就必須利用戶外人工照明。紅室石光雷注射東可透迂前

者几公旦起，但只能透泣后者几十米。

云交方雨下降吋，元疑不合(揖我們有限的詮膛)很強烈地衰滅光雷述的光束，遠是因方

每單位体祺內的雨滴(雨的故度)相對低。一般說末， 雪的衰減可能比雨后害，遠是因方雪的

粒子尺寸較大，且其向前散射因于較小。

考慮到大究和其他天然噪肯源肘，光雷遠比之微披雷迷，又一吹暴露出其缺鼠。太阻偶

然含在微波范間內輻射，而極測信辱的天錢几乎又必須直接指向太阻 [12]。然而，利用微波

量子放大器和參量放大器之后，雷迷接收机的噪背水平几乎降低到了理洽板限。

光雷注視測中的噪戶有三神不同的未源 z 由目林反射的太陌光、由接收机和目林之間的

大究散射的太間光(如果目掠設有遮慚光束，就要考慮、更逅的大究散射)以及光屯倍增管的
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“暗屯流"或熱高于友射的 。

一般說末，太陌|噪肯阻蹲了在白天能測徵弱的回波。 此吋庄用搶光片是有利的(但有

定限度)。使皮射光東和接收光東思可能斐鈍，也可減低日光噪育。降低太間噪貴的兩神技

朮是，令友射和接收能量有合遁的偏振魚，以及如上面昕提到的，采用同太陌大究中的吸收

錢相同的波長。述兩者在斯坦福研究所都未武噓泣。

如果沒有任何如象太陌那祥的外噪育源 ， ~檻測很弱的信哥肘，光屯倍增管的散粒效庄噪

戶就很重要了。在一定程度上，送小噪青源可戚到最小，其方法是冷部光屯倍增管，并除了

接收机需要接收信旱的那一瞬間以外，防止任何光鐵道入，此外， 在投汁管于肘，使光敏表

面軍只減到最小。在熱高于噪育成問題的能量水平上，空防上是拉測羊光于， 而且耘的出現是

建立在概率的基咄上。達科究象視察多半可以最容易、最快速地道行數字赴理，因方信主子幅

度不再有意文了。

由于光雷述的福射波長比徵波雷注短很多，故光雷注光束更易遭受小粒子的散射和反向

散射作用。事宴上，正如埃耳特刊 [4] 、弗里德主[自]和其他人昕缸寞的， 甚至必須注意分子散

射，且然，在河流崖，甚至有肘在同溫崖，似乎粒子散射金庄倒在1体散射。

由于過波長勻粒子的大小大約相等肘，散射是述兩者的比值的東敏的函數，故對用~頻

光雷迷研究云的形成消散肘，可以在几分併吋間內規測到光雷追回波的懷人交化。

文才于大究的汽体成分，分子大小勻渡長的比值有利于瑞利散射。在光雷述的大部分規測

中，比較重要的財象特是固惑和液志的意肢体。它們的大小在几十分之一到几小微米之間。

在遠范間內，粒于大小勻波長的比值特落在瑞利被限值 djλ三三 0.1 之外，遠吋更一般的米氏

方程是這用的。若雨、 雪、盡速些水蒸汽的凝聚戶物赴于元云的空究中，則可用激光雷述道

行規測，然而，徵波雷速滑于遠神現測金更有效，至少其現測距高校長。~雷迷受到地面奈

吉L回披限制肘，可用光雷述規測降雨的情況，而且，借助于光雷述的很高的方位和距高分辨

率，可得到有美降雨組徵結拘的新情振。

同吸收和折射相比，最大共趣可能集中在光雷追究象現測的反向散射上面。然而，吸收

勻折射述兩神現象是通信工程肺目前集中研究的課題。已用連續激光器在羊程通路內很好地

控定了它們。
5 . 視察仗器的考慮

由于尚未設汁出一神失用的光掌故一支卉夫，在作者昕知的昕有光雷述中，投射、接收

光掌系統都是分汗的。述兩小系統可以有公共的光抽，此肘激光束直接射入接收系統物鏡上

