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摘要　由自导成丝效应产生的超连续辐射具有超宽带光谱、后向散射增强等一系列新特征，为激光雷达大气探测

开辟了新的领域。通过测量飞秒激光脉冲自导光丝超连续辐射散射的角度分布，对不同条件空气中自导光丝产生

的超连续辐射后向散射特性进行了实验研究。结果表明，在洁净空气和含气溶胶的空气中，自导光丝的超连续辐

射都呈现出明显的后向散射增强特性。同时对超连续辐射后向散射的测量值进行拟合，拟合结果表明超连续辐射

后向散射角分布满足洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｔｚ）函数，在洁净空气中其角宽度为６．４°，后向１８０°时归一化散射强度是瑞利散

射的３．２倍。超连续辐射沿光丝前向呈锥形辐射，其前向散射具有明显的波长依赖关系；而后向散射无明显的波长

依赖关系。
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１　引　言

　　飞秒激光在空气中自导成丝传输现象是非线性

克尔自聚焦效应和电离空气产生等离子体散焦效应

达到动态平衡的结果［１］。自导光丝的直径只有几百

至几十微米，在传输过程中保持高能量和瞬态结构

不变，能够实现超过光束的瑞利长度很多倍的长距
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离自导传输；光丝中的能量达１０１３～１０
１４ Ｗ／ｃｍ２，如

