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随着大功率激光器的不断发展，激光和气体或

等离子之间相互作用越来越引起人们的关注。将

激光束穿过大气，当激光功率密度达到一定的阈值

后，大气分子将会被迅速电离，该区域内的气体分

子对激光会进一步强烈地吸收，气体温度快速升

高，导致气体完全电离形成高度电离的空气团（ 等

离子云 )，在焦点区域内出现明亮的火花并伴有啪啪

的响声，这种现象称为大气击穿。激光引起单一气

体电离的机理一般认为有两种 [1- 3]，一是多光子电

离，二是串级电离（ 也称级联过程 )，但空气是由多

种气体组成的混合气体，而这两种机理并不能很好

地解释空气的激光电离实验规律。张显斌等 [4]认为

激光在引起空气电离时，是一个包括多光子电离和

串级电离两个主要过程在内并且与空气预电离密

切相关的多元过程。高强度激光击穿空气会产生

很多有意思的现象，如激光的三次谐波以及等离子

体通道现象，等离子体通道的出现会辐射出很强的

白光，其光谱范围很宽包括了紫外到远红外。人们

可以利用等离子体通道发出的白光对大气污染和

大气层气溶胶成分进行分析。并对等离子体通道

中的高次谐波的产生进行研究，可以有助于发展紫

外和 X 射线波段的相干光源。当激光作用于空气

时，使得被作用空气中的粒子被电离，当单位区域

内的自由电子密度达到 1018 cm-3，就认定该处空气

被击穿。目前，主要研究的是激光对单一气体的电

离。文中首先简要回顾激光电离空气的一般理论

问题，重点对激光电离空气的实验进行研究和分

析，得出激光击穿空气的一般规律。
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1 激光电离空气的多元过程

