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基于微纳结构的光学诱饵仿真设计研究
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摘要  传统的光学诱饵构成复杂，装载要求较高，为此设计了具有较高反射性能的简单微结构的光学诱饵。首先，通过

TracePro 光学仿真软件，对玻璃微珠结构、截角角锥结构和立方角锥结构三种不同结构进行反射率的仿真，筛选出最符

合光学诱饵高反射率要求的结构。然后，通过对不同尺寸单元微结构的反射仿真，确定光学诱饵的单元微结构尺寸。最

后，通过对入射角度偏转对反射率影响的仿真，验证反射结构是否满足光学诱饵的要求。结果表明，立方角锥反射结构

更符合光学诱饵的设计要求。
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Simulation Design of Optical Decoy Based on Micro-Nano Structure
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Abstract Traditional optical decoys have complex compositions and high loading requirements.  In this study, optical 
decoys with simple microstructures with higher reflection performance were designed.  First, the TracePro optical 
simulation software was used to simulate the reflectivity of the glass bead structure, truncated angular cone structure, and 
cubic angular cone structure, and the structure that best meets the requirements of high reflectivity of optical bait was 
selected.  Then, the microstructure size of the optical decoy were determined by the reflection simulation of the 
microstructure of the unit with different sizes.  Finally, the effect of incident angle deflection in reflectivity was simulated to 
determine whether the reflector meets the requirements of the optical bait.  Results show that the cubic cone reflection 
structure is more suitable for the design of optical decoys.
Key words optical devices; optical decoy; directivity reflection; cubic cone; simulation study

1　引 言

在现代战争中，激光制导武器所发挥的作用令人

瞩目，其命中率可高达 90% 以上，命中精度优于 1 m，

显示出强大的作战威力［1-2］。为了遏制激光制导武器

强大的杀伤力，对激光武器诱骗技术的研究也迫在眉

睫［3-4］。诱饵装置使敌方光电雷达探测出现偏差，从而

破坏其探测的连续性和准确性，保护己方飞行目标的

顺利脱离。因此，研制光学诱饵干扰敌方信号是非常

必要的。

陆军军官学院蒋启泽等［5］分析了激光诱饵系统的

作战任务和使用特点，提出了激光诱饵系统的使用原

则、使用机制和条件；中国建筑材料科学研究总院贾菲

等［6］分析了面源红外诱饵的干扰机理，介绍了国内外

面源红外诱饵的研究进展和装备现状；中国电子科技

集团公司光电研究院张静元等［7］对国外动力型诱饵的

技术研究和装备现状进行了介绍；赵铭军等［8］对不同

干扰方式下扫描成像设备的干扰概率进行了理论

计算。

为了实现对敌方光电雷达激光测距仪的干扰，可
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以在飞行目标周围的合适位置或区域，朝着激光测距

