
根据经典Mie散射理论，1.06 μm脉冲激光在大气

中传输时，其分子吸收和分子散射效果可以忽略，气

溶胶的吸收效果也比较小，只需考虑气溶胶的散射效

果[1]。当激光能量密度足够强时将引发大气电离产生

等离子体，等离子体反过来对激光又有散射作用。

1 实验装置与测量方法

实验系统由Nd:YAG脉冲激光器、正透镜、带有刻

度的转动圆盘、HR4000光谱仪、计算机等组成，如图1
所示。测试环境为实验室内大气环境。Nd:YAG脉冲

激光器输出波长为 1.06 μm，单脉冲激光能量约为

500 mJ，脉冲宽度约10 ns，峰值功率5×107W，透镜焦

距为300 mm。激光束经聚焦后光斑大小约为3 mm，

激光功率密度达到1011W/cm2，略高于击穿阈值[2]，使
焦点处引发大气电离，产生明亮的火花，如图 2。将

转动圆盘固定于火花正下方，使火花与转动圆盘的

中心垂直。将光谱仪探头固定于转动圆盘的支架
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摘 要：利用波长为1.06 μm、单脉冲能量约为500 mJ的脉冲Nd:YAG激光经焦距为300 mm的正透镜聚焦，使焦点处激光能
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Abstract：The pulse Nd:YAG laser whose wavelength is 1.06 μm and the single pulse energy is about 500 mJ
is focused by a lens with 300 mm focal length. So the laser energy density leaps at the focus and it leads to atom ion⁃
ization phenomena. At the phenomenon of laser scattering with the same wavelength and multi-spectral electromag⁃
netic radiation, the distributions of spacial spectrums are detected. And the spacial distribution states of pulse laser
with 1.06 μm scattered by plasma in the atmosphere are obtained. The scattering states are measured and analyzed
by HR4000 spectrometer. According to the simulation calculation of a computer, the directional pictures of the laser
with 1.06 μm wavelength from plasmas scattering are obtained. Based on Mie theory, the relationship between the
scattering angle and scattering intensity of the pulse laser with 1.06 μm incident wavelength is explained.
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上，使探头与火花的距离保持恒定（约3 cm），并与火

花处于同一水平面上。测量间隔为10°，测量一周。

2 理论解释与结果分析

2.1 光谱特征及分析

在实验室环境下，对1.06 μm脉冲激光大气等离

子体散射情况进行分析研究。1.06 μm脉冲激光束

经过透镜汇聚以后，当聚焦区域的电场强度足够大，

激光功率密度超过空气击穿阈值时，进而发生击穿，

产生等离子体，激光等离子体表现为一个水滴状的

明亮发光体，伴随着哨叫响声，激光能量增大，响声

也随之增大，并形成爆轰波从聚焦区向四周传播。

图 3为实验室 1个大气压环境下,光谱仪分别在水平

方向 30°、60°、90°、100°、120°、150°时采集的光谱图

样。

分析这 6组空间分辨光谱图样，可以清楚地看

出，图３中在500、780和1 064 nm附近谱线强度最为

明显。3d（3p0）→3p（3s）和 3d（3s0）→3s（3p0）是N＋在激

光诱导下发生电离产生500 nm处线状谱的离子跃迁

能级，3p（5p）→3s（5s0）和 3d（5F0）→3s（3D0）是氧原子

在激光诱导下产生 780 nm处的线状谱的原子跃迁

能级[3]。根据相关数据和实验可知[4,5]，通过合适的激

励条件，空气中N2、Ne和CO2等成分可产生 1.06 μm
谱线，但相比其主要谱线强度较弱。从图3的光谱曲

线可知，只有在波长为1.06 μm附近的谱线呈递增趋

势，其他谱线都没有明显变化。所以在实验中测量

到波长为1.06 μm的谱线主要是激光器本身发出的。
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图1 等离子体散射系统示意图

