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卡塞格伦镜头的猫眼效应激光反射特性
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（装备指挥技术学院１ 研究生管理大队，２ 光电装备系，北京１０１４１６）

摘要　卡塞格伦（Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ）及类卡塞格伦式光学镜头在光电装备中应用广泛。为了研究具备卡塞格伦式光学镜

头的光电装备所特有的猫眼效应特性，采用ＺＥＭＡＸ光学设计分析软件建立了卡塞格伦镜头反射模型，利用物理

光学传输方法仿真分析了其猫眼效应反射特性，并得出了猫眼效应可探测入射角范围。对一特定卡塞格伦镜头进

行了激光辐照实验，得到了猫眼效应反射光斑图像，测试了猫眼效应绝对反射率以及反射光发散角。结果表明，当

发射系统位于该卡塞格伦镜头的视场内时，可以探测到猫眼效应反射光，中心遮挡造成原路返回处光强分布中心

能量降低，猫眼效应绝对反射率为１１．４８％，反射光发散角为３．３ｍｒａｄ，按照假设条件可以满足３０ｋｍ内激光主动探

测的需要。

关键词　激光光学；猫眼效应；卡塞格伦镜头；反射特性

中图分类号　ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＣＪＬ２００８３５０８．１１４９

犔犪狊犲狉犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犆犪狋犈狔犲犈犳犳犲犮狋狅犳犆犪狊狊犲犵狉犪犻狀犔犲狀狊

ＺｈａｏＹａｎｚｈｏｎｇ
１
　ＳｏｎｇＦｅｎｇｈｕａ

２
　ＳｕｎＨｕａｙａｎ

２
　ＺｈａｎｇＸｉ

１
　ＧｕｏＨｕｉｃｈａｏ

１
　ＸｕＪｉａｗｅｎ

１

１犆狅犿狆犪狀狔狅犳犘狅狊狋犵狉犪犱狌犪狋犲犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋，
２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犈狇狌犻狆犿犲狀狋，

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狇狌犻狆犿犲狀狋犆狅犿犿犪狀犱犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０１４１６，犆犺犻狀犪
（ ））

犃犫狊狋狉犪犮狋　ＣａｓｓｅｇｒａｉｎａｎｄｓｉｍｉｌａｒＣａｓｓｅｇｒａｉｎｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓｅｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｓｔｕｄｙｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｌａｓｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔｗｉｔｈＣａｓｓｅｇｒａｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｌｅｎｓ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＣａｓｓｅｇｒａｉｎｌｅｎｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＺＥＭＡＸｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅｉｎｗｈｉｃｈｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔｃｏｕｌｄｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａＣａｓｓｅｇｒａｉｎｌｅｎｓｉｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ

ｌａｓｅｒ，ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｒｅｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｏｆｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔｃａｎｂｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅＣａｓｓｅｇｒａｉｎｌｅｎｓ．Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｈｅｌｔｅｒｌｅａｄｓｔｏｔｈｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｅｎｅｒｇｙａｔｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｌａｃｅ．Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔｉｓ１１．４８％，ｔｈｅ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｓ３．３ｍｒａｄ，ｓｏａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３０ｋｍｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙａｃｈｉｅｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｌａｓｅｒｏｐｔｉｃｓ；ｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔ；Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｌｅｎｓ；ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　收稿日期：２００７０９１１；收到修改稿日期：２００８０１０３

　　基金项目：“十一五”国防预研基金（５１３２１０９０２）资助课题。

　　作者简介：赵延仲（１９８４—），男，河南人，博士研究生，主要从事光电信息处理、激光主动探测等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｙａｎ１９８＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

　　导师简介：孙华燕（１９６３—），女，山东人，教授，博士生导师，主要从事图像处理和光电测量的研究与开发。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｙ２２１５２８＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　言

