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制导武器激光在细水雾中的衰减特性

杜永成　杨　立
（海军工程大学船舶与动力学院，湖北 武汉４３００３３）

摘要　采用蒙特卡罗法研究了人工细水雾对制导用激光的双程衰减过程。通过计算多分散细水雾的米氏累积概

率分布函数（ＣＰＤＦ），利用 Ｍａｔｌａｂ软件对相函数进行自定义函数拟合，建立了一种新的光子随机散射方向的确定

方法。对两种蒙特卡罗光子追踪方法进行了效率对比分析，发现权重法的计算效率要优于事件法。普通细水雾的

半径一般为１０１～１０
２

μｍ，其对１０．６μｍ激光有着很好的衰减效果，可用于激光制导隐身；而对１．０６μｍ激光，由于

单次反照率接近于１，当水雾体积分数较高时，在多重散射作用下甚至会出现增强反射的现象。
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１　引　　言

基于激光制导方式的导弹、炸弹在现代战场上

应用越来越广，由于制导精度高，抗干扰能力强，对

现代舰船、坦克以及大型陆地目标等构成了极大威

胁。烟幕技术作为有效的对抗手段早已有所应

用［１～２］，但具有一定的作战使用难度，主要是烟幕形

成需要一定的弥散时间，要在发现来袭导弹之前有

足够的释放时间；且烟幕受风的影响较大，易被吹

散；另外烟幕还会污染环境。而细水雾作为一种高

效的隐身手段在红外隐身领域早已有所研究和应

用［３，４］，但目前缺乏细水雾对于激光制导隐身作用

的研究成果。

研究人员已对激光在其他颗粒系（比如烟幕、沙

尘暴及大气气溶胶等）中的传输衰减做了大量研究。

比如杨瑞科等［５］研究了激光在沙尘暴中的衰减特

性；朱耀麟等［６，７］研究了降雨对激光传输的影响；葛

强胜等［１］研究了烟幕干扰激光制导武器空袭的机

理；王玄玉等［２］研究了红磷烟幕的使用特性及对红

０４０２００５１
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外激光的最佳消光直径。但总体来讲，利用人工细

水雾对抗红外激光制导还需要深入研究。

本文以蒙特卡罗法（ＭＣＭ）作为计算手段，建立

了光子随机散射方向的一种新确定方法，定义了表观

反射率，研究了细水雾对抗１．０６μｍ和１０．６μｍ两种

波长激光制导的回波能量分布，以及对抗效果随水雾

体积分数、水雾厚度和水雾粒径等参数的变化规律。

２　细水雾的激光衰减原理

激光是一种受激辐射，在水雾中传输时将被水雾

粒子散射和吸收。若雾滴半径狉远小于激光波长λ，

而复折射率犿的绝对值又不大，即尺度参数χ＜０．１，

χ＝２π狉／λ，χ犿 １，则激光入射到雾滴上时产生瑞

利散射；而当χ＞１时将发生米氏散射。由于细水雾

的粒径一般为１０１～１０
２

μｍ，而应用最多的激光波长

为１．０６μｍ和１０．６μｍ，所以细水雾对于激光制导

的干扰机理为米氏散射。

图１ 细水雾衰减激光示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌａｓｅｒａｔｔｅｎｕａｔｅｄｂｙｗａｔｅｒｓｐｒａｙｓ

