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摘　要：利用Ｍｏｄｔｒａｎ大气辐射传输模型，分析大气环境对１．０６μｍ激光透过特性的影响，包
括大气分子，气溶胶，雾，降雨，水平能见度以及不同的探测路径对１．０６μｍ激光透过特性的
影响。研究表明，１．０６μｍ激光在大气传输中大气分子吸收效果非常小，基本可忽略不计；气
溶胶对其的影响则较大，且透过率随着能见度的降低而减小；雾和降雨对激光的衰减作用非常

明显，在大雾或者中雨大雨的条件下，激光的透过率非常小，基本很难通过。这些结论对于

１．０６μｍ激光制导武器的论证、研制、仿真和作战具有积极的意义。
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１　引　言
激光具有高亮度、良好的单色性、方向性及相干

性电磁波的一切通性，在很多科学领域都得到了广

泛应用。尤其是其在军事上的应用，极大地推进了

世界高技术侦察与精确制导武器的发展。军事上主

要应用的是 ０．５３２μｍ，０．６９μｍ，０．８３μｍ，
０．９０μｍ，１．０６μｍ，１．２０μｍ，１．５４μｍ，１．５７μｍ，
３．３９μｍ和１０．６μｍ等波长的激光，其中用于精确
制导的激光波长主要是１．０６μｍ和１０．６μｍ。激光
制导武器以其攻击精度和作战效费比高等特点，在

现代战争中被广泛运用，尤其是在科索沃战争中，激

光制导炸弹占了总投弹量的６６％，而在伊拉克战争
中则高达８７％［１］。

激光制导武器工作基本原理为，激光器发射激

光束照射目标，装于弹体上的激光接收装置在接收

照射的激光信号或目标发射的激光信号后，算出弹

体偏离照射或反射激光束的程度，从而不断调整飞
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行轨迹，使武器（导弹、炸弹、炮弹等）沿着照射或者

反射光前进，最终命中目标［２］。由于任何波长的激

光制导武器，都必须依赖一定功率的激光辐射在武

器系统和目标之间的大气环境中进行传输才能发挥

作用，而激光辐射在大气中传输时会被大气中的

Ｈ２Ｏ，ＣＯ２，Ｏ３等气体分子和尘埃、雾、霾等成分吸
收、散射而发生衰减，并直接影响到其武器效能的有

效发挥甚至使其丧失作用。科索沃战争中恶劣的气

象条件就使得美军装备的激光制导炸弹的使用与作

战效能受到很大限制，再加上大气环境的光学特性

是激光制导武器导引头探测器设计、仿真及试验的

重要光学参考量之一［３］，因此，本文以１．０６μｍ为
例开展激光大气透过特性的数值计算研究，定性、定

量地分析几类大气条件下１．０６μｍ激光制导波束
的透过特性，以期为激光制导武器在实际大气中的

目标识别判定研制提供技术支持，增强武器研制和

使用的环境适应性。

２　Ｍｏｄｔｒａｎ模型介绍
目前较常见的激光大气传输的透过率计算主要

有实验室模拟和利用辐射传输模型行计算。文中采

用辐射传输模型Ｍｏｄｔｒａｎ对１．０６μｍ激光的大气透
过率进行仿真计算，Ｍｏｄｔｒａｎ由美国空军地球物理实
验室（ＡＦＧＬ）研究开发，可在非常宽的电磁波谱范
围（０～５００００ｃｍ－１，０．２μｍ～∞）内使用。模型光
谱分辨率可达到２ｃｍ－１，用计算复杂大气条件下多
种辐射传输量，如透过率、辐亮度等［４］。

