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摘要　激光辐照参数是研究激光对飞行靶目标毁伤效应的基础，主要包括辐照中心点位置、辐照面域和功率密度

分布。以激光辐照水平匀速运动和抛物线运动的旋转圆柱体靶为背景，假定激光辐照飞行靶交汇场景，给出交汇

目标参数，建立激光辐照交汇模型；推导出辐照中心点位置、辐照面域和功率密度分布等辐照参数的解析表达式。

仿真结果表明：辐照参数是随靶目标飞行不断变化的量；激光功率密度分布为参数不断变化的三维椭圆形高斯函

数；靶目标旋转会引起辐照中心点位置和辐照面域的变化，进而对温度场分布和激光毁伤效应产生一定的影响。

解析求解结果为研究激光对飞行靶的辐照效应奠定了参数基础。
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１　引　　言

国内外对激光辐照圆柱体靶进行了一系列的理

论和实验研究。美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室

（ＬＬＮＬ）的Ｂｏｌｅｙ等
［１－２］建立了激光辐照圆柱形炮

弹的作用模型；国防科学技术大学焦路光等［３－４］进

行了激光辐照下圆柱形金属／炸药层合结构温度变

０７０３００７１
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化以及炸药起爆阈值的研究。

上述实验室环境下的理论模型无法准确描述激

光辐照实际飞行条件下的圆柱体靶的作用效应。激

光辐照实际飞行条件下靶目标的作用效应，应该考

虑大气传输、目标旋转等因素，以及辐照面域和功率

密度分布随靶目标飞行的变化。文献［５－６］对激光

辐照运动圆柱体的几何学进行了研究，导出了激光

对抛射圆柱体表面加热时的圆柱表面热加载功率密

度分布公式。然而，文献中并没有考虑目标旋转的

影响，并且未求解激光辐照面域随目标飞行的变化，

已经建立的激光辐照作用效应模型尚不完善。

假定靶目标的运动过程分为水平匀速运动和抛

物线运动两个阶段，同时圆柱体靶沿自身轴线匀速

旋转。解析求解地基激光辐照旋转飞行圆柱体靶交

汇参数，确定辐照中心点、辐照面域和功率密度分布

随靶目标旋转和飞行而变化的解析式。通过仿真分

析，求解辐照参数和温度场分布，并分析旋转速率对

温度场分布和激光毁伤效应的影响。

２　激光辐照交汇场景

２．１　激光辐照水平匀速运动靶

激光辐照水平匀速运动靶交汇场景如图１所示。

图１ 激光辐照水平匀速运动靶交汇场景
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针对激光辐照水平匀速运动靶交汇场景，进一

步做出如下设定：

１）大地为无限大的参考平面；

２）建立全局坐标系为地球直角坐标系犗犡犢犣，

局部坐标系为与靶目标关联的直角坐标系狅狓狔狕和

圆柱坐标系狅狉η狓；

３）激光器位于犗犡犢犣 坐标系原点，飞行靶运

动轨迹位于距离地面高度为 犎（犎＞０）的平面上，

飞行方向在犡犗犢 平面上的投影与犢 轴的逆时针

方向夹角为θ（０＜θ＜２π）；

４）设定激光初始辐照时刻，靶目标中心点的坐

标为 （犡０，犢０，犎），靶目标水平匀速飞行，飞行速率

为犞０，轴线与轨道重合，靶目标绕自身轴线匀速逆

时针旋转，旋转速率为ω０；

５）激光辐照位置为圆柱体的圆柱面，辐照中心

点位于激光器对圆柱面可视部分的中心。

２．２　激光辐照抛物线运动靶

激光辐照抛物线运动靶交汇场景如图２所示。

图２ 激光辐照抛物线运动靶交汇场景
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针对激光辐照抛物线运动靶交汇场景，进一步

