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摘要　基于猫眼效应的激光主动探测技术是应用于激光武器系统中的一项新型技术，其中最为关键的问题是如何

准确描述被探测光学目标的猫眼效应反射特性。介绍了几种成功应用猫眼效应的车载、便携、舰载和机载激光武

器系统，综述了一些有代表意义的研究方法和结果。最后阐述了目前猫眼效应用于激光主动探测技术存在的主要

问题，并指出当前的发展趋势：多体制探测、基于猫眼效应反射光的衍射干涉特性获取光学目标特征参数、基于猫

眼系统对探测激光的调制作用建立闭合回路跟踪系统、随机大气对猫眼效应反射光的影响等。
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１　引　　言

猫眼效应原理在军事领域的首次应用是２０世纪８０年代激光致盲武器的瞄准定位系统。前苏联、美国、

法国的科研人员提出激光武器可利用光学目标的猫眼效应原理，搜索敌方目标的光学设备和光电传感器，确

定其位置，并实施准确攻击［１］。由于猫眼效应反射光的原路返回特性和准直特性，相对于被动探测技术，激

光主动探测技术可以具有较高的探测回波强度：一旦我方发射的激光进入了敌方光电设备的光学窗口，产生

的猫眼效应反射光强度将比一般漫反射强度高２～４个量级
［２］。此外，激光主动探测系统可以具有更高的定

１０２８０２１



４７，１０２８０２ 激光与光电子学进展 狑狑狑．狅狆狋犻犮狊犼狅狌狉狀犪犾．狀犲狋

位精度和更快的探测速度，并可令敌方光学侦查设备对我方战略目标的侦查动作得到快速告警。

近年来，由于技术发展和应用需求牵引，在反恐、维和以及现代战争中，利用猫眼效应对光学目标进行探

测定位的技术在国内外受到越来越多的重视［３～１５］，尤其是被探测目标的猫眼效应特性研究逐渐成为热

点［１６～３１］，其研究方法逐渐由传统的测距对比法［２～６］、几何光学法［１７～２０］向物理光学和矩阵光学等方向［２１～３０］

转变，应用研究方向也逐渐深入到对光学目标的特征参数识别方面［３０，３１］。这些技术的发展可满足敌方目标

动作特征侦察等现实军事需求，进一步丰富激光主动探测系统的信息获取能力，提高其智能性。但是，在技

术迅速发展的同时，对光学目标猫眼效应的理论及应用研究重复性较多，方法创新较少，使得实用的武器系

统和技术改进较为缓慢。因此，有必要对激光主动探测技术的主要基础 光学目标猫眼效应的研究现状

与发展趋势进行综述，以便为进一步的技术发展理清思路、开拓方向。本文首先介绍猫眼效应的主要原理和

几种典型武器系统，然后回顾近年来具有阶段性意义的研究方法及结果，理清其逐步发展过程，最后梳理存

在问题和发展趋势。

２　猫眼效应原理

图１ 猫眼反光现象及其反射光线示意图
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在猫眼的视网膜后面，有多达１５层的特殊细胞，可

