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激光辐照低慢小运动目标功率密度分析

韩晓飞 , 蒙  文 , 李云霞 , 李  达
(空军工程大学信息与导航学院 ,陕西西安 ,710077)

摘要  针对激光毁伤低慢小目标问题 ,建立了 1.06 μm激光斜程照射低慢小目标的模型 。通过

对该模型的仿真计算 ,得到了不同大气能见度条件下 ,激光透过率与目标天顶角和目标高度的

关系曲线 ,及不同初始天顶角条件下 ,归一化功率密度与时间的关系曲线 。分析了大气能见度 ,

照射天顶角及目标飞行高度对目标表面归一化功率密度的影响 ,确定了激光防御低慢小运动目

标过程中 ,激光照射的最佳条件 ,当照射初始天顶角 θ0 = arctanv T/2h时 ,可以使得在照射时间

内 ,照射到目标表面的能量最大 。
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An Analysis of Power Density of the Low Slow Small Target Irradiated by Laser Beam

HAN Xiao-fei ,MENG Wen ,LI Yun-xia ,LI Da
(Information and Navigation College ,Air Force Engineering University ,Xi′an 710077 ,China)

Abstract :To solve the damage problem of low slow small target caused by laser irradiation ,a model of low
slow small target (LLST ) irradiated by a 1 .06 μm slant path transmission laser is established .Through
simulation calculation using the model ,the paper presents the transmission rate vs .the zenith angle and
the altitude in various atmospheric visibilities and the normalized power density vs .time in different zenith
angle .The factors of the normalized power density are analyzed ,such as the atmospheric visibility , the
zenith angle and the altitude .Furthermore ,the best condition that the zenith angle can be determined in
the process of the laser defense low slow small moving target ,the surface energy is the largest in the irra-
diation time .
Key words :LLST ;laser damage ;power density ;slant path transmission ;zenith angle

  低空慢速小目标简称“低慢小”目标 ,是指具有

低空 、超低空飞行 ,飞行速度较慢 ,不易被雷达发现”

等全部或部分特征的小型航空器和空飘物 。近年来

低慢小目标被广泛使用 ,其对重大活动 、重点区域的

威胁也日益突出 ,低慢小目标的防御问题成为世界

各国共同面临的难题[1]
。随着激光技术的发展 ,激

光武器技术日趋成熟 ,激光防御低慢小目标作为一

种新的防御手段 ,正在逐步被世界各国研究和发展 。

激光防御低慢小目标主要通过光速输送强辐射

能 ,对目标进行干扰或者破坏 ,从而实现对低慢小目

标的防御 。目标毁伤程度取决于照射到目标上的能

量的大小及目标材料对能量的吸收效率 ,由于激光

在传输过程中 ,大气效应会对光强分布产生影响[2]
,

目标本身的一些特性(如飞行速度 ,目标高度等)也



会影响照射到目标表面的能量分布 ,因此 ,研究激光

照射到目标表面的光功率密度 ,对分析激光对低慢

小目标毁伤效果的研究有着重要意义 。

本文通过研究大气传输过程对光束的衰减以及

目标特性对光强分布的影响 ,分析了低慢小目标特

性对照射到目标表面的光功率密度的影响 ,为激光

对低慢小目标的毁伤研究提供了一定的理论依据 。

1  理论分析

激光照射到目标上的光功率密度主要受激光照

射到目标表面的光功率和光斑大小的影响 。

1.1  光束照射天顶角对光斑半径的影响
激光在照射目标过程中 ,目标表面的光斑半径

会随着目标飞行高度增大而变大 ,且与激光照射目

标的方向角有关 ,同时 ,大气湍流效应和热晕效应也

会引起的光强分布的变化[3]
。在光强不是很大 ,传

输距离较近的条件下 ,光斑半径几乎不受大气湍流

效应和热晕效应的影响 ,由于低慢小目标飞行高度

较低 ,一般在 10 ～ 1 000 m的低空和超低空 ,目标飞

行高度 、大气湍流效应及热晕效应对光斑半径的变

化影响较小 ,这里暂不考虑 ,只分析激光照射目标方

向对光斑半径的影响[4]
。图 1 中 ,当激光辐照方向

与目标表面不是垂直时 ,照射到 S'面上的激光光斑
半径 r'和照射到与光传播方向垂直的平面 S 上的激
光光斑半径 r有如下关系式[5]