做出如下设定：

１）大地为无限大的参考平面；

２）建 立 全 局 坐 标 系 为 地 球 直 角 坐 标 系

犗犡犢犣，局部坐标系为与靶目标关联的直角坐标系

狅狓狔狕和圆柱坐标系狅狉η狓；

３）激光器位于 犡犗犢 平面，坐标为（犡Ｌ，犢Ｌ，

０）；

４）飞行靶运动轨迹位于犡犗犣 平面，初始位置

为（犡Ｆ，０，犣Ｆ），初始飞行速率为犞０，方向平行于犡

轴，假定任意时刻圆柱体靶轴线与速度方向重合，飞

行方向与犡轴的夹角为θ（０＜θ＜π／２），重力加速度

为犵；

５）靶目标绕自身轴线匀速逆时针旋转，旋转速

率为ω０；

６）激光辐照位置为圆柱体的圆柱面，辐照中心

点位于激光器对圆柱面可视部分的中心。

通过交汇场景的建立可以得出，激光对旋转飞

行靶的辐照过程具有如下特点：激光器与靶目标的

距离随靶目标飞行而变化；激光器对靶目标的可视

部分随靶目标飞行和旋转而变化；激光辐照中心点

和辐照面域也是不断变化的量。

３　辐照参数解析求解

求解激光辐照过程中激光能量在靶目标表面的

分布，是进一步分析激光对飞行靶作用效应的基础。

０７０３００７２
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辐照中心点确定了激光束与靶目标的相对位置；辐

