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激光发散角小，脉宽较窄，决定了其光斑直径通

常很小，在激光探测的典型情况下，激光束一般不会

直接入射到激光探测设备上，需通过接收大气对激

光的散射来探测激光[1]。为了能够提高激光散射探

测距离，需计算到达探测器的散射激光照度。通过

传统计算散射激光能量的方法所得的结果与理论计

算激光指示器回波能量进行比较，发现传统方法未

考虑到激光的单脉冲特性，因此，对传统的计算方法

进行了改进，提高了散射探测精度。

1 传统激光大气气溶胶散射计算

激光在大气传输的过程中，会受到气溶胶粒子

的散射，为激光散射探测提供了必要的条件。光散

射主要是瑞利散射和米氏散射。瑞利散射在紫外光

谱和高空中起主要作用；而米氏散射则在较低的高

度上起主要作用，是优先的散射源，可产生相对较大

的可用信号，为激光散射探测提供必要的能量[5-6]。
因此主要考虑气溶胶粒子的Mie散射，根据Mie散射

理论，设气溶胶的粒径分布范围为 r1~r2 [7]。

1.1 低空激光大气传输模型

为了方便研究，一般假设气溶胶粒子的大小分

布不随高度变化，但与地理环境和气象条件有关。

假设在空气能见度为23 km，湿度为75%的都市郊区
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低空，在陆地上空，气溶胶粒子大小的典型分布为[7]

N'(r) = 0.312 9
r 4 ……………………………（1）

1.2 低空激光散射的能量分布计算

图1表示激光器和激光探测器的位置关系，其中

激光器斜向下照射，激光探测器的视场朝上。其中R
为激光器与探测器之间激光传输的轴向距离（以下

简称激光传输距离），d为探测器的离轴距离，θ为探

测器的视场角。

假设激光器的波长为λ，出射功率为Pt，根据文

献[8]，在离轴距离为d时到达探测器的辐射照度可以

表示为

Es(d) =
λ2Pt

8π2d ⋅ eaR ⋅

                                       ∫β1

β2∫r1
r2 ( ||S1(β)

2
+ ||S1(β)

2
) ⋅ cos β

ea ⋅d(csc β- cot β)
N ′(r)drdβ

（2）
其中，S1(θ) =∑

n= 1

∞ 2n+ 1
n(n+ 1) (anπn + bnτn)；

S2(θ) =∑
n= 1

∞ 2n+ 1
n(n+ 1) (anτn + bnπn)；

πn =
P (1)

n (cos θ)
sin θ = dPn(cos θ)

d(cos θ) ；τn = d
dθ P (1)

n (cos θ)。

P (1)
n (cos θ)为一阶 n 次第一类缔合勒让德函数；

Pn(cos θ)为第一类勒让德函数。

an 、bn 为Mie散射系数，其计算式为

an =
Ψn( )χ Ψ'n( )mχ -mΨ'n( )χ Ψn( )mχ

ζn( )χ Ψ'n( )mχ -mζ'n( )χ Ψn( )mχ
………（3）

bn =
mΨn( )χ Ψ'n( )mχ -Ψ'n( )χ Ψn( )mχ

mζn( )χ Ψ'n( )mχ - ζ'n( )χ Ψn( )mχ
………（4）
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è
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ø
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zπ2
1 2

