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摘  要   超短超强激光可以在大气中引起非线性效应以及产生等离子体 超短超强激光的非线性自聚焦和等离子

体散焦的平衡可以使激光在大气中传播很长的距离 从而产生一条较长的低密度的等离子体通道 文章对其形成的

原理和利用其引导闪电的可行性进行阐述 说明该通道在外场下可以触发和引导闪电到安全地点 对其机制的深入

研究对工业和国防应用具有重要的意义
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 引言

闪电是自然界的一种放电现象 闪电发生于强

对流云中 云的微物理和动力过程相互作用导致云

内正负极性电荷的大量分区集聚 云层所带的电荷

的种类由周围的温度所决定 一般在 ε 出现转

折 高于 ε 云层带负电 低于 ε 云层带正

电≈ 这时雷暴云中呈现上正下负的偶极子的结

构 如图 所示 带有大量电荷的云层会在云层之间

或云层和大地之间形成强大的电场 此电场强度可

达 ) ∂ 这样强的电场 在一定条件下可

以使局部空气发生雪崩电离 形成先导 先导在外场

作用下运动 其运动的速度约为 运动路径

可能弯曲 并可以分岔 但最终在云层和大地之间形

成狭



象上安装避雷针 或在重要设施上安装防雷设施 把

放电电流引向地面 以防闪电直接攻击建筑物 这些

措施在一定程度上可以减小雷电带来的灾害 但因

为是被动的 不灵活 特别是在不易安装这些避雷设

施的地方 就显得无能为力 因此发展一种主动的全

新的引雷的方法是必要的 所谓主动的引雷方法就

是在雷电形成之前采取措施以避免雷害 其关键是

要在空气中产生放电通道 自然闪电中通道的形成

是靠梯级先导放电逐步形成的 现在人工引导闪电

的主要方法有

利用火箭拖引导线飞向云层来引导云层电荷放

电在预定的安全地点 其主要思想来源于著名的

世纪的富兰克林的风筝实验 这种方法非常直观 其

目的就是利用导线在云层和大地之间形成一个放电

通道 引导云层电荷沿通道运动而将其引向安全地

点 以保护重要设施免遭雷击 虽然这种技术已发展

较成熟 但由于利用火箭引雷方法不够灵活 受各种

地形的限制 特别是它不能处在准连续工作状态 因

此其成功率只有 左右≈ )

到 世纪 年代 随着激光技术的发展 美国

人 在 年提出了一种全新的方法≈ 利

用激光在大气中电离气体而产生一条放电通道 以

引导闪电在通道中形成和发展 沿安全的路径放电

这种方法既无污染又安全灵活 不受地点限制 可以

连续工作 因而受到越来越多科学家的重视

 激光在大气中产生长等离子体通道原理

激光引导闪电 就是利用激光在云层和大地之

间产生一个放电通道 其基本思路是 利用激光在空

气中传播时产生的弱等离子通道 引导梯级先导沿

激光等离子体通道向上发展直至云层而形成放电通

道 因此要想利用激光引导闪电的关键就是要在空

气中形成一条较长的等离子体通道 我们知道激光

的光束可近似看作高斯分布 其瑞利长度( Ζ

κρ / ,其中 κ为波数 , ρ 是激光聚焦半径)一般较

短 ,因此激光在自由传输过程中就不可避免要发散 ,

不可能产生很长的等离子体通道 .但空气是非线性

介质 ,只要激光的光强达到某一强度 ,其非线性效应

就不可忽略 ,在激光场中介质的非线性折射率随光

强的变化有如下关系[ ] :

ν = + Γ Ι , ( )

Γ 是非线性折射率系数 , Ι 是激光强度 ,由于激光

场具有高斯分布 , Ι Ι
ρ

ρ
¬

ρ

ρ
,这样在空气

中就形成了中心折射率高 !边缘折射率低的通道 .该

通道具有类似正透镜的作用 ,使光线发生会聚作用 ,

这样就可以使光线传播很远的距离 .当光束会聚时 ,

这时光场强度变大 ,会引起气体电离 ,形成等离子体

通道 ,因为等离子体具有散焦的作用 ,这时介质的折

射率可以写成

ν = + Γ Ι −
ν

ν
, ( )

