
如今激光技术飞速发展，由于激光制导武器具

有精度高、定位方便可靠、结构简单、作战费效比高

等特点，在军事领域得到广泛应用，发挥了巨大的

作战效能。直升机对地面及海上目标的精确打击

作为陆军航空兵部队担负的主要作战任务之一，其

对于精确打击的高要求使得激光制导在直升机作

战训练中成为了不可或缺的一部分。

激光制导武器的基本工作原理是，发射激光束

照射目标，弹体的接收装置接收照射的激光信号或

目标反射的激光信号进行计算，得出弹体偏离照射

或反射激光束的程度，对飞行轨迹进行不断调整，

最终准确命中目标。而激光制导武器的实际效果

与激光的大气传输特性息息相关。例如陆航作战

中，激光精确制导主要应用的 1.06 μm激光，就会受

到天气、作战环境、攻击目标等多种影响，其中最主

要的衰减因子就是大气中气溶胶的吸收和散射。

当在雨、雾、霾等特殊天气作战时，空气中悬浮的不

同气溶胶粒子会使激光制导的准确度受到不同程

度的影响。由此可见，作战环境对直升机激光制导

攻击的有效性有极大影响。

目前的陆航直升机模拟训练中缺乏环境对直

升机影响模型。战场天气环境建模影响条件多，数

据计算量大，建模复杂，不同天气对直升机激光制

导的消光系数也各不相同，准确计算激光大气衰减

的公式都需要对气溶胶粒径大小进行精确的统计

和计算，数据采集不易，计算过程缓慢。直升机作

战仿真中，环境对激光制导的影响计算结果对实时

性要求高，因此此类计算方式并不适用。因此文中

旨在分析了大气对激光辐射衰减规律的基础上，结

合直升机作战的战场背景与一些常用模型和经验

公式，建立不同天气对直升机 1.06 μm 激光半主动

制导武器影响的工程模型，为陆航模拟训练系统中
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1.06 μm激光照射武器在不同环境条件下的消光系

数提供贴近实战的模型数据前提下，保证了直升机

作战仿真训练中制导精度的运算速度。

1 1.06 μm激光大气衰减

1.1 1.06 μm激光大气衰减特性

当激光在大气中传播时，由于大气中存在的气

体分子和微粒会使部分能量散射，部分辐射能量被

吸收。其中大气对激光引起的吸收衰减主要有大

气分子吸收和大气气溶胶吸收。相应的大气吸收

衰减系数由两项组成[1]，有下式

α(λ) =αm(λ) +αn(λ) （1）
式中，αm(λ)为大气分子吸收引起的衰减系数；αn(λ)
为气溶胶吸收引起的衰减系数。大量实验表明，由

于大气中的一些分子对辐射有选择性吸收，大气对

辐射的吸收和散射均与波长有着密切的关系。在

各吸收带之间的某个区域可能存在相对其他区域

辐射投射率较高的大气窗口，1.06 μm 激光就属于

此范畴，所以对于 1.06 μm激光波长来说，几乎不存

在分子吸收，分子散射的数量级也比气溶胶衰减

小。对于 1.06 μm 激光来说，主要的衰减就是气溶

胶的散射和吸收。大气气溶胶衰减系数是由微粒

吸收决定[2]，有下式

αn(λ) = 10
5∫0

∞
Qα
æ
è

ö
ø

2πr
λ ,n''∙πr2

dN( )r
dr dr (km-1)（2）

式中，N(r)为气溶胶粒径数密度谱分布；n’’为所研究

气溶胶的虚构的折射率；r为气溶胶粒径；λ为激光

波长；Qα（ 2πr
λ , n’’）是给定微粒的吸收截面。由此可

得1.06 μm激光大气消光系数为

σ = ∫r1
r2σ0

p(
2πr
λ ,n)N(r)dr （3）

式中，N(r)为气溶胶粒径数密度谱分布；n为气溶胶折

射率；r为气溶胶粒径；λ为激光波长。由上式可知，计

算某一地区激光大气传输衰减系数，关键在于得到该

种情况下较为准确的气溶胶粒径密度谱分布。

1.2 1.06 μm激光透射率及斜程修正

对于均匀介质，其消光作用可用郎伯-比尔定

律描述

τ = I
Io
= exp[-α(λ)∙C∙L] （4）

式中，τ为透过率；I为透过光强度；Io为射入光强度；

C为气溶胶浓度；Ke为消光系数；L为光程。大气吸

收衰减系数α（λ）见式（1）。

上式中讨论的是激光在大气水平传输的情

况。实际使用中直升机激光制导是空对地传输，由

于不同高度的压强、温度、大气分子结构各异，需要

进行斜程修正，此时的1.06 μm激光透过率描述为[3]

