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非致命激光武器雨中传输衰减系统设计研究
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摘　要：非致命激光武器实际应用中会受到大气环境影响，造成激光能量衰减，严重影响其作
战效果。为精确了解激光在雨中传输的衰减，本文建立了激光在雨中传输的衰减模型，分析研

究了激光在雨中的透过率，搭建了激光在雨中传输的衰减实验平台，实验研究了激光透过率与

降雨强度和传输距离的关系。结果表明，激光在雨中传输衰减很大程度上取决于降雨强度和

传输距离，雨量越大，传输距离越远，衰减越严重，当雨量为６０ｍｍ／ｈ，激光传输２００ｍ距离时，
透过率已不到４０％。仿真和实验结果吻合较好，说明所建立的衰减模型基本符合实际情况，
同时也表明搭建的激光雨中传输衰减系统可以用于研究非致命激光武器雨中传输衰减，具有

结构简单、易于操作、灵活性较好等优点。
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１　引　言
激光具有单色性好、方向性强、亮度高等优点，

已广泛应用于军事领域［１－６］。非致命激光武器与常

规的传统武器相比，具有速度快、精度高、无惯性、不

怕电磁干扰、无放射性危害、杀伤性可控等特点，且

不会直接导致人员死亡、装备毁灭和生态环境的破

坏，在反恐处突领域具有广阔应用前景，其主要是通

过发射固定功率的激光束来使人眩目、眩晕、暂时失

明或产生疼痛感，从而失去抵抗能力。由于非致命

激光武器属于软杀伤武器，不能对作用目标造成永

久损伤，故对激光能量控制要求极为严格［７－９］。但

是，实际应用中，激光在空气中传输时，空气中的介

质如雨、雾和粉尘等均会引起激光能量的衰

减［１０－１２］。当传输距离较远时，激光能量衰减程度较

大，将严重影响非致命激光武器的作战效果，甚至达

不到制止目标的效果。因此，为了精确分析激光在

雨中的衰减，更好地发挥非致命激光武器的实际作

用效果，需研究激光在雨雾天气中的衰减特性。针

对此问题，本文建立了激光在雨中传输的衰减模型，

分析研究了激光在雨中的透过率，搭建了激光在雨

中传输的衰减实验平台，实验研究了激光透过率与

降雨强度和传输距离的关系。

２　激光雨中传输衰减模型
激光光束在雨中传输时，一部分能量被雨滴散

射偏离原来传播方向，还有一部分能量会被雨滴吸

收转化为热能，造成激光能量衰减，其衰减系数为：
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式中，Ｄ为雨滴直径；Ｑｅ为衰减效率因子，随雨滴尺
寸增大趋于恒值２；Ｎ（Ｄ）为雨滴谱分布，即雨滴形
状与尺寸大小的分布关系。

由于我国处于亚温带地区，故可采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ
模型来描述Ｎ（Ｄ），有：
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式中，Ｄ０为圆球形雨滴直径；Ｊ为降雨强度（单位：
ｍｍ／ｈ）。

通常雨滴直径在００６～４ｍｍ，此时雨滴尺寸较
大，Ｑｅ可取值为２，则激光在不同降雨强度条件下的
衰减系数可表示为：

β＝０３６５Ｊ０６３ （３）
由此可得近红外区以及可见光波段的激光在雨

中传输时的透过率为：

Ｔ＝ｅ－０３６５Ｊ０６３Ｌ （４）
式中，Ｌ为传输距离（单位ｋｍ）。

将式（４）采用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真研究，激光在雨
中传输时透过率与降雨强度和传输距离之间的关系