J
n+ 12

( )z ……………………（5）
ζn( )z = æ

è
ç

ö
ø
÷

zπ2
1 2

H ( )2
n+ 12

( )z …………………（6）
式中，z 可以是 χ 或 mχ ；J

n+ 12
(z)和 H ( )2

n+ 12
( )z 分别为

半奇阶的第一贝塞尔函数和第二汉克尔函数；ψ'n 、
ζ'n 为对各自变量的微商；m=m1-m2i 为散射粒子

的复折射率，对于1.06 μm激光，在工程上，大气衰减

与能见度的关系[9-10]可表示成 a= 2.7/V ，V是km为

单位的能见度。其复折射率为 m= 1.56- 0.089i 。典

型激光器的输出能量为10 mJ，脉冲宽度为10 ns。探

测器的视场角 θ= 30∘ ，设 β1= 40∘ ，β2 = 100∘ 。
对于1.06 μm激光，粒子半径为0.1～20 μm的大气

气溶胶前向散射较强，在此只需考虑前向散射，因此实

际取 β2 = 90∘ 。在不考虑大气湍流影响下，用式（2）计
算在传输距离为10 km时，不同离轴距离的探测器所接

收到的大气散射激光的最大辐射照度，见表1。

图 2为根据表 1做的不同离轴距离的辐射照度

的曲线。

同样根据式（2），文中计算了激光传输不同距离

时在离轴100 m处的激光散射辐射照度，计算结果分

别如表2和图3所示：

激光器 y1 R
y

y2

dy
β1

β
θ

β2
d

激光束

气溶胶粒子

激光探测器

图1 激光器和探测器的位置关系图 离轴距离/（m）
辐射照度/

（×10-2W/m2）

离轴距离/（m）
辐射照度/

（×10-2W/m2）

10
6.67
60
1.11

20
3.33
70
0.95

30
2.22
80
0.83

40
1.67
90
0.74

50
1.33
100
0.66

表1 不同离轴距离上的辐射照度

辐
射

照
度

/（W
/m2 ）

20 40 60 80 100
离轴距离/（m）

0.08

0.06

0.04

0.02

0

图2 不同离轴距离的辐射照度
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1.3 数值计算结果分析

由于上述值比较小，实际中很难进行精确的测

量，为了讨论上面计算得到的结果，文中对激光器的

回波辐射照度进行了计算，可表示为

Er =
Pt ρ
ΩR2Ta

2 （7）
其中，Pt 为发射功率，ρ 为目标反射系数，对于漫反

射发散角Ω可取为2π，R为作用距离，Ta 为单程大气

透过率，Ta = exp(-aR)。那么对于1 mW的激光器，

当作用距离为10 km时，其接收到的功率为

Er =
Pt ρ
ΩR2Ta

2 = 3.04 × 10-5 W/m2 （8）
而在1.2节中计算得到的激光传输10 km时在离

轴100 m处的散射辐射照度为6.635×10-3 W/m2，表明

在距离为10 km情况下，其探测距离将远大于100 m，

不能满足精度要求。原因在于传统计算激光散射能

量的计算方法，是基于连续工作方式，而对于脉冲工

作方式的激光器而言，需要进行必要的改进。

2 脉冲工作方式辐射能量计算的修正

考虑激光的单脉冲特性，那么在式（2）中就不能

对探测器整个视场内的激光束进行积分运算。假设

探测器视场内只有一个激光脉冲，如图4所示。

2.1 公式推导

因为考虑到激光脉冲的长度较短，如在1.1节的

例子中，脉冲长度为 3 m（不考虑相对论影响），那么

在计算的时候可以近似认为激光为一个点源来计

算，设其长度为dy，在不考虑衍射等能量损失的理想

情况下，位于y处激光的辐照度（光强）为

Ey =
4Pt

π( )D+φy
2 e-a ⋅ y （9）

其中，φ 为激光发散角，D为出射激光直径。

先考虑单个大气分子的散射，其激光器的轴向

距离为 R 、离轴切向距离为 d 的探测器，所散射的辐

照度（光强）为

Esd( )d,r =Ey ⋅

æ
è
ç

ö
ø
÷|| s1( )β

2
+ || s2( )β

2
⋅ λ2 ⋅ cos β

8π2é
ë

ù
û( )R- y

2
+d2

⋅

e
-a ⋅ ( )R- y

2
+d2

（10）
激光在 y处占的气溶胶体积为

π(D+φy)
2

4 ⋅dy ，

那么该部分气溶胶产生的散射可表示为

Esd( )d,y = ∫r1
r2 Esd( )d,r ⋅

π(D+φy)
2

4 ⋅

dy ⋅N'( )r ⋅ dr
… （11）

整理后就可以得到要求的辐射照度公式为

Esd( )d,y =
Pt ⋅ λ2 ⋅ cos β ⋅dy

8π2d2 csc2β ⋅ e
a ⋅(R+d csc β- cot β)

⋅

                                                         ∫r1
r2æ
è
ç

ö
ø
÷|| s1( )β

2
+ || s2( )β

2
N'( )r ⋅ dr

… （12）

2.2 数值计算与分析

表2 不同激光传输距离的辐射照度

传输距离/（km）
辐射照度/

（×10-2W/m2）

传输距离/（km）
辐射照度/

（×10-2W/m2）

1
1.91
6

1.06

2
1.70
7

0.94

3
1.51
8

0.84

4
1.34
9

0.75

5
1.19
10
0.66

辐
射

照
度

/（W
/m2 ）

0.02

0.015

0.01

0.005 2 4 6 8 10
激光传输距离/（km）

图3 不同传输距离的辐射照度

激光器

R
y

激光束

dyβ1
β
θ β2

d
气溶胶粒子

激光探测器

图4 单脉冲激光束和探测器的位置关系图
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在与 1.2节中计算条件一致的情况下，根据式

（12）计算得到的离轴 100 m，不同β角度的辐射照度

如表3所示。

由表3可以看出，激光在离轴100 m左右散射的

辐射照度和激光器的回波照度大小是相当的，可以

实现100 m左右的散射探测。

另外，从结果还可以看到，散射的辐射照度随散

射角度β的增大先增大后减小，通过更小角度间隔，

计算得到了散射辐射最大的角度约为 β0 = 33.69∘ 。

图5为辐射照度随散射角度β的变化曲线。

在 β= 33.69∘ 的条件下，图 6和图 7分别给出了

当激光传输距离为10 km时，不同离轴距离的辐射照

度曲线和当离轴距离为100 m时，不同激光传输距离

的辐射照度曲线。

3 结束语

利用低空激光大气传输模型，分析计算了现有

文献关于激光在大气中传输时同距离条件下的激光

散射能量，定量计算了不同离轴距离和不同激光传

输距离时激光的辐射照度。通过与激光器的回波信

号比较分析得出，传统的计算方法未考虑激光器脉

冲工作方式的影响。文中对脉冲工作方式下激光散

射的公式重新进行了改进，提高了激光散射探测精

度，并计算了不同散射角度、不同离轴距离和不同激

光传输距离情况下的激光辐射照度。
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6 结束语

美军各种作战直升机对红外定向对抗系统的需

求由来已久，但受到成本、质量多种因素的限制，一

直未能取得技术突破而大量装备。由于大型飞机红

外对抗系统已经垄断了大型和固定翼飞机的红外定

向对抗市场，通用红外对抗计划就成为机载电子战

项目中下一块巨大的“蛋糕”。为了能在未来的市场

竞争中占据主动，多家具有技术优势的公司（团队）

通过自投资金及与陆、海、空军的合作开展了螺旋式

技术升级和产品研发。技术与产品的竞争，推动着

直升机载红外定向对抗装备向经济、轻型、先进有效

的方向发展。前面提及的五家公司（团队）的竞标产

品都通过了飞行测试并取得了较好的对抗效果。而

BAE系统公司和诺斯罗普·格鲁曼公司团队的竞标

成功，说明了其产品在技术创新及战场应用中的领

先地位。
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