
随着战术导弹的迅速发展，对其发动机排出的

燃气的光电性能提出了更高的要求，也就是排气及

尾焰对电磁波的衰减应尽量小。因此战术导弹对

固体推进剂提出了微烟或少烟的要求，这是现代化

武器发展的必然趋势。围绕导弹燃气羽流电磁衰

减特性，国内开展了大量理论及试验研究，文献[1]
研究激光驾束制导武器燃气羽流的 0.9 μm 激光透

过率，文献[2]研究了不同推进剂燃气羽流对近红外

1~3 μm，中波红外 3~5 μm，激光工作波长 1.06 μm
的透过率。

但上述研究一般基于导弹测控及隐身需求，重

点关注电磁信号衰减特性，而对于燃气羽流散射及

吸收特性涉及不多。以低特征导弹燃气羽流成分

分析出发，采用经典电磁理论对典型成分影响激光

散射开展仿真，获得散射占总消光比例和散射能量

分布，为激光受导弹燃气羽流散射能量分布提供了

理论依据。

1 弹燃气羽流特性

根据 AGARD（北约航空与航天咨询小组）的分

类方法 [3]，对推进剂烟雾透过率大于等于 90%的定
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义为 A级（微烟），推进剂烟雾透过率小于 90%而大

于等于 70%的定义为 B级（少烟），推进剂烟雾透过

率小于 70%的定义为C级（有烟）。固体推进剂配方

中金属粉（铝、镁等）燃烧产生的金属氧化物 [4]（如

Al2O3、MgO），另外其组分不完全燃烧产生的碳粒

子，包覆层、隔热材料、长尾管材料及同燃气接触的

其他任何有机材料热分解产生的碳粒子，它们的粒

子大小随着燃烧室中滞留的时间而增大，它们在喷

口处粒度变化仍很小（微米量级），因此对短波长电

磁信号影响较大，典型的透过率测试曲线如图 1所

示。

另外，文献[1]对短波红外激光（1.06 μm）透过

率也同时进行了测试，与图 1中可见光波段透过特

性基本一致。

2 Mie散射理论基础

若散射体为均匀球体，如图 2所示，照射光为线

偏振平面波，振幅为 E，光强为 I0，沿 z 轴传播，其电

场矢量沿 x轴振动。散射体位于坐标原点O，P为观

测点，散射光方向（OP方向）与照射光方向（z轴）所

组成的平面称为散射面，照射光方向至散射光方向

之间的夹角 θ 称为散射角，而 x轴至OP在 xy平面上

投影线 OP’之间的夹角 φ 称为极化角。观测点与

散射体相距 r。

根据经典 Mie 散射理论 [5-7]，散射粒子的尺度参

数为 α = 2πa/λ ，其中 a 为粒子半径，散射粒子相对

周围介质折射率为 m =m1 + i ×m2 。则散射光垂直

于散射面和平行于散射面与散射角相关的两个振

幅函数为

S1 =∑
n = 1

∞ 2n + 1
n(n + 1) (anπn + bnτn) （1）

S2 =∑
n = 1

∞ 2n + 1
n(n + 1) (anτn + bnπn) （2）

an =
Ψn(α)Ψ ′

n(mα) -mΨ ′
n(α)Ψn(mα)

ξn(α)Ψ ′
n(mα) -mξ′

n(α)Ψn(mα)
（3）

bn =
Ψn(α)Ψ ′

n(mα) -Ψ ′
n(α)Ψn(mα)

mξn(α)Ψ ′
n(mα) - ξ′

n(α)Ψn(mα)
（4）

πn =
Pn(cos θ)
sin θ φ （5）

τn = d
dθ P (1)

