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泡沫对激光传输能量衰减的研究
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摘要: 为了定量研究泡沫对激光传输的影响，基于电波吸收、反射和散射特性对泡沫衰减遮蔽机理进行了分析。根
据泡沫状态的不同，将泡沫分为离散泡沫和粘连泡沫，运用朗勃-比尔定律定量计算了离散泡沫的激光透过率及能量衰
减值，运用几何光学和电磁波传播理论定量计算了粘连泡沫的激光透过率及能量衰减值，并利用 MATLAB 中仿真工具
进行了数值仿真。结果表明，泡沫对激光衰减作用明显，且随着泡沫厚度的增加，激光透过率逐渐减小，与测得的实验值
基本一致，进一步验证了模型的合理性。
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Study on the energy attenuation of foam to laser
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Abstract: In order to study effect of foam on laser transmission quantitatively，based on the absorption，reflection and
scattering characteristics of electromagnetic wave，attenuation blanking mechanism of foam was analyzed． According to different
foam condition，foam was divided into discrete foam and adhesive foam，and their transmission and energy attenuation were
calculated quantitatively with Lamber-Beer law and theories of geometrical optics and electromagnetic wave propagation． The
numerical simulation results based on MATLAB tool show that foam has obvious effect on laser attenuation，with increasing of foam
thickness the transmission of laser is diminishing，and it is similar to experimental． The rationality of the model is proved further．
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引 言

随着激光技术的快速发展和在军事领域的广泛运

用，大量的激光制导武器装备部队，对军事目标构成了

严重的军事威胁。激光制导武器按照制导方式的不
同，可分为波束式、半主动寻的式、主动寻的式 3 种。
其中，半主动寻的式是激光制导武器普遍采用的制导

方式，即导引头与激光照射装置分开配置于两地。泡
沫对激光具有较强的衰减特性，可改变激光的光学传

输特性，使激光导引头不能接收或接收错误制导信息，

最终使激光制导武器无法发现或命中目标［1］。泡沫
作为一种新型的光电无源干扰手段，可以有效地克服

烟幕等传统干扰手段遮蔽干扰波段窄、悬空停留时间
短等缺点［2-3］，因此，研究泡沫对激光传输的能量衰减

具有重要的意义。

1 泡沫衰减遮蔽机理分析

泡沫是由许多密集的小气泡堆积在一起，气泡间

只被极薄的一层液膜所隔开，构成多面体气泡而堆积

起来的。由于泡沫特殊的组分和结构方式，使其对光
线具有很强的吸收、反射和散射作用，泡沫的衰减遮蔽
机理与烟幕相类似。激光本质上是电磁波，当电磁波
传播到泡沫液膜表面上时，遇到表面活性剂分子、原子
不断运动形成的电磁辐射场，与之发生相互作用后，在

原传输方向上形成衰减［4］。其衰减示意图如图 1
所示。

Fig ． 1 Attenuation of laser through foam
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2 泡沫的激光透过率及能量衰减值

气泡是构成泡沫的基本结构单元，按照状态的不

同，可以将泡沫分为离散泡沫和粘连泡沫两种，构成离

散泡沫的气泡彼此间相互独立，构成粘连泡沫的气泡

粘连在一起形成一个整体。
2. 1 离散泡沫的激光透过率及能量衰减值
激光光束通过离散泡沫的透过率可以用朗勃-比

尔定律进行计算［5-6］，公式为:

τ = exp［－ B( λ) CR］ ( 1)
式中，C为离散泡沫浓度，R 为离散泡沫的厚度，B( λ)
为泡沫的质量消光系数，当泡沫材料的配方，构成泡沫

的气泡粒径、入射的光束波段确定时，B( λ) 是一定值。
但在实际情况中，离散泡沫浓度 C 不可能是均匀的，
它应当是一个与坐标相关的函数 C( x，y，z) ，因此，应
当对这个函数沿特定的路径进行线积分。则:

τ = exp［－ B( λ) ∫RC( x，y，z) dR］ ( 2)

离散泡沫在 3 维空间存在扩散过程，且扩散的模式和
连续点源烟幕类似，其在 3 维空间扩散示意图如图 2
所示。

Fig ． 2 Diagram for 3-D spatial diffusion of discrete foam

在图 2中，坐标原点为发泡点的地面垂直投影点，x
轴与水平风向平行，z 轴与地面相垂直。假设地面无吸
收和吸附作用，风向恒定，风速大于 1m/s，地面水平均
一，且离散泡沫本身是无沉降的被动成分，由“统计理论”
及“梯度传送理论”导出以下高斯( 正态) 型浓度模式［7］:

