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激光引雷研究中的若干基础物理问题
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摘　要：激光引雷是一种新概念的防范雷击的技术，其基本原理是利用高强度的激光电离空气而产生一条放电通
道，以引导闪电沿安全的路径释放。为促进该技术的应用研究，中国科学家在激光引雷这一领域也开展了多年的
研究工作，在激光等离子体通道的产生及其控制，通道寿命的延长以及激光引导放电等基本物理问题上取得了一
系列重要的进展。本文介绍了激光引雷技术的基本原理，发展历史和研究现状以及目前面临的科学和技术问题，
主要包括如何产生长距离、长寿命的等离子体通道及激光诱导高压放电的基本物理过程。
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０　引　言
闪电是自然界的一种放电现象。自然界中雷电

的巨大破坏力对人们的生命、建筑物以及各种设施
的安全构成严重威胁，雷电产生的强电磁脉冲辐射
也会造成电子仪器和电力设施的故障和损坏。如今
雷电灾害在全球平均每年夺走数千条人命，并且造
成数十亿美元的直接经济损失。因此人们想尽各种
办法来避免雷害。

预防雷击的常规方法是使用避雷针把雷电电流
经电缆引向大地，以防止闪电直接攻击建筑物以及
其它设施，这些措施在一定程度上可以减小直击雷
的危害。但是在当今时代，微电子设备已经普及到
了生产和生活中的每一个角落。雷电发生时伴随的

强电磁脉冲对电子仪器会形成严重的干扰和破坏，
轻则使之暂时失灵，重则使之永久损坏，信息丢失。
如果雷击发生在国家的政治、经济、国防系统的要害
部位，雷电电磁脉冲的打击会产生无法估量的间接
损失。传统的避雷针虽然能有效地保护人员和设备
免遭直击雷的打击，但随着时代的发展其弱点和不
足之处也越来越明显。例如，在防范雷电电磁脉冲
方面避雷针起了“引雷入室”的反作用，因为越靠近
闪电区域，电磁脉冲越强。为了解决这一问题，科学
家们提出了“主动引雷”的新概念。所谓主动引雷方
法就是在雷击形成之前采取措施以避免雷害，其关
键是要在空气中产生可导电的通道，使雷电通过预
定的路径在远离被保护对象的地方释放出来，这样
既避免了直击雷和感应雷的危害，又大幅度降低了
雷电电磁脉冲的影响。自然闪电中通道的形成是靠
梯级先导放电逐步形成的。目前人工引导闪电的主
要方法是利用火箭拖引导线飞向云层而引导云层电
荷放电在预定的安全地点。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
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通道，将雷电引向安全地点，以保护重要的设施免遭
雷击。虽然这种技术已发展较成熟，但火箭引雷对
能源和材料的消耗很大，特别是它不能处在准连续
工作状态，因此其成功率只有５０％左右。
２０世纪到７０年代，随着激光技术的发展，美国

科学家于１９７４年就提出了激光引雷的新概念［１］。
利用激光电离空气而产生一条放电通道，以引导闪
电沿安全的路径释放。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，被认为是最有前途的防范雷击的
技术之一。

１　激光引雷研究的发展历史
激光引雷的关键环节是利用激光在空气中产生

导电的等离子体通道，并且等离子体通道的品质（长
度、导电性能、寿命）要达到一定的要求。虽然激光
技术的发展一直都十分迅速，激光的功率、能量在不
断提高，将激光聚焦在一个“点”上电离空气只需要
很少的激光能量就可以实现，但要在很长的一条
“线”上实现空气的有效电离，仍然不是一件容易实
现的事情。不同脉冲宽度、波长、和强度的激光电离
空气的物理过程有很大区别，在空气中的传输特性
也不相同。对于长脉冲激光而言，主要是碰撞电离
机制起主要作用，即空气中的自由电子被激光场加
速到高于空气分子电离势的能量，经过碰撞电离空
气分子，新产生的电子继续电离其它分子，从而产生
更多的自由电子，形成电子崩。电子崩一旦发生，通
常会导致空气的击穿，产生明亮的火花并伴随着爆
炸声。由于从最初自由电子的产生发展到电子崩需
要一定的时间，因此长脉冲激光相对而言（持续时间
为ｎｓ或更长）更容易引起空气的击穿。激光击穿空
气的强度阈值随波长和脉冲宽度而变化，脉冲持续
时间越长，击穿光强阈值越低。通常ｎｓ激光击穿空
气的强度阈值在（Ｇ～Ｔ）Ｗ／ｃｍ２，ＧＷ，ＴＷ，ＰＷ分
别为１０９Ｗ，１０１２Ｗ，１０１５Ｗ。例如脉冲宽度为７ｎｓ
的倍频ＹＡＧ激光（波长０．５３μｍ）击穿空气的强度
阈值为０．２ＴＷ／ｃｍ２，而脉冲宽度为０．３μｓ的ＣＯ２
激光（波长１０．６μｍ）的强度只要达到ＧＷ／ｃｍ２就能
击穿空气。随着激光技术的不断发展，在上个世纪
末期已经可以产生脉冲宽度达到几十ｆｓ（１ｆｓ＝
１０１５ｓ）的超短超强激光。当激光脉冲的持续时间短
至ｐｓ（１ｐｓ＝１０１２秒）甚至ｆｓ量级时，电子崩来不
及发展，空气的电离主要依靠激光场和分子的直接
相互作用。空气的主要成分中，氧分子的电离能约
１２．１ｅＶ（１ｅＶ＝１．６×１０－１９Ｊ），氮分子约１５．６ｅＶ，
目前常用的激光的单光子能量都不足以电离空气，

