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大气散射对激光角度欺骗干扰影响的研究
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摘　要：根据光的粒子性，用蒙特卡罗法构建单个光子在大气传输中的散射模型，研究大气散
射对激光角度欺骗干扰效果的影响。结果表明：①非对称因子、大气传输距离和消光系数等对
干扰脉冲信号强度有不同程度的削弱，散射产生的迂回路径延迟了干扰脉冲到达导引头探测

器的时间。②激光干扰脉冲在大气散射作用下脉冲展宽效应不明显。
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１　引　言
激光角度欺骗干扰是对激光半主动制导武器的

一种干扰方式。通过截获和识别目标指示器发出的

制导信号，将其发射到被保护目标附近具有高反射

率的假目标，假目标漫反射产生的干扰信号被激光

导引头的波门接收。只有当干扰信号比制导信号强

度强，且到达激光导引头的时间也比制导信号超前

时，激光导引头的信号处理系统才会将干扰信号当

作制导信号处理［１－２］。激光制导武器就会把假目标

当作攻击对象，从而达到将导弹从被保护目标引偏

的目的。为了有效地干扰，对干扰信号的强度和到

达导引头的时间提出了较高的要求。而干扰信号在

大气中传输时，不可避免地要受到大气散射的影响。

当大气分子或微粒遇到入射的光线时，会受激而向

四面八方发射出频率与入射光相同的光线而产生散

射。由于散射的存在，激光脉冲会因散射而使其能

量受到衰减；同时光的散射使单个光子飞行的路程
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增加了，到达目的地时间也相应增加。上述两个因

素严重影响激光角度欺骗干扰的效果，所以研究大

气散射对激光角度欺骗干扰的影响很有必要。

２　大气散射的蒙特卡罗建模
２．１　蒙特卡罗模拟基本思想［３－４］

激光干扰脉冲的大气散射的蒙特卡罗模拟是基

于光子运动轨迹的计算机模拟，其基本思想：光子以

一个特殊的方向进入大气介质，确定发生碰撞后实

时给出光子下一次散射的步长，并由适当的散射相

位函数选取散射后新的运动方向。这个过程重复进

行，直至满足边界条件为止。

研究光在大气中的传输问题时，根据光的粒子

性，可以把光束看成是由很多光子组成的光子束，这

样光的传输问题转化为光子的传输问题。

用蒙特卡罗的方法模拟激光干扰脉冲在大气中

的传输需要作以下几点假设：

１）散射的各个光子是各自独立的；
２）散射、吸收介质是统计均匀的；
３）模型中的光子的权值不相等，由光子的运动

轨迹确定权值的大小。

２．２　光子大气散射模型
１）光源抽样和初始状态
为了便于计算，假设干扰信号是以高斯脉冲的

形式发送的，如式（１）所示：
Ｎ＝１０６ｅｘｐ（－ｔ２／１００） （１）

式（１）表示脉冲宽度为２０ｎｓ，幅值为１０６个光子的
脉冲。取（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）代入式（１），得到（Ｎ１，Ｎ２，
…，Ｎｎ）个光子数。首先统计 Ｎ１个光子成功穿过一
定距离的大气层的光子数，具体的操作步骤是将单

个光子作为操作对象，判断其在经过大气分子的吸

收和散射以后能否穿过设定的大气边界。若穿过大

气边界则记录其行走的路径长度，统计完Ｎ１个光子
后记录成功穿越的光子数目ｎ和它们行走路径长度
均值。然后按同样的方法统计（Ｎ２，…，Ｎｎ）。每个
进入大气的光子从坐标原点沿 Ｚ轴的正向入射，初
始位置在原点。