　　猫眼逆反射器具有将任意角度入射的光线按原

向返回的特性，应用于干涉测量、目标跟踪等领域时

可以提高测量精度［１～３］；应用于激光器谐振腔时可

以提高激光器的稳定性［４～６］；应用于纳米激光器测

尺时可以提高测量范围［７］。而大多数成像探测或非

成像探测所用光学镜头的焦平面处都安装有反射或

半反射元件，与猫眼逆反射器一样，在受到激光束辐

照时能够产生原路返回的准直回光，这就是光学镜

头的“猫眼效应”。利用被探测目标携带光学镜头的

猫眼效应进行激光主动探测，可以大大提高探测距

离和定位精度［８，９］。在这些应用中，猫眼逆反射器
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作为合作目标，具有较好的反射光特性和较大的接

收角；而光学镜头作为非合作目标，其猫眼效应反射

光特性较差。

虽然猫眼效应已经在激光主动探测领域得到应

用，但其本身的理论以及实验研究还不成熟。对于

同轴透射式光学镜头，只要探测激光入射角小于其

视场角，产生的猫眼效应原路返回光即具有较好的

规律性［１０］。对于离轴反射式光学镜头，能够产生猫

眼效应反射光的探测激光入射角范围小于镜头的视

场角范围，且反射光束畸变较大［１１］。透射式光学系

统造价高、测试困难、存在色差，离轴式光学系统造

价也较高，而卡塞格伦（Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ）系统则具有消

球差、筒长短、无实际光线汇聚点等优点。因此，在

光电装备中应用最为广泛的是卡塞格伦式或经过改

进的卡塞格伦式光学系统。本文对卡塞格伦式镜头

的猫眼效应反射特性进行了仿真和实验研究，测试

了猫眼效应反射光的发散角及反射率等关键数据，

弄清了针对此类目标进行主动探测的可行性。

２　猫眼效应的基本原理

图１ 卡塞格伦镜头的猫眼效应原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＣａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣａｓｓｅｇｒａｉｎｌｅｎｓ

卡塞格伦式光学系统有很多结构形式，包括双

反式、折反式等。经典的卡塞格伦系统主镜为抛物

面，次镜为双曲面，这是次镜对有限距离物体成像时

满足系统消球差应具有的面形，其他的形式大多是

在此基础上改进的。图１所示为卡塞格伦系统的猫

眼效应原理示意图。设此时的像面探测器反射为镜

面反射，反射率为１（反射率将在实验中测定）。根

据图１的光线追迹过程可以看出，当入射光线为近

轴光线且入射角小于镜头的视场角时，从探测器反

射的光线将按照入射光的对称光路反向传输。根据

几何光学原理可知两束平行的入射光会聚于焦平面

同一点。因此从光学系统外观察时，便可以发现反

射光与入射光完全平行。当入射光束宽度较大，全

部覆盖镜头窗口时，反射光束将沿着入射光束的光

路原路返回，这就是卡塞格伦镜头的“猫眼效应”原

理。

３　仿真分析

３．１　模型建立

为使仿真真实，并在实验中进行验证，利用

ＺＥＭＡＸ光学设计软件设计了带有遮光罩的卡塞格

伦式镜头如图２所示。其口径为１００ｍｍ，系统焦距

为３２０ｍｍ，前遮光罩长度为８０ｍｍ，中心遮挡比为

１∶５，探测器光敏面直径为２．８ｍｍ，视场角为

±０．２５°。

图２ 带有遮光罩的卡塞格伦式镜头模型

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｅｌｏｆＣａｓｓｅｇｒａｉｎｌｅｎｓｗｉｔｈｈｏｏｄ

３．２　仿真原理

利用ＺＥＭＡＸ的物理光学传输原理进行仿真

分析，光束建模使用数值阵列。入射高斯光束的数

学表达式为［１２］
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犈０ｅ
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　 当
狓－ｄ狓
狑０

