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激光器出口散射测试和影响分析

赵琳锋，姚　梅，李　华，郭　豪，赵宏鹏
（６３８９２部队，河南 洛阳４７１００３）

摘　要：介绍了激光制导半实物仿真中１０６４ｎｍ激光散射微弱能量的测试方法。并对某激光
器出口散射进行了测试分析，总结了其分布规律，并建立模型。结果表明，激光器出口散射角

度较广，且在近场散射能量比大气气溶胶散射能量高几倍，而远场时散射能量又明显低于大气

气溶胶散射能量。因此，在近场仿真实验中，需要采取光阑遮挡等相应措施，合理处理出口散

射激光，这对增大仿真实验测量的可控可知性具有重要意义。
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１　引　言
激光是一种具有高亮度、高相干性和高方向性

的特殊光源，对激光辐射的截获主要有五种途径：主

瓣直接截获、旁瓣截获、散射截获、漫反射截获及复

合截获［１］。激光告警设备是一种用于截获、测量、

识别敌方激光威胁信号并实时告警的光电侦察设

备。散射探测式激光告警设备通过接收激光器出

口、目标表面、地面、大气气溶胶等散射的激光辐射

来实现激光探测和告警。在协同作战中探测这种散

射光可实现对临近保护目标受到激光威胁的告警。

在目前的技术条件下，外场实验大多只能获取单一

或少数特定环境下的测试结果，要获得可能战场环

境下的较为全面的实验数据仍很困难，因此必须借

助内场仿真实验手段，评估设备在实验／作战环境下
的战技指标。在内场仿真实验和分析中，我们发现，

激光器出口散射对仿真实验结果作用明显，因此对

激光器出口散射进行系统的测试和影响分析是十分

有必要的。本文旨在通过实验探讨内场仿真中出口

散射的规律和对实验结果的影响。

２　激光器出口散射效应分析
典型激光器产生的激光，其输出光束空间强度
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分布通常是按照高斯型分布的，很少能均匀地照射

到输出光学系统的光学镜片上，故其离轴光束的强

度通常相对较低，但相对于激光大气传输中的散射

则较高。产生这一现象的原因是激光器光学镜片材

料及安装的各种元器件的内部结构等引起的光散射

和反射，相当于旁瓣能量。这种寄生的散射光大多

是在激光发射时产生的，称之为出口散射光。出口

散射光通常有三种特殊来源：

（１）由激光器准直透镜的光学材料引起的散射
光，这是相对全向的，幅值要比主光束低３～６个数
量级；

（２）在各个透镜及激光器表面之间的多次反
射，其强度与特定结构密切相关；

（３）由发射光学系统的不完善或不洁净，部分
激光能量偏离主光束而形成。

３　实验装置与测试方法
对辐射式激光接收设备进行内场测试时，为了

减小背景影响，被测设备、激光辐射信号源及其架设

平台均需要安置在激光消光暗室内，测试及其记录

系统则安置于另外的工作间内［２］。本测试以一特

定激光器作为激光辐射信号源，以某激光接收设备

作为被测设备。实验布局如图１所示，激光器出光
口位于 Ａ点，激光接收设备位于激光光束传输路
径的西侧并连接示波器，设为 Ｂ点，激光接收设备
到光路垂线的交点为 Ｃ点。该激光接收设备的探
测光学系统光轴与激光光束间的夹角为 θ，此即为
出口散射激光的出口角度，激光器到激光接收设

备的距离为 ＡＢ，激光接收设备到激光光束的垂直
距离为 ＢＣ，激光器到垂线交点的距离为 ＡＣ。为了
最大限度地减小激光反射对测试结果造成的影

响，必须使激光光束由实验室激光消光窗口出射

到激光消光暗室之外，再由实验室外放置的平面

镜反向天空。

图１　室内１０６４ｎｍ弱激光能量测试系统组成示意图

４　测试结果与分析
４．１　出口散射测量结果及其分布分析

实验中仪器及环境参数为：激光器单脉冲能量

为４ｍＪ，脉冲宽度为εｎｓ；用于测试的光电探测器组
件灵敏度为ｆＪ／ｃｍ２量级，视场为 ρ°；示波器带宽为
１ＧＨｚ。光电探测器和激光器的高度均为１．１ｍ，实
验室温度５℃，相对湿度５０％。

