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国外激光大气传输衰减研究概况

、 严叩由四呵呵白蜡叩 最高指可亏 咀

中国人民有意"\.有能力定要在不远的将来，赶上和超过世鼻先进水平.
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我们必须继承-切优秀的立学艺术遗产，批判地吸收草中-切有益的东西， 作

为我们队此时耻地的λ民生活中的立学艺术原斜创造伟晶时候的借监. 有这个借鉴

和没有这个借矗是不同的，这里有立野主卦，粗细主份，高低主卦，快慢主分. 所

以我们在不可拒绝继承和借鉴古人和外国人，那怕是封建阶级和西严阶级的东西.

但是继最租借鉴决不可以变成替代自己的创造，这是在本能替代的. 立学艺术中对

于古人和外国λ的毫无批判的硬搬和模仿， 乃是最没有出息的最喜λ的立学教矗主

义和艺术教矗主义.
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-、引言

自 1 960 年首次制成红宝石激光器以

来川，由于激光器具有良好的相干性、市单色

性 、定向性和Ijj由盐JIl小得突出优点，因而具有

巨大的应用价似。近几年来，儿乎所有的国事

都十分直视这一新技束的监展.目前不仅在

进行材料的探索以及装置性能的改进工作，

同j是心的问题.在某种意义上讲， 大气传输

研究工作应该是应用研究工作的"先行"，这

是因为大气l!i响往往不仅羔*到某一激光应

用工程世刮 Ij:l 础性的选弹、接收与'!l.射孔径

的大小、 监射:912挚的大小以及调制频率与深

度的选排等等 ， 而且还虽系到有些工程是否

能实现的问题.且主 . 大气对激光传输的影

响的研究是实现上述任#必不可少的一环，

而且已珩亚研究激光器的应用.其中在军事 而且也是某一工程设tl";之前必须事先考虑的

上她突出而卫战有成效的应用研究包括激光

通汛、 测距、跟踪、定位以且激光武器非等.

所有这些应用 ， 都会遇到大气对激光传输的

影响这样一个普遍性的问题.很自然， 这是

试制器件的工刊者相应用这些工具的人们共

问题. 正因为如此， 自 1 962 年以来气融光

在大气中传输的研究工作受到普遍1Ii视， 特

别是战近两三年班的监展更为迅速.以荣帝

• 目前见到的有关的公开文章是 1 963 年发褒的.

工作是 1 962 年开始的.
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为例，在 1965 年 !o月 6 日 至 1 8 a 专门召 大气的吸收以且大气升于、 篇 、 挥、 舌滴、

开了"}:.气1日树光学传输会议'问，全上提出 雨滴、革尘和l其它气m脏植于的散射而引起

了 43 篇论文，其小主要是激光传输方面的

研究工作.随后在 1 966 年 3 月 15 日至 1 8 日

召开了"央帘光学学生十五J，~i年纪念击"间，

其中"大气光学 " V 组 ， 激光传输方面的论文

占了相当大的比虫。 段近， 在 1 967 年 6 月 ，

卫召开了 10 1967 年电气与电于学工程师协会

激光工程和应用会议'山 ，其中第九组娃专门

的激光传输组，共挝出了九篇论文. 另外公

开监珑的文f，l也 日 益增事，分布在各种杂志

上.研究单位也很事 ， 就炎帝而言，主要

有 2 回事标准}i，波耳德实验室，巾央无线电

传播实验室，因兹大气研究小心，贝耳电话

实验室，休斯飞机公司 ， 通用电锚公词， 北

荣航空公司(空间和1信息系统部电子光学实

验室). 1Ä!帝光学公司，防御升析协会，俄主

俄州立大学 ， 卡罗拉多大学呻数十个.