（ ）
狓

２

＋
狔－ｄ狔
狑０

（ ）
狔

２

≤１
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烄

烆 其他

，

（１）

式中犈０为初始最高能量，狑０狓和狑０狔为狓和狔方向的

束腰半径。

初始建立的光束波前被分成点阵后，在ＺＥＭＡＸ

镜头建模中进入第一个面，然后依次穿过整个系统。

光束在两个光学面之间的传播通过衍射来计算，并

根据菲涅耳数确定传播应符合菲涅耳衍射还是夫朗

禾费衍射规律。菲涅耳数的表达式为［１２］

犉狀 ＝
２

λ
［ 犣２＋狑槡

２
－犣］， （２）

式中λ为激光波长，狑为初始位置的光束半径，犣为

初始位置到观察点的距离（即传播距离）。当犣狑

时，（２）式可简化为
［１３］

犉狀 ＝
狑２

λ犣
。 （３）

　　随着距离的增大，菲涅耳数逐渐减小。当菲涅

耳数小于１时，相对于初始点，观察点处的光束是远

场的，反之则认为是近场的。近场时光束传输遵循

菲涅耳衍射，其电场分布表达式为［１２］

犈（狓２，狔２，狕２）＝
ｅｉ犽狕

ｉλΔ狕
狇（狑２，Δ狕）∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

犈（狓１，狔１，狕１）×

狇（狑１，Δ狕）ｅ
－
ｉ２π
λΔ狕
（狓
１
狓
２＋狔１狔２

）
ｄ狓ｄ狔， （４）
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式中Δ狕为两点间的距离，狑１和狑２为两个位置处的

光束半径，狇（狑，Δ狕）为二次相位因子，表达式为

狇（狑，Δ狕）＝ｅ
ｉπ狑

２／λΔ狕。 （５）

当Δ狕非常大时，狇（狑，Δ狕）可以忽略，（４）式变为夫

朗禾费衍射，其表达式为［１２］

犈（狓２，狔２，狕２）＝
ｅｉ犽狕

ｉλΔ狕
×

　　∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犈（狓１，狔１，狕１）ｅ
－
ｉ２π
λΔ狕
（狓
１
狓
２＋狔１狔２

）
ｄ狓ｄ狔＝

　　ＦＦ［（狓２，狔２，狕２）］， （６）

式中ＦＦ［］表示傅里叶变换。

３．３　近场情况

入射激光发散角为０．５ｍｒａｄ，发射功率为

１００Ｗ，发射距离为２５ｍ，激光束在目标镜头处的直

径为２０ｍｍ。如图３所示为镜头出瞳处以及原路返

回处的猫眼效应反射光斑图像及其狔方向的光强分

布曲线。可以看出，入射光斑与反射光斑处于对称

位置，在出瞳处反射光光强分布衍射峰较多，随着传

输距离的增加，衍射峰逐渐减少，传输至原路返回处

时，只有七个衍射峰。由于入射光束直径远小于镜

头口径，在改变入射角时光斑形状变化不大，而中心

衍射峰峰值则随着入射角的增大而减小。改变入射

位置时，反射光斑与入射光斑的位置始终保持对称，

其光强分布特性不变。

图３ 镜头出瞳处（ａ）以及原路返回处（ｂ）的猫眼效应

反射光斑图像及其狔方向的光强分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆａｃｕｌａａｎｄｉｔｓｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｓ（ａ）

　　　　　ａｎｄｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｌａｃｅ（ｂ）

图４所示为入射角等于镜头的临界视场角时，

镜头出瞳处以及原路返回处的猫眼效应反射光斑图

图４ 入射角等于临界视场角时，镜头出瞳处（ａ）以及原

路返回处（ｂ）的猫眼效应反射光斑图像及其狔方向

　　　　　　　的光强分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆａｃｕｌａａｎｄｉｔｓｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｓ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｌａｃｅ（ｂ）ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

