
书书书

第３８卷　第７期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．７

２０１１年７月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌犾狔，２０１１

畸变猫眼效应反射光束的回程传输特性
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摘要　运用Ｃｏｌｌｉｎｓ衍射积分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，推导了倾斜探

测光束通过有中心遮挡和探测器倾斜的猫眼光学镜头的三维解析传输公式。通过数值计算分析了畸变反射光束

的回程传输特性。研究表明，入射角和探测器倾斜角的存在导致反射光束产生不对称畸变，且反射光中心相对原

路返回位置存在偏差。中心遮挡和入射角的存在导致反射光束成为扭曲的空心光束。随着回程传输距离的增大，

畸变的反射光束逐渐演变为实心单峰光束。
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１　引　　言

猫眼逆反射器的反射光可以严格按照入射光路

原路返回，并具有很好的特性规律，这是因为猫眼逆

反射器在设计时已经考虑了衍射极限、加工误差等。

因此，猫眼逆反射器作为可控的合作目标，广泛地应

用在空间光通信［１］、免调谐激光器［２，３］和跟踪测

量［４，５］等领域，其反射光的特性规律研究也较为成

熟。而大部分成像探测或非成像探测所用的普通光

学镜头，也具有与猫眼逆反射器一样的猫眼效应反

射原理［６～９］。应用该原理的激光主动探测系统已经

在战场上得到应用。但是与猫眼逆反射器相比，普

通光学镜头的猫眼效应反射光分布特性较为复杂，

难以进行精确定量描述，使得现有的激光主动探测

技术发展受限。这是因为普通光学镜头在设计时只

考虑其成像或探测用途，其反射特性如何不在设计

任务之内。在不影响光学镜头成像质量的前提下，

镜头某些轴系的失调及其与探测光束的不协调等都

会使反射光束的分布形态发生畸变。这些畸变特征

０７０２０１５１
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对反射光的回程传输特性和远场光束质量有着决定

