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空射激光制导武器对舰船隐蔽指示特性研究

宗思光，夏学成，梁善永，章正良

（海军工程大学电子工程学院，湖北 武汉４３００３３）

摘　要：舰载光电对抗系统是舰载装备电子防护对抗光电制导武器的重要手段。为提高激光
精确制导武器对舰船攻击过程中的突防成功概率，研究了激光制导对舰船攻击的尾流偏差指

示方法。结合舰船尾流气泡特性、激光半主动激光制导模式、尾流气泡激光散射特性模型，建

立了空射激光制导武器对近水面层舰船尾流气泡探测模型。对激光照射舰船尾流不同区域、

不同天气情况、不同照射角度下散射特性进行了仿真。研究结果可为新型激光精确制导武器

对舰船隐蔽突防打击提供参考。
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１　概　述
舰载光电对抗系统是舰载综合电子战系统的重

要分支，随着国内外光电对抗技术飞速发展以及对

抗手段与对抗能力不断增强，各军事大国尤其是美

国已具有比较完备的舰载光电对抗系统，且在电子

防护领域中发挥了重要的作用，已成为舰载装备电

子防护不可或缺的重要手段［１］。

为提高激光精确制导武器对舰船目标攻击的

攻防成功概率，针对特定的舰船目标，研究激光精

确制导武器的战术、技术具有重要的军事意义。

舰船航行过程中，由于螺旋桨搅动产生的空化现

象，海面波浪的翻卷、破碎，以及从吃水线部分卷

入的大量空气，会在尾部形成一条含有大量气泡

的气幕带，这条气幕带就是常说的尾流。舰艇尾



流具有范围大、持续时间长、且无法消除和模拟的

特点。

目前，激光精确制导武器对舰船目标进行攻

击时，多采用直接照射攻击方法，在与舰载光电对

抗系统对抗中，处于不利地位。在空射激光精确

制导武器对舰船目标进行攻击时，可采用激光偏

差指示照射，即制导激光束不直接照射指示舰船

本体目标，而是照射指示舰船特定区域的尾流，激

光导引头跟踪检测舰船尾流激光散射回波，进而

实现对舰船的目标跟踪检测，如图 １所示。该方
法可使敌方舰船的对抗系统难以及时告警，增大

激光制导武器的突防成功机率，从而实现激光制

导武器对舰船隐蔽指示。

图１　激光制导武器对舰船隐蔽指示

Ｆｉｇ１Ｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｄｗｅａｐｏｎｓｈｉｄｄｅｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｆｏｒｓｈｉｐ

论文针对舰船尾流激光制导隐蔽指示，研究了

舰船尾流气泡特性模型，结合激光半主动激光制导

模式、尾流气泡激光散射特性模型，建立了空射激光

制导武器对近水面层舰船尾流气泡探测模型。对激

光照射不同舰船尾流区域、不同天气情况、不同照射

角度下散射特性进行了仿真，并给出隐蔽指示方法

的基本运用模式。

２　舰船尾流激光隐蔽指示特性建模
２１　激光隐蔽指示方法

在使用激光制导武器时，利用激光指示器对目

标直接进行激光指示会引起敌告警设备的侦察告

警，面对敌方采取激光对抗措施影响到我方激光行

动时，可以使用激光隐蔽指示方法，即用激光指示器

瞄准目标附近的物体以提供一个近似的目标或最初

瞄准点。

使用激光隐蔽指示在制导武器弹道的末端，

需对制导武器进行修正，一是利用偏差程序，采

用偏差瞄准点的方法，但须告知偏差点与目标之

间的准确方位和距离；二是利用转移程序，激光

指示器操作人员可以要求将激光移向实际的目

标，这时激光指示器必须平稳地从偏差点移向

目标［２］。

舰船在海水中行驶会在船后形成尾流，舰船

尾流的长度可以绵延几海里甚至几十海里，具有

不可避免、存活时间长、无法消除的特点［３－４］，是

飞机发现舰艇并且发起攻击的最好线索。使用

激光隐蔽指示的方法对舰船尾流进行照射，而不

是直接指示舰船本身，可使舰船的光电对抗系统

难以及时告警，从而增大激光制导武器命中的成

功率。

２２　舰船尾流特征及模型建立
水面舰船、潜艇以及其他水下航行器运动时

不可避免地在水中留下航迹。这些航迹是舰船、

航行器运动时对水的扰动以及其推进器的螺旋

桨对水的扰动产生的尾流。尾流之所以能够被

清楚的观察到是由于尾流中存在大量的、各种尺

寸的气泡，这些气泡的存在使尾流的光透射、吸

收和散射特性发生了变化。由于水中气泡不断

地上浮、破灭，而且气泡体积越大，上浮的速度越

快，所以到产生尾流舰船的距离不同，尾流中所

含气泡的尺寸不同，因而其对光的透射、吸收和

散射性能也不同。

对于舰船尾流中的气泡场，在给定时刻的气泡

分布，可视作为气泡空间随机分布，由大量的气幕层

构成，每一气幕层都散射光。在每一气幕层面上随

机分布着大小随机取值的气泡，其尺寸在 １０～
２０００μｍ［３－４］。

舰船尾流主要由不同大小的气泡组成，并且随

着海水密度和深度发生变化。尾流内气泡密度分布

函数ｎ（ｒ，ｚ）随气泡半径ｒ和尾流深度ｚ的变化关系
可表示为［５］：

ｎ（ｒ，ｚ）＝ｎ０（
ｒ
ｒｐｅａｋ
）－４．５ｅ

ｚ
Ｌ，ｒ＞ｒｐｅａｋ

ｎ（ｒ，ｚ）＝ｎ０ｅ
－ｚＬ，　　　 ｒ＜ｒ

{
ｐｅａｋ

（１）

其中，ｎ（ｒ，ｚ）为尾流表面的气泡数密度；ｒｐｅａｋ为气泡
的峰值半径；Ｌ为气泡的测深标尺。

由于不同地域海水密度和舰船自身结构的不

同，结合参考文献［５］，建立尾流气泡分布模型如表
１所示：舰船尾流沿尾流深度方向分为５层，沿尾流
纵向分为６个区域。尾流中心区域为尾流５区，尾
流远区纯海水区域为尾流０区，每个区域由不同尾
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流深度层构成［６］。