像高效能镜子般收集四周光线，构成一个能保存光线的

反射层。当黑夜中猫的瞳孔张得很开时，光线能从反射

层按原路反射回来，发出特有的绿光或金光，就产生了典

型的猫眼效应现象，如图１所示。

如同猫的眼睛一样，所有的成像或探测用光学镜头都

是通过一定口径的光学系统将接收到的光信号汇聚到光

电传感器上。光电传感器在对汇聚的光信号进行吸收、转

换的同时，会反射一部分光信号。光电探测器在对光信号

进行吸收、转换的同时，会将一部分光信号反射。所以，当

图２ 光学镜头的猫眼效应原理示意图

犉犻犵．２ 犆犪狋犲狔犲犲犳犳犲犮狋狅犳狅狆狋犻犮犪犾犾犲狀狊

激光束进入光学系统视场时，根据光路的可逆性，从探测

器反射的光束会按原光路传递回去，这种原路返回性不受

入射角的影响，仅是在斜入射时反射光束束宽受到限制，

此即光学镜头的猫眼效应原理，光线传输过程如图２所

示。另外，由于镜头对反射光的准直作用，反射光如同从

激光腔发出的激光束一样，具有较小的发散角。

３　应用猫眼效应的典型武器系统

３．１　车载激光武器系统

图３ “豣鱼”激光武器系统

犉犻犵．３ 犛狋犻狀犵狉犪狔犾犪狊犲狉狑犲犪狆狅狀狊狔狊狋犲犿

最早应用猫眼效应的实用武器系统是美国２０世纪８０年代研制的“豣鱼”激光武器系统和前苏联的“拉

瑟”车载激光致盲武器系统［７，８］。这两个系统均采用低能脉冲进行扫描，利用敌方军用光学设备的猫眼效应

原路返回光来进行定位后进行攻击。

“豣鱼”车载激光武器系统所用激光二级管抽运的板

条形犖犱∶犢犃犌激光器高峰值功率短脉冲激光能量达

０．１犑以上，可破坏８犽犿距离处的光电传感器，并能伤害

更远处的人眼。该系统作为一个车载自卫激光武器系统

安装到布雷德利战车上，如图３所示，用于攻击原苏制坦

克的光电装置。由于应用了猫眼效应，射手能同时对几

辆坦克或装甲运输车进行定位，发射激光使其光电传感

器致盲，从而失去机动能力，然后向它们发射反坦克导

弹，从而大大提高了命中率。由于１９９１年“沙漠风暴”行

１０２８０２２
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动中地面战斗仅进行了１００犺，“豣鱼”激光武器系统在作战中未执行发射激光致盲的主动攻击任务，但成功

完成了利用猫眼效应为其他武器系统搜索和确定敌方坦克和战车位置的任务［７］。

１９８８年，俄罗斯用于野战试验的犉犛犜１型坦克装上了称为“拉瑟”的激光致盲武器系统。该系统亦是应

用猫眼效应搜索目标，然后用强激光致盲，毁伤敌方观测人员的眼睛或观测器材，作用距离６～１０犽犿
［８］。

３．２　激光反狙击手探测系统

图４ 犛犔犇５００及其犘犘犐显示图像

犉犻犵．４ 犛犔犇５００犪狀犱犻狋狊狉犪犱犪狉狊犮狉犲犲狀狏犻犲狑

最早的激光反狙击手探测系统是１９９４年法国激光

工业 公 司 研 制 的 犛犔犇４００（狊狌狉狏犲犻犾犾犪狀犮犲犪狀犱狊狀犻狆犲狉

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犾犪狊犲狉狊狔狊狋犲犿）。该系统利用狙击手的瞄准望远

镜比周围背景反射能力强的特点，将猫眼效应成功应用。

它使用功率２００犠的近红外半导体激光器，波长０．８～

０．９μｍ，探测距离白天为１ｋｍ，夜间为４ｋｍ（雾天除

外）。后来ＣＩＬＡＳ又推出的ＳＬＤ５００白天探测距离大于

１ｋｍ，夜晚大于３ｋｍ，可通过高分辨率可见光或红外摄

像机来对目标成像，并提供实时、全景、类似于雷达的

ＰＰＩ显示、ＧＰＳ威胁位置信息，如图４所示
［９，１０］。ＳＬＤ系

图５ 犘犃犘犞便携式激光对抗系统

犉犻犵．５ 犘犃犘犞犮犲犾犾狌犾犪狉犾犪狊犲狉犮狅狌狀狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲狊狔狊狋犲犿