n (cos θ) （6）
以上式中，有

Ψn(z) = æè
ö
ø

zπ
2

1 2

Jn + 1/2(z) （7）
ξn(z) = æè

ö
ø

zπ
2

1 2

[ ]Jn + 1/2(z) - i ⋅ Yn + 1/2(z) （8）
Ψ ′

n(z) =Ψn - 1(z) - n
z Ψn(z) （9）

ξ′
n(z) = ξn - 1(z) - n

z ξn(z) （10）
Jn + 1/2(z)和 Yn + 1/2(z)分别为半整数阶的第一类、第

二类贝塞尔函数。 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。

散射相位函数是描述光经过粒子散射以后能

量在空间分布的物理量，对于微粒散射特性研究具

有重要意义，关于非偏振态下散射相位函数的表达

式[8]为

P(θ) =
||S1
2 + ||S2

2

∑
n = 1

∞

(2n + 1)( ||an
2 + ||bn

2)
（11）

3 计算结果与讨论

3.1 消光、散射系数

计算时碳粒子的复折射指数取 1.65-i×0.5[9]，

Al2O3粒子复折射率取 1.6-i×0.1[10]，入射激光波长为

1.06 μm。图 3为碳粒子消光、散射系数与粒子直径

之间关系图。图 4为Al2O3粒子消光、散射系数与粒

子直径之间关系图。

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

透
过

率

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
时间/s

λ=0.6 μm

图1 固体推进剂烟雾测量典型曲线

z P

y

P′

E

I0

O

θ

φ

图2 粒子Mie散射图

x

时文远等：基于Mie理论的导弹燃气羽流激光散射特性数值仿真 73



光 电 技 术 应 用 第31卷

两种粒子消光、散射系数变化趋势一致，在直

径 1 μm附近达到消光、散射系数极大值，随着粒子

直径增大消光系数缓慢降低，而散射系数基本保持

不变。通过图 3可以看出，散射占总消光比例基本

一致，均为 50%左右。与碳粒子相比Al2O3粒子这一

比例变化明显，在粒子直径较小时（小于 1 μm），散

射占总消光比例较高，这主要是由于Al2O3粒子复折

射率虚部相对较小，粒子吸收作用不明显造成的。

通过上述分析可以看出，以碳粒子和Al2O3粒子为代

表的导弹尾流对激光散射作用明显，通过理论计

算，散射占总消光 50%以上，这给相关系统设计提

供了理论依据。

3.2 散射强度分布

为了研究激光经粒子散射后强度分布情况，需

进一步研究粒子散射相函数。不同粒径碳粒子、

Al2O3粒子经 1.06 μm 激光散射后相函数分布如图

5、图6所示。

整体来看，两种粒子散射相函数分布一致，随

着粒径增大，呈现前向散射增加，后向散射减小的

特点，因此散射光能量集中度快速增加。0.1 μm粒

径前向散射与后向散射强度基本相当，而 10 μm粒

径前向散射比后向散射高约 4个量级。从测量、干

扰角度看，小粒径粒子的后向、侧向散射是影响对

导弹尾流进行激光测量及借助尾流进行干扰的主

要因素。

燃气羽流中粒度测试典型数据如图7所示。
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利用粒度与质量关系，假设粒子均为规则球型

散射体，定量计算推进剂尾流中粒子数量，根据粒

子数量及单粒子能量分布，忽略二次散射，计算尾

流粒子混合体整体散射能量分布（相对值），如图 8
所示。

通过上图可以看出，典型复合推进剂全向散射

图呈现类“纺锤型”，前向散射强度约为后向散射两

倍，后向散射约为侧向散射（90°，270°）的两倍。这

主要是由于推进剂尾流中小粒径粒子数多，占比权

重大，因此整体散射形状与小粒径全向散射相关度

大；又由于大粒径粒子散射能量主要分布在前向方

向，叠加后前向散射强度出现明显增加。

4 结 论

根据 Mie散射理论，研究典型复合推进剂尾流

典型粒子对 1.06 μm激光散射特性。结果表明，（1）
以碳粒子和 Al2O3粒子为代表的导弹尾流对激光散

射作用明显，通过理论计算散射占总消光 50%以

上，并且碳粒子比Al2O3粒子散射作用要大；（2）小粒

径粒子的后向、侧向散射是影响对导弹尾流进行激

光测量及借助尾流进行干扰的主要因素；（3）结合

典型导弹尾焰消光与全向散射能量分布可定量计

算不同方向散射数值。
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