此高的能量引起的强自相位调制等非线性过程可以

产生从紫外到红外的超连续光［２～８］。超短飞秒激光

在空气中的这种长距离传输和超连续光产生的特性

使得一种新型遥感探测系统———超宽带激光雷达的

发展成为新的研究热点［６，９～１３］。最近的研究成果表

明［９］，太瓦级飞秒激光脉冲能传输到十几千米的高

空，自聚焦产生的超连续辐射具有后向散射增强效

应。所以对超连续辐射的散射特性研究不仅具有理

论意义也具有很重要的应用价值。目前对微粒中超

连续辐射的散射特性有较多的研究［１４～１６］，而对空气

中光丝超连续白光辐射的散射特性研究还较少［１７］。

本文通过测量超短飞秒激光脉冲在空气中自导光丝

产生超连续白光辐射的散射角度分布，对自导光丝

超连续辐射的散射特性进行了研究。在洁净空气和

含气溶胶的空气中，观察到自导光丝的超连续辐射

相对于瑞利和米氏（Ｍｉｅ）散射都表现出明显的后向

散射增强特性，并对实验结果进行了分析和讨论，采

用函数模型拟合方式给出了１８０°超连续辐射后向

散射增强的定量结果。

２　实验装置

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验装置如图１所示。实验所用的飞秒脉冲光

源是美国相干公司生产的商用太瓦级飞秒激光系

统，中心波长为８００ｎｍ，单脉冲最大能量可达

１２０ｍＪ，脉冲宽度４５ｆｓ，重复频率１０Ｈｚ，光束直径

３ｃｍ，实验中使用的激光能量为１２ｍＪ。从飞秒激光

系统输出的激光光束经过焦距为３ｍ的透镜聚焦，

在透镜后大约２．８ｍ处开始自导成丝。光纤置于透

镜后３．５５ｍ处光丝附近探测，在狓狅狕平面绕光丝转

动，光丝产生的超连续辐射被芯径为０．５ｍｍ的光纤

（数值孔径小于０．３）收集至光谱仪，分光后由增强型

ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）探测及计算机采集处理；探测系统采用

的是美国ＰＩ／Ａｃｔｏｎ公司生产的ＳＰ２５００ｉ型的光谱

仪和ＰＩＭａｘ型增强型ＣＣＤ，光谱仪的接收范围在

３００～９００ｎｍ，涵盖了可见光波段；光谱仪采用

３００ｌｉｎｅ／ｍｍ光栅，光谱分辨率为０．５ｎｍ。为了测量

沿光丝超连续辐射的角度分布，定义沿光丝传输方

向为前向散射方向，即θ＝０°，光纤探测端绕光丝旋

转，受支架限制测量的角度范围从θ＝５°～１７５°。实

验分别对洁净空气、洁净空气加水雾和普通含气溶

胶粒子三种情况下的空气中自导光丝产生的超连续

辐射角度分布与瑞利和米氏散射进行了对比测量。

对洁净空气中的测量是在超净室进行的。针对含气

溶胶粒子的空气中光丝超连续辐射的角度分布测量

在两种空气条件下进行：一是室外的普通空气；二是

超净室内加水气的空气，即在通过成丝通道下方放

置喷雾气装置来增加水气溶胶粒子浓度。实验中对

瑞利和米氏散射的角度分布的测量装置相同于以上

实验装置，不同的是采用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器输出

的纳秒量级能量约５００μＪ的５３２ｎｍ绿光作光源。

３　实验结果与分析

光纤探测点绕光丝旋转过程中，不同角度光纤

探测系统的视场与线状光丝的叠加效应，如图２所

示；测量数据应为采集的原始数据除以重叠因子

１／ｓｉｎθ进行叠加效应修正。为了减少实验中入射光

强度起伏影响测量结果，散射强度数值相对于其

９０°的散射强度进行归一化处理。

图２ 光纤探测视场和光丝辐射场的叠加图示

Ｆｉｇ．２ Ｏｖｅｒｌａｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｔｈｅｆｉｌａｍｅｎｔ

自导光丝超连续辐射散射与波长的关系如图３

所示，其中图３（ａ）是在９０°时超连续辐射散射谱的

测量结果。图３（ｂ）是沿光丝前向不同角度下超连

续辐射散射强度和波长的关系，图３（ｃ）是沿光丝后

向不同角度下散射强度和波长的关系；数据都用

９０°的散射强度进行归一化。可以看出，光丝超连续

辐射前向散射存在明显的波长依赖关系，呈现出长

波长散射最大角小，短波长散射最大角大的特性。

这与 Ｎｉｂｂｅｒｉｎｇ等
［３］实验中观察到的锥形辐射一

致，主要由超短飞秒激光脉冲自导光丝传输中发生

的非线性自相位调制效应形成。由于自导光丝中强

的克尔自聚焦和等离子体散焦不断的动态平衡，使

光丝传输过程中在时间上和空间上不断发生强烈的
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非线性自相位调制，因此光丝中光谱展宽的同时也

伴随着沿光丝径向的角谱展宽［１８］，其共同的作用使

超连续辐射沿光丝前向呈现出长波（红光）在内、短

波（蓝光）在外的环状锥形辐射。超连续辐射的前向

锥形辐射效应使前向散射存在明显的波长依赖特

性，而后向散射未见明显的波长依赖特性，后向散射

增强与波长无关，其机制目前尚无明确的理论解释。

图３ 室外空气中自导光丝超连续辐射散射与波长的依赖关系。（ａ）在９０°的超连续谱；（ｂ）沿光丝前向；（ｃ）沿光丝后向
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（ａ）ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｉｎ９０°；（ｂ）ｉｎｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｉｎｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图４ 三种条件空气下自导光丝超连续辐射归一化散射强度角度分布与瑞利及米氏散射的比较

（ａ）瑞利和米氏散射；（ｂ）超连续辐射；（ｃ）两者比值

Ｆｉｇ．４ Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍａｆｉｌａｍｅｎｔｉｎｔｈｒｅｅａｉｒ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＲａｙｌｅｉｇｈａｎｄＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ．（ａ）ＲａｙｌｅｉｇｈａｎｄＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；（ｂ）ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；（ｃ）ｔｈｅｒａｔｉｏ

　　基于自导光丝超连续辐射后向散射的波长不敏

感性，可以将飞秒激光超连续辐射３５０～７００ｎｍ内

光的积分和与１０ｎｓ脉宽的５３２ｎｍ激光的散射特性

进行对比，结果示于图４。实验采用了洁净空气、含

水雾空气以及普通室外空气三种介质条件，图４（ａ）

为１０ｎｓ脉宽激光的瑞利和米氏散射的角度分布；图

４（ｂ）是飞秒激光自导光丝超连续辐射散射的角度

分布特性；图４（ｃ）给出了超连续辐射与瑞利及米氏

散射的散射强度比值随角度的变化。从两者的比值

可以看出，在三种空气介质条件下超连续辐射后向

散射在近后向位置都急剧增加，表现出相同的后向

散射增强特性，与瑞利及米氏散射相比随后向散射

角度改变呈现出非线性增大。这表明光丝超连续辐

射的后向散射具有明显的散射增强特性。
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图５ 洁净空气中自导光丝超连续辐射近后向散射测量值拟合函数的误差及拟合结果

