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飞秒强激光大气遥感新技术的原理和研究进展
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摘要 飞秒强激光脉冲在大气中传输时，会形成狭长的、具有高激光强度、高等离子体密度、可远程产生和操控的

通道，即光丝。光丝与物质相互作用时，高激光强度可激发物质辐射具有指纹特征的荧光谱线，成丝过程可产生覆

盖整个大气光学传输窗口的超连续谱激光，通过光学差分吸收实现多组分大气成分的检测分析。飞秒强激光非线

性成丝为多相态、多组分大气遥感提供了新的技术途径。主要围绕飞秒激光大气成丝远程诱导击穿光谱技术和光

丝超连续谱激光雷达技术两种基于飞秒激光的大气遥感新技术，综述了两种技术的原理、光谱测量和分析方法及

其相关研究进展，分析了飞秒强激光大气遥感应用存在的关键科学和技术问题并对未来发展进行了展望。
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Abstract The propagation of intense femtosecond laser pulses in atmospheric air can lead to a channel with high
laser intensity, high plasma density, and capability for remote generation and control, namely filament. When the
filaments interact with the materials, high laser intensity can excite the materials and induce the finger-print
fluorescence of the materials. Supercontinuum can also be generated during filamentation which can cover the entire
atmospheric optical transmission windows. The supercontinuum provides an idea source for sensing multiple
atmospheric components through differential optical absorption spectroscopy. Intense femtosecond laser
filamentation provides a new approach for atmospheric sensing of multiple phases and multiple components. In this
paper, we focus on the new atmospheric sensing techniques based on intense femtosecond lasers, namely, remote
femtosecond laser filament induced breakdown spectroscopy and filament induced supercontinuum Lidar. The
working principles, the methods for spectral measurement and analysis as well as the recent research progress are
briefly reviewed. Finally, the scientific and technique problems and future development of intense femtosecond laser
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remote atmospheric sensing are discussed.
Key words atmospheric optics; atmospheric remote sensing; femtosecond laser filamentation; filament induced
breakdown spectroscopy; white light Lidar; supercontinuum

