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超快激光在复杂大气环境中传输的中红外波谱特性
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  摘 要:利用大气分层模型,通过仿真计算研究了强飞秒激光脉冲在复杂大气环境条件下,在不同位置处激

发的中红外波谱特性.结果表明,颗粒物浓度的增加对光丝特性和波谱特性的影响都比较小.然而,当激光在散射介

质中成丝传输时,光束的多次聚焦散焦使得光丝保持高强度稳定传输.这是超连续波谱展宽至中红外波段的关键因

素,即使在散射较强的降雨环境中,也可通过增加激光脉冲输入功率来实现中红外波谱的展宽.此外,光丝的稳定传

输可以有效地抑制大气湍流的扰动,减小大气湍流对中红外波谱特性的影响.这为复杂大气条件下利用中红外波谱

远程探测高空中的大气污染物成分提供了重要的理论基础.
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强飞秒激光在大气中传输,当非线性克尔自聚焦效应和等离子体散焦效应达到动态平衡时,会形成“光
丝”[1].因激光脉冲成丝传输在大气污染物遥感探测[2]等领域有巨大的应用前景而备受关注.特别是,近些年

由于光丝诱导的空气激光[3-4]、超连续波谱[5]等为大气环境及物质成分的检测[6-8]提供了一种全新的探测

途径,更是促进了这一领域的迅速发展.超连续辐射可覆盖紫外、可见光到红外,由于中红外波段的波谱作为

激光源应用于激光雷达领域有其独特的优势,人们选择处于大气传输窗口的中红外波段进行了大量的研究.
蔡镐泽等[9]测量分析了NO2 在中红外波段的吸收光谱特性,证明了中红外差分吸收激光雷达技术的可行

性;FLORIAN等[10]提出一种基于超连续谱激光源用于气溶胶遥感探测的新型激光雷达技术,展示了这种

超连续谱激光雷达用于气溶胶测量的可行性.此外,中红外波段包含了许多重要分子的特征谱线,可实现生

物组织的高分辨率成像,使其在生物医学[11]和分子痕迹探测[12]等领域有广阔的应用前景.在大气成分检测

领域,利用中红外超连续谱识别特定污染物分子的红外吸收特征,从而对大气污染物状况进行精确检测.
飞秒激光在大气中传输会受到多种因素的影响.从地面到高空,大气湍流无处不在,对光丝的传输特性

产生影响.ACKERMANN等[13]通过实验研究了大气湍流对激光成丝传输的影响,结果表明,光丝一旦形

成,需要相当大的湍流扰动才能被破坏,但当湍流区位于激光束传播的早期阶段时,扰动的影响会更大;EE-
LTINK等[14]证实了由湍流区引起的折射率变化很大,湍流区域能够使光丝的起点提前或增加光丝的数量;

HU等[15]研究了不同位置的空气湍流对成丝特征的时空影响,并观察到空气中湍流出现得越早,脉冲的形

状就变得越不规则,及湍流加在透镜后和光丝形成前会使超连续波谱强度减弱.另外,大气中悬浮着的雾滴、
雨滴和气溶胶等粒子对激光脉冲的能量有强的散射效应,影响激光的传输特性[16-18].张克瑾等[19]分析了光

  收稿日期:2025-01-07;修回日期:2025-02-01.
  基金项目:国家自然科学基金(12004043;12304402;11904253);山西省基础研究计划青年项目(202303021212212).
  作者简介:冯志芳(1976-),女,山西晋中人,太原科技大学教授,博士,研究方向为超快激光、光场传输与调控,E-mail:

fengzf@tyust.edu.cn.
  通信作者:刘勋,E-mail:liuxun_laby@163.com.
  引用本文:冯志芳,赵敏,刘勋,等.超快激光在复杂大气环境中传输的中红外波谱特性[J].河南师范大学学报(自然科学

版),2026,54(3):108-113.(FengZhifang,ZhaoMin,LiuXun,etal.Themid-infraredspectralcharacteristicsof
ultrafastlaserpulsepropagationincomplexatmosphericenvironments[J].JournalofHenanNormalUniversity
(NaturalScienceEdition),2026,54(3):108-113.DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.01.07.0003.)



