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激光能量穿过大气层的传输过程
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摘要　空间太阳能电站(SSPS)方案之一是采用激光束实现天Ｇ地能量传输.研究激光能量传输的可行性,需要对

激光束穿过大气层的过程进行分析.理论分析并数据模拟了激光在大气层中传输的过程,分析了大气在不同高度

处对激光的作用,计算了不同高度处的激光光强和分布,同时分析了相应的大气温度和折射率的变化规律.研究

发现,利用激光实现大气层垂直方向上的能量传输,需要控制激光的功率密度在一定范围,以减小能量的损失,同
时避免对大气产生明显影响.在一定传输功率下,可以通过增加光束口径来减小激光的功率密度.
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１　引　　言
激光无线能量传输技术源于２０世纪７０年代,随着技术的不断进步,其传输功率和传输距离在不断增

加,应用方向不断扩展.其中一个方向是用于卫星与和地面间的能量传输,这种能量传输的特点是传输距离

远,传输功率高.目前可行的能量传输方式有微波传输和激光传输[１].相比于微波传输,激光无线能量传输

的方向性更好,功率密度更高,相应的接收系统体积更小,效率更高,可以实现远距离、高效率、大功率的能量

传输.
这种远距离大功率的激光能量传输主要应用于空间太阳能电站(SSPS).SSPS概念出现于１９６８年,其

基本构想是在地球同步轨道上建设太阳能电站,将太阳能量转换成微波能量或激光能量,再传输至地面,为
人类所用.相比于地面太阳能电站,空间太阳能电站接收的太阳光功率更高,并且不受昼夜和天气的限制,
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具有极大的优势.SSPS目前还处于概念设计阶段,而最有前景的方案是采用太阳光抽运激光器,将太阳光

直接转化为激光,传输到地面.这种方案可以简化系统结构,提高转化效率.
由于激光具有能量密度高的特性,在传输过程中势必会对大气产生一定的影响,导致其自身能量特性改

变,因此需要对激光束穿过大气层的过程进行分析.由于空间太阳能电站的总功率很高,用于能量传输的激

光束同样具有很高的功率(达到吉瓦量级),因此需要针对激光的热效应对传输过程进行分析.
高功率激光引起的热效应使大气能量升高、温度上升,也称作热晕效应,其产生原因是大气对激光的吸

收[２];而大气的热扩散、大气压强基本维持不变,导致大气密度下降,从而引起大气折射率降低,影响激光光

束,导致其扭曲变形,严重影响光束功率密度[３].
分析激光的大气热晕效应,目前已经具有相对完整的理论研究模型,对于激光能量分布变化的理论和实

验验证也比较完善.但目前研究主要集中在地面水平传输过程,对于激光照射下的大气变化规律则缺少系

统的研究.另外,在不同大气条件下热晕效应的研究也相对较少.为了分析空间太阳能电站的对地传输能

量过程,要分析自大气层顶入射的激光,在垂直方向上穿过大气层到达地面的过程中,大气发生的变化及其

对激光束的影响.

２　地球大气环境及其对激光束的影响
地球大气层环境复杂,且变化迅速.由于地球自转和对太阳辐射吸收的差异,大气在水平方向分布比较

均匀,在垂直方向上呈现出明显的层状分布,在处理局部问题时可以视为几何平面[２].为了简化分析过程,
需要将具有连续变化的物理参数的大气划分为不同厚度的空气层,每层空气层可以认为具有相同的物理参

数,由此计算大气对激光的影响.
在划分大气层时,参考常用的大气垂直分层方法,即以大气的温度变化为依据,将大气在垂直方向上分

为对流层、平流层、中层和热层[１],在此基础上进一步分层讨论激光传输过程.由于１００km上的高空大气

十分稀薄,所以只需考虑距离地面０~１００km高度的大气对激光的影响;近地面的大气分子数和密度最高,
变化也最快,由于大气的这种不均匀变化特性,在划分空气层时,要依据距离地面的高度,选择空气层的厚

