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摘要 : 为研究激光制导武器在海上、陆上等各种环境下捕获目标的能力，建立激光制导武器飞行轨迹、后向散射、目标

漫反射等数学模型，通过比较激光制导武器视场角、后向散射功率密度、目标漫反射功率密度来判别制导武器是否能正常捕

获目标。设置相关参数后仿真计算表明在相同的条件下，相同的激光武器在海上相比于在陆上等环境中捕获目标时间更晚，

捕获距离更近，后向散射更加严重。一般情况下激光制导武器在本照本投初始4.4s时间阶段内后向散射影响较为严重，通过

降低激光照射器的出口能量或拉大激光制导武器中轴线与激光照射器光路距离至250m以上可规避后向散射的影响。
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Research on the Ability of Laser-guided Weapons to Capture Targets

WEN Xianghua1, SHI Zifang1, YU Yongjun1, ZHENG Shizhen1, ZHAO Yongqian2

(1. State Owned Changhong Machinery Factory, Guilin, 541002;
2. Military Representative Office of Air Force in Guilin Area, Guilin, 541002)

Abstract: In order to study the ability of laser-guided weapons to capture targets in various environments such as sea and land, 

mathematical models such as flight trajectory, backscatter and target diffuse reflection of laser-guided weapons are established, and 

whether the guided weapons could capture targets normally are judged by comparing the field of view, backscatter power density and 

target diffuse reflection power density of laser-guided weapons. Simulation calculations show that under the same conditions, the same 

laser weapon captures the target later at sea than in the land and other environments, the capture distance is closer, and the 

backscattering is more serious. Under normal circumstances, the backscattering effect of laser-guided weapons is more serious in the 

initial 4.4s time period of this projection, and the backscattering effect can be avoided by reducing the outlet energy of the laser 

irradiator or increasing the distance between the central axis of the laser-guided weapon and the optical path of the laser irradiator to 

more than 250m.
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0　引 言

目前激光制导武器最有代表性的是美国的宝石路

（Paveway）系列激光制导炸弹，是一种半主动的激光

制导武器［1］，即使用时可采用地面、它机、本机照射

激光到打击目标的方式对制导炸弹进行导引，使激光

制导炸弹形成制导从而引向目标。激光照射到目标

上，经目标漫反射，再到激光制导炸弹捕获目标漫反

射能量，过程中受环境、弹道姿态等影响较大，可能

造成激光制导炸弹未能有效捕获目标漫反射的情况，

从而导致未能命中目标。一方面，由于激光炸弹的弹

道姿态实时变化，激光炸弹的视场角非常有限，漫反

射激光未能落入视场范围或者落入到视场范围的激光

能量非常弱；另一方面，不同的复杂环境，如海上、

陆地上激光传输特性存在较大差异，能见度、气溶胶

等差别非常大，在一定的复杂环境下激光波束衰减更

加严重，导致激光武器捕获距离变短和制导控制系统

修正能力下降。此外，复杂环境还存在后向散射干扰

因素，导致激光炸弹捕获后向散射而不是目标漫反

射，这也是亟待研究的问题［2-3］。

刘辉等［4］提出抗后向散射干扰能力已经成为衡

量激光半主动导引头性能的关键指标，设计了一种抗

后向散射的方法。肖堃等［5］建立了激光制导炸弹数

学仿真模型，并给出了具体应用。帅欢等［6］具体计

算了海洋环境对激光炸弹的影响。郭振西等［7］通过
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建立六自由度的制导弹药数学模型进行SIMULINK仿

