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摘要　理论推导了三角形角反射器、圆形角反射器、六边形角反射器能够正常工作的最大入射角；推导出三类角反

射器在不同入射条件下，有效反射面积的计算方法。进一步分析了各类角反射器的最大入射角、有效反射面积，为

合作目标角反射器阵列的设计、回波能量的计算和远场衍射光斑的研究等提供了理论依据。
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１　引　　言

角反射器是一种特殊的逆向反射器，具有空间定向反射特性，广泛应用于激光雷达中，作为合作目标，可

以显著增加作用距离和提高测距精度，并广泛用于卫星精确定轨、地球物理或大气研究、自由空间激光通信、

激光跟踪与扫描、导弹与人造卫星等的激光测距、空间精密测量等［１－６］。事实上，角反射器并非对任何入射

光线都具有空间定向反射特性。只有当入射光线的入射角在一定范围内且角反射器的有效反射面积大于０

时，角反射器才正常工作。本文推导出不同角反射器的最大入射角及有效反射面积的计算公式，同时，研究

了实心角反射器用于测距时的补偿距离。

２　前提设定

角反射器是由三个相互垂直的反射面和一个入（出）射面构成的锥状棱镜，底面形状为三角形的角反射

器为最基本的角反射器，经切除变成以圆形和正六边形为底面的角反射器，其尺寸关系如图１。

犗为角反射器的顶点；直角边长犗犃＝犪；顶点到底面的距离犗犗０＝犺；圆犗０ 的半径为狉；Δ犃犅犆、圆犗０、六

边形犇犈犉犌犎犐均为入（出）射面，即角反射器的底面，其中圆犗０ 与Δ犃犅犆、六边形犇犈犉犌犎犐均相切。设入

射光线的入射角为犻，方位角为φ，折射角为犻０，角反射器的折射率为狀，工作环境的折射率为狀０，顶点投影点

的偏移量为δ，出射点投影点的偏移量为２δ。经计算证明得：犺 槡＝ ３／（３犪）；狉 槡＝ ６／（６犪）；δ＝犺ｔａｎ犻０；ｔａｎ犻０＝
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图１ 各类角反射器尺寸关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｎｅｒｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

ｓｉｎ犻／ （狀／狀０）
２－ｓｉｎ２槡 犻；Δ犃犅犆的边长犃犅 槡＝ ２犪；正六边形犇犈犉犌犎犐的边长犇犈 槡＝ ２／（３犪）。

３　三角形角反射器

３．１　最大入射角计算

角反射器的有效反射面积指底面关于顶点对称的面沿内部入射光线反方向在底面的投影与底面的公共

面积［７－１０］，见图２中的阴影部分。入射光线的方位角为过底面中心的入射光线在底面的投影与犃犗０ 的夹

角，如图２中的φ。

图２ 最大入射角

Ｆｉｇ．２ Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

角反射器正常工作的条件是有效反射面积大于０，因此入射角存在最大值，此时有效反射面积为０。三

角形角的底面具有对称性与周期性，因此现只分析－π／３≤φ≤π／３的入射光线，当犅１犆１ 与犅犆重合时，有效

反射面积为０，因此入射角满足犅０犅１ｃｏｓφ≤２／３犃犇，即

犻ｍａｘ ＝ａｒｃｓｉｎ
狀

狀０ ２ｃｏｓ２φ＋槡 １
　（－π／３≤φ≤π／３）． （１）

３．２　有效反射面积计算

光线垂直入射时，三角形角反射器的有效反射面积最大，如图３所示。最大有效反射面积为

犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｘ＝犛犇犈犉犌犎犐 ＝槡３／（３犪）
２． （２）

　　光线倾斜入射时，设入射光线的入射角为犻，方位角为φ（０≤φ≤π／３），折射角为犻０，此时，三角形角反射

器的有效反射面积减小。当入射角较小时，三角形角反射器的有效反射面积为六边形，如图４所示；当入射

角较大时，三角形角反射器的有效反射面积为平行四边形，如图５所示。

０≤φ≤
π
３
－ａｒｃｃｏｓ

槡２
４

（狀／狀０）
２－ｓｉｎ２槡 犻

ｓｉｎ犻
或０≤犻≤ａｒｃｓｉｎ

狀

狀０ ８ｃｏｓ２（π／３－φ）槡 ＋１
时，三角形角反射器的有
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图３ 三角形角反射器最大有效反射面积