性的影响，也影响着探测系统的性能。

在激光主动探测的光传输过程中，目标光学镜

头如同一个调制变换器，将经其调制变换后的光束

称为猫眼效应反射光束，目标光学镜头的姿态和结

构参数决定着反射光束的分布形态和传输特性。因

此，在描述猫眼效应反射光束的解析表达式中，需要

包含有导致反射光分布发生畸变的目标光学镜头姿

态和结构参数，这样才能为激光主动探测系统定量

分析奠定理论基础。我们对猫眼效应反射光的解析

分布已进行了一些研究［１０～１３］，但都局限为比较理想

的情况。对多种失调情况下畸变猫眼效应反射光束

的回程传输特性及远场光束质量的研究还较少。因

此，本文针对导致猫眼效应反射光束发生畸变的探

测激光斜入射、探测器倾斜、中心遮挡和离焦４种因

素，建立了更为全面的猫眼效应反射模型，推导了更

具一般性的猫眼效应反射光束的三维光强分布解析

表达式，并通过数值计算分析了反射光束的回程传

输特性。

２　理论推导

２．１　猫眼效应反射模型

与普通光束不同，猫眼效应反射光束是被目标

光学镜头在激光器腔外调制而产生的。目标光学镜

头属于非合作目标，它不能像激光器腔镜一样被精

确调节，因此猫眼效应反射光束不具有一般激光束

所固有的分布模式，它融合了由于角失调和线失调

形成的扭曲光束、光阑限制形成的空心光束以及离

焦像散光束等多种特性。下面首先分析影响这些分

布特征的因素。一般情况下，目标光学镜头距离较

远，此时可以认为进入目标光学镜头的光束已经是

平行光，加上光学镜头本身在设计时考虑了成像质

量要求，光学系统像差对反射光束的畸变影响很小。

因此反射光束的畸变分布特征将主要受光学镜头结

构的失调及其与探测激光之间的角度不匹配的影

响。影响因素主要有入射角、探测器倾斜角度、中心

遮挡和探测器离焦４个。

倾斜探测光束通过探测器倾斜且有中心遮挡的

猫眼效应反射模型的传输过程如图１所示，猫眼效

应反射模型可以简化为两个透镜和一个探测器的组

合。由于光电装备上的光学镜头常采取反射式，存

在一定中心遮挡，因此两个透镜和探测器前可以等

效为放置了两个环形光阑和一个矩形光阑（根据探

测器类型的不同，或为圆形光阑，本文假设其为矩形

光阑）。激光束在狓′狔′狕′坐标系下传播，为方便分

析，图中只画出了狔′方向，狓′方向各参数的含义与

狔′方向相同。设狕′为光学镜头光轴方向，探测激光

束方向与狕′轴在狓′和狔′方向的夹角分别为θ狓和θ狔，

探测器在狓′和狔′方向的倾斜角分别为φ狓 和φ狔。以

探测器作为对称平面，将反射光路展开，即以探测器

和狕′轴的交点犌作为旋转点，将狓′狔′狕′坐标系分别

在狓′狕′平面和狔′狕′平面内顺时针旋转２φ狓和２φ狔角

度，成为狓狔狕坐标系。则透镜１的光轴狕′和透镜２的

光轴狕在狓和狔方向的夹角分别为２φ狓 和２φ狔，从犌

点后激光束在狓狔狕坐标系下传播。设犗点为输入参

考面犚犘ｉｎ上的发射点，犗′点为输出参考面犚犘ｏｕｔ上

的原路返回点。按照几何光线的传播原理，受透镜１

和透镜２的孔径限制，从犃点和犅 点发出的边界光

线可以通过猫眼效应反射模型，传输到达犃′和犅′

点。Δ狓和Δ狔分别为入射光束沿狓′和狔′方向到狕′轴

的距离，犔１ 为犚犘ｉｎ到透镜１的距离，犔２为透镜２到

犚犘ｏｕｔ的距离，犳＋δ为犌 点到透镜１和透镜２的距

离。图中未标出的参数：ε为中心遮挡比，犇为透镜１

和透镜２的口径，犱狓和犱狔为探测器在狓和狔方向的

边长。

为了利用衍射积分公式来计算光束通过含有两

个环形光阑和一个矩形光阑的猫眼效应反射模型的

传输，需要将该系统分为４个矩阵分解区：输入参考

面到透镜１前镜面、透镜１前镜面到平面１、平面２

到透镜２后镜面、透镜２后镜面到输出参考面，其传

输矩阵分别为

犪１ 犫１

犮１ 犱
［ ］

１

＝
１ 犔１［ ］
０ １

， （１）

犪２ 犫２

犮２ 犱
［ ］

２

＝
－δ／犳 犳＋δ

－１／犳
［ ］

１
， （２）

犪３ 犫３

犮３ 犱
［ ］

３

＝
１ 犳＋δ

－１／犳 －δ／
［ ］

犳
， （３）

犪４ 犫４

犮４ 犱
［ ］

４

＝
１ 犔２［ ］
０ １

． （４）

透镜１和透镜２前的等效环形光阑窗口函数可以表

示为

　犆（狓，狔）＝
１，ε

２犇２／４≤狓
２
＋狔

２
≤犇

２／４

０，｛ ｏｔｈｅｒ
，（５）

　　将其外环和内环分别展开为复高斯函数之

和［１４～１６］

０７０２０１５２



赵延仲等：　畸变猫眼效应反射光束的回程传输特性

图１ 倾斜探测光束通过探测器倾斜且有中心遮挡的猫眼效应反射模型的传输过程
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ａｎｄｏｂｌｉｑｕｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

