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高功率激光束近地面大气传输研究

郊振华 辜建辉 许德胜

(华中理工 大学
,

武汉)

摘婆
: 本丈报导连续波高功率 CO : 激光束的近地面 大气传输特性研 究

,

激光功

率为 3 kw ~ s kw
,

传偷距离为 77 m ~ 10 7 m
,

获得 了由于光束崎变和大气影响引起的

接收光斑 变化 图样
。
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一
、

引 盲

激光束的传输特性研究开始是基于探测和信息技术的开发提出来的
,

其中的某些技术目

前已经相当成熟
,

例如激光测距和激光制导
。

将激光作为军用武器研制
,

美
、

苏等 国从 60
、

70 年代就开始了
,

随着 1 9 8 3年3月美国战略防御计划的提出
,

激光就正式成为候选武器之一
,

高能激光束的传输特性研究也就作为重要课题之一得到了更加广泛和深入的研究
,

特 别 是

1 9 8 5年在美国白沙靶场的M IR A C L E 试验成功 [ ‘ 1 ,

更加使人们认识到激光战略武器 已经不

是遥远的将来了
。

在地基激光武器系统中
,

激光束通过大气时与大气中的分子
、

气溶胶粒子等发生相互作

用
,

从而产生线性和非线性效应
。

其中线性效应主要有
: 大气中的气体分子和大气气溶胶粒

子的吸收
、

散射 导致的辐射能量损失 , 大气湍流导致激光束的扩 展与漂移
,

以及相干变化
。

非线性效应主要是大气非线性热畸变效应 (热晕) 和受激喇曼散射
。

非线性效应只有在传输

的激光功率密度较高时才表现出来
。

目前国内尚未见到关于连续波强激光大气传输的研究报导
。

我们进行的高功率激光束传

输特性研究
,

其 目的在于观 测近地面大气对高功率激光束的传输特性的影响
,

这对于激光在

军事和民用方面的实际应用有重要意又
,

特别是它可发展成为战术武器
。
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二
、

实 验 研 究

1
.

实脸装兰及环境条件

实验装置及环境的示意 图如图l
。

使用 lokw 级 C W C O
Z

激光器
,

非稳腔侧向输出
,

近

场光斑为不均匀环形光斑
。

实验时激光功率为Ik w ~ sk w 可调
。

实验时的室外环境为一片开阔地
,

地面起伏不 平
,

杂草丛生
,

附近有树林
、

池塘
、

垃圾

处理场
、

公路干线等
,

激光通光光路离地面的高度为o
.

sm ~ l
.

sm 不等
。

因此
,

这种环境条

件下的大气与某些地面 战场上的大气条件比较接近
。

实验之前我 们在这种较为复 杂的地面开

辟了一条光通道
,

在附近设置了安全标志
,

制定了可靠的操作规程
,

实验时使用有效的通信

联络手段
,

对场地周围实施全方位监视
,

确保了人员和环境的安全
。

在光通道上离激光发射

窗 口 77 m 和 107 m 处分别设置接收靶标
,

其 中到达 1 07 m 处接收靶标的光路要跨过一条汽车通

过的土石路
。

光束在室内空气中传输的距 离为 12
.

4 m
。

2
.

