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摘要　将离焦光学镜头猫眼效应反射光视为球面波形式，利用Ｃｏｌｌｉｎｓ公式以及将硬边光阑窗口函数展开为有限

个复高斯函数之和的方法，推导了其与参考入射光的干涉场分布公式。通过数值计算分析了离焦量对干涉场分布

及条纹级数的影响规律，并进行了实验验证。结果表明，镜头离焦是其猫眼效应反射光与入射光发生干涉并产生

条纹的必要条件；离焦量增大，干涉圆环逐渐向内移动，条纹级数逐渐增大；近场条件下，几何光程差函数可以正确

描述干涉条纹级数与离焦量的关系。
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１　引　　言

　　猫眼效应反射光因具有良好的原路返回性而在

激光跟踪测量［１］、免调谐激光器［２，３］、光通信［４］、激光

主动探测［５～１１］等领域得到应用。现今的激光主动

探测技术主要采用直接探测体制［５～７］，仅靠目标反

射光能量进行探测，由于收发光学系统异轴，且反射

光强度比入射光弱，一般并不考虑反射光与入射光

的相互干扰情况，因此猫眼效应反射光的干涉特性

一直未被研究。但是仅靠能量探测不仅不能满足探

测效率的要求，更难以得到光学目标的某些重要参

数。相似于应用在各领域的干涉衍射测量技

术［１２～１４］，文献［９，１０］提出了可利用猫眼效应来对光

学目标进行参数识别，并指出研究猫眼效应反射光

的干涉和衍射特性是参数识别技术的理论基础。本
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文在之前对猫眼效应反射光衍射特性研究的基础

