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摘#要!在数值仿真的基础上"结合激光大气传输模型(典型探测器阈值数据和典型光学系统

设计"对某典型光电探测系统的激光远场效能进行了模拟计算和评估"并对影响效能评估的因

素进行了分析"以期为系统试验优化设计提供参考依据# 研究结果表明)不同的气象条件(激

光模拟器参数和光学系统增益直接影响到激光远场毁伤效果的评判#
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$#引#言

激光经过远距离大气传输后!其远场特性直接

影响到激光的远场作战效能& 在进行激光干扰试验

时!我们首先需对激光远场传输后的能量密度c功率

密度进行估算!一方面可为设计激光对抗武器时所

需采用的激光器提供参照依据!另一方面也可以预

知干扰效果& 本文在考虑激光大气传输衰减的基础

上!结合数字仿真给出激光经远距离传输后的毁伤

效果模拟计算及评估!以期为系统试验设计提供参

考依据&

%#激光大气传输衰减

激光干扰远程光电目标时!必须经过远程大气

传输!因此远程激光能量或功率必然会受到大气衰

减影响& 在计算激光大气传输衰减时!在此只考虑

水平传输的情况&

激光束在大气中的衰减主要是由大气中的分

子'水蒸气及气溶胶粒子的散射与吸收造成的& 激

光在大气中传输!其衰减系数主要与激光波长有关!

因此!根据比尔Z朗伯定律有$
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其中!6为激光传输距离%
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#为波长
&

的激光大

消光系数&

式"$#只对单色光和由均匀大气组成的水平路

径才严格成立&

为简化计算!给出均匀大气水平传输的经验公

式!且该经验公式与在
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其中!B为波长修正因子经验常数!满足 g8DL4关

系式$
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式中!6

_

为能见度"E6#%

&

为激光波长"
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6#%% 为

传输距离"E6#&
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图 $ 给出了 $)"=

!

6激光大气传输消光系数

随能见度的变化曲线&

##能见度cE6

图 $#$)"=

!

6激光水平传输的大气衰减图

"不同能见度 % d:" E6下的衰减系数#

##由图 $ 可见!大气衰减系数
'

&

随能见度增加而

减小&

大气条件有时是以能见度给出的!能见度与消

光系数之间近似满足如下经验公式(%)
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其中!

'

_

为大气平均消光系数!通常借助于对人眼

视觉敏感的 ":::

!

6激光给出&

研究表明$中纬度海平面!$:"=

!

6激光大气传

输过程中分子吸收很弱!近似为 "!分子散射虽然存

在但效果很弱!相对于气溶胶散射其影响可以忽略!

其溶胶吸收相对于气溶胶散射相差近一个数量级&

因此!$:"=

!

6激光在大气中的传输主要需考虑气

溶胶的散射"霾'雾等#& 在晴天条件下!$:"=

!

6

激光传输特性较好!而在雾'雪天气下的传输特性衰

减较为严重&

针对冬季中纬度海洋性气溶胶 "能见度

%a E6#!模拟计算了 $)"=

!

6激光水平传输透过率

随距离的变化!得到如图 % 所示关系曲线!表 $ 给出

$)"=

!

6激光大气透过率随距离的变化&

##传输距离cE6

图 %#透过率随传输距离的变化关系

"冬季中纬度海洋环境"能见度 %a E6##

表 $#激光大气透过率随距离的变化&冬季中纬度海洋环境(能见度 %a E6'

距离cE6 : = ; < > $" $$ $% $a $! $: $= $; $< $> %"

透过率cf => =: =" := :% !< !: !% a> a= a! a$ %> %; %: %a

a#激光传输远场功率密度c能量密度估算"a Z!#

当辐照激光为脉冲激光时!探测器的阈值单

位一般采用能量密度单位& 为了实现脉冲激光对

探测器的干扰!则光敏面处的激光能量密度 M,需

满足$

M,

$

SM,SM,

%
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式中!M,

$

!M,

%

分别为探测器的饱和阈值和损坏阈值

"Hc56

%

#&

为了简化讨论!假定激光在大气中传播满足几

何光学传播规律!大气是均匀和各向同性的!且激光

正对光学接收系统入射!则光敏面处激光能量密度

应为$
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式中!M

"

为激光光源的发射能量"H#%J

KM6

光源到目

标的大气透过率%J

T4M

为探测器前端光学系统的透过

率%

0

为探测器前端光学系统增益%

%

为激光束远场

发散角"8KT#%Y为激光光束轮廓参数%% 为光源到

目标的距离"6#&

对于某一固定的光学观瞄系统或光电跟踪系

统!探测器前端的光学系统增益假定是已知的!因此

其增益及光学透过率是一定的!可看作常数!因此!

