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摘要
:

为了研究水雾对激光传输的影响
,

采用理论分析与设备实测相比对的方法
,

对水雾的近红外消光特性进行了

理论分析和实验验证
,

取得了海洋环境雾天不同能见度条件下的激光大气传输衰减特性测量数据及同等试验条件下的

模拟计算对 比数据
。

结果表明
,

海洋环境下
,

水雾是影响激光大气传输的主要因素
,

其消光系数量级在 10
一 ’ km

一 ’

或

10
“
km

一 , ,

水雾对激光传输的衰减是大气分子散射和吸收所引起衰减的十几倍甚至几十倍 ;结合实测数据对经验常数 C

进行了修正
,

得到基于能见度的 1
.

06 卜m 激光在海雾中衰减的经验公式
。

所得结果对科学评价激光对抗装备远场效能

具有参考意义
。
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引 言

激光在大气中的传输特性关系到激光武器的作战

效能
,

是激光对抗装备测试的主要参量
。

激光在大气

传输过程中
,

受到大气分子和气溶胶粒子的散射和吸

收作用
,

从而引起光强度的衰减
。

海洋环境下
,

水雾是

影响激光大气传输的主要因素之一
。

针对海洋环境受

季风气候影响
,

一年四季多为雾天
,

因此
,

很有必要对

海面水雾的激光传输衰减特性进行研究
。

作者在介绍雾的宏观特性的基础上
,

对水雾的近

红外消光特性进行了理论分析和实际测量
,

并借助于
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经验公式对同等试验条件下的测量结果进行了模拟计

算分析
。

所得结果对科学评价激光对抗装备远场效能

具有参考意义
。

1 雾的宏观性质 l[ -2j

雾是由悬浮在近地面空气中缓慢沉降的水滴或者

冰晶质点组成的气溶胶系统
。

其形成需要具备 2 个基

本条件
:
增湿降温 ;近地面空气中存在若干凝结核

。

形

成水滴或冰晶所需的凝结核由霆粒子充当
。

雾的生命

周期主要分为 4 个阶段
,

即形成
、

发展
、

成熟
、

消散
。

大

致过程是
:
大气中的霆粒子响应气象要素的变化

,

比如

风
、

温度和相对湿度的变化
,

随着这些变化吸收或者放

出水分
,

最终形成稳定的雾滴
。

雾滴的半径范围在

1卜m 一
60 卜m 之间

,

海雾滴则可以达到 10 0卜m 左右
。

雾最为常见的是辐射雾和平流雾
。

陆地雾大多是

辐射雾
,

沿海雾多是平流雾
。

按照雾与能见度的关系
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又分为轻雾 ( 能见度为 I k m一 10 k m)
、

雾 ( 能见度低于

I k m) 和浓雾 ( 能见度在 SO m一 10 0 m)
。

2雾滴对近红外光的消光特性

激光在水雾中传输时
,

因为与大气气体和雾滴的

相互作用会受到衰减
,

其消光特性满足光传输一般方

程和 B e e r 一

aL m b e rt 定律 〔’ 一 〕 :

I =
10

·

e 一『翻 .L
( l)

( l) 式为光在大气中传输的一般方程
。

式中
,

I 为透过

光强度 ( J/
c m Z

)
,

10 为人射光强度 ( J/
c m ,

)
,

,
e。
为消光

系数 ( km
一 ’

) ;乙为传输距离 ( km )
。

透过率和消光系数之间关系的 eB
e卜 aL m be rt 定律

为
:

丁 = e 一口 e、 · ’

乙

( 2 )

2
.

1 雾滴消光系数的理论计算 〔州

雾滴半径通常在 1协m 一
60 卜m 之间

。

雾滴是个很

好的球体
,

其衰减规律完全适用 iM
e
理论

。

s o NG 等人万’
, ’ 。

一

川长期的研究结果表明
:
雾的衰减与

能见度的关系十分密切
。

由于雾中能见度的确定目前尚

无较好的客观方法
,

而雾的含水量 W 比较容易确定
,

因

此
,

可用含水量 W来描述能见度
,

从而反演消光系数
。

有学者 〔” ]提出了 1个适用于大部分粒子半径小

于 1 3卜m 的半经验公式
,

通过测量雾的含水量来反演

其消光系数
:

激光雾天的大气消光特性进行了测量
,

得到图 1 一
图 4

所示测量结果
。
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式中
,

, fo。

为水雾消光系数 ( km
一 ’

)
,

W 为含水量 ( 岁

m ,
)

,

v 为能见度 ( km )
,

人为测量激光波长 ( 林m )
,

c 为

常数
。

不同波长的 C 值如表 1 所示
。

T a b l e 1 C v al u e o n diffe er n t e w va
e l e n gt h

人 /林m 0
.

