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太文从"同温费层不完全平行于地面，且在变化"的"任意分层"假设出发，导出了水准折光修正公式，

并利用光的色散散应在 10~ 的精度要求下，求得

γ=γ户手1.-旦二三-常数.
fi2 ßo'J-.L 

最后指出，研制双在提激光水准仪的必要性和可能性，并提出了研制此种仪器的技术彝致.

美键词:水准折光;双注快;激光效应;平行分层;任意分层.

在水准测量中，由于前后视线通过的气象、地形起伏、覆盖物等因素的不同，当水准线路

-般沿倾斜路面进行时，测量高差中的折光误差将成为系统性的，距离越长，折光误差影响

越大。它是当前大地测量中，迫切需要解决问题之一，从一定意义上讲p 限制了水准测量的

精度o

库卡梅基等遵循着"同温度层平行于地面"，即所谓"平行分层"这一准则，推导出水准折

先修正公式。本文在比基础上，作以下二点改进:

1. 同温度层不完全平行于地面，且瞬时变化，即所谓"任意分层气

2. 库卡梅基等水准折光修正公式中，折射率仅颐及温度、压力、湿度的影响，末考虑出

长这一因素。

水准测量时，一般水准轴与视准轴〈激光轴)

之间有一小的夹角。(自动安平水准仪亦有准水

平误差)，若。不变，不考虑折光误差的影响，在前

后视距相等时，即可消去由于 9 角存在而产生的

误差。

在考虑折光误差的情况下如图 1 所示由

H:a =hb 十 h31 H 1 =hb 十 ht，
, ~ (1) 

δ =H:I-Hl =h,-h"i J h=hlj-hll , J 
Fig. 1 

式中 h 为第一种波长 h 的折光误差。问为第二

种波长 ).3 的折光误差。根据波长孔、温度 T、气压 P、视线与空气层界面的夹角 4、空气层界

面与水准面夹角"、视线与水准面夹角 θ 等因素，推导出折光误差修正公式·

h=f(λJ T , P , i， αJ(}， L) ， 

"'1=主， δ =h:;-hl. 1 :. h2 =..... a一，
h3 ' - [1-7 ~ (2) 

收稿日期 19盯年 4月四日;收到僵改稿日期 1987 年 5 月 25 日

'具体推导且眉.
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将 (2)式代入(1)式得问=H!，! -h!J; 同样，也可算出儿，将 h~、~代入(1)式，可得 A、B 之间的

高差 h。这样，用双激光自动安平水准仪，进行水准测量时，对折光误差进行修正后，可减少

和消除折光误差，提高水准测

量的精度。

激光(或视线)通过的空气

层界面较复杂，它与气象『地形

起伏、覆盖物等有关，界面间通

常是不平行的，且在不断变化，

o 1 

本文建立的"任意分~"的数学二J 町、τ 人 1\ 11λ f... '-寸-1
模型，如图 2 所示。 ""0- u 1<<1 

假寇空气层界面相互不平

行，且与水准面有倾角哟，在水 Fig. 2 

准测量时，由于水准仪的望远镜光轴与水准面平行的=900，向， αaf--，问-1 倾角不相

等。入射角与折射角可表示为

ií-iJ+αs一α1+10 (3) 

设想在水准测量时，前视(或后视〉视线通过 n+1 空气层，当视准轴(激光轴)与水准轴夹角

为 f}J 在没有大气敖应(折光误差)情况下，激光应措 EO 直线前进，激光点应落在被观测际

只的 O 点上1 由于有大气效应(折光误差〉激光点落在 F 点。

假定在 0 空气层的入射角为 ';;0 ， 1 空气层的折射角为 i1J 则折射对高差的影响为 4
A1 =Qil Ail/础。10 (4) 

由图 2 可知，折光误差 h 可表示为
fL _:1~ • A 

h= J。去卡星 3621=古芫A饥Hl刊1 (5) 
d• +0 

式中 L 为水准仪至标尺的距离，Qi 为视线通过的空气层界面至标尺的距离，。为视线与水准

面的夹角。折射率 n= f(T , P, e) J 即 n 是 T、P、6 的函数p 对饵全微分得

dn=主[ dT+主[ dP+主L IÙJ,. ÔT -- , ðP -- , 88 --1;) 
(6) 

几个基本公式及其符号的意义z

1.斯涅耳定律z
叫 sm ii=nJ.f..l 回E 岛+1， (7) 