1 引 言

激光与大气介质的相互作用包括瑞利散射、米

散射、拉曼散射、共振散射、荧光散射、吸收效应和多

普勒效应等过程。基于这些过程，大气环境探测激

光雷达技术已经被用来探测大气密度、温度、风场、

水汽、臭氧、温室气体、云、能见度和气溶胶等大气环

境要素。激光雷达大气遥感技术具有超高的时间和

空间分辨率、大尺度的垂直探测能力、较高的探测精

度以及实时探测能力等优势。激光雷达的工作平台

用于地基、车载、船（舰）载、机载乃至星载。通过已

经形成的激光雷达网络和星载激光雷达，可以获得

大空间尺度持续的四维大气环境信息，以应对全球

气象、气候和环境的变化［1-2］。在大气环境成分识别

探测方面，受限于激光雷达体制，通常一种激发光只

能针对单一物质进行检测，长距离探测方法主要受

限于激光光源。另外，传统雷达技术还不能对气溶

胶成分进行识别分析。大气环境遥感应用迫切需求

一种激光雷达技术可以同时实现多相态、多组分大

气成分的识别和定量测量，这就要求激光雷达要在

体制上有所创新。在这样的背景下，随着超短脉冲

激光放大技术的发展［3］，飞秒强激光大气遥感新技

术有望弥补现有激光雷达技术的不足［4-6］。

高强度飞秒激光在大气介质传输过程中，当激

光峰值功率高于临界峰值功率 Pcr= λ2/（8πn0n2）（λ
为入射激光波长，n0为空气线性折射率，n2为二阶非

线性折射率系数）时，非线性克尔效应不可忽略，这

与长脉宽激光的线性传输显著不同。高激光强度

会引起空气折射率变大 n=n0+n2I（r，t），由光强的

梯度空间分布［图 1（a）］可知，传输过程中产生了聚

焦透镜效应，导致飞秒强激光光束在大气中传输时

发生自聚焦效应，使得激光强度变大，甚至可以达

到大气介质的电离阈值，进而产生激光等离子体。

激光大气等离子体对折射率的贡献与克尔效应正

好 相 反 ，会 形 成 负 透 镜 效 应 ，使 得 光 束 散 焦

［图 1（b）］。

当自聚焦效应与等离子体的散焦效应达到一

种动态平衡时，就会形成很长的等离子体通道，即

飞秒激光光丝［8-11］。不同激光条件下，产生的光丝长

度可达到几厘米到几百米［12］甚至上千米［13］，光丝内

部的光强钳制在 1013~1014 W/cm2，电子密度约为

1015~1017 cm−3。光丝形成的过程中会伴随超连续

谱产生、荧光和太赫兹辐射等丰富的非线性光学现

象［7-11］。光丝及其伴随的非线性光学现象使得其在

超短脉冲激光产生［14］、材料加工［15］、人工干预天

气［5，16］、物质成分探测［17］、大气环境监测［4，6］等方面具

有重要应用前景。基于飞秒强激光的大气遥感新

技术从测量原理可以分为飞秒强激光成丝诱导荧

光光谱测量和超连续谱差分吸收测量两类。通过

改变光丝的初始啁啾及利用望远镜聚焦系统等方

法可以在远距离处产生光丝［12-13］，成丝过程中产生

的较高的激光强度可以远距离电离物质，辐射具有

指纹特征的荧光光谱，进而发展出了飞秒激光光丝

远程诱导击穿光谱（R-FIBS）技术［5，17-19］。R-FIBS就

是利用光丝的远距离传输的特点，使光丝与远处的

样品相互作用激发出物质的特征荧光信号，进而实

现对危险化学品、有机物、金属等物质的远程探测。

此外，飞秒强激光在大气中发生非线性传输成丝的

过程中会产生超连续谱（SC），其光谱可覆盖紫外

（UV）、可 见 光 到 红 外 ，因 此 又 被 称 为 白 光 激

光［4，20-21］。超连续光谱的产生主要基于由克尔效应

和 激 光 诱 导 等 离 子 体 引 起 的 自 相 位 调 制

（SPM）［22-24］、自陡峭效应［25］以及四波混频［26］等非线

性效应机制。超连续谱因其具有超宽的波长范围

以及超短的脉冲时间，可作为理想光源应用于多个

图 1 飞秒强激光非线性成丝的主要物理过程。（a）光学克尔

效应引起的光束自聚焦；（b）激光电离等离子体引起

的光束自散焦［7］

Fig. 1 Dominant physical processes during intense femtosecond
laser nonlinear filamentation. (a) Beam self-focusing
induced by optical Kerr effect; (b) beam self-defocusing

induced by laser ionized plasma[7]
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领域。超连续谱（又称白光）激光雷达就是利用光丝