统一经面世就发挥了强大作用，１９９２年前驻萨拉热窝的

法国维和部队短时间内就有８０多人死于狙击手枪下，而

在ＳＬＤ系统应用于波黑战场的随后几年内没有因为狙

击手损失一名士兵。

俄罗斯研制出类似ＳＬＤ的激光反狙击手探测系统，

名为ＰＡＰＶ便携式激光对抗系统，如图５所示。该系统

重５６ｋｇ，携带方便，不仅能探测、压制狙击手，还能对抗

配备光电装置的作战系统如坦克、攻击直升机等。它使

用一个２Ｗ的小功率激光器探测光电系统，可发射大功

率激光脉冲（波长１．０６μｍ为１．５Ｊ，波长０．５３μｍ为

０．２Ｊ），作用距离约０．３～１．５ｋｍ
［１１］。

英国研制的名为ＥＬＬＩＰＳＥ的反狙击手激光监视设备类似一个装在三脚架上的雷达测速仪，它用激光

束监视受保护区域，一旦扫描到任何镜头，就可以产生原路返回的猫眼效应反射光。将几台ＥＬＬＩＰＳＥ部署

在政治集会地或体育场的重要人物周围，借助使用ＧＰＳ卫星导航的三角测量法发现狙击手的瞄准具。而且

其负责人表示，新闻记者镜头和双筒望远镜等无害反射可以被确认并剔除［１２］。

３．３　舰载后向激光扫描仪

图６ 舰载后向激光扫描仪及其侦察过程

Ｆｉｇ．６ ＧＬＡＲＥＳａｎｄｉｔｓｒｅｃｏｎｎｏｉｔｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