Ｆｉｇ．３ Ｍａｘｉｍｕｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｃｏｒｎｅｒｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图４ 三角形角反射器的六边形有效反射面积

Ｆｉｇ．４ Ｈｅｘａｇｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｃｏｒｎｅｒ

ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图５ 三角形角反射器的四边形有效反射面积

Ｆｉｇ．５ Ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｃｏｒｎｅｒ

ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

效反射面积犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１１＝犛犇犈犉犌犎犐ｃｏｓ犻＝（犛犆
１
犇犆犌－２犛犆犈犉）ｃｏｓ犻，即

犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１１ ＝
槡３犪

２ｃｏｓ犻（３狀２０ｓｉｎ
２犻－狀

２）

３狀２０ｓｉｎ
２犻－３狀

２ ． （３）

　　当
π
３
－ａｒｃｃｏｓ

槡２
４

（狀／狀０）
２－ｓｉｎ２槡 犻

ｓｉｎ犻
＜φ≤

π
３
或ａｒｃｓｉｎ

狀

狀０ ８ｃｏｓ２（π／３－φ）槡 ＋１
＜犻≤ａｒｃｓｉｎ

狀

狀０ ２ｃｏｓ２φ槡 ＋１

时，三角形角反射器的有效反射面积为犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１１＝犛犆
１
犇犆犌＝犇犇０·犆１犇，即

犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１１ ＝犛犆
１
犇犆犈 ＝

－ｃｏｓ犻－
槡４ ３
９
犪２＋

犪２ｓｉｎ犻（槡２ ６／９ｃｏｓφ＋ 槡２ ２／３ｓｉｎφ）

（狀／狀０）
２
－ｓｉｎ

２
槡 犻

＋
犪２ｓｉｎ２犻（４／３ｓｉｎφｃｏｓφ－ 槡４ ３／９ｃｏｓ

２

φ）

ｓｉｎ２犻－（狀／狀０）［ ］２ ．（４）

　　三角形角反射器底面具有周期性与对称性，因此

犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１２（φ）＝犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１１（２π／３－φ）　　（π／３＜φ≤２π／３）， （５）

犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１（φ）＝
犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１１（φ） 　　　　（０≤φ≤π／３）

犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１２（φ） 　　　　（π／３＜φ≤２π／３
烅
烄

烆 ）
， （６）

犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ２（φ）＝犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１（φ－２π／３）　 　（２π／３≤φ≤４π／３）， （７）

犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ３（φ）＝犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１（φ－４π／３）　 　（４π／３≤φ≤２π）． （８）

ｓ１２３００１３
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４　圆形角反射器

圆形角反射器是在三角形角反射器的基础上加工而成，入（出）射面为圆形，该圆与三角形角反射器的底

面三角形相切。圆形角反射器是从基本角反射器演变而来的，因此也具有基本的光学特性。

４．１　最大入射角计算

圆形角反射器正常工作的条件是有效反射面积大于０，即入射光线的入射角有一定的范围限制，最大入

射角及有效反射面积的计算如图６所示。

图６ 圆形角反射器的最大入射角及有效反射面积

Ｆｉｇ．６ Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｒｎｅｒｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

有效反射面积大于０等价于图６中阴影部分的面积大于０，即犗０犗１≤２狉，又因犗０犗１＝２δ，故δ≤狉，化简有

犻ｍａｘ ＝ａｒｃｓｉｎ
槡３狀
３狀０
． （９）

　　 从（９）式可知，圆形角反射器的最大入射角只与狀、狀０ 有关，与入射光线的方位角φ无关，该特性是由圆

形角反射器底面的对称性决定的。

４．２　有效反射面积计算

圆形角反射器的底面关于圆心对称，所以圆形角反射器的有效反射面积与入射光线的方位角无关。当

犻＞犻ｍａｘ时，犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＝０，角反射器不能正常工作；当犻≤犻ｍａｘ时，角反射器正常工作，有效反射面积为图６中阴影

部分，即犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＝４（犛犗
０
犇犈－犛Δ犗０犇犉）ｃｏｓ犻，其中犛Δ犗０犇犉＝