的远距离传输及其后向辐射增强特性和超连续谱的

宽光谱特性，对大气组分及浓度、空气相对湿度等信

息进行远程探测。作为飞秒强激光大气非线性光学

领域的一个前沿研究方向，在空气中寻找具有增益

特性荧光辐射近年来引起国内外研究人员的关注。

以空气主要物质成分或其衍生物为增益介质，通过

飞秒强激光激发，能够以无腔放大的方式产生具有

空间指向性、相干性和高强度的受激辐射，即空气激

光。目前，空气激光的物理机制尚未完全清楚，在大

气环境监测领域的应用有待深入探索。鉴于在空气

激光前沿方向上，近期已经有多篇相关的综述论文

和著作［27-31］，相关内容在本文中不做介绍。本文主要

介绍了飞秒激光光丝远程诱导击穿光谱探测技术的

研究进展，以及飞秒激光光丝超连续谱白光激光的

形成及超连续谱白光激光雷达的原理和研究现状，

并简要讨论了这两种基于飞秒强激光的大气遥感新

技术面临的问题及未来的发展方向。

2 飞秒激光光丝远程诱导击穿光谱

技术

2. 1 基本原理和测量方法

飞秒激光光丝远程诱导击穿光谱技术［5，17-19］是

将高强度飞秒激光脉冲在空气中产生的等离子体

光丝，作用到被检测物表面或内部，高强度光丝与

物质相互作用，通过强场电离、解离、碰撞、激发、复

合等过程向外辐射荧光，通过该荧光光谱可以获知

被探测物质的指纹特征。根据荧光光谱产生位置、

谱线特征及强度可以确定物质的距离、成分及含

量，其原理装置如图 2所示。飞秒强激光在大气中

自由传输时，通过预补偿空气引入色散，基于自聚

焦效应在远程就可以形成具有高激光强度的光丝。

在具体应用中，为了提高光丝激光强度，通常采用

具有长焦距且距离可调的光束控制系统，如望远镜

远程聚焦系统，在远距离处产生高强度的光丝，以

获得较高的荧光辐射强度，可以解决长脉冲激光或

者连续波激光远距离无法获得高激光强度的瓶颈

问题，使得光丝在远程探测方面拥有巨大的优势。

此外，由于光丝内部存在激光强度钳制效应［32］，使

得光丝内的激光功率密度近似恒定不变，可以在空

气中产生稳定的、长距离的高激光强度区域，进而

很好地降低或避免光强浮动、外部聚焦等对探测精

度的影响，同时，也避免了因被测物体表面不均匀

而造成的影响［33-35］。R-FIBS遥感探测适用的对象

可以是气体、气溶胶、固体等多相态、多物种，因此，

可以基于单一飞秒强激光光源实现多相态、多物种

的同时检测分析［6］。飞秒强激光远距离成丝的过程

中由于 SPM会形成超连续谱，减小荧光光谱探测信

噪比，对物质成分的定性和定量分析都有不利影

响。该影响可以通过偏振门开关技术消除［36］，偏振

门开关技术利用了荧光各向同性、超连续谱激光背

景具有和成丝激光相同的偏振特性，在荧光接收端

插入偏振选择器件滤掉超连续谱激光背景，可以有

效地提高荧光光谱探测的信噪比［36］。

2. 2 R-FIBS研究进展

欧洲 Teramobile研究计划［37］团队最早开展 R-

FIBS研究并取得了一系列研究成果。该团队于

2003年在第二届欧洲-地中海激光诱导击穿光谱研讨

会率先报道了 R-FIBS研究相关成果［38］。他们利用

Teramobile的激光装置［39］，输出中心波长在 800 nm

的Ti∶sapphire激光，通过飞秒和皮秒激光脉冲激发，

在 25 m处演示了光丝激发和遥感探测铜和铝等金属

样品，结果表明飞秒激光激发可以产生更干净的待测

样品荧光光谱。2004年，该小组 Stelmaszczyk等［33］利

用 250 mJ的飞秒激光，通过调节啁啾使其在空气中

自由传输，形成长约 7 m，包含约 30条光丝的等离子

图 2 飞秒激光光丝远程诱导击穿光谱技术原理装置示意图

Fig. 2 Schematic setup for remote femtosecond laser filament induced breakdown spectroscopy
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体细丝，并在距离样品 90 m处探测到金属样品的特

征荧光光谱信号，其实验装置图及测量结果见图 3。
2005年，该团队 Rohwetter等［40］通过飞秒成丝，在

180 m处探测到金属样品的荧光光谱信号，并推测通

过改进探测系统可以使探测距离扩展到千米量级。

除了利用中心波长为 800 nm的飞秒激光，2006年，

Tzortzakis等［41］利用中心波长在紫外 248 nm的 450 fs
激光大气成丝，在距离样品 4. 5 m处收集光丝诱导

的荧光信号，实验结果证明了紫外飞秒激光 FIBS
可明显区分不同材质的样品及不同种类的石头。

2008年，Mirell等［42］进一步对比了飞秒激光波长在紫

外光（中心波长为 266 nm）和近红外（IR，中心波长为

795 nm）条件下，R-FIBS探测二硝基甲苯DNT和铵

盐的差异，实验结果表明，在紫外光条件下测得的分

子特征谱线更多。表 1总结了适用紫外和红外波长

飞秒激光FIBS的优点以及应用场景。

飞秒强激光在不成丝的情况下与固体样品作

用，也可以击穿辐射荧光光谱，这就是传统的激光

诱导击穿光谱，即 fs-LIBS。2009年，Judge等［43］对

R-FIBS和 fs-LIBS进行了对比研究。他们在距离

样品 6 m处分别利用 R-FIBS和 fs-LIBS来探测不同

硬度的铅笔芯，测量结果显示 R-FIBS相比 fs-LIBS
有更高的准确度和信噪比，产生该现象的原因是光

丝内部的强度钳制效应，为激光烧蚀提供了强度更

为稳定的光源。

在 R-FIBS研究领域，加拿大拉瓦尔大学 Chin
教授的研究小组是国际上开展相关研究工作比较

早的团队之一。该团队在 FIBS远程探测方面开展

了一系列的实验研究，成功探测了乙醇［44］、蚊香的

烟尘［45］、有机物［46］、金属［47］及气溶胶［48］等物质，测量

结果演示了 FIBS技术在化学、生物、金属等物质远

程探测方面的可行性［6］。2009年 Chin教授团队与

加拿大国防研究与发展部 T&T实验室合作，利用

移动的 TW级飞秒激光系统进行了 R-FIBS外场实

验，在距离样品 20 m处探测了体积分数为 2%的甲

烷气体的特征光谱，并与实验室内结果进行比较，

发现室内实验得到的光谱信号比外场实验的大 3~
4倍，可以认为阳光和大气湍流是造成这一结果的

原因［49］。瞄准大气环境中水蒸气浓度监测的应用

需求，该团体利用飞秒激光在云雾环境下成丝，发

图 3 Teramobile小组 90 m R-FIBS实验。（a）R-FIBS实验装置示意图及包含约 30条光丝的光束截面；（b）探测距离为 90 m
时，遥感探测金属铁的荧光信号［33］

Fig. 3 R-FIBS experiments by Teramobile at a distance up 90 m. (a) Experimental schematic setup for R-FIBS and beam cross
section containing 30 filaments; (b) fluorescence signal of metallic target of Fe at the remote distance of 90 m[33]

表 1 基于不同波长光丝的 FIBS优势以及应用场景对照

Table 1 Comparison of the advantages and application scenario of FIBS at different central wavelengths

Central wavelength
of pump laser pulse

UV

IR

Photon energy
of pump laser

High

Low

Advantages

High photon energy，better resolution
spectroscopy，better ablation efficiency

Mature technology to reach high laser
energy，higher clamped intensity，
reach longer atmospheric distance

Application scenarios

Cultural heritage items：
different metal and stones types［41］

Explosives：DNT and ammonium perchlorate［42］

Widely investigated in many applications：
atmospheric remote sensing with sample phases
from gas，liquid to aerosol and solid［6，18-19，37］
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现 可 以 产 生 和 水 蒸 气 浓 度 相 关 OH［50］和 NH 荧