上［９～１１］，将离焦光学镜头猫眼效应反射光视为球面

波形式，利用Ｃｏｌｌｉｎｓ公式和将孔径光阑进行复高斯

分解的方法，分析了近场条件下猫眼效应反射光与

参考入射光发生干涉并产生条纹的条件，以及离焦

量对干涉场分布的影响规律，可为利用猫眼效应干

涉光的探测和识别技术提供借鉴。

２　理论分析

　　如图１所示，猫眼系统可以简化为一个透镜和

一个反射面的组合。为满足干涉发生的必要条件，

猫眼效应反射光与入射光必须在同一平面相遇，因

此干涉特性测试装置需加入分束镜和反射镜，使入

射光经反射镜反射后到达接收屏，猫眼效应反射光

经分束镜反射后亦到达接收屏，与入射光相遇并发

生干涉。

图１ 猫眼效应反射光与入射光干涉示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

考虑到激光主动探测的实际情况，发射激光一

般具有一定发散角，可假设入射光由点光源犛１ 发

出，并经透镜１准直后发射出去，如图２（ａ）所示。

光源犛１ 的离焦量为δ１（这里规定焦点犉在光源犛１

和透镜之间时离焦量数值为正，光源犛１ 在焦点犉

和透镜之间时离焦量数值为负），透镜１的焦距为

犳１，口径为犇１，厚度为犱１，折射率为狀１，透镜１到接

收屏的距离为犔１。则光源犛１ 到观察屏上任一点犘

的光程为

犛１
槇
犘＝犛１犌＋犎犘＋犌犎 ＝

犺２１＋（犳１＋δ１）槡
２
＋ （犺１－狉）

２
＋犔槡

２
１＋

（犱１狀１＋犳１－ 犺２１＋犳槡
２
１）， （１）

式中犺１ 为入射光线犛１犌与透镜１交点距透镜１主

光轴（狕轴）的距离，狉为犘 点距光轴的距离，根据几

何关系

犳１

犳１＋δ１
＝
狋
犺１
，　
犳１
犔１
＝
犺１－狋

犺１－狉
， （２）

图２ 入射光（ａ）与反射光（ｂ）的传输过程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ（ｂ）

可得

犺１ ＝狉
犳１（犳１＋δ１）

犳１（犳１＋δ１）－犔１δ１
． （３）

　　将图２（ａ）扩展到图２（ｂ）：设入射光线犛１犑经透

镜１准直后，传输距离Δ犔到达猫眼系统的等效透镜

２，从猫眼系统返回后通过透镜２，传输距离犔２ 到达

接收屏上与犘点成中心对称的犘′点（此图不考虑分

束镜和反射镜的光路转折关系，只计算传输距离）。

透镜２的焦距为犳２，口径为犇２，离焦量为δ２，厚度为

犱２，折射率为狀２。图中，犺２ 为入射光线犛１犑与透镜１

交点距狕轴的距离，犺３为光线犓犝与透镜２交点距狕

轴的距离，犺４为反射光线犗犠 与透镜２交点距狕轴的

距离，′犛２ 为光线犞犗与狕轴的交点，犛２为 ′犛２关于透

镜２反射面的对称点，δ为 ′犛２ 距离透镜２焦点的距

离，δ０为犛２距离透镜２焦点的距离。根据几何光学定

律可推导出

δ＝－
δ１犳

２
２

犳
２
１＋δ１（犳１＋犳２－Δ犔）

， （４）

则经反射面反射的光线犗犠 可以看作是虚光源犛２

发出的球面波，其距离透镜２焦点的离焦量为

δ０ ＝２δ２－δ＝２δ２＋
δ１犳

２
２

犳
２
１＋δ１（犳１＋犳２－Δ犔）

．

（５）

光源犛１和虚光源犛２（亦即光源 ′犛２）点之间的光程差

为

Δ犛＝犛１犑＋犓犝＋犞′犛２＋犑犓＋犝犞 ＝

犺２２＋（犳１＋δ１）槡
２
＋ （犺２－犺３）

２
＋Δ犔槡

２
＋

８３５２
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犺２３＋（犳２＋δ）槡
２
＋（犱１狀１＋犳１－ 犺２２＋犳槡