（ａ）高斯函数和洛伦兹函数拟合的相对误差；（ｂ）实验值及拟合曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｅａｒｂａｃｋｗａｒｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｃｌｅａｒａｉｒ．（ａ）ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆＧａｕｓｓａｎｄＬｏｒｅｎｔｚｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

表１ 三种空气条件下采用洛伦兹函数对超连续辐射与瑞利及米氏后向散射的拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍａｎｄＲａｙｌｅｉｇｈ，ＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈＬｏｒｅｎｔｚｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎａｉｒｓ

Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 犪 犫 犮 狓０ 狔０ ＲＭＳＥ

Ｃｌｅａｒａｉｒ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ０．８ １０２９．２ ６．４ １８０ １０３ ０．９６

Ｒａｙｌｅｉｇｈ ０．５８ ３６６．２ ７．３６ １８０ ３２ １．２２

Ｄｉｒｔｙａｉｒ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ０．３１ １２０５．１ ６．４２ １８０ １１４ １．０４

Ｍｉｅ ０．５３ ４３３．４ ７．７１ １８０ ３６ １．２７

Ｖａｐｏｒａｉｒ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ０．１６ １３３０ ６．６１ １８０ １２２ １．１２

Ｍｉｅ ０．１８ ４８８ ８．１３ １８０ ３８ １．３１

　　实验上１８０°散射强度无法测量，为此在轴对称

的假定下对实验数据进行了数值拟合，以获得后向

１８０°时超连续辐射的散射强度值。图５（ａ）给出了洁

净空气中高斯（Ｇａｕｓｓ）函数和洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｔｚ）函数

的拟合结果的相对误差；后者的相对误差更小，表明

洛伦兹函数拟合结果与实测值更符合。图５（ｂ）给

出了洁净空气中１２０°～２４０°范围内测量值和洛伦兹

函数拟合值的比较，均方差（ＲＭＳＥ）为０．９６，相关系

数为０．９９２。拟合采用的洛伦兹函数形式为

狔＝犪＋
犫
２π
· 犮
（狓－狓０）

２
＋（犮／２）

２
，

式中犪，犫，犮为参数，狓０ 为峰值点。表１给出了实测

数据的拟合结果。拟合结果表明，在洁净空气、含水

雾空气、室外普通空气中光丝超连续辐射后向散射

增强趋势基本一致，其后向１８０°的辐射强度狔０分别

为１０３，１１４，１２２，角宽度分别为６．４°，６．４２°，６．６１°。

在洁净空气中光丝后向１８０°超连续辐射强度是线

性散射强度的３．２倍，角宽度为６．４°，瑞利后向散射

的角宽度为７．３６°。

４　结　论

研究了飞秒激光脉冲空气中自导光丝超连续辐

射的后向散射特性，并与纳秒激光散射进行了对比。

相对于瑞利和米氏散射，在洁净空气和含气溶胶的

空气中自导光丝的超连续辐射都具有明显的后向散

射增强特性。数据拟合表明，超连续辐射后向散射

满足洛伦兹函数，在洁净空气、含水气溶胶空气、室

外空气中，在后向１８０°时超连续辐射归一化散射强

度值分别为１０３，１１４，１２２，是纳秒激光散射强度的

３．２倍。在光丝前向超连续辐射呈锥形辐射，具有明

显波长依赖特性；在光丝后向超连续辐射表现出后

向散射增强特性，无波长依赖关系。空气中自导光

丝的这种超连续辐射后向散射增强特性使超宽带飞

秒激光雷达在遥感探测领域具有广阔的应用前景。
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