度.近地面的对流层和平流层底层,划分的空气层数量较多、选择厚度为１００m;而在平流层上层,空气层厚

度选择为１km、２km,以减少空气层的数量,简化分析和计算过程;在中间层和热层,由于大气已经十分稀

薄,因此将空气层厚度设定为１０km.根据划分的空气层,计算大气参数,包括大气的温度、压强、密度、折射

率等,还有大气对激光的吸收系数,激光穿过大气时的衰减率等.
大气对激光的影响主要来自大气的折射率,大气的折射率则与大气的密度紧密相关[４],而大气的温度、

湿度和气压、组成成分等都会影响大气密度,因此大气的折射率也具有高度分布特征.描述大气折射率分布

的模型主要有线性模型、指数模型和伽马模型,模型的计算参数则是在对大气的长期观测基础上总结得到

的.一般在描述大气折射率分布时,在距离地面高度１km内采用线性描述,在１０km以下采用指数分布,
高度大于１０km时采用另一种指数分布.

对于线性模型的折射率,目前认为具有较高精度的公式为[５]

N０(λ)＝２７２．５７９４＋１．５８３２λ－２＋０．０１５λ－４, (１)
式中N０ 为地面处的标准大气状况下的折射率模数,λ为光波长,单位为μm,不同波长的初始折射率模数如

表１所示.
表１　不同波长的折射率模数

Table１　Refractiveindexmoduleofdifferentwavelengths

Wavelength/μm ０．５５ ０．９８ １．０６ １．５５ ２．００
N０ ２７７．９７７０ ２４７．２４７６ ２７３．９９２２ ２７３．２４１８ ２７２．９７６５

　　当大气高度超过２km时,折射率的描述需要更精确的公式,一般对于对流层大气,其空气折射率可以

表示为[６]

n－１＝７７．６１＋７．５２×１０－３λ－２( ) (P/T)×１０－６, (２)
式中P 为大气压强,T 为大气温度.对于更高处的大气,由于其密度分布具有指数衰减规律,其折射率分布
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应具有相同规律,因此可以将折射率分布表示为

N(h)＝NSexp－
h
HN

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中NS 为地面折射率,HN 称为大气折射率标高.通过对比全球平均折射率分布,可以得到拟合参数NS＝
３５９．９,HN＝６．８４km,为了更精确地进行描述,可以利用具有三个参数的伽马模式分布:

N(h)＝ahbexp(－ch), (４)
同样根据数据进行拟合,得到参数的结果a＝３００,b＝－０．０１,c＝１．２５×１０－４m[５].

另外还有一种计算大气折射率的方法,是通过分析大气的组成成分,根据各成分的分子极化率分别计算

其对光束的折射率,再求和得到大气对光束的折射率,即GladastoneＧDale关系式:

n－１＝kGＧDρ, (５)
式中kGＧD为GladstoneＧDale常数,与大气分子种类有关,常见的大气成分及 GladstoneＧDale常数见表２.

GladstoneＧDale常数可以表述大气中不同组成成分对光束的折射率影响.通过调整大气组成成分,可以快

速计算出对应的大气折射率,从而使建立的模型适应性更强.可以获得大气对光束的折射率为

表２　２００２年空气及各组分的GladstoneＧDale常数

Table２　GladstoneＧDaleconstantofairanditscompositionsin２００２

Composition CH４ O２ H２O CO２ CO H２ N２ Air
kGＧD/(１０－４ m３/kg) ６．１５ １．８９ ３．１２ ２．２６ ２．６７ １．５４ ２．３８ ２．２６

nair－１＝∑
i
ρikGＧD,i. (６)

３　大气吸收系数计算
大气对光束的影响的表征参数,主要有散射系数、吸收系数、透射系数等,对应的散射率ρ、吸收率α 和

透射率τ满足ρ＋α＋τ＝１. 其中散射系数和吸收系数之和也称为大气的衰减系数[６],表示为μ＝α＋ρ.
大气的吸收与波长强烈相关,大气的成分和物理参数都对吸收系数有影响.大气的吸收光谱实际是单