式中 ν 是电子密度 , ν 是等离子体的临界密度 ,这

样我们可以从麦克斯韦的波动方程得 :

∃Ε −
χ

9
9τ

Ε = ΠΠ. ( )

于是得到光束的半径随传播距离的变化情

况[ , , ]如下式所示 :

ρ

ζ
=

κ Ζ
−

Π
Π +

νΘΝ Ξ(τ , ζ) τ , ( )

这里 , Ζ κρ 是瑞利长度 , Π Π/ κ Γ 是激光自

聚焦的临界功率 , Γ 是介质的非线性折射率系数 ,

空气一般取 ≅ • , Ξ(τ , ζ)为原子电离

率 .

从上式可以看出 ,当功率 Π大于 Π 时 ,这时光

线将发生会聚作用 ,光束半径将缩小 .当半径缩小

时 ,激光功率变大 ,介质的电离率将变大 ,电子的密

度将变大 ,也就是等离子体的散焦作用变大 ,最终使

会聚和散焦达到平衡 ,从而使激光可以传输很远的

距离(如图 所示) ,产生一条较长的低密度等离子

体通道 ,从而为引导闪电提供必要条件 .

图  激光在空气中传播示意图

 超短脉冲激光引雷的特点

当电子的浓度超过一临界值时 ,在外电场的作

用下 ,局部空气发生雪崩电离 ,这时形成先导 ,如果

此时地面电场为正电场(定义云层下部电荷为正时

为正电场) ,那么电子将沿着激光产生的等离子通道
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向上运动 ,此即上行先导 .先导逐步向上发展直至云

层 ,与云层的正电荷发生中和而产生放电 .现在利用

激光引雷的方法主要有两种 :一是利用高能量的

≤ 激光系统 ;二是利用超强超快激光系统 .

由于高能量的 ≤ 激光系统能量非常大 ,脉冲

宽度较长 ,所以主要通过碰撞电离机制 ,使介质发生

电离 ,从而形成一条等离子体通道 .该激光系统结构

复杂 ,并且使用这种方法所需能量非常大 ,产生的等

离子体的浓度一般很高 ,可达到等离子体临界密度 ,

这对激光的传输是很不利的 ,使激光不能传输很远

的距离 ,因此不是很有效的方法 .

人们在寻求一种更有效的方法 .随着超强超短

激光技术的迅速发展 ,利用 ≤° 放大技术可以产生

× • 级的超短超强激光脉冲 ,为激光引雷提供了全

新的工具 .这种方法是利用超短脉冲激光与气体介

质发生相互作用 ,从而使介质发生电离 ,其电离机制

与 ≤ 系统不一样 由于激光光强非常大 一般可

达 • 这时主要发生光致电离 因为空气

中氧气和氮气的电离能分别为 ∂ 和 1 ∂ 对

不同激光系统其电离机制稍有差别 对紫外超短激

光系统 由于其光子能量高 只需 ) 个光子就可

电离氧和氮气 因此主要考虑多光子电离≈ 其

电离率方程为

Ω = ΑκΙ
κ , ( )

其中 Ι 为激光强度 , κ为电离所需的光子数 , κηΞ ∴

Ε , Ε是电离能

Ακ = Ξκ / λΠε
µ χΞ Ε

κ

, ( )

λ为大于或等于 的参数 由实验条件决定

对于红外激光系统来说 光子能量较低 需 )

个光子才可电离 所以一般考虑其隧道电

离≈ ) ) 其电离的速率方程可用下式表示

Ω (ζ , τ) = 1 Ξ
Ζ

ν
1

1
Ζ Ε

ν Ε

ν − 1

¬ −
Ζ

ν

Ε

Ε
. ( )