当一束激光入射到水雾粒子系时，将会因为散

射与吸收效应而被衰减，如图１所示，通常可用朗伯

比尔定律描述该过程［８］：

犐λ，犔 ＝犐λ，０ｅｘｐ（－κｅｘｔ，λ犔）， （１）

式中犐λ，０，犐λ，犔 分别表示激光初始强度和传输犔 距离

后的强度；κｅｘｔ，λ 为容积衰减系数，由容积吸收系数

κａｂｓ，λ 和容积散射系数κｓｃａ，λ 组成
［９］：

κｅｘｔ，λ ＝κａｂｓ，λ＋κｓｃａ，λ， （２）

其中

κａｂｓ，λ ＝犖ｄ∫
∞

０

π狉
２狀（狉）犙ａｂｓｄ狉， （３）

κｓｃａ，λ ＝犖ｄ∫
∞

０

π狉
２狀（狉）犙ｓｃａｄ狉， （４）

式中犙ａｂｓ和犙ｓｃａ分别表示吸收效率因子和散射效率

因子，由米氏理论计算获得；犖ｄ 表示细水雾雾滴数

密度，由水雾体积分数犳ｖ表示：

犖ｄ＝犳ｖ／∫
∞

０

４

３
π狉

３狀（狉）ｄ狉， （５）

式中狀（狉）表示水雾粒径尺寸的概率密度函数，采用

对数正态分布描述：

狀（狉）＝
１

２槡π狉ｌｎσ
ｅｘｐ －

（ｌｎ狉－ｌｎ狉０）
２

２（ｌｎσ）［ ］２
，（６）

式中狉０ 表示水雾几何平均粒径，σ表示水雾粒径几

何标准偏差。

朗伯 比尔定律是基于光子单次散射假设的，将

散射过程等同于吸收过程。但实际的散射过程只是

改变了激光的传输方向，并未衰减激光能量。当水

雾粒径较大，有明显的前向散射，或水雾粒子稠密，

有强烈的多重散射时，朗伯 比尔定律的前提假设并

不准确［１０，１１］，而文献［１２］已证明细水雾衰减红外、

激光的过程涉及到了复杂的多重散射。由于 ＭＣＭ

在解决光传输问题上灵活方便，且可以充分考虑多

重散射［１３］，因而本文选择该算法描述细水雾对激光

的衰减过程。

３　蒙特卡罗方法

蒙特卡罗法将激光在细水雾中的输运过程转变

成概率模型，将激光抽象成大量独立光子，通过一系

列伪随机数ξ追踪光子的轨迹，以此来描述水雾粒

子对激光的影响。

３．１　光子追踪模型

光子在介质内的随机步长为［１４，１５］犾＝－ｌｎ（１－

ξ１）／κｅｘｔ；光子的散射方向由天顶角θ和方位角φ 确

定，考虑到雾滴散射在方位角方向各向同性，因此，

φ＝２πξ２；因天顶角方向各向异性，令散射光子在天

顶角方向分布的累积概率分布函数（ＣＰＤＦ）为随机

数ξ３，即ξ３＝犉（θ）＝（１／２）∫
θ

０

犘（θ）ｓｉｎθｄθ，式中犘（θ）

表示光子散射的相函数；由于犘（θ）并不能写成显

式，因此无法通过求反函数的途径来获取天顶角。

考虑到ＣＰＤＦ符合对数函数的曲线样式，定义目标

函数为

犉（犡）＝ ［ｌｇ（犡）］η， （７）

式中犡∈（１，１０），则犉（犡）∈（０，１），满足ＣＰＤＦ对

值域的要求；犡 与天顶角θ［θ∈（０，π）］可建立线性

对应关系

犡＝
９

π
θ＋１， （８）

由（７），（８）式可得

犉（θ）＝ ｌｇ
９

π
θ＋（ ）［ ］１

η

， （９）

建立犉（θ）与伪随机数ξ３的对应关系，通过求反函数

０４０２００５２
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可获取相应的天顶角θ：

θ＝犉
－１（ξ３）＝

π
９
（１０ξ３

１／η

－１）． （１０）

拟合函数曲线如图２（ａ）所示。而待定参数η可由

（９）式基于最小二乘原理利用 Ｍａｔｌａｂ软件拟合求

得。通过大量的数据拟合发现，待定系数η与不对

称因子犵近似呈线性关系，如图２（ｂ）所示。

图２ （ａ）米氏散射与自定义拟合的ＣＰＤＦ的对比；（ｂ）待定参数η和不对称因子犵间的关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＭｉｅａｎｄｆｉｔｔｉｎｇＣＰＤＦ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｎｋｎｏｗｎｐａｒａｍｅｔｅｒηａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｙｆａｃｔｏｒ犵

３．２　光子衰减

光子在水雾中传输的追踪方法有两种：一种是

认为光子与雾滴碰撞，同时产生吸收与散射。给每

一个光子赋初始权值狑ｄ＝１，光子每与雾滴作用一

次，权值衰减一次，即狑ｄ，狀＋１ ＝犪狑ｄ，狀，犪表示雾滴散

射的单次反照率，且犪＝κｓｃａ，λ／κｅｘｔ，λ；设定一个判定光

子湮灭阈值γ，当狑ｄ＜γ时，认为该光子湮灭，终止

循环。本文将这种方法称作权重法。

图３ 单次反照率随水雾粒径的变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｌｂｅｄｏｖｅｒｓｕｓｄｒｏｐｒａｄｉｕｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