　　　ｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｖｉｅｗａｎｇｌｅ

像及其狔方向的光强分布曲线。可以看出，入射角

等于临界视场角时，出瞳处的反射光斑被遮挡一半，

随着传输距离的增加衍射峰逐渐汇合在一起，原路

返回处的光强分布出现畸变，说明探测器边缘的衍

射影响较大。

３．４　远场情况

近距离时的情况说明了猫眼效应的存在性及其

原路返回性，但主动探测应用的是远场情况，此时镜

头将被全部覆盖，镜头上的光束分布也趋于均匀。

设发射距离为３０ｋｍ，其他参数不变。图５所示为

入射角不同时，距离镜头出瞳２５ｍ处的猫眼效应反

射光光强分布图。可以看出，其中心缺孔是两个圆

孔的交汇，这两个圆孔分别是入射光束在进入镜头

和从镜头出射时受到的遮挡，它们的尺寸是入射角

的函数；衍射级数与入射角无关。

图６所示为入射角不同时原路返回处的猫眼效

应反射光光强分布图。可以看出，在远场情况下，猫

眼效应反射光光强分布随着入射角的增大而逐渐畸

变，且光强迅速降低。

猫眼效应反射光特性数据如表１所示。其中

１ｍＰＩＢ（桶中功率）定义为在１ｍ直径的“桶”中围

住的激光功率占总功率的份额，即１ｍ环围功率与

总功率的比值，在物理上用于表征光束的可聚焦能

力。从表中可见，反射光总功率与入射角成反比并
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保持线性关系；入射角小于０．１５°时，环围功率及环

围功率比与入射角成反比并保持线性；入射角大于

０．１５°时，由于反射光光强分布受衍射影响随着入射

角的增大而加强，环围功率比突增；反射光发散角与

入射光发散角相差不多，仅是随着入射角的增大远

场光斑等效直径减小导致发散角减小。

图５ 入射角为０°（ａ），０．１°（ｂ），０．２°（ｃ）和０．２５°（ｄ）时距

　 离镜头出瞳２５ｍ处的猫眼效应反射光光强分布图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｔｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２５ｍｆｒｏｍｔｈｅｌｅｎｓｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅｓａｒｅ０°（ａ），０．１°（ｂ），０．２°（ｃ）ａｎｄ０．２５°

　　　　　　　（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６ 入射角为０°（ａ），０．１°（ｂ），０．２°（ｃ）和０．２５°（ｄ）时

　　原路返回处的猫眼效应反射光光强分布图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｔｔｈｅ

ｒｅｔｕｒｎｐｌａｃｅｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓａｒｅ０°（ａ），

０．１°（ｂ），０．２°（ｃ）ａｎｄ０．２５°（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表１ 猫眼效应反射光特性数据表

Ｔａｂｌｅ１ Ｄａｔａｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔ

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ／（°） Ｔｏｔａｌｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｐｏｗｅｒｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１ｍ／ｍＷ １ｍＰＩＢ Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ

０ １．０３１３ １０．３００ ０．９９９０ ０．５３０５

０．０１ １．０２５８ １０．１５８ ０．９９０３ ０．５３０４

０．０３ ０．９９９６ ９．１７４６ ０．９１７８ ０．５２９７

０．０５ ０．９７３３ ７．３０８３ ０．７５０９ ０．５２８５

０．１０ ０．９０６０ ６．７６６５ ０．７４６９ ０．５２２９

０．１４ ０．８５１４ ５．１０１５ ０．５９９２ ０．５１５２

０．１５ ０．８３７９ ６．３２３０ ０．７５４６ ０．５１３５

０．１６ ０．８２４１ ８．８３８０ １．０７２４ ０．５１１２

０．１８ ０．７９７２ １６．０７３ ２．０１６２ ０．５０６１

０．２０ ０．７７０４ ２２．８０８ ２．９６０５ ０．５００５

０．２５ ０．７０５２ ５０．２４１ ７．１２４４ ０．４８４１

３．５　中心遮挡的影响

从３．４节可见，远场情况下猫眼效应反射光光

强分布畸变较大，导致了反射光特性与入射角的非

线性关系，其中最重要的影响因素是中心遮挡。空

心的猫眼效应反射光束更容易受到入射角、遮光罩

等因素的影响，使得在不同发射距离时原路返回处

的猫眼效应反射光具有不同的光强分布。仿真得到

了在该系统遮挡比下，几个不同量级发射距离时原

路返回处的猫眼效应反射光光强分布，如图７所示。

从图中可见，在距离小于３ｋｍ时，光斑半径小于

１ｍ，中心能量可聚焦度较高；距离大于３０ｋｍ之后，

峰值不再位于中心位置，中心能量可聚焦度迅速降

低。因此，远场情况下中心遮挡将引起反射光中心

能量的丢失，从而影响可探测距离。针对该系统，探

测距离小于３０ｋｍ时，原路返回处的猫眼效应反射

光环围功率可以满足探测要求。
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图７ 距离为０．３ｋｍ（ａ），３ｋｍ（ｂ），３０ｋｍ（ｃ）和３００ｋｍ