激光在大气中传输的研究， 就其实际应

用来讲， 应包牺阴个方面í ， 研究大气对

激光传输的影响 ， 为设专l 部门和1使用部门提

供有关的参数和使用茹刊 . 2 利用激光测

幢大气特性例如l澜缸泊流、 去芮朝楠Il!'分布

等等 . 而就Jt研究Nf.因而白，主要应包括

1 激光通过大气所引|握的扯减〈包括吸收

和i恨射) , 2 大气汹流〈包括大尺度扰动)

对激光传输的彤响 〈例如闪烁 、 先*的随机

漂耳、 2t l\'(jtJ ~大、 机l干性的破坏得〉 。 本文

中，我们着lfí介绍激光在大气中传输的衰减

悄况，同时简单介绍一下大能量大功率激光

在大气中传输时可能产生的一些新现曲和效

应.至于大气汹汹对酣光传输的影响， 如l另

作介绍.

二、激光在大『传输过程中的衰接

光放在大气传输过程中的衰减主要是囱

的.普通光在大气巾的传输衰减服从朗{自定

j~ ， 

儿L=萨. L.. ( 1 ) 

:1t 1 1 1 飞为衰减军散， ιA ， lA 为监射光

和接收光的光强， L 为传输距离. (1) 可以

改写为 z

问夺=向IOt"' I L

〈单位为分贝〉 ( 2 ) 

一般在测量啡'利用 ( 2 ) 式来表示衰减悄况.

激光传输在大气中在诚的理论tl 算工作

井不多，目前还停阳在利用非相干光辐射在

减的计算方法上.有人在理想的悄况下，对

0.6943 徽章和 3.392 微米滥行简单计算，井

与激光传输衰减的实验结珠进行比较 ， 似乎

是比较一致的o Corricr 等问利用 Mie 散射

理论 ， 选择了八种主要的云模式， 分别计算

0 .488 微米 、 0.694 微米、1. 06 微米、 4.0 微

朱 、 10 .6 微米各擅长的背向世别与亵减， 计

算结呆指出、衰减儿乎没有什么差别 ， 而背

向1~射短波~比位被部分大。 Plass ]7J .ì!l行了

撒光牺别沿倾斜曲径的吸收的理论探索，给

出了告种不同吸收棋式在倾斜路径上的吸收

的分析表达式，井以图解表示立 ， 但并未作

实际的计:0:.

实际大气 ，+，革平方[Íi)激先大气衰减的实

验测盐，国外已有些报导，但波t主不多，而

且数据也比较零乱o C ru b 181 ;f:1j Jfl He-Nc 激

光器 (0.6328 徽章)， Jt输出功串为 10 毫瓦，

商颜振荡嚣的频率it4~剧在 l 千越左右.撒光

器前装上一个!o倍的光学望远镜.接收装

置是一个直径为 60血来的抛物丽镜，它把入

射的撒光集中到一个光电倍增管上面去.实
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验距离为刊O~生和 7.5 公里.测量结果 。 在

400 米传输距离上，驯射强度&大直可下降

30 卦贝以上，这种t'l况监坐在大古或革副主

际，卫视距离不超过 10 来. 该下降时间在

整个六周内只占全部传捕时间的 0 .1 %..向

时有 10% 的传捕时间Jþj问测到的平均值为

5 分贝.对于 7.5 公且传输距离实验，有 20同

时间 Jt平均!ií为 12 分贝。贝耳实验室也做

了 0. 6328 微来的哀减测盘问，其定性结果和

上述类似 ， 有时I天影响和小.m天去减可达

30 分贝， 芬天和mf天衰减经常跑过 80 分贝 。

日本 Kamiyama {10j 做了 0.6943 微米红宝石

激光的亵减测埠，接收装FI见图 1 ，酬盘距

...鬼"

图 1 蟹收袋里方但因.