因此空气分子必须一次吸收多个光子的能量才能够
发生电离，这个过程在物理学上被称作多光子电离。
多光子电离机制只有在光强很高的条件下才会起明
显作用。对于波长约８００ｎｍ的钛宝石ｆｓ激光，多
光子电离空气的光强阈值在１０ＴＷ／ｃｍ２附近。当
激光强度达到０．１ＰＷ／ｃｍ２以上时，隧道电离机制
开始起主要作用，关于多光子电离以及隧道电离的
基本理论可参考文献［２］。激光引雷研究的发展也
经历了从长脉冲激光到超短脉冲激光两个阶段。

上世纪７０～８０年代，科学家们主要利用大能
量，脉冲宽度μｓ量级的ＣＯ２激光在空气中产生电离
通道。当时美国和日本的科学家都开展了激光诱发
自然雷的实验，但进展很不顺利。美国空军的研究
组在野外将１００Ｊ的ＣＯ２激光聚焦，在大气中生成
等离子体，企图诱导闪电。但由于生成的等离子体
处于地面与雷云中间的电绝缘状态，结果没能诱发
闪电。后来的研究主要集中在激光引导人工高压放
电过程中的一些基础物理问题。这期间比较具有代
表性的实验是日本的一个研究组利用反射镜将激光
分成三束，在空中拼成“Ｚ”字形的等离子体通道，在
世界上首先成功地实现了自由空间的Ｚ字形放电，
确认放电通道可以用激光加以控制［３，４］。９０年代中
期，日本大阪大学为中心的一个研究小组将ＣＯ２激
光聚焦在一个铁塔顶端形成一个长约５ｍ的等离
子体通道，在实验中他们利用了自然闪电的先驱放
电来触发激光，确实观察到了几次在激光发射后不
久有闪电落到塔顶上，于是该小组宣称激光引雷成
功，但其实验结论一直存在争议，因为在那样的条件
下即使没有激光，雷电也有可能击到塔顶上［５］。利
用紫外激光电离空气引导放电的研究也有不少的报
道［６，７］，紫外激光主要依靠多光子电离产生等离子
体通道，但通道的电子密度相对比较低，而且由于空
气对紫外激光吸收较强，通道的长度也受到一定限
制。关于长脉冲ＣＯ２激光引雷的研究在《雷电与人
工引雷》一书中有很详细的说明［８］。

由于长脉冲激光在空气中聚焦后容易使空气产
生雪崩电离而造成击穿，激光能量被等离子体强烈
吸收而迅速衰减，难以形成空间上连续的长距离电
离通道，因此在本世纪利用长脉冲激光进行激光引
雷的研究基本上停滞了。上世纪９０年代以来，随着
超短超强激光技术的迅速发展，采用啁啾脉冲放大
技术可以产生峰值功率为ＴＷ级的超短超强激光
脉冲［９］，为在空气中产生长距离的电离通道提供了
更有效的方法。一方面，超短激光脉冲一般具有很
高的峰值功率，很容易在大气中产生较强的非线性
自聚焦，从而使光在传播过程中发生会聚；另一方
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面，超短超强激光脉冲在大气中传播时，由于自聚焦
使激光的强度逐渐增大，当激光的强度超过空气的
电离阈值时，就会使空气电离，在空气中产生等离子
体，而等离子体具有散焦作用。当非线性自聚焦过
程和等离子体的散焦过程两者之间达到动态平衡时
（即自导引），激光光束在传播过程中就不会发散，形
成稳定的电离通道。由于超短脉冲激光引起的电离
比较微弱，能量损耗很小，因此电离通道能够延伸到
很远的距离。飞秒激光在空气中自聚焦形成电离通
道的现象最初于１９９５年在实验中被观察到［１０］，这样
电离通道为激光引雷提供了另一种可能的方案。

