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强激光作用充气式轻型仿形诱饵探讨
’

赵健康

(国防科技大学 自动控制系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 本文结合充气式轻型仿形诱饵的结构特点
,

探讨了强激光对轻型仿形诱饵作

用的几种效应
,

以 及强激光作用后诱饵运动状态变化的情况
,

且对由此引起的诱饵轨道偏离

进行了数值计算与分析
。
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目前
,

在导弹进攻 目标时
,

为了防止攻击弹被拦截
,

攻方常利用各种手段来迷惑对

方
,

以达到攻击目标的目的
。

在各种各样手段中
,

较常见
、

也较为经济的方法
,

就是施

放各种诱饵
,

使防方不易识别真假弹头
。

近几年来
,

强激光等定向能技术迅速发展
,

人

们把 目光转向利用定向能技术进行反导防御
,

特别是利用强激光进行反导防御
。

本文就

讨论强激光对攻方导弹施放的充气式轻型仿形诱饵的作用
,

用动力学原理来探讨在强激

光作用后
,

轻型仿形诱饵偏离轨道的情况
,

这样
,

有助于提高雷达识别攻击弹与诱饵的

能力
。
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1 充气式轻型仿形诱饵

常规施放的诱饵有重诱饵和轻诱饵
。

如带无线电干扰机的重诱饵
,

而轻型诱饵是战

术弹道导弹在 自由段施放最为普遍的一种
。

常见的轻型诱饵有充气式轻型仿形诱饵
、

各

种金属丝等
。

下面着重讨论一下充气型轻型仿形诱饵
。

它是 由铝或锡箔制成
,

结构尺寸

与弹头一模一样
,

这样
,

充气施放后
,

其外形与真弹头相同
,

使雷达难以识别
。

以某型弹道导弹为例来分析
,

若其在 自由段施放轻型仿形诱饵
,

仿形诱饵结构如图

1 所示
。

故其体积粗估为

uJ的?O
V l

、 二 X 0
.

3 2 5 2 X 1
.

5 / 3 = 0
.

1 6 (m
3
)

其表面积粗估为

5
1

七汀又 0
.

3 2 5 X (1
.

5 + 0
.

3 2 5 ) = 1
.

9 5 (m
Z
)

假设它所用材料为铝箔
,

壁厚为
。七 0

.

Zm m
,

则此

诱饵本身结构质量为
: m 一S

,

即七1
·

Zk g.

1
.

sm

图 1 结构示图

如果此诱饵在施放前
,

折叠存放在仓里
,

为 了保证诱饵施放后能够展开
,

且不破裂
,

我们假设诱饵施放后
,

其内气体压强为 P l
一 0

.

05 大气压
,

这样
,

我们可以估计
,

施放前

气体体积 v 。
.

V 。
= (p

工V l

/ p
。
)
‘厂k 、 0

.

IV , (k 为绝热指数
,

p 。
= i 大气压)

故充气气体质量 m 气一P0 产
·

V0 / R T
。

(了
’
。

为仓里温度 )

七 0
.

OZk g

所以
,

施放后轻型仿形诱饵总质量 M 大约不到 1
.

sk g (包括弹射装置)
。

2 强激光对轻型仿形诱饵的作用

2. 1 强激光传递冲量引起诱饵的运动状态变化

强激光照射目标时
,

目标照射表面局部迅速熔化或汽化
,

特别对短脉冲激光
,

当其

峰值在 1护W /c m
Z

以上
,

被照射表面将迅速汽化
,

形成蒸汽向外射出而传递 目标一定动

量
。

因此
,

讨论强激光对诱饵作用
,

除了考虑可能对诱饵产生烧蚀破坏外
,

还需考虑在

照射过程 中传递的冲量
,

为此
,

我们先讨论脉冲激光传递冲量对诱饵运动状态的影响
。

根据文献资料
,

激光辐照传递的冲量平均约为 2 义 1 0 一 SN s /J
。

现假设激光传递冲量为

P
,

诱饵受 p 冲量作用后
,

运动状态变化为 △V
.

由动量守恒

则
: △V 一P /M (M 为诱饵质量 )

作为例子
,

我们来分析几种情况 (假定短脉冲激光照射时间为 0
.

