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!激光技术与应用!

激光武器靶面强度参数评估方法

杜太焦"陈志华"闫#伟"王建国
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摘#要!通过对不同应用情况下激光武器靶面强度参数定义及其影响因素的分析"建立了激光

武器靶面强度参数评估模型$ 针对评估模型中的大气传输模型#靶面光斑形状分析#靶面长曝

光功率密度#靶面瞬时功率密度概率分布等问题进行了详细的讨论"并给出了相应的计算方法

和实验数据分析方法$ 初步提出了使用蒙特卡洛方法来解决评估模型中评估参数的随机性问

题"并对评估参数统计分布的获取进行了简要说明$
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*#引#言

激光武器是一种发展中的新概念武器(* c$)

!效

能评估对于这类武器使用具有重要的意义& 在激光

武器效能评估的,3F模型中(A)

!固有能力是武器效

能的一个关键因素!它是武器效能评估的基础& 决定

武器固有能力的因素很多!其中靶面激光强度参数

"目标处激光功率密度#是需要重点研究的!它和目标

毁伤阈值一起决定了激光武器对目标的毁伤能力&

靶面激光强度参数的影响因素包括多个方面!

同时这些影响因素本身又具有不确定性!因此导致

靶面激光强度参数是一个随机量& 激光武器靶面强

度参数评估的目的就是获取不同场景下靶面激光强

度参数的经验概率分布& 为了得到这一概率分布!

需要对靶面激光强度参数评估模型以及相应参数的

获取方法进行研究&

$#靶面激光强度参数评估模型

对于激光武器而言!靶面激光强度参数指的就

是目标处的激光功率密度& 针对不同的应用!目标

处激光功率密度在空间和时间尺度上又具有不同的

含义& 在空间上!如果被攻击的目标是面目标"目

标尺寸大于激光光斑尺寸#!则激光功率密度用远

场全光斑一定环围面积内的平均功率密度表征$相

反如果被攻击的是点目标"目标尺寸远小于激光光

斑尺寸#!则激光功率密度需用目标面积内的平均
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功率密度表征& 在时间上!如果激光可以长时间地

照射到目标的薄弱部位且毁伤效应本身与时间的积

分有关!则激光功率密度用长曝光功率密度来表征$

相反如果激光只能在一瞬时照射到目标的薄弱部

位!则激光功率密度应该用瞬时功率密度来表征&

因为瞬时功率密度的评估过程包含了对长曝光功率

密度的评估!所以本文讨论中靶面激光参数定义为

点目标上的瞬时功率密度&

靶面激光强度参数是由许多影响因素决定的!

具体包括%武器发射的激光参数'激光的传输距离'

大气参数'武器的瞄准精度等& 靶面激光强度参数

评估模型就是由以上参数推断靶面激光强度参数的

模型!这一评估模型的框图如图 * 所示!框图中的具

体内容如下文&

图 *#靶面激光强度参数评估模型框图

##在具体讨论评估模型之前!需要强调一下靶面

激光强度参数的随机特性& 靶面激光强度参数的随

机特性来源于两个方面!首先是靶面强度参数各影

响因素本身的随机性!比如激光功率'武器瞄准误

差'激光发射时的大气参数等都是随机量$另外即使

所有影响因素都是确定的!由于大气湍流的影响!也

会导致目标处激光功率密度的起伏& 为了考虑影响

因素的随机性!可以使用蒙特卡洛方法来对靶面强

度参数进行评估(!)

& 在使用蒙特卡洛方法时!需要

知道各因素的统计分布!这可以通过对测量结果的

分析来得到&

A#激光大气传输模型

为了获得目标处的瞬时激光功率密度!首先需

要从发射激光参数和大气参数推断远场环围平均长

曝光激光功率密度!这需要通过激光大气传输模型

来实现!一般形式的大气传输模型如式"*# h式"A#

所示(;)
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式中!