犆犾（狓，狔）＝∑
犕

犼犾＝１

犉犼犾ｅｘｐ －
４犌犼犾
犇２ 狓

２
＋狔（ ）［ ］２ ，　犆狊（狓，狔）＝∑

犕

犼狊＝１

犉犼狊ｅｘｐ －
４犌犼狊

ε
２犇２

狓２＋狔（ ）［ ］２ ， （６）

式中犉犼犾，犉犼狊 和犌犼犾，犌犼狊 分别为展开系数和复高斯函数系数。

同理，探测器前的等效矩形光阑函数可以写为

犚（狓，狔）＝ ∑
犕

犼２狓＝１

犉犼２狓ｅｘｐ －
４犌犼２狓狓

２

犱２（ ）
狓
∑
犕

犼２狔＝１

犉犼２狔ｅｘｐ －
４犌犼２狔狔

２

犱２（ ）
狔

． （７）

２．２　三维解析传输公式

定义斜入射光束的倾斜系数为犆狓＝ｔａｎθ狓，犆狔＝ｔａｎθ狔。则其倾斜相位因子可以表示为
［１１］

φ（狓，狔）＝ｅｘｐ －ｉ犽犆狓狓＋犆狔（ ）［ ］狔 ， （８）

式中犽＝２π／λ为波数，λ为波长。为具一般性，设探测光束为高斯光束，其束腰位置位于输入参考面，束腰半

径分别为狑０狓 和狑０狔，则在狓′狔′狕′坐标系下输入参考面上的光场分布为

′犈０（′狓０，′狔０）＝ｅｘｐ －
（′狓０－Δ狓）

２

狑２０狓
－
（′狔０－Δ狔）

２

狑２０［ ］
狔

φ（′狓０，′狔０）， （９）

式中Δ狓＝－犆狓犔１，Δ狔＝－犆狔犔１ 称为该光束在狓方向和狔方向的离轴量。

根据Ｃｏｌｌｉｎｓ衍射积分公式
［１７，１８］，该高斯光束在自由空间中通过

犪１ 犫１

犮１ 犱
［ ］

１

区间后到达透镜１前的光场

分布为

′犈１（′狓１，′狔１）＝

ｉ犽
２π犫１∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

′犈０（′狓０，′狔０）ｅｘｐ －
ｉ犽
２犫１

犪１ ′狓
２
０＋′狔（ ）２０ －２ ′狓０′狓１＋′狔０′狔（ ）１ ＋犱１ ′狓

２
１＋′狔（ ）［ ］｛ ｝２

１ ｄ′狓０ｄ′狔０．（１０）

将（８），（９）式代入（１０）式，并利用积分公式

∫
∞

－∞

ｅｘｐ［－（犘
２狓２＋犙狓）］ｄ狓＝槡π

犘
ｅｘｐ

犙２

４犘（ ）２ ， （１１）

得到

′犈１（′狓１，′狔１）＝
ｉ犽

２犫１犘１狓犘１狔
ｅｘｐ －

Δ狓
２

狑２０狓
－
Δ狔

２

狑２０狔
－
ｉ犽犱１ ′狓１

２
＋′狔１（ ）２

２犫［ ］
１

ｅｘｐ －
犽２ ′狓１－犙１（ ）狓

２

４犫２１犘
２
１狓

－
犽２ ′狔１－犙１（ ）狔

２

４犫２１犘
２
１

［ ］
狔

，

（１２）

０７０２０１５３
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式中
犙１狓 ＝犫１犆狓＋

２ｉ犫１Δ狓

犽狑２
０狓

，　　犙１狔 ＝犫１犆狔＋
２ｉ犫１Δ狔
犽狑２

０狔

， （１３）

犘２１狓 ＝
１

狑２０狓
＋
ｉ犽犪１
２犫１
，　　　　犘

２
１狔 ＝

１

狑２０狔
＋
ｉ犽犪１
２犫１
． （１４）

　　然后，利用（６）式，（１１）～（１４）式和Ｃｏｌｌｉｎｓ积分公式，得到该高斯光束通过第一个环形光阑限制的

犪２ 犫２

犮２ 犱
［ ］

２

光学系统后到达平面１的光场分布为

′犈２（′狓２，′狔２）＝
ｉ犽
２π犫２∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

′犈１（′狓１，′狔１）犆犾（′狓１，′狔１）－犆狊（′狓１，′狔１［ ］）×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２犫２