仪的照射方向，布放对激光具有较高反射率的激光高

反射材料，该激光反射材料部分或全部处在敌方激光

测距仪的照射激光光束内时，可降低直接照射到已飞

行目标上的激光能量，同时反射激光，并且此时敌方激

光测距仪所接受到的激光信号是飞行目标和激光反射

材料假目标共同的反射能量，造成目标锁定偏差。依

照此理念，本文设计了具有原向反射微结构的光学诱

饵。设计具有较高反射率的体系，可从两个方面入手，

一是元件结构本身具有反射条件，二是元件表面光洁

及材料性能来达到高反射率。本文主要从元件结构入

手来研究具有高反射性能的光学诱饵。

2　光学诱饵微结构结构

现有可构成原向反射特性的结构主要包括球体结

构和角锥结构两类，而角锥结构又包含了截角角锥结

构和立方角锥结构［9］。

2. 1　球面结构

球面反射结构主要为单层反射率高的玻璃微珠，

假设玻璃微珠相当于一个微型透镜［10］。当一定角度范

围内的入射光线传播到玻璃微珠表面时，将发生折射

现象，光线的传播方向发生偏折，然后光线会聚到玻璃

微珠后表面的反射层上，在反射层上发生镜面反射后，

再次经过折射作用穿过玻璃微珠表面，即可得到两条

平行的光线，发生原向返回［11］。假设光线聚焦到玻璃

微珠底部且发生镜面反射现象，如图 1（a）所示。则根

据单球面折射公式［12］，可得

n2

l '
- n1

l
= n2 - n1

r
 ， （1）

式中：n1代表的是空间折射率；n2代表的是玻璃微珠的

折射率；r 为球面半径；l 为物方截距，即顶点 o′到光线

与光轴交点的距离，此时光线是平行入射，则 l 为无限

大；l′是像方截距，即入射光线经过球面折射以后交于

光轴 A 点的距离。而此时空间中的介质为空气，可近

似等于 1，则可以得到

n2

l '
= n2 - 1

r
 。 （2）

若想焦点聚集在玻璃微珠底部发生镜面反射，则

需 l '= 2r，代入式（2）可得，n2 = 2，即当玻璃微珠的折

射率为 2 时，入射光进入玻璃微珠聚焦到微珠底部并

发生反射，光路可沿着入射光的方向原向返回，如

图 1（b）所示。

2. 2　截角角锥结构

截角角锥反射结构，其外表是由四个三角形构成，

底面是一个正三角形，侧面是由三个两两相互垂直的

等腰三角形组成，如图 2（a）所示。在理想情况下，入

射光束经过三个相互垂直的反射面发生反射后，出射

光束将以入射光束平行方向的反方向射出，即可达到

光路原向返回的目的［13］。

2. 3　立方角锥结构

立方角锥反射结构，与截角角锥反射结构极为相

似，与截角角锥结构不同的是，截角角锥结构反射面或

是全部凹陷，或是全部凸起，而立方角锥反射结构同时

具有凸起和凹陷结构，其三个反射面为两两相互垂直

的正方形，光路实现原向返回原理与截角角锥原理相

似，如图 3（a）所示。

图 2　截角角锥结构示意图。（a）截角角锥原向反射原理；

（b）截角角锥结构阵列模型

Fig.  2　Structure diagram of truncated corner cone.  (a) Principle 
of orthotropic reflection of truncated corner cone; 

(b) array model of truncated corner cone

图 3　立方角锥结构示意图。（a）立方角锥原向反射原理；

（b）立方角锥结构阵列模型

Fig.  3　Schematic diagram of cubic cone.  (a) Principle of 
orthotropic reflection of cubic cone; (b) array model of 

cubic cone

图 1　微珠结构示意图。（a）玻璃微珠原向反射原理；（b）微珠结

构阵列模型

Fig.  1　Schematic diagram of microsphere structure.  (a) Principle 
of orthotropic reflection of glass microspheres; (b) array 

