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基于矩阵光学的猫眼效应回波特性模型
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摘要　以基于猫眼效应的激光主动探测为应用背景,针对以往几何光学分析方法研究猫眼效应回波特性中存在的

不足,从矩阵光学入手,提出了光学窗口映射的光束传输分析方法,建立了光学系统离焦和光束斜入射条件下猫眼

效应回波的形状和能量模型,解决了传统公式中发散角物理意义不正确和无法准确预知回波空间范围的问题.通

过搭建模拟的理想猫眼光学系统对模型进行了实验验证,实验结果与模型计算结果符合得很好.该模型及相关结

论对于基于猫眼效应的激光主动探测及其防护技术研究具有重要的参考价值.
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１　引　　言
由于光电装备结构的限制,当用强光对其进行照射时,会产生指向光源方向,且回波能量比漫反射目标

强２~４个数量级的后向反射光,这种效应即通常所说的猫眼效应[１].猫眼效应的典型应用是在战场上对光

电系统的激光主动探测,国外已有多种成熟的装备[２Ｇ３].
猫眼效应的回波特性是应用猫眼效应的基础,目前研究方法有两种:１)基于物理光学的衍射积分方法;

２)从激光雷达方程出发的几何光学方法.物理光学衍射积分方法通过将光学窗口函数展开为有限项复高斯

函数之和,利用Collins衍射积分得到猫眼效应回波复振幅的解析表达式[４Ｇ５],此种方法计算结果较为精确,
但表达式繁琐,给应用带来了不便.在一般猫眼效应的应用中,以几何光学表示的光束传输及计算方法即可

解决绝大部分的回波特性问题,其基本方法是从激光雷达功率模型出发,通过求解猫眼效应回波发散角得到

猫眼效应回波特性模型.考虑的因素包括离焦、有限口径衍射、像差等[６Ｇ１０],存在的问题是在斜入射情况下

反射光束为非圆对称光斑,探测方程中的回波发散角已失去本来的物理含义,相应的回波空间可探测范围则

无法确定.猫眼效应的回波范围、回波能量大小及其随入射角和离焦量的变化情况,是应用猫眼效应进行光

电系统直接探测时需要掌握的关键性技术参数.本文利用矩阵光学方法,建立了猫眼效应回波特性模型,解
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决了以上所描述的问题,并通过实验对模型进行了验证.

２　理论模型
２．１　适用条件分析

利用猫眼效应进行光电系统探测的光束传输过程可分４个部分:从激光发射到光学系统入射窗、光学系

统内部的传输、从光学系统出射窗到探测系统、探测系统内的传输.
从激光发射到光学系统入射窗这个过程为激光的自由空间传输,传输过程可由激光束的空间传输公式

描述.在光学系统内部的传输过程,根据菲涅耳数公式F≫１,所以衍射效应可以忽略.在探测系统内部的

传输与此过程类似.从光学系统出射窗到探测系统的光束传输过程为菲涅耳衍射或夫琅禾费衍射.考虑光

学系统最小孔径２０mm,光波波长１．０６μm根据圆孔衍射公式,可计算夫琅禾费衍射角０．０６１mrad.实际

应用中根据光学系统孔径可计算夫琅禾费衍射角,只要光学系统猫眼效应的出射光束发散角远大于夫琅禾

费衍射角,衍射效应即可忽略.实际光学系统由于安装误差、调焦、以及大离焦状态反射面(如倒像棱镜、分
光棱镜等)的存在,猫眼效应出射光束发散角远大于夫琅禾费衍射角的条件在绝大多数条件下是可以满足的.