丝在冰云、水云、雾、气溶胶和降雨等不同散射介质下的传输特性,表明不同的散射介质对光丝的特性有着重

要的影响.曾庆伟等[20]探究了云雾粒子数浓度和粒子半径、大气湍流、不同散射介质对光丝传输特性的影

响,但这些研究大多未考虑激光脉冲从地面向高空传输过程中,大气密度的非均匀性,而且也未涉及光丝激

发波谱特性的研究.因此,本文利用大气分层模型,研究超快激光脉冲在复杂大气环境中的中红外波谱特性

具有重要的意义.
当强飞秒激光在云、雾、降雨、气溶胶等复杂大气环境中传输时,这些介质会对激光脉冲能量有较强的散

射、吸收等作用.通过之前的研究结果[21]也可知道,在光丝形成之前散射对激光能量呈现e指数衰减,而在光

丝形成之后,非线性损耗反而会抑制这种衰减,这也意味着利用光丝激光在复杂大气环境中进行遥感探测具

有明显的优势.本文从理论上研究了在真实大气条件下,强飞秒激光束在距离地面以内不同高度处产生光

丝,分析了颗粒物浓度、气溶胶、雾和雨滴散射介质,及大气湍流对中红外波谱特性的影响.

1 模型与传播方程

采用(3D+1)非线性薛定谔方程和耦合的电子密度方程来描述激光电场在慢变包络近似下沿传播轴的

演化.在随脉冲移动的坐标系(τ=t-(z/vg),vg =c,c是真空中的光速)下,耦合方程可写为:
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方程(1)右边的第1项为衍射项,其中,∇2⊥ 为拉普拉斯算符,k0=2π/λ0 代表激光束的中心波数,这里选取

波长λ0=800nm.第2项表示的群速度色散,其中色散系数k″=20fs2/m.第3项为克尔效应项,其中,nK 是

非线性折射率,包括瞬时克尔效应和延迟克尔效应.在方程(3)中,非线性折射率n2=3.2×10-19cm2/W,拉
曼响应特征时间τk=70fs.第4项和第5项分别为等离子体散焦和多光子电离,其中临界等离子体密度nc≈

1.7×1021cm-3,多光子吸收系数β
(K)=Kћω0σK=3.97×10-95cm13/W7,电离1个氧原子所需的光子数

K=8.最后1项为散射项,αaer为粒子的散射系数.方程(2)是电子密度方程,式中的初始中性原子密度nat=
5.4×1018cm-3.

从地面到高空大气密度和压强会逐渐减小,在11km范围内压强的变化可用等温模型[22]p=p0exp(-
z/zp

)来描述,其中zp ≡RT/(Mg)≈8.596km,p0=101325Pa,超快激光脉冲与大气分子相互作用的一

些参数,如群速度参数k″,非线性折射率n2,多光子吸收系数β
(K)和初始中性原子密度nat 与大气压强p 成

正比.
强飞秒激光在大气中传输,一些颗粒物粒子会对激光脉冲能量有散射、吸收等作用,根据 Mie散射理论

可知,粒子的散射效应远远高于其吸收效应.对于单一粒子半径的散射粒子,其散射系数及 Mie散射截面积

Cs 为[23]:σs(λ)=CsNt,Cs=
λ2

2π∑
∞
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(2n+1)(|an|2+|bn|2),式中,λ是入射光的波长,Nt 是粒子数浓度,

an、bn 是与贝塞尔函数和汉克尔函数有关的 Mie散射系数[24].它们可以通过以下递推关系计算:an =
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  在数值模拟中,选用高斯光束作为入射光束,然后通过1个焦距为f 的透镜聚焦后,ε=ε0exp(-

901第3期          冯志芳,等:超快激光在复杂大气环境中传输的中红外波谱特性



(r2/w2
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2/2f)),式中,ε0 是初始电场振幅,w0、τ0 分别是束腰宽度和脉冲宽度.

2 结果与讨论

在数值仿真计算中,对方程(1)和(2)进行无量纲化处理,采用标准的空间Crank-Nicholson和时间傅里

叶变换方法,求解耦合方程,这里空间和时间的计算区域要足够大,以保证边界光场为0,空间和时间的分辨

率分别取10μm和0.293fs,以保证足够高的计算精度.
2.1 颗粒物浓度对波谱特性的影响

在真实的大气环境中,像云、雾、雨,及气溶胶等粒子,其大小和粒子数浓度存在很大差别.当粒子数浓度

Nt 大于500×106m-3时,颗粒物对激光脉冲有强的散射效应,光丝将无法形成[25].这里仍选取文献[25]中
的粒子数浓度,即低粒子数浓度Nt=10×106m-3、中间粒子数浓度Nt=100×106m-3和粒子数浓度Nt=
300×106m-3,在大气分层模型下,描述其对光丝激发的超连续谱中的中红外波谱特性的影响.从附录图S1
中可以看出,在激光脉冲从地面向高空传输的过程中,颗粒物的浓度对光丝传输特性的影响较小,特别是光