最近几年美国、西欧、日本和加拿大等国投入了
大量的人力、物力和财力进行激光引雷的实验和理
论研究。世界上很多实验室都对超短脉冲激光产生
的等离子体通道引导放电进行了研究［１１１５］。加拿大
的一个研究小组曾经利用飞秒脉冲激光形成的等离
子体通道在１ＭＶ左右的高压下引导长达２．８ｍ的
放电［１３］。欧洲的Ｔｅｒａｍｏｂｉｌｅ研究组利用车载移动
ＴＷ级ｆｓ激光装置，成功诱发和引导了３．２ｍ长间
隙、２ＭＶ的高压放电［１４］。研究中发现，超短脉冲激
光等离子体通道的诱发作用能有效地降低空气间隙
的击穿电压阈值，并且能引导放电通道使其沿激光
传播的方向发展。我国科研工作者的进一步研究表
明：在ｆｓ激光脉冲后加上ｎｓ激光脉冲能有效延长
等离子体通道寿命［１６］，将更加有利于激光诱发和引
导放电［１７］。
２００８年Ｔｅｒａｍｏｂｉｌｅ小组的科学家和美国的研

究人员联合公布了他们在激光引雷领域最新的一项
进展［１８］，随后许多新闻媒体对这项研究工作进行了
跟踪报道。研究人员在利用位于美国新墨西哥州高
约３２００ｍ的南伯帝峰顶端的车载移动飞秒激光器
向经过的雷暴云发射激光脉冲，结果成功制造了云
中电流的小型局部放电。尽管这种小型局部放电没
有能够发展成真正的闪电，但毕竟让人们看到了一
丝曙光。

２　激光引雷研究在中国
我国的科学家自２０世纪９０年代末也积极地开

展了激光引雷方面的研究，中国科技大学于１９９９年
研究了纳秒钕玻璃激光经长焦距透镜聚焦后形成的
电离通道对高压放电的诱发和引导作用［１９］。中国
科学院物理研究所在飞秒激光等离子体通道的产生
以及激光引雷方面进行了多年的探索，２００３年该研
究所的研究人员将能量６０ｍＪ，脉冲宽度３０ｆｓ的激
光脉冲发射到大气中，成功观测到了长距离的电离
通道（见图１）并对其物理性质开展了深入研

图１　中国科学院物理研究所利用超短脉冲
激光在空气中产生的电离通道

犉犻犵．１　犔狅狀犵狆犾犪狊犿犪犮犺犪狀狀犲犾狆狉狅犱狌犮犲犱犫狔犻狀狋犲狀狊犲犳狊
犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲犻狀狋犺犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊，
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究［１６，２０３０］；此研究所在国际上率先对等离子体通道
寿命的延长进行了研究并取得了一定突破，实验中
首先采用ｆｓ脉冲在空气中产生电离通道，经过１０
ｎｓ的延时再向通道入射一个脉宽３００ｐｓ的后续脉
冲，实验结果显示这种方法将等离子通道的寿命提
高了一个数量级［１６］，在国内首次实现了ｆｓ激光等离
子体通道引导的长间隙高压放电［２９］。实验中将脉
宽５０ｆｓ，能量为４０ｍＪ的ｆｓ激光脉冲经焦距为４ｍ
的透镜聚焦，在焦点附近形成长约５０ｃｍ的等离子
体通道。实验中采用的高压电源可提供最高１８０
ｋＶ的静态正高压。高压电极为直径５５ｃｍ金属圆
盘，接地电极为直径１ｃｍ的金属小球。在圆盘和小
球的中心都有一个直径２ｍｍ的小孔，通过调节聚
焦透镜位置将通道中光强最强的一段置于两个电极
之间。超短脉冲激光形成的等离子体通道穿过小球
与极板上的小孔将电源的正负极连接起来，从而诱
发高压放电。图２、３是中国科学院物理研究所实验
中拍摄到的自然放电和激光引导放电的电弧，激光
引导放电电极间距为２３ｃｍ。

３　激光引雷的技术瓶颈
激光引雷的研究虽然已经开展了几十年，但距

离真正的实际应用还有很多的技术瓶颈有待突破。
３．１　激光器的造价

目前无论是大功率、高能量的长脉冲激光，还是
超短超强脉冲激光都具有体积庞大，造价高昂的特
点，并且这些激光的操作和维护都很复杂，运行成本
也很高，现阶段难以实现大规模应用。
３．２　等离子通道的品质有待进一步提高

目前实验上产生的激光等离子体通道的品质距
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图２　自发放电
犉犻犵．２　犖犪狋狌狉犪犾犱犻狊犮犺犪狉犵犲