光［51］。通过对光丝诱导水蒸气 OH和 NH荧光光谱

监测分析，Chin教授团队从原理上演示了空气湿度

远程探测的可能性［52］。光强钳制是飞秒激光成丝

过程的一个重要特征，一方面，利用光强钳制现象，

光丝可以提供强度稳定的激发源；另外一方面，荧

光的激发过程是多光子过程，辐射荧光强度与激发

光强非线性相关，可近似为 I fluo ∝ I nlaser，因此提高光

丝的钳制光强，可以显著提高荧光强度。2012年，

Chin教授团队和中国科学院上海光学精密机械研

究所团队等合作，利用时空啁啾技术来提高飞秒激

光成丝的钳制光强［图 4（a）］，把该技术应用到 R-

FIBS中［图 4（b）］，发现利用时空啁啾技术获得的

R-FIBS荧光信号得到了数倍的增强（图 5）［53］。

爆炸物和放射性物质等危险物质的检测，特别

是远程检测具有重要的意义。R-FIBS为爆炸物和

放射性物质远程检测提供了新的机遇［54］。2018年
Shaik等［55］利用焦距为 10 cm的透镜，聚焦能量为

2 mJ，脉宽约为 50 fs的飞秒激光近场激发爆炸物和

金属，利用施密特-卡塞格林望远镜系统在 8. 5 m远

处探测激光诱导的荧光光谱，实验演示了 R-FIBS
技术可以遥测爆炸物和金属等的原理和规律 。

2019年，Finney等［56］实验演示了通过单发（790 nm，

50 fs，10 mJ）激发，可以在 10 m探测距离条件下精

确探测到铀金属靶中铀原子谱线和铀分子谱带，当

激光的重复频率为 80 Hz时，在小于 1 s条件下只有

1%的误报率，并且验证了利用UO分子谱带也可以

作为特征光谱实现铀类物质的远程探测。2020年，

该课题组 Burger等［57］在自由传输成丝条件下，通过

改变入射激光（35 fs，12 mJ，80 Hz）的啁啾来优化探

测到的铀的原子光谱与 UO分子光谱，在距离铀样

品 10 m的距离处探测到了特征谱线，发现特征荧光

信号在啁啾条件为−900 fs2时最强，且在该啁啾条

件下多丝聚集在一起，实验结果如图 6所示。

图 4 时空啁啾飞秒脉冲激光实验装置。（a）成丝原理；（b）R-FIBS应用［53］

Fig. 4 Experimental setups for spatio-temporally chirped femtosecond laser filamentation. (a) Principal demonstration;
(b) application on R-FIBS[53]
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3 光丝超连续谱激光雷达

3. 1 超连续谱的产生和调控

超连续谱的产生是光丝形成过程中的重要非

线性现象之一，主要来源于光丝内部基于空气三阶

非线性的自相位调制和基于激光等离子体的自相

位调制等过程［8，22-24］，其中空气三阶非线性自相位调

制 作 用 对 频 率 的 影 响 可 以 表 示 为 Δω n =

- ω 0n2
c

z
∂I ( t )
∂t ，在空气中（n2 > 0），脉冲前沿会产生

新的低频成分（光谱红移），在脉冲后沿会产生高频

成分（光谱蓝移）。等离子体诱导的频率变化表示

为 Δω p =-(ω 0/c ) ∫
0

z

( ∂np ∂t ) ( l ) dl［41-42］ ，np =(1-

N e N c )1 2是等离子体折射率，N e为等离子体自由电

子密度，N c = ω 20mn20 4πe2是等离子体临界密度。在

飞秒激光脉冲持续时间内，由于电子与正离子的复

合，等离子密度不断减小，即在整个脉冲持续时间

内，∂np ∂t始终小于零，即 Δω p > 0，产生高频成分

（光 谱 蓝 移）。 2000 年 ，Kasparian 等［58］通 过 聚 焦

2 TW飞秒激光空气成丝，产生了 0. 3~4. 5 μm的超

连续谱。2008年，加拿大 Théberge等［26］借助于覆盖

多谱段的多种高灵敏光谱探测手段，通过焦距为 4 m
的透镜直接在空气中聚焦 60 mJ/42 fs、中心波长在

800 nm激光脉冲，得到了光谱范围覆盖 200 nm到

14 μm的超连续谱（图 7），实现了大气传输窗口的全

覆盖，并认为超连续谱中波长超过 1. 4 μm的光谱部

分主要来自泵浦光与其产生的蓝移光的四波混频

过程。

光丝超连续谱的产生源于飞秒强激光大气成

丝过程，原则上通过调控飞秒激光大气成丝过程，

可以实现对光丝超连续谱的调控。近期，中国科学

院上海光学精密机械研究所团队通过调节四分之

一波片来改变入射激光的偏振态，精确测量了不同

图 6 放射性元素铀的 R-FIBS检测。（a）放射性元素铀原子

谱线（U I 591.54 nm）和分子谱带（UO 593.55 nm）的强

度随入射激光脉冲二阶色散的变化（插图为入射激光

光斑）；（b）利用光束与光盘相互作用记录的不同二阶色

散脉宽条件下的光束截面（累计 40个激光脉冲）［57］

Fig. 6 R-FIBS measurements of radioactive uranium.
(a) Intensity of atomic line (U I 591.54 nm) and
molecular spectral band (UO 593.55 nm) as a
function of second-order dispersion of incident laser
pulse (inset is the initial laser beam profile); (b) beam
cross-sections under different second-order dispersion
pulse widths recorded by interaction between beam
and optical disc (accumulated 40 laser pulses)[57]