表１　尾流气泡尺寸分布模型［６］

Ｔａｂ．１Ｗａｋｅｂｕｂｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

尾流深度

ｚ／ｍ

尾流气泡尺寸分布ｒ／μｍ

区域５ 区域４ 区域３ 区域２ 区域１ 区域０

０～１ ８～２００ １０３～１８０１０３～１５０１０３～１００１０３～３７４

１～３ ８～１６０ １０～１４０ １０～９５ １０～３７

３～５ ８～１２０ ９５～９０ ９５～３６

５～７ ８～８０ ９～３４

７～９ ８～３０

９～３０

以美国国防研究委员会第６局用声纳对１５节
航行的驱逐舰的尾流测量数据为依据［７］，可设

ｒｐｅａｋ＝２０μｍ，ｒｍｉｎ＝８μｍ，ｒｍａｘ＝２００μｍ，尾流时间ｔ＝

３ｍｉｎ时，Ｌ＝９ｍ；令ｎ０＝６０×１０
６ｍ－３。

２３　空照激光后向散射特性
如图２所示，若激光指示器发射总能量为Ｅｔ的

激光，传播距离Ｒｔ后，θｚ表示入射激光与法线的角
度，表示激光对舰船尾流的照射角度。假设目标表

面为漫反射面，则在与入射方向夹 θｃ的方向上，距
离海水表层Ｒｚ的空间某处的激光能量密度中，海水
表层被激光照射的面积为ｄｓ的面元的单元能量为：

Ｅ′ｚ＝
ＣＥ１ｒｔｅ

－μ Ｒｔ＋Ｒ( )ｚｃｏｓθｃ
２πＲ２ｚ

ｄｓ （２）

Ｃ＝ ２
１＋ｃｏｓθｚ

（３）

式中，Ｅ１为ｄｓ上目标指示激光入射的能量密度；ｒｔ
为照射目标表面的散射系数；μ为大气衰减系数，那
么该点总的激光能量密度为：

Ｅｚ＝∫
Ｓｔ

Ｅ′ｚｄｓ＝∫
Ｓｔ

ＣＥ１ｒｔｅ
－μ（Ｒｚ＋Ｒｔ）ｃｏｓθｃ
２πＲ２ｚ

ｄｓ （４）

式中，Ｓｔ为落在目标表面的光斑区域。由于舰船尾
流激光后向散射发生的是 Ｍｉｅ散射，此时的反射系
数可由下式给出：

　　ｒｔ＝ＮＫπＲ
２ （５）

式中，Ｋ为实际的散射截面与几何截面之比，通常
取值Ｋ＝２。由于目标指示激光的光束发射角很小
（一般小于０５ｍｒａｄ），因此传播距离 Ｒｔ后，目标指
示激光的光斑面积仍然很小，可以认为全部光斑落

在目标表面，则有：

Ｅｔ＝∫ＳｔＥ１ｄｓ （６）

由于光斑很小且观测距离Ｒｚ很远，光斑区域内
不同位置对观测点所张的角度θｃ可视为近似相等，
因此散射回波激光能量密度为：

Ｅｚ θｃ，Ｒ( )
ｚ ＝∫

Ｓ　ｔ

ＣＥ１ｒｔｅ
－μ Ｒｚ＋Ｒ( )ｔｃｏｓθｃ
２πＲ２ｚ

ｄｓ

≈
Ｅｔｒｔｅ

－μ Ｒｚ＋Ｒ( )ｔｃｏｓθｃ
πＲ２ｚ １＋ｃｏｓθ( )

ｚ

（７）

图２　空照激光照射舰船尾流示意图
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３　隐蔽指示方法的仿真及结果分析
采用激光精确制导武器典型机载照射、投弹为

例，取目标指示激光的输出能量 Ｅｔ＝２００ｍＪ，激光
照射距离Ｒｔ＝１０ｋｍ，Ｒｚ＝１０ｋｍ。以目标表面的光
斑中心为坐标原点，模拟计算了不同条件下散射能

量密度的分布情况。其中，Ｅｚ会受到海水表面不同
区域的散射系数ｒｔ与不同大气环境下大气衰减系数
μ的影响。

（１）激光指示照射尾流不同区域特性
通过建立的模型，经过计算得到尾流中不同区

域的散射系数如表２所示。

表２　尾流不同区域气泡散射系数
Ｔａｂ．２Ｗａｋｅｂｕｂｂｌｅｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｋｅａｒｅａｓ

尾流深度ｚ／ｍ
尾流气泡尺寸分布ｒ／ｍ－１

区域５ 区域４ 区域３ 区域２ 区域１ 区域０

０～１ ０２５８４ ０２５０９ ０２４８８ ０２４１５ ０１８７２ ０
１～３ ０２５６２ ０２４８９ ０２４１３ ０１８７１ ０
３～５ ０２５１９ ０２４１４ ０１８５７ ０
５～７ ０２４１６ ０１８０５ ０
７～９ ０１６６２ ０
９～３０ ０
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　　通过表２中的０～１ｍ的尾流气泡散射系数，带
入式（７）中可计算尾流深度在０～１ｍ时舰船尾流
０～５区域的激光后向散射特性。由于目标指示为
机载激光照射，设θｚ＝８０°，天气情况晴，取大气衰
减系数μ＝０１１。

图３　不同尾流区域对激光散射能量的影响

Ｆｉｇ３Ｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｋｅａｒｅａ

图３中横坐标表示入射方向夹角 θｃ的值，纵
坐标表示反射光的能量密度 Ｅｚ。从图中可以看
出，海水中不同区域由于海水表面散射系数的不

同，导致激光后向散射／反射的能量密度不同。在
尾流中心的区域５具有相对较大的激光反射光能
量密度，在距舰船尾部的 ２～５区域，激光发射的
能量密度相差较小。当远离到区域１，即接近无尾
流气泡的海面状态时，激光反射光能量密度衰减

较大。在舰船尾流隐蔽指示的使用中，应照射舰

船尾流的区域２～５，避免照射区域０和区域１，并
且控制入射方向尽量使制导武器的导引头与入射

方向夹角为０°～４０°的范围内，从而提高隐蔽指示
的成功率。

考虑到该计算数据为舰船航行后 ｔ＝３ｍｉｎ尾
流气泡散射特性，以航行速度为１５ｋｎ，我们可以判
断此舰船尾流长度大约为１３９０ｍ。此时激光目标
指示器照射距舰船尾流０～１０００ｍ处都可形成对尾
流的检测能力，考虑到激光偏差照射的攻击后期的

