
 

脉冲激光引信烟雾后向散射特性研究
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(北京理工大学 机电动态控制重点实验室，北京 100081)

摘　要：激光引信的探测性能容易受到烟雾的干扰，引起虚警和漏警。为研究脉冲激光引信在烟雾环

境中的传输特性，基于 Mie 散射理论和 Monte Carlo 方法，建立脉冲激光引信烟雾后向散射模型，仿真

905 nm 脉冲激光在不同烟雾环境下的回波特性，进行相关试验，对比仿真归一化峰值强度与实测峰值

电压，进行相关性分析，验证模型的准确性。分析不同烟雾质量浓度、烟筒长度与距离下脉冲激光引信

在烟雾环境中的后向散射特性，得到不同条件对回波的影响规律，研究结果可为脉冲激光引信抗烟雾

干扰提供支撑。
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Study on backscattering characteristics of pulsed laser fuze in smoke

Chen Huimin，Ma Chao，Qi Bin，Guo Pengyu，Yang Shangxian，Gao Lijuan，Huo Jian

(Science and Technology on Electromechanical Dynamic Control Laboratory, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract:   The detection ability of laser fuze is easily disturbed by smoke, which causes false alarm. In order to
study  on  the  backscattering  characteristics  of  pulsed  laser  fuze  in  smoke,  the  relevant  model  based  on  Mie
scattering theory and Monte Carlo method was established, and the backscattering signal in smoke was simulated
using 905 nm pulsed laser. To verify the accuracy of the model, the actual peak voltage was compared with the
simulated normalized intensity and correlation analysis was conducted. Then, the backscattering characteristics of
the pulsed laser fuze under different smoke concentrations, length of pipes and distances were analyzed. Finally,
the  influence of  different  smoke environment  was obtained.  The results  can provide support  for  the  anti-smoke
interference of the pulsed laser fuze.
Key words:   pulsed laser fuze;      smoke;      Mie scattering;      Monte Carlo;      backscattering characteristics

0    引　言

激光引信利用激光的方向性强、单色性好的特

点，具有突出的抗电磁干扰能力和精确的炸点控制能

力。战场环境下，烟雾作为光电干扰的无源干扰手

段，会对激光产生散射和吸收作用，造成激光信号衰

减，严重影响光电类武器的作战效能，容易引起虚警

和漏警。因此，研究脉冲激光在烟雾中的后向散射特

性具有重要意义，为激光引信抗烟雾干扰提供理论基础。

目前，国内外研究人员和学者对激光在烟雾中的

传输特性方面进行了大量研究。李晓峰等 [1] 数值模

拟了不同波长下激光在烟雾中的吸收、散射和衰减效

应，得到相同复折射率下的烟雾对激光的衰减规律，

但未考虑到不同波长下烟雾的复折射率不同的实际

情况。Mori等 [2] 数值模拟了烟雾粒子在单次散射情
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况下的 Mie散射系数和非对称因子随粒径的变化规