图 5 利用飞秒时空啁啾激光成丝技术在 22 m远处诱导（a）铁和（b）铝金属荧光的遥感探测光谱（实线），以及相同聚焦条件下

正常 50 fs激光成丝激发的荧光光谱（虚线）［53］

Fig. 5 Fluorescence spectra of neutral (a) Fe and (b) Al induced by spatio-temporally chirped femtosecond laser filamentation at a
distance of 22 m (solid lines), and fluorescence spectra excited by normal 50 fs laser filamentation under same focusing

condition (dashed lines)[53]
偏振态下空气中飞秒激光成丝产生的超连续谱的

强度和展宽程度［24］。研究发现，由于圆偏光空气成

丝内部激光强度高于线偏光成丝的光强［59］，使得激

光偏振态从线偏振经椭圆偏振到圆偏振的调节过

程中，超连续谱辐射的强度逐渐增强［图 8（b）］。同

时，由于空气中线偏振激光的三阶非线性系数及产

生的等离子体密度要高于圆偏振激光，使得线偏光

同时具有更强的三阶非线性自相位调制作用和等

离子诱导的相位调制作用，因此，实验上观察到了

超连续谱的展宽程度随椭偏率的增加而逐渐减小

［图 8（a）］。除了对成丝激光偏振态的调控之外，还

可以通过调控光场的波前、相位、外部聚焦条件等

来调控超连续光谱辐射的产生及其强度等。图 9为
通过调控入射激光与聚焦成丝透镜的夹角可以调

控白光激光的产生［60］。

3. 2 光丝超连续谱激光雷达的工作原理

光丝超连续谱激光雷达的工作原理是高峰值

功率的飞秒激光脉冲发射到空气中，利用啁啾控制

技术和望远镜远程聚焦系统等光丝调控技术，在高

空中产生光丝及超连续谱激光，通过雷达系统收集

被大气散射的超连续谱信号，进而获得高空处的大

气组分及浓度、空气相对湿度等环境要素信息。以

Ti∶sapphire为激光增益介质的飞秒强激光中心波

长在 800 nm左右，其在空气中产生的超连续谱范围

比较广，覆盖整个可见光到中红外部分，因此又被

称为白光激光雷达［4］。相比于传统激光雷达受窄带

激光波长的限制，光丝超连续谱激光雷达利用其超

宽带光谱特性可以同时探测多种物质。此外，基于

长距离光丝的累加特性，光丝产生的超连续谱有很

强的后向辐射增强特性，使其具有很好的距离和时

间分辨特性。光丝超连续谱激光雷达系统与 R-

FIBS雷达系统类似，主要由三部分构成：高峰值功

率飞秒激光系统、发射/接受系统以及数据采集和

处理系统。

光丝超连续谱激光雷达本质是基于差分吸收

光谱原理的雷达信号分析技术。吸收光谱法就是

利用激光通过待测气体时与气体分子相互作用，不

同种类、不同浓度的待测气体对激光的吸收也不相

同。由于存在吸收，光强度减弱，利用吸收峰附近

出射光强的变化，间接地实现气体浓度的检测。差

分吸收光谱技术（DOAS），是由德国 Heidelberg大
学环境物理研究所 Platt等［61］于 2008年首先提出，

目前该技术已经广泛应用于大气环境监测。DOAS
技术的基础为 Lambert-Beer定律，接收到的光强

I ( λ )和原始光强 I0 ( λ )满足如下关系式

图 7 太瓦级飞秒激光空气成丝产生的 200 nm~14 μm超

连续谱［26］

Fig. 7 Supercontinuum spectrum of 200 nm‒14 μm produced
by terawatt femtosecond laser filamentation in air[26]

图 8 偏振依赖的光丝超连续谱。（a）不同激光偏振大气成丝产生的超连续谱（激光脉冲能量为 4.75 mJ）；（b）光丝超连续谱的

光谱强度随之四分之一波片角度的变化关系［24］

Fig. 8 Polarization dependent supercontinuum generation by filamentation. (a) Supercontinuum spectra from air filamentation
under different laser polarizations (laser pulse energy is 4.75 mJ); (b) laser filament induced supercontinuum spectral intensity as a

function of angle of quarter wave plate[24]
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偏振态下空气中飞秒激光成丝产生的超连续谱的

