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摘要 基于分层散射介质传输模型的概念,建立了综合考虑非线性光学效应、湍流扰动及粒子散射的飞秒激光云

雾传输模型。利用该模型数值模拟了大气湍流和粒子散射等大气扰动类型对飞秒激光传输成丝动态演化过程的

影响。结果表明,大气湍流能使脉冲形状产生不规则变化,对自聚焦成丝过程中的脉冲能量流动有重要影响;粒子

散射可以使脉冲能量明显衰减,从而影响光丝的形成过程;飞秒激光在云雾环境中传输时,粒子数浓度越高,粒子

半径越大,则形成光丝的长度越短,成丝过程中能量衰减越快,脉冲能量的总衰减量越多。研究结果可为真实大气

条件下飞秒激光实际应用效能评估提供一定的理论依据。
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Abstract In
 

this
 

study 
 

a
 

femtosecond
 

laser
 

cloud
 

and
 

fog
 

transmission
 

model 
 

which
 

considers
 

the
 

nonlinear
 

optical
 

effect 
 

turbulence
 

disturbance 
 

and
 

particle
 

scattering 
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

concept
 

of
 

the
 

stratified
 

scattering
 

medium
 

transmission
 

model 
 

Further 
 

the
 

influence
 

of
 

atmospheric
 

disturbances 
 

including
 

atmospheric
 

turbulence
 

and
 

particle
 

scattering 
 

on
 

dynamic
 

evolution
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

transmission
 

filaments
 

is
 

numerically
 

studied 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

atmospheric
 

turbulence
 

can
 

cause
 

the
 

pulse
 

shape
 

to
 

change
 

in
 

an
 

irregular
 

manner 
 

in
 

addition 
 

atmospheric
 

turbulence
 

significantly
 

affects
 

the
 

pulse
 

energy
 

flow
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the
 

self-
focusing

 

filamentation
 

process 
 

The
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pulse
 

energy
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attributed
 

to
 

particle
 

scattering 
 

thereby
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process
 

of
 

optical
 

filaments 
 

As
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

travels
 

through
 

the
 

cloud
 

and
 

fog 
 

the
 

length
 

of
 

the
 

optical
 

filament
 

will
 

decrease 
 

the
 

energy
 

attenuation
 

during
 

the
 

filamentation
 

process
 

will
 

be
 

accelerated 
 

and
 

the
 

total
 

deposited
 

pulse
 

energy
 

will
 

increase
 

with
 

the
 

increasing
 

particle
 

number
 

concentration
 

and
 

particle
 

radius 
 

The
 

results
 

presented
 

here
 

can
 

provide
 

some
 

theoretical
 

basis
 

to
 

evaluate
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

related
 

applications
 

under
 

real
 

atmospheric
 

conditions 
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1 引  言

近些年,强飞秒脉冲激光在大气中的非线性传

输引起了广泛关注[1-4]。尤其当峰值功率高于自聚

焦功率数倍的强飞秒脉冲激光在空气介质中传输

时,由于光束衍射、介质色散和克尔自聚焦、等离子

体散焦等非线性效应之间的动态平衡,会形成稳定

的自导引传输通道,该通道被称为光丝[5]或等离子
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体通道[6]。通常,光丝直径在100
 

μm量级,光丝内

部的光强可达1013~1014
 

W/cm2,等离子体通道内

部的电子密度高达1016
 

cm-3[7]。光丝的长距离传输

特性[8]及其伴随效应在远程大气遥感[9]、引导放

电[10]、空气波导[11]和干预云雾[12-15]等方面有重要

的潜在应用价值。
对飞秒激光诸多潜在大气应用的研究,又促进

了学者们对飞秒激光在不同气压[16]、大气湍流[17]、
不同湿度[18]等复杂大气环境中传输特征的关注。
尤其是,在飞秒激光诱导人工降雨[19]、云层放电[10]