２）单光子散射步长
假设光子在大气中已经经历了 ｍ次碰撞，实时

确定下一个碰撞点的步长 ｌｍ＝－
１
ａｌｎεｍ，ａ为消光

系数，等于大气的吸收系数和散射系数之和；εｍ是

一个服从（０，１）均匀分布的随机数，是基于蒙特卡
罗的思想取值的，也就是说光子在大气中传输，每碰

撞一次大气粒子后发生散射都会产生一个步长，每

次的步长都是随机取值的，都是不相等的。于是得

到了下一个碰撞点的位，即：

ｘｍ＋１＝ｘｍ＋μｘ，ｍ·ｌｍ
ｙｍ＋１＝ｙｍ＋μｙ，ｍ·ｌｍ
ｚｍ＋１＝ｚｍ＋μｚ，ｍ·ｌ{

ｍ

（２）

３）碰撞后的运动方向
第ｍ次碰撞后光子的运动方向相对于碰撞前

光子的运动方向的散射角 θｍ，方位角 φｍ。散射角
θｍ可以通过标量相位函数或体积散射函数得到，如

式（３）所示［５］：

θｍ＝ａｒｃｃｏｓ｛
１
２ｇ［（１＋ｇ

２）－ （１－ｇ２）２

（１－ｇ＋２ｇεｍ）
２］｝

（３）
方位角φｍ如式（４）所示

［５］：

φｍ＝２πεｍ （４）
其中，εｍ是（０，２π）上的均匀分布。由于 εｍ取值的
随机性，也确定了各次碰撞的散射角和方位角的随

机性和相互独立性。

通过坐标变换，光θｍ子碰撞后 φｍ新的运动方
向矢量为：

μｘ，ｍ＋１＝
ｓｉｎθｍ
１－μ２ｚ，槡 ｍ

（μｘ，ｍμｚ，ｍｃｏｓφｍ－

μｙ，ｍｓｉｎφｍ）＋μｚ，ｍｃｏｓθｍ

μｙ，ｍ＋１＝
ｓｉｎθｍ
１－μ２ｚ，槡 ｍ

（μｙ，ｍμｚ，ｍｃｏｓφｍ－

μｘ，ｍｓｉｎφｍ）＋μｚ，ｍｃｏｓθｍ

μｚ，ｍ＋１＝－ｓｉｎθｍｃｏｓφｍ １－μ
２
ｚ，槡 ｍ（μｘ，ｍμｚ，ｍｃｏｓφｍ－

μｘ，ｍｓｉｎφｍ）＋μｚ，ｍｃｏｓθ



















ｍ

（５）
４）确定权值
权值是衡量光子在大气中发生散射程度的一个

指标。碰撞后的权值应当等于碰撞前的权值乘以介

质的单次散射率，每个光子的权值不一定相等，其大

小取决于光子传输过程中发生散射的次数。单个光

子的权值大小如式（６）所示：
ωｎ＝ωｎ－１（ｖ／ａ）＝…＝（ｖ／ａ）

ｎ （６）
式中，ｖ为散射系数；ａ为消光系数；ｎ为发生散射的
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次数。

３　模拟过程及结果分析
３．１　模拟过程

用蒙特卡罗法模拟一个激光干扰脉冲在大气中

的传输模型如图１所示，在２．２节中已经较为详细
的解释其原理。

图１　蒙特卡罗模拟流程图

３．２　结果分析
１）非对称因子
由图２可知，ｇ越小，激光干扰脉冲峰值越小，

峰值功率向后移动，意味着光子经历的散射次数较

多，空中行走的路径较长，到达边界所用的时间

更长。

　　ｔｉｍｅｓ／ｎｓ

图２　不同的非对称因子引起的强度和延时的变化

　　２）传输距离
为了定量的测试大气散射对激光干扰脉冲的峰

值削弱量和延迟时间量，将同一脉冲分布在真空中

和大气中的传输作比较。在传输距离不同，其他的

条件都相同的情况下，得出了如图 ３所示的结果。
图３（ａ）表示传输距离５００ｍ时，峰值功率减少了近
２０％，时间延迟３ｎｓ；图３（ｂ）表示传输距离７００ｍ
时，峰值功率减少３０％左右，时间延迟了４．１ｎｓ；图
３（ｃ）表示传输距离 ９００ｍ时，峰值功率进一步减
少，时间的延迟了５．６ｎｓ。

　　ｔｉｍｅ／ｎｓ

（ａ）５００ｍ大气与真空比较

　　ｔｉｍｅ／ｎｓ

（ｂ）７００ｍ大气与真空比较

　　ｔｉｍｅ／ｎｓ

（ｃ）９００ｍ大气与真空比较

图３　不同的传输距离引起的强度和延时的变化

　　３）不同消光系数
由图４可知，随着消光系数的增加，峰值不断下

降，到达峰值的时刻也有一定的延时。消光系数的

增加，意味着光子在模拟中的平均前进步长减少，发
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生散射的次数增加。

　　ｔｉｍｅ／ｎｓ

图４　消光系数引起的强度和延时的变化

　　４）脉冲展宽
一般来说，脉冲在介质中传输会产生脉冲展宽

的现象，展宽后的脉冲具有陡峭的上升沿和指数形

式的收尾。但是脉冲展宽与信号的频率有一定的关

系，且当信号频率达到太赫兹及其以上时，脉冲时间

展宽特性对信号的影响才会比较明显［５］。而激光

干扰脉冲才几十赫兹，所以展宽现象不是很明显。

４　结　论
１）非对称因子、大气传输距离和消光系数等对

激光干扰脉冲信号强度有不同程度的削弱，散射产

生的迂回路径延迟干扰脉冲到达导引头探测器的时

间。在发送激光干扰脉冲信号，对激光器的功率和

发送时刻应特别注意。

２）激光干扰脉冲在大气散射作用下脉冲展宽
效应不明显，对激光欺骗干扰效果的影响不大。
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