犪２ ′狓１
２
＋′狔１（ ）２ －２ ′狓２′狓１＋′狔２′狔（ ）１ ＋犱２ ′狓２

２
＋′狔２（ ）［ ］｛ ｝２

ｄ′狓１ｄ′狔１． （１５）

经过推导可得

′犈２（′狓２，′狔２）＝
ｉ犽

２犫１犘１狓犘１狔

ｉ犽
２犫２
ｅｘｐ －

Δ狓
２

狑２０狓
－
Δ狔

２

狑２０狔
－
犽２犙２１狓
４犫２１犘

２
１狓

－
犽２犙２１狔
４犫２１犘

２
１狔

－
ｉ犽犱２ ′狓

２
２＋′狔（ ）２２
２犫［ ］

２
×

∑
犃＝犾，狊

∑
犕

犼１犃＝１

（－１）σ犉犼１犃
犘２狓犃犘２狔犃

ｅｘｐ －
犽２ ′狓２－犙２（ ）狓

２

４犫２２犘
２
２狓犃

－
犽２ ′狔２－犙２（ ）狔

２

４犫２２犘
２
２狔

［ ］
犃

， （１６）

式中下标１表示第一个光阑，犃＝犾表示外环（此时σ＝０），犃＝狊表示内环（此时σ＝１），其他参数表达式为

犙２狓 ＝
ｉ犫２犽犙１狓
２犫２１犘

２
１狓

，　　犙２狔 ＝
ｉ犫２犽犙１狔
２犫２１犘

２
１狔

， （１７）

犘２２狓犾 ＝
ｉ犽犪２
２犫２

＋
ｉ犽犱１
２犫１

＋
犽２

４犫２１犘
２
１狓

＋
４犌犼１犾
犇２

，　　犘
２
２狔犾 ＝

ｉ犽犪２
２犫２

＋
ｉ犽犱１
２犫１

＋
犽２

４犫２１犘
２
１狔

＋
４犌犼１犾
犇２

， （１８）

犘２２狓狊 ＝
ｉ犽犪２
２犫２

＋
ｉ犽犱１
２犫１

＋
犽２

４犫２１犘
２
１狓

＋
４犌犼１狊

ε
２犇２
，　　犘

２
２狔狊 ＝

ｉ犽犪２
２犫２

＋
ｉ犽犱１
２犫１

＋
犽２

４犫２１犘
２
１狔

＋
４犌犼１狊

ε
２犇２
． （１９）

设犜狓＝ｔａｎ（２φ狓），犜狔＝ｔａｎ（２φ狔），犓狓＝ｃｏｓ（２φ狓），犓狔＝ｃｏｓ（２φ狔），则在狓狔狕坐标系下，平面２上的光场分布可

以表示为

犈２（狓２，狔２）＝ ′犈２ 犓狓狓２，犓狔狔（ ）２ ｅｘｐ －ｉ犽 犜狓狓２＋犜狔狔（ ）［ ］２ ． （２０）

　　同理，利用（７）式，（１６）～（２０）式和Ｃｏｌｌｉｎｓ积分公式，该高斯光束通过矩形光阑限制的
犪３ 犫３

犮３ 犱
［ ］

３

光学系

统后到达透镜２后的光场分布为

　犈３（狓３，狔３）＝

　
ｉ犽
２π犫３∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

犈２（狓２，狔２）犚（狓２，狔２）ｅｘｐ －
ｉ犽
２犫３

犪３ 狓
２
２＋狔（ ）２２ －２狓２狓３＋狔２狔（ ）３ ＋犱３ 狓

２
３＋狔（ ）［ ］｛ ｝２

３ ｄ狓２ｄ狔２．（２１）

经过推导可得

犈３（狓３，狔３）＝
ｉ犽

２犫１犘１狓犘１狔

ｉ犽
２犫２

ｉ犽
２犫３
ｅｘｐ －

Δ狓
２

狑２０狓
－
Δ狔

２

狑２０狔
－
犽２犙１

２
狓

４犫２１犘
２
１狓

－
犽２犙２１狔
４犫２１犘

２
１狔

－
ｉ犽犱３ 狓

２
３＋狔（ ）２３
２犫［ ］

３
×

∑
犃＝犾，狊

∑
犕

犼１犃＝１
∑
犕

犼２狓＝１
∑
犕

犼２狔＝１

（－１）σ犉犼１犃犉犼２狓犉犼２狔
犘２狓犃犘２狔犃犘３狓犃犘３狔犃

×

ｅｘｐ －
犽２犙２２狓
４犫２２犘

２
２狓犃

－
犽２犙２２狔
４犫２２犘

２
２狔犃

－
犽２ 狓３－犙３（ ）狓犃

２

４犫２３犘
２
３狓犃

－
犽２ 狔３－犙３狔（ ）犃

２

４犫２３犘
２
３狔

［ ］
犃

， （２２）

式中

犙３狓犃 ＝犫３犜狓＋
ｉ犫３犽犓狓犙２狓
２犫２２犘

２
２狓犃

，　　　　　　 　　犙３狔犃 ＝犫３犜狔＋
ｉ犫３犽犓狔犙２狔
２犫２２犘

２
２狔犃

， （２３）

犘２３狓犃 ＝
ｉ犽犪３
２犫３

＋
ｉ犽犓狓犱２
２犫２

＋
犽２犓２狓
４犫２２犘

２
２狓犃

＋
４犌犼２狓
犱２狓

，　　犘
２
３狔犃 ＝

ｉ犽犪３
２犫３

＋
ｉ犽犓狔犱２
２犫２

＋
犽２犓２狔
４犫２２犘

２
２狔犃

＋
４犌犼２狔
犱２狔

． （２４）

０７０２０１５４
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　　设Δ狓′＝－犆狓犔２，Δ狔′＝－犆狔犔２，利用（６）式，（２２）～（２４）式和Ｃｏｌｌｉｎｓ积分公式，并以输出参考面上的犗′

