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相干合成线阵高斯光束扫描识别猫眼目标理论分析
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摘要　提出了一种利用相干合成线阵高斯光束扫描识别漫反射背景中的猫眼目标的新方法。建立了线阵高斯光

束的相干合成数学模型，利用Ｃｏｌｌｉｎｓ衍射积分公式以及将硬边光阑窗口函数分解为有限个复高斯函数之和的方

法，推导了相干合成线阵高斯光束通过猫眼目标和朗伯漫反射体反射后的解析光强分布公式。通过数值计算分析

了目标尺寸、光束线阵数对反射光时间分布特性的影响。结果表明，朗伯漫反射体的反射光时间分布不具有周期

特征，其尺寸越大，时间分布展宽越大；猫眼目标的反射光时间分布周期特征与目标处的光强纵向分布周期特征相

似，其口径越大，丢失的频率特征越多。基于该方法可以有效地从复杂漫反射背景中快速识别出猫眼目标，并估计

出漫反射体或猫眼目标的尺寸大小。

关键词　物理光学；相干合成线阵高斯光束；扫描识别；猫眼目标；朗伯漫反射体

中图分类号　ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０４１２００２

犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛犮犪狀狀犻狀犵犪狀犱犐犱犲狀狋犻犳狔犻狀犵犆犪狋犈狔犲犜犪狉犵犲狋狑犻狋犺

犆狅犺犲狉犲狀狋犾狔犆狅犿犫犻狀犲犱犃狉狉犪狔犌犪狌狊狊犻犪狀犅犲犪犿狊

犣犺犪狅犢犪狀狕犺狅狀犵　犛狌狀犎狌犪狔犪狀　犣犺犲狀犵犢狅狀犵犺狌犻　犣犺犪狀犵犡犻
（犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狇狌犻狆犿犲狀狋犆狅犿犿犪狀犱犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０１４１６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犲狑犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犮犪狋犲狔犲狋犪狉犵犲狋犳狉狅犿犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犫狔狊犮犪狀狀犻狀犵狋犺犲

犮狅犺犲狉犲狀狋犾狔犮狅犿犫犻狀犲犱犪狉狉犪狔犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犮狅犺犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犪狉狉犪狔

犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犅狔狌狊犻狀犵犆狅犾犾犻狀狊犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犻狀狋犲犵狉犪犾犳狅狉犿狌犾犪犪狀犱犿犲狋犺狅犱狅犳犲狓狆犪狀犱犻狀犵狋犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲

犳狌狀犮狋犻狅狀犻狀狋狅犪犳犻狀犻狋犲狊狌犿狅犳犮狅犿狆犾犲狓犌犪狌狊狊犻犪狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊，犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犳狅狉犿狌犾犪狊犳狅狉犮狅犺犲狉犲狀狋犾狔犮狅犿犫犻狀犲犱

犪狉狉犪狔犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊狆犪狊狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺犪犮犪狋犲狔犲狋犪狉犵犲狋犪狀犱犪犔犪犿犫犲狉狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狋犪狉犵犲狋犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱，

狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺狉狅狌犵犺狀狌犿犲狉犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀，犲犳犳犲犮狋狊狅犳犪狉狉犪狔狀狌犿犫犲狉犪狀犱狋犪狉犵犲狋狊犻狕犲狅狀狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋犻犿犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲狉犲犻狊狀狅狆犲狉犻狅犱犻犮犮犺犪狉犪狊狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀狋犺犲狋犻犿犲

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔犪犿犫犲狉狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犾犻犵犺狋，犪狀犱狋犺犲狋犻犿犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻犱狋犺犻狀犮狉犲犪狊犲狊犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲

狅犳狋犺犲狋犪狉犵犲狋狊犻狕犲．犜犺犲狆犲狉犻狅犱犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋犻犿犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犮犪狋犲狔犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱犾犻犵犺狋犪狉犲狊犻犿犻犾犪狉狋狅

狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲狔犪狓犻狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狋狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犪狉犵犲狋，犪狀犱狋犺犲犾狅狊狋犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪狊狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犮狉犲犪狊犲犪犾狅狀犵狑犻狋犺

狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲狅犳狋犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犮犪狋犲狔犲狋犪狉犵犲狋．犛狅狋犺犲犮犪狋犲狔犲狋犪狉犵犲狋犮犪狀犫犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犳狉狅犿犮狅犿狆犾犻犮犪狋犲犱

犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犲犪狊犻犾狔犪狀犱狇狌犻犮犽犾狔，犪狀犱狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狋犪狉犵犲狋狅狉狋犺犲犮犪狋犲狔犲狋犪狉犵犲狋

犮犪狀犫犲犲狊狋犻犿犪狋犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狆犺狔狊犻犮犪犾狅狆狋犻犮狊；犮狅犺犲狉犲狀狋犾狔犮狅犿犫犻狀犲犱犪狉狉犪狔犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狊；狊犮犪狀狀犻狀犵犪狀犱犻犱犲狀狋犻犳狔犻狀犵；犮犪狋犲狔犲狋犪狉犵犲狋；

犔犪犿犫犲狉狋犱犻犳犳狌狊犻狅狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狋犪狉犵犲狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．１８８０；０３０．１６４０；０５０．１９６０；２９０．１９９０

　　收稿日期：２０１０１１１８；收到修改稿日期：２０１０１２０４

基金项目：国防预研基金（ＴＹ７１３１００８）和“十一五”国防预研基金（５１３２１０９０２）资助课题。

作者简介：赵延仲（１９８４—），男，博士研究生，主要从事激光主动探测、光电信息处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｙａｎ１９８＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

导师简介：孙华燕（１９６３—），女，教授，博士生导师，主要从事激光主动探测、光电信息处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｙ２２１５２８＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

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，它们对入射

激光具有很强的原路返回特性和准直特性，使得其

原路返回光强度与漫反射光相比要高出很多，此即

光学目标的“猫眼效应”［１～９］。基于该原理可以有效

０４１２００２１
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地从漫反射背景中探测出光学目标，并大大提高探

测距离和定位精度。应用猫眼效应的激光武器系统

在战场上作用显著，但是该系统只能完成初步的发

现任务，不能进行智能识别［２］。在现代化城市作战

中，短距离强反射背景下的光学目标反射信号很容

易淹没在背景信号之中，仅仅依靠反射光的强度探

测无法有效判断威慑光学目标的存在。因此，为了

进一步得到更多的定量信息以提高激光探测系统的

可靠性和智能性，研究者对猫眼目标的反射光特性

进行了大量研究［３～９］。但是这些研究主要是描述猫

眼目标反射光的空间分布特征［５～９］。虽然这些特征

中含有大量与背景漫反射光不同的信息，但是空间

分布特征却不易被测量，因为接收系统后端的传感

器只能处于固定位置。

为了将目标反射光特性演化为可测量的时间序

列，达到从强漫反射背景中有效识别出光学目标的

目的，本文提出了一种利用相干合成阵列高斯光束

扫描识别漫反射背景中的猫眼目标的新方法。将猫

眼目标视为一个理想的双透镜组合，将漫反射背景

视为一个理想的圆形朗伯体，利用Ｃｏｌｌｉｎｓ衍射积分

公式以及将硬边光阑窗口函数分解为有限个复高斯

函数之和的方法，得到了相干合成线阵高斯光束扫

描目标时原路返回处的时间光强分布公式。通过数

值计算分析了目标大小、光束线阵数对两种目标反

射光时间分布特性的不同影响规律。

２　相干合成线阵高斯光束扫描识别猫

眼目标原理

相干合成线阵高斯光束扫描识别猫眼目标的原

理如图１所示。通过光束转换系统改变线阵高斯光

束的间距，控制目标处的光强分布特征，并使该相干

合成线阵光束以一定的速度扫描通过目标。此时，

进入猫眼目标光学窗口的输入光信号成为与干涉条

纹间距有关的一个时间周期信号，而漫反射目标所

接受的光信号总和在概率统计上将失去周期性，于

是两种目标的反射光信号在周期上将会具有不同特

征。进而通过回波的频谱分析，就可以方便地判断

出猫眼目标是否存在。

图１ 相干合成线阵高斯光束扫描识别猫眼目标原理
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３　相干合成线阵高斯光束扫描通过不