　　 （ｄ）时原路返回处的猫眼效应反射光光强分布曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔ

ａｔｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｌａｃｅｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅ０．３ｋｍ

（ａ），３ｋｍ （ｂ），３０ｋｍ （ｃ）ａｎｄ３００ｋｍ （ｄ），

　　　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　实　验

４．１　装置及方法

图８ 猫眼效应测试实验装置示意图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

猫眼效应测试实验装置如图８所示。发射激光

经小分束镜后分成两路，一路由探测器１接收进行

入射能量测试，一路经反射镜转出后进入猫眼镜头。

原路返回的猫眼效应反射光经大分束镜反射后，经

接收光学系统聚焦后由探测器２接收进行能量测

试；放置接收靶板１于接收光学系统之前，利用

ＣＣＤ摄像机采集靶板上的猫眼效应反射光斑，进行

空间分布测试；撤去大分束镜，放置中心开有小孔的

接收靶板２于发射端，使发射激光从其中心开孔经

过，同样利用ＣＣＤ摄像机采集接收靶板２上的猫眼

效应反射光斑，进行空间分布测试。装置中的两个

反射镜是为了在实验室内转折并延长光路，根据实

际情况可以去除。实验中的主要仪器参数为：

５３２ｎｍ半导体激光器发射功率为１１５ｍＷ，调制频

率为１０Ｈｚ，扩束后全发散角为４．３ｍｒａｄ，光电探测

器最小可探测功率为２×１０－７ Ｗ。实验所用卡塞格

伦镜头的主要参数与仿真建立的模型参数相同，不

同的是该镜头具有保护窗口，如图９所示。

图９ 实验中所用的卡塞格伦镜头

Ｆｉｇ．９ Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｌｅｎｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．２　结果和讨论

定义猫眼效应反射光功率与进入镜头的光功率

之比为猫眼效应绝对反射率，在入射角为０°时，它

是镜头焦平面探测器反射率与光学系统透过率平方

的乘积。测试绝对反射率的意义在于它仅与镜头的

参数有关，而与探测距离无关，因此可以直接用于主

动探测的作用距离公式。在近距离测试该镜头的猫

眼效应绝对反射率，此时入射光全部进入目标镜头，

反射光不受镜头结构的影响。实验现象如图１０所

示，可以看出，猫眼效应反射光与入射光保持平行，

窗口玻璃反射光与入射光具有一定夹角，不具有原

路返回性。此时入射光与反射光不重合，直接利用

功率计对反射光进行测试，测得的猫眼效应反射光

功率为１３．２ｍＷ，可得绝对反射率为１１．４８％。

图１０ 猫眼效应反射光与窗口玻璃反射光

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｅａｍｏｆｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｂｅａｍｂｙｔｈｅｗｉｎｄｏｗｇｌａｓｓ

按照图８布置光路，设发射距离犔为６０ｍ。调

节卡塞格伦镜头的俯仰角和水平角使其反射光斑达

到最佳，在近距离的接收靶板１上接收到的反射光

斑图像如图１１（ａ）所示，此时猫眼效应反射光斑与

窗口玻璃的反射光斑重合在一起。微调卡塞格伦镜

头的水平角即入射角，得到反射光斑的变化情况如
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图１１（ｂ）～（ｄ）所示。可以看出，随着入射角的增

