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引 言

激光引信凭借其优越性能在精确制导弹药中

得到了广泛应用!但是激光引信容易受到气溶胶的

干扰!导致探测性能下降 120/3

!如何提高气溶胶干扰

环境下的探测性能!是激光引信亟待解决的重要问

题" 针对这一问题!研究人员提出了超窄脉冲探测

技术 14053

#边沿检测技术 1!3

#偏振探测技术 1.063

#双色激

光探测技术 12783

#激光与无线电复合探测技术 12-3等多

种解决思路" 其中!超窄脉冲探测技术#边沿检测技术

和偏振探测技术均是利用气溶胶后向散射回波与硬目

标反射回波的特征差异来识别和排除杂波干扰" 而气

溶胶后向散射回波特征与其在气溶胶内部的散射次数

等散射特性密切相关! 通过研究气溶胶后向散射回波

的散射特性!有助于更深入地分析其特征"

因此!文中以云雾为研究对象!建立激光云雾传

输模型! 仿真分析云雾后向散射激光回波的散射次

数等特性"

"

仿真模型与仿真方法

"#"

仿真模型

文中基于
9$:

散射理论和
9;)<:0='%&;

方法 !

建立了激光云雾传输模型! 可以模拟激光的发射过

程#云雾传输过程和接收过程等"

模拟激光发射过程时! 模型根据光子的发射方

向和位置!按照时间顺序发射光子!并利用发射光学

整形系统对光子传输方向进行调整" 发射时刻的光

子方向为 1223
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式中 $

!

-

>

@!!B/C

%

#

"

% &为发射方向天顶角 !

!!

为激光

发射束散角 !

#

"

为标准正态分布随机数 &

"

-

>/$

%

#

5

为发射方向方位角!

#

5

为区间
1-723

上的均匀分布随

机数" 发射时刻光子的位置为$

">%
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式中$

%

-

为激光束腰半径&

#

&

#

#

/

为标准正态分布随

机数"

模拟激光在云雾中传输过程时! 模型根据散射

自由程确定光子与云雾粒子两次碰撞之间的移动距

离 1/3

$
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式中$

#

2

为区间
1-723

上均匀分布的随机数&

'

&

为云雾

消光系数" 光子与云雾粒子碰撞后的散射方向根据

9$:

散射相函数抽样确定 12/3
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式中$

+

*

#

,

*

为
9$:

散射系数&

)

F

@!C

#

)

E

@!C

为散射振

幅函数" 碰撞后的光子权重由单次散射比确定$

%>

-

?('

.

:G<

@!C

式中 $

.

?('

为粒子散射效率因子 &

.

:G<

为粒子消光效

率因子"

模拟激光接收过程时! 模型对因云雾后向散射

而返回的光子依次判断其能否进入接收光学整形系

统!以及经过光学整形后能否进入光电探测器"若两

项条件均满足要求!则光子被成功接收!形成回波"

云雾后向散射回波光子的传输时间为$

&>

/

0

@.C

式中$

/

为光子在传输过程中的移动距离&

0

为光速"

云雾后向散射回波光子的散射次数通过统计光子在

传输过程中与云雾粒子的碰撞次数而得到"

"#$

仿真方法与条件

利用激光云雾传输模型! 仿真多种云雾质量浓

度和云雾距离条件下! 云雾对冲击信号激光所产生

后向散射回波的散射过程! 记录所有后向散射光子

的散射次数和传输时间! 统计得到云雾后向散射激

光回波的散射次数分布! 以及单次散射回波的时域

波形! 并分析云雾质量浓度和云雾距离对散射次数

的影响"激光云雾传输模型的仿真流程如图
F

所示"

仿真中 !激光波长设为
6., )H

!激光调制信号

设为冲击信号&云雾粒子直径设为
! 'H

!云雾质量

浓度设为
,IF

#

,I5

#

,I+

#

F JBH

4 四组! 云雾与激光探

测系统距离设为
,

#

E

#

!

#

6 H

四组!分别用于分析云

雾质量浓度和云雾距离对仿真结果的影响" 仿真中
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的主要参数如表
,

所示!

图
-

激光云雾传输模型仿真流程

.$/0- 1$23&'4$5) 6&5" (7'%4 56 &'89% :%5:'/'4$5) 25;9& $) 65/

表
!

仿真模型主要参数表

"#$%! &#'( )#*#+,-,*. /0 .'+12#-'/( +/3,2

4

仿真结果与讨论

图
<

为云雾后向散射激光回波强度在散射次数

上的分布! 其中"图
<='>

为云雾距激光探测系统
? 2

"

云雾质量浓度分别为
@#-

#

@#A

#

@#+

#

- /B2

C 时的分布

图$图
D=E>

为云雾质量浓度为
- /B2

C

"云雾距激光探

测系统分别为
@

#

D

#

!

#

F 2

时的分布图$

1G@

为散射次

数分布参数"表示回波能量累积到
G@H

时的散射次数!

='>

不同云雾质量浓度

='> I'%$538 65/ 2'88 (5)(9)4%'4$5)8

=E>

不同云雾距离

=E> I'%$538 65/ ;$84')(98

图
D

云雾后向散射激光回波在散射次数上的强度分布

.$/0D J)49)8$4K ;$84%$E34$5) 56 65/ E'(L8('449%$)/

&'89% 9(75 5) 479 8('449%$)/ 4$298

图
D='>

中 "云雾质量浓度为
- /M2

C 时 "散射次

数分别为
-!!