１

２δ 狉２－δ槡
２
，犛犗

０
犇犈＝

１

２
狉２ａｒｃｃｏｓ

δ（ ）狉 ，整理得

犛ｅｆｆｃｔｉｖｅ＝
１

３
犪２ｃｏｓ犻ａｒｃｃｏｓ

槡２ｓｉｎ犻
（狀／狀０）

２
－ｓｉｎ

２
槡
［ ］

犻
－

２犪ｓｉｎ犻ｃｏｓ犻
犪２

２
－

犪２ｓｉｎ２犻
（狀／狀０）

２
－ｓｉｎ

２槡 犻

３ （狀／狀０）
２
－ｓｉｎ

２
槡 犻

． （１０）

５　正六边形角反射器

正六边形角反射器也是在三角形角反射器的基础上加工而成的，入（出）射面为正六边形。正六边形角

反射器是从基本角反射器演变而来的，因此也具有基本的光学特性。正六边形角反射底面具有周期性与对

称性，因此，只需考虑计算０≤φ≤π／６时的最大入射角和有效反射面积。

５．１　最大入射角计算

正六边形角反射器正常工作的条件是有效反射面积大于０，即入射光线的入射角有一定的范围限制，最

大入射角的计算如图７所示。

有效反射面积大于０时，角反射正常工作，有效反射面积恰为０时，入射角最大，即满足条件为犗犗０ｃｏｓφ≤

２狉，代入已知条件可得

犻ｍａｘ ＝ａｒｃｓｉｎ
狀

狀０ ２ｃｏｓ２φ＋槡
［ ］

１
　　（０≤φ≤π／６）． （１１）

由（１）式及（１１）式可知，正六边形角反射器和三角形角反射器的最大入射角计算公式是一致的，但是两者取

最大入射角时的方位角不同，且最大入射角值也不同。
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图７ 六边形角反射器的最大入射角

Ｆｉｇ．７ Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｈｅｘａｇｏｎｃｏｒｎｅｒｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

５．２　有效反射面积计算

５．２．１　六边形有效反射面积

由图７可知，入射角较小时，正六边形角反射器的有效反射面积为六边形；入射角较大时，有效反射面积

为平行四边形。图８中正六边形角反射器的有效反射面积为六边形犃１犅１犕犇犈犎，其中犅犓＝狉，犅犌＝犅犓／

ｃｏｓπ／３－（ ）φ ＝狉／ｃｏｓ（π／３－φ）。

图８ 正六边形角反射器的六边形有效反射面积

Ｆｉｇ．８ Ｈｅｘａｇｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｈｅｘａｇｏｎｃｏｒｎｅｒｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

当犅犅１≤犅犌时，有效反射面积为六边形，代入已知条件可得

犻≤ａｒｃｓｉｎ
狀

狀０ ８ｃｏｓ２（π／３－φ）＋槡 １
． （１２）

犺１＝犅犓－犅犅１ｃｏｓ（π／３－φ）＝狉－２δｃｏｓ（π／３－φ）；犛Ⅰ＝犃１犅１×犺１ 槡＋ ３／３犺
２
１，犐犕＝犃１犅１＋２犺１／槡３，犺２＝２狉－

２δｃｏｓφ－２犺１，犛Ⅱ＝犐犕×犺２，犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１１＝犛犃１犅１犕犇犈犎ｃｏｓ犻＝（犛Ⅰ＋犛Ⅱ＋犛Ⅲ）ｃｏｓ犻＝（２犛Ⅰ＋犛Ⅱ）ｃｏｓ犻，整理得

犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１１ ＝ 犪
２ｃｏｓ犻 槡３ ３狀

２
－ 槡３ ３狀

２
０ｓｉｎ

２犻＋ 槡８ ３狀
２
０ｃｏｓ

π
３
－（ ）φｃｏｓφｓｉｎ２犻［｛ －

槡８ ３狀
２
０ｃｏｓ

２ π
３
－（ ）φｓｉｎ２犻－ 槡４ ６狀

２
０ｃｏｓφｓｉｎ犻 （狀／狀０）

２
－ｓｉｎ

２
槡 ］｝犻 ／［９（狀２－狀

２
０ｓｉｎ

２犻）］． （１３）

５．２．２　有效反射面积为平行四边形

当犅１ 移动至六边形犃犅犆犇犈犉外时，有效反射面为平行四边形犃１犎犇犐，如图９所示，此时的入射角满
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足ａｒｃｓｉｎ
狀

狀０ ８ｃｏｓ２（π／３－φ）槡 ＋１
≤犻≤犻ｍａｘ。

图９ 正六边形角反射器的四边形有效反射面积

Ｆｉｇ．９ Ｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｈｅｘａｇｏｎｃｏｒｎｅｒｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