２
１）＋

（犱２狀２＋犳２－ 犺２３＋犳槡
２
２）， （６）

式中

犺２ ＝

狉
犳１犳２（犳１＋δ１）（犳２＋δ）

［犳２（犳２＋δ０）－犔２δ０］［犳１（犳１＋δ１）－Δ犔δ１］
，　

（７）

犺３ ＝狉
犳２（犳２＋δ）

犳２（犳２＋δ０）－犔２δ０
． （８）

　　 现独立分析入射光和反射光的传输过程，即推

导犛１ 和犛２ 点发出的球面波经透镜１和２的孔径光

阑，并传输一段距离后的光场分布。设透镜１和２均

位于狕＝０平面上，犛１和犛２点发出的球面波分别经

透镜１和２后变成的球面波球心位置分别为（０，０，

犣１）和（０，０，犣２），并有

犣１ ＝
犳１（犳１＋δ１）

δ１
，　犣２ ＝

犳２（犳２＋δ０）

δ０
． （９）

设狕＝０平面上的光强值为１。由于离焦量δ１和δ０都

很小，犣１ 和犣２ 相对于观测屏尺寸较大，则这两个球

面波在通过透镜１和２后的复振幅分布可表示为
［１５］

犈０狆（狉０，０）＝ｅｘｐ －ｉ犽
狉２０
２犣狆

＋犣（ ）［ ］狆 ， （１０）

式中下标狆＝１，２分别代表犛１和犛２发出的球面波

的相关参数，下同。

将透镜孔径光阑的窗口函数

犃狆（狉０）＝
１ （狉０ ≤０．５犇狆）

０ （狉０ ＞０．５犇狆
烅
烄

烆 ）
， （１１）

展开为有限个复高斯函数之和［１３］

犃狆（狉０）＝∑
犕

犼＝１

犉犼ｅｘｐ －
４犌犼狉

２
０

犇２（ ）
狆

， （１２）

式中犉犼和犌犼分别为展开系数和复高斯函数系数。

根据Ｃｏｌｌｉｎｓ公式
［１６，１７］，柱坐标下，（１０）式表示

的球面波通过（１１）式表示的光阑后传输犔狆 距离后

的光场分布为

犈狆（狉，）＝
ｉ犽
２π犔狆∫

＋∞

０∫
２π

０
犃狆（狉０）犈０（狉０，０）×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２犔狆

［狉２０－２狉０狉ｃｏｓ（０－）＋狉
２｛ ｝］狉０ｄ狉０ｄ０．

（１３）

根据积分式

∫
２π

０
ｅｘｐ［ｉ狓ｃｏｓ（θ２－θ１）］ｄθ１ ＝２πＪ０（狓）， （１４）

∫
＋∞

０
狓ｅｘｐ（－β狓

２）Ｊ０（α狓）ｄ狓＝
１

２β
ｅｘｐ －

α
２

４（ ）β ，　（１５）

推导可得

犈狆（狉，）＝
ｉ犽
２犔狆
ｅｘｐ －ｉ犽

狉２

２犔狆
＋犣（ ）［ ］狆 ×

∑
犕

犼＝１

犉犼
犘狆
ｅｘｐ －

犽２

４犔２狆犘狆
狉（ ）２ ， （１６）

犘狆 ＝－
ｉ犽
２犣狆

＋
ｉ犽
２犔狆

＋
４犌犼
犇２
狆

． （１７）

　　 当δ１或δ０为０时，犛１和犛２点发出的球面波经

透镜１和２后为平面波，则（１７）式应为

犘狆 ＝
ｉ犽
２犔狆

＋
４犌犼
犇２
狆

． （１８）

　　由于犈２相对于犈１少计算光程差Δ犛，且犘点与

犘′点的相位相差π，观察屏上的干涉光场分布可表

示为

犈（狉，）＝犈１（狉，）＋

犈２（狉，）ｅｘｐ［ｉπ（１＋２Δ犛／λ）］，（１９）

其光强分布表达式为

犐（狉，）＝犈（狉，）犈（狉，）， （２０）

式中犈（狉，）为犈（狉，）的共轭。则干涉场的相位函

数为

φ（狉）＝ｃｏｓａｒｃｔａｎ －ｉ
犈２－犈


２

犈２＋犈
（ ）
２

［ －

ａｒｃｔａｎ －ｉ
犈１－犈


１

犈１＋犈
（ ）
１

＋

π
２

犈１＋犈

１

犈１＋犈

１

－
犈２＋犈


２

犈２＋犈
（ ）］
２

．（２１）

　　基于干涉理论，还可以得到从犛１点发出的光线

到达观察屏上任一点犘的几何光程差函数为

犛（狉）＝Δ犛＋犛２
槇
犘′－犛１
槇
犘＝

犺２４＋（犳２＋δ０）槡
２
＋ （犺４－狉）

２
＋犔槡

２
２＋

２犱２狀２＋２犳２－ 犺２４＋犳槡
２
２＋

犺２２＋（犳１＋δ１）槡
２
＋ （犺２－犺３）

２
＋Δ犔槡

２
＋

犺２３＋（犳２＋δ）槡
２
－ 犺２２＋犳槡

２
１－

犺２３＋犳槡
２
２－ 犺２１＋（犳１＋δ１）槡

２
－

（犺１－狉）
２
＋犔槡

２
１＋ 犺２１＋犳槡

２
１， （２２）

式中
犺４ ＝犺３

犳２＋δ０

犳２＋δ
． （２３）

　　 由于（２１）式计算的相位函数在考虑从犛１ 传输

到犛２ 这一段区间的传输时忽略了衍射对相位的影

响，缺失了一个初始相位，因此干涉场相对的几何相

位函数应为

φ′（狉）＝ｃｏｓ｛２π［犛（狉）＋犵λ］／λ｝， （２４）

式中犵为（０，１）之间的随机数。在实际实验时，入射

光与反射光之间的光程差受激光器不稳定性以及空

气干扰的影响远远超过了一个λ的波动范围，其初

９３５２
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始相位确为变化值，因此这里不对犵的确切数值做

深入研究。

当δ１ ＝０，δ２ ＝０时，（２２）式变为

犛（狉）＝犔２＋Δ犔－犔１＋２犱２狀２＋２犳２． （２５）