离为 1. 82 公里，观测结果是在附天悄况下，

由于大气的吸收作用侮公里的裴减拟失估计

为百分之几.为了探时激光宙边m于气象的

可能性， 日本开展丁-:1\列巨脉冲激光在大

气中传捕的实验，主要是用 Q 突变激光研究

大气巾悬浮微粒的硝利散射币1 Mie 散射。同

时也测扯丁红宝石激光 0.6943 微米在仙古

市内各种气盘状态下的衰减华tU} ， 其结果如

因 2 所示.光束仰f(J为 0-5·，数据盐根据一

年观测中 . 取各种制况的典型结果 2-10 天

的平均值. 10.6 徽章 CO，撒光的大气衰减也

做丁一些测量l町，主要是在'1> 、 宫、雨三种

最伺下进行的 . 传输距离为 2.6 公里， 测量

结躲在有罪或下白天都跑过 ;0 卦贝，而下雨

天lt衰减为 8 . 10 分贝/~且/时/小时阵 水

量.
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图 2 仙台市内气象状态对激光丧被郁的影响.

"'近布人1"利用三个激光波拉 (0.63 微

米 . 3.5 微米. 10 .6 微米)问时进行测量， 其

测报距离为 2. 6 公且 ， 接收姆且敏脏相对于

响天而亩 ，对于 0.63 微米为 6; 卦贝 ， 3.5 微

米为 4; 卦贝， 10 .6 微丹也为 ω 分贝 。 卫自测量

结果1m下，在亚!i> tll况下都接收不到.在轻.. 

与下雨悄况下且因 3. 值徘注意的是在轻'1>

情况下 10.6 微米衰减远小于 0 . 63 微米，而

下雨时 ， 且iJlfl匠，但衰减差别不大.同时由

囡可以看出，降水量越大衰减也越大， EE天

衰减几乎与波*l!t有刊么提革 .. t .06 微米激

光波长以且激光陆倾斜方向的衰减测量尚未

见到报导.
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因 3 2.6 公盟传输损失的测量天

气晴朗倍号咆平为 0 分贝.

激光大气衰减的实捡测量，除丁直接在

实际大气中进行之外， 还可以在实验直中

利用&1Xllí.射吸收池革统进行棋拟。显然用
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‘这种极拟方法测得的数据与实际大气有一定

的距离， 但它具有一定的古且 ， 特别是可以

卦商山大气中各种成外对激光去械的影响。

Long tlll ]在实验中模拟同空大气对 1. 152276 

微来旅位进行衰减测量.实验装血见图 4.

吸收'11'借助于三个球而镜组成的光学系统来

旅徘长路径的传输.吸收光'11'民 50 叭，直径

2 叹. 实验果用的路程位应为 0.488 公里 ，

<I!P 32 个行道管〉和10.976 公盟(即 64 个行

选'I1'l 。 因 5 是测到的衰减与水汽分压 之间

的关系，因 6 是模拟商空悄况下测量到的激

' 很
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1日幌似的高室大气在 11 ， 52 3

换处测量的吸收.

永l'I分1F 7J(保米】

m 

因 6

光衰减幼î* o 由闺中看出， 衰减随芮皮增大

而迅速下降， 显然是由于高度增加，大气巾

的水汽急剧减少、的缘故， 测仰的衰减曲线 ，

作者用三个经验方程式近似表示立 ， Jt公式

和它们运用距离范围如下 g

损失 〈分.!J!> = 5 .43h -o.76 

J (0.6 - 1. 6 公且)

损失〈卦贝) = 6. 15h- 1." 

(1 .6 - 4. 0 公里)

损失〈分贝) = 11 .93h- 1.S8 

件。-40 公皿〉

对上述方程式职升， 得到从 0 .6- 40 公

里的且损失为 1 2.7 分贝，从 4 .0 - 40 公里的

损失为 3.5 分贝。

另外值得指出的是最近央帝采用了一种

剧班气体对而功率脉冲激光微小吸收的新方

法， 即声学万法tS1 . 其基本原理是当酷光

通过气室中的气体传播时 ， 气体在体棋不变

的情形下突然受热，通过受热膨胀所产生的

声波脉冲的撮幅搁置，就可计算气体的吸收.

这种方法的只敏度可达 10-'厘来-a; 通过这

种声学技术的使用 ， 不仅能测由 气 体中微

小的吸收lÄ数，井且能分离股收啊1 'I\l(射现

盘.