加拿大近些年研制了舰载后向激光扫描仪（ＧＬＡＲＥＳ），用以监视海岸或海面光学威胁源，如图６所示。

该系统可以监视大部分正在观察己方的望远镜、潜望镜、激光测距仪等各类光学威慑源，也可以用于地面平

台。系统工作时，首先利用编码激光束扫描可疑区域，通过编码分析估计威慑源的大致范围，然后驱动门控

相机对目标区域进行选通成像，进一步通过视频跟踪将

威慑源锁定至中心区域，达到定位目的。ＧＬＡＲＥＳ实际

上是采用了猫眼效应原理的激光主动照明技术，通过选

通成像有效抑制了大气散射和背景干扰，大大提高了探

测和定位能力，但是其能否探测的关键仍取决于目标威

慑源的猫眼效应反射率［１３］。

３．４　机载激光导弹防护系统

２００６年的第 ６ 届欧盟会议上，欧盟 ７ 国 提出

ＣＡＳＡＭ国际航空反恐安全计划
［１４］。该计划的核心是

ＤＩＲＣＭ红外定向对抗系统，其中利用了猫眼效应原理的

１０２８０２３
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图７ 机载激光导弹防护系统工作过程

Ｆｉｇ．７ ＷｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓｏｆＦＬＡＳＨｓｙｓｔｅｍ

机载激光防护系统（ＦＬＡＳＨ）主要由法国和德国联合研

制，专门用于预警并攻击携带有红外导引头的导弹。其

工作过程如图７所示，首先微波成像合成孔径雷达发现

导弹来袭，然后红外相机进一步确认，再利用调制激光束

跟踪来袭导弹红外导引头，解调出其猫眼效应反射光的

调制特征，识别威胁目标并跟踪锁定，最后闭环驱动定向

激光束攻击导弹导引头中的传感器。该系统在将猫眼效

应成功应用到动目标探测的同时，能够达到识别目标威

慑特质的功能［１５］。

４　猫眼效应研究方法与结果

基于猫眼效应的激光主动探测技术的发展特征是系统先行、技术跟进。该技术能够早在２０世纪８０年

代就得到应用，一方面是国外的器件优势较国内突出，另一方面是因为初步的应用原理较为简单，即通过主

动发射激光束照射目标，用探测器接收其猫眼效应反射光，由于其能量强度远远高于背景反射光，即可发现

目标并锁定位置。但是进一步的需求要求准确判断猫眼效应反射光与背景辐射光的区别，以及通过猫眼效

应反射光的性质来识别目标特征，因此对猫眼效应本身的原理研究才逐步成为热点。

４．１　猫眼效应应用可行性研究方法

基于猫眼效应的激光主动探测技术要解决的的首要问题，是利用猫眼效应原理从漫反射背景中识别出

镜头目标，最早的探测可行性研究方法是激光测距对比法：通过比较对漫反射目标和猫眼目标的测距能力来

来确定探测可行性［２～６］。测距机探测猫眼目标与漫反射背景的回波功率公式分别为［３，４］

犘Ａｓ＝１６×０．８３８犘０
犃ｓ犃ｒ

π
２
θ
２
ｔθ
２
ｓ犚

４ρｓτ
２
τｔτ

２
ｓτｒ， （１）

犘Ａｄ＝４×０．８３８犘０ρ
犃ｒτ

２
τｔτｒ

πθ
２
ｔ犚

２
， （２）

式中０．８３８为艾里斑第一个暗条纹内的能量百分比，犘０ 为发射激光功率，犚为探测距离，犃ｓ为猫眼目标光

学镜头的有效接收面积，犃ｒ为接收系统的光学镜头的面积，θｓ 为反射光束发散角，θｔ为发射激光发散角，ρｓ

为镜头目标的反射系数，ρ为漫反射系数，τｔ，τｓ，τｒ分别为发射光学系统、目标光学系统和接收光学系统的透

射率，τ为激光单程大气透射率。将（１）、（２）式相比，可得猫眼目标回波功率和漫反射大目标的回波功率比为

犆＝
犘Ａｓ
犘Ａｄ

＝
４犃ｓρｓτ

２
ｓ

π犚
２
θ
２
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图８ 某红外系统的反射光强分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｏｆａ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

从（３）式可以看出，随着距离的增大，猫眼目标回波相对背景回波的对比度越来越小。因此激光测距对比法

有一定的局限性，而且不能直观地测量光斑的图像、强度分布，不易确定后向反射光的实际实用性。为此，袁

永华等［２１］针对专门的某红外系统，对入射激光的后向反射光特性进行了形成机理和特性分析，得到了宽光

束入射条件下该红外系统的光强分布。图８所示为从外

到里依次为调制盘前后表面和锗滤光片表面的反射光分

布。研究同时指出，只有焦平面的回射激光具有远距离

传输特点，回射激光信号的包络频率就是调制盘扫描频

率，利用这些优点在红外对抗技术中选择最佳的主激光

参数，控制主激光发射，可实现激光对红外系统的探测、

跟踪闭环和识别。图９所示为其利用０．５３μｍ激光辐照

红外系统产生回射激光信号，确认瞄准激光进入红外光

学系统视场内，并触发１．０６μｍ主激光对红外系统有效

干扰的典型实验结果。

Ｃ．Ｌｅｃｏｃｑ等
［１］则利用激光主动探测并成像的方法，

１０２８０２４
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图９ 主激光干扰实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｓｔｌａｓｅｒ

将存在猫眼目标的主动探测图像与没有猫眼目标的背景

图像相减，可以方便的识别出猫眼目标。

随后的研究利用０．５３μｍ半导体激光，对一口径为

１００ｍｍ的卡塞格伦式红外系统（未含调制盘）和一口径

为３６ｍｍ的可见光摄像系统进行了猫眼效应反射光斑

测试，如图１０和１１所示
［２２，２３］，测试距离分别为６０ｍ和

３０ｍ。实验鉴别了猫眼效应反射光与其他反射光的不同

特点，表明了猫眼效应反射光不受入射角所影响的原路返回性，同时指出了入射角和焦距对反射光光强分布

有较大影响，决定着猫眼效应反射光的衍射分布模式和畸变规律。实验结果表明光电装备所用的红外系统

的猫眼效应反射特性远远优于普通的可见光摄像系统，距离越远这种优势越明显，原因归结于普通摄像镜头

视场较大、内含透镜元件较多、成像距离较近。

图１０ 某卡塞格伦系统反射光斑，入射角为（ａ）０°，（ｂ）０．１°

Ｆｉｇ．１０ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｏｆａＣａｓｓｅｇｒａｉｎ

ｌｅｎｓｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓ（ａ）０°，（ｂ）０．１°

图１１ 某摄像系统反射光斑，焦距为（ａ）１２ｍｍ，（ｂ）７２ｍｍ

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｏｆａｖｉｄｉｃｏｎ

ｌｅｎｓｗｈｅｎｔｈｅｆｏｃｕｓｉｓ（ａ）１２ｍｍ，（ｂ）７２ｍｍ

４．２　几何光学研究方法

为了进一步研究猫眼效应的反射特性规律性，蒋治国等［１８］提出了运用几何光线追迹方法对猫眼效应反

射光进行研究，并对影响猫眼效应的离焦量、反射面倾斜、相对孔径等因素进行了分析。卞学丽等［１９］则进一

步运用该方法深入分析了离焦量的影响，并指出了前向离焦和后向离焦的不同点。葛成良等［１７］的实验验证

了部分规律，他们利用小功率ＨｅＮｅ激光器对激光照射在ＣＣＤ视场不同位置时的情况进行了实验，测得反

射率约为１％。邵立等
［２０］基于葛成良的实验方法进行改进，利用透镜＋硅片来模拟猫眼系统，利用小功率

ＨｅＮｅ激光器实验验证了几何光学法
［１８，１９］得出的入射角、离焦量对猫眼效应反射率的影响规律，实验测得

的反射率约为０．５％。本课题组利用百瓦级０．５３μｍ半导体激光器对一实际的普通可调焦摄像镜头进行了

激光辐照实验［２４］，得到了猫眼效应绝对反射率与入射角、焦距、相对孔径的关系，不同激光功率时反射率在

１７％～３５％之间，这说明了猫眼效应反射率与探测激光功率具有较大关系，而不是几何光学法研究假设的定

值。各个参数的影响规律如图１２所示
［２０，２４］。

图１２ 实验得到的（ａ）离焦量，（ｂ）入射角和（ｃ）犉数对猫眼效应反射效率的影响

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ（ａ）ｆｏｃａｌｓｈｉｆｔ，（ｂ）ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄ

（ｃ）犉ｎｕｍｂｅｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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４．３　物理光学研究方法

几何光学方法可以较为直观地描述猫眼效应反射光的可探测范围和反射光回波功率比、发散角等特性，

但只是一种近似的方法，无法得到远场条件下的确切描述。因此，借助更为准确的计算工具的仿真方法逐渐

被引入到猫眼效应研究中。

本课题组采用Ｚｅｍａｘ建立了光学镜头模型和探测激光模型，按照高斯光束透镜变换及衍射的物理光学

传输规律，仿真得到了远场条件下的反射光特征分布与入射角、离焦量、相对孔径、镜头结构等参数的关

系［２５～２６］。Ｚｅｍａｘ利用衍射传输原理，首先使用数值阵列对入射高斯光束进行建模，然后建立的光束波前被

分成点阵后，在Ｚｅｍａｘ镜头模型中依次穿过所有面，通过每一个面的传播都按照衍射来计算，并根据菲涅耳

数来确定传播应符合菲涅耳衍射还是夫朗和费衍射规律［２７］。这种仿真分析方法可以得到较为准确的衍射

分布，但是数值分析运算速度较慢，容易出错，且没有解析公式表达，所以不易描述各个参数对反射光特性影

响的物理意义。

因此本课题组进一步提出了基于Ｃｏｌｌｉｎｓ积分公式和矩阵光学的物理光学传输分析方法
［２８～３１］，得到了

倾斜离轴高斯光束通过含有狀－１任意个等效光阑的猫眼光学系统的解析传输公式
［２９］
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式中犪狀，犫狀，犱狀 分别为第狀个区间的传输矩阵元素，犆为倾斜系数，犔为探测距离，Δ狔为探测激光束在猫眼系