  其中 Ζ为离子的电荷数 ν 为有效量子数 Ε

为氢原子在第一玻尔半径的原子电场强度 1 ≅

∂ Ε 为静态场电场强度 Ξ 为频率的原子

单位 1 ≅

当电场强度为 • 左右时 在这两种机

制下原子的电离速率为 左右 通道产生的电

子的浓度约为 这个电子浓度大于外场下

触发闪电的临界电子浓度 ≅ 一般紫外激

光系统产生的电子浓度为连续的 较易于控制 而红

外激光系统产生的电子浓度为非连续的 一般不易

控制浓度 当电子在外电场的作用下发生加速运动

可以通过碰撞电离原子 使电子的浓度增加 引起电

场的变化 当局部电场强度大于 ∂ 时 这时

气体将发生雪崩电离而形成先导 由于通道的电子

浓度较大 其平均浓度可达 ) 通道的

电阻较小 其电阻率一般只有 8 # 因而先导

将沿着通道运动发展 最后直达云层 这时云层大量

电荷开始放电 在通道中形成强大的电流并以光的

形式放出巨大的能量 这就是闪电 由于闪电沿着该

通道放电 因而可以把闪电引向安全的地方 从而达

到引导闪电的目的

 激光引雷的发展和展望

激光引雷由于其灵活方便 在工业和国防上展

示出广阔的应用前景 虽然激光引雷在 年代就提

出来了 但由于当时的激光条件的限制 未能得到很

大的发展 随着激光技术的发展以及激光在大气中

传输研究工作的进展 实验上证实激光可以在大气

中传输并产生长达 的等离子体通道 因此激

光引雷在技术上已成为可能 激光引雷以其灵活 !半

连续的触发方式而越来越受到人们的重视 并成为

最有前途的引雷方式 现在美国 !日本 !加拿大 !法国

等国家的一些实验室正在进行该项研究 图 和

表 将分别给出一般野外的引雷的装置和世界各国

进行激光引雷研究的各实验室的情况

图  野外引雷的实验装置

美国的新墨西哥洲立大学的研究人员已在实验

室内成功利用激光引导高压放电≈ 日本大阪大学

的研究人员利用 ≤ 激光器进行了户外的实验 并

有成功的报道≈ 其他实验室也报道了利用超短脉
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冲激光产生较长等离子体通道的结果≈ 但这些研

究大多还集中在理论和初步实验上 离实际应用还

有一段距离 主要原因是通道内的电子的发展受各

种因素的影响 在何种条件下形成先导 以及先导的

运动规律还不是很清楚 再者该实验需较大的监测

系统 对云层和地面的电场进行监测也较为困难 而

这是选择合适的激光触发时机的关键 因此对激光

引雷进一步深入研究是很有必要的 相信在不久的

将来这项技术将造福于人类

表  从事激光引雷实验研究的世界主要单位

主要单位 主要成员 经   费 使用的激光器

≥ 大学 ≥ ≠ ≥ ≠ ∏ ≥

等

约 0 0 年 年起 台 的 ≤ 激光器 首次报

道野外引雷成功

电力公司 ≠ × ≠ ∏ 未知 高能量 ≤ 激光器

大学 ∏ 等 未知 高能量 ≤ 激光器

≤ ∞ ° × ≥ ≠ 等 未知 高能量 ≤ 激光器 大约

±∏ 和 ≥ ° ∏ ° ƒ 等 0 0 年 起 超短红外脉冲

≤ × 研究所 ≠ ∏ √ ° ƒ 等 未知 高能量 长波长钕玻璃激光

研究所 ∂ √ 等 由  √ 实验室 ≥⁄ 公

司提供

高能量 ≤ 激光器

≤∞ ∞ 2 等 未知 高能量分子激光器

¬ 大学 ≤ ⁄ ° ≥

等

0 年 年起 高重复率 超短紫外脉冲激光装置

 结束语

激光引雷属于激光物理和大气物理学之间的交

叉学科 具有很重要的应用价值 对它的真正的研究

也是近几年才刚开始 现在各种模型和机制并不能

完全解析和描述该过程 因此对它的深入研究对我

国的气象 !工业和国防事业具有重要的学术和应用

意义

致谢  该工作得到了李英骏 !陈黎明博士许多有益

的帮助 特此致谢
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