丝在近地面位置处形成时,如图S1(a)中f=5m、f=10m和f=20m的情况.随着焦距的增加,颗粒物的

浓度对光丝产生的起点位置、光丝的长度,及峰值等离子体密度和峰值光强有一定的影响,但影响的幅度并

不大.例如,当透镜焦距f=40m时,由于颗粒物对激光脉冲能量的散射效应,在较高的颗粒物浓度 Nt=
300×106m-3下的成丝起点位置为26.95m比较低浓度Nt=10×106m-3下的成丝起点位置25.74m延后

1.21m,高颗粒物浓度下等离子体密度的最大值(1.414×1016cm-3)要比低浓度的情况(1.570×1016cm-3)
低,这便使得颗粒物浓度对超连续波谱从可见光到中红外波段的波谱强度的影响并不明显(图S1(b)),并且

当激光脉冲在500m高空附近成丝时,在中红外波谱5μm处,波谱的强度仍达到了1.509×1014 W/cm2(图
未展示),与低空(f=40m)处的波谱强度(4.525×1013 W/cm2)相比并没有降低。这也意味着利用光丝激

发的超连续波谱去探测城市上空的污染物成分是非常有效的.
2.2 颗粒物半径及散射介质对波谱特性的影响

在大气环境中,颗粒物半径的大小也存在明显的差异.对于颗粒物的粒径范围,按照空气动力学去划分,
总悬浮颗粒物:指粒径小于等于100μm的颗粒物;可吸入颗粒物:指粒径小于等于10μm的颗粒物;细颗粒

物:指粒径小于等于2.5μm的颗粒物.而对于云、雾、雨、气溶胶等散射介质,雨滴半径通常在0.01~3.50mm
之间,温度为零上时,雾滴粒子半径在7~15μm之间,气溶胶半径一般不超过10μm.因为雨滴粒子尺度分

布最大、散射最强,气溶胶粒子尺度最小、散射最弱[19],选取雨滴、雾滴,及气溶胶的半径分别为30μm,

10μm和0.5μm.在粒子数浓度Nt=100×106m-3下,根据散射粒子复折射率m=1.329-1.25×10-7i,可
计算得到雨滴、雾和气溶胶的散射系数分别为0.145m-1、0.016m-1和2.483×10-5m-1.

从附录图S2中可以看出,相比于粒子浓度,不同散射粒子由于其半径的不同,对激光脉冲能量的散射强

弱也不同,因此对光丝的特性和超连续波谱的影响都较大.当透镜焦距f=10m时,雨滴粒子对光丝产生的

起点位置、光丝的长度、峰值等离子体密度和峰值光强,以及超连续波谱特性已有显著的影响.当焦距f=
20m时,雨滴粒子对激光脉冲能量的散射最强,将会使峰值等离子体密度和峰值光强的值大幅降低,即使能

量增加到8mJ,光丝激发的中红外波谱也只能展宽至3μm附近,且波谱强度也非常低.当焦距增加到f=
30m时,激发的中红外波谱展宽至4μm,需要增加的激光脉冲能量高达30mJ,随着焦距增加到f=40m,
当输入能量增加到95mJ时,中红外波谱即可展宽至5μm,且波谱强度也可增加到3.043×1013 W/cm2,但
仍低于气溶胶、雾散射介质中的波谱强度.
2.3 大气湍流对波谱特性的影响

强飞秒激光脉冲从地面向高空传输时,大气湍流会使空气的密度或温度发生涨落,引起空气折射率的随

机扰动,从而导致光波前相位和振幅的随机变化,因此在激光传输过程中,大气湍流会影响激光束在时间、空
间上的分布.这里讨论湍流位于不同的传输区域,以便了解湍流对光丝特性及波谱的影响.大气湍流的强度

用折射率结构常数C2
n 来表征,其划分方式为:C2

n>2.5×10-13为强湍流,2.5×10-13⩽C2
n<6.4×10-17为中

等湍流,C2
n⩽6.4×10-17为弱湍流.采用折射率结构常数C2

n=2.7×10-11m-2/3,外尺度L0=1m,内尺度l0=
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1mm,其他参数仍选取输入能量Ein=3mJ、束腰宽度w0=10mm和脉冲宽度τ0=50fs.并且模拟过程中

在湍流加入成丝前和成丝传输过程中每隔0.5m插入1个相位屏,湍流加在整个传输过程中每隔1m插入

一个相位屏.图1给出了4种情况:不考虑湍流;从地面到激光自聚焦之前的传输路径中加入湍流;成丝后的

光丝传输阶段加入湍流;湍流加于激光光束传输的整个路径中.在透镜焦距f=5m和f=10m下,峰值等

离子体密度和峰值光强的演化.当光丝在近地面位置(f=5m)产生时,湍流加于成丝之前和整个传输过程

中,对峰值等离子体密度和峰值光强的值有一定的影响,而且对光丝的稳定性也有影响,而湍流加于光丝形

成之后时,则影响较小,只是光丝的长度有些许缩短,这里湍流对光丝特性影响的规律实际与文献[13-15]
是一致的.随着焦距增加到f=10m时,无论湍流加于哪个传输阶段,均对光丝特性有一定影响,但通过比