真，通过顺风、逆风等环境研究其制导精度。高智杰

等［8］通过建立弹体数学模型、激光光斑模型、激光

大气传输模型等方式构建武器系统结构，研究不同干

扰作用下的炸弹抗干扰能力。Liu等［9］仿真分析了激

光照射光斑位置、大小等对激光制导武器的制导精度

影响。Bohren等［10］对微小粒子的光散射和吸收规律

进行了研究，为激光照射后向散射奠定了理论基础。

为综合定量分析复杂环境条件下各影响因素对激

光制导武器使用的影响，本文以“激光制导武器捕获

目标信号功率密度”［11］为出发点，分析复杂环境的影

响因素，通过理论分析、数学计算等手段，研究激光

武器接收激光的功率密度及能量密度、入射角度，提

出激光武器在复杂环境下不同时间、不同高度、不同

射程的使用建议。

1　激光制导武器捕获目标关键因素

激光制导武器系统的激光照射、激光接收是在大

气环境中进行的，激光信号在大气传输时，不可避免

地会受到大气衰减，同时激光照射过程中容易产生后

向散射，若激光制导武器在视场范围内目标漫反射功

率密度不足、后向散射功率密度过高，会导致制导武

器无法捕获跟踪目标，因此激光制导武器是否能有效

捕获跟踪目标与以下3个因素相关［12］：目标漫反射功

率密度P t、后向散射功率密度Pr、激光制导武器半视

场角θh。

a）目标漫反射功率密度。

激光武器是否能有效捕获目标，首先要对激光照

射器经过远程大气传输后照射到目标上的漫反射再经

过激光武器跟踪系统前端光学系统聚焦到达光敏面的

激光能量密度进行研究，最关键的技术指标为激光武

器所在点垂直视线平面上的目标漫反射激光功率密度

P t。激光武器能够识别的最小激光功率密度为 P th
［13］。

在能见度不好等恶劣天气情况下，经过大气吸收和散

射后的目标漫反射激光功率密度P t小于激光武器能够

识别的最小激光功率密度P th，激光武器因无法接收到

激光信号而不能稳定跟踪捕获目标，因此激光武器能

稳定跟踪及捕获目标必须满足：

P t ≥ P th （1）

b）后向散射激光功率密度。

当激光照射装备与激光武器之间的距离较小时，

经大气后向散射的激光能量密度Pr超过激光制导武器

能够识别的最小激光功率密度P th，会导致激光制导武

器跟踪激光大气后向散射光斑而不是跟踪攻击目标漫

反射光斑。因此激光制导武器能稳定跟踪及捕获目标

必须满足：

P th ≥ Pr （2）

c）激光制导武器视场角。

设激光制导武器半视场角度 θh=±14.5°，全视场角

度为 29°，即激光制导武器在半视场角 θh 范围内目标

漫反射激光功率密度P t大于激光武器能够识别的最小

激光功率密度P th时能有效捕获跟踪目标［14］。

2　目标漫反射功率密度

设激光武器所在点垂直视线平面上的激光能量密度

为ε t，一个后周期的激光波束波长为τ，ε t = P t ⋅ τ，则［15］：

ε t =
E t ⋅ τa ( R ) ⋅ ( )A1

A
σ1 +

A2

A
σ2 ⋅ cos ϕ ⋅ τa ( D ) ⋅ cos ε ⋅ τ t

π ⋅ D2
  （3）

其中：

τa ( R ) = exp{ K
V1 ⋅ sin θ1

[exp (-0.835h1 ) - 1]} （4）

τa ( D ) = exp{ K
V1 ⋅ sin θ2

[exp (-0.835Y ) - 1]} （5）

式中    E t 为激光照射器激光脉能量；τ t 为激光制导武

器光学系统的激光透过率，设激光武器滤光片在整流

罩后近似平行的光路中，在±14.5°的入射角范围内可

保证其透过率 τ t≥75％，其余各件在镀减反膜后透过率

均可保证 τ t≥96％，因此光学系统总透过率为： τ t≥
（0.96×0.75）=61.15％［16-18］；σ为目标表面对激光漫反

射系数，典型目标漫反射系数见表 1［19］；A为激光照

射光斑面积，A1为落在目标表面的面积，σ1为目标表

面漫反射系数；A2为落在目标外面积，漫反射系数为

σ2；τa ( R )为激光照射路径上的激光大气透过率；τa ( D )

为激光制导武器接收路径上的激光大气透过率；ϕ为

激光照射器目标视线与目标表面法线的夹角；ε为激

光制导武器目标视线与目标表面法线的夹角；R为照

射器至目标的距离；D 为激光制导武器至目标的距

离；h1为激光照射设备所在处的高度；Y为激光制导

武器所在处的高度；θ1 为激光制导武器接收光路与

水平面的夹角；θ2 为激光照射设备光路与水平面的

夹角；V1为大气能见度，不同天气能见度见表 2［20］；

K 为与地区有关的气溶胶类型，不同地区气溶胶系

数见表 3。

根据式（3）~（5）可以求得任意状态下的激光
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制导武器接收激光功率密度P t及激光能量密度 εt。