激光和1非激光的大气衰减有何应别，这

水汽分E力〈毫米)

T 

高度《公里》
测得的损失与木汽分压之间的关系.

氯-氛a曾先眼收实~方艇因.
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图 5
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是一个非常理耍的问蝠， 因为如果差别不大，

我们可以用非激光来代替激光做大气传输测

量，而非激光的大气传输研究， 无论在理论

上或实验上， 都已做了许事工作 ， 井有不

少综合性的专辑，例如主献 1 3， 14 等.正因

为如此，近来激光与非激光同时进行测盐比

较的工作日益增事 ， 大部分测量结果表明，

激光和非激光传输的散射和衰减没有较大的

事别 ta$1. 然而也有个别工作利用 0.6328 微

来i应t生在耳中作激光和l非激光的测量比较，

监现有较大差别 ， 特别是后向放射， 激光要

比非激光小一个组级，且的 !l!1射也要比非激

光小两俯.故尚不fl\H性出先生肯定的结论。

但不难预料， 大能扯大功串激光在大气中的

传输将可能产生一些前所未见的现晶。

归纳上述讨论 ， 似乎可以得到如下儿个

比较有Jl:立的铺论 =

(1 )目前已有的激光滋长，包括 10.6 微

辈在内，要穿透云、芬、 丽、白，都是比较

困难的.在亚嚣， 大骂、 大丽的悄况下，即

使短距离的激光传输〈例如二、 三公里〉都会

、 产坐很大的哀诚.

( 2 )在节前或下21天 ， 衰减对已有激光

ìll" iH由选择性不大 ， 而对于轻算甚至牛耳，

10 . 6 微米哀疏远比烦以~小， 因此如果在辛

茹地区利用激光粥， 10.6 微来较适宜。

(3)在同等古水址的悄况下，芬的衰减

最大， 理Hx立 ， 雨娘小.

( 4 )激光传输的悲减和背向1世射后来不

会比相同蔽性的非激光大 ， 最多相等。

三、大能量大功率激先在大气中

传输的-些组应

大能缸大功率激光的模饵， 将导致许多

划时代的重大应用. jm远程光霄达， 宇宙通

讯等等， 它将开辟强光光学这一新领域。然

情 很

，而大能量大<11串激光通过大气时，由于极强

/ 的光强与气体的相互作用，会产生一系列非
线性效应，甚至会产生t气体也离效应，这是

值待人们注意的一个新问姐.这也是在大气

传输问题上大f11i:M大功率激光显著区别于低

能量低<11率激光 〈即不足以产生这些新效应

时〉和普通光之处.随着激光器的能掘和<11

串输出的迅速提高，国外已经开始这方面的

研究， 但目前主要fIi~停留在实验室和理论

阶段， 尚未在实际大气巾忐衍， 故本主只简

单介绍一下这方面的研究近况 z

(1 )肖功率激光在大气传输过程巾的非

线性效应

这方丽的研究主要包括如下儿个方而=

〈叶大气受热.高<11卑激光， 出现从来

没有考虑过的额外受热现缸， UP碰撞也u激光 ，

• 

? 

能量转换为分于的据型1111白 ， 它卫转为平在动 \ -

f血，使大气受热.这种大气量热必然导致激 ‘ '‘

光先束自散热的不tl足.对于这种与大气受

热有荣的吸收已有半定量的估计.例如曾经

有人向研究过在 1. 0468 微来附近!!.告氧

(0，)鑫吸收激光能ftl与大气变热的提 *0 根

据经典棋型理论， O~dfJIl!于激且态 t> g 的弛

豫时间〈即电于敝监态的那命)大于激光脉冲

持续时间(---1 ~挂秒) .因而供蜻 0，的.Il于跃

迁的激光@!J(约占脱收激光能的 5/6) 不产

生大气加热 ， 其余的 1 /6 脱收f自1在何为 0，

分于的报功能，在典型的中纬皮条刊 f . 其

弛隐时间为 10-6_1 0-4秒 ，小于激先脉冲持续

时间.所以这部分简直I贡献于激光通道上的

大气jJll热.根据这样一个论证， 以11íI Kolh 

等给出的在1. 0468 埃处的吸收革数 K(时~

1.5 x lO-t 厘米-， 将减小 6 倍.