)

为远场光束质量$

)

"

为发射光束质量$=为

发射激光直径$(

"

为大气相干长度$+为远场光斑半

径$

"

为激光波长$-为传输距离$

'

为武器系统内光

路透过率和大气透过率之积$>

"

为激光器出光功

率$3为远场环围平均长曝光激光功率密度$P

*

!P

$

和P

A

是拟合参数!可通过针对激光武器系统的数值

模拟数据来拟合&

!#靶面长曝光功率密度

通过激光大气传输模型!可以获得远场环围平

均长曝光功率密度!但实际关心的是点目标靶面上

的长曝光功率密度& 靶面功率密度和远场功率密度

关系如图 $ 所示&

图 $#远场功率密度和靶面功率密度关系示意图

HH从图 $ 可以看出!在点目标情况下!靶面激光强

度参数与激光武器的瞄准误差密切相关& 对于靶面

光斑形状为 @87WW型的光斑!靶面激光功率密度可

由远场峰值激光功率密度和武器瞄准误差通过以下

公式获得%
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其中!3

"

为远场峰值激光功率密度$

-

为武器瞄准误

差$P

!

为远场峰值功率密度与环围平均功率密度的

比值!可通过针对激光武器系统的数值模拟数据来

拟合&

;#远场光斑形状分析

以上针对靶面长曝光功率密度的分析中假定靶

面光斑形状为@87WW型!实际情况并不一定是这样!

需要针对特定的系统具体分析其远场光斑形状& 一

般来讲远场光斑可以用类 @87WW光斑进行拟合!类

@87WW光斑的表达式如式"<#所示%
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不同 8情况下的光斑形状如图 A 所示& 从图中

可以看出%对于峰值比较抖的光斑!可以用 8 0$ 的

类@87WW光斑来拟合!而对于峰值比较平缓的光斑!

可以用 8 1$ 的类@87WW光斑来拟合&
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图 A#不同参数情况下类@87WW光斑形状

^#靶面激光瞬时功率密度概率分布

通过以上对大气传输模型'远场光斑形状分析'

靶面功率密度与激光瞄准误差关系的讨论!已经可

以获得靶面长曝光功率密度了& 下面讨论如何从靶

面长曝光功率密度得到靶面瞬时功率密度&

前面已经提到靶面瞬时功率密度的决定因素复

杂!其具体值具有随机性& 图 ! 给出了固定激光参数

和大气参数条件下靶面瞬时功率密度起伏的数值模拟

结果"模拟参数%激光波长 *("^

!

C!发射口径 "(; C!

整层大气相干长度 ; XC!传输距离 *"" fC#& 如果再

考虑到激光瞬时瞄准误差带来的抖动等因素后!瞬时

功率密度的起伏特性将更加复杂!因此企图通过理论

的方法来确定靶面瞬时功率密度的难度很大&

##UOC4bW

图 !#固定激光和大气参数条件下靶面瞬时功率密度

##B&6C8'OJ4Y '8W46OBU4BWOU9

图 ;#靶面瞬时功率密度的经验累计分布函数

##根据以上分析!获取靶面瞬时功率密度特性的

主要途径应该是实验& 通过对靶面测量结果的分

析!可以得到用靶面长曝光功率密度归一化之后的

靶面瞬时功率密度的概率分布& 这样在已知靶面长

曝光功率密度的基础上!就可以得到靶面瞬时功率

密度的统计特性& 图 ; 给出了某一假设情况下靶面

瞬时功率密度的经验累计分布函数!其中横坐标为

用平均功率密度归一化后的瞬时功率密度!纵坐标

给出了累计概率分布函数&

<#激光参数"大气参数的统计模型

通过以上几个步骤!已经完成了从激光参数'大气

参数'瞄准误差推断靶面激光强度参数的过程& 根据

前面的介绍!为了完整地进行靶面激光参数评估!还需

要使用蒙特卡洛的方法来考虑激光参数'大气参数和

激光瞄准误差的随机特性& 这些参数的随机特性可以

用其统计分布来描述!具体的统计类型可以通过对实

测数据的分析来获得!图 ^ 给出了国外关于大气相干

长度(

"

测量结果统计分布的一个例子&

##在获得统计分布的基础上!再结合前面讨论的

靶面激光功率密度的推断过程!就可以完整而系统

地进行激光武器靶面强度参数评估了&

##(

"

bXC

图 ^#大气相干长度(

"

统计直方图

=#结束语

通过对激光武器靶面强度参数定义和影响因素

的分析!建立了靶面激光强度参数的评估模型!并对

评估模型中各个模块进行了详细的讨论& 结合实验

测量数据!使用本文所介绍的方法!可以给出靶面激

光强度参数的经验累计分布函数!从而为激光对目

标毁伤能力的评估!进而为激光武器的效能评估奠

定基础&
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