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介绍了一种反卷积方法 (利用该方法分析了实验中测得的等离子体通道的光电信号特征，获得了空气中等离
子体通道的真实寿命 (还证明了利用双脉冲激光结构，可以将等离子体寿命延长近 )倍 (
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高强度激光在空气中传输的时候，会发生很多

有意思的现象，诸如锥角辐射［!—%］，超连续辐射［)，&］

以及激光三次谐波的产生［,，#］等等 (其中丰富的物理
过程及潜在的应用吸引了很多科学家和工程人员 (
利用激光在空气中产生的等离子体通道引雷是一个

很有意思也很有意义的课题 (设想（实验）中的激光
引雷工程是利用激光等离子体通道，将云块中的电

荷，定向引到地面上指定目标或者空中别的云块 (这
样的工程，要求产生的等离子体通道有足够的长度

和寿命，以缩短云块和地面目标的电阻，并有充足的

时间让整个通路建立，如在没有等离子体的地方通

过地面和云块之间的电压，导致空气电离等等 (空中
的积雨云一般距离地面约几公里，通过电压电离空

气所需要的时间约为微秒量级［’，!"］(现实中要建立
这样一条完整的等离子体通道是不可能的 (研究者
们往往合理利用激光在空气中的非线性效应，在地

面目标和云块之间产生一段一段的等离子体 (虽然
闪电并不一定会沿着产生的等离子体传输，但是可

以极大提高闪电在地面目标和空中云块发生的可能

性［!"］(在实验室里，人们通常研究激光等离子体通
道的产生、优化条件以及等离子体的各种性质如电

子密度，电阻和寿命等 (
我们要报道的研究集中在等离子体通道的寿命

测量和分析上 (电子和离子复合时所发射的光的寿
命，反应了等离子体存在的时间 (通过测量这个量，
可以简单估计通道存在的时间 (不幸的是，用于测量
的光电系统自身存在的时间响应约为几个纳秒，即

便采用比较先进的示波器（)""-./，$ 0 !"1 % 234），来
测同量级的等离子体寿命，所得到的信号也无法精

确 (我们编了程序，对实验中测得的信号做了成功的
反卷积，使得对等离子体通道寿命的测量接近示波

器的精度 (
在实验中，为了延长等离子体通道的寿命，我们

采用了双脉冲的方式，前后两个脉冲之间时间延迟

为 !"54，大约相当于单脉冲等离子体通道的寿命 (实
验的初衷是集中研究第二个脉冲对等离子体寿命的

影响方式 (但由于光电系统的响应时间，使得我们无
法直接从信号中得到需要的信息 (利用我们的反卷
积程序，比较精确地分离出了前后两个脉冲导致的

等离子体信号 (分析得到的实验结果，通过和流体力
学程序 -6789:所做模拟进行比较，揭示了双脉冲
产生等离子体通道的特点 (

$ + 实 验

我们采用的实验安排如图 ! 中所示 (约 !);*，
)"<4的激光脉冲，在空气中，由焦距 $;的凸透镜聚
焦，产生了直径约 !""!;，长约 !;的等离子体通道 (
在垂直于激光传输的方向上，设置一光电管，将所测

的荧光信号转化为电信号，输入数字示波器分析储

存 (为了避免背景光的干扰，光电管和被观测的一段
等离子体通道被封在一个黑圆柱筒里，仅在筒子的

两端留有直径约 );;的孔供激光和等离子体穿过 (
图 $是利用 ="<4激光脉冲做信号产生的整个探测系
统的响应 (由于光电系统固有的特点，="<4 的光脉
冲，在示波器上给出了大于 )—,54宽的信号 (这么
宽的响应，给我们的信号测量带来了困难 (图 =（>）
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中给出了利用一个激光脉冲和利用相隔 !"#$的先
后两个激光脉冲产生的空气等离子体通道发射的荧

