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第３８卷　第２期
２０１４年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０２６６０４

１．０６μｍ激光的大气传输仿真研究

陈煌飞１，陈　勇２，李怡勇２，王　志１

（１．中国人民解放军装备学院 研究生管理大队，北京 １０１４１６；２．中国人民解放军装备学院 航天指挥系，北京１０１４１６）

摘要：为了研究激光的大气传输特性，基于激光大气传输的一般模型，建立了激光传播到某一距离的功率衰

减公式。采用定性定量的方法，利用ＭＡＴＬＡＢ软件对模型进行仿真计算，分析了１．０６μｍ激光大气传输的大气透
过率以及到靶功率。结果表明，该模型对激光干扰空间探测器、清除微小碎片等提供了可靠的理论依据。这对于

深入研究激光的大气衰减特性有一定参考价值。

关键词：激光技术；激光传输；大气衰减；仿真；空间碎片
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引　言

１９６０年，美国的ＭＡＩＭＡＮ首先在实验室用红宝
石获得了激光输出，从此人们就开始了对激光技术

及激光器件的研究［１］。近些年不论激光技术还是

激光器件都有了突飞猛进的发展。这些进展应用到

了工业、医疗、信息科学、生物技术和军事上。当前

利用激光清除空间碎片已经成为一项重要的手段，

很多国家都在进行研究。美国的 Ｓａｎｄｉａ实验室、Ｏ
ＲＩＯＮ计划、德国的 ＤＬＲ物理研究所等都提出了相
应的激光清除空间碎片方案或技术。但是激光在传

输时会受到很多因素的影响，特别是当激光穿过大

气传播时要受到大气分子和气溶胶粒子的吸收和散

射造成的衰减效应、大气湍流引起的湍流效应和强

光加热空气造成的热晕效应。因此在前期研究工作

中，需要对激光束的大气传输进行建模仿真，本文中

以１．０６μｍ激光为例，总结了激光大气传输的一般
模型并进行了仿真，最后讨论了激光衰减的应用。

１　激光的大气传输模型

１．１　激光大气衰减

大气的传输特性［２］取决于传输所通过路径上

的大气组成、浓度分布、性质和大气压强、温度、湿度

等，以及气溶胶（固态和液态的悬浮物）的特性。气

溶胶和大气分子的吸收和散射引起激光能量的衰

减，作用距离降低；大气湍流引起激光束的偏转、抖

动、闪烁等效应，使激光的空间相干性下降，影响激

光的作用效果和精度［３］。

根据布格尔吸收定律［４］，频率为 ν的激光辐射
大气透过率Ｔ（ν）为：

Ｔ（ν）＝Ｉ（ν）Ｉ０（ν）
＝ｅｘｐ－∫

Ｌ

０
ｋ（ν）ｄ[ ]Ｌ （１）
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第３８卷　第２期 陈煌飞　１．０６μｍ激光的大气传输仿真研究 　

式中，Ｉ（ν）为传输Ｌ距离上的光强；Ｉ０（ν）为初始光
强。对于均匀介质有：

Ｔ（ν）＝ｅ－ｋ（ν）Ｌ （２）
式中，指数项称为光学厚度τ＝ｋ（ν）Ｌ，其中ｋ（ν）是
衰减系数，由大气分子吸收系数σｍ，ａ、大气分子散射
系数σｍ，ｓ和气溶胶吸收系数 σａｅ，ａ、气溶胶散射系数
σａｅ，ｓ组成，有：

ｋ（ν）＝σｍ，ａ＋σｍ，ｓ＋σａｅ，ａ＋σａｅ，ｓ （３）
　　可以总结为ｋ（ν）＝τａ＋τｓ，其中τａ为吸收透射
系数，τｓ为散射透射系数。对于吸收来说，波长小
于０．３μｍ的紫外光被大气中的氧和臭氧分子强烈
吸收，而大于１５μｍ的红外光几乎被大气中的水汽
和二氧化碳全部吸收。大气对可见光、１μｍ附近、
３μｍ～５μｍ，８μｍ～１２μｍ红外光吸收很少，具有很
高的 透 过 率。这 些 波 段 称 为 “大 气 窗 口”，

１．０６μｍ的激光就属于此窗口［４］，因此在大气吸收

这一方面可以近似为全透。而对于散射透射系数来

说，分子散射可用瑞利散射理论来处理，对自然入射

光，大气中的分子散射系数［５］σｍ，ｓ可表示为：
σｍ，ｓ ＝Ｃｍ·Ｎ （４）

式中，Ｃｍ＝
８π２（ｎ２－１）２

３λ４Ｎ２
６＋３ρ
６－７( )ρ，Ｃｍ称为瑞利散射

截面，Ｎ为每单位体积中的分子数，ρ是退偏振因
子，一般取值为０．０３５，ｎ是折射率，λ为激光波长。
由于大气中气溶胶粒子分布的不确定性，实际应用

时常常采用根据惠更斯原理和几何光学来计算，但

计算公式比较复杂，参考文献［６］中总结了气溶胶

在某个高度上的衰减公式：Ｔａｅ＝ｅｘｐ［－∫
Ｈ

０β（λ，ｈ）ｄｈ］，
其中，Ｔａｅ表示气溶胶在某高度衰减系数，β（λ，ｈ）表
示任意波长 λ在任意高度 ｈ上的衰减系数。可以
得出气溶胶衰减近似随高度成指数衰减。在实际应