:

r = r′cosθ (1)

式中 θ为天顶角 ,即激光与照射目标的夹角 。

图 1  激光照射目标表面示意图

Fig .1  The model of laser irradiate target
1.2  大气传输对光功率的衰减
激光在大气传输过程中 ,会受到大气的吸收和

散射衰减 ,使激光能量消耗较大 。受大气分子吸收 、

大气分子散射 、大气气溶胶吸收和气溶胶散射等因

素的影响[6]
,大气总的衰减系数为 :

α(λ)= αm (λ)+ βm (λ)+ αn (λ)+ βn (λ) (2)

式中 :αm 为大气分子衰减系数 ;βm 为大气分子散射

衰减系数 ;αn 为气溶胶衰减系数 ;βn 为气溶胶散射

衰减系数 。

低慢小目标的飞行高度位于低层大气层 。在低

层大气中 ,由于大气分子对 1.06 μm 波长激光的吸
收作用非常小 ,大气分子和气溶胶分子散射越弱 ,

αm ,βm ,αn 一般可以忽略不计[7]
。对于气溶胶引起的

散射衰减 ,在大气均匀条件下 ,可写为工程上的经验

公式[8]
:

β(λ)=
3.91
V

λ
0.55

- q

(3)

式中 :V 为能见度 ;λ为波长 ;q是与波长和能见度相
关的常数 ,对于 1.06 μm波长的激光 ,q的取值为 :

q =
1.6 ,

1.3 ,

0.58V 1 /3
,

 

V > 50 km
6 km < V < 50 km

V < 6 km
则激光在大气中传输的透过率 τ1 与衰减系数

α、水平传输距离 L之间的关系为 :

τ1 (λ)= exp -
3.91L

V
λ

0.55

- q

(4)

在激光防御低慢小目标过程中 ,仅仅考虑激光

的水平传输是不够的 ,还需要考虑光束对空传输 。

由于不同高度的压强 、温度 、大气分子结构都各不相

同[9]
,所以大气传输衰减系数和折射率也各有差异 。

不同高度 H 和不同能见度 V 条件下 ,1.06 μm激光
从地面起算的垂直传输大气透过率 τ2 可以表示

为[10]
:

τ2 = exp -
K

Vcosθ[1 - exp( - 0.835 H)] (5)

式中 K 为区域常数 。地区不同 ,取值不同 ,乡村取

2.828 ,城市取 3.132 ,海洋取 4.543 ,沙漠取 2.496 。

综合考虑激光的斜程传输问题 ,根据式(4) 、式

(5)得到 1.06 μm 激光斜程传输时的透过率 .τ :

τ= exp
-

K
V cosθ[1 - exp( - 0.835Rcosθ)] -

3.91Rsinθ
V

λ
0.55

- q (6)

1.3  运动目标表面的光功率密度
当目标以速度 v ,高度 h飞行时 ,激光照射天顶

角与时间关系式可以表示为 :

htanθ0 - htanθ= v t
即 :

θ= arctan htanθ0 - v t
h (7)

式中 θ0 表示激光照射目标时的初始天顶角 。

结合式(6) ,发射功率为 P的光束照射到目标
表面上的功率密度可以表示为 :