大，两个光斑逐渐分离，猫眼效应反射光斑（左侧光

斑）的位置不变化，说明它的原路返回性是固有的，

与入射角等参数没有关系；调节入射角时窗口玻璃

反射光斑的形状变化不大；猫眼效应反射光斑与仿

真中的光斑具有一定相似性，除具有中心缺孔外，还

有四个小缝，由中心的次镜支撑架的遮挡所致。此

时测得猫眼效应反射光功率与入射光功率之比为

１．２４％，可调节入射角范围为０．２３°，入射角为临界

视场角时光斑消失。

图１１ 入射角为０°（ａ），０．０５°（ｂ），０．１°（ｃ）和０．２°（ｄ）时

接收靶板１上的反射光斑图像

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆａｃｕｌａｅｏｎｒｅｃｅｉｖｅｓｃｒｅｅｎ１ｗｈｅｎｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓａｒｅ０°（ａ），０．０５°（ｂ），０．１°（ｃ）

　　　　ａｎｄ０．２°（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

调节入射角，在接收靶板２上得到的反射光斑

图像如图１２所示。可以看出，入射角为０°时，窗口

玻璃反射光斑与猫眼效应反射光斑相重合，且保持

环形形状不变，呈干涉条纹分布。猫眼效应反射光

斑为正圆形，呈衍射环状条纹分布，但是该视场点对

应的探测器像元由于曾受强激光辐照而有所损坏，

因此光斑缺损严重；入射角增大时，猫眼效应反射光

斑严格位于原路返回处，窗口玻璃的反射光斑逐渐

偏离，没有利用价值；入射角为０．０５°时反射光斑中

心为两个交汇的圆孔。但随着入射角的继续增大，

猫眼效应反射光斑严重畸形。这说明衍射的影响逐

渐加强，也说明镜头中的任何元件，包括支架、挡光

环、遮光罩等都对衍射起促进作用，尤其是非中心对

称元件对猫眼效应反射光均匀性影响较大。入射角

为０°时，原路返回处的猫眼效应反射光斑横向直径

犱２ 为２９８ｍｍ，反射光从镜头处出射的宽度犱１ 为镜

头口径１００ｍｍ，得出反射光束的全发散角

θ＝
犱２－犱１
犔

（７）

为３．３ｍｒａｄ，稍小于入射激光发散角。

图１２ 入射角为０°（ａ），０．０５°（ｂ），０．１°（ｃ）和０．２°（ｄ）时

接收靶板２上的反射光斑图像

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆａｃｕｌａｅｏｎｒｅｃｅｉｖｅｓｃｒｅｅｎ２ｗｈｅｎｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓａｒｅ０°（ａ），０．０５°（ｂ），０．１°（ｃ）

　　　　ａｎｄ０．２°（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　论

运用ＺＥＭＡＸ光学设计软件建立了卡塞格伦

式镜头仿真模型，并利用物理光学传输方法对该镜

头的猫眼效应特性进行了仿真，并在近场进行了实

验验证。仿真及实验结果表明，激光辐照卡塞格伦

镜头时能够产生空心的猫眼效应反射光束。由于激

光束通过中心遮挡体及非对称光学元件时受到的衍

射影响，斜入射时产生的猫眼效应反射光在后向传

输过程中畸变较大，因此可用入射角范围稍小于镜

头的视场角；镜头窗口玻璃对５３２ｎｍ激光的反射较

强，其反射光在近场实验时容易与猫眼效应反射光

相混淆；５３２ｎｍ激光辐照时该镜头的猫眼效应绝对

反射率为１１．４８％，入射角为０°时反射光发散角为

３．３ｍｒａｄ。结合仿真中的规律，考虑到大气衰减等因

素，在入射激光功率为１００Ｗ，入射角小于目标镜头

的视场角，距离为几十千米时，１ｍ口径接收系统可

接收的功率可达１０－６ Ｗ量级。在此条件下，针对该

镜头可以实施有效的激光主动探测和定位。从实验

与仿真的比对可以发现，对于存在中心遮挡的卡塞

格伦式光学镜头，非中心对称元件对猫眼效应反射

光的畸变起重要影响。同理，镜头的非圆对称加工
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误差［１４］对猫眼效应反射光的畸变也有重要影响，而

猫眼效应反射光的质量是决定其能否应用的关键，

因此，对猫眼效应反射光进行更为合理的数学描述

和更为准确的仿真是十分必要的。
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