犺＝２狉－２δｃｏｓφ，犅１犎＝
犅犅１ｃｏｓ（π／３－φ）－犅犓

ｓｉｎ（π／３）
＝
槡４ ３
３
δｃｏｓ

π
３
－（ ）φ －

槡２ ３
３
狉，犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１１＝（犃１犅１－犅１犎）

犺ｃｏｓ犻，整理得

犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１１ ＝
槡２ ２犪
３
－
４犪ｓｉｎ犻ｓｉｎ（π／６＋φ）

３ （狀／狀０）
２
－ｓｉｎ

２
槡

［ ］
犻

槡６犪
３
－

槡２ ３犪ｓｉｎ犻ｃｏｓφ
３ （狀／狀０）

２
－ｓｉｎ

２
槡

［ ］
犻
ｃｏｓ犻． （１４）

　　当π／６＜φ≤π／３时，犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１２（φ）＝犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１１（π／３－φ），故

犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１（φ）＝
犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１１（φ） 　　　　（０≤φ≤π／６）

犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１２（φ） 　　　　（π／６≤φ≤π／３
烅
烄

烆 ）
， （１５）

犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ犖（φ）＝犛ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ１（φ－犖π／３）　　（π／３≤φ≤２π，犖 ＝１，２，…，５）． （１６）

６　最大入射角及有效反射面积的对比分析

取狀＝１．４６３，狀０＝１，方位角０≤φ≤π／３，则各类角反射器的最大入射角随方位角的变化关系如图１０所

示。整体来看，角反射器的最大入射角均大于５７．６°，其中三角形角反射器的最大入射角最大，圆形角反射

器的最大入射角最小。

图１０ 不同角反射器的最大入射角

Ｆｉｇ．１０ Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

狀＝１．４６３且方位角一定时，各类角反射器的有效反射面积随入射角的变化规律如图１１所示；三角形角
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反射器与六边形角反射器的有效反射面积同时随入射角和方位角的变化规律如图１２所示。

图１１ 有效反射面积与入射角及方位角的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ

各类角反射器在不同的入射条件下，相对有效反射面积数据如表１所示，有效反射面积对比如图１２

所示。

表１ 不同入射条件下相对有效反射面积的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

狀 φ／（°） 犻／（°）
η

Ｔｒｉａｎｇｌｅ／％ Ｈｅｘａｇｏｎ／％ Ｃｉｒｃｕｌａｒ／％

０ １００．００ １００．００ １００．００％

１５ ９０．３５ ６５．９３ ６５．６７

３０ ６３．７０ ３４．８５ ３２．５０

１．４６３ ０ ４５ ２７．６０ １１．４７ ８．４２

６０ ０．００ ０．００ ０．００

７５ ０．００ ０．００ ０．００

９０ ０．００ ０．００ ０．００

０ １００．００ １００．００ １００．００

１５ ９０．３５ ６６．４９ ６５．６７

３０ ６３．７０ ３４．８３ ３２．５０

１．４６３ １５ ４５ ２７．８６ １０．３８ ８．４２

６０ ０．００ ０．００ ０．００

７５ ０．００ ０．００ ０．００

９０ ０．００ ０．００ ０．００

０ １００．００ １００．００ １００．００

１５ ９０．３５ ６８．２４ ６５．６７

３０ ６３．７０ ３５．１７ ３２．５０

１．４６３ ３０ ４５ ３０．５３ ９．８９ ８．４２

６０ ６．７０ ０．６７ ０．００

７５ ０．００ ０．００ ０．００

９０ ０．００ ０．００ ０．００
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图１２ 有效反射面积对比

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓ

７　结　　论

１）角反射器的最大入射角与折射率狀成正比关系，狀越大，最大入射角越大；

２）圆形角反射器的最大入射角与入射光线的方位角无关；

３）对于三角形角反射器，当方位角大于４２°时，入射角可达９０°；

４）假设入射光线在底面的投影经过底面中心，对于三角形与正六边形角反射器，当投影垂直于底面边

时，最大入射角最小，当经过某边的端点时，最大入射角最大，即从垂直于底面某边的方位角到经过某边端点

的方位角，最大入射角逐渐增大；

５）同一入射条件下，三角形角反射器的有效反射面积远大于正六边形角反射器的有效反射面积，正六

边形角反射器的有效反射面积大于圆形角反射器的有效反射面积；

６）圆形与正六边形角反射器的有效反射面积随入射角的变化剧烈，接近于线性变化，三角形角反射器

的有效反射面积随入射角的变化较平缓；

７）方位角对三角形角反射器的有效反射面积的影响较大，对正六边形角反射器的影响较小，对圆形角

反射器没有影响。
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