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激光引信在降雨中的光束扩展特性
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摘要　激光引信在降雨中工作时会受到雨滴的散射和衰减效应，使光束质量变差，回波能量减小，从而影响探测系

统的性能。以蒙特 卡罗方法为基础，给出了激光在降雨中的传输模型，分析不同模拟条件下光束的扩展特性，并

进行实验测试。由仿真分析可知，雨滴对光束的散射作用导致光斑扩散，从而光束能量密度减小，并且随着降雨强

度、传输距离和光束发散角的增大，光子散射次数增多，光斑直径扩大，到达接收面的光子减少，光束能量衰减。实

验测试结果与仿真计算基本一致，最大误差不超过４％，很好地验证了模型的准确性。
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１　引　　言

激光引信因具有很好的抗电磁干扰能力，且测距

精度高，可替代无线电引信精确实现弹丸的爆点控

制，因此被广泛应用于各种类型的战术导弹及常规弹

药中。然而，激光引信容易受到自然环境的影响，云

层、薄雾、雨雪等悬浮粒子对激光信号具有散射和衰

减作用，使系统性能下降，严重时甚至会造成失效。

国内外学者针对沙尘、云雾、湍流这些复杂气候

做了大量的研究，分别从理论分析、数值模拟和实验

测试等研究激光信号在散射介质中的传播特

性［１～５］，而脉冲激光在降雨环境下的传输特性研究

则很少，Ｌｉｕ等
［６］采用Ｔ矩阵法分析了脉冲波形在

湍流、云雨雾中的传输特性，Ｅｒｅｍｉｎ等
［７］运用离散

信源法研究了线性排列雨滴的多次电磁散射，Ｓ．

Ｔ．Ｈｏｎｇ等
［８］给出了波长为０．６９４３μｍ和１０．６μｍ

的光脉冲在雨雾、湍流等介质中的数值计算结果。

上述研究主要分析了降雨散射对脉冲信号畸变及延

时的影响，并未考虑散射对光束扩展的影响，而雨滴

０１１３００１１
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的散射作用，将导致光束在空间上的扩散，使得回波

能量减小，从而光束能够传输的距离就越短，影响探

测系统的性能。本文以蒙特 卡罗方法为基础，给出

了激光在降雨中的传输模型，分析不同模拟条件下

光束的扩展特性，并进行实验测试。

２　激光光束在降雨中的衰减

激光光束在降雨中传输时，会受到雨滴的吸收

和散射作用。吸收损耗随波长而发生变化，散射不

引起激光光束能量的损耗，但会改变激光光束能量

原来的空间分布，所以经散射后，会导致原来传播方

向上激光光束能量的衰减。波长为λ的激光光束在

降雨中的衰减系数可表示为

γ（λ）＝μｓ（λ）＋μａ（λ）， （１）

式 中 μｓ（λ）＝∫

犇
２

犇
１

σｓ（犇）犖（犇）ｄ犇 为 散 射 系 数，

μａ（λ）＝∫

犇
２

犇
１

σａ（犇）犖（犇）ｄ犇 为吸收系数。其中，犖（犇）

为雨滴尺寸分布函数，σａ（犇）为雨滴吸收截面，

σｓ（犇）为雨滴散射截面，它是粒子折射率狀（λ）＝

狀ｒ（λ）－ｉ狀ｉ（λ）和尺度参数α＝π犇／λ的函数，可由

Ｍｉｅ散射理论精确地计算。但 Ｍｉｅ理论的数值计算

受到粒子尺寸参数α的限制，对于雨滴等大粒子的

散射计算不适用，因此可采用近似公式计算［９］

σｓ＝
π犇

２

４
１－Ｊ

２
０（α）－Ｊ

２
１（α）＋［ 　

　

