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高能/高功率激光在大气传输过程中，制约激光

大气传输效能的主要因素中除了衍射造成激光空

间上发生展宽之外，其他所有的线性效应和非线性

效应均与大气参数密切相关。其中线性效应中的

大气湍流效应会造成激光相位畸变，影响激光传输

路径的强度分布；大气衰减会直接导致激光能量的

衰减。非线性效应（如逆向韧致辐射、多光子吸收、

多光子电离、拉曼效应等）主要受大气分子成分、气

溶胶类型、大气温湿压等因素的影响。由于实际大

气环境的复杂性，多种大气因素的耦合对高能/高功
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高能激光大气传输通道模拟装置SLAP设计
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摘 要：高能激光大气传输的效能与大气因素密切相关，大气中的气体分子、气溶胶等导致了激光大气传输的衰减效应、湍

流效应和热晕效应，进而使得到达目标处的激光功率密度下降。由于实际大气环境的复杂性，多种大气因素的耦合制约了高能

激光传输机理的研究，数学物理模型的检验存在着许多不确定性因素。采用大气因素可控的激光大气传输通道模拟器进行实际

大气环境的模拟对于高能激光大气传输研究极其重要，它不仅能够定量化探索大气各因素对激光大气传输的影响机理，验证物

理模型仿真结果的准确性并完善模型的可靠性，还可以为激光传输效果的评估提供基础数据。文中介绍了一种可同时模拟激光

大气传输湍流效、衰减和热晕等效应的实验装置的设计。
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Design of Simulation Device SLAP of High Energy Laser Atmospheric
Propagation Channel
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Abstract: The efficiency of high-energy laser atmospheric propagation is closely related to atmospheric fac⁃
tors. The gas molecules and aerosols in the atmosphere cause the attenuation effect, turbulence effect and thermal
blooming effect, and the laser power density at the target is reduced. Due to the complexity of the actual atmospheric
environment, the coupling of various atmospheric factors constrains the research of high-energy laser propagation
mechanism. There are many uncertain factors in the testing of mathematical physical models. The simulation of the
actual atmospheric environment using the laser atmospheric propagation channel simulator controlled by atmospher⁃
ic factors is extremely important for the study of high-energy laser atmospheric propagation. It can not only quantita⁃
tively explore the influence mechanism of atmospheric factors on laser atmospheric propagation, and verify the simu⁃
lation results of physical models. Accuracy and improved model reliability also provide basic data for the evaluation
of laser propagation effects. The design of an experimental device that can simultaneously simulate the laser propa⁃
gation effects of turbulence, attenuation and thermal blooming is introduced.
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率激光传输机理研究是十分不利的，物理模型的实