另一种方法是将散射与吸收视为相互排斥事

件，认为光子与雾滴相互作用时根据伪随机数与单

次反照率犪的关系决定发生吸收与散射事件的一

种：若ξ４≥犪，光子被吸收；若ξ４＜犪，光子被散射。

若发生吸收事件，则认为光子湮灭，循环终止；若发

生散射事件，则循环继续，直至光子湮灭或逸出。本

文将这种方法称作事件法。

在两种方法中，单次反照率犪是一个重要参数。

由图３可见，对于服从对数正态分布的水雾（狉＝

５０μｍ，ｌｎσ＝０．５５），１．０６μｍ激光对所选水雾的单次

反照率接近１，说明光子与雾滴的作用主要是散射作

用，而１０．６μｍ激光的单次反照率约为０．５，散射与吸

收概率接近。光子散射的另一个重要参数是不对称

因子犵，它表征了光子散射在前后向的分布情况。由

图４可见，１０．６μｍ激光的不对称因子大于０．９５，而

１．０６μｍ激光的不对称因子小于０．９，说明水雾对

１０．６μｍ激光的前向散射比对１．０６μｍ强烈。

图４ 不对称因子随水雾粒径的变化情况

Ｆｉｇ．４ Ａｓｙｍｍｅｔｒｙｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｄｒｏｐｓｒａｄｉｕｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

３．３　边界处理

水雾的入射界面及侧面是透明边界条件；反射

壁面为朗伯体，反射率为ρ＝０．１，对于权重法有：

狑犱，狀＋１ ＝ρ狑犱，狀；对于事件法有：若ξ５ ＜ρ，光子被反

射；若ξ５ ≥ρ，光子被吸收。

根据朗伯定律可得反射激光在各个方向上的能

量为犐犔 ＝ρ犈ｉｎ（ｃｏｓθ）／π；建立反射激光能量的

ＣＰＤＦ，并 令 其 等 于 一 个 伪 随 机 数：ξ６ ＝

∫
θ

π／２

２π犐犔ｓｉｎθｄ（ ）θ／ρ犈ｉｎ，可得θ＝ａｒｃｓｉｎ槡ξ＋π／２；反射
方位角分布依然是均匀分布，所以：φ＝２πξ７。

３．４　表观反射率

定义表观反射率为入射激光经水雾后向散射犈ｂ、

多重散射犈ｍ 及壁面反射犈ｗ 等所形成的在π／２～π范

围内有效激光能量与入射激光能量的比值
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ρａ＝ （犈ｂ＋犈ｍ＋犈ｗ）／犈ｉｎ． （１１）

４　数值模拟与分析

计算参数如表１所示，包括水雾参数（宽度、长

度、厚度和体积分数）、粒径参数（均值和对数标准偏

差）和光子样本容量。在围绕某个参数的分析计算

时，该参数在表中值的基础上做一定范围的变化（详

见图示和各图横坐标），而其他参数保持不变。

４．１　两种方法的效率对比

为了准确反应权重法和事件法的计算效率，在

计算实例中不进行参数的计算，并且避免大型稀疏

矩阵的出现，两种方法的收敛性采用相对标准偏差

（ＲＳＤ）来评价。按表１中计算参数，光学厚度取

τ＝２．５，图 ５（ａ）中光子样本 容量变 化范 围为

１×１０５～１×１０
６；图５（ｂ）采用对数横坐标，光子样

本容量变化范围为１×１０２～１×１０
６。

表１ 计算参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｗｉｄｔｈ／ｍ Ｌｅｎｇｔｈ／ｍ Ｄｅｐｔｈ／ｍ Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ／％ 狉０／μｍ ｌｎσ Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

３ ３ ０．５ １×１０－５ ５０ ０．５５ １×１０６

图５ （ａ）计算时间与样本容量的关系；（ｂ）收敛性与样本容量的关系

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＲＳＤａｎｄｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