根谱线的集合,单根谱线(也称单色谱线)是大气分子对单一频率光波的吸收效应.但是一般情况下,分立的

吸收谱线具有一定的宽度和形状,其中心谱线表示吸收谱线中心的频率,谱线的加宽原因主要有自然展宽、
多普勒展宽、压力展宽等.另一方面,激光的频率也具有一定的宽度,在中心频率附近范围内的激光都会对

大气产生一定的影响.为了便于分析,选择常见的红外激光器的工作波长作为分析样本,波长分别为９８０,

１０６４,１５５０,２０００nm.
分立谱线的吸收系数计算公式为

α(ν)＝S􀅰f(ν－ν０), (７)
式中S 为谱线吸收强度,强度的数值与气体分子的特性有关,谱线强度可以由吸收系数求出,S ＝

∫
∞

－∞

αν( )dν,ν０ 为谱线的吸收中心频率,fν－ν０( ) 是谱线的展宽函数.

吸收谱线的具体形式取决于谱线展宽的类型,在计算气体的吸收系数时,主要考虑三种展宽类型:自然

展宽、多普勒展宽、压力展宽,分别表示为:

αN ν０( ) ＝
２S
πδ

, (８)

αD ＝
ν０
c
２kT
m

æ

è
ç

ö

ø
÷＝４．３０１×１０－７ν０ T/M , (９)

αL ν０( ) ＝
S
πγL

, (１０)

式中δ为光波的谱线展宽,m 为分子质量,k＝１．３８０６６２×１０－２３J/K为玻尔兹曼常数,M 为相对分子质量,

γL 为展宽的半峰全宽.
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综上,大气的吸收系数可以表示为α＝αN ＋αD ＋αL.
考虑上述三种展宽因素,在大气底层(３０km以下),压力展宽为主导因素;在大气高层(５０km以上),多

普勒展宽为主要因素;而在大气中层(３０~５０km),需要综合考虑各种展宽因素.
针对上述四个波长,以１９７６年美国标准大气模式下大气的温度、成分等为计算参数,同时参考美国

HITRAN数据库记载的大气成分吸收强度系数,计算大气吸收系数随海拔高度的变化,计算结果如图１
所示.

图１ 不同高度处大气对不同波长的吸收系数

Fig敭１ Absorptioncoefficientofatmospherefordifferentwavelengthatdifferentheight

４　激光大气垂直传输过程分析
在分析激光光束穿过大气层的过程时,需要考虑激光的热晕效应对光束质量的影响,以及引起的大气温

度和折射率的变化.另外,在分析大气问题时,不可避免地会引入湍流,大气湍流会导致激光束的扩展,影响

光场分布[７].采用高斯光束作为分析过程中激光的能量分布模型,在分析时忽略激光的发散角和会聚角,使
光束分布不受大气之外的其他因素影响.

激光热晕效应的产生是因为传输介质对激光的吸收作用,当激光穿过大气时,大气分子和其他微粒会吸

收激光的辐射能量,导致自身能量增加,温度升高.根据气体方程,当局部气体温度升高时会导致气体体积

膨胀,膨胀速度约等于介质声速,并维持气体压强基本恒定,因此大气的密度减小,对应的大气折射率也会减

小[８].对于能量分布为高斯分布的激光光束,其中央区域的光束功率密度更高,位于光束中心的大气具有更

高的温度,其折射率比其他地方小.此时空气介质相当于一个负透镜,光束向折射率较大的光束外围偏折,
导致了光束扩展发散,光束质量下降,从而产生了热晕效应.图中I 为激光初始光强,I′为进过大气介质传

输后的光强.

图２ 热晕原理图

Fig敭２ Schematicofthermalbloomingeffect

激光的热晕效应对光束和大气都会产生影响,大气的能量守恒方程可以描述为

ρa
du
dt＝Ñ KÑT( ) －pÑv＋αI, (１１)

式中p 为大气压强,ρa 为大气密度,v为大气速度,u 为单位质量大气内能,α为大气吸收系数,I为激光的初
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始光强,K 为大气热导率,T 为大气温度.
由热力学第一定律和气体的热容比关系,可以获得大气在激光照射下的密度变化方程.由于激光热效