验检验存在着许多不确定性因素。另外实际大气

环境是不可控的，增加了激光大气传输机理研究的

复杂性。为了定量化探索大气各因素对激光大气

传输的影响机理，验证物理模型仿真结果的准确性

并完善模型的可靠性，建立大气因素可控的激光大

气模拟通道是十分必要的。

此前已有许多学者提出了多种大气模拟方法

和装置，但大多用于模拟激光大气传输中的湍流效

应[1-7]，也有学者设计了能够同时模拟激光大气传输

湍流和气溶胶衰减效应的实验装置[8]，然而，能够同

时模拟激光大气传输湍流效、衰减和热晕等效应的

实验装置的设计与研制却鲜有公开报道。

文中介绍了一种用于模拟激光传输的大气环境

通道的装置（simulator for laser atmospheric propaga⁃
tion，缩写为SLAP），不仅可以为连续、短脉冲等不同

体制激光大气传输机理及规律的实验研究提供模拟

条件，弥补数学仿真、靶板仪等方式的不足，还可以

为激光传输效果的评估提供基础数据。

1 基本原理

激光在大气中传输时，大气温度的随机起伏引

起的折射率的变化对光束产生了扰动，即湍流效

应；气体分子对高能激光束能量的吸收使得大气显

现出了“负透镜”效果，导致热晕效应的产生；而与

此同时，气溶胶散射和分子吸收也对激光的能量进

行了衰减。

因此，采用一定直径的管道实现传输通道与外

界环境的隔绝，充入对拟研究波长的光波吸收截面

较大的气体或者气溶胶粒子，在管道内安装风速产

生装置产生垂直于传输方向的切向风，安装加热冷

却装置实现热对流产生湍流，从而实现一定范围内

的大气衰减、吸收和湍流的模拟。通过对压力、温

度、相对湿度、气溶胶物化特性、分子成分、风速等

大气参数的单因素及多因素联合控制，在密闭管道

内可以模拟不同海拔、气压、天气条件、湍流条件下

的大气环境，并结合实验过程中对上述大气参数的

高精度准确监测，能够实现激光大气传输湍流效

应、衰减效应和热晕效应的模拟，并进一步为激光

关键特征参量与大气参数间反馈关系的探索提供

模拟环境。

SLAP的工作原理框图如图1所示。

该装置由模拟管道、大气参数控制设备、大气

参数测量设备等组成。模拟管道由多节分立的管

道组成，每节管道可单独控制温、湿、压、风速、大气

湍流状态、大气分子成分浓度及气溶胶物化特性。

每节管道两端均有通光窗口玻璃，最后一节管道有

侧面观察窗口,以满足在管道外部对管道内激光光

束参数的测量要求。模拟管道外侧通过循环管道

连接真空泵和气溶胶、配气及致冷系统。通过电

线、网线等连接模拟管道内温湿压传感器、湍流发

生与控制装置至外部电控系统。

2 装置设计

激光大气传输模拟管道装置如图 2所示。其主

要技术参数为：

·长度：15 000 mm
·直径：1 000 mm
·粒径尺度：0.2 nm～105 μm
·湍流强度：10-17~10-12 m-2/3 量级

·切向风速：0～1 000 mm s，精度：±3 mm s
·气压：50～760 mmHg，精度；±0.25%
模拟管道每节中心靠上部分安置大气湍流发

生与控制系统，管道右侧安置风轮实现风速的控

制，左侧靠下安装有温湿度传感器、压力传感器和

风速传感器。前3节管道左侧安置有温度脉动仪和

高精度光纤湍流强度探头。

风速控制

压力控制

大气参数控制 分子成分控制

气溶胶发生相对湿度控制湍流控制

模拟管道

压力监测

风速监测

湍流监测

大气参数监测

相对湿度控制 气溶胶物化特性监测

分子浓度监测

图1 激光大气传输模拟器的工作原理框图
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大气湍流模拟单元的系统剖面图如图3所示。

其采用加热板和冷却板产生温差环境，形成类

似于地球大气环境的近地面与上空条件。湍流的

强度通过温差的调控来达到。结构设计中，在通光

窗口的上下分别安装有冷却板和加热板。冷却板

上分布有冷水管使之保持较低温度，加热板则通过

电阻丝进行加热，在冷板之间形成不同的温差。

大气分子吸收模拟主要由配气系统来实现。

将管道抽至适当真空度，由配气系统将不同种类气

体定量混合，输入至管道内实现大气气体成分及浓

度的控制。由于不同大气分子对激光传输的影响

是不同的，因此需要控制模拟管道内的大气成分及

其浓度，对各种成分在传输过程中各种效应的贡献

比例进行统计分析。利用此方法对激光大气传输

中分子的衰减特性和吸收特性进行研究的相关工

作可参阅相关团队的研究工作[9-10]，其采用的相关技

术仍可用于本装置中模拟大气分子的吸收。

大气气溶胶散射和吸收特性模拟由气溶胶发

生器产生指定类型的气溶胶后输运至模拟管道

内。气溶胶粒径谱仪、气溶胶粒子计数器实时管道

内的粒径分布和数浓度进行实时监测，气溶胶的吸

收则由其物化特性决定，由产生气溶胶时使用的溶

液成分决定，可根据需要产生陆地型、海洋型等不

同类型的气溶胶。气溶胶模拟单元系统剖面图如

大气湍流发生与控制系统

温度脉动仪
高精度光纤湍流测量

风速传感器

温湿度传感器

压力传感器

大气湍流发生
与控制系统

图3 湍流单元系统剖面图

张岩岫等：高能激光大气传输通道模拟装置SLAP设计
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致冷系统
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窗
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玻
璃
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图2 激光大气传输模拟器装置图
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图4所示。其与湍流单元集成在一起，通过进气口1
和出气口2将气溶胶送至光传输区域。