Ｍｏｄｔｒａｎ包括以标准大气作为高度函数的温度、
压力、密度以及水汽、臭氧、甲烷、一氧化碳和一氧化

二氮等３０种气体混合比的六种参考模型大气：１９７６
年美国标准大气、热带大气、中纬度夏季、中纬度冬

季、亚北极夏季和亚北极冬季。此外，模型中还包

括了具有代表性的气溶胶、云、雨、雾模型，为复杂

大气环境下的大气透过特性研究提供便捷。代表

的气溶胶模型主要是乡村、城市和海洋三种气溶

胶类型。在 Ｍｏｄｔｒａｎ当中，除了模型自带的气溶胶
模型外，用户还可以在不同的气溶胶类型下，根据

实际情况输入水平能见度，从而能够建立实际大

气环境和 Ｍｏｄｔｒａｎ模型的联系。同时 Ｍｏｄｔｒａｎ还针
对大气辐射传输路径考虑了水平、垂直、倾斜向上

和向下传输等方式，用户可以根据实际需要选择

传输路径。

本文利用 Ｍｏｄｔｒａｎ提供的大气模型，分别考虑
在不同气溶胶类型及天气的条件下，大气环境对激

光透过率的影响。

３　大气对１．０６μｍ波段激光波束的衰减影响
激光制导波束传输过程非常复杂，不仅依赖于

大气中吸收辐射分子的种类和浓度，而且还依赖于

大气中悬浮微粒的大小、传输路径上各点的温度、压

强等气象条件。研究表明［５］，除晴朗大气条件下大

气分子对激光制导波束传输的衰减较弱，可以忽略

不计外，大气中的云、雾、霾、气溶胶粒子、降水等，均

会对激光传输造成吸收，散射，折射等，严重削弱激

光能量，从而降低激光制导波束透过特性。因此，文

中首先给出了大气分子的影响，并在此基础上逐项

计算分析了气溶胶、雾，降雨对１．０６μｍ波段激光
波束的衰减影响。

３．１　大气分子对大气透过特性的影响分析
大气是由多种气体分子和微粒组成混合体，二

氧化碳、氩、甲烷、一氧化碳等从海平面至８０ｋｍ的
高度几乎保持不变，而氮、氧和水汽的含量随高度增

加而减少，但水汽到了１５ｋｍ则不再减少，臭氧则在
２５ｋｍ处浓度最大，而气溶胶除了在地面附近较为
集中外，在１０～５０ｋｍ也比较丰富［６］。

利用模型自带的六种模式大气，对１．０６μｍ波
段的透过特性进行分析。计算中传输路径为斜程，

只考虑大气分子的影响，不考虑云雨气溶胶的影响，

目标位于地面，传输距离为５ｋｍ，天顶角为５５°。选
取天顶角５５°是因为美军利用激光制导武器攻击目
标时，弹道的仰角也一般在 ３５°左右，即天顶角为
５５°，这个弹道仰角对应的捕获目标斜距和水平距离
都比较靠近最大值，因此本文重点考虑天顶角为

５５°时大气环境对透过率的影响。

图１　激光传输示意图

表１　大气分子影响下１．０６μｍ波段的
激光大气透过率

模式
热带

大气

中纬度

夏季

中纬度

冬季

亚北极

夏季

亚北极

冬季

标准

大气

大气

透过率
０．９８２ ０．９７８ ０．９７７ ０．９８３ ０．９６９ ０．９７９

　　由表１可以看出，在只考虑大气分子影响的情
况下，１．０６μｍ波段的激光能够保持在一个很高的
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透过率，在０．９８左右，这说明大气分子对其的影响
基本可忽略不计。

３．２　气溶胶粒子对大气透过特性的影响分析
气溶胶是指悬浮在地球大气中具有一定稳定性

的，沉降速度小的，尺度范围在０．００１μｍ到几十微
米之间的分子团、液态或固态粒子所组成的混合物，

为地球－大气－海洋系统的重要组成部分。大气中
悬浮着的各种固体和液体粒子，例如尘埃、烟粒、微

生物、植物孢子和花粉，以及由水和冰组成的云雾

滴、冰晶和雨雪等粒子都是气溶胶。

当大气中的气溶胶含量达到一定程度时，会对

激光的透过特性造成很大影响。下面首先考虑不同

的气溶胶类型对１．０６μｍ波段的激光透过特性所
造成的影响。

３．２．１　不同气溶胶类型的影响分析
分析中仍采用六种模式大气，传输路径仍为斜

程，观察者位于地面，传输距离为 ５ｋｍ，天顶角为
５５°，且不考虑云雨的影响。气溶胶类型选取水平能
见度为２３ｋｍ和５ｋｍ的乡村气溶胶，水平能见度为
２３ｋｍ的海洋型气溶胶以及５ｋｍ的城市型气溶胶。
不同气溶胶类型对１．０６μｍ波段的激光大气透过
特性影响如图２所示。

图２　六种模式大气，不同气溶胶类型下

１．０６μｍ激光的大气透过率

　　图２表明，在同一种气溶胶类型的条件下，透过
率随着纬度和季节的变化并不明显，从热带到亚北

极地区，从夏季到冬季，透过率只有很小的改变。由

于几种模式大气下透过率的改变并不明显，且中纬

度比较符合中国的地理环境，因此下文都以中纬度

大气为例进行分析。

此外，在同一种气溶胶类型的情况下，即乡村气

溶胶类型，水平能见度为５ｋｍ时透过率相比能见度
为２３ｋｍ时有着明显的下降，这说明同一种气溶胶
的条件下，不同的水平能见度对透过率有较大的

影响。

再者，在不同气溶胶类型情况下，即能见度为

２３ｋｍ的乡村型和海洋型气溶胶，以及能见度为

５ｋｍ的乡村型和城市气溶胶可以看出，水平能见度
一致的不同气溶胶条件下，１．０６μｍ波段的激光透
过率只有较小的变化，分别改变８％和５％左右，这
说明即使气溶胶类型不同，但只要其造成的水平能