律，以及多次散射下的透过率随光学厚度的变化规

律。陈文建等[3−4] 研究了导弹尾烟和固体发烟剂对多

波长激光传输特性影响的差异程度，得到了烟雾对激

光的衰减与烟雾粒子的关系。朱耀麟等 [5] 研究了爆

炸产生的烟雾对激光传输衰减的影响，得到衰减变化

随烟雾量的增加呈指数降低的规律。王红霞等 [6] 模

拟计算了 1.06 μm激光在烟雾中的传输，得到了透过

率与粒子粒径、浓度的关系。参考文献 [2−6]均是对

激光透射特性的研究，未对激光在烟雾中的后向散射

特性进行研究。宗思光等 [7] 研究了激光后向散射下

的烟雾粒子测量方法，得到了烟雾环境下的消光系数

模型。刘凯 [8] 研究了烟尘气溶胶介质中的激光散射

特性，得到 5°~20°的散射光强与浓度的关系，但未考

虑其他散射角度的情况。

文中基于 Mie散射理论和 Monte Carlo方法，建

立脉冲激光在烟雾中的后向散射模型，选取近红外波

长 905 nm激光进行仿真，分析回波强度与烟筒长度、

烟雾浓度以及距离之间的关系，并通过相关试验加以

验证，进而为激光引信抗烟雾干扰提供理论基础。

1    烟雾环境下的激光后向散射模型建立

结合 Mie散射理论和 Monte Carlo方法，建立脉

冲激光发射模型、激光在烟雾中的传输模型、激光接

收模型，模拟激光发射、传输、接收过程。

1.1   激光发射建模

激光器发射的脉冲激光光束在光强分布上接近

高斯光束，振幅表达式为[9]：

A (x,y,z) =
A0

w (z)
exp
[
− x2+ y2

w2 (z)

]
×

exp
{
−ik
[

x2+ y2

2R (z)
+ z
]
+ iφ (z)

}
(1)

w (z) = w0

[
1+ (z/z0)2

]1/2
w0 = (λz0/π)1/2

式中： 为激光光束在传输距离

z处的半径， 为束腰半径，z0 为瑞利长度。

以激光束腰为光子发射点，激光束腰处的每个位

置发射的光子数量服从高斯分布，光子的发射位置为[10]：
xt = w0ξ1
yt = w0ξ2
zt = 0

(2)

式中：ξ1、ξ2 为标准正态分布随机数。光子初始发射

方向为[11]：


uxt = sinθt cosφt

uyt = sinθt sinφt

uzt = cosθt

(3)

θt = |(θ/2) · ξ3| θ

ξ3 φt = 2πξ4
ξ4

式中： 为光子发射方向天顶角， 为激光

光束发散角， 为标准正态分布随机数； 为光

子发射方向方位角， 为 [0,1]区间上的均匀分布随机数。

1.2   激光在烟雾中的传输建模

光子在烟雾环境中的传输过程包括光子与烟雾粒

子的碰撞散射过程、光子的移动过程和光子的衰减过程。

光子在进入烟雾环境后会与烟雾粒子发生碰撞，

碰撞粒子的粒径根据粒径分布抽样确定。为保证仿

真与试验的一致性，对发烟材料燃烧释放的烟雾样

品，用激光散射粒度分布分析仪 LA-950进行测试，得

到烟雾粒子的粒径范围，如图 1所示。

 
 

图 1  烟雾粒子的粒径分布

Fig.1  Particle size distribution of smoke particles
 

 

进行最小二乘回归分析和显著性检验，得到粒径

分布服从 Rosin-Rammler分布：

F(d) = 1− exp(−βdn) (4)

式中：d为粒径；β为特征参数；n为分布指数；F(d)为
粒径小于 d的累积百分比。β=3.09×10−4，n=3.45。

光子与粒子发生碰撞之后，光子的移动方向会发

生变化，变为：

u′ xs=
sinθsca√

1−u2
zs

(uxsuzs cosφsca−uys sinφsca)+uxs cosθsca

u′ys=
sinθsca√

1−u2
zs

(uysuzs cosφsca+uxs sinφsca)+uys cosθsca

u′zs=−sinθsca cosφsca

√
1−u2

zs+uzs cosθsca

(5)

φsca

θsca

式中：(uxs, uys, uzs)为散射前的光子移动方向； 为散

射方位角； 为散射天顶角。

碰撞之后，光子会沿着新方向继续移动，且粒子
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能量发生衰减，移动自由程和衰减之后的光子能量为[12]：
∆s = − lnε

µt

E′ =
Qsca

Qext
E

(6)

E′ E Qsca

Qext

µt

式中： 、 分别为光子散射前、散射后的能量； 为

烟雾粒子的散射效率因子； 为消光效率因子；

Δs为光子的自由程；ε为区间 [0,1]上均匀分布的随机

数； 为烟雾的衰减系数，用质量浓度表示为：

µt (λ) =
n∑

i=1

3Qext (λ,ri)
4ρri

c (ri) (7)

式中：ρ为粒子的密度；c(ri)为半径 ri 粒子的质量浓

度。905 nm波长下，烟雾粒子的散射、吸收、消光效

率因子如图 2所示。

 
 

图 2  905 nm 波长下烟雾粒子的效率因子曲线

Fig.2  Efficiency  factor  curves  of  smoke  particles  at  the  wavelength  of

905 nm
 

 