应所引起的密度变化远小于大气初始状态时的密度数值,因此可以通过微扰方程来代替流体力学方程,即令

ρa＝ρ０＋ρ１,ρ０ 为初始密度数值,ρ１ 为密度微扰变化项.由于大气满足等压近似,即p１≈０,同时考虑大气风

速沿x 轴线方向,则方程可以化简,得到基本方程:

∂ρ１
∂t ＋vxÑρ１＝－ γS－１( )αI/C２

S, (１２)

式中CS 为大气声速.求解大气密度的变化,需要根据情况进一步对基本方程进行近似.当激光持续时间

较长时,大气的热扩散和热吸收将达到平衡状态,假定光束在x＝∞处,光强I(x,y,z)＝０,则可以得到大

气密度变化量的表达式为

ρ１＝
１－γ
vxC２

S
α∫

x

－∞
Ix′,y,z( )dx′. (１３)

　　由于大气对流风是非定常问题,流场是弱可压的,并且在远距离情况下作用效果有限[９],因此在分析激

光大气传输时考虑无风的平均情况,即vx＝０,则密度变化的近似解为

ρ１＝－
γS－１
C２
S

αtI, (１４)

式中t为光束半径α与C２
S 之比.

大气折射率的变化与密度关系可以描述为

n２＝n２
０＋ n２－１( )ρ１

ρ０
, (１５)

再由大气的能量守恒方程,可以计算大气的温度变化和分布:

K Ñ２T＝αI, (１６)
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５　激光大气作用过程模拟及结果
如前所述,激光的能量分布为高斯分布,因此可以用公式描述为

I(r)＝I０exp(－r２/R２), (１８)
式中中心光强I０＝４ePa/πR２,其中Pa 为激光器的输出功率.在模拟激光传输时,将激光的功率与太阳辐射

功率IS＝１３６８W/m２ 相对比,即选取１倍、２倍、５倍、１０倍太阳常数值作为模拟的激光功率参数,此时激光的

总功率分别为４４,８８,２１５,４４０MW.分析激光的光斑分布,由于激光光束看作平面波,其光强为IE(x,y,z),

I(x,y,z)＝Ix,y,０( )exp(－αz)exp －∫
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０
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ë
êê

ù

û
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获得高斯光束I(r)＝I０exp－r２/a２( ) 对于热畸变方程的微扰解

I(r,z)＝I(r,０)exp(－αz)exp
nTp
πkna２ exp－
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　　在分析过程中,激光模型的参数如表３所示.
表３　模拟激光相关参数表

Table３　Simulatinglaserparameters

Wavelength Averageintensity Centralintensity Spotradius Laserpower Radiationtime
９８０nm ６８００W/m２ ４．５６×１０４ W/m２ １００m ４３９．６MW １s

　　计算各个高度光强分布,得到光强分布曲线如图３所示,不同高度处光斑图像如图４所示.通过计算大

气密度的变化,也会得到大气温度的改变值,温度改变量随高度变化如图５所示.
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图３ 不同高度处的激光强度分布曲线

Fig敭３ Intensitydistributionatdifferentheight

图４ 不同高度的光斑分布图.(a)初始光斑;(b)４０km处光斑;(c)１km处光斑

Fig敭４ Laserspotsatdifferentheight敭 a Initiallaserspot  b laserspotat４０km  c laserspotat１km

图５ 大气温度的改变量廓线

Fig敭５ Profileoftemperaturevariation

６　结　　论
通过分析激光束穿过大气层的过程,发现大气温度和折射率的变化与光功率密度紧密相关,因此用于激

光能量传输的光束口径不能过小,否则不仅影响了光束质量,降低了传输效率,还会对大气环境造成明显影

响.当光束口径在１km左右时,激光的光强太阳常数值的１０倍时,激光的中心光强为１．４８×１０５W/m２,在
光束中心处,温度的变化值最大值可以达到３K,当光强进一步增大,即激光总功率增加或者光束直径减小,
势必会造成大气温度的进一步升高,这也会在一定程度上限制空间太阳能电站的发电功率.因此在未来的

发展中,可以通过分散的多光束实现对地能量传输,或者增大地面接收面积,降低光束中心的激光强度,以减

小激光能量传输对环境的影响.
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