式中叫、叫+1 是相邻的3，.3+1 空气层中的折射率由

2. 在标准状态和干燥空气中时，群折射率fLO(披长 λ 以 μm 计算〉和波长的依赖关系

4.887 X 10-6 , 6 , 80 X 10-6 

向 =1+2.876 x10-4 + iw4 g 

3. 折射率与温度、气压电湿度『波长等参数的关系为

(8) 

~-1 (P j \5.5 x10-11e, 
{一一)- 。 (9) l+cil'j\760/ (l+ o:T;) 

式中 P 为以皿mHg计算的压力JT 为以。C 计算的温度， e 为以皿mHg计算的水蒸汽压

力。 α=0.003670 因为 nsini 是常数，所以
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"倒icli+血4伽=0， d-i一屯 4 号。 (10) 

将(盼式全微分可得

由l=~-1)[-αP(l+aT)-JdT+ (1+aP)-ld月 -5.5x10-8
760 

x[一ω (l- aT)-)dT+(l+aT)-l døJ (11) 

若略去湿度影响将 (10) 、 (11)式代入 (5)式p 则对于第一种、第二种波长分别可写为

ι=刊(向阳直-1均〉主 ~[aP码/(ω1 十d矶D-J .ßE川 -(οl+aT矶D飞P凡j+J t阳a皿n -iι:Lυ.1. ai:t 
l τ6ω0 ，叫.1'囚唰泪 0比1，J扑+1 J 

=(吨)1 -1)屿 (12)

hJ -= (阳一哈{叫+c:lI'J)切1+1-(叫)-l&J+J 品:1:在17~}
-(阳-1)凶~ ~~ 

&1+1 == T J+1- T 11 APi+1 = P i+l -鸟， J叫+1 -= nl+1 - flJ, 

4;JE缸01+α，一α3+1， 4;d=句，J+向-{li+1，

(}l.;=()+主仇~+l==()+主(-叭.t 驾于)，

()3 卢主护J~川~+1 =(j咛吨+唁嘻主主~(一句咐讥培刷4
假如是第一种波为红光(伺632绵8λ)λ、第二种波为红外线 (ο11邱0λ岛)代入 (8功〉式得

f/Aol =1.0ω3002803， f1oa=1.0002913666, 

~=1.∞0附91 γ7'=血二~ = 1. 03059284910J '"'02 -.--------, ，...咱2 一-1

(14) 

(15) 

在分析(12) 、 (13)式时，发现在一定精度范围内对于任何两个给定的波长 γ是常数。

ht '1均1-1
-γ「可=石严ï=常数。 (16)

从 (2) 、 (16)式可得

8~!~1 
n:a= 1-歹....1- [(阳-1) I (7b02- 1) ]阳一句180 (17>

(9)式中若不忽视湿度的影响』将(10) 、(口〉式代入(5)式，并提出公共项(向1- 1) 、

(~-1)等可得

ιz阳-哈{(aPj(l+dI'户E巳了 (l+aT;)叮川

5.5x 10-9 [叫(1+cd'f)-:a 4T1+1一 (1+aTJ)-1 .deJ+IJ v ~m41，j-Z川中II
'1to1- 1 …叫.j (X)8 01.!+~J 

-= (1101- 1)ω1， (18) 

h~= (no2 一 1)主 ~(aP1(1+a1γ2&j+1一 (1川+aT;扩)γ-1 .dP凡1忏+
t'O l\760 

5.5x 10-9 [耐f(l+ a:TJ)-!I ATi~1一 (t+aT;)-1.d 61Hy tan~.t '~J.J+ll 
~-1 "'J， i' 回到 82• 1+1 J 

-(吨，-1)ω，. (19) 
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(18)... (19)式就是根据"任意分层"的假设出发』而导出的水准折光误差修正公式。

比较 (1町、 (19)式同样得出，在一定精度范围内，对于任何两个给定的波长是常数，

销3

"1....'Y~=告=萨卡常数。(剖)
为了估算在什么精度的要求下，可以用性来代替 γ，特模拟以下两个算例。

例 1; 观测站到被观测点距离为 505皿，视线通过 0"，9'1十1 空气层，视线通过每空气层

的距离均相等为 5皿，。空气层的温度为 19.8吧，气压为 770.0m皿 i1• 0 = 伍。 =Oz1。"，

向=吨=900 ， α， =300，假定。~饥+1 空气层的气象条件(不考虑湿度的影响)，空气层界面

倾角 α" 分为五个区段，每层依次递增、递减情况如表 1 所示。假如使用红光(6328λ) 和红
外线 (11出OÀ)双波长激光器3 通过电子计算机运算，得到结果如表 2 所示。