I = Pcos2 θ
π r2 exp

-
K

V cosθ[1 - exp( - 0.835h)] -
3.91htanθ

V
λ

0.55

- q

(8)
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3  仿真与分析

3.1  影响透过率条件分析
选用波长 λ= 1.06 μm 的激光作为光源 。在城

市区域 ,不同能见度条件下 ,激光在大气中传输 1

km 时 ,激光透过率与天顶角 。 θ之间的关系见图 2 。

图 2  透过率与天顶角 θ之间的关系

Fig .2  The transmission rate vs the zenith angle
  从图 2中可以看出 ,激光透过率受大气能见度

和天顶角的影响 。当能见度 V > 6 km 时 ,激光传输

主要受气体分子的影响 ,大气对激光的散射和吸收

较小 ,激光透过率基本在 90% 以上 ,且激光透过率

受天顶角的影响也较小 ;当能见度 V < 6 km 时 ,大

气中含有大量尘埃 、烟 、小液滴等悬浮粒子 ,这些粒

子对激光的散射和吸收都较大 ,导致激光的透过率

迅速下降 ,天顶角对透射率的影响也变的更加明显 。

在天顶角为 0°的条件下 ,不同能见度下 ,激光

透过率与目标飞行高度(即传输距离)的关系进行仿

真 ,图 3反映了目标高度对传输透过率的影响 。从

图中可以看出 ,在能见度较高条件下 ,激光透过率受

目标飞行高度的影响较小 ;在能见度较低条件下 ,激

光透射率随目标飞行高度的增加而降低 ,且能见度

越低 ,激光透射率下降的速度越快 。

图 3  透过率与目标飞行高度 h之间的关系
Fig .3  The transmission rate vs the altitude

3.2  运动目标对光功率变化的影响
图 4表示在能见度 V = 20 km 条件下 ,激光照

射目标时 ,目标表面的归一化光功率密度与目标高

度和天顶角 θ之间的关系 。

图 4  归一化光功率与目标高度和

天顶角 θ之间的关系

Fig .4  T he normalized power density vs .
the altitude and the zenith angleθ

  从图 4中可以看出 ,在能见度较好条件下 ,在小

于 1 km的高度范围内 ,光功率密度主要受天顶角 θ

影响 ,然而在激光毁伤低慢小目标过程中 ,由于低慢

小目标的运动性 ,光束与目标的夹角不断发生变化 ,

为进一步分析激光防御低慢小目标过程中 ,照射到

目标表面的光功率的变化 ,根据式(7) 、式(8) ,对初

始天顶角不同条件下 ,归一化功率与时间的关系进

行仿真 。图 5表示飞行高度 h = 500 m ,飞行速度 v
= 50 m/s的低慢小目标 ,在能见度 V = 20 km 的区
域 ,不同初始天定角条件下 ,目标表面归一化功率与

时间的关系曲线 。

图 5  归一化功率与时间的变化曲线

Fig .5  T he normalized power density vs
time in different zenith angle

  从图 5中可以看出 ,大气能见度和目标飞行速

度和飞行高度一定条件下 ,相同照射时间内 ,由于照

射初始天顶角不同 ,目标表面的归一化功率密度的

变化也不同 。在照射时间为 T时 ,照射初始天顶角

θ0 = arctan v T
2h时 ,目标表面的归一化功率最大 ,此

时 ,目标表面的能量更高 ,激光对目标的毁伤效果更

明显 。

4  结语

激光对目标的毁伤作用是激光防御低慢小目标

的关键技术之一 。本文通过建立1. 06 μm激光斜
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程照射低慢小目标的模型 ,对激光辐照低慢小目标

的光功率密度进行数值分析 ,得到大气能见度和照

射天顶角是影响光功率密度的重要因素 ,对于运动

中的低慢小目标 ,选择合适的初始照射天顶角 θ0 =

arctan v T/2h ,可以使得在照射时间内 ,照射到目标

表面的能量最大 。再根据目标材料对能量的吸收效

率 ,确定目标吸收的能量 ,为分析激光与低慢小目标

相互作用的温度场分析奠定基础 。
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