model of microsphere structure

3　模拟仿真分析

本文根据原向反射的理论进行模拟，利用 PROE
软件对不同结构进行模型建立，利用光学仿真软件

TracePro 软件对反射光谱进行仿真。首先通过固定参

数对不同结构进行仿真，验证出反射率最优化结构，然

后改变该结构参数，分析不同参数下该结构反射率的

变化。

3. 1　结构仿真

仿真前，先拟定每个结构的参数，采取了圆形格点

光源，将外半径设置为很小的数值，如 0. 0001，内半径

设置为 0，即格点光源可视为点光源，波长为 546. 4 nm。

将探测器的接收面积与阵列模型设置成相同尺寸，单

元结构尺寸为 50 μm，首先采用正入射的方式进行模

型筛选。将建好的模型导入到 TracePro 软件中，设置

入射光线为 271 条均匀分布的点光源，使探测器与反

射结构阵列中心线位于同一水平线，模拟光路图及结

果如图 4 所示。

如图 4（b）所示，球阵列的总光通量为 117 W，探

测器追击到的光线为 117 条，占比 43. 173%；如图 4（d）
所示，截角角锥阵列的总光通量为 183 W，探测器追

击到的光线为 183 条，占比 67. 528%；如图 4（f）所示，

立方角锥阵列的总光通量为 271 W，探测器追击到的

光线为 271 条，占比 100%。因此，在相同条件下，不

同反射结构的反射率是不同的，最终得到的结果为在

正入射的条件下，立方角锥反射结构的原向反射率

最高。

3. 2　单元尺寸对反射率的影响

根据图 4 得出结论，在上述反射结构中，正入射

时，立方角锥反射结构的原向反射结果最好，由此对

立方角锥结构展开不同单元结构尺寸反射特性影响

的仿真。将建立好的不同尺寸的模型导入 TracePro
软 件 中 ，即 单 元 结 构 尺 寸 分 别 为 200 μm、50 μm、

30 μm 和 10 μm。设置入射光线为 271 条均匀分布的

格点光源，波长为 564. 4 nm，使探测器与反射结构阵

列中心线位于同一水平线，模拟光路图及结果如图 5
所示。

由图 5 可知，每个仿真结果中探测器得到的光斑

形状几乎相同，仿真结果均为光通量为 271 W，探测器

追踪到 271 条光线，反射率为 100%。由此可见，当光

垂直入射到模型表面时，即使是该模型的单元尺寸发

生改变，该模型结构依然可以将入射光全部返回。此

时，立方角锥结构阵列模型的反射率为 100%，即立方

角锥阵列模型在入射光垂直入射时具有很好的反

射率。

依据现实条件，尺寸越小其加工难度越大，误差也

会越大，阵列结构中的衍射效应也会增强；反之，单元

结构的尺寸越大，其加工成光学元件后会变得僵硬没

有韧性，因此，本文选取最适合光学诱饵结构的尺寸为

200 μm［9］。

3. 3　入射角度偏转仿真

为了验证立方角锥结构是否在任何角度下都有较

好的反射效果，本文拟对阵列模型进行角度偏转，以此

来模拟出不同入射角度下微结构的反射效果。取单元

结构尺寸为 200 μm、50 μm、30 μm 和 10 μm 的四种不

同尺寸立方角锥结构进行不同入射角度的反射率仿

真，入射角度每偏转 3°仿真并进行数据采集，结果如

图 6 所示。

从图 6 可以得出，不同尺寸的立方角锥结构模型

在不同的入射角度下，其反射率曲线的走势基本相

同：当角度进行偏转时，反射率先呈下降的趋势，随着

角度的增大反射率逐渐下降；当偏转角度达到 30°时，

反射率的数值直线上升达到峰值，随后继续随着入射

角度的增大而下降，直至 45°时反射率降为 0。这种现

象的原因是：模型的反射率与其自身的有效面积有

关，随着模型的偏转，光入射的有效面积会逐渐减少。

因此，当模型偏转 45°之后，探测器已经无法接收到反

射光束了，反射率降为 0。而随着入射角度的改变，

会出现一次单面反射的情况，即角度偏转至 30°左右，

此时光束会垂直入射在该阵列模型的一个面上，构成

了单面反射，又因为仿真条件完全理想，光束能够全

部原向返回，所以在角度偏转 30°左右时，反射率会出

现二次峰值。

立方角锥结构之所以有较好的反射特性，与其结

构具有高度对称性有关，因此为验证此观点，本文选

取单元结构尺寸为 200 μm 的立方角锥结构进行绕 x
轴顺时针旋转和逆时针旋转模拟相对方向入射，得到

的结果如图 7 所示。可以看出，当模型绕顺时针偏转

和逆时针偏转时，其二次峰值分别出现在顺时针偏转

约 30°和逆时针偏转约 60°时，其正反的二次峰值偏转

角正好互余。由此可以得出，立方角锥结构具有高度

对称性，减小了因入射角度不同而造成的反射率

偏差。

此外，由图 7 可知，在角度偏转小于 10°的情况下，

可以得到 75% 以上的反射率，根据此结果展开详细的

验证。现以单元尺寸为 200 μm 的立方角锥作为样本

进行仿真，入射光源依旧设置为点光源，反射模型、光

源及探测器的中心在同一水平线上。记录每偏转 1°的
数据，以垂直穿过模型中心为法线方向，分别对模型绕

x 轴 y 轴顺时针和逆时针旋转 10°进行了测量，数据如

表 1 所示。

从表 1 数据可以得到，以法线方向为基准偏转 8°
以内，立方角锥阵列模型的反射率能够达到 75% 以

上，在以法线方向为基准偏转 5°以内时，立方角锥阵列

模型的原向反射率能够达到 85% 以上。因此，根据仿

真结果可以得出，立方角锥结构的最佳入射范围是以

法线方向为基准偏离 5°以内。

由于在远距离作战时，导弹发射的偏转角都是以
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3　模拟仿真分析

