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摘要: 为了实现烟幕对激光制导武器有效的干扰,采用数值计算的方法, 以布格�朗伯定律为数学基础,应用 Vander

Hu lst近似计算方法,推导出了不同烟幕微粒参量对不同入射激光的干扰效果。数值计算结果表明, 针对不同的激光波

长, 存在一个最佳的烟幕微粒参量,使对激光的干扰效果达到最佳。该研究对利用烟幕对激光制导武器实施有效干扰及

干扰效果评估有重要的参考价值。
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Abstrac t: By m eans o f the approx im ate VanderH u lst num eration me thod, based on Bouguer�Lamber law, the e ffect of the

sm oke screens w ith different particles on the interference o f d ifferen t w avelength lasers was ca lcu la ted. Num eric simu la tion

ind icated there was an optim um smoke particle param ete r fo r a certa in laser w ave length in o rde r to obta in the best laser

interference results. The study is va luab le for bo th the eva luation and effic ient interfe rence on laser gu idancew eapon.
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引 � 言

随着激光制导武器在军事上的广泛应用, 采取何

种干扰手段来实施对入射激光的有效干扰问题备受人

们关注,而烟幕作为一种对激光制导武器干扰最实用

的器材之一,以其价格便宜、效费比高、操作简单等优

点得到了人们的广泛研究
[ 1�3]
。GE等人

[ 4]
研究了烟

幕干扰激光制导武器的机理, 从空间几何角度说明了

水平烟幕和垂直烟幕配合使用可以更有效地干扰激光

制导武器的攻击。SONG等人
[ 5 ]
研究了原材料粒径对

烟幕红外消光的影响。LIU等人
[ 6]
从理论和实验两个

方面研究了红磷烟幕的红外消光作用。WANG等

人
[ 7�8]
研究了红磷、卤代有机化合物 ( halogenated or�

ganic compound, H C)和石墨烟幕对 CO2激光器发射的

10. 6�m激光的消光效果, 结果表明红磷烟幕对

10. 6�m激光的消光作用以吸收效应为主,其质量消光

系数随浓度增加而下降, 石墨烟幕对 CO2激光具有很

好的消光作用,而 HC对该波长的激光几乎没有衰减作

用。但是这些文献中仅仅研究了一种或几种烟幕对某

单一波长激光的衰减作用。虽然 ZHONG
[ 9 ]
应用米氏散

射理论对烟幕消光进行了数值模拟,但计算中将烟幕颗

粒近似为单分散系均匀球形,并采用高斯正态分布来近

似烟幕浓度分布,使计算结果与实际有一定的偏差。

作者以布格 �朗伯定律为数学基础, 采用 V ander

H ulst近似计算方法,分别讨论了烟幕微粒粒径对烟幕

的吸收因子、散射因子以及衰减因子的影响,计算了不

同烟幕微粒参量对不同入射激光的消光效果, 最终得

出了相关结论。

1� 理论模型

激光在烟幕中传输时, 因与烟幕微粒相互作用而

受到削弱,设光强为 I( �)的激光,通过厚度为 dx的烟

幕后,其光强变化为 I( �) + dI (�),则有:

dI( �) = - �( v, x ) dx ( 1)

式中, �( v, x )为烟幕的衰减系数, v = 2 r!/ c, !为入射
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激光的频率, r为烟幕微粒半径, c为激光在烟幕中的

传输速率。求此方程有:

I (�) = I0 (�) exp -  
x

2

x
1

�( v, x ) dx ( 2)

L = x2 - x 1为烟幕厚度。如果烟幕均匀, 则 ( 2)式变

为: I (�) = I0 ( �) exp[ - �( v)L ] ( 3)

此即为布格 �朗伯定律。指数中 �( v) L = ∀( �)称为烟

幕的光学厚度。实验证明
[ 10 ]

:当光被烟幕中的物质吸

收时, �( v)与烟幕浓度 C成正比。即:

�( v) = k ( v, n )C ( 4)

式中, k ( v, n ) = a ( v, n ) + #( v, n )为质量消光系数,

a( v, n)为烟幕的吸收系数, #( v, n )为烟幕的散射系

数。n = n r - in i为烟幕的复数折射率, n r表征烟幕散

射部分, n i表征烟幕吸收部分。

烟幕对不同波长的激光消减也符合布格 �朗伯定
律,于是由 ( 3)式便可以得出激光通过烟幕透过率。在

实际作战中,激光目标指示器发射的激光束是往返两次

穿过烟幕,回波信号才能被寻的器接收, 其穿过烟幕的

路径长度就是单程路径的两倍。因此,由 ( 3)式、( 4)式

便能得到激光光束通过战场烟幕的双程透过率的表达

式为:

