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激光精密测距的发展和应用

金和钟

(杭州 大学区域与城市科学系
,

杭州 )

摘要
: 本文综合介绍 国内外激 光精 密浏距技术的 发展

,

例举了近30 年国内外主

要精密激光浏距仪和其它激 光浏量仪器的研制和生产
,

详细分析 了这些仪器的主要

性能
、

特点以及在天体 浏量
、

大地刚量
、

工程建设浏量等领域内的广泛应用和发展

前景
,

指 出在我 国开发和研制短程激光测距仪的必要性
。

T he d e v e lo Pm e n t a n d a PPlie a t io n o f . a : e r Pre e is io n d ist a n e e m . a su r in g

Jin H e z h o n g

(D e p a r tm en t o f R e g io n a l a n d U r ba n S e ie n e e ,
H a n g z h o u U n iv e r s ity )

Abs tr a e t : In th is p a p e r , th e d e v e lo p m e n t o f la s e r d ist a n e e m e a s u -

r in g te e h n o lo g y a t h o m e a n d a b r o a d 15 in t r o d u e e d
, t h e s e ie n tifie r e sea r e h

a n d th e m a n u fa e t u r e o f t h e p r o m in en t Pr e e is io n la s e r o p tie a l d is ta n e e

m e a su r in g in st r u m e n ts a n d o th e r la s e r m ea s u r in g in s tr u m e n ts fo r a lm o s t

th i r t y y e a r s a r e e n u m e r a te d
, th e Pr in e ip a l p r o p e r tie s a n d e h a r a e te r s o f

th es e in s tr u tn e n ts , th e w id e a p p lie a tio n a n d t h e d e v e lo p in g p r o sp e e ts in

v a r io u s fie ld s o f e ele s tia l bo d y s u r v ey , g e o d e t ie s u r v e y a n d e n g in e e r in g

b u ild in g s u r v ey a r e a n a ly s e d in d e t a il
, a n d th e n e e e s s ity o f e x p lo ita tio n

a n d m a n u fa e t u r e o f s h o r t r a n g e la s e r r a n g e fin d e r s in o u r e o u n tr y a r e

P o in t ed o u t a s w e ll
。

一
、

引 盲

在大地测量中
,

三角网的起始边或精密导线边
,

都要进行高精度的距离测量
。

本世纪60

年代以前
,

采用膨胀系数极小的因瓦线尺丈量
,

在地形复杂地区无法丈量
,

精度也 难 以 提

高
。

直到本世纪60 年代梅曼研制成功世界上第一台激光器
,

对激光测距起了关键性的推动作

用
,

为研究高精度
、

长测程
、

白天
、

夜间均好作业的激光测距仪创造了有利条件
。

美国首先研

制成第一个连续波激光器 (氦氖气体激光器)
,

把它附在G e o d m e te r 4型上
,

测试结果良好
,

首次获得研制激光测距的经验
。

接着美国光谱物理公司于 1 9 6 6年研制 成功G e o d o li te 3G 型

长测程激光测距仪
,

以H e 一 N e激光器sm w 为辐射源
,

白天可测 30 k m ,

夜间可测 80 k m ,

精度

为 士 (lm m + lp p m
·

D )
,

(D 为公里数
,

下同 )
。

19 6 7年瑞典A G A 厂又推出用s m w
,

H e -

N e激光器作光源
,

磷酸二氢钾晶体 (K D P) 作光调制器
,

白天可 测 3 0 k m
、

夜间 60 k m
,

精

度为 土 (5 m m 十 IP p m
·

D ) A G A
一

8型精密激光测距仪
, 19 7 7年又研制了A G A

一

6 00 型
。

我国
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地仗研究所于1 9 8 0年研制了JC Y
一
3型激光测距仪