２．２　传输矩阵

复杂光学系统可以简化为一个透镜和一个反射面的组合.按照光线的传输方向,将光路按反射面对称

展开,得到双透镜的光路传输模型[１１],如图１所示.z轴取为猫眼光学系统的光轴,坐标原点取在光学系统

入射窗的中心,y 轴竖直向上,x 轴满足右手定则.光源、光学系统入射窗、光学系统出射窗、接收端坐标系

依次为x０y０z、x１y１z、x２y２z、x３y３z.f′为入射窗(或出射窗)透镜的焦距,δ为反射面相对透镜的离焦量,

L 为探测系统到猫眼光学系统的轴上距离.由于探测系统与猫眼光学系统的距离要远大于猫眼光学系统的

孔径直径,所以猫眼光学系统内的入射光可近似认为是能量均匀分布的平行光.

图１ 猫眼效应光学传输模型等效光路

Fig．１ EquivalentopticaltransmissionmodelofcatＧeyeeffect

　　对于传输矩阵元素为A、B、C、D 的轴对称光学系统,光线矢量在其中的传输矩阵为
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式中x、y 为入射面坐标,α、β分别为x、y 坐标点光线传输矢量在xoz 和yoz 平面内的投影与z 轴的夹角.

x′、y′为出射面坐标,α′、β′分别为x′、y′坐标点光线传输矢量在x′o′z′和y′o′z′平面内的投影与z′轴的

夹角.
光学系统入射窗透镜、入射窗出射到反射元件、反射元件、反射元件到出射窗、出射窗透镜、出射窗出射

到接收端(或光源到入射窗)的传输矩阵设分别设为T１、T２、T３、T４、T５、T６,可表示为

T１＝T５＝
１ ０

－
１
f′

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,T２＝T４＝
１ f′ ＋δ
０ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,T３＝

１ ０
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,T６＝

１ L
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (２)

０６０８００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

　　入射窗到出射窗的传输矩阵为
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　　入射窗到接收端的传输矩阵为
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２．３　回波形状模型

入射窗和出射窗边缘具有相同的表达形式,即
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式中rc 为入射(出射)窗半径.
根据(１)、(３)、(５)式,可求得出射窗边缘光线映射到入射窗坐标系下所满足的关系,即
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根据(１)、(４)、(５)式,入射窗处光线映射到接收端坐标系满足关系
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根据(５)、(６)式,入射窗、出射窗边缘光线映射到接收端坐标系分别满足方程

(x３－B２α)２＋(y３－B２β)２＝(A２rc)２, (８)
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　　在探测器处,猫眼效应回波的形状即为(８)、(９)式所描述的两个圆方程所围的公共区域.从公式可以看

出,对于固定的猫眼目标回波光斑的尺寸只与离焦量有关,而斜入射角度和离焦量共同影响回波光斑的

位置.

２．４　回波能量模型

假设光学系统入射窗处激光照射光斑中心与入射窗中心重合,则入射窗接收到的激光功率为

Prct＝２Plτa(λ,Ll_ct)
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, (１０)

式中Pl为激光器发射功率,τa 为大气透射率,λ 为激光波长,Ll_ct为激光发射系统到猫眼光学系统的距离,

rct为猫眼光学系统入射窗半径,rin_ct为照射激光在猫眼光学系统入射窗位置的光斑半径,其大小为

rin_ct＝
θlLl_ct

２
, (１１)

式中θl为激光发散角.
考虑探测系统的接收,接收端光功率密度为

Prd(s)＝Prctτa(λ,Lr_ct)τ２ct
１
Sin
, (１２)

式中Lr_ct为探测系统到猫眼光学系统的距离,τct为猫眼光学系统的透射率,Sin为入射窗映射到接收端坐标

系的面积.
考虑到Sin＝π(A２rct)２,并将(１０)式代入(１２)式得
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　　设接收端探测器接收窗边缘方程为

(x３－xd)２＋(y３－yd)２＝r２d, (１４)
式中rd 为探测器接收窗半径,(xd,yd,zd)为探测器接收窗所在位置坐标.