T = exp{ }-sec θ∙(K/Vm)∙[1 - exp(-0.835H)] （5）
式中，θ为天顶角。见图 1（激光入射线与地面法线

之间的夹角，单位为 rad）。H 为传输高度（单位为

km），K为区域常数。不同区域的K值见表1。

1.3 不同气溶胶类型对1.06 μm激光大气衰减的

影响分析

选取气溶胶类型为水平能见度为 23 km和 5 km
的乡村气溶胶，水平能见度为 23 km 的海洋型气溶

胶以及 5 km的城市型气溶胶六种模式大气，传输路

径为斜程，观察者位于地面，传输距离为 5 km，天顶

角为 55°，且不考虑天气影响，观测不同气溶胶类型

对1.06 μm激光大气透过率的影响见图2[4]。

天顶角
θ

垂直于地面

水平面

图1 天顶角

表1 不同区域的常数值K

地区种类

区域常数K

乡村

2.828
城市

3.132
海洋

4.543
沙漠

2.496

0.90.80.70.60.50.40.30.20.10

透
过

率

热带大气

中纬度夏季

中纬度冬季

亚北极冬季

亚北级夏季

标准大气

23 km乡村23 km海洋5 km城市5 km乡村

图2 六种模式大气，四种气溶胶类型下
1.06 μm激光大气透过率
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从图 2可以看出，纬度和季节对透过率的影响

并不明显，而同一种气溶胶类型下，水平能见度对

透过率有着较大影响。再者，在水平能见度一致的

不同气溶胶类型情况下，透过率变化较小。

接下来分别选取乡村、城市和海洋三种气溶胶

类型，采用中纬度夏季地区，传输路径为斜程，传输

距离为5 km，天顶角为55°，如图3所示。

可以看出，不管是在何种气溶胶类型条件下，

透过率都是随着能见度的减小而减小，三种气溶胶

类型下的透过率变化趋势基本一致。所以在建模

中可以不考虑城市、乡村、海洋等作战地域改变对

激光武器造成影响的差别。

2 不同气象条件对激光传输衰减的影响

雨、雾和霾是常见的直升机作战需要面对的气

象环境，其形成原理不同，它们在空气中的气溶胶

粒子形状也存在巨大差异，比如雾粒子的半径就仅

为雨滴的千分之一左右，由此造成的激光衰减也有

巨大差异，对直升机制导精度的影响也随之改变，

所以要分别讨论。

2.1 霾对激光的衰减模型

霾是大气中最常见的自然现象。常用的预测

霾衰减系数的经验模型公式为[5]

μ = 3.912
Vb

（0.55
λ ）α （6）

上式对于从晴朗到雾霾天气均可用。式中，Vb

为大气能见度（单位为 km）；α为波长修正因子，且

与能见度有关；在不同能见度情况下，α的取值为

a
ì
í
î

ï

ï

0.585V
1
3

b Vb 6 km
1.3 平均能见度情况

1.6 能见度特别良好

（7）

平均能见度一般取值 10~12 km，能见度特别良

好一般取值23 km。

a
ì
í
î

ï

ï

0.16Vb + 0.34 1 km< Vb 6 km
Vb - 0.5 0.5 km< Vb < 1 km
0 Vb < 0.5 km

（8）
预测公式仅反映了大气衰减随大气能见度和

波长变化的关系，没有反映大气环境、大气粒子尺

度分布、粒子成分的变化引起折射率的变化等因

素。而基于Mie散射理论的计算则把这些因素都列

为了考虑范围。其中，求解单个球形粒子总截面

（TCS）Qt,j（D）（消光截面）计算公式为

Qt, j(D) =
2π
k2∑n = 1

∞

(2n + 1)Re(an + bn) （9）
式中，D 为粒子直径；an，bn为 Mie 散射系数，是复折

射率、波长、粒子半径的函数。对于定尺寸分布的

气溶胶粒子，在单位距离所引起的激光衰减为

A = 4 343∫0
∞
Qt( )r n(r)dr （10）

式中，r为粒子半径；n(r)为粒子的尺度分布。

目前对于霾、云雾粒子使用较普遍且适用性最

大的尺度分布是Deirmendjan模型（也叫广义伽马分

布或指数分布），其形式为[7]