3　激光制导武器视场角

要得到激光制导武器在任意飞行轨迹下的视场

角，首先要对激光制导武器从开始投放到命中目标的

全过程建立相应的数学模型，利用飞行轨迹参数计算

得到任意飞行轨迹下的视场角。

忽略激光制导武器质量的变化，即m恒不变，设

m=563.78 kg；长度L=3.53 m；直径D=0.377 m；相对

于激光制导武器坐标系Ox、Oy、Oz 3个轴的转动惯量

Jx=13.244 kg·m2， Jy=Jz=280.57 kg·m2，地球重力 g=

9.807 m/s2；假设推力 P=0；q为作用在制导武器上的

空气动力与来流的动压，q=0.5 ρV2（ρ为武器处高度

的空气密度）；S 为武器特征面积，S=（π/4）D2=

0.111 6。

由此可得到激光制导武器 3 个轴向力矩 Mx、My、

Mz及3个轴向的受力 lx、ly、lz：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Mx = 0.5qSL = 0.5mx ρV
2SL

My = 0.5qSL = 0.5my ρV
2SL

Mz = 0.5qSL = 0.5mz ρV
2SL

lx = CxqS = 0.5Cx ρV
2S

ly = CyqS = 0.5Cy ρV
2S

lz = CzqS = 0.5Cz ρV
2S

（6）

式中    mx，my，mz为武器滚动力矩系数、偏航力矩系

数、俯仰力矩系数；Cx，Cy，Cz为武器阻力系数、升力

系数、侧向力系数。

确定激光制导武器的基本参数后再建立武器动力

学、力学模型。建立的数学方程如下：
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dωx dt = 0.01487mx ρV
2

dωy dt = 0.0007my ρV
2 + 0.95ωxωz

dωz dt = 0.0007my ρV
2 - 0.95ωyωx

dV dt = -0.000098975Cx ρV
2 - 9.807sinθ

sin γv = (cos α sin β sin υ - sin α sin β cos υ cos γ +

            cos β cos υ sin γ ) cos θ

dθ dt = (0.0558Cx ρV
2 cos γv - 0.0558Cz ρV

2 sin γv -
              5528.99cosθ ) 563.78V

dψv dt = -0.000098975ρV (Cy sin γv +

                 Cz cos γv ) cos θ

dy dt = V sin θ

dz dt = -V cos θ sinψv

dx dt = V cos θ cosψv

dυ dt = ωy sin γ + ωz cos γ

dψ dt = (ωy cos γ + ωz sin γ ) cos υ

dγ dt = ωx - tgυ (ωy cos γ + ωz sin γ )

sin β = cos θ [ sin υ sin γ cos (ψ - ψv ) + cos γ sin (ψ - ψv ) ] -
           sin θ cos υ sin γ

sin α = [ sin υ cos γ cos (ψ - ψv ) - sin γ cos θ

（7）

式中    α为攻角；β为侧滑角；γv为速度滚转角；ψv为

武器轨迹偏角；θ为武器轨迹倾角；γ为武器滚转角；

υ为武器俯仰角；ψ为武器偏航角；V为武器空速；x

为武器飞行横轴距离；y为武器飞行纵轴距离；z为武

器飞行侧向轴距离；ωx，ωy，ωz为武器在 x，y，z 3个轴

向的旋转角速度。

马赫数 Ma、空气密度 ρ与高度、空速的函数关

系为

ì
í
î

Ma = f (V,Y )

ρ = f (Y )
（8）

表1　不同目标值表面漫反射系数σ值

Tab.1　Surface diffuse emission coefficient values for different 

target values

表面

σ值

表面

σ值

表面

σ值

表面

σ值

表面

σ值

表面

σ值

表面

σ值

黄土

0.45

浅棕色

0.257

树叶

0.58

标准靶板

0.2

浅黑色漆

0.05

冰面

0.32

红土

0.23

草地

0.47

绿褐色

0.121

植被

0.5

普通钢板

0.43

军绿色漆

0.08

海水

0.23

杨柳叶

0.41

钢筋水泥

0.4

灰色

0.074

沥青

0.17

钛合金

0.48

白色上光漆

0.41

粗糙混凝土

0.36

—

—

表2　大气能见度V1

Tab.2　Atmospheric visibility

等级

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

大气状态

密雾

浓雾

中雾

薄雾

烟、最浓霾

不良可见度（浓霾）

中等可见度

良好可见度

优等可见度

特等可见度

大气能见度/km

0.05

0.2

0.5

1

2

4

10

20

50

50

表3　不同地区的K值

Tab.3　K-values in different regions

地区

K值

陆上

2.828

城市

3.132

海上

4.543

沙漠

2.496
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激光制导武器飞行距离与偏航舵偏角 δ3、俯仰舵