光信号演化 %只有一个脉冲的时候，从信号看，等离
子体似乎约存在了 !"到 !&#$%但也很明显，双脉冲
可以极大的延长等离子体通道的存在时间，尤其是

信号尾部，显示等离子体的寿命可以延长至几百

#$%之所以采用双脉冲结构而不是简单的提高单脉
冲的能量或强度，是基于我们的实验结果 %单脉冲情
况下，随着能量的提高，等离子体的寿命仅有微小的

增加，比如，激光能量从 !"’( 提高到 )"’(，等离子
体的寿命却只增加了两倍，效率不高 %而采用双脉冲
结构，如我们实验看到的，虽然激光的能量并没有增

加很多，等离子体的寿命却大大延长了 %可是，我们
所关心的单脉冲条件下，等离子体到底存在多长时

间，以及双脉冲结构中第二脉冲是怎样具体影响（延

长）等离子体寿命等问题，却不能从测得的信号中清

楚地看出来 %在随后的内容中，我们将简单介绍所用
的反卷积方法，并分析实验测到的信号 %通过与流体
力学程序的模拟结果进行比较，获得了对等离子体

通道演化的比较清晰的认识 %

图 ! 实验装置示意图

图 * 利用 +",$脉冲激光得到的整个光电系统的响应曲线

+- ./012#23调整方法及实验结果分析

我们在实验中测得的信号 !（!），一定是仪器
响应函数 "（!）和真正信号 #（!）的卷积，即

"（!）!#（!）4 !（!）， （!）
这个方程，从数学上看，是不稳方程 %就是说，方程右
边的 !（!）的微小扰动，往往会导致方程的解，就是
物理系统变量 #（!）巨大变化 %即这个方程是个多
解方程，方程右边的微小变化，可以导致方程产生非

常不同的解 %利用卷积定义对实验数据的反卷积处
理，由于实验数据不平滑，往往失败 % 我们发现
./012#23曾研究过这个问题，且给出了解决这个问
题的比较简单有效的方法［!!］%通过对方程（!）添加
稳定项的方法，使得方程右边的微小变动，如误差"
大小，仅能引起方程解的相同数量级的改变 %这样可
以得到虽然是近似，但却唯一的方程解，从而消除了

方程的不稳定性 %为了获得这个稳定项，./012#23引
进了一个“光滑函数”$#［#，!"］"$

*（"! #，!"）5

#%［#］%其中，"是实验中测得的信号的误差（扰
动），#叫做调整变量，%［#］是稳定算子 %求解方程
（!）的唯一解，等价于求解“光滑函数”$# 的最小值
’/#$#［##，!"］，其约束条件是$（"!##，!"）"#"

!## 6 !"# 4"% ##（!）是使 $# 有最小值的试探函
数 %为了求解 ’/#$#［##，!"］，根据 ./012#23建议，简
单有效的稳定算子%［#］可以取#!#* %设 $# 对
#（!）的一阶导数为零，可以得到调整后的与方程
（!）等价的方程组（ %"& %" 5#%’）!# 4 %"&""，其约束条件
变为# %"!# 6 ""# 4"%数值求解上面的方程的过程
中，#的方便的初始选值是实验误差"，以求得的试
验解 !#满足# %"!# 6 ""# 6"7&作为程序结束循
环的条件 %
利用所编程序，我们对实验中得到的等离子体

通道荧光演变信号做了解谱，得到了真正的荧光寿

命 %图 +（8）给出了解谱以后的单脉冲及双脉冲产生
的等离子体荧光演化曲线 %单脉冲的情形下，荧光演
化特征很有意思 %从光电系统可以探测到荧光开始，
信号迅速上升，达最大值后，快速下降，荧光信号的

半高全宽约为 9#$；但信号有一个相当长的尾巴 %随
后的荧光信号衰减变得很缓慢，表明等离子体经历

了两个状态 %整个荧光信号持续了大约 !"到 !&#$，
其半高全宽约为 9#$，与我们所用的光电系统的响
应函数宽度相当 %我们利用 :;<=$>，采用相同的激
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光参数和空气靶，对等离子体产生及消失过程进行

了模拟 !图 "（#）给出了模拟得到的电子密度随时间
的演化 !以此与实验测得的等离子体的荧光信号演
化进行比较，我们发现，激光脉冲刚过的很短一段时

间内等离子体的荧光信号快速上升和衰减主要是因

为电子和离子的快速复合 !这导致的等离子体密度
降低，离子和电子都减少 !在随后的过程中，缓慢的
荧光衰减主要因为电子和离子的减少使得它们之间

的碰撞复合机会大大减少 !但我们同时注意到，
$%&’()模拟得到的等离子体后期电子和离子的复
合速率要慢于实验中观察到的速率 !对于这个不同
点，可以通过引进实验中，空气中存在于等离子体中