的孔;也可以有彼此平行的光抽(例如在 SRI 光雷述中) ，此肘兩小光掌系統并排的固定在

一起。

在上述兩神情況下，都戶生一神有趣的效庄 z 過散射和接收光束金聚并隨著通高友射机

而逐漸重送肘，接收机就汗始收到附近大是可是可溶跤体的反向散射光。隨著距高的增加被照

射，因而能避入接皈机視野的体祺逐漸增大，由于受照射的散射民品的數目增多，回披訊兮

的強度也不斷加大。但是，超泣某一距商后，距寓衰減遲漸起主要作用，于是因披訊等汗始

戚弱，并漸趙于零。
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若散射粒子的大小均勻，被度也均勻，則根掘 1 型 SRI 光雷迷汁算出的訊等強度勻距

寓的美系示于囡 3; (a) 囡 3 (b) 結出的是察隊現測結果。理拾曲錢完全基于几何的考慮。 奕

你曲錢上的小小的“前峰"，其原因尚不清楚。在我們的現測中，在某科程度上，它且是出現，

我們說方 ， h人本民上說，原因座在大究方面而不在伙器(13) 。

g

肉
，
3

考慮了光束的几何性放

后汁算出的近距寓回法，

大在1吸收忽略
5 

z 

在近E巨寓內視察3i!J

III寺的:格
I 

。
a 500 IPðÞ 。 500 10.,,, 

囡 3

“近場"或短距寓回披強度天才于康成故度非常徵小的交化都根方敏感 。 有一天早晨，若能

見距寓>>. 20 哩交到 25 哩肘，問波峰值的幅度交化非常里著。 在有寡肘，里示器的貝敏度必

須洞得很低，以兔飽和。在遠↑區域中分析回故肘，相滑距寓是更方重要的因素s 倒如，由

100 到 200 米，鼠目棕回波幅值的差是 9 分具，而b人 1 ， 100 米到 1 ，200 米肘，只差1. 5 分

具。
6. 庄周

且然笙撞在很有限，但已証明脈沖光雷注有一系列重要的座用，甚至起有大量的可能座

用尚待武噓。必須指出，現吋激光技朮尚赴于比較原始昕度，因而究象方面的件多可能皮用

有待于今后技朮的支展。

特脈沖光雷述用于測云，里然忱于其他任何技朮。它能在自星測量 35~40 ，000 呎起蛤

板薄的不可見卷云的能力、可以測 20 哩逼赴祺云頂的高度(同祥在自星)的能力以及易于穿

泣較低云屋的隙縫而探測較高云屋的厚度的特鼠，都完全旺耍了上述洽斷。 由于臆沖長度很

短(名丸上是 25 呎) ，南地面很近的云底的高度也很易測禱，有雨吋也可用達科伙器探測云

庸的高度。

可以看出，光雷述用于能見度的客規測定有一定的希望，至少在某科奈件下是如此。 通

道河光束的反向散射和消光的分析，可以想象，大汽透明度能以有用的精度萌定下來。需要

做些~H金未証明，草色光的現測結果是否能代表宰你『象現測中白光的現捌結果。 如果沿送

些方向的某些設想是正嚼的，則測定斜向能見度及海上能見度等重要而又几乎是詮典的飼題

就可迎刃而解了。

由于光雷述可以探測被其稀薄的、肉眼准以分辨的(或者是黑得完全看不見的)云和姻的

故度，遠就有可能利用它根掘姻和霾的故度萌定逆溫屋的位置，也可能根掘它們的汽溶肢故

度未區分『因。 毫元疑問，混合屋的厚度也可以測出，如果需要的活，對太陌加熱地表面，

破訝:了夜間的逆溫肘，可以一成一底地測(見囡 7) 。 遠神伙器最終注可以「泛地用于大『污
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染的現測和研究。