,

采用sm w H e 一N e
激光器作光 源

,

K D P

调制器
,

调制频率为 15 MH z ,

白天测 40 k m
、

夜间可测 50 k m
,

精度与A G A
一
8型同

。

此后
,

随着激光
、

红外光
、

半导体
、

集成电路
、

微机处理等的发展
,

先后发展了各种新

型的高效率
、

小而轻
、

自动化
、

全能化的中
、

短程激光和红外光电测距仪
。

瑞典
、

西德
、

瑞

士
、

美国
、

英国
、

日本和中国等国家都研制了各种型号的测距仪
。

其中发展较快
、

我国引进

比较普迫的有瑞典A G A
、

西德 OPt
o n 、

瑞士K er n 、

W ild
、

日本测机舍 等 厂 的 仪 器 *

如
A G A 1 6

、

A G A i i o
、

A G A 2 2 0
、

西德E L D IZ
、

瑞士 D M 5 0 i
、

ME 3 o 0 0
、

M E 5 0 0 0
、

日 本 的

R E D m ini Z
、

R E D2 1等
。

这 类测 距仪可用气体激光器为光源
,

也可用半导体激光器为光源
,

】

如美国H P公司中程测距仪H P3 8 o 8A采用砷化稼激光二极管作光源
,

光源本身可直接调制
。

这类测距仪的测程大都在 5 ~ 15 k m ,

精度为 士 (3 m m + s p p m
·

D )或 土 (sm m + lp p m
·

D )
。

当今世界各国都在向小而轻
、

高精度方向发展
。

最小最轻的是A G A
一 2 20 型

,

主机仅重

1
.

sk g ,

体积为 17 5 x g o x i lo (m m )
3 , 精度最高的是瑞士的 K e r n 厂和英国C OM

一
R A D 电子仪

器 公司合作研制的Mek
o m e te : M E 3。。0和ME S。。O激光测距仪

。

当前国际市场上可供选择亚

毫米级的高精度测距仪极少
,

M E 3 0 0。的精度指标为 士 (0
.

2 m m 十 i p p m
.

D )
。

1 9 8 6年研制

的M E 5 0 0 。
,

以H e 一
N e
激光管发出波长为63 2

.

8 n m 的连续性偏振光为光源
,

主机重仅 1
.

Ik g,

精度为 士 (o
.

Z m m + o
.

Zp p m
·

D ) I’ 1
。

1 9 8 2年后
,

瑞士W ild 厂又研制出D I3 0 0 0和D IO R 3 o 0 2两种红外激光测距仪
,

测程1 4 k m

和 gk m ,

主机重 1
。

7 k g ,

精度为 土 (5 m m + IP p m
·

D )
。

D I3 0 oo在正常天气条件下单只棱镜

就 可测 6 k m
,

而后者在 20 0 m 内不用棱镜也可测距
,

精度为5 ~ 10 m m 工’ I
。

我国自1 9 7 4年开始研制和生产激光测距仪样机
,

如武汉地震所
、

北京光仪厂
、

常州第二

电子仪器厂
,

先后都生产了以H e一 N e激光器为辐射源的激光测距仪
,

目前可供商品出售的尚

有北光厂的D C J3 2
一
i

、

D CH
一
3和常州二电仪的 D C H Z ,

精度为 士 (sm m + s pp m
·

D ) 以及不

用反光镜
,

测程7k m ,

精度为0
.