偏角 δ2、滚转舵偏角 δ1的函数关系为

f ( X,Z ) = (δ1,δ2,δ3 ) （9）

采用 solidworks软件建立激光制导武器的几何三

维模型，将模型导入到ANSYS ICEM模块中进行网

络划分。流体仿真中，针对武器流场的流动特点，选

择 SSTK - ω湍流模型进行模拟，利用有限体积法对

控制方程进行求解，采用压力远场（Pressure-far-

field）和壁面（Wall）边界条件，通过求解制导武器

流场控制方程，得到流场结构，最后得出舵偏角、马

赫数、力矩系数、力系数函数关系如下：

f ( Ma,α,δ1,δ2,δ3 ) = (Cx,Cy,Cz,mx,my,mz ) （10）

给定微分方程组武器初始离机时刻 α0、β0、 γv0、

ψv0、θ0、γ0、υ0、ψ0、V0、X0、Y0、Z0、ωx0、ωy0、ωz0的值，通

过式（8）得到Ma0、ρ0的值，通过式（9）得到 δ10、δ20、

δ30 的值，再联合 α0、Ma0 通过式（10）得到 mx0、my0、

mz0、Cx0、Cy0、Cz0的值，通过式（6）得到Mx0、My0、Mz0、

lx0、ly0、lz0的值。以上各初始值代入到式（7），利用四

阶龙格库塔进行微分方程求解，能得到激光制导武器

在脱离载机到命中目标任意 t时刻的飞行轨道参数。

其中俯仰视场角度为 υ ± θh，偏航视场角为ψ ± θh。

4　后向散射激光功率密度

4.1　散射模型

激光制导武器空间位置关系如图1所示，激光照

射器位于P点，T点为目标，激光束主轴沿PT方向传

输，激光制导武器位于M点。

激光照射设备激光束PT上任意一点 S到激光制导

武器M的散射角为θsca_s，则∠TSM的余弦为

cos θsca _s =
MS 2 + ST 2 - MT 2

2MS ⋅ ST
（11）

激光束入射到S点的激光辐射光强 Is为

Is =
4E0

π ⋅ (θLasr ⋅ PS )2
⋅ τa ( PS ) （12）

式中    E0 为脉冲激光能量；θLasr 为激光束束散角；

τa（PS）为激光照射设备从 P点到 S点衰减后的大气透

过率。

τa ( PS ) = e
K

VS ⋅ sin qPT

⋅ ( )e
-0.835Py - e

-0.835Sy

（13）

式中    q
PT
为 PT与水平面的夹角，sinq

PT
= Py （PT）；Py

为P点的垂直高度；Sy为 S点的垂直高度；K为与地区

有关的气溶胶类型，不同地区气溶胶系数见表 3。dIr

为S点附近单位体积内尺寸为 r的粒子散射光强，则：

dIr = Is ⋅ λ2

4π2 ⋅ MS 2
⋅ F (θsca _s,φ ) ⋅ n (r ) （14）

dVS为S点附近dS范围圆柱体体积，计算如下：

dVS =
π ⋅ (θLasr ⋅ PS )2

4
⋅ dS （15）

dIsca _s 为 S 点附近 dS 范围圆柱体内的各种尺寸

（r1~r2）的气溶胶粒子散射到M点的散射光强（不考虑

散射后的大气衰减），计算如下：

dIsca _s = Is ⋅ λ2

4π2 ⋅ MS 2
⋅ ∫

r1

r2

F (θsca _s,φ ) ⋅n (r )dr ∫
r1

r2

F (θsca _s,φ ) ⋅

               
π ⋅ (θLasr ⋅ PS )2

4
⋅ dS = Is ⋅ Ksca ⋅ π ⋅ (θLasr ⋅ PS )2

4
⋅ dS

（16）

n (r )为粒子谱分布，气溶胶粒子的尺度谱的物理

意义为单位体积内位于半径 r附近小尺度间隔内的粒

子数，对数-正态谱分布适用于一般情况下的气溶胶

粒子谱分布规律，其函数关系为

n (r ) =
dN
dr

= N (r,rmod,σ,N ) =
N

2π ⋅ r ⋅ lg σ ⋅ ln 10
⋅

              exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - 1

2 ( lg r - lg rmod

lg σ ) 2ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（17）

式中    N为粒子数浓度，即每立方厘米的总气溶胶粒

子个数；r为粒子半径，r = D 2；rmod为粒子平均半径；

σ为分布宽度。气溶胶粒子凝结核小于 0.1 μm为核模

态，介于 0.1 μm到 2 μm之间为聚积模态，大于 2 μm

为粗模态。

根据标准辐射大气 （Standard Radiant Atmo‐

sphere，SRA）气溶胶模型，不可溶型、水溶型、煤

烟型、海洋型、沙漠型气溶胶的对数-正态粒子谱分

布参数见表4。

注：S1、S2—激光制导武器视场与激光束主轴的交点；F—激光制导武器

轴线与激光束主轴交点；θh—激光制导武器半视场角[19]。

图1　激光制导武器空间位置关系

Fig.1　Diagram of the spatial position of laser-guided weapons
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典型大气气溶胶粒子模式构成见表5。