高功率激光束的传输特性

将万瓦级 C O : 激光器输出的光束发射到远方后用厚度 4 m m
、

面积 lm
Z

的压制箱板接收
,

通过分析接收板上的光斑烧样来判别激光束经过大气传输以后能量空间分布
、

方 向性等特性

的变 化情况
。

激光束的近场光斑如图2所示
,

内外环的直径分别约 2 5 m m 和 4 Om m
,

其强度分

布不均匀
,

且随输出功率变 化
。

圆环的底部最强
,

右上角次之
,

其余部分就相对更弱些
。

我们在1 2 m
,

Z o m
, 7 7 rn

,
lo orn 以外分别进行了观 测

,

现将在 7 7 m 和 lo 7 n i
处接 收 到的

远场光斑烧样分别示于图3
、

图 4
。

现场观察到的基本现象是激光作用2s 一 3 5 后硬纸板上开始

发黑
,

4s 一5s 后开始冒出浓烟
,

并局部着明火 (图5)
,

火苗越来越大
,

烧蚀越来越深
,

这时周

围光强较弱的部分也开始在压制箱板上显露出来
,

呈零星分布的小点
,

但达不到着明火的程

度
,

其中一次的气象条件是晴天
,

下午3点半钟开始实验
,

气温25 ℃
,

微风
。

在小雨和其它

气象条件下也做过多次
。

图3 接收距 离为 77 m 时不同激光功

丰的烧恤花样

图 4 接收距 离为 107 m 时不 同激

尤功 率的烧蚀 花样
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由实验得到的结果看
,

未经准直

的激光束经过大气传输一段距离后
,

光斑形状变 化较大
,

已经看不出近场

的那种环形分布
。

在图3所示情况下
,

激光功率为 3k w 时
,

光 斑 的 中心部

分功率密度很大
,

大部分的激光能量

主要集中在 3 o m m x 7 o m m 的区 域 ,

当激光功率升到 4 kw 时
,

光斑的总体

尺寸变化不大
,

但其光强度的空间分

布却出现了明显的变 化
,

光斑 由 4 个

较强的光点连成一片组成
,

这种分布

图5 强激光在野外远距离引起靶标 着火 可以从光斑烧样的形成过程清楚地分

辨出来
,

开始是分立的 4 个点同时发黑
、

冒烟
,

随着时间的积累
,

发黑面积不断扩展
,

最后

着明火连成一片 ; 当激光功率为s kw 时
,

光斑分布变化更大
,

成为散开分布的不规则形状
,

从激光作用的时间和烧蚀程度来看
,

此时局部的激光功率密度 比 4 kw 时还要低
,

这是由于激

光器输出镜的热畸变在近处产生聚焦效应
,

使得远场光束发散角很大且不规则
,

激光功率在

大气中的传输和衰减也更为复杂化了
。

接收靶标位于 lo 7 m 处 时 (图 4 )
,

激光I)] 率分别为3 kw
、

4 kw
、

4
.

skw 和 skw
,

得到

了与图 3 所示结果基本相似的趋势
,

只是这时光强度明显减弱
,

光斑有更明显的发散
。

为了

得到比较明显的光斑烧样
:

距离拉长后我们将激光作用时间延长到 10 5
左右

。

3
.

实验结果分析

对于图 3
、

图4所示激光束通过大气传输之后引起的变化
,

经过分析初步认为可能由以下

几种 因素引起
。

(1) 实验所用的激光束本身具有一定的不 均匀性和较大的光束发散角
,

通过大气传输之

后
,

边缘较弱的部分就 因大气的吸收和散射而在接收靶上短时间显示不出来
,

只有功率密度

较高的部分才能很快在靶上烧出图样来
,

但其强度比近场时减弱较多
。

因而即使对于 10
.

6 卜m

远红外光
,

大气的吸收和散射造成的能量衰减也是重要 因素
。

(2) 根据已有的研究资料
,

大气的折射率
。可以用下式表示

:

n 、 1 + 7 7
.

6 x (1 + 7
.

5 2 x i 0
一 “
几
一 “ )(p / T ) x i o

一 日

(1 )

式中
,
几为光波长

,
尸为大气压力

,
T 为大气温度

。

大气的温度
、

湿度和压力在小范围和短时间内是随机变化的
,

(1) 式 中略去了湿度的影

响
,

因为它仅占0
.

5陌一 1
.

