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威胁源参数对激光散射截获半径的影响

巨养锋，梁冬明，薛建国，王　东
（６３８９１部队，河南 洛阳４７１００３）

摘　要：在利用Ｍｉｅ散射理论对１．０６μｍ脉冲激光在低空大气中传输时散射辐照度的分布进
行了分析计算的基础上，以激光测距信号为例，讨论了激光威胁源参数（脉冲能量、脉冲宽度、

威胁源距离等）变化对激光告警散射截获半径的影响，结果表明：威胁源参数变化会对激光散

射截获半径产生明显影响。因此，在考核和使用激光告警设备时，必须考虑威胁源参数变化因

素的影响。
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１　引　言
激光技术在军事的领域的应用愈来愈广泛，激

光测距信号、激光制导信号等激光信号对各种重要

目标构成了严重威胁，在现代战争中，只要目标受到

激光照射，就可能意味着目标将遭到敌方的打击。

因此，必须对激光威胁源进行有效探测和告警，以便

采取相应的对抗措施。

激光告警设备除了可对直射激光告警，还可能

对经过大气散射的直射激光信号、激光器端口散射

信号以及从目标自身或附近其他设备表面漫射（也

称作溅射）信号告警。其中直接入射光束能量集

中、密度大，但由于发散角小，光斑半径通常只有米

级，如果只探测直射激光束，那么激光告警器的警戒

范围很小；大气散射光辐照度虽然较弱，但如果其辐

照度大于激光告警系统的探测灵敏度阈值，将会被

告警器探测而进行告警，从而扩大激光告警系统的

警戒范围。

激光告警设备的技术指标除告警距离、探测概

率、虚警率、角度分辨力等外，散射截获半径也是激

光告警设备的一个重要战技指标。本文将对影响散

射截获半径的一些因素进行分析讨论。

２　大气气溶胶散射
从可见光区到中红外光谱区，近地和低高度大

气衰减的主要根源是气溶胶的散射作用，在该区域

中衰减的光线并不是被吸收掉，而只是改变传播方
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向。光散射主要是瑞利散射和米氏散射。瑞利散射

是相对各向同性的散射，在紫外光谱和高空中起主

要作用；而米氏散射是指较大的气溶胶粒子产生的

散射，在较低的高度起主要作用。大气气溶胶粒子

对激光的吸收和散射，一方面导致直射光束受到衰

减，另一方面使得大气散射辐照度增大。直射光束

的辐照度随着离发射轴距离的增加按指数规律急剧

下降，而大气散射激光随着离发射轴距离的增加按

近似按反比规律缓慢下降［１］，因此在计算直射光束

外的辐照度时可以不考虑直射光束的影响。对于大

气散射光，在能见度大于５ｋｍ时，可以不考虑多散
射效应。

２．１　气溶胶微粒分布
悬浮于大气中的各种固体和液体粒子统称为大

气气溶胶粒子。气溶胶粒子的成分、形状和大小不

一，其半径（或等效半径）范围一般为０．０１～１００μｍ。
一般认为气溶胶粒子的大小分布不随高度变化，但

其分布函数与地理环境和气象条件有关。气溶胶密

度ｎ（ｒ）与微粒半径ｒ的关系为：

ｎ（ｒ）
Δｒ
＝

ｃ１ｒ
－４　　　（０．１μｍ＜ｒ＜１００μｍ）

ｃ１×１０
４ （０．０２μｍ＜ｒ＜０．１μｍ）

０ （其他
{

）

此分布函数已被规划为标准值，Δｒ＝１μｍ，ｃ１＝

０．８８３×１０－３，即全部尺寸范围的积分等于１。使用
时只需把标准发布函数乘以修正值 Ｎ，即可得到任
意大气高度的实际尺寸分布［２］。

当气溶胶粒子半径为０．１μｍ＜ｒ＜１００μｍ，大
气能见度为２３ｋｍ时，近地面气溶胶分布修正系数
Ｎ＝２．８２８。则此时气溶胶密度 ｎ（ｒ）与微粒半径 ｒ

的关系为
ｎ（ｒ）
Δｒ
＝２．４９ｒ－４。

当相对湿度Ｈ大于７０％时，对粒子大小进行如
下修正：ｒ′＝ｒＦ。式中修正因子 Ｆ＝１－０．９ｌｎ（１－
Ｈ／１００）。
２．２　单个气溶胶粒子对激光束的吸收和散射