根据Mie散射理论，暂不考虑大气衰减，单个气

溶胶粒子的散射光照幅度 Isca计算如下［14］：

Isca = I0 ⋅ λ2

4π2 ⋅ l2
⋅ F (θsca,φ ) （18）

式中    θsca 为散射角；φ为极化角，即偏振光的偏振

角； λ 为波长；  l 为散射距离； I0 为入射光强 ；

F (θsca，φ )为散射相位函数。

F (θsca，φ ) = | S1 (θsca ) |2 ⋅ sin2φ + | S2 (θsca ) |2 ⋅ cos2φ  （19）

S1 (θsca )和S2 (θsca )为振幅函数：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S1 (θsca ) = ∑
n = 1

∞ 2n + 1
n (n + 1)

[ anπn + bnτn ]

S2 (θsca ) = ∑
n = 1

∞ 2n + 1
n (n + 1)

[ anτn + bnπn ]
（20）

an和bn为与贝塞尔函数和汉克尔函数相关的函数：

an =
φn (α ) ⋅ φ '

n (mα ) - m ⋅ φ '
n (α ) ⋅ φn (mα )

εn (α ) ⋅ φ '
n (mα ) - m ⋅ ε '

n (α ) ⋅ φn (mα )

bn =
m ⋅ φn (α ) ⋅ φ '

n (mα ) - φ '
n (α ) ⋅ φn (mα )

m ⋅ εn (α ) ⋅ φ '
n (mα ) - ε '

n (α ) ⋅ φn (mα )

（21）

式中    φn (α )和 εn (α )分别为贝塞尔函数和汉克尔函数

的第1类汉克尔数；φ '
n (α )和 ε '

n (α )为 φn (α )和 εn (α )的导

数；m为散射颗粒相对周围介质的折射率，为复数，虚

部为粒子对光的吸收的量化，因此m = m1 - i ⋅ m2；不同

大气粒子对1.064 μm激光的折射率参数见表6［21］；α为

无因次直径，计算如下：

α =
π ⋅ D
λ

（22）

式中    D为气溶胶粒子直径。

πn和 τn为散射角函数，仅与散射角相关。dIsca _s 经

大气衰减为dIM，计算如下：

ì
í
î

ïï

ïï

dIM = dIsca _s ⋅ τa ( MS )

τa ( MS ) = e
K

VS ⋅ sin qMS

⋅ ( )e
-0.835Sy - e

-0.835My （23）

4.2　激光武器接收总散射能量计算

将 dIM 对 dS积分得到M点处单位面积探测到的视

场内总的散射能量密度 IM，如下：

IM = ∫
S1

S2

E0 ⋅ τa ( PS ) ⋅ Ksca ⋅ τa ( MS ) ⋅ cosθsk dS （24）

式中    θsk为散射光入射方向与探测器法线的夹角。

S点可以用[ x ( t ) y ( t ) z ( t ) ]表示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï

dS = ( )∂x ( t )
∂t

2

+ ( )∂y ( t )
∂t

2

+ ( )∂z ( t )
∂t

2

⋅ dt

∂x
∂t

= Tx - Px

∂y
∂t

= Ty - Py

∂z
∂t

= Tz - Pz

（25）

由M点处单位面积探测到的视场内总的散射能量

密度 IM为

IM = ∫
t1

t2

E0 ⋅ τa ( PS ) ⋅ é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úλ2

4π2 ⋅ MS 2
⋅ ∫

r2

r1

F (θsca,φ ) ⋅ n (r )dr ⋅

         τa ( MS ) ⋅ cosθsk ⋅ ( )∂x
∂t

2

+ ( )∂y
∂t

2

+ ( )∂z
∂t

2

dt

 （26）

照射激光束从激光武器视场上部 S1点处进入视

场，距离激光武器较近，在激光武器视场下部 S2点处

出视场，距离激光武器较远。

表4　标准辐射大气（SRA）气溶胶模型对数-正态谱分布参数

Tab.4　Lognormal spectral distribution parameters of the standard 

radiant atmosphere (SRA) aerosol model

序号（i）

1

2

3

4

5

6

7

8

气溶胶类型

不可溶型

水溶型

煤烟型

海洋型

沙尘型

rmod _i/μm

0.47

0.0285

0.012

0.21（聚积模态）

1.75（粗模态）

0.07（核模态）

0.39（聚积模态）

1.90（粗模态）

σi

2.51

2.24

2.00

2.03

2.03

1.95

2.00

2.15

表5　典型大气气溶胶粒子模式构成

Tab.5　Typical atmospheric aerosol particle pattern composition

序号（j）

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

地区类型

乡村

城市

海洋

沙漠

气溶胶类型

水溶型

不可溶型

水溶型

不可溶型

煤烟型

水溶型

海洋型（聚积模态）

海洋型（粗模态）

水溶型

沙尘型（核模态）

沙尘型（聚积模态）

沙尘型（粗模态）

粒子数浓度Nj /cm-3

2600

0.15

28000

1.5

130000

1500

20

3.2×10-3

2000

269.5

30.5

0.142

表6　1.064μm激光的折射率参数

Tab.6　Refractive index parameters of a 1.064μm laser

粒子类型

水滴

冰晶

水溶型

煤烟型

海洋型

沙尘型

硫化物

m1

1.326

1.300

1.52

1.75

1.367

1.52

1.42

m2

4.18×10-6

1.96×10-6

0.017

0.440

6.01×10-5

0.008

1.50×10-6
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假 设 P 点 坐 标 为 [ xP，yP，zP ]， T 点 坐 标 为

