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倾斜离轴高斯光束通过猫眼光学镜头的传输特性
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摘要　运用矩阵光学理论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，进一步推导了倾斜离轴

高斯光束通过猫眼光学镜头的解析传输公式，通过数值计算分析得到了倾斜系数和离轴量对猫眼效应反射光光强

分布的影响规律。结果表明，斜入射情况下猫眼效应反射光光强分布发生非对称畸变，且倾斜系数较小和较大时

有着不同的分布规律。并且，离轴量与倾斜系数共同决定着猫眼效应反射光应用于激光主动探测的可行性。
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１　引　　言

猫眼逆反射器具有将任意角度入射的光线原向

返回的特性。因此，它在应用于干涉测量、目标跟踪

等领域时可以提高测量精度［１～３］，在应用于激光器

谐振腔时可以提高激光器的稳定性［４～７］，在应用于

纳米激光器测尺时可以提高测量范围［８］。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，它们与猫眼逆反射器一

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原理来进行激光主动

探测，可以大大提高探测距离和定位精度［９，１０］。

在这些应用中，猫眼逆反射器作为合作目标，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，其猫眼效应反射特性则较差，原因

在于其接收角较小，一般为等于或小于其视场角，且

入射角对反射光特性有不利影响［１１，１２］。为了从理

论上对猫眼效应进行研究，文献［１３］运用矩阵光学
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理论对高斯光束通过猫眼光学镜头的传输过程进行

了理论推导，比较系统地分析了猫眼光学镜头参数

对反射光特性的影响规律，但所假设的情况为理想

正入射。实际上激光束辐照猫眼光学镜头时的大多

情况是斜入射，且入射光束中心光线与镜头主光轴

之间存在离轴，此时的猫眼效应反射光特性规律需

要进一步从理论上进行研究。因此，本文运用矩阵

光学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，进一步推导了倾斜离轴高斯光束

通过猫眼光学镜头的解析传输公式，所得结论更具

一般性。并通过数值计算分析了倾斜系数和离轴量

对猫眼效应反射光光强分布的影响规律。

２　传输方程

如图１所示为倾斜离轴高斯光束通过猫眼光学

镜头的传输过程示意图。

图１ 倾斜离轴高斯光束通过猫眼光学

镜头的传输过程示意图
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其中，输入参考面位于入射光束的束腰位置，输

出参考面位于其对称位置。猫眼光学镜头主光轴方

向为狕方向，θ为高斯光束与狕轴的夹角即在狔方向的

入射角，Δ狔为输入光束中心光线在透镜１前表面处与

镜头主光轴沿狔方向的位移，Δ狔′为输入光束中心光

线在输入参考面处与镜头主光轴沿狔方向的位移（Δ狔

和Δ狔′称为离轴参数），狑０为入射光束的束腰半径，犇

为透镜１和透镜２的有效口径，犳为透镜１和透镜２的

焦距，犱为探测器即等效光阑２的直径，犔为输入参考

面到透镜１前镜面以及透镜２后镜面到输出参考面的

距离，δ为离焦量（探测器位于透镜１的焦平面之后为

正离焦，反之为负离焦）。现将图１所示系统进行矩

阵分解为四个区间：输入参考面到透镜１前镜面、透

镜１前镜面到探测器所在平面、探测器所在平面到透

镜２后镜面、透镜２后镜面到输出参考面，后三个区

间均带有硬边光阑。其传输矩阵分别为
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　　为简化分析，只考虑二维的情况，即只考虑狔方

向的入射角。定义倾斜系数犆＝ｔａｎθ，则入射高斯光

束在狔方向的倾斜相位因子可以表示为
［１４］

φ（狔）＝ｅｘｐ（－ｉ犽犆狔）， （５）

式中犽＝２π／λ为波数。则入射高斯光束在其束腰所

在平面的光场分布为
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式中狔０ 为光束横截面坐标值，且有
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　　半径为犪的硬边光阑的窗口函数可以表示为
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式中犉犼和犌犼分别为展开系数和复高斯函数系数，

