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摘　要：基于米氏散射理论，建立了波长１０６４μｍ激光离轴散射探测模型。利用编程语言
ＭＡＴＬＡＢ设计了激光离轴散射探测仿真软件，该软件能够仿真计算多种大气传输条件下的散
射辐射参量，并绘制相应的曲线。对激光告警散射截获半径评估和制导激光散射光特性进行

了仿真计算，结果表明，该模型能够预测不同气象条件下的散射参量，为系统设计者和工程使

用方提供了简便、快速的大气散射仿真工具。
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１　引　言
在激光告警散射探测、激光制导对抗、非视线激

光通信等方面，由于大气气溶胶的散射，散射激光会

成为告警的威胁源或是误伤己方的“罪魁祸首”，因

使用方式的不同，散射光也扮演不同的角色。文中

通过建立波长１０６４μｍ激光离轴散射探测模型，
利用编程语言 ＭＡＴＬＡＢ对模型进行可视化仿真计
算，解决了工程应用中因大气散射光的影响而面临

的激光侦察告警设备主要战技指标考核与评估、激

光制导设备作战态势构建等问题。

２　离轴探测模型
激光告警威胁源和激光目标指示器中应用较多

的是波长１０６４μｍ的脉冲激光。１０６４μｍ激光束
在大气中传播时，大气分子对它的吸收和散射非常

微弱，而大气气溶胶粒子对它的吸收和散射效应则



比较显著［１］。大气气溶胶的散射可认为是均匀的

球状粒子对电磁波的散射，当能见度大于５ｋｍ时，
通常不考虑多散射效应［２］。

大气气溶胶对激光的散射传输特性，决定了

激光探测设备必须以离轴探测的方式进行工作。

因此，建立离轴探测模型显得尤为重要。离轴探

测示意图如图 １所示。以被防护目标如坦克、桥
梁、导弹发射架等为原点 Ｏ，建立三维直角坐标系
ＯＸＹＺ。ＸＯＹ坐标系位于地面，Ｚ轴垂直于面 ＸＯＹ
指向天顶。光电探测设备部署在距目标一定距离

处，如 Ｄ点。激光照射器位于 Ｌ点，接收机探测器
视场的边缘与激光光束主轴分别交于 Ｄ１、Ｄ２点。
Ｓ是激光传输路径上任意一点，该点在坐标系 ＸＯＹ
上的投影点为 ＧＳ，散射光传输距离为 ＤＳ。在坐标
系 ＯＸＹＺ中，探测器和激光照射器坐标分别为
（ＸＤ，ＹＤ，ＺＤ），（ＸＬ，ＹＬ，Ｚｆ）；点 Ｌ在地面的投影点
为 ＧＬ，激光传输方向和 Ｚ轴的夹角为 γ，散射角
是 β。

图１　激光离轴探测示意
Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌａｓｅｒｏｆｆａｘｉｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

激光作用距离为：

ＬＯ＝Ｚｆ／ｃｏｓ（γ） （１）
从激光发射到激光到达探测器的时间ＴＳ为：
ＴＳ ＝（ＬＳ＋ＤＳ）／Ｖ （２）
在三角形ＤＳＯ中，根据余弦定理有：
ＤＳ２＝（ＬＯ－ＬＳ）２＋ＤＯ２－２×ＤＯ×（ＬＯ－ＬＳ）

×ｃｏｓ（η） （３）
其中，η为激光传输方向 ＬＯ与离轴方向 ＤＯ的夹
角。将式（２）中ＤＳ代入式（３），得到散射介质 Ｓ点
处的激光传输距离：

ＬＳ＝１２×
（Ｖ×ＴＳ）

２－ＬＯ２－ＤＯ２＋２×ＬＯ×ＤＯ×ｃｏｓ（η）
Ｖ×ＴＳ＋ＤＯ×ｃｏｓ（η）－ＬＯ

（４）
式中，Ｖ为光束传播速度。

入射到散射介质点Ｓ处的激光辐射照度为：

ＩＳ ＝
４Ｐ０τａｃｏｓ

２（γ）
π（Ｚｆ－ＳＧＳ）

２θ２
（５）

式中，Ｚｆ为飞行高度；ＳＧＳ为斜程上某一点的高度；θ

为光束发散角；τａ为大气透过率；Ｐ０为激光器发射
功率。

激光束能量主要集中在激光束主轴上，在此只

需考虑轴上球形粒子的散射［３］。某一时刻，Ｄ点接
收的散射光是Ｓ点处，由激光光束截面以及间距为
ｄＬ的光柱所构成的微圆柱体内，各散射粒子所产生
散射光共同贡献的结果。因此，激光光束主轴上 Ｓ
点附近，间距为 ｄＬ的光柱在观测方向 ，散射到 Ｄ
点的辐射照度为：

ｄＩｓ＝Ｐ０τＬＳτＤＳ×
Ｆ（β，）Ｎｈ（ｒ）ｄＬ

ｋ２ＤＳ２
ｃｏｓ（δ） （６）

其中，散射函数 Ｆ（β，）的详细计算方法可参见文
献［４］和［５］。

大多数研究者认为在５ｋｍ高度以下，粒子浓度
随高度的降低呈指数规律。粒径分布尽管也有变

化，但变化很小，可认为不变［６］。Ｎｈ，Ｎ０分别表示在
ｈ高度上和地面上的粒子浓度，其关系可用式（８）表
示；ＨＰ表示气溶胶标高，也称特征高度，取值在 １
ｋｍ～１４ｋｍ之间。Ｅｌｔｅｒｍａｎ［７］对测试数据进行归
纳，得到了仅由气溶胶微粒而使能见度变短时的特