C( x，y，z，H) = Q
2πuσyσz

exp － y2

2σy
( )2 ·

exp － ( z － H) 2

2σz
[ ]2 + exp － ( z + H) 2

2σz
[ ]{ }2 ( 3)

式中，C( x，y，z，H) 为点( x，y，z) 处的离散泡沫浓度，单
位是 g /m3 ; Q 为源强( 离散泡沫的释放速率) ，单位是
g /s; H为离散泡沫有效高度，单位是 m，H =释放点高
度 H0 +离散泡沫抬升高度 ΔH; u 为释放期间的平均
风速，单位是 m/s; σy，σz 为 y 方向和 z 方向的大气扩
散方差，单位是 m:

σy = γ1xα1 ( 4)
σz = γ2xα2 ( 5)

式中，γ1，γ2，α1，α2 为与大气稳定度及地形有关的参量。
沿激光光束路径对离散泡沫浓度进行线积分:

∫RC( x，y，z) dR =

∫
t2

t1
C( x( t) ，y( t) ，z( t) ) ×

［x'( t) ］2 +［y'( t) ］2 +［z'( t) ］槡 2dt ( 6)
式中，R 为离散泡沫厚度，C ( x，y，z) 为泡沫的浓度分
布。设激光光束的入射点坐标为( x1，y1，z1 ) ，出射点
坐标为( x2，y2，z2 ) ，则激光光束路径的直线公式为:

x － x1
x2 － x1

=
y － y1
y2 － y1

=
z － z1
z2 － z1

( 7)

化简得:

y( x) =
y2 － y1
x2 － x1
( x － x1 ) + y1 ( 8)

z( x) =
z2 － z1
x2 － x1
( x － x1 ) + z1 ( 9)

将以上两式微分得:

y'( x) =
y2 － y1
x2 － x1

( 10)

z'( x) =
z2 － z
x2 － x1

( 11)

令 x = t，将( 3) 式 ～ ( 5) 式和( 7) 式 ～ ( 11) 代入( 6) 式，
可得:

∫RC( x，y，z) dR = ∫
x2

x1
a1x

－ ( α1+α2) ×

exp( a2x
2－2α1 + a3x

1－2α1 + a4x
－2α1 ) ×

［exp( a5x
2－2α2 + a6x

1－2α2 + a7x
－2α2 ) +

exp( a8x
2－2α2 + a9x

1－2α2 + a10x
－2α2) ］dx ( 12)

式中，a1 ～ a10均为常数，它们分别为:

a1 = Q
2πμγ1γ2

1 + (
y2 － y1
x2 － x1
) 2 + (

z2 － z1
x2 － x1
)槡
2 ( 13)

a2 = － 1
2γ1

2
y2 － y1
x2 － x( )

1

2

( 14)

a3 =
－ ( y2 － y1 ) ( y1x2 － y2x1 )

γ1 ( x2 － x1 )
2 ( 15)

a4 =
－ ( y1x2 － y2x1 )

2

2γ1 ( x2 － x1 )
2 ( 16)

a5 = a8 = － 1
2γ2

2
z2 － z1
x2 － x( )

1

2

( 17)

a6 =
－ ( z2 － z1 ) ( z1x2 － z2x1 － H)

γ1 ( x2 － x1 )
2 ( 18)

a7 = － 1
2γ2

2
z1x2 － z2x1
x2 － x1

( )－ H
2

( 19)

a9 =
－ ( z2 － z1 ) ( z1x2 － z2x1 + H) 2

γ1 ( x2 － x1 )
2 ( 20)
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a10 = － 1
2γ2

2
z1x2 － z2x1
x2 － x1

( )+ H
2

( 21)

令 A = ∫RC( x，y，z) dR，则离散泡沫的激光透过率为:
τ = exp［－ B( λ) A］ ( 22)

离散泡沫对激光的能量衰减值 D可用下式进行计算:
D = 10lgτ = 10lgexp［－ B( λ) A］ ( 23)

2. 2 粘连泡沫的激光透过率及能量衰减值
粘连泡沫云浓度不便于直接进行求解，无法对

其沿特定路线进行积分求出透过率。由于构成粘连
泡沫云的气泡直径一般在 2mm ～ 1cm 之间［8］，对于
激光光束而言，其波长一般在微米级，可用几何光学

和电磁波传播理论计算激光在通过粘连泡沫云时的

透过率。
气泡是构成粘连泡沫云的基本结构单元。通常状

况下，一个独立气泡由其外部气体、气泡液层和气泡
内充气体三部分构成，因此，每个气泡均具有内外两个

气-液界面［9］。激光在气泡中的传播过程及在 4 类界
面上的反射和折射情况如图 3 所示。其中，θ 表示激
光通过第 1 类界面( 外凸界面) 的入射角，α 表示激光
通过第 3 类界面( 内凸界面) 的入射角，β 表示激光通
过第 4 类界面( 内凹界面) 的入射角，γ 表示激光通过
第 2 类界面( 外凹界面) 的入射角。