sm 的JCM
一
3激光测距仪

。

近十年来
,

高效率
、

自动化
、

全能化的测距仪迅速发展
,

测角
、

测距实现电子测量
,

称

电子速测仪 (E le e t r o n i。 T a e h e o m e te r )
,

其结果可以自动存储
,

也称全站型仪器 (T o ta l

S ta t io n )
。

如西德的E lta Z
,

瑞典的E l 一 D M 5 0 2
、

美国的H P3 8 2 oA
、

A u to r a n g e r以及日本

的D TM
一
1
、

M D
一

20 等都是有代表性的全站型仪器
,

测程一般为2 ~ sk m
,

精度大都为 土 (3 m m

+ ZPPm
一

D )
。

本文主要介绍精密激光测距仪以及伴随激光技术日益发展而问世的其它天体测量
、

大地

洲里和工程测量的激光测量仪器
,

如卫星激光测距仪
,

多载波激光测距仪
、

电子速测仪等激

光测量仪器的发展水平和现状
,

以及在测绘科学领域中的主要应用
、

存在问题和发展方向
。

二
、

人卫激光洲巨技术已达国际先进水平

随着激光测距技术的发展
,

使地面的激光测距发展到宇宙间的测距—人卫激光测距和

激光测月技术
,

随之迅速发展起来
。

首次激光测月是 1 9 6 2年在美国麻省理工学院进行
,

当时用的是 Iln s的激光脉冲
,

因脉冲

持续时间较长而没有取得好结果
。

19 6 5年苏联用Q开关红宝石激光器输出的so ns 的脉冲
,

由

于地球曲率和地表不规则的限制
,
精度仅达 士2 00 。左右

。

1 9 6 4年第一个装有棱镜 反 射镜的

卫星送入轨道
, 1. 6 9年阿波罗1 1号在月球表面放置棱镜反射器阵列 (包含100 块反光镜 ) , 傅
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—
激 光 技 术 1。。1年已月

激光测月精度达到 土 15 o m
。

目前
,

卫星激光测距 (S LI 价 对L a g e o S和S t a r le 、t e的观 侧已可

达 土Ic m 的精度
,

激光测月 (L L R ) 美国测得的测距精度为 土sc m
。

我国1 9 72 年开始人卫激光测距方面的研究工作
,

到 1 9 8 1年分别在北京
、

上海
、

云南
、

西

安等地建立了第一代人卫激光测距系统 (只能观测低轨卫星
,

精度为 1~ Zm )
。

1 9 7 8年开始
,

上海天文台和长春人卫站研制第二代测距系统
,

同年1 1月 首 次 观 测 到 距 离6一 7 0 0 0k m 的

L A G E O S卫星
,

观测资料经美国M E R IT 的S L R 数据分析中心处理后
,

精 度 达 1 5 c m 左右
。

1 9 8 4年上海
一

西安人卫站联测了该两城市的基线长度
,

其精度小于20
o m

。

最近
,

我 国 地震研

究所研制成功我国精度最高的卫星激光测距仪
,

鉴定结果
,

测量 8 0 o ok m 高空的卫星单测程精

度误差仅 2~ 3 。m
,

测算精度仅次于美国 t“ ]
。

目前
,

我国已有上海
、

长春等十个S L R 站
,

其中测距精度sc m 左右的有 4 ~ 5个站
,

即第

三代系统
,

这已可与整个欧洲相比
。

三
、

多载波激光洲距技术的发展

高精度精密激光测距技术发展的另一个方面是双色激光测距与多载波激光 测距技术的崛

起
。

自 19 6 6年生产样机
, 1 9 7 5年国际大地 测量协会肯定

,

逐步研制了一些产品
,

限于篇幅
,

将国际上几种典型的多载波测距仪型号
、

性能参数列于表 1
。

从表 l可见
,

目前世界上双色激光测距仪多采用 H e 一
N e 0

.

6 3 2 8卜m 与H e 一
C d 0

.

4 4 1 6 卜m 的

红
、

蓝两种激光作为光源 ; 1 9 7 4年英国伦 敦帝国大学 与国家物理实验室 (N PL ) 共 同 研制

的蓝光 (4 58
n m )

,

绿光 (5 1 4 n m ) 两种光谱线
,

调制器采用磷酸二氖钾晶 体 (K D
Z
P )

,

调制频率为 5 00 M H z ,

测程30 k m ,

精度为 士 (0
.

lm m + 0
.

SP p m
.