T 2L = exp[ - 2k ( v, n)CL ] = T
2
L ( 5)

对于一定浓度和厚度的烟幕, 只要知道烟幕的质量消

光系数 k ( v, n )就能算出透过率 T 2L。

众所周知,烟幕微粒的粒径总有一个分布,典型的

有对数分布、正态分布、威布尔分布和洛森�莱姆莱尔
分布等。在此,微粒分布采取对数分布:

N ( r ) =
∃

2 ln%
exp -

ln( r /rg )

2 ln%

2

( 6)

式中, r为烟幕微粒半径; rg为烟幕微粒的几何平均半

径; %为微粒半径的标准差; ∃为拟合参量。

对于吸收系数 a ( v, n )和散射系数 #( v, n ), 按照

下面公式计算
[ 11]

:

a ( v, n ) =   
!

0
Q a ( v, n)N ( r) rdr

#( v, n) =   
!

0
Q s ( v, n)N ( r) rdr

( 7)

式中, Q a ( v, n )为烟幕的吸收因子; Q s ( v, n )为烟幕的

散射因子; Q a ( v, n ) , Q s ( v, n )与烟幕的衰减因子 Q e ( v,

n)之间有:� � � Q e ( v, n ) = Q a ( v, n ) + Q s ( v, n) ( 8)

Q a ( v, n ) , Q e ( v, n )可按常用的 V ander H u lst近似计

算
[ 11]

:

Q a ( v, n ) = 1 +
exp( 1 - 4vn i )

2vn i

+
exp( - 4vn i )

8v
2
n

2
i

( 9)

Q e ( v, n ) = 2 - 4exp(- a tanb ) cosb

k
sin( k - b ) -

cosb
k

2

cos( k - 2b ) + 4 cosb
k

2

cos
2
b ( 10)

式中, k= 2v( n r - 1) , b= arctan[ n i / ( n i - 1) ]。

2� 结果及讨论

首先考虑不同复折射率对吸收因子的影响。图 1

为烟幕吸收因子与烟幕微粒半径的变化关系 (入射激

光波长取 1. 06�m )。

Fig. 1� The variation of gene of sm ok e ab sorp tion w ith rad iu s of sm oke part i�
cles

由 ( 9)式知, Q a ( v, n)只与 n i有关。由图可知:在烟

幕微粒半径小于 0. 4�m时, n i越小, 吸收因子就越大,

但随烟幕粒径的继续增大,吸收因子最后都趋于 1。

图 2为烟幕散射因子与烟幕微粒半径的变化关系

(入射激光波长取 1. 06�m )。由图可以看出: 随微粒

� �

Fig. 2� The var iation of gene of sm oke scatteran ce w ith rad ius of sm ok e par�
t icles

半径的增大,烟幕散射因子迅速增大,后振荡变化并逐

渐趋于常数 1。当烟幕微粒半径 r小于入射激光波长

时,烟幕微粒对激光的散射可认为是由于光线对偶极

子的激发而引起的,因而在光波电磁场的影响下,这些

偶极子做振动,便造成分子散射,即瑞利散射; 同时从

图中可以看出,在这个阶段,烟幕散射因子随烟幕微粒

半径 r的增大而迅速增大,此时便形成粒子散射,即米

514
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氏散射,这与参考文献 [ 10]中的结论相吻合。