见度一致，那么对于１．０６μｍ波段透过特性的影响
基本一致。

３．２．２　水平能见度的影响分析
上面初步比较了不同气溶胶类型对 １．０６μｍ

波段透过率的影响，并得出了一个结论，即水平能见

度的变化对透过率有较大的影响，下面着重来分析

透过率与水平能见度变化的关系。模式大气采用中

纬度夏季，气溶胶类型分别选取乡村、城市和海洋三

种，传输路径为斜程，传输距离为 ５ｋｍ，天顶角为
５５°，如图３所示。

　　水平能见度的影响

图３　不同气溶胶类型下１．０６μｍ波段的

透过率随水平能见度的变化

　　由图３可以看出，不管是在何种气溶胶类型条
件下，透过率都是随着能见度的减小而减小，三种气

溶胶类型下的透过率变化趋势基本一致，即在水平

能见度从２０～１０ｋｍ减小时，透过率从０．８减小到
了０．６４，减小了２０％，变化比较缓慢，水平能见度从
１０～１ｋｍ时，透过率则从０．６４减小到了０．０２９，改
变了９８％，呈现急剧的减小。此外，同样水平能见
度条件下，透过率变化的剧烈程度依次是乡村型 ＞
城市型＞海洋型，这是因为三者的气溶胶类型的不
同所导致的，乡村气溶胶多为尘埃、花粉等，城市里

则是燃烧产生或者工业排放的颗粒物，而海洋型气

溶胶的组成则主要是海盐颗粒，海洋海盐颗粒较大，

且水汽相对陆地来说更为充足，这些是１．０６μｍ波
段的激光在海洋型气溶胶影响下透过率较低的

原因。

３．２．３　探测路径对透过率的影响
上面讨论了１．０６μｍ激光随着水平能见度变

化的衰减情况，且都是考虑的激光斜程传输，天顶角

为５５°，由于大气的成分随着高度的变化有较大的
改变，因此有必要从不同的探测角度考虑１．０６μｍ
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激光的大气传输。下面，对不同的天顶角以及水平