如图１所示。由图１可知，当传输距离为１１０ｍ，降
雨强度达到８０ｍｍ／ｈ时，激光透过率仅余５０％，且
随着传输距离的增加，激光透过率明显降低。在

１５０ｍ距离上激光透过率约为４０％；当传输距离到
达２００ｍ时，激光透过率仅为 ３０％左右。由此可
知，激光在雨中传输时其透过率在很大程度上取决

于降雨强度和传输距离。

图１　激光雨天透过率关系图

Ｆｉｇ１Ｌａｓｅｒｗｅａｔｈｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｃｈａｒｔ

３　实验系统原理
激光在雨中传输会受到雨粒子的散射和吸收

作用，因此在传播方向上的能量就会受到衰减。

为验证理论模型的正确性，也为非致命激光武器

研制过程中严格控制激光能量衰减，确保其作战

效能达到最优，建立激光在雨中衰减实验装置，实

验原理如图２所示。功率可调激光器通过 ＵＳＢ转
换线与计算机相连，打开激光功率控制软件，调节

激光器按给定功率发射出一束激光，经多组激光

全反射镜反射后照射在激光功率计上，并实时显

示出照射过来的激光功率。在激光传输的路径上

方安装一组水枪，通过调节水管流量大小模拟降

雨情况，在降雨区放置一雨量传感器实时感知降

雨强度，其探测到的降雨强度值通过数据采集卡

在计算机屏幕上实时显示。多组激光全反射镜的

作用主要是为了调节激光传输距离，如需增大传

输距离可适当增加反射镜的数量。
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图２　实验系统原理

Ｆｉｇ２Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

４　实验结果
按照实验系统原理布置好实验平台，如图３所

示。固定好激光器，安装好激光全反射镜，将激光功

率计放置在激光光束传播路径上，因为激光光束直

径很小，所以设置功率计时要将功率计探头刚好对

准激光束，确保能够将激光束全部收集到。连接激

光功率计与激光探头，启动功率计按下 Ｆ键进入菜
单条对参数进行设置，并做好记录。

图３　激光雨中传输衰减实验系统

Ｆｉｇ３Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｓｅｒｉｎｒａｉｎ

本实验中，采用 ＤＣ５０／１５０－５３２激光器，为
Ｎｄ∶ＹＡＧ倍频激光器，功率可调，输出波长为
５３２ｎｍ，产生连续型激光光束，激光器电流保持在
１９Ａ，设置功率计待测激光波长为 ５３２ｎｍ、量程为
０～１Ｗ，同时应带好防护眼镜避免损伤。实验环境
为室内温度２２℃，将激光传输距离设置为２０ｍ，调
节水枪改变降雨强度大小，使降雨强度在 ５ｍｍ／ｈ
到５０ｍｍ／ｈ区间内均匀变化，当激光输出功率为分
别为１０ｍＷ、２０ｍＷ和４０ｍＷ时，测得激光在雨中
传输时降雨强度对激光透过率的影响趋势如图４所
示。调节水枪使降雨强度为６０ｍｍ／ｈ，设置一组全
反射透镜之间的距离为２０ｍ，分别采用１到６组透
镜，则激光传输的距离为６０ｍ到２６０ｍ，当激光输

出功率为分别为１０ｍＷ、２０ｍＷ和４０ｍＷ时，测得
激光在雨中传输时距离对激光透过率的影响趋势如

图５所示。

图４　降雨强度对激光透过率的影响趋势

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

图５　传输距离对激光透过率的影响趋势

Ｆｉｇ５Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

５　结　论
非致命激光武器攻击速度快，灵活性高，可以实

现精确打击，不会直接导致人员死亡、装备毁灭和生

态环境的破坏，在反恐处突领域具有广阔应用前景。

但是，激光传输时会受到雨雾等天气环境影响，严重

影响非致命激光武器的作战效果。为了精确分析激

光在雨中的衰减，提高非致命激光武器的实际应用

效果，本文建立了激光在雨中传输的衰减模型，分析

研究了激光在雨中的透过率，搭建了激光在雨中传

输的衰减实验平台，实验研究了激光透过率与降雨

强度和传输距离的关系。由图１、图４和图５可以
看出，实验结果与仿真结果结论吻合，说明所建立的

衰减模型基本符合实际情况；激光在雨中传输衰减

很大程度上取决于降雨强度和传输距离，雨量越大，

传输距离越远，衰减越迅速，当雨量为６０ｍｍ／ｈ，激
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光传输２００ｍ距离时，透过率已不到４０％，衰减非
常严重；本文搭建的激光雨中传输衰减系统可以用

于研究非致命激光武器雨中传输衰减，结构简单，操

作方便，成本低，实现容易，具有一定的灵活性，易于

扩展功能。
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