照面域确定了激光束对靶目标的作用范围；平均功

率密度确定了单位时间内激光作用在靶目标的能量

密度。通过确定辐照中心点、辐照面域以及平均功

率密度，可以求解任意时刻靶目标辐照面域的激光

功率密度分布。

３．１　水平匀速运动靶辐照参数求解

在２．１节描述的激光辐照水平匀速运动靶场景

下，解析求解激光辐照参数。

在犗犡犢犣坐标系下，任意时刻狋时飞行靶中心

点坐标（犡Ｆ，犢Ｆ，犣Ｆ）为

犡Ｆ ＝犡０－犞０狋ｓｉｎθ

犢Ｆ ＝犢０＋犞０狋ｃｏｓθ

犣犉 ＝

烅

烄

烆 犎

， （１）

目标飞行方向的单位矢量可以表示为

犲ｎ＝
（－犞０ｓｉｎθ，犞０ｃｏｓθ，０）

犞０
． （２）

　　激光器指向飞行靶可视部分中心点的单位矢

量，可以近似地表示为激光器指向飞行靶中心点的

单位矢量，即

犲Ｌ ＝
（犡Ｆ，犢Ｆ，犣Ｆ）

犡２Ｆ＋犢
２
Ｆ＋犣

２
槡 Ｆ

． （３）

　　由于假定飞行靶中心轴线的方向与飞行方向重

合，则激光束与圆柱体靶中心轴线的夹角α（０＜α＜

π）可以求得

ｃｏｓα＝犲Ｌ·犲ｎ． （４）

　　由激光特性可知，光束扩散半径犪０ 为

犪０ ＝犔Φ， （５）

式中犔为激光传输距离，犔＝ 犡２Ｆ＋犢
２
Ｆ＋犣

２
槡 Ｆ；Φ为

光束发散角，由激光器参数确定。

由于夹角α的存在，激光辐照光斑的投影为椭

圆形，其短半轴为犪、长半轴为犪／ｓｉｎα。当α＝π／２

时，即激光束垂直辐照飞行靶的情形，激光辐照光

斑的投影为圆形。

假定辐照中心点为激光器对靶目标可视部分的

中心点，在靶目标关联坐标系狅狓狔狕下求解可视中

心点的坐标。由犗犡犢犣坐标系变换到狅狓狔狕坐标系

下的转换矩阵为

犕（θ）＝

ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （６）

　　设定靶目标中心点与可视中心点的连线与狔轴

的夹角为，则可以描述为

＝ａｒｃｃｏｓ
１，０，［ ］０ 

×（１，０，［ ］０ 
×犲


Ｌ）

‖ １，０，［ ］０ 
×（１，０，［ ］０ 

×犲

Ｌ）‖

· ０，１，［ ］０｛ ｝ ， （７）

式中犲Ｌ 为犲Ｌ 在狅狓狔狕 坐标系中的表示，犲

Ｌ ＝

犕（θ）犲Ｌ；的取值范围为０～π。

光斑中心点在狅狓狔狕 坐标系中的位置为（０，

犚ｃｏｓ，－犚ｓｉｎ），犚为圆柱体靶目标底面半径。

设定激光光束光强为高斯分布，则光束横截面

上的光强分布为

犐（狉）＝犐０ｅｘｐ（－２狉
２／狉２０）， （８）

式中犐０ 为激光束光斑中心的热源强度，狉为光斑区

域内任意一点到光斑中心的距离，狉０ 为激光束的光

斑半径。

则短半轴为犪、长半轴为犪／ｓｉｎα的椭圆形光束

截面的光强分布为

犐（狉１，狉２）＝犐０ｅｘｐ －２
狉２１
犪２
＋

狉２２
（犪／ｓｉｎα）［ ］｛ ｝２

，（９）

式中狉１ 和狉２ 分别为光斑区域内任意一点到光斑中

心距离的短半轴分量和长半轴分量。

激光光斑中心的热源强度犐０ 可由平均功率密

度狇积分求出，而狇可由激光功率犘 除以光束横截

面面积求出，此处不再赘述。

至此，通过确定激光辐照中心点的位置、激光辐

照面域以及激光光斑中心的热源强度，可以确定激

光辐照水平匀速运动靶的功率密度分布。

３．２　抛物线运动靶辐照参数求解

在２．２节描述的激光辐照抛物线运动靶场景

下，解析求解激光辐照参数。

在犗犡犢犣坐标系下，任意时刻狋时飞行靶中心

点坐标（犡Ｆ，犢Ｆ，犣Ｆ）为

犡Ｆ ＝犡０－犞０狋

犢Ｆ ＝０

犣Ｆ ＝犣０－
１

２
犵狋

烅

烄

烆
２

． （１０）

　　由于假定飞行靶中心轴线的方向与速度方向重

合，在犗犡犢犣坐标系下，目标速度方向的单位矢量

可以表示为

犲ｎ＝
（－犞０，０，－犵狋）

犞２０＋犵
２狋槡
２
． （１１）

０７０３００７３



中　　　国　　　激　　　光

　　在犗犡犢犣 坐标系下，激光器指向可视部分中

心点的单位矢量犲Ｌ 为

犲Ｌ ＝
（犡Ｆ－犡Ｌ，－犢Ｌ，犣Ｆ）

（犡Ｆ－犡Ｌ）
２
＋犢

２
Ｌ＋犣

２
槡 Ｆ

， （１２）

同样，由（４）式求得激光束与圆柱体靶中心轴线的夹

角α（０＜α＜π），激光辐照光斑的投影是短半轴为犪、

长半轴为犪／ｓｉｎα的椭圆形。

在狋时刻，飞行方向与犡 轴的夹角，即圆柱体

靶轴线与犡轴的夹角θ满足

ｔａｎθ＝
犵狋
狏０
， （１３）