眯
。

所以大气
:、子射率主要随温度随机变化

,

使得通过大气传输的激

光束产生一系列畸变效 应
。

另外根据前面介绍的实验环境条件
,

引起激光传输路径上的大气

参数随机变化的外界扰动因素还较多如垃圾场垃圾燃烧
、

公路上车辆来往及周围 树 木 摇 动

等
。

由于所做的是强激光近地面的大气传输
,

而地面的湍流强度比高空要强得多
。

湍流效应

能引起光束扩展
、

光斑抖动和相干性退化
。

在通常情况下
,

湍流扩展比衍射极限大2 ~ 3个数

量级
,

使光 束质量严爪下降
,

也造成通过大气传输的激光强度大大降低
。

目前国外较普遍的

是用相干光学 自适应技术对光束扩展和光斑抖动所造成的光 束畸变进行补偿
。

对强激光我们

尚未做到这一步
。
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(3 )湍流效应是由于大气的固有因素影响出现的
。

另外一种效应就是强激光 通 过 大 气

时
,

大气中的分子以及气溶胶粒子吸收激光辐射能量而导致自身加热
,

从而改变了光路上大

气的折射率
,

这种大气和激光的非线性相互作用所造成的光束扩展
、

畸变就 是 热 晕
。

根 据

J
.

L
.

W al sh等人的研 究 1 3 ] ,

连续光 波在理想气体中传播时
,

产生热晕的闹值激光功率尸
, ,

可用下式表示
:

P , 、 = 0
。

1 。 / a
a (2 )

式中
, 。

为垂直于光束传输方 向的流体速度
, a为大气对光波的吸收系数

, a
为光束的横向特

征长度
,

这里尸
. 、是传播激光束的总功率

。

选取适当值代入
,

一般 川得到 10
.

6卜m 激光产生热

晕的网值激光功率是 1 0 3
W 量级

。

我们实验中使用的激光功率已经达到热晕的闭值激光功率
。

将图 3
、

图4与图2进行 比 较

可知
,

虽然激光 束通过大气传输后都发生了畸变
,

但随功率的升高畸变越来越厉害
,

畸变的

形式也不一样
,

但同一激光功 率在不同距离处的畸变形式基本相似
。

可 以看出大气热晕效应

使激光 束发生了明显的畸变
。

实验 测量时
,

激光束停止发射后
,

用手可 以明显地感觉到光路中的空气很热
,

空气的温度

升高约2 ℃~ 3℃
,

可见在整个 1 00 多米长的光路上空气 因吸收激光 能量而被加热了
。

因此
,

大

气吸收也是激光功率损 耗的一个很重要方面
,

并且由此而产生的热晕效应直接引起激光束扩

展和畸变
,

严 重影响传输效果
。

同其它波长的激光相比
,

尽管 1 0
.

6林m 的 C O
:

激光是大气传

输的理想窗口
,

但是对于高功率激光束的传输
,

大气的吸收仍是一个不 容忽视的因素
。

关于激光对大气的加热
,

据报导 t“ 1 , 1 9 8 9年苏联库尔恰托夫研究所利用电子束泵 浦的

C O : 激光器的光束可在大气中烧出一个通道来
,

其激光功率为IM W
,

光 束 直 径 为 1 3c m ~

2 0c m
,

这种激光器的输出功率使它进入了高能激光武器的范畴
,

同时这种 预先用激光束在

大气中烧出的通道
,

可以用来传输其它激光束
,

它为激光通过大气的传输提供了另外一种新

的技术和途径
。

三
、

结 论 及 讨 论

从实验观察和结果分析来看
,

强激光的近地面大气传输因大气分子的吸收使激光功率损

耗较大
,

大气湍流效应和非线性热晕效应引起的光束扩展与畸变是严 重影响高功率激光束大

气传输的重要因素
。

尽管我们用以上大气效应对实验结果进行了一些初步的解释
,

但强激光

大气传输的详细机理和效应有待更进一步研究
。

这次在国内首次实现了千瓦级连续波高功率激光束的大气传输
,

取得了宝贵的第一手材

料
,

为强激光的远场打靶及破坏机理研究打下了实验基础
。

为了得到更理想的传输效果
,

必

须进一步改善光束质量
、

改进激光发射装置
、

完善光斑接收和相应的测试手段
。
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