强度和展宽程度［24］。研究发现，由于圆偏光空气成

丝内部激光强度高于线偏光成丝的光强［59］，使得激

光偏振态从线偏振经椭圆偏振到圆偏振的调节过

程中，超连续谱辐射的强度逐渐增强［图 8（b）］。同

时，由于空气中线偏振激光的三阶非线性系数及产

生的等离子体密度要高于圆偏振激光，使得线偏光

同时具有更强的三阶非线性自相位调制作用和等

离子诱导的相位调制作用，因此，实验上观察到了

超连续谱的展宽程度随椭偏率的增加而逐渐减小

［图 8（a）］。除了对成丝激光偏振态的调控之外，还

可以通过调控光场的波前、相位、外部聚焦条件等

来调控超连续光谱辐射的产生及其强度等。图 9为
通过调控入射激光与聚焦成丝透镜的夹角可以调

控白光激光的产生［60］。

3. 2 光丝超连续谱激光雷达的工作原理

光丝超连续谱激光雷达的工作原理是高峰值

功率的飞秒激光脉冲发射到空气中，利用啁啾控制

技术和望远镜远程聚焦系统等光丝调控技术，在高

空中产生光丝及超连续谱激光，通过雷达系统收集

被大气散射的超连续谱信号，进而获得高空处的大

气组分及浓度、空气相对湿度等环境要素信息。以

Ti∶sapphire为激光增益介质的飞秒强激光中心波

长在 800 nm左右，其在空气中产生的超连续谱范围

比较广，覆盖整个可见光到中红外部分，因此又被

称为白光激光雷达［4］。相比于传统激光雷达受窄带

激光波长的限制，光丝超连续谱激光雷达利用其超

宽带光谱特性可以同时探测多种物质。此外，基于

长距离光丝的累加特性，光丝产生的超连续谱有很

强的后向辐射增强特性，使其具有很好的距离和时

间分辨特性。光丝超连续谱激光雷达系统与 R-

FIBS雷达系统类似，主要由三部分构成：高峰值功

率飞秒激光系统、发射/接受系统以及数据采集和

处理系统。

光丝超连续谱激光雷达本质是基于差分吸收

光谱原理的雷达信号分析技术。吸收光谱法就是

利用激光通过待测气体时与气体分子相互作用，不

同种类、不同浓度的待测气体对激光的吸收也不相

同。由于存在吸收，光强度减弱，利用吸收峰附近

出射光强的变化，间接地实现气体浓度的检测。差

分吸收光谱技术（DOAS），是由德国 Heidelberg大
学环境物理研究所 Platt等［61］于 2008年首先提出，

目前该技术已经广泛应用于大气环境监测。DOAS
技术的基础为 Lambert-Beer定律，接收到的光强

I ( λ )和原始光强 I0 ( λ )满足如下关系式

图 7 太瓦级飞秒激光空气成丝产生的 200 nm~14 μm超

连续谱［26］

Fig. 7 Supercontinuum spectrum of 200 nm‒14 μm produced
by terawatt femtosecond laser filamentation in air[26]

图 8 偏振依赖的光丝超连续谱。（a）不同激光偏振大气成丝产生的超连续谱（激光脉冲能量为 4.75 mJ）；（b）光丝超连续谱的

光谱强度随之四分之一波片角度的变化关系［24］

Fig. 8 Polarization dependent supercontinuum generation by filamentation. (a) Supercontinuum spectra from air filamentation
under different laser polarizations (laser pulse energy is 4.75 mJ); (b) laser filament induced supercontinuum spectral intensity as a

function of angle of quarter wave plate[24]
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I ( λ )= I0 ( λ ) ⋅ exp [ - L∑( δ 'i ) ci ] ⋅ exp{ - L [∑( δiO ) ci+ εR ( λ )+ εM ( λ )] } ⋅T ( λ )， （1）