5 1
.

2 3
.

8 5
.

3 10 1 1 12

C 0
.

6 1 0
.

6 1 0
.

6 8 0
.

5 8 0
.

3 5 0
.

3 0 3 5

2
.

2 水雾消光特性的测量

雾天大气的消光特性主要由两部分组成
,

雾滴的

消光性能 ;大气气体的消光性能
。

相应地
,

其消光系数

也由两部分组成 〔` 4〕 :

『 = 『 1
, e x t + 口Z e劝 = 『一

, 。e 。 + 『 一
,

曲
。

+

, 2
, 。。 。

+ , 2
, a b 。

( 5 )

式中
,

, ,
, e : :

为雾滴的消光系数 ; , 2
,

ex t

为大气气体的消光

系数 ; 。 ab
。

为吸收引起的衰减 ; , c8 。

为散射引起的衰减
。

雾对激光的衰减主要取决于雾的浓度
、

粒子尺度

分布及大气温度
、

湿度
、

风速
、

能见度等气象信息
。

针

对不同气象条件
,

借助于透过率测 量设备对 1
.
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图 1 一 图 4 中给出了雾天不同能见度下的激光传

输衰减变化特性
,

所得消光系数为总的消光系数
,

其由

水雾的消光系数和大气气体分子的消光系数两部分组

成
。

图中 ln( PR
Z

)为回波的距离平方信号
,

尸为回波

能量
,

R 为距离
。

由图 1 一
图 4 可 以看出

,

雾天能见度均在 or km 以
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ǎ
、

尧à三

下
,

大雾天甚至能见度只有几十米
、

几百米
,

在能见度

不足 s km 时
,

激光传输 sk m 后其透过率 几 k 。 已不足

巧%
,

雾对激光传输的衰减极为严重
,

是影响激光大气

传输的主要因素之一
。

为了便于比较说明
,

图 5 和图 6 中给出了晴朗天

气条件
、

不同能见度下的大气消光特性测量结果
,

此

时
,

消光主要取决于大气分子的散射和吸收
。
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s p e e d
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光系数约为 10
一 ’ km

一 ’

数量级
,

而雾天雾滴和大气分子

所引起的总 的消光系数在 or
一 ’

km
一 ’

或 10 O km
一 ’

数量

级
,

相比而言
,

晴天与雾天的大气消光特性在数量级上

相差数十倍甚至百倍
。

由此可见
,

雾天大气气体分子

的消光相对于水雾的消光可以忽略
。

2
.

3 理论计算与实测数据对比分析

为了便于对上述试验测量条件下的激光水雾衰减

特性进行对比分析
,

将同等试验条件下的气象参量带

人 ( 3 )式
、

( 4 )式
,

得到表 2 中所示的理论计算与实测

数据对比结果
。

(
N侧dàu一

d i s t阶C e k/ m

F ig
.

5 R e s己 t Of th e fo g ’ 5 e x t i n e t i o n e h

aacr
t e ir s t i e ( v i s ib i l i t y :

4() k m : w i n d

s p e e d : 2献
s ; t e m p e

art
u er : 7℃ ; h u m id i t y : 7 5% )

通过对比图 1 一
图 4 和图 5

、

图 6 可以看出
,

在能

见度较好的晴朗天气条件下
,

激光的大气传输衰减主

要是由大气分子的散射和吸收引起的
,

其所引起的消
T ab le 2 C o m p iar

s o n b e wt e e n th e th e o er t i e al an d ac t u a l me
a s u er m e n t d a t a o f fo g ’ 5 e x t i n e t i o n e h a ar e t e ir s t i e a n d t ar n s m i t t a n e e u n d e r d iffe er n t w e a th e r e o n d i t i o n s

杭 ht fo g

v i s i bi l i yt

/ km 耐 km
一 l

e ac u l a t i o n

『 fo 。 / k m
一 1

er lat i v e e r r o r

『 fo g 一 『

叮

t r a l . s m i t扭 n e e at Z kl l口 % t ar n s m i t t a n e e a t s kn口%

m e a s u er m e n t 了 e a e u l a t i o n 了 m e as u er m e n t 丁 e a e d iat o n 丁

3
.

8 3 0
.

54 5 0
.

6 2 0 1 1
.

8% 3 3
.

62 2 8
.

94 6
.

5 6 4
.

49

7
.

0 7 0
.

2 3 5 0
.

2 5 8 9
.

8% 6 2
.

50 5 9
.

6 9 3 0
.

94 2 7
.

5 0

1
.

3 9 1
.

9 4 8 2
.

17 4 1 1
.

6% 2
.

0 3 1
.

2 9 0
.

《减拓 0
.

0 0 2

4
.

5 5 0
.

4 2 5 0
.

4 8 5 14
.

1% 4 2
.

7 4 3 7
.

9 1 1 1
.

9 5 9
.

0 5

由表 2 对比数据可 以看出
:
同等测量条件下

,

消光 测量来确定
。

将多组实测消光系数和气象信息 (含图 1 -

系数的理论计算值与实测值相比
,

理论计算值偏大
,

二 图 4 数据 )带人 ( 3) 式和 ( 4 )式
,

计算每次测量的经验常

者相对误差大都已超过 10 %
,

因此
,

需对水雾消光经验 数值
,

取其均值作为海洋环境下雾天 1
.

06 卿 激光的传

公式的常数 C 进行修正
。

经验常数 C 的值需通过多次 输衰减经验常数 C
,

得到如表 3 所示的测量结果
。

T a l〕 l e 3 E呷 i ir e al e o n s tan t C at 1
.

0 6协m i n

iOff
n g fog

vvv i s ib il iyt/ k m 1
.

3 9 1
.

4 2 1
.

6 111 3
.

8 3 7
.

0 7 4
.

55 3
.

3 6 2
.

3 3
.

7 3 5
.

5 999 5
.

9 8 5
.

2 2 4
.

6 7 5
.

3 7 5
.

4 3 5
.

5 4 2
.

9 5 6
.

1 111 9
.

3 9 8
.

04 8
.

7 2 9
.

8 777

『『 / k m
一 1 1

.

9 5 1
.

8 9 1
.

6444 0
.

5 5 0
.

2 4 0
.

4 3 0
.

6 5 1
.

0 6 0
.

5 7 0
.

3 111 0
.

2 8 0
.

3 5 0
.

4 1 0
.

3 3 0
.

3 3 0
.

3 1 0
.

7 8 0
.

2 777 0
.

18 0
.

2 1 0
.

19 0
.

1 888

nnn le as u r e m e n t C 0
.

4 5 0
.

4 5 0
.

4 777 0
.

5 4 0
.

5 6 0
.

54 0
.

5 3 0
,

5 1 0
.

54 0
.

5222 0
.

5 2 0
.

5 3 0
.

5 3 0
.

5 3 0
.

5 3 0
.

53 0
.

5 3 0
.

5 222 0
.

6 3 0
.

5 9 0
.

6 1 0
.

7 000

日日 v e r a g e CCC 0
.

4 5666 0
.

5 3 000 C o ll t l fl ll eee 0
.

24 V o 4 333

将实测得到的经验常数均值 C 代人 ( 3 )式和 ( 4 )

式
,

得到海洋环境下基于能见度的 1
.

06 林m 激光在海

雾中衰减的经验公式
:

3 结 论

3
.

1 6 y
一 ,

·

4 , ,

( I k m 共 y 感 Z km )

3
.

6 7 6 y
一 ,

·

4 , ,

( Zk m < y < s km ) (平流雾 )

1
.

6 6 6 F
一 , ,

( s k m 感 y < l o k m )

( 6 )

此为雾天能见度与消光系数之间的经验关系式
。

在介绍雾的宏观特性的基础上
,

对水雾的近红外

消光特性进行了理论分析和实际测量
,

并借助于经验

公式对同等试验条件下的测量结果进行了模拟计算
。

通过对比实测数据和模拟计算结果得到
:
海洋环境下

,

水雾是影响激光大气传输的主要因素之一
。

并给出了

水雾消光系数量级的定量描述
,

激光在雾中的传输衰

!
了

l
`

一一
曰匕fo叮
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减是大气分子散射和吸收所引起衰减的十几倍甚至几

十倍
,

同时结合实际测量给出了激光在海雾中传输衰

减的经验公式
。

该研究可为科学评价激光对抗装备的

远场效能提供参考依据
。
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使镁合金的耐磨性略有降低
。
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