气体击穿最早是在 20 世纪 50 年代中期，由美

国麻省理工学院的 Brown教授在研究微波气体放电

现象时发现的，随后许多科学家对此进行了实验和

理论研究，直到 1964 年 Maker[5]等人发现了激光作

用下大气击穿现象。在通常情况下，环境气体是冷

的，缺少自由电子，电势能很高，所以它不可能单纯

的经过如固体靶材那样的吸收机制与入射激光相

互作用激发等离子体，高功率激光束在大气中传输

时，经透镜会聚如果在其焦点区域的大气中含有少

量的自由电子，自由电子在激光束的强电场作用下

发生振荡，当聚焦区域的电场强度足够大，即激光

功率密度超过阈值时，电子与中性大气分子碰撞损

失从而导致碰撞电离。一般认为多光子吸收电离

和串级电离是导致大气击穿主要机制。

1.1 多光子吸收电离

多光子电离 [4]过程是指一个气体原子同时吸收

若干个光子，而被吸收的光子能量之和应等于原子

的电离能。一般来说，大气分子的电离势要比光子

的能量高得多。因此在正常情况下，光致击穿实际

上是很难发生的。其原因是光致电离和光致激发

是单光子与气体分子之间的相互作用过程。产生

这些过程的阈值条件是光子能量约等于原子的电

离能或激发能。气体原子和分子的电离电位，通常

在几伏到几十伏之间。其电离能表示为 E=eu。如

果原子的电离能正好与 k个光子能量相当，造成多

光子吸收，产生多光子电离。产生多光子电离通常

要同时满足两个条件：首先，这种气体原子要有 k个

虚能级，能级之间的能量差正好与作用的光子能量

相等；其次，辐照的光中含有大量的光子数目。这

实际上是对光强提出要求。只有光子数目足够大，

才能增加单个原子吸收多个光子的几率。用 I表示

光强，则吸收单个光子几率为 P1∝ I ，吸收 k个光子

几率为 P ∝ (P1)k∝ (I)k 。
1.2 串联机制

串级电离 [4]属于另外一种重要的大气电离物理

机制。它是电中性大气分子的逆轫致吸收造成的

雪崩式电离。在被激光辐照的区域，一般存在自然

产生的电子和由多光子电离产生的早期电子，他们

被统称为初始电子。初始电子从激光的电场获得

能量，当此能量足够大时，如果和原子碰撞，就能使

原子激励被电离。因此高激发态原子的光电离以

及电子与原子的直接碰撞，都能进一步放出电子。

在场强高的局部区域内，电子雪崩式增长或串级电

离从而发生击穿。从这个过程可以看出，串级电离

过程取决于电子和电子能量的增加与损失之间的

竞争。电子从激光场中获得的能量为

E = mv2

2 = e2ε2

2m(ω2 + γ2
c ) （1）

其中，ω 为激光角频率；m和 e分别是电子质量和带

电量；γc 为碰撞频率，大小与气压有关；ε 是随激光

角频率振荡变化的激光场强。上式对时间求导，得

电子从振荡中获得能量的速率为

∂E
∂t = e2ε2γc

2m(ω2 + γ2
c ) （2）

从上式也可以看出，电子从振荡中获得能量的

速率与激光角频率和气压有关。随着时间的推移，

电子能量不断积累，大到足以引起原子的激励和电

离，从而释放出新的电子。在产生新电子的同时，

还存在相反的过程——电子的损失。一般认为，电

子的损失过程主要是由大气中氧分子吸附，电子与

离子复合，电子扩散出激光辐照区域和相互作用区

等复杂因素引起的。如果只考虑由多光子电离产

生的初始电子，其密度近似应为

ne = a ⋅ pn （3）
其中，p为激光强度；a是常数，正比于激光脉冲的持

续时间。设电离速度为 Ri，电子二体吸附率为 Ra，则

电子净增加速率为

∂ne

∂t = (Ri - Ra)N ⋅ ne （4）
其中，N 为与气压有关的大气原子密度。上式的物

理意义是明显的，它表示单位体积内电子数在单位

时间内的增加等于电子数的减少。将该式求

解有下式

ne(t) = ne(0) ⋅ e(Ri - Ra) ⋅ N ⋅ t
（5）

这表明，在激光辐照时间内，当电子的净增加

速率超过在激光辐照时间内形成等离子体所必须

的阈值后，电子数目以指数增长（雪崩式 )，随后就会

导致因雪崩电离而产生的等离子通道。可以在几

十个纳秒内导致空气电离。
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2 实验装置介绍

激光束在空气中聚焦后产生激光等离子体时

会伴随着强烈的闪光出现，闪光颜色呈白色，它由

多种光谱组成。实验主要是运用 HSFC-PRO高速相

机对等离子体闪光进行拍摄，对比在不同时间下等

离子体的照片来研究等离子体的发展以及变化情

况 。 HSFC-PRO（high speed framing camera)。 该 超

高速相机有四个微通道板（MCP)像增强器，最短曝

光时间 3 ns，在 1 ns帧间隔时间下，超高速记录 4张

满幅影像，像素 1 280×1 024。实验采用 Beamtech公

司生产的调 QYAG 激光器，型号为 Nimma-600，输出