为了进一步说明烟幕微粒粒径对入射光波长的散

射影响,分析了烟幕的散射因子对不同波长激光的消

光作用。图 3为散射因子对波长分别为 1. 06�m,

3. 39�m, 10. 6�m激光进行的消光作用数值分析。结

� �

Fig. 3 � The variation of gen e of sm ok e scatteran ce w ith rad iu s of

sm ok e part icles

果表明,微粒粒径与光波波长相差不大时,散射作用最

强,随着微粒粒径的继续增大, 散射因子最后都逐渐趋

于常数 1。

图 4为烟幕对激光的消光作用, 入射激光波长取

1. 06�m, 烟幕微粒半径取 0�m ~ 12�m。从图中可知,

在改变表征散射部分的 n r时, 当烟幕微粒半径小于

0. 2�m时,衰减因子 Q e ( v, n )变化相对较大, 在烟幕微

粒粒径大于入射激光波长时,随烟幕微粒粒径的增大,

n r越小, 衰减因子 Q e ( v, n )越大。随着烟幕微粒粒径

的继续增大,衰减因子都缓慢减小并逐渐趋于 2;在改

变表征吸收部分 n i时,衰减因子 Q e ( v, n )随微粒半径

r的增大而振荡变化, n i越小, 振幅越大, 并最终都缓

慢趋于 2。由此可知, 无论在改变表征烟幕散射部分

还是改变表征烟幕吸收部分 n i时,烟幕衰减因子都振

荡变化并最终趋于 2,这与文献 [ 12]中采用经典的米

� �

Fig. 4� a∀ the variation of gene of sm oke at tenuat ion w ith radius of smoke
part icles� b∀ the variation of gene of sm oke at tenuat ion w ith rad ius
of sm oke particles

氏散射理论分析结果和文献 [ 9]中的数值模拟是一致

的,这也从另一个方面说明了文中数值计算方法的正

确性。

另外,当烟幕微粒半径 r与激光入射光波长相近

时,烟幕衰减因子 Q e ( v, n )振幅最大,即烟幕衰减因子

Q e ( v, n )达到最大。这时的衰减因子 Q e ( v, n )与经典

的米氏散射极为相似,这与前面不同波长时散射消光

作用时的数值结果相吻合, 可认为此阶段散射因子

Q s ( v, n)居主导地位。

图 5为不同烟幕微粒参量下, 质量消光系数随激

光波长变化的关系曲线 (拟合系数取 1, 计算参量为

n= 2- 0. 66 i)。

F ig. 5� The variat ion of extin ct ion coeff icient w ith laserw avelength

� � 由图可知:在不同粒径参量下, 烟幕分别对8�m ~

10�m, 6�m ~ 8�m, 4�m ~ 6�m, 1�m ~ 4�m的入射激

光波长消光作用最为明显。且易看出: 随着微粒粒径

的减小,消光系数也随之变小。但是,对于提高烟幕的

消光性能,不能是靠增大微粒的粒径。因为烟幕粒径

的增大,单位体积内的烟幕的质量也会增大,为了达到

同样的消光效果,所需的烟幕材料的量就越大,这在实

际中是不理想的。

图 6为烟幕透过率与烟幕厚度的变化关系图。以

� �

F ig. 6� The variation of the laser of w avelength w ith the th ickness of
sm oke particles
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红磷烟幕为例, 1. 06�m, 3. 39�m, 10. 6�m的激光对红

磷烟幕的消光系数分别为 k ( v, n ) = 1. 93, 0. 34,

0. 47
[ 10]

,计算中烟幕浓度取 C = 1g /m
2
。

可见,在这种情况下,烟幕对 1. 06�m波长的激光

衰减很快,如果透过率要求为 10%时, 对于实际作战

中只分别需 0. 6m, 3. 5m, 2. 5m的烟幕厚度即可,实际

上,在考虑大气对激光的消光作用时,实际所需的烟幕

厚度会更小。

3� 结 � 论

用 V anderH u lst近似方法数值研究了烟幕对激光

的吸收、散射和衰减特性, 数值研究结果表明: ( 1 )在

不同的烟幕复折射率情况下, 烟幕的散射因子都随烟

幕粒径的增大,先迅速增大后缓慢振荡并逐渐趋于稳

定值 1,前一阶段可认为形成的是粒子散射, 即米氏散

射,当烟幕粒径大小和入射激光波长相当时,散射作用

最强; ( 2)无论在改变表征烟幕散射部分 n r还是改变

表征烟幕吸收部分 n i情况下, 烟幕衰减因子都会随着

烟幕微粒粒径的增大而振荡衰减变化, 最后趋于稳定

值 2,这是吸收因子和散射因子共同作用的结果,而且

当烟幕微粒粒径与激光入射光波长相近时,烟幕衰减

因子振幅最大,即衰减因子达到最大,此阶段可认为散

射因子居主导地位。因此,在这种情况下,烟幕微粒粒

径大小应与入射激光波长大小相当, 以最大程度散射

入射激光能量; ( 3)针对不同的激光波长, 存在一个最

佳的烟幕微粒参量,使对激光的干扰效果达到最佳,但

最佳烟幕微粒参量难以用一个简单原则来判断, 必须

根据实际需要中所采用的具体烟幕材料,合理的通过

建立数学模型并进行正确计算而得出。
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