Table 1 

the ln terval or in恒rf&饵 of te皿pertura atmospheri巳 pressure the interiæe àip angle 

the !\ir layer (000) (mm) of the aÌI lay日 (α.J)

。 .-..20 incr. by 0.4 

20--垒。 也cr. by 1 

40-60 incr. by 0.2 

60-80 incr. by 1 

80-101 incr. by 0.2 

同1= 1.ω03ω2803

γ2' -1.0305928491 

h] = 13 . 05808 mm 

"I-= 2 .59 xIO-5 r &d 

fIot"'" 1.α)()3ω3803 

γ!1'=1. 0305928491 

hl- 1ß .04523皿m

"I~2 .58 XlO-I ra,d 

Table 2 

Table 3 

decr. by 0.4 de巳r. by 1 C from a♀ 

incr. by 0.1 ine:r. by 工。

decr. by 0.2 decr. by 10 

incr. by 0.1 incr. by 10 

decr. by 0.2 decr. by 10 

向2-1.ω02913666

γ-= 1.0305843446 

~=12.67056皿m

CJ:i =2 .51 x 10-6 rad 

R()2-= 1.∞02913666 

γ-= 1. 0306154167 

h:l-12.65771皿m

~-2.51x10-5 rad 

例 2: 观测条件基本如例 1，考虑湿度的影响3 假定。空气层的湿度为 55.35皿皿，从

0，.... 101 每层依次递减 O.Olmmo 通过电子计算机运算、得到结果如表 8 所示。

从以上两个例子， α，=8003 递增、递减可知，例子中所假定的空气层界圃，大致平行于地

面。这是由于上述两个例子的假定要求并不十分严格，所得的 γ 与柑之差最大仅 2 Xl0-', 
究分说明在一定精度要求下， "tr 可以代替 γ 的论点是正确的。

如果将钱段量大气效应Ài、hs 化为角色散值 .dO... iJOj， 那么亦可用于三角和三角高程测
量.即在一定的精度要求下，对于任何两个给定的波长是常数。

ð81 fM1 
γ=γT= ß才-号-1=常数。 (21) 
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无论测角(垂直折光、旁折光)、测距、测高的双波长激光仪器，都可导出

"1=< (Sl!S~) = (ß(}l! .1f)J) = (h1!h2) =常数

8 卷

我们认为，"1的物理概念要比Owens 所谓的"A1~为常数及 W且ljams 提出的"K1'为常数p 更

加明确。

所以双波长激光仪器的基本原理，都取决于双波长激光效应，它的物理意义是:同一光

轴p 发射出的两种不同波长的激光，在大气传播中p 两种波长激光的折射影响之比，在一定精

度要求下是常数。

水准折元的研究，迄今已有 100 多年的历史， 1948、 1951 年苏联恩津等对巴甫洛夫公式

进行实验性的检查，按巴民公式计算 Aρ 及其和数，甚至连折先差对水准测量实际影响的程

度、都不能表示，通过实践的结果，彻底证明了巳甫洛夫公式是不能采用的。

克拉索夫斯基认为，地面倾斜度的大小〈即使是微小不平) 1 一日中不同的时刻，季节、云

量、风、植被、土质、实施水准测量所沿的道路结掏不同p 地段的阴暗度等，都可以对空气温度

分布情况有重大影响，因而要想成立一个符合于所有情况的公式，是几乎没有希望的。

因此，作者建议不要用上述的折光修正公式，对我国一等水准观测进行修正，因为我国

一等水准测量视距仅为 35皿，折光误差本身就不太大，而水准折光修正的精度3 又大大地低

于精密水准测量的精度，况且所用水准折光修正公式的不同，修正数的大小有一定的差别，

所以若这样进行水准折光修正，可能会破坏我国的高程系统。

作者认为"同温度层平行地面"的假设，本身就是不完善的，据此所计算的折光误差J 是

不完全正确的。

综上所述p 只有研制双波长激光自动安平水准仪3 才可能给人们进一步揭示水准折光误

差的规律相性质，将 (17)式全散分得

dh2 .....6(1- '1)-J 向，+ (1一 γ) -ldδ =h-y十h.o (22) 