n(r) = crα exp(-dr)β （11）
式中，c、d、α、β是正的常数。Deirmendjan 模型最适

合于大陆、海洋的霾，也适合于平流层气溶胶。这

几种情况下的模型参数如表2。

选取海上、陆地、城市和农村上空的对流层大

气中的霾以及平流层大气中的霾，对 1.06 μm 激光

的衰减进行分析计算。首先应用经验公式（5）~式
（7）计算，再根据Mie理论式（8）~式（10）并依据能见

度与衰减系数之间的关系,计算得到 1.06 μm 激光

随能见度的关系。但这样的计算过于复杂、耗时，

不适用于直升机作战实时仿真的需要，将文献[8]的
运算结果运用描点法等距选取数据采样，通过Mat⁃
lab 计算进行多项式拟合，通过调试对比确定四次

指数方程最为接近实际，得出霾对激光衰减随可见

度变化的工程化的数学模型为

水平能见度的影响

透
过

率

20 15 10 5 0

海洋
城市
乡村

能见度/km

0.90.80.70.60.50.40.30.20.10

图3 不同气溶胶类型下1.06 μm激光大气透过

率随水平能见度的变化

环境

大陆

海洋

平流层

c

4.976×106

5.333×104

4.000×105

d

15.118 6
8.944 3
20.000

α

2
1
2

β

0.5
0.5
1

表2 不同区域的常数值 c、d、α、β
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此为霾天能见度与消光系数之间的经验关

系。仿真结果见图4。

2.2 雾对激光的衰减模型

雾滴半径通常在 1~60 μm之间，根据形成雾的

地域和机理，又可以把雾分为平流雾（多为海雾，平

均直径 20 μm）和辐射雾（多为内陆雾，平均直径小

于 20 μm）两大类。由于雾滴形状为很好的球体，其

衰减规律亦完全适用Mie理论。但由于雾中能见度

的确定目前还没有较为准确的方法，先多用含水量

W来描述能见度，从而反演消光系数[9]如下

μfog = 1.5πCW
λ (km-1) （13）

W = ìí
î

3.16V -1.54(辐射雾）

1.56V -1.43(平流雾）
（14）

式中，W为含水量（单位为 g/m3）；C为不同波长对应

的常数。文献[10]通过实测不同距离范围内的常数

C值，得到经验常数C的均值为

C =
ì
í
î

ï

ï

0.456 (1 km V < 2 km)
0.530 (2 km V < 8 km)
0.24V 0.43 (8 km V10 km)

（15）
将 C代入到式（12）和式（13）中，得到基于能见

度的1.06 μm激光在雾中衰减的经验公式为

μ
平流雾

=
ì

í

î

ïï
ïï

3.16V -1.43( )1 km V < 2 km
3.676V -1.43( )2 km V < 8 km
1.666V -1( )8 km V10 km

（16）

μ
辐射雾

=
ì

í

î

ïï
ïï

6.405V -1.54( )1 km V < 2 km
7.445V -1.54( )2 km V < 8 km
3.371V -1.11( )8 km V10 km

（17）

此为雾天能见度与消光系数之间的经验关

系。仿真结果见图5。

但是文献[9]收集的数据量较小，取得的平均值

还不够精准。在应用中需要做进一步的处理。

2.3 雨对激光的衰减模型

雨对激光衰减的大小与波长关系不大，雨滴的

尺寸分布、散射和吸收截面决定了其对激光信号衰

减的影响程度。其中，雨滴的尺寸分布是指在不同

的降雨率下，不同尺寸的雨滴在空间中的分布状

态。由于雨滴半径分布的随机性较大、测量困难，

实际应用中通常只用降雨强度 J（单位为 mm/h）来

估算衰减系数的大小。常见的经验公式如下[10]