本文根据原向反射的理论进行模拟，利用 PROE
软件对不同结构进行模型建立，利用光学仿真软件

TracePro 软件对反射光谱进行仿真。首先通过固定参

数对不同结构进行仿真，验证出反射率最优化结构，然

后改变该结构参数，分析不同参数下该结构反射率的

变化。

3. 1　结构仿真

仿真前，先拟定每个结构的参数，采取了圆形格点

光源，将外半径设置为很小的数值，如 0. 0001，内半径

设置为 0，即格点光源可视为点光源，波长为 546. 4 nm。

将探测器的接收面积与阵列模型设置成相同尺寸，单

元结构尺寸为 50 μm，首先采用正入射的方式进行模

型筛选。将建好的模型导入到 TracePro 软件中，设置

入射光线为 271 条均匀分布的点光源，使探测器与反

射结构阵列中心线位于同一水平线，模拟光路图及结

果如图 4 所示。

如图 4（b）所示，球阵列的总光通量为 117 W，探

测器追击到的光线为 117 条，占比 43. 173%；如图 4（d）
所示，截角角锥阵列的总光通量为 183 W，探测器追

击到的光线为 183 条，占比 67. 528%；如图 4（f）所示，

立方角锥阵列的总光通量为 271 W，探测器追击到的

光线为 271 条，占比 100%。因此，在相同条件下，不

同反射结构的反射率是不同的，最终得到的结果为在

正入射的条件下，立方角锥反射结构的原向反射率

最高。

3. 2　单元尺寸对反射率的影响

根据图 4 得出结论，在上述反射结构中，正入射

时，立方角锥反射结构的原向反射结果最好，由此对

立方角锥结构展开不同单元结构尺寸反射特性影响

的仿真。将建立好的不同尺寸的模型导入 TracePro
软 件 中 ，即 单 元 结 构 尺 寸 分 别 为 200 μm、50 μm、

30 μm 和 10 μm。设置入射光线为 271 条均匀分布的

格点光源，波长为 564. 4 nm，使探测器与反射结构阵

列中心线位于同一水平线，模拟光路图及结果如图 5
所示。

由图 5 可知，每个仿真结果中探测器得到的光斑

形状几乎相同，仿真结果均为光通量为 271 W，探测器

追踪到 271 条光线，反射率为 100%。由此可见，当光

垂直入射到模型表面时，即使是该模型的单元尺寸发

生改变，该模型结构依然可以将入射光全部返回。此

时，立方角锥结构阵列模型的反射率为 100%，即立方

角锥阵列模型在入射光垂直入射时具有很好的反

射率。

依据现实条件，尺寸越小其加工难度越大，误差也

会越大，阵列结构中的衍射效应也会增强；反之，单元

结构的尺寸越大，其加工成光学元件后会变得僵硬没

有韧性，因此，本文选取最适合光学诱饵结构的尺寸为

200 μm［9］。

3. 3　入射角度偏转仿真

为了验证立方角锥结构是否在任何角度下都有较

好的反射效果，本文拟对阵列模型进行角度偏转，以此

来模拟出不同入射角度下微结构的反射效果。取单元

结构尺寸为 200 μm、50 μm、30 μm 和 10 μm 的四种不

同尺寸立方角锥结构进行不同入射角度的反射率仿

真，入射角度每偏转 3°仿真并进行数据采集，结果如

图 6 所示。

从图 6 可以得出，不同尺寸的立方角锥结构模型

在不同的入射角度下，其反射率曲线的走势基本相

同：当角度进行偏转时，反射率先呈下降的趋势，随着

角度的增大反射率逐渐下降；当偏转角度达到 30°时，

反射率的数值直线上升达到峰值，随后继续随着入射

角度的增大而下降，直至 45°时反射率降为 0。这种现

象的原因是：模型的反射率与其自身的有效面积有

关，随着模型的偏转，光入射的有效面积会逐渐减少。

因此，当模型偏转 45°之后，探测器已经无法接收到反

射光束了，反射率降为 0。而随着入射角度的改变，

会出现一次单面反射的情况，即角度偏转至 30°左右，

此时光束会垂直入射在该阵列模型的一个面上，构成

了单面反射，又因为仿真条件完全理想，光束能够全

部原向返回，所以在角度偏转 30°左右时，反射率会出

现二次峰值。

立方角锥结构之所以有较好的反射特性，与其结

构具有高度对称性有关，因此为验证此观点，本文选

取单元结构尺寸为 200 μm 的立方角锥结构进行绕 x
轴顺时针旋转和逆时针旋转模拟相对方向入射，得到