式中：L为光程；ci和 δ 'i分别为第 i种气体的浓度和

吸收截面；εR ( λ )为瑞利散射的消光系数；εM ( λ )为米

散射的消光系数；T ( λ )表示光学系统对波长 λ的依

赖性。（1）式中等号右侧第一个指数项表示气体分

子的光学密度随波长作快速变化的部分（差分吸收

部分），第二个指数项表示大气痕量气体、瑞利散射

和米散射慢变化吸收部分。DOAS技术的基本思

想是将快变化部分提取出来，以消除瑞利散射和米

散射等其他因素对测量结果的影响。 I '0 ( λ )代表慢

变化部分光强，可表示为

I '0 ( λ )= I0 ( λ ) exp{ - L [∑( δiO ) ci+ εR ( λ )+ εM ( λ )] } ⋅T ( λ )。 （2）

进而得到气体的差分光学密度为

D '= ln [ I '0 ( λ ) I ( λ ) ] = L [∑( δiO ) ci ]。 （3）

因此，可以通过实际测量得到差分光学密度，

差分吸收截面可由实验室测量或查找数据得到，再

通过（3）式计算得到气体的浓度。

针对光丝超连续谱激光雷达，实验中雷达信号

的采集与分析主要通过时间分辨光谱测量方法［62］

得到。时间分辨光谱测量是指光谱测量系统记录

和积分不同延时时间 td的回波信号，其对应距离为

zd，积分时间间隔 tg 决定了空间距离分辨率，则在

( zd，zd + zg )范围内波长 λ的回波信号表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

N ( zd，λ )= N sc ( z sc，λ ) η ( λ )A 0 ⋅∫
zd

zd + zg β ( λ，z )
z2

exp [-∫
zsc

z

α ( λ，z* ) dz* -∫
0

z

α ( λ，z* ) dz* ] dz

zd = ctd/2，zg = ctg/2
， （4）

式中：c为光速；N sc ( z sc，λ )表示与发射系统的距离为

z sc处产生的超连续谱激光回波光子数；η ( λ )为光谱

探测系统的传输效率；A 0 为望远镜系统的接收面

积；β ( λ，z )为 z处的体后向散射系数；zg为延时 td对

应的距离；zd为延时 tg对应的距离；指数项表示的是

大气透光率，其遵守 Lambert-Beer定律；α ( λ，z* )为
距离 z*处的消光系数，其中包括分子的瑞利散射和

气溶胶的米散射及其空气中物质对波长为 λ的光的

吸收。该方程适用于假设光丝产生超连续谱辐射

后不再发生其他的非弹性散射过程。

图 9 不同激光入射方向与聚焦成丝透镜法线方向的夹角调控产生白光激光。（a）飞秒激光大气成丝侧向荧光；（b）~（e）对应

的前向白光激光的真彩色图片［60］

Fig. 9 White light laser generation by tuning the incident angle between different laser incident directions and normal direction of
focusing filament lens. (a) Side fluorescence images of femtosecond laser filaments in air; (b)‒(e) corresponding real color

images of forward white light lasers[60]
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3. 3 光丝超连续谱激光雷达的研究进展

飞秒强激光大气非线性成丝诱导超连续谱激

光雷达最早由德国柏林自由大学Wöste等［63］最先提

出。 2000年，Rairoux等［62］对 TW级超短激光光束

在大气中的传输特性进行了实验和理论研究。通

过改变初始光的群速度色散可以控制超连续谱激

光产生的位置，利用产生的超连续谱激光并结合雷

达技术及时间分辨吸收光谱技术，他们探测到了不

同距离处氧气和水蒸气的吸收光谱，该研究证明了

成丝过程产生的超连续谱激光可以作为大气中长

距 离 多 痕 量 气 体 分 析 的 有 效 手 段 。 2003 年 ，

Kasparian等［4］报道了利用光丝产生的超连续谱激光

在数千米到数十千米大气环境探测方面的应用，其

实验装置及测量结果见图 10。不同波段超连续谱

散射回波测量的实验结果［图 10（b）］表明该技术可

以探测到超过 5 km高度处的 600 nm波段的散射回

波，但是三次谐波 270 nm波段散射回波的探测距

离低于 2 km，这是因为短波的瑞利散射更剧烈。

图 10（c）中水的吸收光谱与 Hitran数据的拟合结果

相一致。该研究工作基于地基飞秒强激光系统，首

次将光丝超连续谱激光雷达技术应用到高层大气

成分、温度、湿度甚至风速等大气环境要素探测方

图 10 光丝超连续谱激光雷达大气环境检测应用。（a）光丝超连续谱激光雷达实验装置示意图；（b）270 nm、300 nm、600 nm
波长回波信号的强度随垂直距离的改变；（c）光丝超连续谱激光雷达测得的垂直高度为 4. 5 km时的高分辨大气吸收

光谱［4］

Fig. 10 Atmospheric sensing of filament induced supercontinuum Lidar. (a) Schematically experimental setup of femtosecond
laser filament based supercontinuum Lidar; (b) range-corrected Lidar signals at 270 nm, 300 nm, and 600 nm as a
function of vertical distance to the ground; (c) high resolution atmospheric absorption spectra at the vertical distance of

4. 5 km to the ground recorded by filament induced supercontinuum Lidar[4]
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面。2005年，该小组利用该套系统对云雾进行了系

统研究，包括云雾内部的粒径及密度、温度和相对

湿度等，进一步演示了基于光丝的超连续谱激光雷

达在大气环境监测方面的应用［64］。

面向大气环境监测应用，真实大气环境下光丝

超连续谱的宽度和强度在雷达探测应用中至关重

要。2007年，Béjot等［65］将脉冲能量为 26 J，峰值功

率为 32 TW的激光脉冲垂直射入到高空中，观察到

光束在传输过程中形成了 400余条光丝。利用望远

镜系统来收集超连续谱激光的背向散射信号，并利

用倍频的 Nd∶YAG纳秒激光作为参考光来探测超

连续谱的转化率，他们测量到的信号强度随高度变

化趋势的结果证明光丝产生的超连续谱激光可以

传输到平流层，垂直距离可以超过 20 km（图 11）。

当激光脉冲峰值功率为 31 TW时，在高度为 200~
300 m的范围内产生的超连续谱激光在波长 650 nm
处 的 转 换 率 约 为 1. 5×10−5 nm−1。 在 欧 洲