统处沿狔方向的离轴量，Δ狔′＝Δ狔－犆犔，ω０为输入激光束束腰半径，狇狀－１为第狀－１个等效光阑的半径，犉犼狀和

犌犼狀 分别为将光阑窗口函数展开为有限个复高斯函数之和的展开系数和复高斯函数系数。

４．４　猫眼逆反射器的研究与应用

对于猫眼效应原理本身的研究而言，作为非合作目标的光学镜头与作为合作目标的猫眼逆反射器［３２，３３］

有共通性，两者的理论研究方法可以相互转换和支持。比如葛成良等［３４］研究的超视距对准，实际上类似于

针对非合作光学镜头的斜入射条件下猫眼效应反射光特性研究。猫眼逆反射器与光学镜头的反射特性差别

主要在于：

１）猫眼逆反射器作为合作目标，已经设计好较大的接收角，因此其猫眼效应反射特性对入射角不敏感；

２）光学镜头作为非合作目标，其猫眼效应反射特性则较差，原因在于其接收角较小，还有探测器反射、光

学系统像差、孔径衍射、镜头构型、镜头内特殊光学元件等因素，使得非合作光学目标的猫眼效应反射特性远

远复杂于猫眼逆反射器。

图１３ 猫眼逆向调制器

Ｆｉｇ．１３ Ｃａｔ′ｓｅｙｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

猫眼逆反射器作为逆向调制器在空间光通信中的应用［３５～３７］，与基于猫眼效应的激光主动探测技术应用

具有相似性。Ｗ．Ｓ．Ｒａｂｉｎｏｖｉｃｈ等
［３７］一直致力于利用猫眼逆向调制器来实现空间光信息传输，目前他们利

用多量子阱阵列猫眼逆向调制器可以成功实现７ｋｍ距

离４５Ｍｂ／ｓ的信号传输。该猫眼逆向调制器视场角由

光学系统视场和调节器共同控制，最高可达３０°，如图１３

所示［３５］。得到的信号返回率与入射角的关系如图１４所

示［３６］，距离越远信号返回率越低，相应有效视场角越小，

该规律与光学镜头猫眼效应反射率与入射角的关系相

仿。这里的猫眼逆向调制器与光学镜头一样，主要由光

学系统和反射镜组成，不同的仅仅是加入了调制器。由

于其视场角远远大于光电设备用光学镜头，且反射镜反
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图１４ 信号返回率与入射角的关系

Ｆｉｇ．１４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｔｕｒｎａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