∫
π

０

（ε１ｓｉｎ
２

φ＋ε２ｃｏｓ
２

φ）犌ｓｉｎθｄ］θ ， （２）

式中Ｊ０、Ｊ１ 为零阶、一阶贝塞尔函数，φ为偏振角，ε犼

（犼＝１，２）和犌分别表示为

ε犼 ＝（１－狉
２
犼）
２， （３）

犌＝
ｓｉｎτｃｏｓτ

ｓｉｎθ狘ｄθ／ｄτ狘
＝

ｓｉｎτｃｏｓτ
ｓｉｎθ

１

２－２ｔａｎτ／ｔａｎτ′
． （４）

式中狉１ 和狉２ 为菲涅耳反射系数，θ为散射角，τ和τ′

分别为入射角余角和折射角余角 。

ＶａｎｄｅＨｕｌｓｔ
［１０］给出了一个粒子吸收效率因

子的近似计算公式

犙ａｂｓ（λ，犇）＝ １＋
ｅｘｐ［－４狓狀犻（λ）］

２狓狀犻（λ｛ ｝） ＋

ｅｘｐ［－４狓狀犻（λ）］－１

８狓２狀２犻（λ）
， （５）

式中狓＝２α（狀ｒ－１），吸收效率因子与几何截面面积

的乘积为雨滴吸收截面σａ（λ，犇）。

我国从２０世纪６０年代开始就已对雨滴谱进行

了观测和研究，这些研究表明，负指数（ＭＰ）分布对

于稳定降水的雨滴谱拟合效果较好，对于起伏变化

较大的降水，在小滴和大滴段拟合误差较大；与 Ｍ

Ｐ分布相比，Ｇａｍｍａ分布对各类降水谱的拟合效果

都很好，尤其对于小滴段的描述。文献［１１］利用

１９９２年夏季广州地区雨滴尺寸分布测量数据和广

义Ｇａｍｍａ分布模型，通过优化计算得到了广州地

区雨滴尺寸分布模型，这一模型与实测雨滴尺寸分

布间有较好的一致性，最后得到雨滴尺寸分布模型

为

犖（犇）＝２３０６００犘
０．３６４犇－０．２７４×

ｅｘｐ（－７．４１１犘－
０．０５２７犇０．４５２）． （６）

　　根据（１）～（６）式，计算波长为１．０６４μｍ的激

光在不同降雨率下的散射和衰减系数如表１所示。

表１ 不同降雨量下的衰减系数

Ｔａｂｌｅ１ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｆａｌｌｒａｔｅｓ

Ｒａｉｎｆａｌｌ

Ｒａｉｎｆａｌｌ

ｒａｔｅ／

（ｍｍ／ｈ）

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

ｍ－１

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

ｍ－１

Ｄｒｉｚｚｌｅ ５．００ ０．００１３ ０．００１３２

Ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ １２．５ ０．００２４ ０．００２４４

Ｄｏｗｎｆａｌｌ ２５．０ ０．００３８ ０．００３８７

Ｒａｉｎｓｔｏｒｍ １００ ０．００９７ ０．００９９１

３　光束扩展的蒙特 卡罗模型

研究光在散射介质中传播的过程，主要有两种

方法，分析法和蒙特 卡罗（ＭＣ）法。由于大气中传

输介质的复杂性和时变性，利用传统的分析法来描

述光在多散射介质中的传播，必须做大量简化假设，

以致对要估计的结果影响很大；ＭＣ法通过光子被

介质中随机分布粒子的多次散射和吸收过程来模拟

研究电磁波的传播特性，已经成为研究光与强散射

介质相互作用的常用方法和非实验检验标准［１２］。

因此，ＭＣ法可用来研究激光在降雨中传播的多重

散射效应对光斑扩展变化规律的影响。

根据光的粒子性，可以把激光光束看成是由很

多光子组成的光子束，这样光的传输问题就转化为

光子的传输问题。ＭＣ法认为光子与随机分布粒

子相互作用为弹性散射，光子在随机分布的粒子中

或被散射或被粒子吸收，每个光子遭受多重散射时，

每一次散射只与前一次散射有关［１３～１５］。通过追踪

光子与散射粒子间的随机碰撞过程，来分析光子在

０１１３００１２



郭　婧等：　激光引信在降雨中的光束扩展特性

接收平面的分布情况。图１为激光光束在随机雨介

质中的光子传输模型。

图１ 光子在随机雨介质中的传输

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎｔｈｅｒａｉｎ

由于散射作用，光在传输过程中部分光子会偏

离原传输方向导致其在空间上的扩展，使得准直光

束在接收器处呈光斑状。因此，研究不同传输距离

的光斑分布，对于了解接收系统所处位置的光信号

强度分布及设计激光器发射功率、发散角等具有一

定的参考指导作用。

激光光束在降雨中散射的 ＭＣ模型是基于光

子运动轨迹的计算机模拟，其基本思想是，光子以一

定的方向进入降雨介质，确定发生碰撞后实时给出

光子下一次散射的步长，并由适当的散射相位函数

选取散射后新的运动方向。这个过程重复进行，直

至光子被探测器接收或者权值低于某一阈值为止，

跟踪到达接收器各个光子的时间，进行统计分析即

可得到需要的物理参数［１６～１８］。

光子的状态主要由光子的空间位置 （狓，狔，狕）、

光子的运动方向（θ，φ）和光子的权值狑３个参数来

表示。对每个光子单独进行初始化，光子由激光源以

某个角度入射降雨介质，初始权值狑＝１。

已知光子当前的位置（狓，狔，狕）和光子的传输方

向（狌狓，狌狔，狌狕），光子预期到达的下一个位置（狓′，狔′，

狕′）为

狓′＝狓＋狌狓犾

狔′＝狔＋狌狔犾

狕′＝狕＋狌狕

烅

烄

烆 犾

， （７）

式中犾为光子的步长，是对光子自由程概率分布的

采样

犾＝
－ｌｎξ
μａ＋μｓ

， （８）

式中μａ为吸收系数，μｓ为散射系数，ξ为（０，１）之间

的均匀分布随机数。

光子移动一个步长后，光子的能量会被雨滴部

分吸收，权值减小，则修正后光子的权重为

狑′＝狑 １－ μｓ

μｓ＋μ
（ ）

ａ

． （９）

　　当光子传输到一个新位置时，不仅光子的能量

被粒子吸收，而且光子的传输方向会发生改变，由方

位角φ和散射角θ来唯一确定。碰撞后光子的运动

方向相对于碰撞前的运动方向的方位角φ服从（０，

２π）上的均匀分布，而散射角θ可通过对 Ｈｅｎｙｅｙ

Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ相函数抽样得到，

θ＝ａｒｃｃｏｓ
１

２犵
（１＋犵

２）－
（１－犵

２）２

（１－犵＋２犵ξ）
［ ］｛ ｝２

，

（１０）

式中ξ是在（０，１）区间服从均匀分布的随机数；犵为

各向异性系数，也叫非对称因子。于是通过坐标变

换，光子碰撞后新的方向矢量为

狌′狓＝ｓｉｎθ（狌狓狌狕ｃｏｓφ－狌狔ｓｉｎφ）／ １－狌
２

槡 狕 ＋狌狓ｃｏｓθ

狌′狔＝ｓｉｎθ（狌狔狌狕ｃｏｓφ－狌狓ｓｉｎφ）／ １－狌
２

槡 狕 ＋狌狔ｃｏｓθ

狌′狕＝－ｓｉｎθｃｏｓφ １－狌
２

槡 狕 ＋狌狕ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

，　 狌狕 ＜０．９９９９９． （１１）

　　如果光子的运动方向接近狕轴方向，即 狌狕 ＞０．９９９９９，则新方向可表示为

狌′狓＝ｓｉｎθｃｏｓφ

狌′狔＝ｓｉｎθｓｉｎφ

狌′狕＝ｓｉｇｎ（狌狕）ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

，　 ｓｉｇｎ（狌狕）＝
　１，　狌狕 ≥０

－１，　狌狕 ＜
｛［ ］

０
． （１２）

４　仿真与实验结果分析

基于仿真模型，对激光光束在降雨介质中的光

斑扩展特性进行 ＭＣ模拟，在不同目标距离对光子

进行接收，接收平面中心在狕轴上，为统计光子到达

接收面的位置，假设接收面无限大。统计光子到达

接收平面上的具体位置，即可得到模拟结果。下面

对模拟光子个数、传输距离、散射和衰减系数、光束

发散角等参数对散射光斑扩展规律的影响进行仿真

计算和分析。

图２为模拟光子个数分别为１０００、５０００、１００００

０１１３００１３
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时，准直光束到达接收平面时的光斑位置分布图。