的结果如图 7 所示。可以看出，当模型绕顺时针偏转

和逆时针偏转时，其二次峰值分别出现在顺时针偏转

约 30°和逆时针偏转约 60°时，其正反的二次峰值偏转

角正好互余。由此可以得出，立方角锥结构具有高度

对称性，减小了因入射角度不同而造成的反射率

偏差。

此外，由图 7 可知，在角度偏转小于 10°的情况下，

可以得到 75% 以上的反射率，根据此结果展开详细的

验证。现以单元尺寸为 200 μm 的立方角锥作为样本

进行仿真，入射光源依旧设置为点光源，反射模型、光

源及探测器的中心在同一水平线上。记录每偏转 1°的
数据，以垂直穿过模型中心为法线方向，分别对模型绕

x 轴 y 轴顺时针和逆时针旋转 10°进行了测量，数据如

表 1 所示。

从表 1 数据可以得到，以法线方向为基准偏转 8°
以内，立方角锥阵列模型的反射率能够达到 75% 以

上，在以法线方向为基准偏转 5°以内时，立方角锥阵列

模型的原向反射率能够达到 85% 以上。因此，根据仿

真结果可以得出，立方角锥结构的最佳入射范围是以

法线方向为基准偏离 5°以内。

由于在远距离作战时，导弹发射的偏转角都是以
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秒级衡量的，且在远距离入射可近乎相当于垂直入

射，因此对结构的大入射范围要求并不是很高。综合

以上结论得出，立方角锥结构阵列符合“光学诱饵”的

标准。

图 4　模拟仿真结果。（a）（c）（e）单元尺寸为 50 μm 球阵列、截角角锥阵列、立方角锥阵列反射结构的模拟光路图；

（b）（d）（f）对应的仿真结果

Fig.  4　Simulation results.  (a)(c)(e) Simulated light paths of reflection structures of the spherical, truncated cone, and cubic cone array 
with unit size of 50 μm, respectively; (b)(d)(f) corresponding simulation results
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图 5　不同单元尺寸的立方角锥反射结构仿真结果。（a） 200 μm； （b）50 μm； （c）30 μm； （d）10 μm
Fig.  5　Simulation results of cubic cone reflection structures with different cell sizes.  (a) 200 μm; (b) 50 μm; (c) 30 μm; (d) 10 μm

图 6　不同单元尺寸下的立方角锥结构阵列模型的反射率

Fig.  6　Reflectance of cubic cone structure array model with 
different cell sizes

图 7　200 μm 立方角锥顺时针和逆时针偏转反射率对比

Fig.  7　Comparison of clockwise and counterclockwise deflection 
reflectance of 200 μm cubic cones
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4　结 论

基于 TracePro 软件，本文建立了仿真模型并探索

了不同微结构、不同尺寸、不同入射角度对原向反射率

的影响，得到了如下结论：1）通过对不同微结构原向反

射的仿真发现，相对于截角角锥和玻璃微珠，立方角锥

的原向反射效果更佳，符合光学诱饵的设计要求；2）通

过对入射角度偏转对反射率影响的仿真发现，入射立

方角锥结构的最佳入射范围是以法线方向为基准偏离

5°以内，符合“光学诱饵”的标准；3）通过微结构单元尺

寸的仿真以及现实条件可得，光学诱饵的单元微结构

尺寸最好为 200 μm。

因此，本文最终选取最适合光学诱饵的结构为单

元尺寸为 200 μm 的立方角锥结构。
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