根据误差传播是律可得每次测量误差 Mht 为

M1la=,.j [0(1 一 γ) -JJ 讯;+【 (1二百-lJ 与~f 0 (23) 

从上式可知，研制双波长激光自动安平水准仪时， γ 愈大F 光电接收装置灵敏度愈高， γ

的精度愈高，则仪器的测量误差愈小。

在例 2 中，考虑比较大的湿度影响下pγ 与 γT 之差仅 2 X 10-5 误差，则
h'f =ô(l一 γ) -2 L1γ=0. 388 ( -0.031) -2 x2 x10-5 =8.1 xl0-8 皿皿，

λ，对测线长度 505皿的相对误差为 1.6 xl0-8o 在例 2 中若用 γT 代替 "1，则产生的误差为

10-9数量级p 在色散影响及湿度比较大的情况下，可在测站与被观测站测定湿度3 以对 γT 进

行修正。

若用红光与红外作为双波长激光器，可得~ = 1. 0306h2J 即波长愈短则折光误差愈大，
若 h:a =10m皿时，则 h2 =10.306m血，此时红外与红光的激光点，在被观测的标尺上分开

0.306 皿皿D

事实证明，由于大气揣流的存在，大气抖动的量要大于双波长激光的水准折光差之差的

量，我们可以利用这一特性研制仪器，当 ~=h2=O 时，即当两光点重合时进行观测，这时此

点可认为是没有折光误差的观测值。

在设计双波长激光水准仪时，假定视距长度为 100皿，根据我国一等水准测量规范要求
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视距为 35m 时，基辅差为 0.7皿血，则每次照准误差为 (0.7/.../玄) =O.5mm.. 在 100皿时

读数误差为 0.5.、在历7五百 =0.85皿血，当接收的只子，用光电转换重复测量 10 次时，每次
测量误差 M"， 要求为 2.69m皿o

请看 (23)式，因为饥7 很小可忽略，则

M~=(l-γ) -1刑a=K刑'0 (2甚)

研制双波长激光仪器的困难3 就在于观测的是小量 S，而求的是大量 h.， 误差扩大K 倍，

当用红光『红外时 K=32.7，这样刑ð=-2 .69/32.7 =0.08皿血。
国外研制的折光仪，使用 UDT 的朋10 双袖探头，两个光点重合测量精度可达到

0.1μ1m; 我国国内的光电搞合器件。CD，其灵敏度亦可达到 13μm，远远小于O.08mm; 至

于红外、红光的双波长激光管已于 1978 年由上海复旦大学物理系研制成功，所以当前我国

研制双波长激光自动安平水准仪是完全可能的。

本文提出的"任意分层"假设，并利用色散效应所推导的双波长激光水准仪理论基础是

在同行们大量的实验数据而建立的，因而更具有实际应用的意义。但是p 双波长激光测量也

有一定的限制，通常距离愈远，要求空气的清晰度、稳定性愈高，当大气揣流太激烈和空气海

施的情况下，双波长激光效应因此而破坏，所以就不能进行观测。

本文得到庄松林博士、朱顺之高级工程师及段华琛同志不少帮助，在此表示感谢.
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Refraction in levelling and two-wavelength eff配t of la蝇r

DAI BA.NGWEN 

(8eisnωLogical BU'7eGu 旷 Shanghai)

σeceived 10 April1987j r而且d 25 May 198η 

Abstract 

Tb.e anthors point OU-t that "The l a.yers wi七h same tempera.tnre are not qui怕

paηallel to the gronnd and are ohangable nnder 也.íferent condition1.J (i.e. the 

layers are divided 盯bitrarily). U nder suoh an 耐皿ption the ωπooting for皿nla for 

refr剧古ion jn levelling has boon deriγedωn伺rning the effi回t of light dispersion. The 

formula. w的h the prooision 10-6 坦回 folIows

ι ，均，1-1_......._~J.
γ=γTHE"=寸..::...- -i ω四百

'''2 '1句2 一.J..

Then剧创si击y and the po四ibili可协 develop 七he -tWO wa velengths 1届四 levelling

instru.men也 are sn.gges七ed and the technical para皿eter for prod ucing this kind of 

instru.m~nt a.re put forward too. 

Key words: refraction in levelling; two-waveleng古h; eff，回古 of ihe 1ωer; p缸allelly

devided layer; la.yers are divided arbitl-ari]y. 