它们可由计算机优化得到。

利用Ｃｏｌｌｉｎｓ公式得到该高斯光束通过受光阑限

制的
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４犔２犘２１
＋
４犌犼１
犇２
． （１６）

同理，递推后可得该高斯光束依次通过受光阑限制的
犪３ 犫３

犮３ 犱
［ ］

３

光学系统和
犪４ 犫４

犮４ 犱
［ ］

４

光学系统后，在输出参

考面上即猫眼效应反射光在原路返回处的光场分布为

犈４ 狔４，（ ）狕 ＝
ｉ犽
２π槡犔

ｉ犽
２π犫槡 ２

ｉ犽
２π犫槡 ３

ｉ犽
２π犫槡 ４

槡π
犘１
ｅｘｐ －ｉ犽

犱４狔
２
４

２犫（ ）
４

ｅｘｐ
Δ狔′

２

狑２０
－
犽２犙２１
４犔２犘（ ）２

１
∑
１０

犼１＝１

犉犼１
槡π
犘２
×

ｅｘｐ －
犽２犙２２
４犫２２犘（ ）２

２
∑
１０

犼２＝１

犉犼２
槡π
犘３
ｅｘｐ －

犽２犙２３
４犫２３犘（ ）２

３
∑
１０

犼３＝１

犉犼３
槡π
犘４
ｅｘｐ －

犽２ 狔４－犙（ ）４
２

４犫２４犘［ ］２
４

， （１７）

犙３ ＝
ｉ犫３犽犙２
２犫２２犘

２
２

，犘２３ ＝
ｉ犽犪３
２犫３

＋
ｉ犽犱２
２犫２

＋
犽２

４犫２２犘
２
２

＋
４犌犼２
犱２
， （１８）

犙４ ＝
ｉ犫４犽犙３
２犫２３犘

２
３

，犘２４ ＝
ｉ犽犪４
２犫４

＋
ｉ犽犱３
２犫３

＋
犽２

４犫２３犘
２
３

＋
４犌犼３
犇２
． （１９）

（１７）式即为斜入射离轴高斯光束通过猫眼光学镜头的解析传输公式。当θ＝０，Δ狔＝０时，（１７）式简化为文

献［１３］中的（１５）式，因此文献［１３］分析的情况是倾斜系数和离轴量均为零时的特例。

实际上的猫眼光学镜头非常复杂，它可以等效于一个带有狀－１个等效光阑的光学系统。经过类推后可

以得出倾斜离轴高斯光束通过狀－１个带有光阑的光学系统后，在原路返回处的光场分布为

犈狀 狔，（ ）狕 ＝
ｉ犽
２π犫槡 １

… ｉ犽
２π犫槡 狀

槡π
犘１
ｅｘｐ －ｉ犽

犱狀狔
２
狀

２犫（ ）
狀

ｅｘｐ
Δ狔′

２

狑２０
－
犽２犙２１
４犫２１犘（ ）２

１
∑
１０

犼２＝１

犉犼２
槡π
犘２
ｅｘｐ －

犽２犙２２
４犫２２犘（ ）２

２

×

… ∑
１０

犼（狀－１）＝１

犉犼（狀－１）
槡π
犘狀－１
ｅｘｐ －

犽２犙２狀－１
４犫２狀－１犘

２
狀－

（ ）
１
∑
１０

犼狀＝１

犉犼狀
槡π
犘狀
ｅｘｐ －

犽２ 狔狀－犙（ ）狀
２

４犫２狀犘
２［ ］
狀

， （２０）

犙狀 ＝
ｉ犫狀犽犙狀－１
２犫２狀－１犘

２
狀－１

，犘２狀 ＝
ｉ犽犪狀
２犫狀

＋
ｉ犽犱狀－１犽

２犫狀－１
＋

犽２

４犫２狀－１犘
２
狀－１

＋
犌犼（狀－１）

狇
２
， （２１）

式中狇为第狀－１等效光阑的半口径。

利用（２０）式和（２１）式可以分析倾斜离轴高斯光

束通过具有复杂光学系统的猫眼光学镜头的传输变

换，可以得出任意参数下的反射光光场分布。结合

光学设计软件还可以进行物理光学算法编程，更加

有效地分析高斯光束通过猫眼光学镜头的传输特

性。下面在进行数值计算时考虑的是光强分布，其

表达式为

犐４ 狔４，（ ）狕 ＝犈４ 狔４，（ ）狕犈
４ 狔４，（ ）狕 ， （２２）

式中犈
４ 狔４，（ ）狕 为犈４ 狔４，（ ）狕 的共轭。

３　数值分析

文献［１３］已经对理想情况下猫眼光学镜头各参

数对反射光光强分布的影响进行了分析，因此本文

只分析倾斜系数和离轴量对反射光光强分布的影

响。设入射光束束腰处的轴上光强犐０（０，０）＝１，

狑０＝１ｍｍ，λ＝１．０６μｍ，犔＝１００ｍ，犳＝５００ｍｍ，

犇＝１００ｍｍ，犱＝２０ｍｍ，δ＝０。

３．１　倾斜系数的影响

设Δ狔＝０，定义原路返回处的中心位置为与输

入面上光束中心位置关于探测器所在平面的对称
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点，即输出面上狔４＝Δ狔′＝－犆犔的点。图２所示为

不同倾斜系数时猫眼效应反射光在猫眼光学镜头处

图２ 猫眼效应反射光在猫眼光学镜头处（ａ，ｃ，ｅ）和原路

返回处（ｂ，ｄ，ｆ）的光强分布图。（ａ）犆＝０．００５；（ｂ）

犆＝０．００５；（ｃ）犆＝０．０１；（ｄ）犆＝０．０１；（ｅ）犆＝０．０２；

　　　　　　　（ｆ）犆＝０．０２

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｔｅｙｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

ａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｅｎｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄｔｈｅｒｅｔｕｒｎ

ｐｌａｃｅ（ｂ，ｄ，ｆ）ｗｈｅｎ犆ｉｓ０．００５（ａ，ｂ），０．０１（ｃ，

　　　　　　　ｄ），０．０２（ｅ，ｆ）

以及原路返回处的光强分布图。从图２可以看出：

猫眼效应反射光在后向传输的过程中，其束宽逐渐

增大，衍射级数逐渐减少，光强分布逐渐趋于平滑，

衍射峰的形状分布特征变化不大［比较图２（ａ）和

（ｂ），（ｃ）和（ｄ），（ｅ）和（ｆ）］；倾斜系数较小时，反射光

光强分布的左右衍射级数相等，且衍射级数受倾斜

系数影响不大，只是光强分布发生偏移，倾斜系数越

大偏移越大，最高衍射峰峰值越高［比较图２（ａ）和

（ｃ），（ｂ）和（ｄ）］，这是因为倾斜系数越大衍射越强，

光强分布对比度越大；倾斜系数稍大时，其光强分布

宽度迅速减小，左右衍射级数不相等，光强主要集中

于中心衍射峰内；峰值光强在猫眼光学镜头处不位

于镜头中心，而是位于狔＝１０ｍｍ处，但在原路返回

处基本位于中心位置即狔＝－２ｍ［比较图２（ｅ）和

（ｆ）］，这说明随着传输距离的增加，斜入射时的猫眼

效应反射光在后向传输过程中其峰值光强位置将逐

渐趋于其原路返回中心位置。

此外，从图２（ｂ），（ｄ），（ｆ）还可以看出，反射光

光强分布的中心坐标近似为－犆犔＝Δ狔′。在前面的

（１１），（１６），（１８），（１９）式中，犙１，犙２，犙３，犙４ 均为复

数，无法体现各个参考位置处的光强分布中心坐标。

经数值计算可知，透镜１前、探测器前、透镜２后、输

出面处的光强分布中心坐标近似为犙１，犙２，犙３，犙４

的实部，即

狔１ ＝Δ狔， （２３）

狔２ ＝Δ狔＋犆（犳＋δ）， （２４）

狔３ ＝Δ狔＋２犆（犳＋δ）， （２５）

狔４ ＝Δ狔－犆犔＋２犆（犳＋δ）＝Δ狔＇＋２犆（犳＋δ）．

（２６）

从（２６）式可见，犔较大且犆较小时，狔４≈Δ狔′，即猫

眼效应反射光中心位置基本位于原路返回中心处，

这从理论上进一步说明了猫眼效应反射光的原路返

回性受倾斜系数的影响不大。但严格来讲，猫眼效

应反射光的原路返回偏差绝对值（入射光和反射光

中心坐标之差）与倾斜系数、焦距、离焦量均成正比。

因此，在Ｌ较小时，若已知倾斜系数、焦距、离焦量、

原路返回偏差绝对值中的３个值，则可以估算出另

外一个参数。

３．２　离轴量的影响

在主动探测的实际应用中，最为一般的情况是

图３ （ａ）离轴量Δ狔＝０．０１ｍ；（ｂ）０．０２ｍ；（ｃ）０．０５ｍ；

（ｄ）０．１ｍ时，猫眼效应反射光在原路返回处的光

　　　　　　　　强分布图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｔｅｙｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

ａｔｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｌａｃｅｗｈｅｎｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｓ

　０．０１ｍ（ａ），０．０２ｍ（ｂ），０．０５ｍ（ｃ），０．１ｍ（ｄ）

倾斜系数和离轴量均不为零。设犆＝０．０１，图３所

示为离轴量不同时猫眼效应反射光在原路返回处的

光强分布图。从图３可以看出，随着离轴量的增加，

反射光光强分布特征迅速发生变化，峰值光强迅速

降低，且在Δ狔＝０．１ｍ时，反射光峰值光强位置已

经远远偏离原路返回中心位置。因此，在利用猫眼

效应进行激光主动探测以及其他信息传递和测量等

应用时，允许的最大离轴量也就是猫眼效应反射光

５５５２
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的可探测空间范围。最大离轴量首先取决于入射光

束在猫眼光学镜头处的直径，即取决于入射光束发

散角和探测距离，其次还与倾斜系数有关，倾斜系数

越大，光束的不对称分布越明显，允许的最大离轴量

也就越小。

４　结　　论

本文在文献［１３］的基础上，进一步推导了倾斜

离轴高斯光束通过猫眼光学镜头的解析传输公式，

并类推到带有狀－１个等效光阑的复杂猫眼光学镜

头的情况，然后分析了倾斜系数和离轴量对猫眼效

应反射光光强分布的影响。研究表明，文献［１３］推

导的传输公式是本文推导的一个特例，这说明本文

所得结果更具一般性。利用该公式可以对更为复杂

的猫眼光学镜头模型进行建模仿真，可以得出更为

准确的猫眼效应反射光空间分布。倾斜系数对猫眼

效应反射光的原路返回性影响不大，但从严格意义

上来讲，只有倾斜系数、焦距、离焦量均为零时猫眼

效应反射光才具有绝对的原路返回性，同时考虑倾

斜系数与反射光光强分布之间的定性关系，在距离

较近且倾斜系数较小时，可以将这些规律应用于对

猫眼光学镜头的参数估计研究等领域。此外，离轴

量是决定猫眼效应反射光能否被探测的关键，它与

倾斜系数共同决定着可探测空间范围。为说明一般

情况，本文以二维高斯光束情况进行，但也可以推导

到三维情况。在三维情况下，狓和狔方向的倾斜系

数都将对猫眼效应反射光的畸变产生影响，其畸变

规律将更加复杂并与各参数呈现更多的规律性，此

外在远场情况下的猫眼效应反射光光强分布还受到

大气干扰等因素的影响，继续研究此方面的内容有

益于开拓猫眼效应在光学目标参数估计和信息传递

等领域中的应用。
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