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临近空间激光传输特性研究
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摘　要：基于临近空间大气基本特性，对激光与大气相互作用进行分析和研究，采用 ＭＯＤＴ
ＲＡＮ软件分析了临近空间大气的吸收和散射，给出了４００～２０００ｎｍ波长激光的透过率曲线，
从激光光斑漂移和扩展两个方面对大气湍流对激光传输的影响进行数值计算，对发生热晕效

应的功率阈值进行数值估算，结论表明：与近地空间相比，临近空间大气对于激光传输影响较

弱，有利于实现高功率激光的长距离传输。
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１　引　言
近年来，随着临近空间高超声速武器的快速发

展，其高速、机动等特性，对防御系统提出了严峻的

威胁和挑战［１］。激光武器具有攻击目标速度快、转

向灵活、杀伤效率高等优点［２］。但是，激光在大气

传输过程中，与大气相互作用，会产生一系列线性效

应和非线性效应，导致激光能量衰减、激光光斑发

散，对于远距离目标的杀伤效能大幅降低。与近地

空间大气相比，临近空间的大气密度相对稀薄，因

此，激光在临近空间传输中的各种线性和非线性效

应都有所减弱，有希望发展为拦截临近空间武器的

重要手段。

在物理上，以大气热力学结构为主要依据，可以

将大气层划分为对流层、平流层、中间层、热成层和

外大气层，临近空间主要覆盖 ２０～１００ｋｍ高度区
域，包括平流层的大部、中间层的全部和部分热成

层，如图１所示［３］。

激光在大气传输时，与大气分子、气溶胶等发生



的相互作用可以分为两大类，一类是线性效应，主要

包括大气吸收、散射和湍流等；另一类是非线性效

应，主要包括热晕、受激拉曼散射和大气击穿等［４］。

目前，国内对临近空间激光传输特性的研究主要是

理论分析，且只针对低功率激光［５－６］。本文基于临

近空间大气基本特性，对激光传输特性进行计算

研究。

图１　大气分层结构示意图

Ｆｉｇ１Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 临近空间激光传输的线性效应
２１　吸收和散射

在大气激光传输中，吸收和散射是导致激光功

率衰减的最主要原因，其中，大气分子吸收和散射是

由分子吸收光谱和密度决定的，而气溶胶导致的吸

收和散射是由气溶胶种类和浓度决定的。随着近代

物理和计算机技术的飞速发展，求解大气辐射传输

方程的软件已经日趋成熟，其中由美国空军地球物

理实验（ＡＦＧＬ）开发的计算大气透过率及辐射软件
包 ＭＯＤＴＡＲＮ（ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）耦
合了各种大气模型，可以基于逐线积分拟合的方法

快速计算特定路径激光辐射传输的透过率［７－８］。

选取１９７６年美国标准大气作为计算模型，分别
计算激光在近地空间高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ＝５ｋｍ和临近空
间高度 Ａｌｔｉｔｕｄｅ＝２０ｋｍ沿水平路径传输一段距离
Ｒａｎｇｅ＝５ｋｍ，５０ｋｍ的透过率。选取乡村型气溶胶
模式，假定Ａｌｔｉｔｕｄｅ＝５ｋｍ对应的水平能见度ＶＩＳ＝
１２ｋｍ，Ａｌｔｉｔｕｄｅ＝２０ｋｍ对应的水平能见度 ＶＩＳ＝
２３ｋｍ，计算可得激光水平传输透过率曲线，如图２
所示。

图２　一定海拔高度激光水平传输透过率
Ｆｉｇ２Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｌａｓｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｔａｃｅｒｔａｉｎａｌｔｉｔｕｄｅ
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典型波长激光水平传输透过率如表１所示。对
于１０６μｍ激光，其在临近空间的传输透过率极
高，与近地空间相比有显著提升，而１０６μｍ激光
在近地空间和临近空间的传输透过率都比较低。

表１　典型波长激光水平传输透过率
Ｔａｂ．１Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

波长／μｍ 高度／ｋｍ 传输距离／ｋｍ 透过率／％

１０６

５
５ ９８１

５０ ８２５

２０
５ ９９９

５０ ９８８

１０６

５
５ ９７６

５０ ７９４

２０
５ ９４８

５０ ６５７

对于影响大气吸收和散射的主要因素：Ｈ２Ｏ、
ＣＯ２、臭氧等吸收气体、分子散射和气溶胶等，其对
激光传输透过率影响如图３所示。可以看出，影响
１０６μｍ激光透过率的主要因素是 Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２气
体的吸收，影响１０６μｍ激光透过率的主要因素是
臭氧的吸收，而分子散射和气溶胶对于激光透过率