1.3   激光接收建模

若光子离开烟雾环境，且光子移动方向朝向脉冲

激光引信一侧，则光子有可能被脉冲激光引信接收，

成为回波光子。光子到达引信接收窗口平面的位置：
x f = xl−uxl

zl

uzl

y f = yl−uyl
zl

uzl

z f = 0

(8)

式中：(xl, yl, zl)为光子离开粒子环境前最后一次散射

或反射的位置；(uxl, uyl, uzl)为光子最后一次散射或反

射后的移动方向。光子的入射角度为：

θin = arcsin
(
u2

xl+u2
yl

)
(9)

若光子到达位置在接收窗口内，且光子入射角度

在接收视场角内，即满足公式 (10)，则光子被成功接收。
(x f −dtr)2+ y f

2 ≤ Rr
2

θin ≤
θview

2

(10)

dtr Rr

θview

式中： 为脉冲激光引信的收发光轴间距； 为接收

端镜头半径； 为脉冲激光引信的接收视场角。

2    仿真流程与仿真条件

脉冲激光在烟雾中的传输特性仿真流程如图 3

所示。首先在激光后向散射模型中输入试验中的相

关参数，对光子状态进行初始化设置，光子与粒子发

生碰撞之后，计算光子的位置与能量，若光子在烟雾

范围内且光子未消失，则重复碰撞过程，直到光子消

失或被引信接收，进行新的光子碰撞。当最后一个光

子完成循环之后，计算出激光回波归一化强度。

 
 

图 3  仿真计算流程图

Fig.3  Flowchart of simulation
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对仿真条件进行设置，仿真分为两组。一组为相

同距离下，回波强度随质量浓度和烟筒长度的变化；

另一组为相同烟筒长度下，回波强度随质量浓度和距

离的变化。仿真条件如表 1所示。
 
 

表 1  仿真条件设置

Tab.1  Settings in simulation
 

Parameters Value

Laser fuze

Wavelength/nm 905

Pulse width/nm 50

Beam divergence/rad 0.005

Receiving optical lens
diameter/mm 50

Emission-receiving
distance/mm 35

Receiving field angle/rad 0.2

Smoke

Density/g·cm−3 1.096

Complex index of refraction 1.750-0.430i

Particle size/μm 3-26

Parameters of
tests

Concentration of smoke/
g·m−3

3、7、10.5、14、18、21、
24、28

Length of pipe/m 0.3、0.5、0.8、1.0

Distance of fuze and
smoke/m

0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0

 
 

3    试验方案设计

试验系统示意图如图 4所示，将自研脉冲激光

回波动态测试系统固定，保持位置不变，烟雾环境

模拟装置的大小、位置和烟雾的质量浓度随试验要求

改变。

 
 

图 4  试验系统示意图

Fig.4  Schematic diagram of experimental system
 

 

试验开始前，烟雾环境模拟装置里没有烟雾粒

子，由于试验光路相对较短，发射激光将几乎没有任

何损耗地通过模拟装置。试验所采用的烟筒直径为

50 cm，实施的试验步骤如下：

(1)按照图 5布设试验系统，发射接收系统处在

烟雾模拟装置中心延长线上，接收系统外接示波器观

测回波信号，设置发射激光的脉宽；

  

图 5  试验系统布设

Fig.5  Set up the experimental system 

 

(2)在烟雾模拟装置中点燃一定质量的烟饼，两

侧分别用硬板挡住，保证产生的烟雾不漏出，等燃烧

充分、烟雾大致均匀之后，同时将两侧打开，快速采集

回波信号。称量燃烧前后的烟饼质量分别为 m1 和

m2，质量浓度计算如公式 (11)所示：

c =
m1−m2

V
(11)