根据Ｍｉｅ散射理论，可以得到气溶胶粒子的散
射强度和衰减效率因子［３］：

Ｉｓｃａ＝Ｉ０
λ２

８πＬ２
（｜ｓ１（θ）｜

２＋｜ｓ２（θ）｜
２）

Ｑｅｘｔ＝
２
ｘ２
∑
∞

ｎ＝１
（２ｎ＋１）Ｒｅ（ａｎ＋ｂｎ）

式中，Ｌ为观测点到微粒球心的距离；λ为激光波

长；θ为散射角。幅值函数ｓ１（θ）和 ｓ２（θ）、Ｍｉｅ散射
系数ａｎ和ｂｎ、散射角函数 πｎ（ｃｏｓθ）和 τｎ（ｃｏｓθ）分
别为：

ｓ１（θ）＝∑
∞

ｎ＝１

２ｎ＋
ｎ（ｎ＋１）［ａｎπｎ（ｃｏｓθ）＋ｂｎτｎ（ｃｏｓθ）］

ｓ２（θ）＝∑
∞

ｎ＝１

２ｎ＋
ｎ（ｎ＋１）［ａｎτｎ（ｃｏｓθ）＋ｂｎπｎ（ｃｏｓθ）］

φ（ｘ）＝ｘＪｎ（ｘ）
ξｎ＝ｘＪｎ（ｘ）－ｉｘＨｎ（ｘ）

ａｎ＝
φ′ｎ（ｍｘ）φｎ（ｘ）－ｍφｎ（ｍｘ）φ′ｎ（ｘ）
φ′ｎ（ｍｘ）ξｎ（ｘ）－ｍφｎ（ｍｘ）ξ′ｎ（ｘ）

ｂｎ＝
ｍφ′ｎ（ｍｘ）φｎ（ｘ）－φｎ（ｍｘ）φ′ｎ（ｘ）
φ′ｎ（ｍｘ）ξｎ（ｘ）－φｎ（ｍｘ）ξ′ｎ（ｘ）

πｎ（ｃｏｓθ）＝
ｐ１ｎ（ｃｏｓθ）
ｓｉｎθ

τｎ（ｃｏｓθ）＝
ｄｐ１ｎ（ｃｏｓθ）
ｄθ

式中，ｘ＝２πｒ／λ为散射粒子尺度参数；Ｊｎ（ｘ）和
Ｈｎ（ｘ）分别为第一阶和第二阶球贝塞尔函数；ｐ

１
ｎ为

一阶连带勒让德多项式［４－７］。

３　威胁源参数变化对散射截获半径的影响
３．１　１．０６μｍ激光大气传输计算

目前，激光测距机和激光目标指示器大都工作

在１．０６μｍ波长，因此，研究１．０６μｍ激光束在大
气中的传播具有重要的意义。１．０６μｍ激光在大气
中传播时，大气分子对它的吸收和散射非常微弱，而

大气气溶胶对它的吸收和散射效应则比较显著。大

气气溶胶粒子的吸收和散射一方面导致直射光束受

到衰减，另一方面也使得远离直射光束的大气散射

光显著增强。

当１．０６μｍ激光束在低空传输时，设大气气溶
胶粒子半径范围为 ｒ１－ｒ２，气溶胶粒子的大小分布
函数为Ｎ′（ｒ），激光器输出脉冲能量为 Ｅ，脉冲宽度
为τ，光束束散角为θ，出射口径为 Ｄ，沿 ｚ轴方向传
播，探测器法线方向与激光传输方向平行，假设探测

器视场为３０°，那么 α＝１５°，根据几何关系，可以得
到在激光传输方向上，探测器的盲区长度 ｌ＝ｄ／
ｔａｎα，如图１所示。

图１　激光大气传输示意图
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　　从直射光束 ｚ＝ｙ处面积为 Ｓ＝π（Ｄ＋θｙ）２／４、
长度为Δｙ的圆柱内的气溶胶粒子向探测器散射的
散射信号辐照度为：

