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微型镜头对辐照激光的空间调制特性
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摘要　传统的光学镜头探测主要基于回波强度(猫眼效应)来实现,但对于微型镜头而言,反射回波中存在明显的

衍射现象,因此对微型镜头光阑衍射效应的研究成为一个重要的研究方向.基于角谱衍射理论,研究了微型镜头

对辐照激光的空间调制特性,推导了回波光场分布的公式;仿真研究了探测距离、入射角度和光阑直径对衍射光场分

布的影响,以及不同光阑直径时的最大可探测入射角,并利用搭建的激光主动探测系统对回波衍射现象进行了探测.

结果表明,实际探测的衍射图样与仿真图样吻合得较好,所提理论能够准确地预测微型镜头探测回波的衍射现象.

关键词　衍射;激光主动探测;微型镜头;猫眼效应;回波光场

中图分类号　TN２４９　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．１２０５００１

SpatialModulationCharacteristicsofMicroＧLensforIrradiatedLaser

LongMeichen ZhangHaiyang LiuChun ZhaoChangming 
YangSuhui YangHongzhi

SchoolofOptoelectronics BeijingInstituteofTechnology Beijing１０００８１ China

Abstract　Thetraditionalopticallensdetectionismainlybasedonechointensity catＧeyeeffect 敭However there
areobviousdiffractionphenomenainreflectionechoesformicroＧlens敭Thus itisimportanttoinvestigatethe
diaphragmdiffractioneffectofmicroＧlens敭Basedonthetheoryofangularspectraldiffraction westudythespatial
modulationcharacteristicsofmicroＧlensforirradiatedlaser anddeducetheequationforopticalfielddistributionof
echosignal敭Theinfluencesofthedetectiondistance incidentangle anddiaphragmdiameteronthediffraction
opticalfielddistributionaresimulated aswellasthemaximumdetectableincidentangleundertheconditionof
differentdiaphragmdiameters敭Moreover thediffractionphenomenaaredetectedusingtheconstructedactivelaser
detectionsystem敭Theresultsindicatethatthediffractionpatternsobservedfromtheexperimentmatchwellwith
thesimulatedpatterns敭Thetheory developedinthisarticle isprovedtobequalifiedtopredictdiffractionprofiles
ofmicroＧlens′echosignaltoanextraordinarydegree敭Thetheorycanaccuratelypredictdiffractionphenomenain
echoesformicroＧlens敭
Keywords　diffraction activelaserdetection microＧlens catＧeyeeffect opticalfieldofecho
OCIScodes　０５０敭１９４０ １００敭３００８ １４０敭７３００

　　收稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ０５;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０８Ｇ０７
作者简介:龙美辰(１９９２—),女,硕士研究生,主要从事激光探测技术方面的研究.EＧmail:lmc０８２０＠１２６．com
导师简介:张海洋(１９８１—),男,博士,讲师,主要从事激光探测技术方面的研究.EＧmail:ocean＠bit．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言
随着光电技术与通信技术的发展,光电侦查系统、光学观瞄系统等光电设备越来越多地应用到军用、民

用领域[１Ｇ３].随着光电探测能力和图像处理技术的进步,利用激光主动探测技术进行光电器件识别已成为一

个重要的研究方向.传统的光学镜头探测主要利用探测回波强度(猫眼效应)来实现,即光学镜头中通常安

置分划板、成像器件等具有高反射特性的器件使入射的探测光束能够原路返回,其反射回波强度比普通漫反

射物体的回波强度高２~３个数量级,因此可用接收系统进行检测.但是当视场内有特殊干扰反射物(如玻

璃、反光平面)时,系统的识别能力会受到明显限制,因此对于微型镜头探测而言,基于光阑的衍射现象进行

识别是另一种重要的实现方法.在近距离探测条件下,微型镜头目标的圆孔光阑会使反射回波发生明显的

衍射现象,通过对衍射条纹的接收和识别,能够大幅提高探测系统识别的准确性,因此改善微型镜头的衍射
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特性是提高系统识别能力的关键.
目前,国外已将以猫眼效应为主的激光主动探测系统应用到激光武器系统中,并着重于研发激光主动探