我们最为关心的是激光到达探测器光学系统前端的
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远场能量密度5功率密度分布情况&

对于 $:"=

!

6激光!在大气介质比较均匀'无云!

中等能见度气象条件下!对水平大气传输!一般通过

如下经验公式计算光斑远场平均能量密度M,
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其中!M

"

为激光器输出能量%\为常数!大小与激光

输出模式有关!输出为基模高斯光束时!\(":=!激

光输出模式阶数越高!该值越接近于 $%% 为激光传

输距离%

%

为激光发散角%6

_

为大气能见度&

式"<#中指数项代表大气透过率!该经验公式

具有一定的应用条件$即只针对 $:"=

!

6激光!且

大气介质比较均匀'无云以及中等能见度气象条件

下才适用%对于其他波段激光需根据大气传输效应

及激光发射参数来确定远场功率密度& 对 $:"=

!

6

激光!根据式";#可得到探测系统前端激光光斑的

能量密度&

!#激光对某典型光电系统致盲效能估算

仅考虑激光在通过大气传输时能量衰减作用!

粗略估算激光出射能量和致盲距离之间的关系&

总能量为M

;

!发射角为
%

;

的激光束在远场距离

%处探测器光敏面上形成的能量密度为$
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式中!C为接收光学增益%

#

为距离 % 上的大气透过

率%$"

! 因子是考虑了 % 以 E6为单位!

%

;

以 68KT 为

单位!而能量密度M以Hc56

% 为单位的缘故&
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式中!X为接收孔径%H 为光学像弥散园直径%

:

为

光学透过率&

当M

'

M

"

时满足探测器激光致盲要求!则要求

激光阵列总能量输出M

;

应满足$
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透过率按表 $ 进行计算!M
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的值分别

代表
+

_1*!

+

,_3和
+

GG3的激光致盲毁伤阈

值(: Z;)

#&

将某观瞄系统参数代入公式">#'公式"$"#!可

得单台和 : 台激光器的远场效能模拟计算结果如表

%'表 a 所示&

表 %#单台激光器的距离(光敏面功率密度

与毁伤效果关系

%cE6 : = ; < > $"

Mc"H*56

Z%

#

$)a> ")<! "):! ")a=% ")%: ")$<

_1*

+ + + + + +

,_3

+ + + + + +

GG3

, + + + + +

表 a#: 台激光器的距离(光敏面功率密度

与毁伤效果关系

%cE6 : = ; < > $"

Mc"H*56

Z%

#

=)>: !)% %); $)< $)%: ")>

_1*

, , , , + +

,_3

, , , , + +

GG3

, , , , , +

##

,

号代表探测器被毁伤%

+

号代表探测器未被毁伤&

将某典型光电探测系统参数代入公式">#'公

式"$"#!其他参数设置与前相同!可得单台和 : 台

激光器的远场效能模拟计算结果如表 !'表 :

所示&

表 !#单台激光器的距离(光敏面功率密度与毁伤效果间的关系

%cE6 : = ; < > $" $$ $% $: %"

Mc"H*56

Z%

#

$);= $)$! ");< "):= ")!"= ")a$% ")%a=; ")$<= ")">= ")"a;

_1*

, + + + + + + + + +

,_3

, + + + + + + + + +

GG3

, , + + + + + + + +

表 :#: 台激光器的距离(光敏面功率密度与毁伤效果间的关系

%cE6 : = ; < > $" $$ $% $: %"

Mc"H*56

Z%

#
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_1*
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, , , , , , , + + +
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,

号代表探测器被毁伤%

+

号代表探测器未被毁伤&
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##对比表 %'表 a'表 ! 和表 : 数据!可以看出$不

同的激光模拟器发射参数'不同的光学系统增益直

接影响到激光远场毁伤效果的评判& 同样!采用不

同的探测器件!其远场毁伤效果亦不同& 因此!在进

行实际测量试验时!只能针对某典型探测器和探测

前端光学系统增益一定的前提下给出毁伤效果评

估& 数值模拟计算在一定程度上为系统优化设计节

约了大量的人力'物力'财力!其是系统设计必不可

少的关键环节&

:#小#结

本文在数值仿真的基础上!结合激光大气传

输模型'典型探测器阈值数据和典型光学系统设

计!对某典型光电探测系统的激光远场效能进行

了模拟计算和效能评估!以期为系统优化设计提

供参考依据&
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