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实用型激光拦截系统中大气影响的应用分析

李松山，王　岳，钟声远
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摘　要：探讨了低慢小激光拦截系统中大气因素的影响情况，有针对性地分析了大气湍流和大
气衰减对激光拦截系统远场光斑的影响，论证了低慢小激光拦截系统在特定大气条件下的作

战效能，推导远场光斑功率密度的计算过程，结合实际使用经验，提出了激光拦截系统的使用

条件限制。
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１　引　言
随着高能固体激光技术的发展，输出功率不断

提升，光束质量不断提高，为小型实用化激光拦截系

统的诞生和发展提供了有力的技术支撑。近年来国

内外先后出现了几种实用化的激光拦截系统，其战

术效能主要由系统自身的技术参数决定，但是外部

环境的影响也不可忽略，其中大气能见度和大气湍

流是主要影响因素。本文将针对大气湍流和大气衰

减对系统作战效能的影响进行系统性的理论分析和

计算推导，并通过实际试验检测予以验证。

２　大气传输在实用系统中主要影响因素分析
２．１　大气衰减的影响

由于大气衰减的存在，导致激光束在传输过程中，

远场功率逐渐衰减，大气对激光束的衰减率主要由大

气能见度和传输距离两个因素决定，在不考虑斜程大

气修正的情况下远场光斑的功率Ｐｓ可以表示为：

Ｐｓ＝Ｐｔｅ
－βＲ （１）

其中，Ｐｔ为激光发射系统的发射出口功率；β为大气衰
减系数；Ｒ为传输距离，则可以通过式（１）计算不同大
气能见度条件下的激光衰减率，计算结果如表１所示。

表１　不同大气能见度情况下的衰减率

大气能见度

／ｋｍ

５００ｍ大气

衰减／％

８００ｍ大气

衰减／％

１０００ｍ大气

衰减／％

２０ ６．５３ １０．２４ １２．６５

１０ １２．６３ １９．４３ ２３．６６

５ ２６．６６ ３５．０８ ４１．７３

３ ３６．２４ ５１．３２ ５９．３４

１ ７４．０７ ８８．４７ ９３．２８
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　　分析表１中的数据可知，大气能见度对激光拦
截系统的战术效能影响十分明显，浑浊的大气将严

重影响系统的实际作战效能。

２．２　大气湍流影响
大气湍流造成激光光束在大气传输过程中出现

光束扩展和光束漂移现象，效果示意图如图１所示。
大气湍流的情况复杂，标定和测量存在较大的难度，

而且一天当中大气湍流的数值是一个不断变化的过

程，一般正常晴朗无风的天气，可以大致分为四个

变化时段：第一时间段为午夜前后到日出前，此段

的大气非常平稳，平均大气湍流系数 Ｃｎ一般小于
１×１０－７ｍ－１／３，对远场光斑的影响很小；第二时段
为日出前后到下午 １点左右，此时间段内大气温
度不断提高，温度的升高导致大气扰动逐渐强烈，