及云通道清理[15]等实际应用中,不可避免地要关注

云、雾及降水等现象将如何影响飞秒激光传输的问

题,这也是定量评估飞秒激光影响云雾效能的基础

问题之一。目前,国外学者已开展较多有关飞秒激

光在云雾和降雨等环境中传输特征的研究,但是由

于实验和测量条件的限制,关于飞秒激光在云雾环

境中传输特性的实验研究鲜有报道。[20]。为此,相
关学者开发多种理论模型来研究飞秒激光脉冲在不

同类型气象环境中的传输特性。Kolesik等[21]利用

“屏”的概念来模拟粒子对飞秒激光传输的影响。

Skupin等[22]引入振幅相位掩模来代表粒子的作用,
将传输路径上的粒子当作不透明的圆盘,即只考虑

粒子对激光辐射的吸收作用,并没有考虑粒子对激

光电场的散射作用。然而,在近红外波段,水汽的吸

收很弱,散射导致的衰减作用要明显强于吸收作用,
因此需要重点考虑粒子的散射作用[23]。Militsin
等[24]优化了“屏”的方法,提出了基于分层介质传输

的模型,该模型描述色散介质中群粒子引起的相干

散射对强激光脉冲成丝的影响。Kandidov等[25]对

分层大气传输模型进行改进,提出“气溶胶屏”概念来

描述激光与降雨粒子之间的非线性光学作用过程。
激光脉冲在屏与屏之间自由传输,粒子的相干光在气

溶胶屏上发生散射,激光脉冲的衍射和脉冲与气体分

子作用产生的非线性效应发生在屏与屏之间。该模

型的模拟结果较好地解释了有关飞秒激光在降雨环

境中传输的测量结果[1]。
目前,有关连续激光在云雾、降雨等环境中传输

特性的研究有很多[26],而有关飞秒激光这种超短、
超强脉冲激光在云雾环境中传输特征的研究还相对

较少[27]。同时,飞秒激光在云雾环境中传输时,除
了受到云雾粒子的影响外,大气湍流也能使光束发

生漂移、畸变、扩展等现象,因此,需要综合考虑不同

大气扰动类型对光丝形成过程和光丝传输特征的影

响。Silaeva等[28]综合分析了大气湍流和粒子散射

对激光成丝的影响,他们主要关注这些大气扰动对

入射功率高达数百GW 的强飞秒激光脉冲所形成

多丝的初始成丝位置、光丝长度等特征的影响,但并

没有分析不同类型扰动对光丝强度、电子密度等特

征的影响,也没有详细分析云雾环境中光丝的时空

动 态 特 征。为 此,本 文 基 于 Militsin 等[24] 和

Kandidov等[25]提出的分层散射介质激光传输模

型,结合粒子散射理论,建立了飞秒激光在云雾中传

输的仿真模型。在建模过程中,综合考虑非线性效

应、湍流扰动、粒子散射等因素,然后根据数值仿真

结果,分析不同大气扰动因素对飞秒激光成丝动态

演化过程的影响。

2 理论模型

2.1 飞秒激光分层介质传输模型

为了充分考虑大气湍流和气溶胶粒子作用等大

气扰动类型的影响,在描述飞秒激光大气传输过程

的非线性薛定谔方程基础上[4],进一步引入可描述

湍流扰动和粒子作用的分量项,这即是分层介质传

输模型[28]。在以群速度vg 移动的坐标系中,沿z
方向传播的激光电场E(x,y,z,τ)可以表示为

∂E
∂z=

i
2k0

∂2

∂x2+
∂2

∂y2  E-i
k″
2
∂2E
∂τ2

+

ik0
n0

n2 E 2E-
ik0
2

ω2
pe

ω2
0
E-

E
2 ∑s=N2,O2

Ws(I)Us

E 2
(ρat,s -ρe,s)+ikn'E+D~

  ^
aerE,

(1)
式中:x、y、z 为空间三维坐标方向;τ 为延迟时间;
激光脉冲的波数k0=2πn0/λ0,λ0=800

 

nm,n0 为

线性折射率;色散系数k″=0.2
 

fs2/cm;非线性折射

率n2=1.2×10-19
 

cm2/W;ωpe 为强激光电离产生

等离子体的自振荡频率;激光载波中心角频率ω0=
2πc/λ0,c为光速;WN2

(I)和WO2
(I)分别为氮气和

氧气的电离率;I为光强;标准大气条件下氮气的分

子数密度ρat,N2=2.1×10
25

 

m-3;标准大气条件下

氧气的分子数密度ρat,O2=5.7×10
24

 

m-3;ρe,N2 和

ρe,O2 分别表示氮气和氧气电离产生的电子密度,总

的电子密度为ρ=ρe,N2+ρe,O2;D
~

  