传输进行对比分析。模式大气选择中纬度夏季大

气，传输路径依次选取不同的天顶角，传输距离从

１～３０ｋｍ，不考虑云雨的影响，气溶胶模型为乡村气
溶胶透过率的变化如图４所示。

　　透过率和探测路径的关系

图４　探测路径对透过率的影响示意图

从图４可以看出，第一：当角度一定时，透过率
随着传输距离的增加而减小，且随着角度的加大，透

过率减小得更快；第二：当传输相同的距离时，天顶

角越大，透过率越小。造成这一现象的原因是在不

同的高度上，大气分子以及气溶胶的含量是不同的，

主要是气溶胶含量的不同造成的。

３．３　雾对大气透过特性的影响分析
雾是悬浮于近地面气层中的大量小水滴或冰晶

而使水平能见度变坏的一种天气现象。观测表明，

雾滴半径多在 １～１０μｍ之间，雾滴浓度一般在
１０～１００个／ｃｍ３，海雾中的雾滴一般比陆地雾大而
少［７］。雾按照其形成方式的不同可分为两种，由于

夜间地面放射热量使贴地气层冷却，达到饱和状态

而形成的雾，这就是辐射雾；暖空气流经冷的地表而

失去热量，达到饱和状态而形成雾，通常称之为平流

雾。在Ｍｏｄｔｒａｎ模式中，气溶胶类型有辐射雾和平
流雾两种气溶胶类型，下面分别考虑随着能见度的

降低，辐射雾和平流雾对１．０６μｍ激光透过率的影
响。模式大气选取中纬度夏季大气，传输路径仍然

选取为斜程，观察者位于地面，观测高度５ｋｍ，天顶
角为３０°，不考虑云雨的影响。

　　雾对透过率的影响

　　水平能见度／ｋｍ

图５　辐射雾和平流雾对透过率的影响

由上图可以看出，雾对激光的衰减最用是非常

明显的，能见度为５ｋｍ的时候透过率就已经很小

了，且随着水平能见度的减小，１．０６μｍ激光透过率
呈明显的下降趋势，在水平能见度低于２ｋｍ（大雾）
的时候，基本上难以透过；另外不管是辐射雾还是平

流雾，二者在相同的能见度条件下对激光透过率的

衰减作用是基本一致的。因此最好避免在雾天，尤

其是能见度特别小的雾天使用１．０６μｍ激光制导
波束。

３．４　降雨的影响
雾和雨的差别不仅在于含水量的不同，而主要

是雾粒子和雨滴尺寸由很大的差别。雾滴的半径仅

是雨滴半径的千分之一左右，且雨滴间隙要大的多，

故能见度较高，再加上雨滴的前向散射效应较强，理

论上光波比较容易通过。但实际当中，同样能见度

的雾和降雨条件下，激光在雨天的透过率和雾天接

近，这是因这是由于雨滴在空间上分布的不均匀性

以及落速的影响，在激光传输路径当中的雨滴都会

吸收并散射激光的能量，使得激光在传输当中产生

严重的衰减。

模式大气选取中纬度夏季大气，传输路径选取

为水平传输，观察者位于地面，传输距离为３ｋｍ以
内，由于是在地面传输，因此忽略云的影响。

　　降雨量对透过率的影响

图６　降雨对透过率的影响

由上表可以看出，随着降雨强度以及传输距离

的增加，１．０６μｍ激光的透过率有着非常明显的下
降。当传输距离为１ｋｍ的条件下，毛毛雨时透过率
较高，为０．５左右，随着雨量的增加，透过率急剧下
降，到大雨时透过率只有不到０．０５；当传输距离增
加到３ｋｍ时，毛毛雨时透过率下降到只有０．１５左
右，大雨时的透过率则接近为０了。因此，降雨对激
光的衰减作用是非常明显的，且随着距离的增加，即

使在毛毛雨的条件下激光也很难通过，因此需要尽

量避免在雨天使用该波段的激光。

４　总结和展望
本文利用Ｍｏｄｔｒａｎ模型，分别考虑了大气分子，

大气气溶胶，雾和降雨以及不同的探测路径对

１．０６μｍ激光传输的影响，研究表明：１．０６μｍ激光

３２５激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０１１　　　　　　　　　　　刘伟超等　１．０６μｍ激光大气透过特性的数值计算研究



在大气传输中大气分子吸收效果非常小，基本可忽

略不计；气溶胶对其的影响则较大，在不同类型的气

溶胶条件下，透过率是乡村大于城市，城市大于海

洋；在同一种类型的气溶胶影响下，透过率随着能见

度的降低而减小，且在水平能见度小于１０ｋｍ时，透
过率的下降比较明显；透过率随着传输距离的增加

而减小，且随着角度的加大，透过率减小得更快，当

传输相同的距离时，天顶角越大，透过率就越小；雾

和降雨对激光的衰减作用非常明显，在大雾或者中

雨大雨的条件下，激光的透过率非常小，基本很难

通过。

除了气溶胶、雾、降雨的影响外，云、降雪等也会

对激光的传输造成较大的影响，因此利用实际的大

气观测资料进一步细致量化地计算不同的天气现象

对激光传输的影响，能够为激光精确制导武器在不

同的大气环境下使用提供必要的参考。

参考文献：

［１］　ＷａｎｇＸｕａｎｙｕ．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｓｍｏｋｅｔｏ１０．６μｍｌａｓｅｒｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王玄玉．烟幕对１０．６μｍ激光的衰减规律及应用研究
［Ｄ］．南京：南京理工大学，２００７．

［２］　ＧｅｎｇＳｈｕｎｓｈａｎ．Ｔｈｅｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｗｅａｐｏｎｓｉｎｔｈｅＵＳＡ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，

３７（４）：２６０－２６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
耿顺山．美国激光制导武器的发展现状与趋势［Ｊ］．物
理，２００８，３７（４）：２６０－２６３．

［３］　ＸｕｎＧｅｎｘｉｎｇ．Ｏｐｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｂｊｅｃｔａｎｄｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｐａｃｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９９５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
徐根兴．目标和环境光学特性［Ｍ］．北京：宇航出版
社，１９９５．

［４］　ＳｕｎＹｉｙｉ，ＤｏｎｇＨａｏ．Ｉｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｓｆｏｒｒａｄｉ
ａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄ
ＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００４，１６（２）：１４９－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孙毅义，董浩．大气辐射传输模型的比较研究［Ｊ］．强
激光与粒子束，２００４，１６（２）：１４９－１５３．

［５］　ＡｎＹｕｙｉｎｇ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａ
ｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００２，３２（６）：４３５－４３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
安毓英．激光传输技术［Ｊ］．激光与红外，２００２，３２（６）：
４３５－４３８．

［６］　ＹａｎｇＹａｎｇ，ＺｈａｏＹｕａｎ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒ
ｔｙｏｆ１．０６μｍｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
１９９９，２８（１）：１５－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
杨洋，赵远．１．０６μｍ激光的大气传输特性［Ｊ］．红外
与激光工程，１９９９，２８（１）：１５－１９．

［７］　ＸｕＺｕｂｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
许祖兵．激光大气传输特性分析研究［Ｄ］．南京：南京
理工大学，２００６．

４２５ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷




