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摘 要院 针对目前粗糙海面的激光散射场模型并不适用于激光束掠入射的情况以及忽略风速的影响，
基于 Cox鄄Munk模型及基尔霍夫近似(KA)模拟各向异性粗糙海面，建立海面对掠入射激光束的方向反
射率分布模型，仿真分析了方向反射率随风速、风向、入射角、入射方位角、反射角、反射方位角的变化规

律，并通过水池实验进行了验证。结果表明：粗糙海面对激光束的散射能量主要分布在以被照射海面为

顶点的圆锥形角空域，此空域角方向位于镜面反射方向附近，且随着风速的增加，空域角逐渐变大，对于

掠入射的激光束，由于海浪的遮蔽效应，空域角方向会偏离镜面方向。该模型可以为激光半主动制导导

弹对海上小目标射击研究以及利用激光束照射粗糙海面布设激光诱饵研究提供一定理论依据。
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Abstract: In light of the laser scattering field model of the rough sea surface is not suitable for laser
beam grazing incidence and ignores the influence of wind speed, based on the Cox鄄Munk and kirchhoff
approximation (KA) simulation model of anisotropic rough sea, directional reflectance ratio distribution
model for grazing incidence laser beam was set up, change law of directional reflectance ratio vs wind
speed, wind direction, incident angle, incident position angle, reflection angle, reflection position angle
was simulated, and the result was verified by pool experiments. Results show that the laser energy
scattering of rough sea surface mainly distributes in the conical space angular which in order to irradiated
surface for a vertex, this space angular direction locates near the specular reflection direction, as the wind
speed increases, space angular becomes larger, for grazing incidence laser beam, due to the shielding
effect, the direction of space angular away from the specular direction. The model can provide certain
theoretical basis for the research of semi鄄active laser guided missile shooting small targets at sea and
layout of laser decoy in rough sea.
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0 引 言

随着越来越多军用激光装备在复杂海况背景下

的使用袁 特别是一些以武装直升机为发射平台的激
光半主动制导空地导弹袁 当采用本机照射的作战模
式对海上小目标(如只有炮塔露出海面的水陆两栖坦
克)进行射击时袁会有相当一部分激光束照射到海面
上袁 海面散射激光形成的干扰信号可能会影响导弹
的打击精度袁 因此针对各向异性粗糙海面对激光束
散射特性进行建模与仿真分析时非常有必要的遥 一
些专家对粗糙海面的激光散射场模拟建模进行了大

量的工作袁任海刚计算了海面的反射率袁分析了海面
灰体假设的可行性 [1]袁毛红霞尧施加宝尧杨希伟等计
算了海面反射率随风速的变化规律 [2-4]袁但都没有考
虑风向的影响袁娄树理尧周晓东等针对小角度入射和
散射激光束建立了海面散射模型袁 但并不适用激光
束掠入射的情况[5]遥 在实战中武装直升机为了躲避敌
方雷达的探测袁一般采用低空甚至超低空飞行袁即指
示激光束大角度照射到海面上袁 同时携带导引头的
激光半主动制导导弹也是采用低空飞行袁 接收到的
目标反射信号也是大角度散射遥 而目前建立的粗糙
海面激光散射场模型并不适用于大角度入射和散射

的激光束遥
针对目前建立的粗糙海面激光散射场模型在工

程上使用的局限性袁 文中从理论上推导出各向异性
粗糙海面对激光的方向反射率随风速尧 风向尧 入射
角尧入射方位角尧反射角尧反射方位角变化规律的数
学模型袁考虑海浪对掠入射激光的遮蔽效应袁加入遮
蔽系数对模型做适当修正袁 并仿真分析了海浪对掠
入射激光的散射情况遥 根据此模型可以定量计算不
同海况条件尧不同掠入射角度下袁粗糙海面向各个方
向散射的激光干扰信号大小袁 为激光半主动制导空
地导弹对海上小目标射击研究及利用海面布设激光

诱饵的研究提供理论依据遥
1 理论模型

海浪是由风的作用产生及发展的海面波动袁以

重力为复原力袁周期范围约为 1~30 s或更大一些遥实
际上海浪的波面起伏是由宏观波面起伏和微尺度波

面起伏共同贡献的遥为了便于工程计算袁文中用宏观
尺度波面斜率在主风向和侧风向上分布的统计规律

表示各向异性粗糙海面遥 按照 Kirchhoff 近似(KA)袁
若随机粗糙面是大尺度起伏袁且其起伏方差尧相关长
度尧平均曲率半径远大于波长袁则粗糙面上局部的曲
面可用该点处的切平面近似遥 目前军用激光束的波
长为 1.06 滋m袁因此可以采用 Kirchhoff 近似的方法袁
在此对海面做以下假设院(1) 将海面分为 N 个规则
的平面面元袁 每个面元的大小 驻s垌 伊 曰(2) 每个小
面元对入射激光的反射率可以按照菲涅耳反射定律

计算袁 从各个面元反射到同一方向的激光是非相干
的曰(3) 不考虑小面元边缘处的衍射及激光在面元之
间的多次反射曰 (4) 每个小面元可以用其斜率参数
kx袁ky表示遥

对于各向异性粗糙海面波面斜率概率密度函数

分布袁Cox和 Munk两人共同研究并于 1954年提出了
Cox-Munk坡度分布模型遥 Cox-Munk模型认为袁海面
呈现一定的粗糙度袁这种粗糙度可以认为是由许多小
波面构成的袁这些小波面的坡度 ku尧kc应该满足某种统

计规律并给出了 ku尧kc的联合概率密度函数f(ku袁kc)[6-7]遥
f(ku袁kc)= 1

2仔 u c
exp 1

2
k2

u
2
u

+ k2
c
2
c

蓸 蔀蓘 蓡 (1)

2
u =3.16伊10-3v 2

N (2)
2
c =(0.003+1.92伊10-3v)

2
N (3)

2
N =

1 v约0.5 m/s
0.012+0.01ln(v)
0.003+0.005 12v 0.5臆v约7 m/s

-0.145+0.085ln(v)
0.003+0.005 12v v逸7 m/s

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(4)

式中院 2
u 袁 2

c分别为波面在主风向尧 侧风向斜率的方
差曰v 为海平面以上 12.5 m高度处的风速遥 在风速为
14 m/s 时袁 根据 Donelan 方向谱计算袁 2

u 尧 2
c分别为

0.026和 0.011袁而按照Cox-Munk模型计算
2
u 尧 2

c分

别为 0.022 7和 0.015 4袁基本吻合袁所以可以利用 Cox鄄
Munk坡度分布模型正确表示各向异性粗糙海面遥
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海面小面元散射的几何示意图如图 1 所示袁入
射光线用单位矢量 p表示袁入射角为 i袁入射方位角
为 i (入射光线在 xoy面上的投影与 x 轴的夹角袁逆
时针方向为正)袁反射光线用单位矢量 q 表示袁反射
角为 f袁反射方位角为 f(反射光线在 xoy 面上的投
影与 x 轴的夹角袁逆时针方向为正 )袁激光束的入射
功率为 Pi袁束散角为 o袁光强为 Io袁激光光源距海面
的距离为 R遥 风向与 x 轴的夹角为 (逆时针方向为
正)袁 则海面小面元斜率 kx尧ky 在主风向和侧风向上

可以表示为院
ku=kxcos +kysin (5)

kc=-kxsin +kycos (6)

图 1 海面散射的几何示意图

Fig.1 Geometrical diagrammatic sketch of sea surface scattering

单位矢量 p尧q可以表示为院
p=(-sin icos i袁-sin isin i袁-cos i) (7)

q=(sin fcos f袁sin fsin f袁cos f) (8)
海面小面元单位法线矢量 N为院

N= q-p
2(1-qp)姨 (9)

海面小面元的本地入射角 w为院
w=arccos( 2(1-qp)姨 ) (10)

海水的折射率 n 取 1.33袁 所以小面元的本地折
射角 w忆为院

w忆=arcsin 1.33
w蓸 蔀 (11)

假设激光束是无偏的袁 根据菲涅耳反射定律得
小面元的反射率 (w)院

(w)= 1
2

sin(w-w忆)
sin(w+w忆)蓸 蔀 2

+ tan(w-w忆)
tan(w+w忆)蓸 蔀 2蓸 蔀 (12)

激光束照射的海面 N驻s 在 XOY 平面上的投影
So可以表示为院

So=N驻s
肄

-肄
乙 肄

-肄
乙 cos(arctan(ku))cos(arctan(kc))窑

f(ku袁kc袁 u袁 c)dkudkc=N驻s ( u袁 c) (13)
其中展平因子 [ 8] ( u袁 c)为院

( u袁 c)=(1+
2
u 袁 2

c )-1/ 2臆1
海面斜率在 x袁y 方向上的分量 kx袁ky 可用小面

元法线的倾斜斜率表示院
kx= Nx

Nz
袁ky= Ny

Nz
(14)

可使激光束从矢量 p方向入射袁 经镜面反射到
矢量 q方向的小面元的概率 F(ku袁kc)为院

F(ku袁kc)= 蓦 f(ku袁kc)dkudkc (15)

将变量 ku袁kc向变量 f袁 f进行雅可比变换得院

dkudkc=

鄣ku鄣 f

鄣ku鄣 f

鄣kc鄣 f

鄣kc鄣 f

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

d fd f (16)

鉴于激光束掠入射到粗糙海面上袁 海浪之间将
互相遮蔽袁修正遮蔽系数的经验公式为 s( ) [9]袁将入
射角 i尧反射角 f分别代入遮蔽系数 s( )袁即可得到
入射遮蔽系数 s( i)袁散射遮蔽系数为 s( f)遥

s( )= 1-erfc cot
80姨 u

蓸 蔀蓘 蓡 [1+f( )]-1 (17)

式中院f( )=1
2 [ 2仔蓸 蔀1/2 u

cot exp -cot2

2
2
u

蓸 蔀-erfc cot
80姨 u

蓸 蔀]遥
假设激光束在小面元上的照度为 Ew袁 散射方向

立体角 = 蓦 sin fd fd f袁所有小面元在单位立体角内
的散射功率 Pf为院

Pf=移(E驻s (w)F(ku袁kc)s( i)s( f))/ =

Iocos ( w)
R2 N驻s (w)f(ku袁kc)

鄣ku鄣 f

鄣ku鄣 f

鄣kc鄣 f

鄣kc鄣 f

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

d fd f
sin fd fd f

S( i)S( f)=

Pi
( u袁 c)

cos(w)
cos isin f

(w)f(ku袁kc)

鄣ku鄣 f

鄣ku鄣 f

鄣kc鄣 f

鄣kc鄣 f

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

s( i)s( f) (18)

王新涛等: 各向异性粗糙海面对掠入射激光的散射特性研究 2937



红外与激光工程 第 42卷

定义在某一方向上单位立体角内散射的激光功

率与入射激光功率之比为此方向上的方向反射率袁
则各向异性粗糙海面的方向反射率与风向尧风速尧入
射角尧入射方位角尧反射角尧反射方位角的关系 ( i袁

i袁 f袁 f袁v)为院
( i袁 i袁 f袁 f袁v)= Pf

Pi
= 1

( u袁 c)

cos(w)
cos icos f

(w)f(ku袁kc)

鄣ku鄣 f

鄣ku鄣 f

鄣kc鄣 f

鄣kc鄣 f

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

s( i)s( f) (19)

2 仿真结果及分析

根据上述建立的各向异性粗糙海面对入射激光

的方向反射率分布模型袁 利用计算机仿真分析在不
同的海况背景下袁 粗糙海面对掠入射激光的散射情
况遥 图 2~图 5分别给出了粗糙海面对入射激光束的
方向反射率随风向尧风速尧入射角及反射角变化二维