次的回波能量占比为
AF0CH

#

DN0+H

#

-D0AH

#

N0CH

和
D0FH

" 回波能量随散射次数增加呈

现明显的衰减趋势" 其他云雾质量浓度条件下的结

果也呈现相同的趋势$ 说明任意云雾质量浓度条件

下" 云雾后向散射激光回波强度在散射次数上均呈

现递减分布 ! 云雾质量浓度为
@0-

#

@0A

#

@0+

#

- /M2

C

时的参数
1G@

分别为
D

次#

C

次#

C

次和
A

次"说明任

意云雾质量浓度条件下" 云雾后向散射激光回波的

@!@N@@DOC

1$23&'4$5)

:'%'2949%8

I'&39

1$23&'4$5)

:'%'2949%8

I'&39

P2$88$5)O%9(9$Q$)/

;$84')(9B22

C!

R'89%

"'Q9&9)/47M)2

FN@

R'89% ;$Q9%/9)(9

')/&9M2%';

!

R'89% E9'2 "'$84

%';$38 M22

@0--

P2$88$5) 5:4$('& &9)8

;$'2949%M22

-D0+

P2$88$5) 5:4$('& &9)8

65('& &9)/47M22

!@0F

S7545;949(45%

;$'2949%M22

!

T9(9$Q$)/ 5:4$('&

&9)8 ;$'2949%M22

D!0A

T9(9$Q$)/ 5:4$('& &9)8

65('& &9)/47 M22

+!

U52:&9V $);9V 56

%96%'(4$5)

-0CCOD0GC"

-?

O+

$

.5/ :'%4$(&9

;$'2949%M!2

!

.5/ (5)(9)4%'4$5)M

/

%

2

OC

?0-W @0A

@0+W -

.5/ ;$84')(9M2

@W DW

!W F



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-.--/01

散射次数主要集中在
1

次以内!

图
/234

中 "所有云雾距离条件下的回波能量均

随散射次数增加呈现衰减趋势" 说明任意云雾距离

条件下" 云雾后向散射激光回波强度在散射次数上

均呈现递减分布! 云雾距激光探测系统分别为
,

#

5

#

!

#

6 7

时的参数
!8,

分别为
*

次#

9

次#

9

次和
9

次"

说明任意云雾距离条件下" 云雾后向散射激光回波

的散射次数主要集中在
1

次以内!

根据云雾后向散射激光回波的散射次数及其能

量占比"计算得到平均散射次数"如表
5

所示!

表
!

多种云雾质量浓度和距离条件下的云雾后

向散射激光回波平均散射次数

"#$%! &'()#*( +,#--()./* -.0(+ 12 21*

$#,3+,#--()./* 4#+() (,51 6/7()

,1/7.-.1/ 12 '#).16+ 21* 0#++

,1/,(/-)#-.1/+ #/7 21* 7.+-#/,(+

表
5

中"当云雾距激光探测系统
, 7

"云雾质量

浓度为
,:; <=7

> 时" 回波平均散射次数为
;:5.

次"

当云雾质量浓度分别增大到
,:1

#

,:+

#

; <=7

> 时 "回

波平均散射次数相应增加到
;:.>

次#

;:68

次和
5:,8

次" 说明云雾后向散射激光回波的总体散射次数与

云雾质量浓度呈正相关!当云雾质量浓度为
; <=7

>

"

云雾距激光探测系统分别为
,

#

5

#

!

#

6 7

时"回波平

均散射次数分别为
5:,8

次#

;:8,

次#

;:.8

次和
;:.+

次"

呈现递减趋势" 说明云雾后向散射激光回波的总体

散射次数与云雾距离呈负相关!

图
>

为云雾质量浓度为
; <=7

>

" 云雾距激光探

测系统
, 7

时"云雾后向散射激光回波内的同次散

射回波的时域波形及其半高宽度
2?@&& A$BCD E'&F

G'H$7@7I ?AEGJ

!图
92'J

中列出了
;!!

次散射回

波的时域波形"可以看出"所有同次散射回波均为具

有一定时间跨度的脉冲信号" 说明同次散射回波出

现了时域展宽现象!图
923J

中"散射次数分别为
;!!

次

的回波的
?AEG

为
5

#

+

#

;;

#

;9

#

;+ )K

!

2'J

回波波形

2'J L(DM "'NOFM%7

P3J

回波半高宽度与散射次数的关系

23J QO&'C$M)KD$R 3OC"OO) "'NOFM%7 ?AEG ')B K('CCO%$)< C$7OK

图
9

云雾后向散射激光回波内的同次散射回波

?$<:9 S'7O0K('CCO%$)< C$7OK O(DM $) FM<

3'(TK('CCO%$)< &'KO% O(DM

上述结果说明"散射次数越多"回波的时域展宽

越明显" 且回波时域宽度与散射次数上近似呈线性

关系"拟合函数为$

"#!"9:.0,:6 2+J

式中$

"

为回波时域宽度"

)K

%

!

为回波散射次数!

8

结 论

文中利用激光云雾传输模型" 对多种云雾质量

浓度和云雾距离条件下的云雾后向散射激光回波的

散射次数和同次散射回波特征进行了研究" 得出以

下结论$ 云雾后向散射回波的散射次数主要集中在

*

次以内"总体散射次数与云雾质量浓度呈正相关"

与云雾距离呈负相关% 云雾后向散射激光回波内的

同次散射回波在强度和时域展宽方面存在差异"散

?M< B$KC')(O=7

?M< 7'KK

(M)(O)C%'C$M)=<

&

7

09

GO') MF

K('CCO%$)< C$7OK

, ,:; ;:5.

, ,:* ;:.9

, ,:+ ;:68

, ; 5:,8

5 ; ;:8,

! ; ;:.8

6 ; ;:.+
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射次数越多!回波强度越小!时域展宽越明显" 文中

研究结果可为分析气溶胶后向散射激光回波特征提

供重要支撑"
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