此时，由犗犡犢犣坐标系变换到狅狓狔狕坐标系下的转

换矩阵为

犕（θ）＝

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ

０ １ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

． （１４）

　　在靶目标关联坐标系狅狓狔狕下，设定靶目标中

心点与激光辐照中心点的连线与狕轴的夹角为，

则可以描述为

＝ａｒｃｃｏｓ
１，０，［ ］０ 

× １，０，［ ］０ 
×犲

（ ）Ｌ
‖ １，０，［ ］０ 

× １，０，［ ］０ 
×犲

（ ）Ｌ ‖
· ０，０，［ ］１（ ） ， （１５）

式中犲Ｌ 为犲Ｌ在狅狓狔狕坐标系中的表示，的取值范

围为０～π。

光斑中心点在狅狓狔狕 坐标系中的位置为（０，

犚ｃｏｓ，－犚ｓｉｎ），犚为圆柱体靶目标底面半径。

同样，在辐照激光光束光强分布为高斯函数的

情形下，短半轴为犪、长半轴为犪／ｓｉｎα的椭圆形光

束截面的光强分布，具有和（９）式同样的形式。

至此，通过确定激光辐照中心点的位置、激光辐

照面域以及激光光斑中心的热源强度，可以确定激

光辐照抛物线运动靶的功率密度分布。

３．３　靶目标旋转对辐照参数的影响

飞行靶目标绕自身轴线匀速旋转，激光辐照中

心点坐标和辐照面域随之变化。相同条件下的激光

辐照情形，激光辐照横截面的长半轴和短半轴、辐照

面域以及激光功率密度不变。

激光辐照旋转靶的情形下，设定靶目标中心点

与激光辐照中心点的连线与狔轴的夹角为′，则

′＝－ω０狋． （１６）

　　不同场景下的由（７）式和（１５）式分别求出。

辐照中心点在狅狓狔狕坐标系中的位置为（０，犚ｃｏｓ′，

－犚ｓｉｎ′）。可以看出，对于旋转靶目标，随着辐照

中心点坐标的变化，辐照面域也在变化。

至此，在两种不同情形的激光辐照飞行靶场景

下，得出了辐照中心点位置、辐照面域和功率密度的

解析表达式，确定激光辐照下靶目标圆柱面的激光

功率密度分布。总结分析激光辐照参数与靶目标参

数和激光器参数的相关关系：

１）辐照中心点由激光器和靶目标相对位置确

定，影响参数包括目标初始位置、飞行速度和激光器

位置，考虑目标旋转的情形，辐照中心点同时受到旋

转速率的影响。

２）辐照面域由辐照中心点和光斑尺寸确定，其

中影响光斑尺寸的参数包括激光器光束发散角、目

标初始位置、飞行速度和激光器位置。

３）功率密度分布由辐照面域和平均功率密度

确定，其中影响平均功率密度的参数包括激光器发

射功率、目标初始位置、飞行速度和激光器位置。

４　目标旋转速率影响分析

在激光辐照水平匀速运动靶交汇场景下，设定

仿真参数，解析求解激光辐照参数，进而数值求解靶

目标温度场分布，设定目标毁伤阈值，分析目标旋转

对激光毁伤效应的影响。

４．１　辐照参数

仿真环境设定：

１）靶目标为金属／炸药结构，底面半径设定为

０．５ｍ，长度为１ｍ；表面金属层材料为３０ＣｒＭｎＳｉＡ

钢，厚度为０．１ｍ，内层为ＴＮＴ炸药，厚度为０．４ｍ；

２）激光器发射功率为２×１０５ Ｗ，光束发散角

为３．２７×１０－５ｒａｄ，大气传输过程中能量衰减系数

为０．２；

３）激光辐照水平匀速运动靶场景，靶目标的初

始坐标为（１０００，－２０００，１０００）（单位：ｍ），飞行速度

为（－１００，２５０，０）（单位：ｍ／ｓ），激光辐照时间设定

为１０ｓ。

靶目标不旋转的情形，在直角坐标系狅狓狔狕中，

靶目标中心点与激光辐照中心点的连线与狔轴的

夹角随时间的变化如图３所示。
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图３随时间的变化

Ｆｉｇ．３ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

由夹角可以确定激光辐照中心点的位置。激

光辐照水平匀速运动靶的情景下，随着靶目标的飞

行，夹角逐渐增加，辐照中心点逐渐移向靶目标底

部。辐照时间内，辐照中心点运动轨迹对应的圆心

角为６８．２°。

椭圆形光束截面的长半轴犪／ｓｉｎα和短半轴犪

随时间的变化如图４所示。

图４ 长半轴和短半轴随时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｍｉｍａｊｏｒａｘｉｓａｎｄｓｅｍｉｍｉｎｏｒ

ａｘｉｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

由椭圆形光束截面的长半轴和短半轴可以确定

激光辐照面域。当狋＜８．２８ｓ时，随着辐照时间的增

加，椭圆形光束截面的长半轴和短半轴逐渐减小；当

狋＝８．２８ｓ时，夹角α＝９０°，激光束垂直辐照飞行靶，

激光辐照光斑的投影为圆形，辐照半径为３．３ｃｍ；

当狋＞８．２８ｓ时，随着辐照时间的增加，椭圆形光束

截面的长半轴和短半轴逐渐增加。

光斑中心强度犐０ 随时间的变化如图５所示。

至此，得到任意时刻激光辐照靶目标表面的功率密

度分布。给出激光垂直辐照时靶目标表面的功率密

度分布：当狋＝８．２８ｓ时，激光辐照中心点坐标为（０，

０．０６７，－０．４９６）（单位：ｍ），激光辐照靶目标平均功

率密度狇＝４．６８×１０
３ Ｗ／ｃｍ２，光斑中心热源强度为

犐０＝１．０６×１０
４ Ｗ／ｃｍ２，圆形高斯光束半径为

３．３ｃｍ。则圆柱面上辐照面域功率密度分布如图６

所示。

图５ 光斑中心热源强度随时间的变化

Ｆｉｇ．５ Ｈｅａｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔ

ｃｅｎｔｅｒｒｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图６ 辐照面域功率密度分布（狋＝８．２８ｓ）

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（狋＝８．２８ｓ）

４．２　温度场分布

在辐照参数的基础上，基于傅里叶热传导定律，

建立三维瞬态热传导方程，并给出初始条件和边界

条件。在热传导方程的基础上，求解温度场分布，主

要包括解析法［７］和数值法［８］。数值法能够方便地求

解复杂边界条件下的热传导方程，包括有限单元法、

有限差分法和有限容积法等。有限容积法的离散方

程具有守恒性，且物理意义明确，因此选择有限容积

法求解靶目标温度场分布。

在圆柱坐标系狅狉η狓 下，求解得出不同时刻靶

目标金属层外表面温度场分布如图７所示。激光辐

照过程中，随着辐照参数的变化，温度场分布也相应

变化：金属层外表面温度最高点与激光辐照中心点

位置重合；某一时刻的温升区域受该时刻激光辐照

面域的影响；金属层外表面温度最高值与光斑中心

热源强度成正比。

在圆柱坐标系狅狉η狓 下，求解得出不同时刻靶

目标炸药外表面温度场分布如图８所示。
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图７ 不同时刻金属层外表面温度分布（单位：℃）。（ａ）狋＝２ｓ；（ｂ）狋＝４ｓ；（ｃ）狋＝６ｓ；（ｄ）狋＝８ｓ；（ｅ）狋＝１０ｓ

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｔｅｒｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ（ｕｎｉｔ：℃）．（ａ）狋＝２ｓ；（ｂ）狋＝４ｓ；