用中，工程上常用 Ｍｉｅ散射经验公式。大气中的

Ｍｉｅ散射系数为：σ＝３．９１Ｖ
０．５５( )λ

ｑ

，其中：

ｑ＝０．５８Ｖ
１
３，（Ｖ≤６ｋｍ）

ｑ＝１．３，（６ｋｍ＜Ｖ＜５０ｋｍ）
ｑ＝１．６，（Ｖ≥５０ｋｍ

{
）

（５）

式中，Ｖ为能见度。
所以得［４］：　　　Ｔ＝ｅｘｐ（σＬ） （６）
则激光传输了Ｌ距离后大气散射透过率Ｔ（ν）为：

Ｔ（ν）＝ｅｘｐ３．９１Ｖ
０．５５( )λ

ｑ[ ]Ｌ （７）

１．２　远场光斑尺寸
由于在大气中传播中还会受到大气湍流的影

响，使激光束到达角起伏、激光束扩散、抖动等。因

此在激光束经过一段距离 Ｌ的传输之后，光束直径
将发生变化，激光光束变直径Ｄ变为［７］：

Ｄ＝Ｌθ （８）
式中，θ为光束发散角（ｒａｄ），包括光束衍射发散角
θｙ、大气湍流引起的扩散角θｔ和激光光源抖动θｄ的
影响［８］。

θ＝（θｙ
２＋θｔ

２＋θｄ
２）１／２ （９）

式中，θｙ＝１．２２（λ／Ｄ０）Ｑ，Ｑ为光束质量因子，取值
一般为１．５～３，Ｄ０为激光器发射口径。

激光光源的抖动与其具体激光发射跟瞄设备的

结构有关，这里假设 θｄ＝θｙ／２。取大气湍流效应所
引起的光束扩展为 θｔ

［９］，θｔ＝ｋλ／ｒ０，ｒ０为大气湍流

相干长度［１０］，且 ｒ０＝｛０．４２３（２π／λ）
２ｓｅｃΩ∫ｄｈ×

Ｃｎ
２（ｈ）｝－３／５，其中Ω为观察方向天顶角，Ｃｎ

２（ｈ）为高
度ｈ的湍流折射结构常数。一般有Ｈｕｆｎａｇｅｌ模型：

Ｃｎ
２（ｈ）＝２．７２×１０－１６［３ｖ－２（ｈ／１０）１０×
ｅｘｐ（－ｈ）＋ｅｘｐ（－ｈ／１．５）］ （１０）

　　ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ模型：
Ｃｎ
２（ｈ）＝５．９４×１０－５３（ｖ／２７）ｈ１０ｅｘｐ（－ｈ／１０００）＋
２．７×１０－１６ｅｘｐ（－ｈ／１５００）＋Ａｅｘｐ（－ｈ／１００）（１１）

式中，ｖ代表风速，取为２１ｍ／ｓ，Ａ＝１．７×１０－１４ｍ－２／５。
ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ改进模型：
Ｃｎ
２（ｈ）＝８．１６×１０－５４ｈ１０ｅｘｐ（－ｈ／１０００）＋
３．０２×１０－１７ｅｘｐ（－ｈ／１５００）＋１．９０×

１０－１５ｅｘｐ（－ｈ／１００） （１２）
　　利用参考文献［３］中所给模型可最终求得 θ的
值。则在Ｌ处，光斑尺寸Ｓ为：

Ｓ＝πＤ２／４＝ πＬ２( )４ ·（θｙ２＋θｔ２＋θｄ２）（１３）
１．３　功率衰减

波长为λ的激光器，输出功率为 Ｐ０，激光发散
角为θ，大气的透过率为Ｔ（ν）；在Ｌ处功率为Ｐ１，相
对应的功率密度为ρ１，那么 Ｐ１＝Ｐ０Ｔ（ν），ρ１＝ψＰ１／
（πＤ２），ψ为分布在艾利斑第一暗环内部的光能百
分比，一般取常数 ０．８３８。所以可得到靶功率密
度［７］为：

ρ１ ＝０．８３８Ｐ０Ｔ（λ）／［π（Ｌθ）
２］ （１４）

１．４　传输后效能分析
激光经过大气传输后到达空间，并将最终作用

７６２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

于空间的某一物体。并对物体或目标产生一定光学

效应。不同的物体或目标毁伤的阈值有所差别。表

１中列出的是一些在空间中常见的物体以及其毁伤
阈值的关系，如微小碎片、各种星载探测器。

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｐａｃｅｔａｒｇｅｔｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｎａｍｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ ｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅ

ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤ
ａｒｒａｙｄｅｖｉｃｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１．４３Ｗ／ｃｍ２

ｍｉｘｅｄＩｎＳｂ
ｉｎｆｒａｒｅｄ／ＳｉＣＣＤ ｔｅｍｐｏｒａｒｙｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１．７３Ｗ／ｃｍ２

ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１．７３Ｗ／ｃｍ２

ｓｐａｃｅｉｓｔｉｎｙｐｉｅｃｅｓ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
０．１ＭＷ／ｃｍ２～１ＭＷ／ｃｍ２

ａｒｒａｙｓｏｆａｖａｌａｎｃｈｅ
ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ１．７３Ｗ／ｃｍ２

２　应用计算仿真

假设在中纬度夏季，天顶角 Ω＝２５°，地面的空
气温度为 ２５℃，相对湿度为 ８５％，输出功率 Ｐ０＝
５ｋＷ，激光发射器口径 Ｄ０＝１ｍ，光束质量因子 β＝
２．５。

图１为根据上面式子所仿真出的１．０６μｍ激光
传输至８０ｋｍ高空时，大气透过率与能见度的关系。
从图中可以看出，对于激光束来说，在大气中传输时

受到的衰减是多方面因素共同决定的，而且都是随

　　

Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

着能见度的增加，透过率不断增加。能见度对于激

光的大气透过率有着重要的影响。

假设激光束传输距离Ｌ＝８０ｋｍ。图２为通过仿
真得到能见度与功率密度的关系。从图中可以看

出：随着能见度的升高，在８０ｋｍ处，激光的最终功
率密度逐渐变大。从仿真结果可以看出，当能见度

很低时，激光的功率密度几乎为０，而随着能见度的
增加，功率密度不断增大。可见能见度对于激光的

传输有着严重的影响。

图３分别是能见度为３ｋｍ，３０ｋｍ，６０ｋｍ时随高
度的增加功率密度变化的曲线。从图３可以看出在
不同的能见度下功率密度的变化，能见度高低与功

率密度减少的速度不一样，能见度越高，其衰减速度

越慢，最后的功率密度就越大。且随着高度的增加，

功率密度的衰减开始很快，但速率逐渐减低。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍ０ｋｍｔｏ８０ｋｍａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ
ａ—ｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｔ３ｋｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｂ—
ｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｔ３０ｋｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｃ—
ｔｈｅｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔａｔ６０ｋｍｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

８６２
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第３８卷　第２期 陈煌飞　１．０６μｍ激光的大气传输仿真研究 　

假设用该激光照射在离地面Ｈ＝４００ｋｍ的某空
间物体，得到在不同能见度下激光到靶功率密度的

变化，见图４。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ

从上述的各个仿真图中可以看出在激光经过大

气传输后功率受到了很大的影响。空间中的那些目

标，对于星载探测器，还需要对其进行跟踪、捕获、瞄

准，激光到达其表面的时候还要经过探测器前段的

光学系统然后才聚焦到光敏面上，这一过程还会对

激光的功率密度进行损耗，但从参考文献［７］中可
以得出，在仿真所给的假设条件下，还是能对这些探

测器造成至少致盲的效果。对于微小碎片则还需要

加大激光器的功率，或者改变激光器的发射口大小

以提高到靶功率密度，达到清除碎片的效果。

３　小　结

大气对激光的衰减是极其复杂的，本文中只是

对一般的模型进行了研究。从仿真结果可知，

１．０６μｍ的激光在大气中的衰减不仅与能见度有
关，还与激光的波长有关，在能见度低的时候比较

大；在能见度较高时，波长大的透过率比波长小的透

过率大。因此要合理选择激光器的建设位置，应选

在大气相对稀薄、湍流较弱、横向风速较低的高山寒

冷地区，这样可以有效地减少激光的大气衰减，确保

有足够的到靶功率。因此当天气条件较好时，可以

运用１．０６μｍ的激光进行高空的传输，配合所配备
的跟踪、瞄准、捕获系统可以用于清除空间碎片，或

武器系统的制导应用。

　　在武器工业中为了减小激光在大气传输中受到
的湍流和热晕等效应的影响，在发射系统中可以加

入变形镜，根据波前畸变的测量结果，利用自适应光

学技术对光学系统的有关发射镜进行控制，使光束

在传输后得到相应的补偿。自适应光学对湍流的影

响补偿效果可以达到８０％以上，对热晕效应也有一
定的补偿效果。

激光在大气中的传输受到各种各样复杂因素的

影响，这些影响是一个合集，共同对激光传输中的衰

减起到了影响。导致了激光传输中的线性以及非线

性的效应。在实际工程应用中还应考虑更多的因

素，本文中只是对一般模型进行分析，在以后的工作

中会不断完善这一复杂的模型。
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Ｔｈｅ８３５８ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＡｅｒｏｓｐａｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，１９９８：
２９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＳＵＮＹ，ＷＡＮＭ．Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４：１２７１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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