图３　犳狊激光引导放电
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离实现真正的引雷还相差很远。在这一方面大能量
长脉冲激光，紫外激光，以及超短超强脉冲激光都有
各自的不足。长脉冲激光产生的通道是一连串的击
穿火花，尽管寿命和电子密度较高，但通道不连续，
激光在通道中衰减很快，限制了其传输距离；紫外激
光由于大气的吸收较强，也难以产生长距离的通道；
超短脉冲激光虽然可以产生很长的电离通道（ｋｍ
量级），但电子密度很低，单个激光脉冲产生的通道
寿命只有几个ｎｓ，而激光引雷要求通道的寿命至少
要达到μｓ甚至ｍｓ量级。采用超短脉冲产生长距
离的先期电离通道，再用长脉冲激光维持其寿命已
经被实验证明具有一定的效果。但从长远发展来看，
采用间隔ｎｓ量级的超短脉冲序列产生同时具有长距
离和长寿命的电离通道或许是更为可行的办法。
３．３　激光引雷的物理机制尚未完全揭晓

虽然一系列的实验演示了激光引雷在基本原理
上的可行性，但目前的实验研究仅仅局限于对现象
的观察，尚未真正深入到物理机制的研究。激光引
导高压放电是激光传输与气体放电的交叉领域，涉
及到的物理过程十分复杂，但至今尚未建立起较为

完善的理论模型，人们对这种现象的物理机制还不
十分清楚。以往对气体放电过程的研究主要集中在
自发放电，而激光引导的放电与自发放电的区别在
于放电过程开始之前，空气中已经有了一定密度分
布的自由电荷，通道中的自由电荷在高压电场的作
用下产生漂移，导致原来的电场发生畸变，在这种情
况下，局部的电场强度甚至可以超过原电场，即使原
电场不足以引起空气间隙的击穿，但是在等离子体
通道的参与下，仍然有可能使局部的电场强度超过
击穿阈值，这就是等离子体通道能够提前诱发放电
的主要原因。局部电子崩形成的流注沿着等离子通
道发展，最终形成等离子体通道引导的高压放电。
从这些定性的分析可以看出，通道中的自由电荷引
起电场的畸变和流注沿通道的发展是激光引导放电
最关键的两个物理过程。而目前针对这两个过程的
理论研究非常之少，主要原因还是其物理过程过于
复杂，建模难度很大。有人尝试采用粒子模拟的方
法研究放电问题，但一直也没有突破性的进展

４　激光引雷研究的深入内容
根据上面提及的激光引雷涉及的物理问题和技

术瓶颈，有必要深入开展以下几个方面的科研工作。
４．１　激光等离子体通道引导高压放电的规律的实
验研究

由于目前国际上对激光等离子体通道引导高压
放电的研究基本上处于效果演示阶段，对引导放电
的效果与等离子体通道的各种特征参数之间的的关
系尚未进行系统的定量测量。需要在实验室环境下
利用人工产生的静态直流高压对ｆｓ激光引导放电
的特性开展深入研究；对等离子通道的参数进行优
化，寻找等离子体通道各种特征参数之间的最佳匹
配，争取利用尽可能少的激光能量实现对长间隙高
压放电的诱发和引导。同时在实验上监测放电发展
过程中的每一个环节，包括等离子通道的产生和控
制，电晕放电，流柱与先导的产生和发展，以及回击
过程。通过比较自发放电与引导放电发展过程的特
征，揭示激光引导放电的机理。
４．２　建立描述等离子通道与高压放电耦合过程的
理论模型和模拟程序

虽然激光等离子通道诱发和引导的高压放电涉
及到的物理过程十分复杂，但放电现象归根结底是
电磁场与电荷的强耦合过程，其中还有碰撞电离，光
电离等过程的参与。因此，在现有的气体放电理论
的基础上对放电过程的电磁场进行求解，同时考虑
放电发展过程中的辐射输运等因素，对等离子体通
道引导高压放电的各个发展阶段建立相应的数学模
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型和模拟程序是十分必要的，这对从事气体放电、雷
电科学和电磁场研究的理论工作者是也一个巨大的
机遇和挑战。

５　结　语
激光引雷属于激光物理、大气物理学与高电压

技术之间的交叉学科，具有很重要的学术价值和应
用价值，现在各种模型和机制并不能完全解析和描
述该过程。激光引雷的核心物理过程是激光等离子
通道对高压放电的诱发和引导，而这一物理现象的
应用范围不仅仅限于激光引雷，在高压电控制技术
等方面也具有很大的应用前景。同时激光引雷的研
究对高电压技术，激光技术的发展也有着巨大的牵
引作用，对我国的自然灾害预防、经济和科技事业的
发展具有重要的学术和应用意义。
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