式中：c为模拟装置中烟雾的质量浓度；V为圆筒的

体积。

(3)分别改变烟雾质量浓度、烟筒长度、发射接

收系统与模拟装置之间的距离，记录回波波形并保

存。烟雾质量浓度分别为3、7、10.5、14、18、21、24、28 g/m3，

烟筒长度分别为 0.3、 0.5、 0.8、 1.0  m，距离分别为

0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 m。

4    结果分析

4.1   烟雾质量浓度对回波影响

固定发射接收系统，与模拟装置距离保持 1.0 m

不变，在四种不同烟筒长度下，仿真得到烟雾质量浓

度对脉冲激光回波的影响规律，其仿真与试验回波的

峰值强度 (电压)对比结果如图 6所示。结果表明，仿

真与试验结果的变化趋势基本吻合，其相关系数分别

为 0.997 6、0.978 6、0.987 6、0.966 5，在烟筒长度与距

离一定的前提下，脉冲激光回波强度与质量浓度呈正

相关，浓度越大，回波越强；当质量浓度超过 14 g/m3

时，回波强度的变化逐渐变缓；而当质量浓度超过

24 g/m3 时，回波强度基本不再随质量浓度的增大而

变强。 
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图 6  仿真与试验结果对比

Fig.6  Comparison diagrams of simulation and test 

 

4.2   烟筒长度对回波影响

保持发射接收系统与模拟装置距离 1.0 m不变，

在八种不同烟雾质量浓度下，得到烟筒长度对脉冲激

光回波的影响，其仿真与试验回波的峰值强度 (电

压)对比结果如图 7所示。

当质量浓度小于 14 g/m3 时，脉冲激光回波强度

 

图 7  不同烟筒长度下的脉冲激光回波强度

Fig.7  Pulse laser echo intensity at different length of pipes 
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随烟筒长度的增加而增大明显；当质量浓度超过 14 g/m3

时，回波强度随烟筒长度增大而增大的趋势逐渐变

缓；而当质量浓度大于 24 g/m3 时，不同质量浓度下回

波强度几乎不随烟筒长度变化而变化，说明烟雾浓度

过大时，激光在不同烟筒长度的烟雾中穿透深度已基

本不变。

4.3   距离对回波影响

改变发射接收系统与烟雾模拟装置之间的距离，

分别为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 m，烟筒长度 0.5 m

保持不变，得到不同距离处、四种烟雾质量浓度下的

脉冲激光回波，仿真与试验的对比结果如图 8所示。

在质量浓度一定时，距离与脉冲激光回波强度呈负相

关，距离越远，质量浓度越小，且质量浓度减小的趋势

逐渐变缓。仿真与试验结果的变化趋势基本吻合，其

相关系数分别为 0.980 5、0.970 5、0.962 3、0.902 0。

 
 
 

图 8  仿真与试验结果对比

Fig.8  Comparison diagrams of simulation and test 

 

5    结　论

文中基于 Mie散射理论和 Monte Carlo方法建立

脉冲激光烟雾后向散射模型，输入仿真参数，得到不

同烟雾质量浓度、烟筒长度与距离下的回波特性，并

通过相关试验验证，得到如下结论：

(1)在不同的烟雾环境条件下，试验测得的回波

峰值电压变化与仿真计算的归一化峰值强度变化具

有较好的相关性和一致性，相关系数均在 0.90以上，

证明模型较为准确；

(2)烟筒长度 (0.3、0.5、0.8、1.0 m)与距离 (1.0 m)

一定的情况下，回波强度与质量浓度呈正相关，但当

质量浓度超过 14 g/m3 时，回波强度的变化逐渐变缓；

而当质量浓度超过 24 g/m3 时，回波强度基本不再随

质量浓度的增大而变强；

(3)烟雾质量浓度 (3、 7、 10.5、 14、 18、 21、 24、
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28 g/m3)与距离 (1.0 m)一定的情况下，烟筒长度与回

波强度呈正相关，当质量浓度小于 14 g/m3 时，脉冲激

光回波强度随烟筒长度的增加而增大明显，随着质量

浓度的增大趋势逐渐减缓，而质量浓度超过 24 g/m3

时，激光在烟雾中的穿透深度已基本不变。

(4)烟雾质量浓度 (3、7、10.5、18 g/m3)与烟筒长

度 (0.5 m)一定的情况下，距离与回波强度呈负相关，

距离越远，质量浓度越小，且质量浓度减小的趋势逐

渐变缓。
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