5 5 )
:

(1) 当强光照射光斑直径为 D 一 3c m 时
,

对于光斑平均功率密度为 1 0k w /c m
“

的激

光
,

这时 △V 七o
.

sm /s
,

光斑总功率为 70
.

7k w ;
对于光斑平均功率密度为 1 0 0k w / m

“

的

激光
,

则 △V 七 sm /s
,

光斑总功率为 7 O 7k w
.

(2) 当强激光照射光斑直径为 D ~ 1 0c m 时
,

对于光斑平均功率密度为 Ik w /c m
“

的激

光
,

这时 么V 七 0
.

5 1 m /s
,

光斑总功率为 78
.

sk w ;
对于光斑平均功率密度为 1 0k w /c m Z

的

1 O



激光
,

则 △V 、 5
.

lm /s
,

光斑总功率为 7 8 5k w
.

从这里分析可以看出
,

由于轻型仿形诱饵质量较轻
,

当光斑功率在 70 kw 以上时
,

诱

饵运动状态至少变化 。
.

sm / s 以上
。

若激光器与诱饵距离 R 为 1 50k m 左右
,

采用波长 几为 1
.

3 1 5拼m
,

光束质量 月为 1
.

2

的激光器
,

且设激光大气传输效率 夕为 。
.

25
,

那么激光器总功率可由
:

P 一烈
2

尸朋
2 / 7

·

D
Z

计算可知
:

若 D 取 4
.

68 m (此时光斑直径为 1 0c m )
,

对于光斑功率密度 I ~ Ik w /c m
Z

(此时光斑功率为 78
.

sk w ) 时
,

则 P 约为 3 又 1护W
.

由此可知
,

若地面上脉冲激光器功

率在 3 火 IO5

w 以上
,

就可使 1 5 0k m 高空的诱饵状态发生明显变化
。

2. 2 强激光烧蚀诱饵引起的运动状态变化

其次
,

我们来分析一下激光烧蚀诱饵的情况
。

假设铝箔诱饵表面反射率为 0
.

8
,

由

(l 一 R )I
o t。 ) Pl

。

仁C
。
(,I

’
。
一 了

’
。
) + L 二

〕

式 中
,

I。 为照射平均功率密度
,

p 为材料密度
,

C
。

为材料比热
,

L ,
为材料熔化热

,

10

为目标厚度 (l
。
一 0

.

Zm m )
。

这样
,

当 I。一 Ik w /c m
“,

则熔化时间 t, 、 0
.

3 (s ) ;

当 I。 = 1 0 kw / e m
Z ,

则熔化时间 t~ 七 0
.

0 3 (s )
。

因此
,

对铝箔诱饵
,

当照射光斑功率密度达到一定值
,

其在短时间内就会达到熔化

状态
,

这样铝箔承受的压强就大大降低了
,

尽管诱饵内气体压强较小
,

但气体还是很容

易穿孔射击
,

为此
,

我们讨论气体喷出对诱饵运动状态的影响
。

气体在喷出前是滞止状态
,

设此时温度为 了
’
。 ,

又设喷气速度为 V 气
,

喷气前后音速为

a 。 、 a ,

喷气孔 出口与喉部截面积分别为 F
、

F
‘ ,

由流体动力学理论可以推导
:

二 一 工碑土丝二卫望
: ; + 1 / 2 (* 一 , )

F
‘

M
‘ k + I J

a / a 。 = [ 1 + (k 一 l)M
Z

/ 2」
‘/ 2

M = V 气 / a

a 。一 丫定雨万
式中

,

k 为绝热指数
,

M 为马赫数
。

由上述关系式我们可以看到
,

当 F 一 F
‘ ,

M 一 1
,

此时气流将稳定在音速流动
。

当 F

> F
‘ ,

M 有两个值
,

即当外界压强较高时 (此时内外压强差都较小 )
,

气流速度为亚音速
;

当外界压强很低时
,

由于气体喷出产生冲击波
,

气流将 以超音速流动
,

此时
,

M > 1
.