同目标的传输过程

假设在直角坐标系下，狕＝０平面处有２犖＋１

束束腰宽度均为狑０的高斯光束沿直线排列，相邻子

光束在狓方向的间距为犱狓，在狔方向的间距为犱狔。这

２犖＋１束子光束构成了一个线阵。为了便于使该线

阵合成光束的中心位于原点，并与单高斯光束相比

较，将光束数目取为了奇数。则这２犖＋１束高斯光

束在狕＝０平面处的光场分布为

犈０（狓０，狔０，狕０）＝

∑
犖

狀＝－犖

ｅｘｐ －
（狓０－狀犱狓）

２
＋（狔０－狀犱狔）

２

狑［ ］２
０

．（１）

　　下面分别分析该线阵高斯光束扫描通过狕＝犔

处的理想猫眼目标和理想圆形朗伯反射体的传输

过程。

３．１　猫眼目标

将该线阵高斯光束通过猫眼目标的光路传输过

程展开，可以得到一个双透镜组合，如图２所示。

由于猫眼目标为圆对称系统，图中只画出了狔犗狕平

面。假设发射光束沿狓正方向的扫描角速度为狏狓，沿

狔正方向的扫描角速度为狏狔，猫眼目标初始位置坐

标为（狅狓，狅狔）。则扫描时刻为狋时猫眼目标的位置坐

标（犗狓，犗狔）＝（狅狓－狏狓犔狋，狅狔－狏狔犔狋）。图中，透镜１和

２分别可以等效为两个等效光阑，其半口径为犚，焦

距为犳，狕′为猫眼目标的主光轴。

为了推导方便，将输入线阵高斯光束在狓′狔′狕′

坐标系下的表达式写为

′犈０（′狓０，′狔０，′狕０）＝

∑
犖

狀＝－犖

ｅｘｐ －
（′狓０－狀犱狓－犗狓）

２
＋（′狔０－狀犱狔－犗狔）

２

狑［ ］２
０

．

（２）

０４１２００２２



赵延仲等：　相干合成线阵高斯光束扫描识别猫眼目标理论分析

图２ 相干合成线阵高斯光束扫描通过猫眼目标的传输过程
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　　根据Ｃｏｌｌｉｎｓ积分公式
［１０～１２］，可以得到该线阵高斯光束在自由空间传播距离犔后到达透镜１前的光场分布为