点作为狓狔 平面的坐标原点。最后经过复杂推导，可以得到该高斯光束通过第二个环形光阑限制的

犪４ 犫４

犮４ 犱
［ ］

４

光学系统后，到达输出参考面上的光场分布为

犈４（狓４，狔４）＝
ｉ犽

２犫１犘１狓犘１狔

ｉ犽
２犫２

ｉ犽
２犫３

ｉ犽
２犫４
ｅｘｐ －

Δ狓
２

狑２０狓
－
Δ狔

２

狑２０狔
－
犽２犙２１狓
４犫２１犘

２
１狓

－
犽２犙２１狔
４犫２１犘

２
１狔

－
ｉ犽犱４ 狓

２
４＋狔（ ）２４
２犫［ ］

４
×

∑
犃＝犾，狊

∑
犅＝犾，狊

∑
犕

犼１犃＝１
∑
犕

犼２狓＝１
∑
犕

犼２狔＝１
∑
犕

犼３犅＝１

（－１）ρ犉犼１犃犉犼２狓犉犼２狔犉犼３犅
犘２狓犃犘２狔犃犘３狓犃犘３狔犃犘４狓犃犅犘４狔犃犅

ｅｘｐ －
犽２犙２２狓
４犫２２犘

２
２狓犃

－
犽２犙２２狔
４犫２２犘

２
２狔

（ ）
犃
×

ｅｘｐ －
犽２犙２３狓犃
４犫２３犘

２
３狓犃

－
犽２犙２３狔犃
４犫２３犘

２
３狔犃

－
犽２ 狓４＋Δ′狓－犙４（ ）狓犃

２

４犫２４犘
２
４狓犃犅

－
犽２ 狔４＋Δ′狔－犙４狔（ ）犃

２

４犫２４犘
２
４狔

［ ］
犃犅

， （２５）

式中

ρ＝
０， 犃－犅＝０

１， 犃－犅≠｛ ０
， （２６）

犙４狓犃 ＝
ｉ犫４犽犙３狓犃
２犫２３犘

２
３狓犃

，　犙４狔犃 ＝
ｉ犫４犽犙３狔犃
２犫２３犘

２
３狔犃

， （２７）

犘２４狓犃犾 ＝
ｉ犽犪４
２犫４

＋
ｉ犽犱３
２犫３

＋
犽２

４犫２３犘
２
３狓犃

＋
４犌犼３犾
犇２

，　犘
２
４狔犃犾 ＝

ｉ犽犪４
２犫４

＋
ｉ犽犱３
２犫３

＋
犽２

４犫２３犘
２
３狔犃

＋
４犌犼３犾
犇２

， （２８）

犘２４狓犃狊 ＝
ｉ犽犪４
２犫４

＋
ｉ犽犱３
２犫３

＋
犽２

４犫２３犘
２
３狓犃

＋
４犌犼３狊

ε
２犇２
，　犘

２
４狔犃狊 ＝

ｉ犽犪４
２犫４

＋
ｉ犽犱３
２犫３

＋
犽２

４犫２３犘
２
３狔犃

＋
４犌犼３狊

ε
２犇２
． （２９）

　　（２５）式即为倾斜高斯光束通过探测器倾斜和有

中心遮挡猫眼光学镜头的三维解析传输公式。当

θ狓＝θ狔＝φ狓＝φ狔＝ε＝０时，该式简化为文献［１０］中

的（１５）式；当φ狓＝φ狔＝ε＝０时，该式简化为文献

［１１］中的（１７）式；当θ狓＝θ狔＝φ狓＝φ狔＝０时，该式简

化为文献［１２］中的（１２）式。为使（２５）式更具一般

性，（９）式使用的探测光束模型为高斯光束，去掉

（１３）和（１４）式中的狑０狓和狑０狔项，即可得到平面波通

过该系统的解析传输公式。在进行数值计算时，使用

的光强分布为犐４（狓４，狔４）＝犈４（狓４，狔４）犈４
（狓４，狔４）。

３　数值分析与讨论

猫眼效应反射光束的形态分布畸变主要是由于

入射光束和目标光学镜头的不匹配造成的，因此入射

角和探测器倾斜角会使反射光束发生扭曲，而中心遮

挡会使反射光束进一步成为扭曲的空心光束。而从

以前的研究可知［８，１０］，离焦量主要造成反射光束的扩

展，对反射光束的特征分布不起主要作用。因此主要

考虑理想正入射、斜入射且探测器倾斜、斜入射且有