âer为所有粒子对光

束的总散射衰减量;UN2
和UO2

分别为氮气和氧气

的电离能;n'为折射率扰动大小;k 为入射光的波

数。(1)式等号右边依次为光的衍射、群速度色散、
自聚焦效应、等离子散焦、多光子光电离、湍流扰动、
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气溶胶粒子作用项。
自由电子密度的变化满足

∂ρe,N2
∂τ =WN2

(I)(ρat,N2 -ρe,N2), (2)

∂ρe,O2
∂τ =WO2

(I)(ρat,O2 -ρe,O2)。 (3)

  可根据 Keldysh-PPT公式[7]求解氮气和氧气

的电离率

WN2
(I)=RT,N2 ×(I/IT,N2

)
αN2, (4)

WO2
(I)=RT,O2 ×(I/IT,O2

)
αO2, (5)

其中,

RT,N2 =2.5×104
 

s-1,RT,O2 =2.8×106
 

s-1,

(6)

αN2 =7.5,αO2 =6.5, (7)

IT,N2 =IT,O2 =IT=1013
 

W/cm2, (8)
式中:αN2

和αO2
分别为氮气和氧气的电离关系拟

合指数;RT,N2
和RT,O2

分别为氮气和氧气的电离速

率;IT,N2
和IT,O2

分别为氮气和氧气归一化光强参

数;IT 为气体平均归一化光强参数。

2.2 湍流相位屏

大气湍流描述大气中随机空气运动状况。在大

气湍流中,局地温度、压强、空气速度等随机涨落,将
使大气折射率随机变化,进而影响光的传播。数值

模拟是研究大气湍流影响激光传输的重要方法之

一,其核心问题之一就是模拟大气湍流随机相位屏。
功率谱反演法和正交基函数法是两种常用的湍流随

机相位屏的构建方法。采用功率谱反演法中的快速

傅里叶变换(FFT)谱反演法模拟大气湍流相位屏。
其中,对湍流功率谱Φn(κ,z)的模拟选用的谱模型

为改进的von
 

Krmn模型[29],其形式为

Φn(κ,z)=0.033C2
n(κ2+κ20)-11

/6×
exp(-κ2/κ2d), (9)

式中:C2
n 为大气湍流的折射率结构常数;κ 为空间

波数;κ0=2π/L0,κd=5.92/l0,L0 和l0 分别为湍

流的外尺度和内尺度。FFT谱反演法产生的相位屏

具有形式简洁、快速傅里叶变换易于程序实现等优

点,但是相位屏网格分布均匀、固定,这会导致网格取

样点有限、部分相位的低频空间不能得到充分的采

样,最终相位屏的大尺度起伏会产生误差。为此,还
通过叠加低频次谐波的方法对相位屏进行补偿,补偿

前后的相位屏如图1所示,其中结构常数C2
n=5×

10-13,湍流外尺度L0=100
 

m,内尺度l0=0.01
 

m。
该反演方法的具体实施步骤可见文献[30]。

图1 湍流相位屏模拟结果。(a)补偿前;(b)补偿后

Fig 
 

1 Simulation
 

results
 

of
 

turbulence
 

phase
 

screen 
 

 a 
 

Before
 

compensation 
 

 b 
 

after
 

compensation

  假设补偿后相位屏的离散形式用θ'(jΔx,

lΔy)表示,那么大气湍流造成的折射率随机扰动可

进一步表示为

n'=-θ'(jΔx,lΔy)/kz, (10)
式中:j和l均为横截面格点数;Δx 和Δy 为网格

间距。

2.3 气溶胶屏

对于λ=800
 

nm的激光,云雾滴的吸收作用很

小,可以忽略,因此主要考虑粒子的散射作用。由于

云、雾及降水粒子的直径要大于近红外波段飞秒激

光的波长,因此主要考虑前向散射部分[24],如图2

所示。同时,根据Kandidov等[31]计算结果可知,主
瓣和第一个旁瓣上的散射强度占整个散射强度

70%以上。因此,主要选取第一个波谷的前向散射

角来计算光场的扰动,这可以提高散射计算效率。
在远场区中,可以根据散射角θ计算一个任意

形状和大小的粒子对入射能量的衰减。其中距离粒

子r'处的入射电场 Ei 和散射电场 Es 的函数关

系为

Es
l

Es
r






 