′犈１（′狓１，′狔１，′狕１）＝
ｉ犽
２π犔
ｅｘｐ －

ｉ犽（′狓２１＋′狔
２
１）

２［ ］犔 ′犈０（′狓０，′狔０，′狕０）ｅｘｐ －
ｉ犽
２犔

（′狓２０＋′狔
２
０）－２（′狓０′狓１＋′狔０′狔１［ ］｛ ｝） ×

ｄ′狓０ｄ′狔０＝
ｉ犽

２犘２１犔∑
犖

狀＝－犖

ｅｘｐ －
１

狑２０
（狀犱狓＋犗狓）

２
＋（狀犱狔＋犗狔）［ ］｛ ｝２

ｅｘｐ －
ｉ犽
２犔
（′狓２１＋′狔

２
１［ ｝）×

ｅｘｐ －
犽２

４犔２犘２１
′狓１－
２ｉ犔（狀犱狓＋犗狓）

犽狑［ ］２
０

２

＋ ′狔１－
２ｉ犔（狀犱狔＋犗狔）

犽狑［ ］２
０

｛ ｝｛ ｝
２

， （３）

式中犽＝２π／λ为波数，λ为波长，且

犘２１ ＝
１

狑２０
＋
ｉ犽
２犔
． （４）

　　等效光阑１和２的窗口函数可以写为

犜（狓，狔）＝
１ 狓２＋狔

２
≤犚

２

｛０ ｏｔｈｅｒｓ
， （５）

将其展开为复高斯函数之和［１３～１６］

犃（狓，狔）＝∑
犑

犼＝１

犉犼ｅｘｐ －
犌犼
犚２
（狓２＋狔

２［ ］）， （６）

式中犉犼和犌犼分别为展开系数和复高斯函数系数，可由计算机优化得到。

再次利用Ｃｏｌｌｉｎｓ公式，经过推导可以得到该线阵高斯光束通过光阑１和猫眼目标光学系统后到达光阑

２前的光场分布为

′犈２（′狓２，′狔２，′狕２）＝
ｉ犽
４π犳
ｅｘｐ

ｉ犽（′狓２２＋′狔
２
２）

４［ ］犳 ′犈１（′狓１，′狔１，′狕１）犃（′狓１，′狔１）ｅｘｐ
ｉ犽
４犳

（′狓２１＋′狔
２
１）＋２（′狓１′狓２＋′狔１′狔２［ ］｛ ｝） ×

ｄ′狓１ｄ′狔１＝
－犽

２

８犘２１犳犔
ｅｘｐ

ｉ犽
４犳
（′狓２２＋′狔

３
２［ ］） ∑

犖

狀 ＝ －犖
∑
犑

犼＝１

犉犼
犘２２
ｅｘｐ －

１

狑２０
１－

１

犘２１狑（ ）２
０

（狀犱狓＋犗狓）
２
＋（狀犱狔＋犗狔）［ ］｛ ｝２

×

ｅｘｐ －
犽２

１６犳
２犘２２

′狓２＋
２犳（狀犱狓＋犗狓）

犔狑２
０犘［ ］２

１

２

＋ ′狔２＋
２犳（狀犱狔＋犗狔）

犔狑２
０犘［ ］２

１
｛ ｝｛ ｝

２

， （７）

式中

犘２２ ＝
ｉ犽
２犔
－
ｉ犽
４犳
＋

犽２

１６犳
２犘２１
＋
犌犼
犚２
． （８）

　　同理，可以推导得到该线阵高斯光束在自由空间传输距离犔后，到达原路返回处接收屏上的光场分布为

′犈３（′狓３，′狔３，′狕３）＝
－ｉ犽

３

１６犘２１犔
２
犳
ｅｘｐ －

ｉ犽
２犔
（′狓２３＋′狔

２
３［ ］）×

∑
犖

狀＝－犖
∑
犑

犼＝１
∑
犛

狊＝１

犉犼犉狊
犘２２犘

２
３

ｅｘｐ
１

犘２１狑
４
０

－
１

狑２０
－

犽２

４犔２犘２２狑
４
０犘（ ）４

１

（狀犱狓＋犗狓）
２
＋（狀犱狔＋犗狔）［ ］｛ ｝２

×

ｅｘｐ －
犽２

４犔２犘２３
′狓３＋
ｉ犽（狀犱狓＋犗狓）

４犳狑
２
０犘

２
１犘［ ］２

２

２

＋ ′狔３＋
ｉ犽（狀犱狔＋犗狔）

４犳狑
２
０犘

２
１犘［ ］２

２
｛ ｝｛ ｝

２

， （９）
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式中

犘２３ ＝
ｉ犽
２犔
－
ｉ犽
４犳
＋
犽２

４犫２２犘
２
２

＋
犌狊
犚２
． （１０）

　　当犖＝０时，（９）式简化为单高斯光束通过猫眼

目标并达到原路返回处的光场分布公式。

在狓狔狕坐标系下，原路返回处的光场分布可以

写为

犈３（狓３，狔３，狕３）＝ ′犈３（狓３＋犗狓，狓３＋犗狓，狕３），

（１１）

则原路返回点犗处的光场可以表示为

犈犗 ＝犈３（０，０，狕３）， （１２）

其光强为

犐犗 ＝犈犗犈

犗 ， （１３）

式中犈
犗 为犈犗 的共轭函数。（１３）式表示的光强值