中心遮挡３种情况下，猫眼效应反射光束分布形态在

回程传输中的变化情况。初始值设犳＝５００ｍｍ，

犇＝１００ｍｍ，犔１＝１０ｋｍ，犱狓＝犱狔＝２０ｍｍ，δ＝０。

图２为理想正入射情况下，犔２＝１００ｍ，５００ｍ，

２ｋｍ，１０ｋｍ处的猫眼效应反射光三维光强分布图

和光斑图，此时θ狓＝θ狔＝φ狓＝φ狔＝ε＝０。从图２（ａ）

可以看出，犔２＝１００ｍ处的猫眼效应反射光光强分

布呈现多层衍射圆环，最外层圆环峰值最强，且光斑

最外侧边缘较为陡峭。随着回程传输距离犔２ 的增

大，最外层圆环峰值逐渐降低，内层圆环峰值逐渐增

大，各层圆环之间的光强对比度逐渐增大，光斑最外

侧边缘逐渐平缓，如图２（ｂ）所示。犔２ 继续增大，中

心衍射峰峰值逐渐达到最大，衍射圆环的层数逐渐减

小，光束主要能量都集中于中心衍射峰和外侧的两个

衍射环内，如图２（ｃ）所示。直到反射光传输到原路返

回处即犔２＝１０ｋｍ时，反射光束才基本上成为实心单

峰分布形态，主要能量都集中于中心峰之内，但仍有

旁瓣存在，如图２（ｄ）所示。

图３为斜入射且探测器倾斜情况下，犔２＝１００ｍ，

５００ｍ，２ｋｍ，１０ｋｍ处的猫眼效应反射光三维光强

分布图和光斑图，此时θ狓＝－１°，θ狔＝１°，φ狓＝φ狔＝

０．５°，ε＝０。从图３（ａ）可以看出，犔２＝１００ｍ处的光

强分布轮廓呈双圆交汇状，即猫眼效应反射模型的

入瞳和出瞳的交汇形状。随着犔２ 的增大，光强分布

轮廓逐渐模糊，在犔２＝５００ｍ处，除了外层双圆交汇

形状的衍射环依然保持闭合外，内部的衍射峰开始离

散分布，不再构成封闭的衍射环，如图３（ｂ）所示。犔２

继续增大，光强分布逐渐变为４个峰值，如图３（ｃ）

所示，沿图３（ａ）所示的双圆交汇形状短轴方向的两
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图２ 理想正入射情况下的猫眼效应反射光三维光强分布图和光斑图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｆａｃｕｌａｓｏｆｔｈｅｃａｔｅｙｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图３ 斜入射且探测器倾斜情况下的猫眼效应反射光三维光强分布图和光斑图

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｆａｃｕｌａｓｏｆｔｈｅｃａｔｅｙｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｏｂｌｉｑｕｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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赵延仲等：　畸变猫眼效应反射光束的回程传输特性

图４ 斜入射且有中心遮挡情况下的猫眼效应反射光三维光强分布图和光斑图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｆａｃｕｌａｓｏｆｔｈｅｃａｔｅｙｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｃｅｎｔｅｒ

ｓｈｅｌｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

个衍射峰峰值逐渐减小直至消失，长轴方向的两个

衍射峰峰值逐渐增强并逐渐汇合成为一个近似矩形

的峰。犔２ 继续增大，该矩形分布轮廓逐渐平滑，沿

图３（ａ）所示双圆交汇形状长轴方向的相对宽度逐

渐减小，短轴方向的相对宽度逐渐增大，到犔２＝

１０ｋｍ时，光强分布演变为近似椭圆形态，其长轴方

向为双圆交汇形状的短轴方向，如图３（ｄ）所示。从

图３（ｄ）还可以看出，入射角和探测器倾斜角的同时

存在使光强分布中心峰位置向＋狓和－狔方向发生

了移动，其移动方向与入射角的符号相反，而与探测

器倾斜角的符号无关。更多数值分析表明，从对反

射光强形态分布的影响上来看，φ狓，φ狔 与θ狓，θ狔 的影

响规律以及程度相同，因为斜入射导致光束从猫眼

效应反射模型的入瞳传输到出瞳时在狓和狔 方向

各发生了２犳θ狓 和２犳θ狔 的位移，而探测器倾斜导致

从探测器传输到出瞳的光束相对于狕′轴旋转了２φ狓

和２φ狔 的角度，因此在狓和狔方向同样发生了２犳φ狓

和２犳φ狔 的位移。入射角越大，探测器倾斜角越大，光

强分布形态变成实心单峰所需的传输距离越短，这是

因为入射角和探测器倾斜角的增大使得猫眼效应反

射模型的有效出瞳口径变小，衍射增强。

图４为斜入射且中心遮挡情况下，犔２＝１００ｍ，

５００ｍ，２ｋｍ，１０ｋｍ处的猫眼效应反射光三维光强

分布图和光斑图，此时θ狓＝０，θ狔＝０．５°，ε＝０．２，

φ狓＝φ狔＝０。从图４（ａ）可以看出，反射光束在距离目

标较近时是一个中空光束，其最外层衍射环为近似

椭圆形状，最内侧衍射环为双圆交汇形状。当入射

角为０°时，其分布形态类似于较为理想的中空高斯

光束。随着犔２ 的增大，光强分布逐渐分为３层：受

光阑外环交汇形状控制的外层，受光阑内环交汇形

状控制的中间层和中心峰，如图４（ｂ）所示。光阑外

环交汇形状主要受入射角控制，光阑内环交汇形状

受中心遮挡比和入射角共同控制，但是外环和内环

又同时影响整个光强分布形态。因此，外层和中间

层的光强分布形成起伏状，各包含了４个峰值。随

着犔２ 的增大，外层狓方向的两个峰值逐渐减小，狔

方向的两个峰值逐渐增大，中间层则刚好相反，这是

因为外环交汇形状的短轴在狔方向，而内环交汇形

状的短轴在狓方向，哪个方向的宽度越小，衍射就

越强。同时，由于内环交汇形状的尺寸小于外环交

汇形状的尺寸，因此内环的衍射强度整体上要大于

外环，因此在犔２＝１ｋｍ左右时外层和中间层逐渐
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汇合到一起，并随着犔２ 的增大在狓方向逐渐形成

有两个峰值的外层分布，如图４（ｃ）所示。犔２ 继续增

大，中心衍射峰逐渐增多，峰值逐渐增大，外层峰值

逐渐减小，到达原路返回处时，光强分布成为实心单

峰形态，同时有两层强度较弱的旁瓣，如图４（ｄ）所

示。更多数值分析表明，入射角越大，由于中心遮挡

形成的空心光束将在更短的距离内演化为实心单峰

光束。

４　结　　论

为了更加准确地描述猫眼效应反射光束的光强

分布形态，探究其畸变特征的影响因素，建立了倾斜

探测光束通过探测器倾斜且有中心遮挡的猫眼效应

反射系统的传输模型，并运用Ｃｏｌｌｉｎｓ衍射积分公式

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，推导了畸变猫眼效应反射光束的三维

解析表达式。与之前研究相比，该公式更具一般性。

数值计算表明，入射角、探测器倾斜角以及中心遮挡

的存在是引起反射光束畸变的最重要因素，离焦量

的存在不会造成反射光束的畸变，它主要造成畸变

参数的线性增大或减小。在远场条件下，畸变的猫

眼效应反射光束随着传输距离的增大演变为实心光

束。
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