的影响都比较微弱。

图３　在大气吸收和散射主要影响因素作用下的
激光传输透过率曲线

Ｆｉｇ３Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ
ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

需要说明的是，本文采用美国１９７６年标准大气
作为计算模型，考虑到实际临近空间大气的复杂性，

比较精确的结果要通过浮空器等大气监测手段获取

大气廓线，再将大气廓线数据输入到 ＭＯＤＴＲＡＮ软
件中进行计算。

２２　湍流
大气湍流是指大气中局部温度、压强等参数的

随机变化而引起的折射率起伏。当激光在湍流大气

中传播时，湍流造成的折射率变化会改变激光相位

分布，导致波阵面发生畸变，以及激光光束指向性和

光斑分布的改变，对激光传输的影响主要体现为激

光光斑的漂移和扩展［９］。

２２１　激光光斑漂移
光斑漂移反映了光斑空间位置的时间变化，对

激光在大气中的工程应用，如光学跟瞄系统，具有重

要影响。光斑漂移通常以光斑质心位置的变化来描

述，光斑质心定义为：

ρｃ ＝
ρＩ（ρ）ｄρ
Ｉ（ρ）ｄρ

（１）
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其中，ρ表示激光光斑分布。质心漂移方差为：

σ２ρ ＝〈ρ
２
ｃ〉＝
（ρ１·ρ２）Ｉ（ρ１）Ｉ（ρ２）ｄρ１ｄρ２

Ｉ（ρ）ｄ[ ]ρ２

（２）
对于平面波或准直光束在 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｖ湍流中从

ｚ＝０到ｚ＝Ｌ的传播，漂移方差为：

σ２ρ ＝６０８Ｄ
－１／３ Ｌ２∫

Ｌ

０
Ｃ２ｎ（ｚ）ｄｚ＋∫

Ｌ

０
Ｃ２ｎ（ｚ）ｚ

２[ ｄｚ

－２Ｌ∫
Ｌ

０
Ｃ２ｎ（ｚ） ]ｚｄｚ （３）

其中，Ｄ表示准直光束的发射口径；Ｃ２ｎ为表征湍流
强度的大气折射率结构常数。常用 Ｈｕｆｎａｇｅｌｖａｌｌｅｙ
模型描述Ｃ２ｎ随海拔高度ｈ的变化关系

［１０］：

Ｃ２ｎ（ｈ）＝０００５９４
ｖ( )２７

２
（１０－５ｈ）１０ｅｘｐ －ｈ( )１０００

＋

２７×１０－１６ｅｘｐ －ｈ( )１５００
＋Ｃ２ｎ（０）ｅｘｐ

－ｈ( )１００
（４）

式中，ｖ是风速；Ｃ２ｎ（０）为地表附近的湍流强度。若
传播路径上湍流强度均匀，则漂移方差为：

σ２ρ ＝２０３Ｃ
２
ｎＤ

－１／３Ｌ３ （５）
上式结果表明，漂移方差与波长无关。选取

ｖ＝６０ｍ／ｓ，Ｄ＝０５ｍ，Ｃ２ｎ（０）＝１０
－１４ｍ－２／３，Ｌ＝

５０ｋｍ，在临近空间２０～１００ｋｍ高度范围内漂移方
差随高度ｈ的增加而迅速减小，当ｈ＝２０ｋｍ时，漂
移方差σ２ρ～２ｍｍ。
２２２　激光光斑的扩展

受湍流大气的影响，激光光斑在时刻漂移着，如

果长时间观察，在到达面（ｚ＝Ｌ）内因光斑漂移引
起的累加效果会形成弥散斑，导致激光光斑扩展。

根据平均场强衰减到真空中场强的１／ｅ值，可
以定义一个特征传播距离ＬＣ

［１１］：

ＬＣ≈（０３９１Ｃ
２
ｎｋ
２Ｌ５／３０ ）

－１ （６）
其中，Ｌ０表示湍流外尺度，另一个特征距离 ＬＩ由湍
流内尺度Ｌ０确定：

ＬＩ≈（０３９１）Ｃ
２
ｎｋ
２ｌ５／３０ ）

－１ （７）
在湍流大气中，当海拔高度ｈ＝２０ｋｍ时，计算

可得Ｃ２ｎ ＝６２
－１８ｍ－２／３，假定湍流内尺度ｌ０＝１ｍｍ，

外尺度Ｌ０＝１ｍ，对于１０６μｍ激光，其特征传播距
离ＬＣ ～１１８ｋｍ，ＬＩ～１１８００００ｋｍ。针对激光光源
的Ｇｕａｓｓ光束分布求解场的相干函数，可获得各种
传播条件下被湍流大气扩展的光斑半径。在ＬＬＩ
的情况下有：