3 性能测试

系统组成及功能见表1。

对于大气湍流模拟的测试，可以采用光波到达

角起伏的方差和频谱来检验，由于到达角描述了波

前相位的随机平均倾斜，且理论研究结果表明，在

局地均匀各向同性 Kolmogorov湍流和均匀大气风

速条件下，到达角起伏谱斜率在高频段满足“-8/3”
幂律。通过测量在传输管道中光波的到达角起伏

频谱是否满足“-8/3”幂律就可以判定模拟的大气湍

流是否符合 Kolmogorov湍流条件。而通过测量到

达角起伏的方差 σA 并进而反演得到大气相干长

度，则可以反映出管道内湍流的强弱，其强弱的变

化范围则是否满足模拟激光在实际大气中传输时

的湍流条件。

图5给出了到达角起伏的频谱。

从图中可以看出，该装置模拟的大气湍流符合

真实大气统计条件下的Kolmogorov湍流。

图6给出了管道内大气湍流模拟的情况。
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图5 到达角起伏频谱
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图4 气溶胶单元系统剖面图
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1
1.1
1.2
1.3
1.4
2
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
3
3.1

3.2

3.3
3.4
3.5
3.6

3.7
4
4.1
4.2
4.3

组件名称

模拟管道

管道

电控系统

通光窗口玻璃

侧面观测玻璃

大气常规气象参数控制与监测

温湿度传感器

压力传感器

风速传感器

真空泵

制冷系统

大气成分与气溶胶控制与观测

高精度湿度发生器

喷嘴喷雾式气溶胶发生

器及检测系统

粉尘气溶胶发生器

石墨电极激发炭黑气溶
胶发生器

燃烧气体炭黑气溶胶发
生器

气溶胶粒径谱仪

配气系统

大气湍流控制与监测系统

大气湍流产生控制系统

温度脉动仪

光纤湍流测量系统

功能说明

主体框架

用于通道的控制

用于激光传输及测试

用于横向激光参数诊断测试

通道内温度、湿度监测

通道内压力监测

通道内风速监测

用于通道内压力的控制

用于通道内温度的控制

通道内湿度含量的控制

用于生成及检测海洋型
气溶胶并检测海洋型
气溶胶粒径分布

用于生成陆地型粉尘类气溶胶

用于生成陆地型碳黑类气溶胶

用于生成陆地型碳黑类气溶胶

用于对管道内粉尘及碳黑类
气溶胶的粒径分布进行监测

用于控制通道内大气成分及
浓度

用于模拟通道内湍流强度控制

通道内湍流强度的监测

通道内湍流强度的监测。

表1 系统组成及功能
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图6 管道内温差与到达角起伏方差和湍流强度的关系
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图中横坐标是管道内上下的温差，○表示大气

相干长度的变化，■表示到达角起伏方差。

从图 6中可以看出，随着管道内温差的增加，到

达角起伏方差也随之增加，湍流强度（以相干长度

值 r0 衡量）逐渐减小，其变化范围（ r0 值）从 35 cm
下降到5 cm。

4 结 论

阐述了一种可以同时模拟激光大气传输湍流

效应、衰减效应和热晕效应装置的设计，从大气湍

流模拟性能的测试结果来看，该装置可以比较准确

的模拟Kolmogorov湍流，湍流强度的范围覆盖 5～
35 cm。

对于大气分子吸收和气溶胶衰减的性能测试

尚未开展，不过，对于大气分子吸收而言，由于特定

大气分子浓度在指定气压和温度条件下与其吸收

系数存在固定的已知关系。因此，只要准确测量管

道内的气压、温度和气体分子浓度，则该种气体对

激光的吸收系数则可以精确确定。对于气溶胶而

言，由于管道内气溶胶发生器产生的气溶胶的物理

化学特征参数均为已知，根据相关理论[11]可知，其散

射系数和吸收系数均可以通过经典Mie散射理论计

算得到。文中重点测试了反映大气随机特性的湍

流模拟效果，其他性能的测试工作待设备研制完成

后将逐一开展。
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