μ1 = 0.29 +
J

2.53 -(
J

20.3)
2 （18）

μ2 = 1.076J0.659 （19）
仿真结果如图6。
从图 6可以看出，当降雨量小于 60 mm/h时，两

种经验公式具有较好的一致性，但随着降雨量的增

大，两者的计算结果出现较大差别。文献[11]的研

究结果指出，雨滴半径较小的情况下散射现象明显

大于大雨粒子。当降雨量增大的时候，小雨粒子比

4
3.5

3
2.5

2
1.5

1
0.5

消
光

系
数

μ/（
dB/

km）

5 10 15 20 25
可见度V/km

海上
城市
乡村

图4 不同霾类型下1.06 μm激光大气透过率

随水平能见度的变化

μ
霾
=
ì
í
î

ï

ï

0.000 043V 4 - 0.003 3V 3 + 0.095 91V 2 - 1.312 5V + 8.3(海上）

0.000 057V 4 - 0.004 1V 3 + 0.111 6V 2 - 1.412 5V + 8.25（城市）
0.000 046V 4 - 0.003 4V 3 + 0.938 3V 2 - 1.22V + 7.45(乡村）

21.81.6
1.4
1.21
0.80.60.40.20

消
光

系
数

μ/（
dB/

km）
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

能见度V/km

平流雾
辐射雾

图5 不同雾类型下1.06 μm激光大气透过率

随水平能见度的变化

（12）
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例随之降低，当到达一定值时，衰减系数随之减小，

所以式（17）的仿真结果比较吻合事实情况。目前

对雷暴雨的消光系数计算还没有准确的模型计算，

但直升机不能在雷暴雨环境中进行任务，所以不影

响计算结果。

3 应用实例

陆航XX战术仿真系统中直升机空对地攻击应

用实例：红方为直升机模拟器，蓝方为坦克 CGF
（computer generated forces，计算机生成兵力），环境

条件为内陆乡村，气象条件为可见度 V 为 8 km 的

雾。直升机对坦克发射 1.06 μm激光半主动制导空

对地导弹，然后进入悬停状态对打击坦克目标实施

本机照射。已知该型导弹在晴朗天气下的有效打

击距离为X（单位为km），消光系数为 0.8。丛明煜在

文献[12]中提出了一种简化的模型来估算 1.06 μm
激光半主动制导武器导引头捕获距离的简单模型，

模型包括三个部分：大气环境传输子模型、目标子

模型、目标获取子模型，将 1.06 μm激光的大气传输

衰减现象简化处理并推导出计算方程为

R2
s

τs
= τd∙

ρtTdTr AId

πT cos θL = τ（Rd）∙K （20）
式中，A为导引头探测器接收口径面积；Id为激光照

射能量密度；T为导引头探测器灵敏度值；Rs为目标

到导引头的距离；Rd为目标到激光照射器的距离；Td

为激光照射器光学系统衰减系数；Tr为导引头光学

系统衰减系数；θL为与目标物法线的夹角；ρt为目标

反射系数，τs、τd分别为两个路径上的衰减系数，因

为制导方式为本机照射，所以τs=τd。将晴朗天气下

的有效打击距离 X，消光系数 0.8 代入式（20），计算

出K，雾天气下的可见度 8 km代入式（17）得到消光

系数为0.335，代入式（20）中最终计算出在雾天中直

升机 1.06 μm激光半主动制导空对地导弹的有效打

击距离为 0.418 75 X（km）。经对比，较为符合实际

演习数据，计算结果能够满足工程应用要求。

4 结 论

目前国内外都在积极进行大气环境对精确制

导武器的影响研究，但目前我国的相关研究尚处于

起步阶段，大气环境对激光制导有效距离的影响受

到多种参数变量的影响，在仿真环境中真实准确地

建立大气衰减影响模型还存在一定难度。但文中

通过建立简化的模型，提高运算速度，实现了将环

境对激光制导的影响模型加入到系统建模中，提高

了作战训练仿真的逼真度，使直升机作战模拟训练

更加符合实际训练情况。
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图6 两种经验公式下1.06 μm激光大气透

过率随水平能见度的变化
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