其中，光束在雨中传输距离为１００ｍ，根据表１的计

算结果，选取散射系数为 ０．００３８，衰减系数为

０．００３８７，非对称因子犵＝０．９。从图２可知，在接收

面中心附近光子数分布最多，并且主要分布在半径

为０．５ｍ的范围内，由模型统计计算，不同模拟个

数的光子束落在此范围内的概率分别为９７．２０％

（犖＝１０００）、９６．２２％（犖＝５０００）、９６．１９％（犖＝

１００００）。虽然，随着模拟光子个数的增加，光斑分布

较为分散，范围有所增大，但是变化的范围不是很明

显。散射作用使光束发散，光斑扩展，从而光束的能

量密度减小。因此，光斑的变大主要是由于雨滴粒

子对光束的散射造成的，粒子的吸收基本上不影响

光斑的扩展。

图２ 不同模拟个数时的光斑分布情况

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓ

　　图３为模拟降雨散射系数和衰减系数分别为

０．００３８、０．００３８７［图３（ａ）］和 ０．００９７、０．００９９１

［图３（ｂ）］时的接收面光斑分布情况。模拟光子个

数犖＝１００００，传输距离为１００ｍ，非对称因子犵＝

０．９。由图可知，随着散射和衰减系数的增加，接收

面上的光子分布更分散，光斑直径增大，经统计，光

子到达接收平面的概率在散射系数为０．００３８时是

９９．０１％和散射系数为０．００９７时是９６．９２％。由于

降雨衰减系数引起光子的步长不同，光子步长的减

小将导致光子到达相同目标距离所经历的散射次数

增加，因此，降雨强度越大，光子被雨滴散射的次数

越多，光斑扩展直径越大，到达接收面的光子减少，

光束能量衰减。

图３ 不同散射系数和衰减系数时的光斑分布情况

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　定义到达目标距离的光子位置与发射光子在接

收面的垂直投影点间的距离为光斑半径，则光斑平

均半径定义为所有到达目标距离的光子光斑半径的

均值。图４为不同发散角度的光束在不同传输距离

下的光斑平均半径分布曲线。表２为在不同传输距

离下不同发散度光束的光子到达接收平面的概率。

散射和衰减系数为０．００３８和０．００３８７，模拟光子个

数犖＝１００００，非对称因子犵＝０．９。由图４、表２可

知，随着雨中传输距离及光束发散角的增大，光斑平

均半径增大，光子到达接收平面的概率减小。由于

部分光子在被雨滴多次散射过程中，能量衰减甚至

消亡，当能量低于探测阈值时，则认为光子消亡而不

做统计。因此，随着目标距离和光束发散角的增加，

光子在雨中的散射次数增加，光斑由接近光轴的分

布逐渐变为漫散射分布，光子能量衰减得也越多，被

探测接收的概率减小。

０１１３００１４
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图４ 不同传输距离和发散角时的光斑平均半径

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

表２ 不同条件下光子的接收概率

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈｏｔｏｎｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ

ｂｅａｍ

（０ｍａｒｄ）

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅ

（５ｍｒａｄ）

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅ

（１０ｍｒａｄ）

１００ ９６．７４％ ９６．３９％ ９５．５９％

２００ ９２．３９％ ９１．８４％ ８９．１４％

５００ ７６．７１％ ７３．７２％ ６８．７５％

　　为验证仿真模型的准确性，利用Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司

的ＰＭ系列高灵敏度功率计探头，配置适当的外围仪

器，测量激光光束穿过不同距离雨场的透射率与同条

件下的光子接收概率仿真结果进行对比分析。实验

中，发射光源为Ｖｅｃｔｏｒ系列的抽运激光器，发射波长

为１．０６４μｍ，光束发散角小于４．５ｍｒａｄ，在传输距离

较短时可近似认为准直，现将发射平均功率调整为

１５ｍＷ，重复频率１０ｋＨｚ；探测装置为高灵敏度热

敏探头和ＬａｂＭａｘ激光功率能量计表头，工作波段

为０．３～１１．０μｍ，分辨率小于１０μＷ，探头口径

１９ｍｍ。降雨环境采用人工模拟降雨设备，降雨测

量误差小于等于２％，降雨均匀度大于０．７，雨量计

分辨力为０．１ｍｍ，调节其降雨率大小为２５ｍｍ／ｈ

和１００ｍｍ／ｈ左右进行测试，根据表１可知其对应

的散射系数为０．００３８和０．００９７。仿真计算数值与

实验测试数据如表３所示，表中数据显示，实验数据

与仿真结果最大误差不超过４％，仿真与实测基本

一致，很好地验证了模型的准确性。但实测值略小

于计算数值，这是由于激光器的出射光束有一定的

直径，而仿真模型则近似光束直径为零，因此，会造

成一定的误差。

表３ 计算数值与实验数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ １０ ２０ ３０

Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄａｔａ

０．００３８（２５ｍｍ／ｈ） ９９．０９％ ９７．３９％ ９６．９８％ ９３．５３％ ９３．５８％ ９０．２３％

０．００９７（１００ｍｍ／ｈ） ９７．７３％ ９５．８３％ ９１．８４％ ９０．５９％ ８４．６９％ ８２．８３％

５　结　　论

激光引信在降雨中工作时，会受到雨滴的散射

和衰减效应，使光束质量变差，回波能量减小，从而

影响探测系统的性能。通过蒙特 卡罗模型分析可

知，散射作用使光束发散，光束的能量密度减小，光

束的扩展主要是由雨滴的散射造成的。仿真结果表

明，模拟光子个数的增加，光斑范围有所增大，但变

化的范围不是很明显；散射和衰减系数的增大，会使

光斑直径增大，光子到达接收平面的概率减小，因

此，降雨强度越大，光子被雨滴散射的次数越多，光

斑扩展越大，到达接收面的光子减少，光束能量衰

减；随着目标距离和光束发散角的增加，光子在雨中

的散射次数增加，光斑由接近光轴的分布逐渐变为

漫散射分布，光子能量衰减得也越多，被探测接收的

概率减小。由此可知，降雨强度、传输距离和光束发

散角对激光在降雨中传输时光束的扩展有着重要的

影响。实验测试与仿真结果基本一致，误差最大不

超过４％，很好地验证了模型的准确性。降雨散射

引起激光光束的扩展特性对研究不同传输距离的光

斑分布，了解接收系统所处位置的光信号强度分布

及设计激光器发射功率、发散角等具有重要的参考

指导作用。
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