较(c2,b2,d2)又可看出,在成丝过程中加入湍流,光丝特性受湍流的影响还是要比湍流加于成丝之前和整个

光束传输路径中要小很多.
从图2中可以看出,湍流对

整体波谱演化有一定影响,特别

是,湍流加于成丝前的情况,对光

丝的特性影响最大(见图1(b1,

b2)),从而对光丝激发的波谱影

响也最大,如图2(b1,b2)所示.但
从图2(e,f)可以看出,除了湍流

加于成丝前的情况,对波谱的中

心强度和稳定性有一定的影响,
其他情况下湍流对第1个聚焦周

期波谱展宽范围和波谱强度的影

响都非常小。在透镜焦距 f=
10m下,5μm处波谱强度甚至可

以达到3.383×1012 W/cm2.这也

意味着,在强飞秒激光脉冲从地

面向高空的传输过程中,即使遇

到大气湍流的扰动,利用光丝激

发的超连续波谱去探测空气中的

污染物成分具有显著的优势.

3 结 论

本文通过数值仿真计算,分析了颗粒物浓度、散射介质及大气湍流等复杂大气条件对中红外波谱特性的

影响.结果表明,颗粒物浓度的增加对光丝特性和光谱特性的影响都比较小.当激光脉冲在气溶胶、雾和雨滴

等散射介质中传输时,由于其粒子半径的不同,对激光脉冲能量散射强弱也不同,因此,对光丝特性和光谱特

性的影响较大.在气溶胶散射介质中,5μm处的波谱强度达到4.444×1013 W/cm2,即使在散射较强的降雨

环境中,随着焦距增加到f=40m,当输入能量达到95mJ时,中红外波谱即可展宽至5μm,且波谱强度可

达到3.043×1013 W/cm2.另外,大气湍流对光丝的传输特性有不同的影响.但在成丝之后加入湍流,对光丝

特性影响较小,这也说明光丝保持高强度稳定地传输,可以有效抑制大气湍流的扰动,因此对波谱的影响也

较小.总之,在高空中利用超连续谱的中红外波段的波谱去探测大气污染物成分是非常有效的方法,在散射

较强的降雨环境中进行探测,可通过增加激光脉冲输入功率来实现,即使遇到大气湍流的扰动,利用中红外

波谱去探测也具有显著的优势.这可能为复杂大气条件下大气污染物探测提供了一种有效的途径.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2025.01.07.0003).
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Themid-infraredspectralcharacteristicsofultrafastlaserpulsepropagation
incomplexatmosphericenvironments

FengZhifang1,ZhaoMin1,LiuXun2,HanYiwei1,LiWei2,ShuXiaofang3,LiuYuan1

(1.SchoolofAppliedScience;ShanxiCenterofTechnologyInnovationforLightManipulationsandApplications,TaiyuanUniversity

ofScienceandTechnology,Taiyuan030024,China;2.BeijingInstituteofSpaceMechanicsandElectricity,ChinaAcademyof

SpaceTechnology,Beijing100094,China;3.BeijingAcademyofQuantumInformationSciences,Beijing100088,China)

  Abstract:Byusingthemodelofatmosphericstratification,wesimulatedthatthemid-infraredspectralcharacteristics
aregeneratedbyintensefemtosecondlaserpulsesatdifferentaltitudesundercomplexatmosphericconditions.Theresultsshow
thattheincreaseofparticleconcentrationhasarelativelylittleeffectonthecharacteristicsoffilamentandspectrum.However,

whenthelaserpulsesaretransmittedinscatteringmedia,multiplefocusinganddefocusingofthelaserpulsemakesthefila-
mentmaintainastabletransmissionwithhigh-intensity,whichisakeyfactorinbroadeningthesupercontinuumspectrumto
themid-infraredband.Eveninarainfallenvironmentwithstrongscattering,thebroadeningofthemid-infraredspectrumcan
beachievedbyincreasingthelaserpulseinputpower.Moreover,thestabletransmissionofthefilamentcaneffectivelysuppress
theperturbationofatmosphericturbulenceandreducetheinfluenceofatmosphericturbulenceonthecharacteristicsofthemid-
infraredspectrum.Thestudyprovidesanimportanttheoreticalbasisforremotelydetectingthecomponentsofatmosphericpol-
lutantsinhighaltitudeusingmid-infraredspectroscopyundercomplexatmosphericconditions.

Keywords:scatteringmedium;atmosphericturbulence;lightfilamentproperty;spectralproperty
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