可见，当发射光源和猫眼系统的离焦量都为零时，到

达接收屏上任一点的光程差为常数，没有等光程差

面，因此不会出现干涉条纹。

３　数值模拟

　　数值分析时设λ＝０．６３２８μｍ，犔１＝０．５ｍ，

犔２＝Δ犔＝２ｍ，犳１ ＝５０ｍｍ，犳２ ＝３００ｍｍ，犇１ ＝

犇２＝１５ｍｍ，δ１＝０。由于使用的为薄透镜，厚度可

以忽略，犱１＝犱２＝０。图３所示为δ２ 变化时得到的

干涉光强的径向分布曲线。可以看出，δ２ 逐渐增大

时，干涉条纹逐渐向中心移动，新的条纹不断从边缘

冒出，δ２ 越大，条纹级数越高，因此条纹逐渐密集起

来；正离焦时条纹级数相对于负离焦时较少，这是因

为此时反射光束处于聚焦过程，反射光斑直径小于

入射光斑直径；离焦量趋于零时，干涉条纹将消失，

即不再发生干涉，说明此时观察屏上两光束的光程

差趋于同一值，视场均匀；干涉光强最大值约是透镜

１处平均光强的４倍以上，最小为零，可达到完全相

干，条纹对比度较好。

图３ 干涉光强的径向分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图４ 几何相位函数与实际相位函数

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　图４所示为δ２＝２ｍｍ时，干涉场分布的实际

相位函数和按照几何光程差计算的几何相位函数。

不论δ２ 为何值，总是可以找到属于（０，１）之间的犵

值，使得两者的初相位相同。从图中可以看出，两者

的相位函数仅在边缘衍射较强时稍有不同，实际相

位远低于几何相位，但两者有着同样数目的波峰和

波谷，因此可以利用几何光程差函数来描述离焦量

与干涉条纹级数（光程差相差一个λ为一级）的关

系，如图５所示。可以看出，各离焦量时的条纹数目

与图３对应较好。

４　实　　验

　　实验方案如图６所示，利用透镜＋反射镜组合

的简化系统来模拟猫眼系统。ＨｅＮｅ激光器发出

的激光经小孔滤波器后，经透镜１进行准直，经分束

镜分为两路：其中透射光进入猫眼系统并被反射后

返回到分束镜，被分束镜再次反射后到达透镜３由

０４５２
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ＣＣＤ直接接收；反射光经反射镜１反射后，透过分

束镜到达透镜３由ＣＣＤ直接接收。实验中主要仪

图５ 干涉条纹数目与离焦量的关系

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｐｅ

图６ 实验方案示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

器参数为：ＨｅＮｅ激光器（波长０．６３２８μｍ）功率为

５ｍＷ，光 阑 １ 和 ２ 直 径 为１５ｍｍ，分 束 镜 对

０．６３２８μｍ激光的分束比为１∶１，透镜１焦距为

５０ｍｍ，透镜２焦距为３００ｍｍ。入射光从光阑１传

输到透镜３的总距离犔１ 为０．５ｍ，光阑１到透镜２

以及透镜２到透镜３的距离均为犔２＝２ｍ。

首先微调小孔滤波器和透镜１之间的间距，使

得输出光束近似为平行光；然后调节反射镜２使得

其位于透镜２焦点上；调节反射镜１和猫眼系统使

得入射光和反射光光路完全重合。图７为调节猫眼

系统离焦量时的干涉光强分布图，由于光源不稳定

性以及入射光和反射光相位差受空气影响的随机变

化，反射光的干涉条纹分布处于明暗交替的闪烁状

态，其闪烁周期即为理论分析中犵值的变化周期。

因此，理论上离焦量为零时的非干涉情况很难出现。

从图７可以看出，δ２＝１ｍｍ时，干涉光强分布为只

有一个条纹的空心光束，这与文献［１８～２０］产生的

空心光束具有类似性；随着离焦量的增大，干涉圆环

逐渐沿径向向内移动，边缘不断出现新的条纹，使得

条纹级数增大，间距减小；负离焦时的变化情况基本

相同；干涉条纹清晰，对比度较高。这与数值分析得

到的结果较为接近，只是在实验时激光器发出的光

束分布不太均匀，还有光路对准误差等因素，使得实

验所得光斑的轮廓有所变形。

图７ 实验得到的干涉光强分布图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５　结　　论

　　将猫眼效应反射光视为球面波形式，基于

Ｃｏｌｌｉｎｓ衍射积分公式推导了反射光与参考入射光

的干涉光场分布表达式，以及几何光程差函数表达

式。实验证明了基于衍射理论推导的结果是正确

的；而基于干涉理论推导的几何相位差函数与按照

衍射推导出的干涉场相位函数较为接近，可以用来

描述离焦量与干涉条纹级数及其特征的关系；离焦

量是产生干涉条纹的必要条件，并且与干涉圆环条

纹的数目和间距具有直接的对应关系。猫眼效应反

射光所具有的这种干涉特性不仅有利于提高探测效

率，还可以为利用猫眼效应干涉光的探测和识别技

术提供参考。
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