图 2 入射角 0毅袁风向 0毅袁不同风速下袁方向反射率随反射角变化
的仿真结果

Fig.2 Simulation result of directional reflectance ratio vs reflection

angle under incident angle 0毅, wind direction 0毅 and

different wind speeds

图 3 入射角 80毅袁风向 0毅袁不同风速下袁方向反射率随反射角变
化的仿真结果

Fig.3 Simulation result of directional reflectance ratio vs reflection

angle under incident angle 80毅, wind direction 0毅 and

different wind speeds

图 4 入射角 80毅袁风向 60毅袁不同风速下袁方向反射率随反射角
变化的仿真结果

Fig.4 Simulation result of directional reflectance ratio vs reflection

angle under incident angle 80毅, wind direction 60毅 and

different wind speeds

图 5 风向 0毅袁风速 8 m/s袁不同风速下袁方向反射率随反射角
变化的仿真结果

Fig.5 Simulation result of directional reflectance ratio vs reflection

angle under incident angle 0毅, wind direction 8 m/s and

different wind speeds

仿真曲线袁其中横轴为激光束反射角袁纵轴为方向
反射率遥图 6 为粗糙海面对掠入射激光束的方向反
射率随反射角尧反射方位角变化的三维仿真曲线遥

图6 风向 0毅袁风速 8 m/s袁不同风速下袁方向反射率随反射角尧
反射方位角变化的三维仿真结果

Fig.6 3D simulation result of directional reflectance ratie vs

reflection angle and reflection position angle

根据上述仿真结果袁可以得到以下结论院
(1) 各向异性粗糙海面对激光束的散射以前向

为主袁后向散射很弱袁其中前向散射的光束主要集中
在镜面反射方向遥
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(2) 对同一入射光束 (入射角尧 入射方位角不
变)袁随着风速的增大袁各向异性粗糙海面对激光束
方向反射率峰值逐渐减小且散射光的分布范围逐渐

变宽遥 风向的变化会使较大风速条件下的方向反射
率随反射角的变化曲线变窄遥

(3) 对同一海况背景 (风速尧风向不变)袁随着入
射角的增大袁 各向异性粗糙海面对激光束方向反
射率峰值先增大后减小遥海平面以上 10 m高度处风
速 8 m/s袁当激光束小角度(小于 60毅)入射时袁方向反
射率峰值出现在镜面反射方向袁而对于掠入射(大于
60毅)的激光束而言袁其方向反射率峰值开始偏离镜
面反射方向遥

(4) 各向异性粗糙海面对激光束的方向反射率分
布区域是一个以被照射海面为顶点的圆锥形角空域袁
风速越大袁此空域角越大袁风速越小袁此空域角越小遥
若将海面看做表面光滑的镜子袁则此空域角无穷小且
海面散射的激光能量全部分布在镜面反射方向遥

将以上仿真分析结果应用到工程上可知院
(1) 因为海面对激光束的后向散射较弱袁当携带

激光半主动制导空地导弹的武装直升机采用本机照

射的作战方式对海上小目标射击时袁 海面散射回的
激光干扰信号对导弹制导精度的影响可以忽略曰(2)
风速越大袁海面越粗糙袁海面散射的激光束形成的圆
锥形空域角越大袁 在利用激光束照射海面布设激光
诱饵时袁 可以参考文中建立的各向异性粗糙海面激
光散射场模型袁结合海况条件袁选择恰当的激光入射
角照射海面袁 只要保证敌方导弹进入海面散射的激
光束形成的空域角内袁即可达到干扰诱偏的效果 [10]曰
(3) 当激光束掠入射到海面上时袁由于海浪之间的相
互遮蔽袁峰值反射率会减小袁峰值反射率的方向也会
偏离镜面方向袁同时当风速较大时袁风向的变化对方
向反射率也存在一定的影响遥
3 结 论

针对目前粗糙海面的激光散射场模型并不适用

于激光束掠入射的情况以及忽略风速的影响袁 文中
建立了各向异性粗糙海面对掠入射激光束的方向反

射率分布模型袁 并仿真分析了激光束方向反射率随
风速尧风向尧入射角尧入射方位角尧反射角尧反射方位
角的变化规律遥为了验证模型的准确性袁笔者曾在实

验室中利用低功率激光器将 1.06 滋m 波长激光束照
射到利用造波器生成的不同粗糙度的水面上袁 并采
用 147型激光功率计对散射场中不同高度尧 不同方
位的采样点能量进行多次测量袁 发现处理后的测量
结果与仿真结果基本吻合遥 因此该数学模型可以为
激光半主动制导空地导弹对海上小目标射击研究以

及利用激光束照射粗糙海面布设激光诱饵研究提供

一定理论依据遥
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