D )
。

美国华盛顿大学两台

三载波激光测距仪精度分别为 1 x 10
“ 7

和 5 x 10 一
,

是当代精度最高的产品
。

四
、

激光洲距技术在大地浦t 中的应用

现代空间大地测量技术主要包括下述四大支柱
:

卫星多普勒定位
,

卫星射电定位
,

甚
一

长

基线射电干涉测量
,

宇空激光测距 (它是卫星激光测距和地月激光测距的总称 )
。

它们的成

果不仅在大地测量学中应用
,

还扩大到了地球动力学和地球物理学
,

以及天体力学和空间物

理学
。

激光测距技术的发展
,

给大地测量领域开辟了广阔的应用前景 ; 激光地面测距
、

激光测

卫 (月)
、

激光子午定位
、

全球定位系统
、

卫星测高
、

甚长基线干涉法测量和惯性测量系统

为代表的大地测量技术都随着激光技术的发展而发展
。

使空间大地测量技术取代了大多数地

面大地测量技术
,

从而使大地测量进入了一个高精度
、

高效率
、

低劳动强度
、

廉价获取地面

点三维定位数据的新时代
。

1
。

激光测距技术为高程测量提供新途径
:

以前各等级高程测量均用几何水准测量方法
,

这对山地
、

高山地测量造成困难
,

可以说根本就无法进行
。

自70 年代以来
,

激光测距技术在

高程测量中的应用一直受到国内外测绘界的重视和关注
,

普遍进行了理论探讨和外业测试
。

现在已经实现了用光电测距三角高程测量的方法来代替国家 I
、

亚等水准测量
,

精度完全达

到
“
国家精密水准测量规范

” 的要求 I‘ 1
。

美国国家大地测量局 (N G S) 于 19 8 4 ~ 1 9 8 5年在国家大地高程网的测量中
,

进 行 了三

种摩托化精密三角高程测量方法代替水准测量的 试验
,

结果都满足美国一等水准测量的精度
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要求
。

加拿大的试验结果是当距离在 2 50 m 内
,

高程的标准误差不大于 土 Zm m 、/ K丽
。

法国地

理院 19 8 3年作了高精度摩托化三角高程测量试验
,

结果是当距离在 1 5 0 o m 以内
,

高程 的或然

公里误差为皇 3 m m ; 当距离小于 4 00 m 时
,

则为皇 lm m
。

西德卡尔斯鲁厄大学 精 密三角高程

侧量试验
,

在距离2 50 一28 Om 内
,

高程闭合差为2
.

3 m m
,

达到了几何水准闭合差的数量级
。

我 国四川省第一测绘大队 1 9 8 6年在水库大坝试验施测
,

精度也完全达到了国家 工
、

亚等

跨河水准测量的精度 T“ ]
。

浙江省测绘局 1 9 9 0年5月用电磁波测距技术实现了我国首次跨海测

距获得成功
,

使舟山群岛海拔高程与国家规定的高程基准统一起来
,

边长s k m 内
,

高程误差

皇3 6 m m 工6 1
。

2
。

高精度与远程激光测距技术的发展特别适用于监测地壳构造应变
,

断层活动与火山变

化
,

能按月为周期提供以前需要几年甚至更长时间连续观测才能得到的信息
。

美国将双色激

光测距仪用于地壳形变测量
,

根据多年观测数据分析
,

长期稳定性可达到o
.

o 1PP m ,

能提供

长期可靠的测量数据 1 7 1
。

3
。

美国国家海洋局和制图与大地测量局正在开发激光光盘技术在制图和大地测量中的应

用
,

用激光光盘技术编制导航 图和调查飞机在飞行环境状态下数字光盘存储和显示航空图导

航的资料处理
,

已获得很好的效果
。

4
.