( iI )饱和和电致111'缔效应.这是大功串

激光传输中的另外两种非线性效应.研究指

出阳，如果介质是弱阪收、 均匀、等温以及

' 



a段 光

稳定收态，饱和效应比也致书l'缩效应更严置

地偏离I~J伯应H1 0

(iii)大5.巾气体的受激喇坠m射. 这也

是限制能在大气"币透过的功率数值的另一个

因素o hl然目前实现的激光端件尚不能提供

准立的和非班热的光束111产生受激喇盘散射

所币耍的l1J卑、统览和1立体如散度，但改善

这些参敛巾任何-个盎数于一个数量级，就

可观测出这种现盘问。

(2 )大气的电击'!ir-对芮功事激光传输的

影响

」且吐，穿j止大功卒激光能否在大气中传输

的二世毯性因章， 因而目前在这方丽的研

究日趋探入.刑1大气电击穿i主指向#哩1陈

冲激光侦大气且tfl:.Il!.商. 研究指出(16 1 ， t:存

在着一个明显的阀恤，当激光功串小于此值

时，不立生气体也11.\.当IE过此阀{肺件时，

大气立即电离，形成自密监等离子体. 此嗣
-'- -:----、)

fll与气体压力、 聚1.\\光顶大小、光丰功率密

先 "fl厘米'. " 

...... 

" 

‘ F 

, 刷，

豆

L二
， . ...也

因 7 在 伽、_71)1)毛拖圈内，飞r ， Ze 和 No

击穿通量也皮与气E髦的依赖关系.

情 报 11 

度以2生光学功率密度的瞬时变化〈即脉冲诙

形)有关.官随着气体压力的增加，击野功率

〈即阙倪〉迅速减小，但当气压继续增大时，

击穿功率变化不大"'l，如罔 (7) 0 由于击穿

功率与班1;1~悼积大小成反比虫草.实验进一

步表明，似乎各种气体的il-f穿功率值相同量

级，而且与被拉提丑不大.且表(1)和表

( 2 ). 

表 I 1 0 ， 600埃和 6943 换班光辐射

击穿通量的;l;验值

气"压，66050@换毛 69443咽2舆
气压 毛!离化也势

光脚都|四M
〈伏)

击穿温量

H. 12.2兆瓦 IO.2x 10" 7.0x IO" 24. 6 

Nc 12.5 光10子4IEx t米0'砂- 6.6x 10" 21.6 

^' 5.8 4.8xJO" 3.3xl0" 15.8 
K , 5.9 4.9xl0" 2.8x 10" 14.0 
x , 2.6 2 .2xl0" 12. t 

一一一

褒 2 10 ，600 埃领射对于某些分子气体击

穿通量的实验值

10，600 棋， 气压 680 毛
离化咆"

光束川| 击穿温量
〈伏 〉

H, 8. 1 兆瓦 6.7Xl0" 15. 6 

N, 6.6 光5子5l厘X l米。"'秒 15. 5 

C0O. • 
8.6 7.2x lO" 12.5 
7.7 6 .4 x 10" 14.4 

co 5.5 4.6x 10" 14 矗 1

NO 2.4 2.0x 10" 9.2 
C.H. 6.3 5.2x lO" 12.2 
C.H. 3.0 2.Sxl0" 12 矗8

一般说来 ， 倘若激光光束的搬回积足够

大，可扭略Jt漫射损失， 91'J持续时间为 10-8

10-7秒的兆瓦型脉冲，当激光功率密度达到

10'。瓦/胆来2时会引起空气的击穿.但必须

指出，这些数据不能预古持续时间较仕的脉

冲刷连续Jt束的 .u击'!ir-现聋.目前国外进行

1 

.. 
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的一些脉忡激光击穿空气实验， 都是通过光

学系统提1.1\脉冲激光来完成的.看来现有的

器件水平尚不能直接引起空气击穿.