征高度 ＨＰ值，如表１所示。当光电探测设备位于
地面时，ｈ等于０。

Ｎｈ ＝Ｎ０ｅｘｐ（－ｈ／ＨＰ） （７）

Ｎ０ ＝∫
ｒ　２

ｒ１

ｎ（ｒ）ｄｒ （８）

将式（７）、（８）代入式（６）并积分得到到达探测
器视场内的散射光辐射照度：

ＩＳ ＝Ｐ０τＬＳτＤＳ×
∫
ｒ　２

ｒ１

Ｆ（β，）ｎ（ｒ）ｅｘｐ（－ｈ／Ｈｐ）ｄｒ∫ｄＬ
ｋ２ＤＳ２

ｃｏｓ（δ）

（９）
式中，δ为散射光入射方向与探测器视场中心的夹
角；ｎ（ｒ）为气溶胶粒子尺度谱分布；ｒ１，ｒ２为气溶胶
粒子半径的取值范围；τＬＳ为直射光的大气透过率；
τＤＳ为散射光的大气透过率。

表１　能见度与气溶胶标高
Ｔａｂ．１　ＳｕｒｆａｃｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｒａｎｇｅＲｍ

ａｎｄａｅｒｏｓｏｌｓｃａｌｅｈｅｉｇｈｔ

Ｒｍ／ｋｍ ２ ３ ４ ５ ６ ８ １０ １３

ＨＰ／ｋｍ ０８４ ０９ ０９５ ０９９ １０３ １１０ １１５ １２３

３　离轴探测仿真软件
利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对离轴探测模型进行可视
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化编程，设计了１０６４μｍ激光大气散射离轴探测
仿真软件，主界面如图２（ａ）所示，其中图２（ｂ）、图
２（ｃ）分别是水平和斜程探测的输入界面，图 ２
（ｄ）、图２（ｅ）是相应输出结果。该软件通过输入
想定或实际大气传输条件下的激光发射、探测等

参数，可实现不同传输距离、不同探测方向、不同

气溶胶模式、不同大气能见度条件下的散射光辐

射参量仿真及绘制散射光脉冲时间曲线、离轴距

离与散射光辐射照度曲线。

图２　１０６４μｍ激光大气散射离轴探测软件输入输出

Ｆｉｇ２　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆ１０６４μｍｌａｓｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｆａｘｉｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　仿真结果
通过设定典型传输条件下的激光发射参数和大

气气象参数，对激光告警散射截获半径和制导激光

大气后向散射进行仿真计算。气溶胶粒子尺度谱采

用Ｊｕｎｇｅ谱分布，斜程大气透过率的计算选用通用
大气辐射传输软件ＣＡＲＴ［８］。大气模式选取中纬度
夏季，乡村气溶胶模式，取波数９３９７～９３９８ｃｍ－１范
围之内的平均透过率作为波长１０６４μｍ激光大气
透过率。

４１　激光告警散射截获能力评估
激光告警散射截获半径又称警戒离轴距离，

其最大值可用散射截获能力描述。假定威胁激光

源波长为 １０６４μｍ，发射能量 １００ｍＪ，脉冲宽度
１０ｎｓ，传输距离１０ｋｍ，对不同能见度条件下的激
光告警散射截获能力评估结果如图３所示。从图
３（ａ）中可以看出，大气能见度小于１５ｋｍ时，散射
截获半径近似呈线性增加；当能见度从 １５ｋｍ变
化到２０ｋｍ时，会出现最大值。图３（ｂ）是散射截
获距离达到最大值时的局部放大，当能见度大于

２０ｋｍ时，散射截获边界和其最大值相比下降得比
较缓慢。这一现象表明，散射截获边界与能见度

之间不是单一的线性变化关系；工程应用中，如需

检验激光告警设备的最大散射截获边界，最好选

择能见度为１５ｋｍ到２０ｋｍ的天气。

图３　散射截获能力与能见度关系

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒａｎｇｅ

４２　制导激光大气后向散射仿真
如图１所示，导引头探测器视场中心瞄准被照

射目标 Ｏ，距离目标 ２ｋｍ，视场为 ３０°，探测方位
１００°。地面照射器发射激光脉冲能量１００ｍＪ，脉冲
宽度１０ｎｓ，束散角１ｍｒａｄ，照射距离３ｋｍ，照射方位
８０°，照射方向的天顶角９０°。大气能见度２０ｋｍ，乡
村气溶胶模式，气溶胶标高１４１ｋｍ。改变探测方
向即视场法线与垂直方向的夹角 γ，散射光能量密
度与功率密度变化如图４所示。

图４　散射光功率密度随探测方向变化曲线

Ｆｉｇ４　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｄｅｔｅｃｔｉｖｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

图５　散射光能量密度随探测方向变化曲线
Ｆｉｇ５　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｄｅｔｅｃｔｉｖｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

图４显示，散射光功率密度随着探测角度的增
大而增加，导引头越靠近激光照射器，散射光功率密

度越大，对己方的误伤概率就会增加。
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图５显示，散射光能量密度随探测角度的增大
先逐渐变大，在天顶角为５５°～６０°时，达到最大值，
探测角度继续增加，散射光能量密度开始下降。

综合图４和图 ５，若导引头探测器的灵敏度为
ＮｆＪ／ｃｍ２，以目标为顶点，弹目连线与指示方向的夹
角应大于３５°，激光制导导弹不会因大气散射光的
干扰而使制导方向偏离攻击目标。

５　结束语
建立了基于米氏散射的激光离轴散射探测模

型，设计了激光大气散射离轴探测软件。该软件具

有较强的实用价值，适用于概略型激光告警探测、激

光半主动制导过程中散射光分析、机载激光指示器

系统战术训练、地面激光探测等领域。
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