根据(８)、(９)、(１４)式,通过解析几何方法可求出猫眼光学系统入射窗、出射窗映射到接收端坐标系的圆

方程与探测器接收窗圆方程的相交面积S３,则探测系统所接收到的回波功率可表示

Prd＝Prd(s)S３. (１５)

３　实验方案
实验装置如图２所示,采用氦氖激光器,激光功率为４０mW,功率稳定性小于５％,经扩束准直后发散角

为０．１３mrad.模拟猫眼目标由一个透镜(直径为４０mm、焦距为１２０mm)和一个平面反射镜组成,距离激

光器８．７m.接收屏距离模拟猫眼目标６．２４m.测量过程中通过旋转台带动载物台上的透镜和反射镜一起

转动,改变探测光斜入射角,角度范围为０°~８°,精度为±１０′,旋转台与透镜两者旋转轴重合.反射镜安装

在载物台上的平移台上,通过平移台的移动改变反射镜相对透镜的离焦量,移动距离为焦点附近－１５~
１５mm,精度为０．００１mm.摄像头１用于采集接收屏上的模拟猫眼反射光斑.摄像头２与激光器近似构成一

个发射、接收探测系统,摄像头２可直接接收模拟猫眼反射的回波,其焦距为１５mm,对焦无穷远,接收孔径直

径为２４mm,与准直镜同一高度并与其前端对齐,摄像头２光轴与激光出射光轴平行,二者距离为１３０mm.

图２ 实验装置原理图

Fig．２ Schematicdiagramofexperimentalsetup

４　结果与比较
为检验理论模型的正确性,利用图２的实验装置,对理论模型进行了实验验证,仿真分析的边界条件与

图２实验完全一致.
图３为正入射离焦情况下,摄像头１采集到的光斑图样和利用(８)、(９)式计算得到的预测图形,离焦量

从左到右分别为－３．８,－２．３,－０．８,０．７,１,１．３,１．６,２．７,４．２,５．７.可看出光斑最小时对应的离焦量并非０,经
计算此时成像面、接收屏相对透镜近似共轭关系.正入射时α＝０,β＝０,(８)、(９)式描述圆心在接收端坐标

系原点的２个圆,所以回波光斑为圆形.

图３ 正入射(a)猫眼回波图样和(b)模拟图样

Fig．３  a CatＧeyeechopatternand b analogpatterninnormalincidence

　　图４、图５描述的是正入射离焦情况下,回波功率与功率密度随离焦量的变化情况,实线为理论曲线,圆

０６０８００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

圈是实验数据点.根据(３)、(４)式,当δ＞０时,|A１|＞１,|A２rc|＞|A２rc/A１|,映射到接收端坐标系时猫眼

光学系统入射窗边缘光线孔径大于出射窗边缘光线孔径,即入射的光束能量只有在出射窗边缘光线孔径里

才能完全通过,能量有所损失,且随着δ增大|A１|越大,能量损失越严重;０．７mm≤δ≤１．７mm时,摄像机图

像已饱和,没有计算意义,故舍去数据点;当δ＜０时,|A１|＜１,猫眼光学系统入射窗边缘光线总能通过出射

窗,所以能量没有损失,保持为常量.图４归一化功率密度随离焦量变化曲线不存在左右对称的对称轴.图

４、图５中实验数据与理论数据相关系数分别为０．９９、０．９６.

图４ 归一化功率密度随离焦量变化曲线

Fig．４ Curveofthenormalizedpowerdensity
changingwithdefocusingamount

图５ 归一化总功率随离焦量变化曲线

Fig．５ Curveofthenormalizedtotalpower
changingwithdefocusingamount

　　图６描述的是正入射离焦情况下,回波光斑半径随离焦量的变化情况,变化曲线为非左右对称曲线,实
验数据与理论数据相关系数为０．９９.可看出回波光斑半径实验数据点最小值并非０,这与小孔径时光波的

衍射有关.当δ＜０时,光斑半径为

r＝ A２ rc＝－
２(L－f′)rc

f′２
δ＋rc. (１６)