转移程序，以及敌舰载激光告警器的激光散射截获

能力，在距离舰船尾流５００～６００ｍ处照射，可形成
较好的隐蔽指示能力。

（２）不同大气参数对激光指示照射性能影响
不同的天气情况对激光目标指示的制导光区有

较大的影响，甚至会导致导引头无法识别跟踪目标。

这里选取无云雾、雾天、雨天三种天气情况进行分

析，研究发现可以采用下面简单的公式来计算三种

天气情况对激光的衰减系数［７］。

①大气能见度较好，无云雾情况下：

μ＝３９１２Ｖｍ
（
０５５
λ
）
ｑ

（ｋｍ－１） （７）

其中，Ｖｍ为大气能见度（ｋｍ）；λ为激光波长；ｑ为
修正因子，取之规律为若Ｖｍ ＞２０ｋｍ时，ｑ＝１６，若
Ｖｍ ＜６ｋｍ时，ｑ＝０５８５，一般情况下ｑ＝１３。取
Ｖｍ ＝１５ｋｍ，计算得μ＝０１１０。

②雾：

μ＝
Ａｆ
Ｖｍ

（８）

其中，Ａｆ为经验常数，λ＝０５３μｍ，Ａｆ＝２４６，计算
得μ＝０２５５。

③雨天情况下：
μ＝０５６Ｊｓ

０６５９ （９）
式中，Ｊｓ为降雨量，以小雨为例，Ｊｓ＝５ｍｍ，计算得
μ＝１６１７。

通过计算三种天气情况对激光的衰减系数，代

入式（７）中可计算尾流深度在０～１ｍ时舰船尾流
区域５的激光散射特性，其余参数设置相同，得到图
４所示结果。

图４　不同天气条件下尾流激光散射特性

Ｆｉｇ４Ｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４中横坐标表示入射方向夹角为 θｃ的值，纵
坐标表示反射光的能量密度Ｅｚ。从图中可以看出，
不同天气情况由于对激光的衰减系数差异大，激光

反射能量密度差异也较大，晴天散射回能量密度最

高，雾天和雨天的散射能量密度较低甚至为零，导致

接收能量低于导引头灵敏度而不能正常工作。因

此，在实际使用激光制导武器时，应充分考虑天气影
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响因素，在天气情况较为晴朗的气候条件下使用，确

保激光制导的正常工作。

（３）不同照射角度的影响
通过改变机载激光指示器的照射角度，带入式

（７）中可计算尾流深度在０～１ｍ时舰船尾流区域５
的激光散射特性，其余参数设置相同，得到图５所示
结果。

图５　不同照射角度对激光散射特性

Ｆｉｇ５Ｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

从图５中可以看出，随着机载激光照射角度 θｚ
的增大，散射光的能量密度逐渐增强，并且在大角度

照射时，能量密度增加较为显著。在实际使用激光

指示器时，应尽可能增大照射角度，增强反射光的能

量密度，使导引头的作用距离增加。

随着入射角度θｚ的增大，反射光的能量密度在
逐渐增强，这是因为目标指示激光的漫反射光的分

布范围随着入射角度θｚ的增大而减小，在入射总能
量不变的情况下，反射光的能量密度也就随之增强。

此外，随着反射角度 θｃ的增大，反射光的能量密度
也在逐渐减小，但是反射角度 θｃ在０～３０°范围内
时，反射光的能量密度变化较为平缓，在投弹时将激

光制导武器投入该范围内的命中概率更高。

４　总　结
空射激光精确制导武器通过对舰船尾流的激光

偏差照射、跟踪、检测可实现对舰船的隐蔽攻击，提

高与舰载光电对抗系统间的对抗效能。论文提出了

激光制导对舰船攻击的尾流偏差指示方法，建立了

空射激光制导武器对近水面层舰船尾流气泡探测模

型。仿真计算了激光照射不同舰船尾流区域、不同

天气情况、不同照射角度下散射特性，可为新型激光

精确制导武器对舰船隐蔽突防打击提供参考。
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