[ xT，yT，zT ]，在PT连线上任意一点S坐标为[ xS，yS，zS ]。

P、T、S三点在空间的表达式为

xS - xT

xP - xT

=
yS - yT

yP - yT

=
zS - zT

zP - zT

= t （27）

系数 t ∈ [ 0，1]，当 t = 0时 S点与 T点重合，当 t =

1时 S点与 P点重合。当 S点在 S1点和 S2点范围内时，

系数 t ∈ [ t1，t2 ]，S1点对应系数 t1，S2点对应系数 t2。

激光制导武器视场范围是一个锥体，半视场角

θh=14.5°。假设激光制导武器轴线与速度矢量一致，

则视场边界的锥面可用如下公式表示：
|

|

|

|
||
|

||

|

|

|
||
|

| é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úxF - xM

yF - yM

zF - zM

×
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1

Vy /Vx

Vz /Vx

1 + ( )Vy

Vx

2

+ ( )Vz

Vx

2
= ( xF - xM )2 + ( yF - yM )2 + ( zF - zM )2 ⋅

                                                 sin 14.5°

（28）

联合解算式（5）和（6），可得到瞄准线与视场

范围边界的交点位置 S1、 S2、 S 三点的空间位置：

[ xS1
，yS1

，zS1
] [ xS2

，yS2
，zS2

] [ xS，yS，zS ]。

在给定飞机吊舱激光照射源 P、目标 T、激光制

导武器M位置坐标、激光制导武器速度V的值后，用

逐渐逼近方法进行逼近计算。等式在一定范围内成立

时，即为 S点空间位置，其中 S1点对应系数 t1，当右大

于左时S2点对应系数 t2。

5　仿真计算结果

5.1　气溶胶粒子直径与后向散射

将粒子直径D与波长 λ的比值α取不同值，计算散

射率 Isca/I0随散射角 θsca 的变化情况，气溶胶粒子直径

与后向散射的参数设置见表7［11］。由式（17）计算得

到散射率与散射角变化曲线，如图2所示。

表7　气溶胶粒子直径与后向散射参数设置

Tab.7　Aerosol particle diameter and backscatter parameter setting

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

α

0.1

0.3

0.5

1.0

2.0

3.0

10.0

20.0

m

1.33+0.001i

1.33+0.001i

1.33+0.001i

1.33+0.001i

1.33+0.001i

1.33+0.001i

1.33+0.001i

1.33+0.001i

λ/μm

1.064

1.064

1.064

1.064

1.064

1.064

1.064

1.064

l/m

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

φ/（°）

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

图2　散射率与散射角变化曲线

Fig.2　Scattering rate vs scattering angle curve

69



导 弹 与 航 天 运 载 技 术（中英文） 2024年

根据激光制导武器的飞行轨迹定义散射角0°为激

光照射设备在照射光路的目标方向，散射角在 0~80°

为前向散射区，散射角在100~180°为后向散射区。从

图2的变化曲线可以看出，随着气溶胶粒子直径相对

于波长逐渐增大时：

a）总散射率呈增大趋势；

b）前向散射率占总散射率的比值呈增大趋势；

c）前向散射率集中的角度范围呈减小趋势；

d）后向散射率相对呈减弱趋势。

5.2　气溶胶粒子类型与后向散射

不同类型气溶胶粒子具有不同的折射率，下面分析

不同的气溶胶类型散射率Isca/I0随散射角θsca的变化情况。

a）取 α=1，m2=0，折射率实部m1不同值的参数设

置见表 8。由式（18）计算得到散射率与散射角变化

曲线，如图3所示。

从图3可以看出，气溶胶粒子折射率越大，前向

散射越强，后向散射也呈现逐渐增强趋势。

b）折射率虚部 m2 取不同值，参数设置见表 9。

由式（18）计算得到散射率与散射角变化曲线，如

图4所示。

表8　折射率实部m1不同值参数设置

Tab.8　Refractive index real part m1 different value parameter 

setting

序号

1

2

3

4

5

α

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

m1

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

λ/μm

1.064

1.064

1.064

1.064

1.064

l/m

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

φ/（°）

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

图3　不同m1值下散射率变化曲线

Fig.3　Scattering rate curves with different m1values

表9　折射率虚部m2取不同值参数设置

Tab.9　The imaginary part of the refractive index m2 takes 

different values and sets the parameter

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

α

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

m2

1.3+0.00001i

1.3+0.01i

1.3+0.1i

1.3+0.5i

1.5+0.00001i

1.5+0.01i

1.5+0.1i

1.5+0.5i

λ/μm

1.064

1.064

1.064

1.064

1.064

1.064

1.064

1.064

l/m

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

φ/（°）

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

图4　不同m2值下散射率变化曲线

Fig.4　Scattering rate curves with different m2 values

续图2
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从图 4可以看出，m1相同时，随着m2的增大，总

的散射率有增大趋势，后向散射所占比例有增大

趋势。

5.3　散射距离与后向散射

不同散射距离 l对散射率与散射角的变化参数设

置见表10，由式（18）计算得到散射率与散射角变化

曲线如图5所示。

激光制导武器探测器接收到的散射功率与散射距

离的平方成反比，即散射距离越大，探测器接收到的

散射功率越小。从图5可以看出，随着散射距离的增

大，激光制导武器探测器接收到的散射率迅速减小。

5.4　海洋与乡村环境对比

由式（3）实时计算激光武器所在点垂直视线平

面上的激光能量密度 εt与飞机轨迹时间 t的关系，再由

式（7）实时计算激光制导武器在半视场角度 θh=

±14.5°状态下全飞行轨迹位置随时间变化的收到的激

光能量密度。

改变表 3中的K值，在相同激光制导武器飞行轨

迹、相同能见度、相同激光武器参数（见表11）等条

件下，分别计算海上、陆上环境下单激光脉冲目标回

波能量密度随时间变化的情况，曲线见图 6，捕获目

标曲线见图7。

由图 6、7可知，在相同飞行轨迹条件、相同能

见度、相同激光武器参数等条件下，海上目标回波强

续图4

表10　不同散射距离对散射率与散射角的变化参数设置

Tab.10　The parameter setting of the difference of scattering rate 

and scattering angle by different scattering distances

序号

1

2

3

4

α

1.0

1.0

1.0

1.0

m

1.3+0.001i

1.3+0.001i

1.3+0.001i

1.3+0.001i

λ/μm

1.064

1.064

1.064

1.064

l/m

100.0

200.0

300.0

400.0

φ/（°）

0.0

0.0

0.0

0.0

图5　不同散射距离下散射率与散射角变化曲线

Fig.5　Curves of scattering rate and scattering angle at different 

scattering distances

表11　初始参数设置

Tab.11　Initial parameter setting

参数

Et/mJ

τt/%

V1/km

Y0/m

Z0/m

X0/m

V0/（m·s-1）

α0

初始值

120

61.5

20

10000

0

25000

250

0

参数

β0

γv0

Ψv0

θ0

γ0

υ0

ψ0

δ20

初始值

0

0

0

0

0

0

0

0

参数

δ10

δ30

h1/m

ωx

ωy

ωz

—

—

初始值

0

0

10000

0

0

0

—

—

图6　海上陆上环境下目标回波能量密度

Fig.6　Target echo energy density in sea and land environments

图7　海上陆上环境下激光武器捕获信号曲线（1表示捕获，0表

示未捕获

Fig.7　Laser weapon capture signal curve in sea and land 

environment (1 means captured, 0 means not captured)
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度低于陆上目标回波强度，海上激光武器捕获目标时