的中性原子、分子对电子的吸附加以理解 ! 在
$%&’()中，由于只考虑了电离以及电子和离子的碰
撞复合，而没有考虑中性原子对电子的吸附作用，使

得一旦电子、离子密度降低到一定程度后，复合辐射

信号就会变化相当缓慢 !虽然等离子体初期，由于其
中电子平均能量高，中性原子对电子的吸附比之电

子和离子的碰撞复合要弱得多，但随着平均电子能

量的降低，等离子体中吸附作用就开始占主导地

位［*+］!比较实验和模拟信号，我们还发现，对应每个
脉冲，实验测到的荧光快速上升和下降部分的宽度

要大于模拟得到的数值 !我们认为这是应该有的现
象 !由于在反卷积过程中，并非所有的响应函数都被
考虑在内 !而且，实验中，激光脉冲的前、后沿并非如
模拟中采用的那样，是很标准的 ,)’((形状 !一般认
为，脉冲的前沿 -.(处和峰值的强度比是 */0 1时，脉

冲的质量就很好了 !而这个强度，在空气中存在尘埃
的情况下，是很容易击穿产生等离子体的 !类似的效
应，在反卷积的过程中，也不可能全部考虑到 !对于
双脉冲，荧光信号演化过程中的两个峰值之间的延

迟是 */2(，这正是实验中双脉冲之间采用的延迟时
间 !$%&’() 模拟也很好的再现了这两个峰值之间
*/2(的时间延迟 !如图 "中垂直的双虚线所标出 !这
一点也表明，我们的反卷积程序工作很好 !对于在第
一个脉冲前的荧光信号的振荡，不应当被认为是信

号的振荡 !我们将之归为反卷积过程中的方程的不
稳定性，是由于该处荧光信号快速增加造成的 !
被吸附的电子，当然不会对激光引雷有所贡献 !

通过在适当延迟后引入第二个激光脉冲，可以起到

解放被吸附电子，甚至重新电离出新电子的作用 !双
脉冲的信号显示，这个目的达到了 !第二激光脉冲后
的荧光信号也快速地上升和下降，和第一个脉冲过

后等离子体荧光信号演化原因相同 !但更有意义的
是，等离子体的寿命并不是简单地增加了又一个 */
到 *12(，而是增加到了 *//2( 以上 !究其原因有两
个：其一，在第一个脉冲后，由于吸附作用，导致许多

电子存留了下来 !这些电子，即便被很弱的激光辐
照，即可被解离成为自由电子，这部分自由电子由于

还具有相当的能量，不易被再次吸附 !其二，在间隔
*/2(期间，等离子体的膨胀，明显降低了离子的密
度，即便第二个激光脉冲再电离出相当的离子来，总

的电子和离子的碰撞机会也相对只有一个激光脉冲

产生的等离子体要少得多 !因而电子和离子的复合
机会也少，等离子体发射光也就较弱且变化比较缓

慢了 !

图 " 实验测得的单激光脉冲及双激光脉冲产生的等离子体通

道的荧光演化曲线，显示了双激光脉冲对等离子体通道寿命的

增长作用（)）!经过反卷积得到的由双激光脉冲产生的等离子体

荧光演化曲线（3）!图中同时给出了 $%&’()模拟给出的等离子

体电子密度的演化曲线（#）!

我们对两个脉冲之间的延长时间对全部等离

子体荧光演化曲线的影响做了研究，发现 */2(或者
更长的时间延迟，对我们所使用的激光条件能够较

大地延长等离子体的寿命 !另外我们还设想，是否可
以通过采用脉冲序列的方式，将等离子体的寿命再

加以延长至微秒量级 !等离子体通道的长度也需要
在不同的条件加以研究 !有关的实验在准备和实
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施中 !

" # 结 论

描述了我们对空气等离子体通道的寿命所做的

研究 !利用 $%&’()(*的调整方法，我们编写的程序，
使得能够将信号精确到示波器的精度 !这使对等离
子体的荧光演化及等离子体的状态掌握成为可能 !
另外，这个程序还可以被利用在其他的方面，如各种

光谱仪，及其他存在响应函数宽度的问题 !
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