現測〈圍的表明，在自墨， 深入被祺云至少 100 米左右，仍可以得到可測的光雷遣回

波。薄的卷云可以穿透几公里。送些耳目測結果提示了光雷述的另一些座用， 即研 究云的友

展、 云的不同部位的水滴故度以及光在云內部的散射。隨著伙器技朮(如象光束的微波洞

制〉和現測技木的避展，特有可能利用多普勒位移現測云滴的這功，如同多普勒『象雷浩

所作的那祥。

28 公里純的后云

、
20 40 tÍø 60 

{lP角 8.9。 公里

囡 4

o 800 
米

2(J() 犯。仰。
仰角 的。

國 6

光來穿透高屋云的均勻后

斗L
。 2. <4 

仰角"。

因 8

6 
公里

來自派的黑色炮羽〈油1)的回旅

ω - 伽米o zω 
{叩角 4。

40ð 

因 10

」
一

3 ， 3000 呎赴約卷云

/ 
.• >.-

10 2。

• 
仰角呵。

因 5

公里

適迂低后逆溫畏的粒子做射

逆溫展

/、 海面的土屋清浩空司

: ，.-、斗，
o s 且

f印角 40。

因 7

3 
公里

光束穿入派Z只云 、 不透光可只云的底部

~_... .L 
。 2 4 D 

仰角 的。 公里

國 9

來自小洞的回法

2 
{(]J角 10。

囡 11
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起可以提到其他一些可能的座用，例如利用追琮噴姻和火箭的尾迎未測風。但光雷迷最

有意思的用址、之一，或i午格是借探測漫延在文才流屋中的稀薄的姻、坐埃等粒子末班測小規模

的大究逗功。象微波雷迷能移借檻測雨滴和雪片的水平和垂直分布(夙使它的形成一些特殊

的花祥〉未描捨颺夙和旋風的旋渦、垂直夙剪力和前沿區那祥，光雷遠也可以通泣坐埃的不

同分布，間接描接出元云地區內大代的活功情況。在遠想法奕現之前，我們必須等待高脈沖

重笈頻率光雷述的遊展，遠是因方仍不可能在是度的肘間內戶生 PPI (平面位置指示器)、

RHI(距高高度指示器)或 Z-t (方位魚一吋間)光雷迷囡案，但是，能嘻笑現述一想法的日子

并不十分逼迫。可以預料，由光雷迷得到的坐埃囡勻由雷迷得到的降雨國有里著的不同，遠

是因方存在看下落速度、源區以及現測尺度和分辨能力遠些主要的差別。

7. 現測

囡 4 到囝 11 是到現在方止所得到的件多視察中的很少的一部分例于。造取它們是想說

明光雷述規測的某些本民間題，而不是說明有美大究的新情況。 述些囡片是失展示光雷迷伙撮

影的精萌描遍，并且必須氾住，每一張囡片只不道是羊蝕的描迎。很盎然，由于我們只用了不

到一年的吋惘遊行規測妥膛，我們尚須避一步究明有美仗器的能力和昕受的限制，并又才1見測

結果加以解釋。

8. 結洽

看來，光雷迪在是毛象工作者的很多攸器中，一定赴于一小很重要的地位。目前，滑于探

索性規測研究、伙器武鹽和光雷述理洽的友展都存在著破好的机舍。有兩小重要因素金促遊

光雷述的道一步避展。第一，遠神仗器比雷迷筒草，遠合促避人們去技得注耕伙器，息管混

混有迂剩的商品存在F 第二，由于在一度吋期內，每一台仗器都必須由司象掌家定做。述

祥，'P:.明和改道的机金通比~吋的雷遠大一一雷述的投汁奕豚上已被探測京目林和描捨地形

闊的要求限制死了。

原載 World Conference on Radio Meteorology lncorporating the Elωenth Weathe1' Radar 

Conferen凹， 1964, 482-489(越燕曾、林海洋p 都占整、楊香春校)

激光技木的一些肉題和今后的方向

蠣崎賢f台，高替忠

在最近的科羊皮明中，象激光器那祥拳世蠣目的京西是不多的。最初的激光器 [11使用証

室石，于 1960 年制成F 接著，利用氮、氣混合汽体的高頻放屯，制成了第一台連續振萬的激

光器[2]。此后，激光器的研究、支展和庄用有了巨大的避展s 現在已制成了比初期述方先避的

激光裝置。在科掌上已形成了包含微波激射器、激光器及其座用的新領域一一量子屯子羊。

激光器 奄的現狀

表 1 繪出了各科激光工作物盾。在遠些工作物民中，不仗有汽体、液体、固体、激友方

、 8 .. 
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