Ｗ２ ＝Ｗ２Ｖａｃｕｕｍ ＋４４Ｃ
２
ｎｌ
－１／３
０ Ｌ３ （８）

这种传播情况很少遇到，对应于非常远的传播

距离。在ＬＬＩ的情况下有：
Ｗ２ ＝Ｗ２Ｖａｃｕｕｍ ＋２（Ｌλ）

２／（πρ０）
２ （９）

式中，ρ０＝ １４５７２ｋ２∫
Ｌ

０
Ｃ２ｎ（ｚ）（ｚ／Ｌ）

５／３[ ]ｄｚ－３／５表示球
面波的空间相干长度。

如图４所示，对于１０６μｍ准直基模高斯光束，
选取ＷＶａｃｕｕｍ｜Ｌ＝０＝０２５ｍ，计算可得激光光斑半径在
无湍流（真空）和有湍流情况下随传播距离的变化。

传播距离 Ｌ＝１００ｋｍ时，在无湍流情况下，光斑半
径ＷＶａｃｕｕｍ｜Ｌ＝１００ｋｍ ＝０２８ｍ，在有湍流情况下，光斑半
径Ｗ｜Ｌ＝１００ｋｍ ＝０３５ｍ。

图４　在有湍流（实线）和无湍流（虚线）情况下，

激光光斑半径随传播距离的变化

Ｆｉｇ４Ｌａｓｅｒｂｅａｍｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

ｗｉｔｈｔｕｒｂｕｌｅｎｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｕｒｂｕｌｅｎｔ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）

３　 临近空间激光传输的非线性效应
随着激光功率的提高，激光加热空气足以使其

密度发生改变，导致大气介质的光学性质（如折射

率）也随之改变，这样反过来又会影响激光的传输。

当激光功率足够高时，除了大气分子和气溶胶吸收

和散射造成的衰减效应、大气湍流引起的湍流效应

外，更严重的是其自身加热空气造成的热畸变效应

或热晕效应，以及其他一些非线性效应，如受激拉曼

散射和大气击穿等。

对于连续波或高重复频率脉冲激光，其热晕效

应的功率阈值比受激拉曼散射、大气击穿等非线性

效应的阈值都要低，在大气中传输中时更容易发生

热晕效应。热晕效应功率阈值水平，主要与大气介

质的光学特性，尤其是吸收特性有关，除此之外，还

与大气介质的流体力学特性、运动特性（风速、风

向）和热传递特性有关。

根据理想气体的热力学方程，可以给出横向流

动气体中热晕开始出现时的激光功率阈值Ｐｔ
［１２］：
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Ｐｔ＝
π
４

１
α（ｎ０－１）

γＰ０
γ－１

λ２Ｖ
Ｗ （１０）

其中，α表示大气吸收衰减率；ｎ０为热晕开始前的大
气折射率；γ为定压摩尔比热与定容摩尔比热之比；
Ｐ０为大气压强；Ｗ为激光光斑半径。根据前面的计算
结果，对于１０６μｍ激光，在高度ｈ＝２０ｋｍ水平传输
的衰减率α＝２４×１０－７ｍ－１，选取ｎ０－１＝３０×１０

－４，

γ＝１４，ｖ＝６０ｍ／ｓ，Ｗ ＝０２５ｍ，可以得到热晕出
现时的功率阈值Ｐｔ～５００ｋＷ，而在ｈ＝５ｋｍ时，功
率阈值仅为Ｐｔ～４０ｋＷ。

公开资料显示，１０～１００ｋＷ功率水平的激光可
以对中近距离目标实施有效毁伤，根据以上计算结

果，武器量级的连续被激光束在临近空间传输过程

中一般不会发生热晕等非线性效应。

４　结　论
在临近空间，由于大气相对比较稀薄，对于特

定波长激光（如１０６μｍ激光）的吸收和散射作用
明显下降，湍流效应对激光传输的影响不显著，并

且不容易发生非线性效应，适合高功率激光的长

距离传输。
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