图６ 光斑半径随离焦量变化曲线

Fig．６ Curveofthespotradiuschangingwithdefocusingamount

　　当δ＞０且δ≪f′时,光斑半径为
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(１７)

可以看出回波半径的变化斜率只与猫眼焦距、孔径和探测距离有关.
图７描述的是正入射离焦情况下,摄像头２采集到的回波能量随离焦量的变化情况.为了更好地描述

曲线的变化趋势,图中增大了离焦变化范围,减小了离焦变化步长.当－２．６mm＜δ＜４．７mm时,反射光束

尺寸很小,没有能量落在摄像头２上.当δ＝－２．６、４．７mm时,反射光束边缘正好与摄像头边缘相切.当
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－３．５mm＜δ＜－２．６mm或４．７mm＜δ＜５．６mm时,光束尺寸不断变大,有更多的能量进入摄像头视场,
因而能量迅速增大.在δ＝－３．５、５．６mm时,能量达到最大.当δ＜－３．５mm或δ＞５．６mm时,光束尺寸

进一步增大,能量分散到更大的区域中,因而摄像头收集到的能量逐渐降低.图７中实验数据与理论数据相

关系数为０．９５.

图７ 回波能量随离焦量变化曲线

Fig．７ Curveofechoenergychangingwithdefocusingamount

　　图８为斜入射情况下,摄像头１采集到的光斑图样和利用(８)、(９)式计算预测的图形.图９为相同实验

条件下得到的光斑横向、纵向尺寸随入射角的变化曲线,如图８中箭头标识.此时离焦量－５mm,斜入射

角度从左到右分别为０°、１°、２°、３°、４°、５°、６°、７°.可看出,随着斜入射角度的增大,光斑尺寸逐渐减小,光斑外

边界的两段圆弧即对应了(８)、(９)式的两个圆的方程.拍摄的猫眼回波图样发生了旋转,原因在入射角α变

化的同时,β也存在一个入射角,经计算其大小约－０．３°.图９中实验数据与理论数据相关系数为０．９９.

图８ 斜入射(a)猫眼回波图样和(b)模拟图样

Fig．８  a CatＧeyeechopatternand b analogpatterninobliqueincidence

图９ 回波光斑尺寸随入射角变化曲线

Fig．９ Curvesoftheechospotsizechanging
withincidentangle

图１０ 归一化回波功率密度随入射角变化曲线

Fig．１０ Curvesofthenormalizedechopower
densitychangingwithincidentangle

５　结　　论
基于矩阵光学方法,通过光学窗口映射的方法推导出光学系统猫眼效应的回波形状和能量模型,分析了

该模型的适用条件,分析了回波形状和能量大小随离焦量和斜入射角的变化情况.利用透镜和平面反射镜
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组成理想猫眼模拟器,通过实验验证了猫眼回波特性模型.结果表明,无论是回波形状还是回波能量,相对

于离焦量的变化不存在对称轴线,即正负离焦情况下变化规律不同;回波半径随离焦量呈线性变化趋势,斜
率只与猫眼结构和探测距离有关;回波光斑尺寸与离焦量有关,如果探测窗口与光源发射窗距离较远,可能

存在探测的盲点.所以为了更好地对光电系统进行探测,最好的方式是采用发射、接收共窗口的探测结构形

式;斜入射只会改变回波的空间范围,在光学系统的视场内,回波的空间能量密度保持不变,在视场外能量密

度迅速降为０,所以只要探测光束在被探测光学系统的视场内,斜入射角度对探测就没有影响.
该模型能够快速、准确地对猫眼回波形状及能量进行计算,对于激光主动探测系统研制具有重要的参考

价值,不足之处是没有考虑大气的影响,在离焦量很小的条件下光学窗口的衍射会起主导作用,这时模型会

有较大的偏差,这也是需要改进的地方.
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