即为猫眼目标离轴位置亦即扫描时刻狋的函数。

３．２　朗伯漫反射目标

假设漫反射目标为一理想的朗伯漫反射体，其

反射率为常数ρ。根据朗伯余弦定律
［１７］，漫反射在

空间均匀分布，反射光与入射光的入射角的余弦成

正比。由于反射体的尺寸相对于传输距离来说很

小，该余弦值可以简化为常数１，则原路返回点犗处

的漫反射光强值为

犐ｄ＝
σ

ρ犐１ｄ（狓１，狔１，狕１）ｄ狓１ｄ狔１ ＝


σ

ρ犈１ｄ（狓１，狔１，狕１）犈

１ｄ（狓１，狔１，狕１）ｄ狓１ｄ狔１， （１４）

式中σ为该漫反射体的积分区域，且

犈１ｄ（狓１，狔１，狕１）＝
ｉ犽

２犘２１犔∑
犖

狀＝－犖

ｅｘｐ －
狀２

狑２０
（犱２狓＋犱

２
狔［ ］）×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２犔
（狓２１＋狔

２
１［ ］）ｅｘｐ － 犽２

４犔２犘２１
狓１－

２ｉ犔狀犱狓
犽狑（ ）２

０

２

＋ 狔１－
２ｉ犔狀犱狔
犽狑（ ）２

０
［ ］｛ ｝

２

． （１５）

为了求得解析分布以进行定量分析，将不规则的朗伯漫反射体等效为同面积的一个圆形朗伯体，其等效半径

为犚ｄ，则在狋时刻该朗伯反射体的反射窗口函数为

犃ｄ（狓，狔）＝∑
犑

犼＝１

犉犼ｅｘｐ －
犌犼
犚２ｄ

（狓＋犗狓）
２
＋（狔＋犗狔）［ ］｛ ｝２

． （１６）

　　经过推导（１４）式可以转化为

犐ｄ＝ρ犃ｄ（狓１，狔１）犈１ｄ（狓１，狔１，狕１）犈

１ｄ（狓１，狔１，狕１）ｄ狓１ｄ狔１ ＝

ρπ犽
２

４犘２１犘

１
２犔２∑

犖

狌＝－犖
∑
犖

狏＝－犖
∑
犑

犼＝１

犉犼
犘２ｄ
ｅｘｐ －

犌犼（犗
２
狓＋犗

２
狔）

犚２［ ］
ｄ

ｅｘｐ －
狌２＋狏

２

狑２０
＋
狌２

狑４０犘
２
１

＋
狏２

狑４０犘
２（ ）
１

（犱２狓＋犱
２
狔［ ］）×

ｅｘｐ －
犽２

４犔犘２ｄ

狌犱狓
狑２
０犘

２
１

－
狏犱狓
狑２
０犘

２
１

＋
２ｉ犫１犌犼犗狓
犽犚２（ ）

ｄ

２

＋
狌犱狔
狑２
０犘

２
１

－
狏犱狔
狑２
０犘

２
１

＋
２ｉ犫１犌犼犗狔
犽犚２（ ）

ｄ
［ ］｛ ｝

２

， （１７）

式中犘
１ 为犘１ 的共轭函数，且

犘２ｄ＝
犌犼
犚２ｄ
＋
犽２

４犔２犘２１
＋

犽２

４犔２犘２
１

． （１８）

４　数值分析与讨论

数值计算时取初始值狑０＝１ｍｍ，λ＝１．０６μｍ，

犔＝５００ｍ，犳＝０．５ｍ，ρ＝０．１。由于猫眼目标系统一

般为中心对称系统，为了计算方便取犱狓 ＝０，犱狔 ＝

８ｍｍ，狏狓 ＝０，狏狔 ＝０．１ｒａｄ／ｓ，目标初始位置坐标为

狅狓 ＝０，狅狔 ＝犚＋０．２５ｍ，则犗狓 ＝０，犗狔 ＝狅狔－狏狔犔狋。

设狕＝０平面处的轴上光强值为１，其他光强均为相对

值，无度量单位。

数值分析表明，当线阵数犖 一定时，目标处的

干涉条纹间距主要由犱狔 决定，犱狔 越大，干涉条纹越

密，因此对犱狔 的影响不再作画图分析。图３给出了

不同线阵数时目标处的狔向光强分布曲线。可以看

出，当犖 值越大，目标处的干涉光强分布曲线包含

的空间频率点越多，且各频率点的幅值大小不一。

因此，可以通过增加光束线阵数来对发射光束加载

更多频率信息。

取犖 ＝２，图４给出了不同犚时猫眼目标反射

光在原路返回点犗处的时间分布曲线。可以看出，当

犚取较小值５ｍｍ时，其时间分布曲线轮廓形状及峰

值分布点与图３（ｃ）所示的目标处的狔向光强分布

曲线非常接近，这说明当犚较小时，通过扫描的方法

可以将目标处的空间光强分布曲线调制为原路返回

处的时间光强分布曲线，且包含的频率点分布及幅

值基本不变。随着犚的增大，原路返回处的时间光强

０４１２００２４
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分布特征开始变化，主峰宽度逐渐变窄，但是周期不