Fig ． 3 Laser propagation in the bubble

由于气泡的粒径远大于激光光束宽度，因此，当激

光穿过粘连泡沫云液膜时，可将激光透射点的内外界

面近似等效为平行平面［10］，如图 4 所示，其中，θ1，θ2
分别表示激光通过 n1 界面的入射角和折射角，θ3，θ4
分别表示激光通过 n3 界面的入射角和折射角。

Fig ． 4 Laser transmission of double-layer interface

激光在通过双层界面时的透过率:

τ1 =
r1

2 + 2r1 r2cos2δ + r2
2

1 + 2r1 r2cos2δ + r1
2 r2

2 ( 24)

式中，r1 为 n1 和 n2 界面反射率; r2 为 n2 和 n3 界面反

射率; 2δ为相邻两相干光束的相位差。
根据参考文献［10］可知，粘连泡沫云对激光的衰

减比较复杂，可运用电磁场的边界条件及多层薄膜的

矩阵分析方法来处理。设第 m 层膜由膜向大气方向
正向传播的电场矢量为 Em + 1

+，第 m 层膜由膜向大气
方向反向传播的电场矢量为 Em + 1

－，第 1 层膜边界由
大气向膜方向正向传播的电场矢量为 E0

+，第 1 层膜
边界由大气向膜方向反向传播的电场矢量为 E0

－，则

m层粘连泡沫云的透过率为:

τm =
Em+1

+

E0
+ =
∏
m+1

i = 1
ti

a11
( 25)

式中，∏
m+1

i = 1
ti = t1 t2… tm + 1，ti 为第 i 层膜界面上的菲涅

耳系数。
a11可以由下式求得:

E0
+

E0











－
= 1

∏
m+1

i = 1
ti

1 r1
r1







1

eiδ1 r2e
iδ1

r2e
－iδ1 e －iδ











1
…

eiδm rm+1e
iδm

rm+1e
－iδm e－iδ











m

Em+1
+






0
=

1

∏
m+1

i = 1
ti

a11 a12

a21 a







22

Em+1
+






0

( 26)

式中，δi 为激光通过第 i 层膜后产生的相位差。m 层
粘连泡沫云对激光的能量衰减值 Dm 为:

Dm = 10lgτm = 10lg
∏
m+1

i = 1
ti

a11
( 27)

2. 3 仿真分析

针对同一种泡沫配方，泡沫的源强为 100g /s，风
速为 5m /s，入射的激光光束为 1. 06μm，不考虑大气对
激光传输的衰减作用，利用 MATLAB 仿真工具对不同
粒径下的泡沫厚度与激光透过率之间的关系进行

研究。
假设构成泡沫的气泡粒径分别为 4mm，6mm，

9mm，此时对应泡沫的质量消光系数分别约为
0. 73m2 /g，0. 66m2 /g，0. 50m2 /g，根据透过率计算模
型，计算泡沫厚度与激光透过率的关系，其数值计算结

果如图 5、图 6 所示。

19
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Fig ． 5 Relationship between discrete foam thickness and transmittance

Fig ． 6 Relationship between adhesive foam thickness and transmittance

从图 5、图 6 可知，泡沫对激光的衰减作用明显，
当构成泡沫的气泡粒径为 6mm 时，厚度仅为 15cm 的
粘连泡沫激光透过率几乎为 0，厚度为 45cm的离散泡
沫激光透过率几乎为 0; 当构成泡沫的气泡粒径减小
时，泡沫对激光的衰减作用增强，这是因为气泡尺寸越

小，单位体积内的气泡数量越多，泡沫的质量消光系数

越大，对激光的衰减作用越明显; 仿真的结果与测得的

实验值基本吻合。

3 结束语

从吸收、反射和散射角度对泡沫衰减遮蔽机理进
行了分析，根据泡沫状态的不同，将泡沫分为离散泡沫

和粘连泡沫，分别建立泡沫两种状态下的透过率和能

量衰减计算模型，最后，利用 MATLAB 仿真工具对所
建立的模型进行了仿真分析，结果表明，泡沫对激光衰

减作用明显。
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