　　由图５（ａ）、（ｂ）可见，两种方法的计算耗时都与

样本容量呈线性递增的关系；在样本容量相同时，权

重法的计算耗时要明显大于事件法，但权重法的收

敛性要明显好于事件法；在本例中，事件法计算耗时

大概是权重法的１／３，但达到相同的收敛标准（即相

同的ＲＳＤ）权重法的样本容量可以比事件法小一个

数量级。这主要是因为权重法中每个光子都对计算

结果有贡献，使得计算的随机性降低，从这个角度来

讲，ＷＭ 的模拟效率更高，本文的计算也采用这一

方法。

４．２　回波激光的能量分布

图６是根据表１中参数计算所得，描述的是当

弧度的取值范围为（π／２，π）时１．０６μｍ和１０．６μｍ

的反射激光强度的对数值在随水雾体积分数的变

化。由图６可见，随着水雾体积分数的增大，１０．６

μｍ反射激光的强度明显减弱；而１．０６μｍ反射激

光是在侧向，即当弧度取值范围为（π／２，２π／３）时强

度随水雾体积分数的增大而增大，（２π／３，π）时随水

雾体积分数增大回波强度几乎不变，这主要是因为

１．０６μｍ激光的单次反照率接近１，散射远大于吸

收，当水雾体积分数增大时多重散射加剧。由两图

可见，若水雾体积分数增大，水雾对１０．６μｍ激光

的衰减作用增强，但对１．０６μｍ激光的衰减作用则

减弱。

图６ （ａ）１．０６μｍ激光和（ｂ）１０．６μｍ激光的回波强度

Ｆｉｇ．６ Ｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ（ａ）１．０６μｍｌａｓｅｒａｎｄ（ｂ）１０．６μｍｌａｓｅｒ

０４０２００５４



杜永成等：　制导武器激光在细水雾中的衰减特性

４．３　激光的表观反射率

图７，８描述的激光表观反射率随水雾和粒径参

数的变化，变化参量的范围如横坐标所示，其余参量

见表１。由图７，８可见，１０．６μｍ激光的表观反射

率随水雾体积分数或水雾厚度的增大而减小；随着

几何均值粒径或对数标准偏差的增大而增大。

图７ 表观反射率随（ａ）水雾体积分数或（ｂ）水雾厚度的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈ（ａ）ｗａｔｅｒｓｐｒａｙｓｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｒ（ｂ）ｗａｔｅｒｓｐｒａｙｓｄｅｐｔｈ

图８ 表观反射率随（ａ）均值粒径或（ｂ）对数标准偏差的变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｐｐａｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈ（ａ）ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓｏｒ（ｂ）ｌｏｇｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　１．０６μｍ激光的表观反射率对粒径几何均值和

对数标准偏差两个参数的响应并不灵敏，在所选的

自变量参数范围内表观反射率变化很小；１．０６μｍ

激光的表观反射率随水雾厚度的变化与１０．６μｍ

激光相同，都是呈递减趋势；随水雾体积分数的变化

与１０．６μｍ 激光相反，即随着水雾体积分数的增

大，表观反射率呈增大的趋势，且不以壁面反射率为

极值；当水雾体积分数大于４×１０－５时，表观反射率

大于壁面反射率，此时施放水雾反而适得其反。

对此现象有如下解释，根据图３、图４可知，

１．０６μｍ激光对所选的水雾粒子系的平均单次反照

率高达０．９９７，平均不对称因子为０．８７，而１０．６μｍ

激光的这两个参数分别为０．５０３和０．９７，这说明所

选水雾对１０．６μｍ激光吸收能力和前向散射能力

强；对１．０６μｍ 激光的散射能力强而吸收能力极

弱，并且后向散射占有一定比例，易于形成有效激光

回波。散射激光经过二次散射乃至多重散射之后依

然能形成有效的激光回波，而且水雾体积分数越高，

多重散射越剧烈。由此可以解释当水雾遮蔽壁面

时，会出现１．０６μｍ激光表观反射率高于壁面反射

率的情况。

５　结　　论

以蒙特卡罗法为工具，研究了人工细水雾对制

导用激光的双程衰减过程。通过计算单个雾滴的米

氏散射归一化相函数，并利用 Ｍａｔｌａｂ软件对相函数

进行自定义函数拟合，建立了一种新的光子随机散

射方向的确定方法。对两种蒙特卡罗光子追踪方法

进行了效率对比分析，发现权重法的计算效率要高

于事件法。

普通细水雾的半径一般处于１０１～１０
２

μｍ，其对

长波激光比如１０．６μｍ激光有着很好的衰减效果，

可用于激光制导隐身；而对短波激光的吸收作用很

弱，比如１．０６μｍ激光，当水雾体积分数较高时由

于多重散射作用，甚至会出现增强反射的现象，因此

此时不宜用水雾来对抗激光导弹。
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