 =

exp(-ikr'+ikz)
ikr' S(θ,φ,α,β,γ)

Ei
l

Ei
r






 




 ,

(11)
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式中:r'为远场中点(x,y,z)与粒子间的直线距离;

Ei
l和Ei

r分别为入射电场的平行散射分量和垂直散

射分量;Es
l 和Es

r 分别为散射电场的平行散射分量

和垂直散射分量;S(θ,φ,α,β,γ)为粒子的振幅函

数,θ和φ 分别为天顶角和方位角,α、β和γ 均为粒

子在空间中的取向角度。

图2 气溶胶粒子散射示意图[24]

Fig 
 

2 Illustration
 

of
 

aerosol
 

particle
 

scattering 24 

对于球形粒子,可以利用 Mie散射理论来计算

粒子的振幅函数S(θ,φ,α,β,γ)。球形粒子的散射

特性与空间取向无关。因此,粒子的振幅函数只与

散射角θ有关,即

S1(θ)=∑
‱

q=1

2q+1
q(q+1)

[aqπq(cos
 

θ)+bqτq(cos
 

θ)],

(12)

S2(θ)=∑
‱

q=1

2q+1
q(q+1)

[bqπq(cos
 

θ)+aqτq(cos
 

θ)],

(13)
式中:S1(θ)和S2(θ)均为散射光的振幅函数;aq 和

bq 是与贝塞尔函数和汉克尔函数有关的 Mie系数,
与粒子的大小、形状和介质的折射率有关;πq 和τq
均为基于勒让德函数的函数,仅与散射角θ 有关。
它们的表达式[32]为

aq =ψq(α')ψ'q(mα')-mψ'q(α')ψq(mα')

ξq(α')ψ'q(mα')-mξ'q(α')ψq(mα')
,

(14)

bq =
mψq(α')ψ'q(mα')-ψ'q(α')ψq(mα')
mξq(α')ψ'q(mα')-ξ'q(α')ψq(mα')

,(15)

ψq = πz/2Jq+1/2(z),ξq = πz/2H(2)
q+1/2(z),

(16)

πq(cos
 

θ)=
dPq(cos

 

θ)
d(cos

 

θ)
,τq(cos

 

θ)=
d
dθP

(1)
q (cos

 

θ),

(17)
式中:无因次直径α'=πD/λ,D 为粒子的直径;m
为散射粒子相对于周围介质的折射率;ψq(α')和

ξq(α')分别为半奇阶的第一类贝塞尔函数和第二类

汉克尔函数;ψ'q(mα')和ξ'q(mα')分别为ψq(α')和

ξq(α')的一阶导数;Pq(cos
 

θ)为第一类勒让德函数;

P(1)q (cos
 

θ)为第一类缔合勒让德函数。
将(12)、(13)式代入(11)式,可得球形粒子光散

射场的计算公式为

Es
l

Es
r






 




 =

exp(-ikr'+ikz)
ikr'

S2(θ) 0
0 S1(θ)





 




 Ei

l

Ei
r






 




 。

(18)

  通过(11)~
 

(18)式,可以计算出每张屏上不同

位置处粒子对光束的总散射衰减量D~̂aer为

D~̂aer=∑
N

q=1

exp(-ikr'+ikz)
ikr' S(θ,φ,α,β,γ)。

(19)
式中:N 为总的粒子数目。

2.4 数值计算方法

图3为所提模型示意图。在实际计算过程中,
将光束传输路径上的介质分成一系列厚度为Δz 的

薄层。在每一薄层传输距离内,依次用不同的“屏”
来模拟非线性效应、湍流扰动、粒子散射等,而在屏

与屏之间仅考虑光束的衍射。其中非线性效应包括

群速度色散、自聚焦效应、等离子散焦及多光子电

离,图3中非线性屏都包含了这些效应。在每一层

内,总的粒子数目N 为

N =Nt×Δz×L2, (20)
式中:Nt 为粒子数浓度;L×L 为横截面方向计算

范围。计算过程中,假定粒子随机分布在横截面计

算空间格点上。

图3 分层散射介质传输模型示意图

Fig 
 

3 Illustration
 

of
 

layered
 

scattering
 

medium
transfer

 

model

分别在时间和空间上采用基于快速傅里叶变换

的方法对(1)式进行数值求解[30]。光丝的直径一般

在102
 

μm量级,因此计算网格的格距取的越小越

好。但是随着网格精细化程度提高,计算效率又会
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大大降低。在模拟过程中,层间隔Δz=15
 

mm,横
截面方向计算范围为7.5

 

mm×7.5
 

mm,格点数为

512×512,格间距统一取为Δx=Δy≈15
 

μm。时

间方向采用不均匀网格,脉冲中心时间步长为边缘

步长的1/4,如图4所示。

图4 时间方向上的步长Δt示意图

Fig 
 

4 Illustration
 

of
 

time
 

grid
 

Δt
 

in
 

time
 

direction

在数值计算中,取初始光束为高斯光束:

E(x,y,z=0,t)=

2Pin

πw2
0
exp -

x2+y2

w2
0





 




 exp-

t2

τ2p  , (21)

式中:Pin 为初始脉冲输入功率;w0 为光束束腰半

径;τp 为脉冲宽度。

3 分析与讨论

首先,模拟分析飞秒激光脉冲在空气介质、湍流

大气、散射介质及云雾介质等大气环境中传输特征

的差异。选取飞秒激光初始脉冲参数λ0=800
 

nm,

Pin=10Pcr,w0=1
 

mm,τp=90
 

fs,其中Pcr 表示自

聚焦临界功率。湍流大气指空气介质和湍流扰动同

时存在的情形,散射介质指空气介质和粒子散射同

时存在的情形,云雾介质指空气、湍流及粒子散射同

时存在的情形。散射介质和云雾介质的粒子数浓度

Nt=100×106
 

m-3,粒 子 都 具 有 相 同 的 半 径,

r=5
 

μm。
图5为飞秒激光在不同介质中传输,光轴上的光

强I(z)、轴上电子密度、光束半径及脉冲能量随传输

距离z的变化。其中,光束半径指在特定传输位置处

沿x(或y)方向上的光强值下降到最大光强值1/e时

所处位置离光轴的距离。仿真过程中,云雾的粒子浓

度Nt=100×106
 

/m3,半径都为r=5
 

μm。

图5 飞秒激光传输的参数。(a)光轴上光强;(b)光轴上电子密度;(c)光束半径;(d)脉冲能量

Fig 
 

5 Parameters
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

transmission 
 

 a 
 

Intensity
 

on
 

optical
 

axis 
 

 b 
 

electron
 

density
 

on
 

optical
 

axis 

 c 
 

beam
 

radius 
 

 d 
 

pulse
 

energy

  从图5(a)可见,飞秒激光在不同介质中传输,
光轴上的光强基本上都经历了4个阶段的变化。在

第1阶段(z=0~0.9
 

m),由于自聚焦作用要大于

光束衍射作用,光轴上的光强不断增大,尤其在虚线

位置处(z=0.9
 

m),光强急剧增加,该处通常被称

为自聚焦溃缩位置。这一阶段主要受到光束衍射和

克尔自聚焦作用的影响,并且后者占主导,因此也为

自聚焦阶段。然而,光强并不是无限增加的,其最大
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值被限制在一定范围内,这即是光强钳制现象。不

同介质中传输的激光脉冲的钳制光强峰值都在8×
1013

 

W/cm2 以下,其中空气介质中飞秒激光钳制光

强的峰值最大,约为7.6×1013
 

W/cm2,其次为散射

介质(~7.0×1013
 

W/cm2)。飞秒激光光轴上的光

强能以较大值传输一段距离(称为钳制光强区),这
即是第2阶段传输。在不同传输介质中,该阶段持

续的距离接近,基本都在z=0.9~4.1
 

m。在空气

介质中,这一阶段传输特征与克尔自聚焦效应和等

离子体散焦效应之间动态平衡相关,而在湍流大气

和云雾中,还与湍流扰动和粒子散射有关。在这一

阶段,由于这两种非线性效应之间的相互竞争,脉冲

传输特征差异越来越明显。等离子体影响也可以从

图5(b)看出,在与图5(a)光强急剧增加的相近位

置,光轴上的电子密度也迅速增加。飞秒激光在空

气介质中产生的电子密度也最高,其次为散射介质

中,湍流介质中最小。如果将自聚焦溃缩位置到轴

上电子密度小于1.0×1020
 

m-3 处之间的长度定义

为光丝的长度[33],那么从图5(b)中可以估算飞秒激

光在空气介质、湍流大气、散射介质及云雾介质中形

成光丝的长度分别为7.2
 

m、4.5
 

m、4.0
 

m 及

4.3
 

m。由此可见,由于湍流和粒子散射的影响,光
丝长 度 大 幅 度 减 小。光 强 钳 制 结 束 以 后 (z ≈

4.1
 

m),光轴上的光强不断减小,但随后又再次增

加,这为第3阶段传输。该阶段传输表现出了再聚

焦特征,这与初始脉冲的强度有关。由于脉冲能量

的消耗,动态平衡作用难以维持,但是此时脉冲功率

仍然高于自聚焦临界功率,因此脉冲有可能再次聚

焦成丝,这符合动态空间补偿模型描述的特征[34]。
对比来看,不同介质中再聚焦形成的峰值光强大小、
再聚焦位置及电子密度峰值都相差较大。这一阶段

的电子密度要比光强钳制阶段的明显低一些。在第

4个阶段,光轴上的光强不断减小,尤其当脉冲峰值

功率减小到临界功率以下时,电离作用消失,电子密

度也减小到0。
从图5(c)可以看出,在第1阶段,由于自聚焦

作用,光束半径不断减小,直到在自聚焦溃缩位置处

达到最小值。光强钳制阶段的光束半径相差不大,
都约为200

 

μm,但在第3阶段,不同介质中传输光

束的半径相差较大,其中空气介质中最小,云雾中最

大。从图5(d)可以看出:在空气介质中,自聚焦阶

段的脉冲能量几乎没有太大变化,而在湍流大气和

云雾介质中,脉冲能量已经开始减小;随后在光强钳

制阶段,脉冲能量迅速减小,并且在大气湍流和粒子

散射影响下,脉冲能量减小得更为明显。对比可见,
脉冲在湍流大气中损耗的能量要大于散射介质中损

耗的能量,而在二者共同作用的云雾介质中,脉冲能

量损耗最多。已有研究表明,光丝形成过程使较大

一部分的飞秒激光脉冲能量产生损耗,并且这部分

脉冲能量最终以热量的形式被气体介质吸收,这称

为能量沉积[35]。瞬间的小范围能量沉积是后续强

烈增温[36]和产生冲击波/声波[37]的重要原因,对气

流扰动[38]和低密度通道[39]的形成有重要影响。在

散射介质中,脉冲能量的衰减量主要包含空气电离

吸收产生的衰减量和粒子散射产生的衰减量,其中

光丝沉积的能量指空气电离吸收的脉冲能量。根据

光丝长度的定义可以计算出,在空气介质中,光丝形

成前后沉积的能量总量ΔE1≈3.46
 

mJ和相对能量

沉积率ΔE1/Ein=38.6%;在湍流大气中,光丝形成

前后沉积的能量总量ΔE2=2.26
 

mJ和相对能量沉

积率ΔE2/Ein=25.2%;在散射介质中,光丝形成前

后衰减的能量总量ΔE3=1.71
 

mJ和相对能量衰减

率ΔE3/Ein=19.1%;在云雾介质中,光丝形成前后

衰减的能量总量ΔE4=2.50
 

mJ和相对能量衰减率

ΔE4/Ein=27.85%。其中Ein 为入射脉冲能量。由

此可见,在湍流大气和云雾介质中,光丝沉积的总能

量和相对能量衰减率都要小于空气介质中形成

的光丝。
截面上的光强和能流分布如图6所示,其中初

始脉冲能流F0=0.58
 

J/cm2。脉冲能流F(x,y,

z)定义为

F(x,y,z)=∫
+‱

-‱
E(x,y,z,t)

2

dt。 (22)

  其中,云雾的粒子数浓度 Nt=100×106
 

m-3,
半径都为r=5

 

μm。初始光束λ0=800
 

nm,Pin=
10Pcr,w0=1

 

mm和τp=90
 

fs。对比图6(a)、(c)、
(e)、(g)可以看出,脉冲经自聚焦溃缩位置之后,在
时域上发生了明显的分裂现象。先是脉冲前沿(t<
0)的光强在溃缩位置附近迅速增大,传输一段距离

后,脉冲后沿(t<0)光强也开始增大。但是由于脉

冲前沿产生的等离子体对脉冲后沿的散焦作用,脉
冲后沿光强峰值要比脉冲前沿光强峰值小一些。在

图6(a)中,脉冲后沿也出现了脉冲的分裂现象(虚
线箭头所示),而在图6(c)、(e)、(g)中,由于湍流

和粒子散射的影响,脉冲分裂现象并不明显。在

图6(a)中,脉冲后沿分裂形成的两束脉冲峰值光

强要大于相同位置处脉冲前沿的光强峰值,这有

利于脉冲后沿的再聚焦成丝,因而在空气介质中
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能够形成更长的光丝;在图6(g)中,由于湍流和粒

子散射的共同作用,在z≈5
 

m位置处,脉冲前沿

的再聚焦过程并不明显(虚线箭头所示),因此在

云雾介质中形成的光丝长度最短。

图6 轴上光强和x 方向上的激光脉冲能流随传输距离的变化

Fig 
 

6 Variation
 

of
 

on-axis
 

intensity
 

and
 

laser
 

pulse
 

energy
 

flux
 

along
 

x
 

direction
 

with
 

transmission
 

distance

  在图6(b)、(d)、(f)、(h)中,能流的高亮区域指

示光丝的形成。可以看出,空气介质中,形成光丝的

长度最长,其次是在湍流大气中。而不同介质中光

丝初始形成的位置几乎没有太大差异。在光强钳制

阶段,脉冲在空间上也发生了明显的分裂现象,空气

介质中脉冲的空间分裂现象更为明显。对比横向尺

寸来看,在湍流大气和云雾介质中的光丝半径要比

空气介质中的略大一些。在第3传输阶段,也就是

再聚焦阶段,由于湍流和粒子散射扰动的影响,脉冲

能流强度要比空气中的小(虚线箭头所示位置)。在

随后传输过程中,图6(b)、(f)出现了两处能流尖峰

区(实线箭头所示位置),分别在z≈7,10
 

m和z≈
8,10

 

m位置处;而在图6(d)、(h)中,仅出现了一处

能流尖峰区,分别在z≈11
 

m 和z≈9
 

m 位置处。
这说明大气湍流对再聚焦过程中的脉冲能量流动有

重要影响,这可能是湍流大气中传输的激光脉冲能

形成更长光丝的原因。
为了更清楚地分析脉冲在空间上的动态演化过

程,图7给出z=1.5,3.0,5.0,7.5
 

m传输位置处

的激光脉冲能流横向分布情况。云雾的粒子浓度

Nt=100×106
 

m-3,半径都为r=5
 

μm。初始脉冲

能流 F0=0.57
 

J/cm2。初 始 光 束λ0=800
 

nm,

Pin=10Pcr,w0=1
 

mm和τp=90
 

fs。从图7可见:
在光强钳制阶段(即1.5~3.0

 

m),脉冲半径几乎没

有变化,但是脉冲能流逐渐增大,这说明逐渐有脉冲

流入光轴位置处;在z=5.0
 

m处,在湍流和粒子散

射扰动影响下,光束光斑的形状变得不规则,能流峰

值明显减小,并且在湍流大气和云雾介质中,脉冲在

横截面上出现了较为明显的分裂现象,这说明大气

湍流能使脉冲形状不规则并引起脉冲能量的流动。
从以上分析可见,湍流和粒子散射均能够影响

飞秒激光的非线性传输特征,因此在研究飞秒激光

在云雾中的传输过程时,有必要综合考虑这两种因

素。在实际大气中,不同气象环境下形成的云和雾,
其粒 子 数 浓 度 和 粒 子 大 小 存 在 很 大 差 别,粒 子

数浓度和粒子大小也是描述云雾微观特征的重要
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图7 不同传播距离处的横截面能流分布

Fig 
 

7 Distribution
 

of
 

cross-sectional
 

energy
 

flux
 

at
 

different
 

transmission
 

distances

物理量。为此,通过改变分层散射介质计算模型中

的云雾粒子数浓度Nt和粒子半径r来进一步分析

飞秒激光在具有不同微观物理特征云雾中的传输特

征。模拟的初始脉冲特征参数为λ0=800
 

nm,

Pin=20Pcr,w0=1
 

mm,τp=90
 

fs。
图8为飞秒激光在粒子数浓度不同的云雾环境

中传输时,光轴上的光强、电子密度、光束半径及脉

冲能量随传输距离z 的变化。其中,粒子半径统一

设为r=5
 

μm。从图8(a)可见,粒子数浓度对自聚

焦的焦距影响很小,而对光强钳制现象中光传播距

离和钳制光强的大小有一定影响。粒子数浓度越

高,光强钳制现象中光传播距离越短,钳制光强越

图8 在粒子数浓度不同的云雾环境中,飞秒激光传输仿真结果。(a)光轴上光强;(b)光轴上电子密度;
(c)光束半径;(d)脉冲能量

Fig 
 

8 Simulation
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小。光轴上的电子密度也随着粒子数浓度增大而

减小,如图8(b)所示。因此,根据电子密度的变化

可知,光丝的长度也随着粒子数浓度的增加而减

小。从图8(c)可知,粒子数浓度越高,形成的光丝

半径越小。在光强钳制区,激光脉冲能量迅速衰

减,如图8(d)所示,这与多光子吸收作用有关[40]。
粒子数浓度越高,最终衰减的脉冲能量也越多,这
与粒子数浓度越高时,散射导致的衰减作用越强

有关。
图9为飞秒激光粒子在粒子半径不同的云雾环

境中传输时,光轴上的光强、电子密度、光束半径及

脉冲能量随传输距离z 的变化。其中,粒子数浓度

统一设为Nt=100×106
 

m-3。初始脉冲波长为

λ0=800
 

nm,Pin=20Pcr,w0=1
 

mm和τp=90
 

fs。
从图9(a)可见,粒子半径对自聚焦溃缩位置影响比

较小,但对光强钳制现象中光传播距离和钳制光强

的大小有明显的影响。粒子半径越大,光强钳制区

的长度越短,钳制光强的峰值也越小。从图9(b)可
知,云雾粒子的半径越大,光轴上电子密度的峰值越

小,形成光丝的长度越短。从图9(c)可以看出,粒
子半径越大,自聚焦溃缩位置略长一些,光束的半径

越小。在光丝形成过程中,激光脉冲能量迅速衰减,
而且粒子半径越大,脉冲能量衰减得越快,成丝前后

脉冲能量的衰减总量也越多,如图9(d)所示。

图9 在粒子半径不同的云雾环境中,飞秒激光传输仿真结果。(a)光轴上光强;(b)光轴上电子密度;
(c)光束半径;(d)脉冲能量
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density
 

on
 

optical
 

axis 
 

 c 
 

beam
 

radius 
 

 d 
 

pulse
 

energy

4 结 论

构建了综合考虑非线性光学效应、大气湍流及

粒子散射作用的飞秒激光云雾环境传输模型。基于

该模型,对比研究了飞秒激光在空气介质、湍流大

气、散射介质及云雾介质中非线性传输特征,和云雾

粒子数浓度和粒子大小对飞秒激光成丝过程的影

响。研究表明,大气湍流和粒子散射都对飞秒激光

的传输有重要的影响,相比于飞秒激光在空气介质

中的传输,由于湍流和粒子散射的影响,脉冲后沿没

有出现分裂现象,这使得形成光丝的长度变短;大气

湍流使光束光斑形状变得不规则,从而影响脉冲的

能量流动和光丝的形成过程;粒子散射使脉冲能量

明显衰减,也改变了脉冲能流的分布,使得光丝长度

变短;云雾粒子数浓度和粒子半径能够明显影响飞

秒激光传输过程,粒子数浓度越高,粒子半径越大,
飞秒激光钳制光强的峰值和电子密度的峰值越小,
则传 输 形 成 的 光 丝 的 长 度 越 短,脉 冲 能 量 衰 减

越明显。
自然环境中的云雾粒子数浓度随粒子直径的变

化通常可以用一定形式的数学函数,也就是粒子谱

分布来描述。本文仅考虑了粒子数浓度或者粒子尺

1519001-9
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度均一的情形,对飞秒激光在具有不同粒子谱分布

的云雾环境乃至降雨、降雪等复杂气象条件下非线

性传输特性的研究将在下一步开展。

致谢 感谢中国科学院上海光学精密机械研究所强

场激光物理国家重点实验室的鞠晶晶副研究员给予

的悉心指导和帮助。
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