Ｉｓ（ｄ，ｙ，ｒ）＝Ｉｙ∫
ｒ２

ｒ１

λ２（｜ｓ１（β）｜
２＋｜ｓ２（β）｜

２）ｃｏｓβ
８π２［（Ｒ－ｙ）２＋ｄ２］

·

Ｎ′（ｒ）ｄｒ·π（Ｄ＋θｙ）
２

４ ·ｅ－Ｑｅ （Ｒ－ｙ）２＋ｄ槡 ２
·Δｙ

式中，Ｉｙ＝
４Ｅ

τπ（Ｄ＋θｙ）
２ｅ
－Ｑｅｙ，Ｑｅ＝∫

ｒ２

ｒ１
Ｑｅｘｔπｒ

２Ｎ′（ｒ）ｄｒ。

沿光束传播方向进行积分，可以得到告警接收

机处激光散射信号为：

Ｉｓ（ｄ，ｒ）＝∫
Ｒ－１

０
Ｉｓ（ｄ，ｙ，ｒ）ｄｚ

３．２　威胁源参数对截获半径的影响
以ＡＮ／ＧＶＳ５激光测距机测距信号为例，讨论

激光威胁参数变化对散射截获半径的影响，其参数

为：波长λ＝１．０６μｍ，单脉冲能量 Ｅ＝１５ｍＪ，脉冲
宽度τ＝６ｎｓ，束散角θ＝１ｍｒａｄ，测距机距离探测器

５ｋｍ，大气相对湿度７５％。通过计算可以得到不同
离轴距离处的散射激光辐照度，结果如表１所示。

表１　不同离轴距离处散射激光辐照度

离轴距离／ｍ １０ １３ １５ ２０ ３０ ５０ ７０ １００

辐照功率密度

／（１０－５Ｗ·ｃｍ－２）
４０．２３０．８２６．５１９．６１２．８ ７．４ ５．０ ３．３

　　当其他参数保持不变，脉冲能量、脉冲宽度以及
威胁源与告警接收器距离分别变化时，激光散射截

获半径分别如表２～表４所示（假定激光告警灵敏
度阈值为０．１ｍＷ／ｃｍ２）。

表２　脉冲能量变化时的散射截获半径

脉冲能量／ｍＪ １０ １５ ２０ ２５

散射截获半径／ｍ ２５．４ ３７．６ ４９．５ ６０．２

表３　脉冲宽度变化时的散射截获半径

脉冲宽度／ｎｓ ６ ８ １０ １２ １４

散射截获半径／ｍ ３７．６ ２８．９ ２３．４ １９．６ １６．９

表４　威胁源距离变化时的散射截获半径

源距离／ｋｍ １ １．５ ２ ２．５ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

散射截获半径／ｍ ３７．６ ４１．８ ４２．９ ４３ ４２．５ ４０．３ ３７．６ ３４．８ ３２．１ ２９．５ ２６．８ ２４．５

　　从表２～表４中的计算结果可以看出：当激光
威胁源其他参数保持不变时，脉冲能量、脉冲宽度以

及威胁源与告警接收器距离的变化对激光散射截获

半径有明显影响分析：在某一固定参数激光照射下，

辐照度随离轴距离增大近似线性下降，而散射截获

半径与脉冲能量近似呈正比线性关系，与脉冲宽度

呈反比关系；激光散射截获半径与威胁源距离关系

如图２所示，从图中可以看出，在威胁源距离较近
时，散射截获半径随威胁源距离增大而逐渐增大，随

着威胁源距离增大，散射截获半径很快达到最大值

（约２．５ｋｍ），然后随距离增大，散射截获半径逐渐
减小，在威胁源距离大于一定距离（约３ｋｍ）后，散
射截获半径随威胁源距离增加近似呈线性下降，这

　　源距离／ｋｍ

图２　激光散射截获半径与威胁源距离关系

是由于随着威胁源距离增大大气对激光衰减越大；

而在近距离时，由于探测器视场的限制使得参与散

射的有效散射路径大为减小，所以散射截获半径随

威胁源距离增大呈现出先逐渐增大，达到峰值后然

后逐渐减小的过程。

４　结　论
在分析大气气溶胶散射对激光传输影响的基础

上，以激光测距信号为例，对激光威胁源参数变化与

激光告警散射截获半径关系进行研究分析，结果表

明：威胁源的参数变化对激光大气气溶胶散射信号

强度有显著影响，从而影响激光告警设备的激光散

射截获半径，使其随之发生较大变化，因此在使用和

检验激光告警设备时，要分析考虑上述因素变化的

影响。
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