常规大地测量和工程测量激光测量仪器发展很快
; 激光经纬仪

、

激光水准仪
、

激光干

涉仪等都是70 年代发展的新型大地测量仪器
,

既提高了观测精度又灵活地适用于某些特殊的

工程项目
。

根据 目前我国的情况
,

研究新型大地测量光电产 品和开拓新的应用领域是一个主

要的方面 , 其次
,

对于共同性的关键技术和关键组件也应组织力量共同过关
,

使其品种
、

数

t
、

技术水平能满足国内的需要
。

五
、

结 束 语

激光技术已广泛应用于天体测量
、

大地测量
、

工程建设和地形测量的各个领域
。

激光测距技术
,

特别是近几年发展的高精度的精密激光测距技术是大地测量和工程测量

手段和方法上的一大突破
,

也是我国激光技术进一步开发的一个重要窗口
。

利用激光对人造

卫星进行精密测距
,

近几年来 已日益成为促进地球动力学
、

大地测量学
、

地球物理学和地震

预报科学研究的一项新技术
。

变形观测
、

激光准直
、

近景摄影是当前世界上工程测 量的研究中心
。

我们应重视开发以

电荷辐合器件 (C C D ) 为接收传感器的激光导向经纬仪
、

准直水准仪
、

电子倾斜 仪
、

激 光

位移仪等光电子产品
,

这对高层建筑
、

大坝变形观测和山体位移变化监测都有很大的现实意

义
。

远程激光测距仪的使用 目前主要是第三世界
,

估计每年约需30 ~ 40 台
。

根据我国的技术

力量和现状
,

没有必要花很大精力去开发远程激光测距仪或多色激光测距技术
,

开发 1 ~ Zk m

和2 ~ sk m
、

精度为 土 (5 m m 十 sp p m
.

D ) 的激光测距仪和激光水准仪是当务之急
。

发展我国的卫星定位技术
,

不必建设一些 昂贵的 V LBI 观测站
,

而可充分利用我 国的卫

星激光测距观测站
,

从现在开始
,

有意识地强化现有的几个激光测卫站及其数据处理中心
。

为了定轨观测和其它学科的需要
,

可在适当地方增设二
、

三个新的激光测卫观测站
。

这样
,

娜可利用均匀分布在全 国的激光测卫站来进行 G PS 或G IO n a s s卫星精密定轨
。
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简 i礼
·

西南技术物理研究所两项成果通过鉴定

中国兵器工业兵科院于 1 9 9 0年 5月8 日~ 10 日在成都对西南技术物理研究 所研 制的 ,’J
-

T制冷10
.

6 林m T E A CO
:

激光测距技术
” 和 t’I n G a A s

/ In P大 面 积长 波长 探 测器进行了

技术鉴定
,

来自国防科工委领导机关及全国各地的专家
、

教授
、

工程技术人员及用户听取了

课题组同志的研制报告和各测试组的测试报告
,

一致认为申请鉴定的项 目资料齐全
, 研制结

果全面达到并超过原定指标
。

J
一
T制冷10

.

6卜m T E A C O
:

激光测距机成功地解决了在强放电电磁场干扰的条 件下 微

弱信号的检测与处理这一关键技术难题
,

其方法构思新颖
,

具有独创性
。

该机最大测程大于

6 k m
,

测距精度小于 士 sm
,

其性能指标达到1 9 8 4年国际同类产品样机的先进 水 平
。

该项目

的研制成功对我国今后研制和生产军用C O : 激光测距机有着重要的推动作用
。

In G a A s
/I

n P大面积长波长探测器首次成功地采用 自制氢化物汽相外延系统研制出大面

积长波长 (1
.

5 4卜m ) In G a A s
/ In 尸光探测器

,

填补了我 国半导体工艺技术的一项 空 白
。

器

件响应度
、

微光探测灵敏度等主要参数属国内先进水平
。

与国外80 年代末期产品水平相当
。

汽相外延技术具有大面积均匀性好
,

杂质浓度低
,

成品率高等优点
,

易于制作多种大面积长

波长探测器
。

此法研究为我国光电子器件从实验室走向大规模生产开创了一条新的途径
。

(本刊通讯 员 供稿 )