Teramobile计划的带动下，2008年，中国科学院武

汉物理与数学研究所设计了一台类似的白光激光

雷达系统，利用时间分辨光谱探测技术对大气中氧

气成分在 685~694 nm和 759~769 nm范围内的吸

收 光 谱 进 行 了 探 测 ，实 验 结 果 与 Hitran 数 据 库

一致［66-67］。

2010年，Teramobile小组利用该课题组的太瓦

飞秒激光器，将光斑直径为 10 cm，重复频率为 5 Hz
的飞秒激光垂直射入高空中。他们通过调节啁啾

和聚焦等条件，在 60 m处产生的光丝强度最高。同

时利用YAG激光器产生的波长为 532 nm激光作为

探测光，通过望远镜系统来探测光丝诱导的水凝结

对 532 nm光的瑞利散射信号，观察到了光丝诱导空

气水凝结过程［68］。2011年，该小组利用 3 J、30 fs的
激光脉冲水平射入到空气中，光束传输距离超过

42 m，并产生能量为 1 J的超连续光谱辐射。他们的

实验结果表明在大能量的激光脉冲产生超连续谱

的过程中，能量池相比于光丝对超连续谱的展宽贡

献更大，并使得光束在正啁啾条件下产生的光谱展

宽更宽［69］。2014年，Petrarca等［70］利用峰值功率为

亚 PW（1 PW=1015 W）的 FLAME飞秒激光系统在

大气中进行白光激光雷达探测实验，在海拔低于

100 m时，产生了能量为 1 J的超连续光谱，转化效

率达到 30%。他们认为在该能量条件下，产生的光

丝数已达饱和，能量池对白光激光的产生有很强的

促进作用，并通过雷达方程进行模拟，得到的模拟

结果与实验结果相吻合。

上述光丝超连续谱激光雷达及其大气环境监

测初步研究都是以地基方式展开的，随着空间光电

技术和飞秒强激光技术的飞速发展，空基飞秒强激

光技术在不久的将来必将得到发展。空基光丝超

连续谱激光雷达大气环境监测技术作为现有星载

激光大气环境监测雷达技术的前瞻发展方向，欧洲

航天局率先启动了相关新概念研究。 2016 年 ，

Dicaire等［71］提出了星载光丝超连续谱激光雷达大

气环境监测概念，通过理论模拟证明了星载激光光

丝大气远程探测的可行性，概念图如图 12所示。他

们的理论结果表明通过改变入射激光的特性，可以

在海拔 45 km至地面范围内产生光丝，并且在海拔

7. 3 km可以产生 250 nm~1. 1 μm的超连续光谱，相

关研究成果为星载光丝超连续谱激光雷达大气环

境监测提供了基础理论依据。

图 11 光丝超连续谱激光雷达在 300~470 nm光谱范围内

单脉冲回波信号［65］

Fig. 11 Single pulse signal of filament induced supercontinuum
Lidar in the spectral range of 300‒470 nm[65]

图 12 星载光丝超连续谱激光雷达大气环境监测模型

示意图［71］

Fig. 12 Schematic model of atmospheric sensing based on
spaceborne filament induced supercontinuum Lidar[71]

4 结束语

飞秒强激光大气遥感技术作为新技术，有望通

过单一激光雷达技术实现多相态、多组分大气环境

成分和要素的同时识别和定量测量。本文主要围

绕飞秒激光大气成丝远程诱导击穿光谱技术和光

丝超连续谱激光雷达技术，综述了两种技术的原

理、光谱测量和分析方法及其相关研究进展。

目前基于飞秒激光的大气遥感技术尚处于新

原理和新技术的探索阶段，面向大气环境监测应

用，面临很多挑战，其中的一些关键科学和技术问

题仍有待澄清和突破。

首先，面向大气环境监测外场应用，从飞秒激

光光源的角度，提高回波信号的信噪比需要发展高

峰值功率（大于太瓦）、高重复频率的飞秒激光技

术，同时需要高度集成化、环境适应性强，以适应地

基乃至空基应用的要求。

其次，飞秒强激光脉冲在空气中远距离传输成

丝时，面临光丝强度钳制、多丝、大气湍流等问题，

导致光丝强度有限、光丝及其超连续谱激光的不稳

定等，其中的关键科学问题有待澄清，同时需要发

展有利于环境监测应用的远程光丝调控技术。

最后，光丝超连续谱激光雷达大气遥感的可行

性已经在千米乃至数十千米距离范围内得到初步

验证。R-FIBS仅在 180 m距离实现了金属的遥感

探测，尽管该技术基于雷达等效性外推原理从数值

分析上可实现千米量级的光丝诱导荧光光谱的遥

感探测，但仍然需要在实验上演示千米乃至更远距

离多相态物质的遥感探测。面向大气环境要素的

多组分物质指纹识别光谱及其分析方法有限，定性

和定量的准确度需要进一步提高。

尽管飞秒强激光在大气环境遥感探测应用方

面仍存在一些有待解决的问题，但是，作为新技术，

飞秒强激光大气环境监测雷达技术已经在多物种、

多相态成分检测方面显示出其自身的独特优势和

巨大潜力。随着超强超短激光技术、飞秒激光大气

成丝科学、空间科学与技术等领域的迅猛发展，飞

秒强激光大气遥感新技术必将在不久的将来逐步

成熟、走向应用。
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4 结束语
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