因此
,

当诱饵内气体喷出时
,

由于此时外界压强很低
,

故喷气速度为超音速
。

为了

分析简便
,

假设此时气体流动速度为音速
,

即 M 一 1
,

T
。

取 1 0 0k m 高度左右的环境温度

(约为 1 9 5一 ZOOK )

则 V 气 一M
J

一 a (M 一 1)

又 a = ( (走+ 1 ) / 2 )
’/ 2 · a 。

(k 为绝热系数 )

久吕a o

故 v 气一心蕊而屯、
2 8 2 m / s

由于气体喷出
,

势必传递冲量给诱饵
,

则诱饵运动状态发生变化
。

设此变化为 △V
,

l l



由动量守恒
,

我们有

△V = 一 m 气 V 气 / M 饵

七 3
.

7 m / s

另外
,

如果激光功率更大
,

使诱饵大部分汽化
,

诱饵质量更轻
,

运动状态更易改变
。

3 诱饵受激光照射后
,

轨道偏离的动力学模型

因为轻型仿形诱饵一般在 自由段施放
,

因此
,

模型不考虑空气阻力
,

且把诱饵看成

质点
。

假设打击后诱饵轨为 I 轨道
,

打击前轨道为 I 轨
,

现将动坐标系
。一 x y z 固连在 l 轨

道上
,

x 方向指向矢径方向
,

y 方向为诱饵运动方向
, z
方 向遵守右手定向

,

故打击前后

运动方程如下
:

令一
。

会

令一
,

轰
设相对偏离为 p

,

p 一 : ,
一 ; 2

.

r一理l:一
.

dr一琦士一dd
ZP

d t Z

些 _

d t Z 黔 + : w x 臀
O t ‘ O t

+ W X (W X P) + W 又 P

式 中
,

W 为动坐标转动角速度
。

这样
,

化简可得
:

p = (x
Z
+ 夕2

+ e Z
)

1 / 2

r l
一 (雌 + Zr

Zx + 产)
‘/2

m ,
= [ 产(1 + e e o sf ) / r

要〕
‘/ ,

m :
- 一 2理si n f /嘴

则又

o
。

地
,

心

图 2 动坐标系示 图

全一 2阴 1

夕一 m 卜 一 m Zy 一 y [
r :
一 (几 / r ,

)
3
(r Z

+ x )〕/嘴

夕+ Zm 潇 一 m ly 十 m Zx ~ 一 召(1 / r ,
)

3y

z = 一 产(1 /
r l

)
“z

式中
, 。 、

f 为 皿轨道的参量
。

由上述关系
,

便可计算出在 l 轨道上任一点
r :

上诱饵运动状态变化引起的轨偏量 x
、

y
、 2

.

4 轨道偏离的计算结果

作为例子
,

我们假设轨道 n 上某点的参数为
:

一 6 4 5 1
.

4 5 k m

一 4
.

Ok m /s

= 0
.

8 6 0 8

勺妇,‘r
.

rn厅‘||少、||
‘

又设激光打击诱饵后
,

引起诱饵速度变化为 △V 二 、

△V , 、

△V
二 ,

则上述模型结构初始



量为
:

△V
二

O
{为

一 “叭 !
z0

(y o
= 0 (2 0

一 △V
二

一 0

这样
,

可对上述模型数值积分
,

所得计算结果如下图
:
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图 3 二 方向偏离量随时间变化曲线 图 4 y 方向偏离量随时间变化曲线
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图 5 二 方向偏离量随时间变化曲线 图 6 偏离距离随时间变化曲线

从图中可以看出
:

( l) 在时间不长的情况下
,

偏离量随时间几乎呈线性变化
。

l 3
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图 7 强激光作用前后约 2s 内轨道偏移情况

( 2) 无论哪个方向上偏离变化
,

所产生的效果相同
。

( 3) 即使运动状态变化量较大
,

在几十秒后
,

偏离量还是较为显著
。

5 结束语

通过上述分析可知
,

对于充气式轻型仿形诱饵
,

由于其质量较轻
,

本身壁厚较小
,

即

使强激光功率不是很大
,

也容易破裂
,

以致诱饵内气体喷出
,

传递一部分冲量
,

加上强

激光照射传递一部分冲量
,

这样
,

尽管激光功率不是特别大
,

也会使充气式轻型仿形诱

饵明显偏离原来轨道
,

而失去迷惑对方的目的
。

感谢任营教授提供宝贵建议
。
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