射率较高，所以可覆盖范围较大，易对准，因此应用较为

成熟。这种相似性进一步说明了普通光学镜头的猫眼效

应反射光远距离应用的可行性。

５　存在问题及发展趋势

目前猫眼效应的应用研究主要面临的是理论转化应

用的一系列实际问题。虽然国外的实用系统早在２０世

纪８０年代就已经实现主动探测能力，但是进一步的目标

敌我识别和参数信息获取能力不足。因此总结了下面存

在的几个问题，并分析其解决方法和发展趋势。

首先，激光主动探测技术要得到较快发展，必须与其他多类探测体制相结合，使之作为已有探测技术的

一种有效补充，使得在硬件系统最小的前提下达到最优资源整合。已有各种探测体制获得的多源信息与基

于猫眼效应原理所获得的信息具有很多互补性，例如基于猫眼效应的激光主动探测系统可探测范围较小，但

其探测精度较高，定位能力较强；被动探测技术探测精度不高，但是可探测范围较大；偏振探测技术可实现某

些隐身目标探测；激光主动照明可实现图像识别等。这些体制协同动作，将可以得到更为有效的信息，并达

到数据的相互支持和利用，实现最大程度的信息融合。随着现今各种激光主动探测技术的日益成熟，其信息

融合技术研究亦将逐步深入。

其次，激光主动探测系统在获取到含有猫眼目标的图像或信号后，如何有效地判断是否含有猫眼目标，

以及是否为威慑目标，是一个需要解决的关键问题。例如，ＳＬＤ系统就面临着如何判断狙击手目标与记者

镜头的混淆问题，在战场上则只能依靠攻击手的经验来进行［９，１０］。如今，战场上出现的光电装备日益增多，

如何更有效地分析目标光学镜头的类型和性质，直接决定着下一步攻击动作的正确性。研究表明，猫眼效应

反射光的某些特性参数与目标特性参数具有对应的规律关系，例如光强分布模式、发散角、畸变特征、衍射效

应等。因此研究猫眼效应反射光的干涉和衍射特性是可能达到目标识别的理论基础。文献［３８］已进行了一

些初步研究，这相似于目前已应用非常广泛的干涉衍射测量技术［３９～４１］。进一步，通过建立目标特性与反射

光特性之间的对应映射关系，通过数据库的积累和学习，可以实现对光学目标的分类，达到识别目标类型及

威胁性质的目的。

另外，研究猫眼目标系统对探测激光的调制作用。将猫眼目标看作是整个激光主动探测回路的一个调

制器件，相似于猫眼逆反射器应用于空间光通信。虽然猫眼逆反射器是可控的合作目标，其起到调制作用的

是调制器，但是猫眼目标这种非合作目标的调制作用与其本质相同。猫眼逆向调制器主要靠其调制器来调

制信号，本身对入射角不敏感，光学系统的影响作用不大。而猫眼目标系统本身会有倾斜、调焦、调制盘等因

素的存在，使得其对猫眼效应反射光特性的调制作用更加复杂，通过发射信息和接收信息的对比处理，可以

解调出猫眼目标系统所起到的调制作用。而且，猫眼目标系统的调制作用不仅是时间频谱上的，还可以是空

间频谱上的，基于角谱衍射理论［４２］来研究猫眼目标系统对入射激光的滤波变换作用等，可以获得更多的有

效信息。进一步，可以通过对入射激光加载信息，根据猫眼目标系统的调制作用建立闭合回路来调节加载信

息，寻找其映射关系。

最后，对猫眼效应畸变反射光在回程传输中受到的大气湍流影响研究。探测激光在进入猫眼目标系统

之前就已经受到大气湍流的影响，虽然这方面的研究工作已经很多，但由于猫眼效应反射光本射就是畸变光

束，其回程传输过程中相位畸变特征的变化不能简单地认为是双程叠加的过程。由于猫眼效应反射光可以

看做是由目标系统发射的激光束，其各种特征的定义和和变化与激光器产生的各类光束有类似性，尤其是其

畸变特征可能反映的是某类特殊光束所具有的特征。近年来，各类光束在湍流大气中的传输特性研究是一

个较为热门的研究方向，包括厄米 高斯光束［４３］、不规则中空光束［４４］、相干合成光束［４５］、平顶光束［４６］等。这

些研究主要基于广义惠更斯 菲涅耳原理、平均光强公式等，可以得出其在湍流大气传输过程中的光强分布

变化、光束扩展、峰值下降、模式改变等特性。因此，可以通过类比这些光束与猫眼效应反射光束的产生机

理，将其传输研究方法用于猫眼效应反射光在湍流大气中的回程传输研究。
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６　结　　论

综述了国内外近些年来利用猫眼效应原理对光学目标进行激光主动探测的研究进展，列出了几个典型

的武器系统，然后着重于分析猫眼效应原理本身的研究方法，主要介绍了猫眼效应可行性研究方法、几何光

学研究方法、物理光学研究方法、猫眼逆反射器的研究与应用等几个方面。通过对这些方法的适用性分析及

其所得结论的探讨，指出了目前猫眼效应理论用于激光主动探测技术存在的主要问题，以及其发展趋势，包

括多类探测体制结合、基于猫眼效应反射光的衍射干涉特性进行光学目标识别、基于猫眼目标系统对探测激

光的调制作用建立闭合回路跟踪系统、随机大气对猫眼效应反射光的影响等。本文可为更好地描述和解决

猫眼效应反射光特性及其应用问题提供思路。
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