变。这是因为当犚较大时，一个口径尺寸内可以包含

目标处干涉光强分布的多个频率点信息，这些多频

率点信息在通过猫眼目标并反射回原路返回处的传

输过程中被平均化。因此，犚越大，目标处的空间分

布在被转化为原路返回处的扫描时间分布的过程中

丢失的频率信息越多，从而可以通过对反射光时间

分布曲线的频谱分析得出信息量丢失的多少，进一

步估算出犚的大小。但是当犚大于２０ｍｍ后并继续

增大时，其主峰之间的小峰值变化已经不大，这说明

时间分布丢失的信息量达到恒定，此时将不能估计

出犚的大小。更多的数值分析表明，犖 越大，犱狔 越

大，一定犚口径包含的信息量越大，可以估算的最大

口径范围也就越大，因此可以通过调节犖和犱狔来估

计犚的大小。此外，犖 ＝０时，猫眼目标反射光的时

间分布轮廓同于图３（ａ）所示，不具有周期特征，犚

的大小对时间光强分布轮廓亦没有影响。

图３ 目标处的狔向光强分布曲线

Ｆｉｇ．３ 狔ａｘｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

图４ 原路返回点犗处的猫眼目标反射光时间分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｔｅｙｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔａｔｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔ犗

　　设狅狔＝犚ｄ＋０．２５ｍ，图５给出了不同犚ｄ 时原

路返回处的漫反射光时间分布曲线。可以看出，当

朗伯反射体等效尺寸犚ｄ 较小时，其反射光时间分

布曲线是简单的类高斯轮廓，不再具有任何周期特

０４１２００２５
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性。这是由于朗伯反射体的空间均匀反射特性，不

论朗伯反射体的等效尺寸多小，目标处的干涉光强

分布的频率特征都在这个统计平均过程中丢失，于

是原路返回处的光强分布形成了完全不相干叠加。

随着犚ｄ的增大，时间光强分布逐渐展宽，且分布轮

廓逐渐变为平顶高斯模式，上升下降沿逐渐变得陡

峭。同时可以看出，时间光强分布覆盖的范围即为

朗伯反射体的横向等效宽度２犚ｄ 与目标处的干涉

光强分布宽度之和。数值分析表明，犖 值对朗伯反

射体反射光的时间分布曲线基本没有影响。因此，

通过单光束扫描的方法就可以很容易的估计出目标

尺寸的大小，但是无法从区分出目标是猫眼目标还

是漫反射体。

图５ 原路返回点犗处的朗伯漫反射体反射光时间分布曲线

Ｆｉｇ．５ ＴｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅＬａｍｂｅｒｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｔａｒｇｅｔａｔｔｈｅｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔ犗

５　结　　论

提出了一种利用相干合成线阵高斯光束扫描识

别漫反射背景中的猫眼目标的新方法。推导了相干

合成线阵高斯光束被猫眼目标和朗伯漫反射体反射

后的解析光强分布公式。结果表明，朗伯漫反射体

的反射光时间分布不具有周期特征，其尺寸越大，反

射光时间分布展宽越大；猫眼目标的反射光时间分

布周期特征与目标处干涉光强的纵向分布周期特征

相似，口径越大，丢失的频率特征越多。因此该方法

可以方便地区分出朗伯漫反射体和猫眼目标的反射

信号，并进一步估计出漫反射目标或猫眼目标的尺

寸大小。但本文主要是进行理论方法阐述，建立的

模型比较理想，且只考虑自由空间传输。实际应用

中的激光束大都是部分相干的，且大气湍流对辐照

在目标上的光强分布有平滑作用和周期调制作用。

在这些情况下，如何有效区分漫反射体和猫眼目标

的反射信号，仍需要进一步的理论与实验研究。
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