（ｃ）狋＝６ｓ；（ｄ）狋＝８ｓ；（ｅ）狋＝１０ｓ

图８ 炸药外表面温度分布（狋＝１０ｓ，单位：℃）

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｓｕｒｆａｃｅ（狋＝１０ｓ，ｕｎｉｔ：℃）

４．３　旋转速率影响分析

在激光辐照水平匀速运动靶交汇场景下，考虑

靶目标绕自身轴线的旋转，分析旋转速率对温度场

分布和毁伤效应的影响。

分别分析靶目标逆时针和顺时针旋转（观察点

位于狓轴正方向）情形，不同旋转速率靶目标金属

层外表面和炸药外表面的最高温度值（狋＝１０ｓ），如

图９所示。

由图９可知，逆时针旋转情形下，随着旋转速率

增加，靶目标金属层外表面最高温度值（狋＝１０ｓ）略

有下降，炸药外表面最高温度值不断降低；顺时针旋

转情形下，随着旋转速率增加，靶目标金属层外表面

最高温度值（狋＝１０ｓ）略有上升，炸药外表面最高温

度值不断升高。分析产生的原因：由于飞行过程中

夹角不断增加，辐照中心点逆时针运动，靶目标绕

自身轴线逆时针旋转，有利于能量的集中；靶目标绕

自身轴线顺时针旋转，不利于能量的集中。

假定靶目标受激光辐照毁伤的阈值条件为炸药

外表面最高温度达到爆发点温度。所谓爆发点是指

炸药在一定条件下指定时间内由于加热而发生爆炸

反应的最低环境温度，如５ｍｉｎ爆发点、５ｓ爆发点

等。对于ＴＮＴ而言，其５ｓ爆发点约为４７５℃。分

别分析靶目标逆时针和顺时针旋转情形下不同旋转

速率靶目标的毁伤时间，如图１０所示。

　　由图１０可知，逆时针旋转情形下，由于靶目标能
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图９ 不同旋转速率对应的最高温度值（狋＝１０ｓ）。（ａ）逆时针旋转；（ｂ）顺时针旋转

Ｆｉｇ．９ Ｈｉｇｈｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ（狋＝１０ｓ）．（ａ）Ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ

图１０ 不同旋转速率对应的毁伤时间

Ｆｉｇ．１０ Ｄａｍａｇｅｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｒｏｔａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

量不容易集中，随着旋转速率增加，激光辐照靶目标

达到毁伤阈值的时间呈指数形式增长；顺时针旋转情

形下，由于靶目标能量容易集中，随着旋转速率增加，

激光辐照靶目标达到毁伤阈值的时间不断减小。

５　结　　论

１）辐照中心点由激光器和靶目标相对位置确

定，随靶目标的飞行而变化。辐照中心点轨迹位于

坐标狓＝０的圆柱面上，随靶目标飞行逐渐向底部

移动。

２）辐照面域由辐照中心点和光斑尺寸确定。

辐照时间内，随靶目标的飞行，椭圆长半轴和短半轴

的变化规律为：长半轴和短半轴逐渐减小；长半轴和

短半轴在最小值时相等，此时激光垂直辐照飞行靶，

辐照面域的投影为圆形；长半轴和短半轴逐渐增加。

３）功率密度分布由辐照面域和平均功率密度

确定。辐照面域功率密度分布为椭圆形高斯分布，

平均功率密度、光斑中心热源强度、长短半轴随着靶

目标的飞行而变化；激光垂直辐照飞行靶，辐照面域

功率密度分布为圆形高斯分布，平均功率密度和光

斑中心热源强度达到极值。

４）飞行靶目标绕自身轴线匀速旋转，激光辐照

中心点坐标和辐照面域随之变化。相同条件下的激

光辐照情形，激光辐照横截面的长半轴和短半轴、辐

照面域以及激光功率密度不变。

５）靶目标旋转对温度场分布和毁伤效应的影

响：金属外层最高温度值变化不大；若旋转方向和激

光束运动方向一致，有利于能量在靶目标内部的集

中，旋转速率越大，炸药外层最高温度越高，毁伤时

间越短；若旋转方向和激光束运动方向不一致，不利

于能量在靶目标内部的集中，旋转速率越大，炸药外

表面最高温度越低，毁伤时间越长。

在建立交汇场景的过程中，设定了理想化的条

件，没有考虑大气阻力的影响以及激光的大气传输

效应，需要在以后的研究中加以细化。
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