四、结直语

激光大气传输是一门极其重要的国防学

科 ， 随带酷光技术的迅直监展 ， 现在许多国

革已开始了这万丽的研究工作 . Ì11荧帝、苏

修、日本、德国、法困、f!大利等. 儿年来

也做了不少工作 ， 特别是这阳年进展较快。

然而，激光大气传输毕立还JI，一门十分年背

的学科，研究工作才刚刚开始， 不论是理论

事 考

[1] ~himøn T. 1'\ ., Natu rt!, 187, 493 ( 1960) 

[ 2) Ahshule, 1. t t . "1., ~商强 ill激党在大气中的

fIi捕 AD-63φ316

[J 1 Arendt J . R. 1\'1., ..大气限·目光学传输会议

报告总铺 Radio $citnu, 1, NI J , 405 

(l966) 

[4] j. O.S. A ., S7,Nt 4, 53 5 ( 1966) 

[5J "1967 年电气与屯子学工程师协会激光工徨

和应用会议" . JEt:R j. Qua附UII EltclrQn. , 

QE-3, Nl 6, (1967.6) 

[6] c副Irr ier L. 'V. i!I .al. ，"帽子光和非相干先做

射的a附近实验销娘与理论的比貌 A及吵t

Opt. ， 4，抽 1 1 ， 1457 (1 965) 

( 7] Plsu G. N., ..激光辐射沿稍大气必g传输

的吸收 Aþpl. Opl , 5, Nt 1, 149 (1 966) 

[8) Grub, ...先觉到震通过大气的传蟠飞 NTZ，

i9. 抽 1 ， 35 ( 1966) 

)9) .激光在大气 'Þ传输的褒峨研究"，B，;I. Com-

m/l. a1 Eltttr. , 11 , Nt 11, 800 (1964) 

情 很

研究或是实撞测量都还处在初始阶段.就大

气传输的衰减而古. 从公开监坡的文章看

来，这方面的研究工作还十分粗糙，十升不

完整 ， 波长也不;1:，同限性很大，准确地有

效地测量激光大气传输衰减{特别是斜程〉的

实验方法还欠缺.但随矿t激光广泛应用的研

究 ， 找们不难到i宫，激光大气传输这门重要

而年青的学科将全件到蓬勃监股.

由于我们水平有限，本主黯理得很不全

面，甚至可能有很多钳误的地方 ')向读者批

评指教.

立 献

[10] Kamiyoma M. d . (11. , " tt窒石激光在空气

中的 1.'自气 $citll'. Paμr. Jmli-Phys. ðf 

Chtm. R t.. , 60 ， 地 1 ， I (1 966) 

[ 11 ] 小..冒匠"等 "巨脉忡激光在大气申的传幡·

, 第 口 回应用物理学会M保蕴含.溃会
第 21 囚日本物理学会董事会合网硝..会商 溃

于稿然 3. 21'-0- 14, 223 (1 966) 

[12J Long H. K. , ..激光翩射在大气中的吸收

AD - 6401J8 

(1 3] L1Ht饱览也夫 "大阳辐射能" 科学出版社

[14] Goody R. 1\-1., "Atmωph{'ric Radi肘 ion "

〔书 )(1964)

[15] Knestrick G. L. ..激光和非激光的大气传

描 Appl.Opt. ， 6, N1 8, 1420 (1 967) 

[16J Tomlinron R. G ., ..激光 10捕的大气面穿但

限飞 NBS， 69 0，袖 11 ， 1431 (1965) 

[17] Be咆qUlet T. , ..用 10 ，600族戴光细射傲几种

气体的击穿实撞 A，/tifJ j，仿 Fy.份， 31 , 

，."口7( 1 966) {本文系编写}

, 

? 

, 