一般情况下大气湍流在下午 １点前后达到极值，
此时段内平均大气湍流系数超过 ３×１０－７ｍ－１／３，
对光斑有较为明显的扩展和漂移作用，严重影响

了光斑的功率密度；第三时段为下午 １时到日落
前后，此时段大气湍流呈逐渐减弱趋势，并于日落

前后趋于平静，平均大气湍流系数恢复到 １．５×
１０－７ｍ－１／３以下；第四时段为日落后到午夜前后，回
落后的大气湍流会有一个跳变过程，略微升高，随

后逐渐平稳，最终大气平均大气湍流系数将基本

稳定在１×１０－７ｍ－１／３以下。

图１　光斑受大气湍流影响

２．２．１　光束漂移
激光束在大气传输过程中因大气的影响产生漂

移，漂移角起伏方差表示为：

σ２α＝
１
３σ

２
θ （２）

其中，σ２θ表示远场光斑达角的起伏方差，可以表
示为：

σ２θ＝２．９２Ｃ
２
ｎＲρ

－１／３ （３）
其中，ρ表示激光发射系统的有效直径；Ｃｎ表示大气
湍流因子；Ｒ表示光束传输距离。

根据光束的起伏方差可以计算光斑漂移距离，

中心漂移距离σρ表示为：

σρ＝Ｒσα＝Ｒσθ／槡３ （４）
将激光发射系统的有效输出口径带入式（４）计

算出远场光斑的中心漂移距离，计算结果如表 ２
所示。

表２　光斑中心漂移量计算结果

Ｃｎ／ｍ－１／３
σρ／ｃｍ

Ｒ＝５００ｍ Ｒ＝７００ｍ Ｒ＝９００ｍ Ｒ＝１０００ｍ

５×１０－８ ０．０７ ０．１２ ０．１７ ０．２０

１×１０－７ ０．１４ ０．２４ ０．３５ ０．４１

３×１０－７ ０．４３ ０．７２ １．０４ １．２２

５×１０－７ ０．７２ １．１９ １．７４ ２．０４

２．２．２　光束扩展
对于聚焦的高斯光束来说，远场光斑的扩展半

径由光孔衍射半径和湍流扩展半径两部分共同决

定。采用冯·卡曼（ＶｏｎＫａｒｍａｎ）模型，计算聚焦光
束在焦点处的光斑等效半径，可以表示为：

α２ｅ＝α
２
０ Ｒ≤Ｌｅ

α２ｅ＝α
２
０＋１．９０Ｃ

１２／５
ｎ ｋ

２／５Ｒ１６／５ Ｌｅ≤Ｒ≤Ｌｉ
α２ｅ＝α

２
０＋２．２９Ｃ

２
ｎｌ
－１／３
０ Ｒ３ Ｒ≥Ｌ

{
ｉ

（５）

Ｌｅ≈２．５４（Ｃ
２
ｎｋ
２Ｋ－５／３０ ）－１

Ｌｉ≈２．５４（Ｃ
２
ｎｋ
２Ｋ－５／３ｍ ）－{ １

（６）

式中，α０表示激光光斑的衍射半径；Ｒ表示激光的
传输距离；ｋ＝２π／λ，ｌ０表示湍流内尺度；Ｌｅ表示波
的平均振幅为初始值为 ｅ－１时的距离；Ｌｉ表示波的
相干长度相当于内尺度时的距离，Ｋｍ和 Ｋ０表示与
湍流内外尺度有关的波数，对于一般激光拦截系统

而言，作用距离Ｒ处在Ｌｅ≤Ｒ≤Ｌｉ的范围内，将激光
拦截系统的有效输出口径和激光波长代入式（５）可
以计算不同距离、不同湍流情况下的光斑扩展情况。

２．２．３　远场光斑尺寸
对于一套激光拦截系统来说，远场光斑的理论

半径由光束的扩展半径、随机漂移误差和系统伺服

跟瞄单元的瞄准精度误差三个因素共同决定，即在

距离为Ｒ处远场光斑的理论半径ｄ可以表示为：

ｄ＝ （σｒＲ）
２＋α２ｅ＋σ

２
槡 ｓ （７）

其中，σｒ为伺服跟瞄单元的瞄准精度；σｓ为光斑的
随机漂移误差；αｅ为光斑扩展半径，设定激光拦截
系统的跟瞄精度和光束质量，将式（４）和式（５）的计
算结果代入式（７）能够得到不同距离处远场光斑的
理论半径。

进一步梳理式（５）和式（７）的计算结果，可以得
到如表３所示的关系。
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表３　大气湍流对远场光斑的影响分析