波长为 1 064 nm，通过倍频晶体后输出 1 064 nm 和

532 nm波长的光，脉冲宽度为 10 ns。
实验中采用的装置及布局如图 1所示。

激光束经聚焦透镜后进一步击穿空气，产生等

离子体闪光，等离子体闪光经光学镜头处理后被高

速相机 HSFC-PRO 拍摄，结果显示在 PC 上。利用

PC对 Nimma-600激光器进行触发，采用光电探测器

对激光器被触发后产生激光的延时进行测量。在

使用过程中要注意相机的曝光量和聚焦，电磁屏蔽

以及同步触发问题。

3 实验结果及分析

对各个装置的延时进行测量，结果发现，高速

相机的延时为 100 ns，激光器的延时为 325 ns。将

实验装置搭建完毕，对时序进行安排后，打开高速

相机的四个通道，同时记录一次击穿不同延时的等

离子体击穿闪光图像。实验中加载在激光器上的

驱动电压为 880 V，进行了两次空气击穿实验。第

一次主要研究等离子体的产生过程，第二次主要研

究等离子体的消失过程，以激光的产生为时刻的零

点，曝光时间皆为 10 ns。图 2为第二次空气击穿实

验零时刻的等离子体闪光图。

从图中可以看出，激光束产生了可观的等离子

体，出现了明亮的火花并在实验中听到了啪啪的响

声，图中的直线为激光束的传输轨迹。对比激光和

等离子体闪光的亮度，可以发现，等离子体闪光的

亮度要比激光束还要亮，说明激光击穿等离子体的

过程中释放了大量的光子。

利 用 matlab 对 获 得 的 图 像 数 据 降 噪 进 行 处

理，得到第一次和第二次击穿实验的闪光图分别

如图 3、图 4 所示。

Nimma-600

示波器

PC

光
电
探
测
器

聚焦透镜

等离子体

光学镜

HSFC-PRO
图 1 实验装置图

图 2 第二次空气击穿实验零时刻等离子体闪光图
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对比图 3的四幅图像，从中可以看出，激光击穿

空气时产生了不连续的两处击穿，这说明激光并不

是在激光束的焦点处电离，而是在焦点对称的两边

电离，结果与文献 [6]一致，认为在长焦距透镜下，空

气中易产生多处击穿现象。在 t≈ 20 ns 时，等离子

体区域发展到最大，且等离子体分布较为均匀，呈

圆形均匀分布。考虑到激光脉冲的宽度为 10 ns，在
激光脉冲消失以后，等离子体区域仍继续扩大，说

明在激光对空气进行第一阶段的电离以后，电离产

生的等离子体发出强光（这在图 2 中可以观察得

到 )，对周围的空气进一步的电离产生更多的等离子

体，与激光电离空气的多元过程理论相一致。当等

离子体的产生率与消失率相等时，等离子体区域开

始减小，如图 3c、图 3d所示，等离子体的消逝不再具

有均匀性，分析认为是空气的空间不均匀性（如对

流 )所致。观察图 4，可看到激光击穿等离子体后等

离子体的消逝过程，从中可以看出，等离子体在产

生后大致经过 16 μs后消失。从图 3、图 4中可以看

出 ，等 离 子 体 区 域 中 心 的 亮 度 明 显 大 于 边 缘 的

亮度。

4 结 论

激光击穿空气的研究是激光与等离子体相互

作用研究的重要内容之一，在各个领域中具有重要

的作用。激光引起空气电离是一个包括多光子电

离和串级电离两个过程在内的多元过程。通过对

等离子体闪光拍摄的研究得出，等离子体在空间上

呈现圆形状，当 Nimma-600 激光器的驱动电压为

880 V，激光击穿空气时出现明亮的火花并伴有啪

啪的响声，等离子体区域的面积在激光脉冲产生后

约 20 ns时达到最大，等离子体从产生到消逝得持续

时间大约为 16 μs。随着大功率和高功率激光器的

不断发展，使空气电离的几率极大地增加，空气电

离也变得可以被人所控制，这种技术将对现代科学

技术和国防建设产生深远的影响。
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图 6 经过滤波且补偿陀螺随机漂移的稳向误差曲线

从图中可以得出，经过滤波之后的陀螺数据的

信噪比明显提高了，并且将原始信号的噪声限制在

了 10 Hz以下。将滤波之后的陀螺信号引入到原来

的速度闭环中发现系统的带宽还可以继续压低，经

过调整校正函数的参数最终将系统的速度环带宽

做到了 16 Hz左右。图 6就是经过滤波且补偿陀螺

随机漂移的稳向误差曲线。

从图中可以得出，稳向误差在 ±7.2″ 之间变化，稳

向精度明显提高，从而验证了所用方法的有效性。

5 结 论

以微机械石英音叉陀螺为研究对象，分析了其

输出噪声的特点，推导出了自适应前向预测滤波的

公式，并针对陀螺随机漂移对系统的影响，建立了

随机漂移的补偿方法。通过实际验证表明，文中所

采用的方法可以有效的提高稳向精度。
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