间晚于陆上。在海洋上，目标捕获时间为39.29 s，此

时激光武器与目标距离为 1 166 m；在陆上，目标捕

获时间为 37.6 s，此时激光武器与目标距离为             

1 545 m。

相对于陆上环境，在相同条件下，相同的激光武

器与目标在海上的工作环境更加苛刻，激光武器与目

标接收到的目标回波信号强度更低，目标捕获时间更

晚，目标捕获距离更近。

5.5　大气散射回波与目标回波能量

本文结合典型制导武器飞行轨迹和标准辐射大气

气溶胶模型，设置制导武器飞行轨迹、大气环境等参

数，见表12，计算得到目标回波信号和大气散射回波

信号随飞行时间变化的曲线，见图8。

由图8可知：

a）投放初，大气散射回波远大于激光武器探测

阈值7.5 fJ/cm2，激光武器在收到“激光武器”信号后

即可捕获该假目标信号并产生相应的制导信号，而目

标回波较弱，即使此时照射激光束和目标同时存在于

视场内，激光武器仍将被大气散射回波诱骗，认为大

气散射回波为目标；

b）投放后，激光武器和照射激光束距离越来越

远，大气散射回波随之迅速减小，同时，武器与目标

距离越来越近，目标回波随之变大。在约第 4.4 s时，

两条曲线相交，目标回波与后向散射回波能量密度均

为24.58 fJ/cm2，此时武器中间轴线与激光照射器光路

距离约为 250 m，武器与激光照射器光路垂直距离约

为 100 m。之后目标回波始终大于大气散射回波，如

果此时照射激光束和目标同时存在于视场内，激光武

器仍可以稳定捕获目标回波，不会被后向散射假目标

诱骗。

5.6　散射回波能量分布

激光制导武器根据激光回波能量落入θh=±14.5°的

上半视场和下半视场来区别目标位置。当上半视场回

波信号大于下半视场时，激光武器信号显示目标在

上；当上半视场回波信号小于下半视场时，激光武器

信号显示目标在下；当上半视场回波信号等于下半视

场时，则为对准目标。

结合典型武器飞行轨迹及后向散射功率密度数学

模型，计算得到制导武器投放后上半视场及下半视场

后向散射回波信号能量密度变化曲线，见图9。

由图9可以看出，在武器投放前的4 s内，上半视

场后向散射回波信号能量密度始终大于下半视场，4 s

后逐渐趋于 0，因此，当激光武器初始投放时，由于

后向散射的影响，激光武器信号将显示目标在上，会

导致武器跟踪后向散射假目标。

图8　目标回波信号和后向散射回波信号随飞行时间变化曲线

Fig.8　Curves of target echo signal and backscatter echo signal 

with flight time

图9　武器投放后上半视场及下半视场后向散射回波信号能量

密度变化曲线

Fig.9　The upper half of the field of view after the weapon is 

dropped the energy density curve of the backscattered echo 

signal in the lower half of the field of view

表12　激光制导武器飞行轨迹、大气环境等参数设置

Tab.12　Laser-guided weapon flight trajectory, atmospheric 

environment and other parameter setting

参数

Et/mJ

τt/%

V1/km

Y0/m

Z0/m

X0/m

V0/（m·s-1）

α0

β0

初始值

120

61.5

20

10000

0

25000

250

0

0

参数

γv0

Ψv0

θ0

γ0

υ0

ψ0

δ20

δ10

δ30

初始值

0

0

0

0

0

0

0

0

0

参数

h1/m

ωx

ωy

ωz

m

N/cm-3

σ

rmod/μm

—

初始值

10000

0

0

0

1.367+(6.01×10-5)i

1500

2.03

0.21

—
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6　结 论

本文研究得出以下结论：

a）当激光武器与激光照射器光路垂直距离大于

100 m时，激光照射形成的后向散射能量密度较小，

未达到激光武器阈值7.5 fJ/cm2，后向散射不会对激光

武器产生影响。在本机投放本机照射模式下激光武器

与激光照射器光路垂直距离远大于 100 m，因此在该

模式下后向散射不会对激光武器产生影响。

b）激光武器俯冲初始阶段时，目标漫反射信号

与后向散射信号同时落入激光武器视场范围，因目标

漫反射信号功率密度比后向散射功率密度大，激光武

器能正确识别目标漫反射信号。因此，激光武器俯冲

投放时后向散射影响较小。

c）激光照射器能量增大时，在目标漫反射功率

密度增大的同时，后向反射功率也在增大，后向散射

较之前更为严重。为规避后向散射影响，可降低激光

照射器出口能量。当武器中间轴线与激光照射器光路

距离大于250 m或激光武器与激光照射器光路垂直距

离大于100 m时也可规避后向散射的影响。
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