Ｃｎ／ｍ－１／３ 距离／ｍ
衍射光斑占理论

半径比／％

扩展光斑占理论

半径比／％

１×１０－７

３×１０－７

５×１０－７

１×１０－７

３×１０－７

５×１０－７

５００

１０００

８５．０ ９１．９

４９．８ ９２．０

３０．６８ ９２．６

７７．６３ ９１．９

３６．２７ ９２．２

２１．１ ９３．６

　　由表３的数据分析可知，对于跟瞄精度极高激
光拦截系统，远场光斑的理论半径中扩展光斑半径

是主要部分，光束的随机漂移误差和伺服跟瞄误差

所带来的影响较小，进一步分析发现，当大气比较平

稳时，激光束的衍射光斑数据很大程度上决定着系

统的作战能力，随着大气湍流的变化，远场光斑中衍

射光斑所占比例逐渐下降，大气对远场光斑半径的

影响逐渐成为主导因素，衍射光斑的尺寸由激光器

的光束质量决定，由式（５）可知大气对于远场光斑
的扩展量是个固定值，可以推断出在大气较为平静

时，输出功率相同的激光器，光束质量越好作战效能

越高，但当大气湍流较为严重时激光器光束质量不

再是系统战术效能的最主要的决定因素，在系统设

计过程中需要平衡光束质量和输出功率这两个关键

参数，激光器技术体制的选择是激光拦截系统战术

效能最主要的决定因素。

２．３　激光拦截系统作战效能评估
激光拦截系统的作战效能主要体现在远场光斑

的功率密度上，提高激光远场光斑的功率密度，有利

于提高目标的有效拦截概率，同时降低系统对于目

标材质的限制。远场光斑功率密度的物理含义为远

场光斑的功率除以光斑面积，功率密度Ｐ可以表

示为：

Ｐ＝
Ｐｓ
πｄ２

（８）

带入式（１）～式（７）展开可以发现，激光拦截系
统的作战效能主要由系统的发射口径、光束质量、跟

瞄精度、激光输出波长和激光输出功率决定，大气因

素是客观影响因素。

３　大气影响的实测和分析
为了验证大气对远场光斑的实际影响，专门组

织了一系列的外场试验，实际测定不同大气湍流情

况下远场激光光斑的光斑半径数据，由于没有理想

的大气湍流标校手段，仅能选用相关资料中的经验

数据作为参考依据。经实际对比发现，相对同一个

测试点，一天当中不同时段远场光斑的实际尺寸的

变化规律基本与理论计算数据相符。

另外，在实际试验过程中发现，相同时段内（测

试时间间隔小于２ｍｉｎ）不同测试点的实测数据差
异非常明显，经整理分析发现，远场数据的差异主要

与激光束传输路径的传输高度和地表环境有关，距

离地表越近大气湍流越严重，对于地表环境的影响

经比较发现，水面附近的大气最为稳定，其次是有植

被覆盖的土地，水泥、沥青地表环境下大气湍流最为

严重。

特别是夏季太阳暴晒的情况下，机场水泥跑道

上空的大气湍流系数接近１×１０－６，剧烈的大气湍
流严重影响激光拦截系统的作战效能。水面条件与

机场水泥跑道条件下的远场光斑实际对比图像如图

２所示。

　　　　　（ａ）　　　　　　　　（ｂ）　　　　　　　（ｃ）

图２　水泥跑道与水面条件下的实际光斑情况对比

图２（ａ）为正午时段水泥跑道条件下１ｋｍ处远
场光斑的情况，远场激光光斑的半径极度扩展，通过

记录设备观察，光斑扩散为一团，没有中心强点，实

际打击效果极差。图２（ｂ）为水面附近地面１ｋｍ处
远场光斑的情况，能量集中在一点，灰砖在强激光的

辐照下因温度急速升高而发出刺眼的亮光，灰砖中

的硅因为受热而玻璃化，如图２（ｃ）所示。从图２对
比发现，同样一套系统，在近似时间段因地表环境的

不同，在作战能力上表现出巨大差异。

４　结　论
大气湍流造成激光光斑的扩展，致使功率密度

急剧下降，自适应光学技术的发展能够在一定程度

上改善大气湍流对远场激光光斑的影响，目前国内

多家单位开展了相关技术的研究，能够在有限条件

下改善系统的整体作战效能，不需要大幅提升激光

器输出功率就能够适应更为广泛的天气条件，但目

前自适应光学组件在经济成本和体积、质量等方面

的实际限制，不太适合在中、小型激光拦截系统中

集成。

大气衰减主要体现在激光在大气传输过程中的

功率衰减，大气能见度越低激光衰减的越明显，当遇

到大气能见度不佳时，激光拦截系统的作战效能将
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严重受限，对于大气能见度的影响目前没有有效的

解决手段，规定系统的使用条件是激光拦截系统的

唯一选择。

大气湍流和大气衰减对激光拦截系统战术效能

的影响是目前激光拦截系统面临的世界性难题，是

客观存在的，因而在系统设计过程中必须考虑恶劣

天气对系统作战效能的实际影响，并设定严格的使

用和检测条件。
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