图2 等离子体实物图
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2.2 Mie散射理论

1908年，G.Mie给出了均匀球状粒子散射问题的

精确解，也就是Mie散射理论。当激光束在低空大气

中传播的时候，大气分子对激光束的散射作用是微

弱的，应主要考虑灰尘、气溶胶粒子的散射，大气中

的灰尘、气溶胶粒子形态各异，尺度不一，它们主要

分布在 0.1~10 μm之间，也就是说此时Mie散射起主

要作用。通常以尺度数 x=2πr/λ作为判别粒子大小

的标准，r为粒子粒径，λ为入射光波长，当 x<0.1时是

瑞利散射，x>0.1时是Mie散射，x>50时是几何光学散

射。如图 4所示，图 4a是一个粒径远小于波长的小

粒子的散射方向图，它的散射光在前后方向基本对

称，具有瑞利散射特性。图 4b是一个粒径稍大的粒

子（x=2.0）的散射方向图，前向散射超过了后向散射，

对于更大的粒子如图4c，x>8.0，散射光主要集中在前

向，甚至在某些地方还呈现极值点，图 4b和图 4c都
属于Mie散射[6]。

由Mie散射理论，当入射光为非偏振光，可以得

到气溶胶粒子的散射光强和衰减因素[7-10]

Isc a = λ2 I0（ || s1(θ)
2
+ || s2(θ)

2
）2k2L2 （1）

Qext = 2 x2∑
n= 1

∞

(2n+ 1)Re( )an + bn （2）
式（1）中，L为观测点到散射粒子球心的距离；λ为入

射光光波长；θ为散射角。辅值函数 s1( )θ 、s2( )θ ，Mie
系数 an 、bn ，散射角函数 πn(cos θ)、τn(cos θ)分别为

s1( )θ =∑
n= 1

∞ 2n+ 1
n(n+ 1) (anπn( )cos θ + bnτn(cos θ))（3）

s2( )θ =∑
n= 1

∞ 2n+ 1
n(n+ 1) (anτn( )cos θ + bnπn(cos θ))（4）
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图3 大气击穿等离子体光谱分布图
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an =
Ψn(x)Ψ'

n(mx) -mΨ'
n(x)Ψn(mx)

ξn(x)Ψ'
n(mx) -mξ 'n(x)Ψn(mx)

（5）

bn =
mΨn(x)Ψ'

n(mx) -Ψ'
n(x)Ψn(mx)

mξn(x)Ψ'
n(mx) - ξ 'n(x)Ψn(mx)

（6）
πn(cos θ) = P (1)

1 (cos θ) sin θ （7）
τn(cos θ) = ddθ P (1)

1 (cos θ) （8）
式中,Ψn( )x 、ξn( )x 为Riccati-Bessel函数;m为球与介

质之间的相对折射率; P (1)
1 为一阶缔合勒让德函数。

利用式（1）～式（8），选取有关参数，编写相应的

程序进行计算机模拟，改变入射波长，模拟出散射角

与散射强度的关系，如图5所示，从中可以看出，随着

入射波长的增大，同一散射角的散射强度也在相应

增大，入射波长较小时，散射强度集中在较小的散射

角范围内。

2.3 散射方向图

通过实验数据，仿真计算给出了波长为1.06 μm
脉冲激光散射角与散射强度的方向图,如图6所示。

根据激光散射特性，在实验室环境下，本实验取

x=5，得出前向散射强度为 104，后向散射强度 102，相

差 2个数量级。散射光强在与入射光垂直的平面内

呈对称分布，随着散射角度的增加趋于平缓，并且分

布在较小的散射角范围之内。只有散射光分布集

中，才能保证在实验中采集到的信号强烈，结果更精

确，使用波长较小的光时，本实验中使用 1.06 μm的

激光作为入射光，故采集信号时相对较弱。由于实

时环境和激光器输出功率不稳定产生的等离子位置

前后稍有移动，使光谱仪探头在同一角度测量时，测

量角度存在误差导致测量结果与理论稍有偏差。

3 结 论

通过实验测量并分析了 1.06 μm脉冲激光等离

子体散射特性，基于Mie理论，根据实验得出了 1.06
μm脉冲激光散射角与散射强度的关系。分析表明，

在小于 60°角范围内散射光较强，随着角度的增大，

散射能量趋于平缓稳定，前向散射能量比后向散射

能量大2个数量级，这与理论解释基本一致。
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图5 散射强度与散射角的关系（m=1.33，r=1 μm）
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