为了分析激光器出口散射的影响规律，首先进

行了未加光阑情况下的测试，并使激光接收设备分

别位于激光光束的东西两侧，测试的数据如表 １
所示。

表１　测试结果１

序号
离轴距离

ＢＣ／ｍ

轴上距离

ＡＣ／ｍ
θ／（°）

实测得

能量密度

／（ｐＪ·ｃｍ－２）

备　注

１ ８ ２２ １９．９ １９．６７

２ １２ ６ ６３．４ ２．４０

３ １２ ２ ８０．５ １．２５

激光接收设备

位于激光器光

路的东侧

４ ８ ２２ １９．９ １９．２

５ １２ ６ ６３．４ １．８２

６ １２ ２ ８０．５ １．１１

激光接收设备

位于激光器光

路的西侧

　　由表１可以看出，激光器出口散射的角度很大，
接近±９０°。对比激光器光路东、西两侧的激光能量
测试数据，可以看出，位于光路两侧、轴上距离和离

轴距离均相等的对称点处，光电探测器的激光能量

响应非常接近。可以认为激光器的出口散射能量分

布相对于激光光路是对称分布的［３］。因此，下面主

要以激光光路一侧的测量数据来进一步分析出口散

射的能量分布特性。

设出口散射激光在θ方向单位立体角的激光辐
射强度为Ｅθ，在θ方向上、距离为 Ｂ处的能量密度
为ＥθＡＢ，则有：

ｔａｎθ＝ＢＣＡＣ （１）

ＥθＡＢ＝
Ｅθ
（ＡＢ）２

（２）

所以：

Ｅθ＝ＥθＡＢ×（ＡＢ）
２ （３）

经过多次实验测试，得到激光出口散射单位立

体角内的激光辐射强度与出口方向 θ的分布特性，
如图２所示，其中离散点为实测数据，实线为拟合
曲线。
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　　出口散射出口方向θ／ｒａｄ

图２　出口散射方向－散射辐射强度分布

　　通过曲线拟合可得：
Ｅθ＝０．０００５５９－０．０００５６３ｅｘｐ（－０．０４８５θ

－１．６２）

（４）
可知，激光器出口散射角度越大，辐射强度越

小。将式（１）、式（４）代入式（２），可得激光器出口散
射的轴上距离、离轴距离与出口散射能量密度的

关系：

ＥθＡＢ＝［０．０００５５９－０．０００５６３×

ｅｘｐ－０．０４８５ａｒｃｔａｎＢＣ( )ＡＣ
－１．( )６２ ］／（（ＡＣ）２＋（ＢＣ）２）

（５）
４．２　近场时对仿真中弱激光的影响分析

实验中，还进行了激光器出口有无光阑时的激

光能量测试，测试数据如表２所示。
表２　有／无光阑时激光能量测试数据

离轴距离

ＢＣ／ｍ

轴上距离

ＡＣ／ｍ

实测得能量密度

／（ｐＪ·ｃｍ－２）
有无光阑

３ ２０．１０ １１．１３

４ ２０．１０ １．６６
有

２ ２２ ９８．８１

４ ２２ ７３．８７

６ ２２ ２４．４６

７ ２２ ２０．１５

无

　　对比有无光阑时的激光能量测试数据表明，使
用光阑时出口散射激光能量明显低于不使用光阑时

的情况。由此可以看出，激光器光学系统自身引起

的出口散射对光电探测器的影响不可忽视，其能量

数倍于大气气溶胶等引起的激光散射。

　　激光角度欺骗仿真测试系统布局如图３所示，
假设指示激光器与实验用激光器为同一类型激光

器。令轴上距离ａ为指示激光器出口到导引头的距
离，离轴距离ｈ为指示激光器到漫反射板的垂直距

离，将其代入公式（５）可得出口散射激光到达漫反
射板上的能量密度Ｅ漫 ＝１．２８５×１０

－１１Ｊ／ｃｍ２。利用
漫反射公式［４］：

　　ＥＲ＝
ρＥ初 ｃｏｓθ
πＲ２

（６）

其中，ρ为漫反射系数，为７０％；θ为９０°。因此计算
可得出口散射激光经漫反射板反射后到达导引头处

的能量密度为 Ｅｄ＝２．５９８×１０
－１４Ｊ／ｃｍ２，达到了导

引头的灵敏响应范围，说明激光器出口散射可能对

仿真实验结果产生一定影响。因此，在激光角度欺

骗干扰仿真测试过程中，应采取相关控制措施，以减

小出口散射激光能量对仿真结果的影响。

图３　激光角度欺骗干扰仿真布局图

４．３　远场时对激光告警散射截获半径的影响分析
根据激光告警散射截获半径的战情设定，利用

式（５）计算得位于激光器轴上距离ＡＣ为５ｋｍ、离轴
距离为２５ｍ的点 Ｗ处激光初始能量密度为 Ｅ０＝
２．２３×１０－１５Ｊ／ｃｍ２。而在实际传输过程中大气分子
和气溶胶粒子对１．０６μｍ激光产生消光作用，有：

Ｅ＝Ｅ０×τ （６）

τ＝ｅｘｐ －３．９１２Ｖ × ０．５５１．( )０６
ｑ( )×Ｌ （７）

其中，假设大气能见度Ｖ为１０ｋｍ；则ｑ取１．３；Ｌ为
传输距离。可得出点 Ｗ处的能量密度为 Ｅ＝
９．６９×１０－１６Ｊ／ｃｍ２，远低于激光告警设备的响应灵
敏度。因此，在远场实验时，激光器的出口散射激光

对激光告警的影响很小。

５　结　论
对特定激光器近场能量分布进行了系统测试，

对其出口散射能量分布规律进行了分析，给出了该

激光器的出口散射能量的仿真计算模型。表明，在

近场测试中激光器的出口散射比大气气溶胶散射高

出数倍，且出口角度很大；在远场测试中，激光器出

口散射对激光告警设备的战技指标的影响较小。激

光制导等仿真测试中必须充分考虑激光器出口散射
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的影响因素，以保证高质量、高精度的完成仿真测

试。进一步的研究工作是利用不同的激光器进行系

统的出口散射测试，分析其规律及影响，并对模型进

行进一步校验。
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