测系统[４Ｇ７],而国内则着重于研究猫眼效应的形成原理以及对准直回波信号的识别技术[８Ｇ１３].国内外研究多

为基于准直回波强度的远距离探究,对光阑衍射效应的研究较少.在这些较少的研究中,Gong等[１４]探究了

菲涅耳近似和夫琅禾费近似条件下衍射条纹的分布,然而在实际情况中这种近似可能会遗失高频分量处的

一些重要信息,致使理论对实验现象的预测存在失真,而且这些近似条件下的计算公式无法适用于大角度、
斜入射情况下对衍射条纹分布的分析.本文采用角谱衍射积分公式对微型镜头目标的光阑衍射现象进行了

精确计算,得到正入射和５°入射角两种情形下的频谱分布,并通过仿真和实验研究了探测距离、入射角度以

及光阑直径对衍射光场分布的影响,得到了探测距离为０~３．０m时系统接收的衍射图样与各参数之间的关

系;此外,通过斜入射模型计算系统能够接收明显衍射回波的最大入射角,预测了各参数条件下微型镜头对

探测激光的空间调制特性.

２　理论分析
２．１　基于角谱衍射理论的回波光场计算

在近距离探测条件下,假设入射光束的直径大于光阑的直径,且入射光束中心与微型镜头镜面的中心重

合.依据微型镜头的结构和光路可逆原理,光学系统可以简化成单透镜与强反射面的组合模型,将该模型组

等效为在光轴处进行了透射,透射之后在其镜像内传播.光束在微型镜头系统中的传输过程如图１所示.
其中,透镜１和透镜２为微型镜头,其孔径尺寸均为毫米量级,镜头焦平面为反射面,探测距离为L,D为光

阑直径,Ui(xi,yi)为z＝zi(i＝０,１,２,３)所在平面处光场的二维分布,f为镜头焦距.探测激光从左侧入

射,通过透镜１后在焦平面处会聚并发生反射.探测激光到达微型镜头后,发生了２次衍射,分别发生在激

光穿过镜头到达焦平面并反射到镜头的阶段,以及反射激光穿过镜头到达接收屏的阶段.由于探测距离远

大于镜头焦距,因此后者的衍射现象明显强于前者的衍射现象.

图１ 光束在微型镜头系统中传输的示意图

Fig．１ DiagramofbeampropagationinmicroＧlenssystem

　　将入射激光视为高斯光束,其光场在数值上表示为
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式中c为光速,k为波数,j为虚数单位,ω(z)为光束半径,R(z)为波前曲率半径,λ为激光波长,ω０为光束束

腰半径.
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在整个传输过程中,由于透镜１和透镜２对光波面的相位变换作用相互抵消,因此在这两个透镜之间,
探测激光等效于以平行光的形式传输,同时可将焦平面处的会聚点放大,在分析过程中透镜对光波的相位变

换作用可以忽略.探测激光到达透镜１后首先受到光阑的空间调制作用,只有中心部分的光能通过光阑,这
部分光经透镜１后会聚至反射面.依据角谱衍射理论,在探测激光到达透镜２之前,光场表达式为

U２(x２,y２)＝F－１ F U０(x０,y０)circ x２
０＋y２

０
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式中F为二维傅里叶变换;F－１为二维傅里叶逆变换;circ(x２
０＋y２

０/r０)为圆域函数,表征镜头等效光阑的

影响;fx０和fy０为光场U０在频域上的分量;r０为光阑半径.探测激光经过透镜２后,由于再次受到等效光阑

的影响,因此光场表达式可写为

U′２(x２,y２)＝C２(x２,y２)U２(x２,y２), (５)

式中C２(x２,y２)是由透镜尺寸及入射角决定的函数.当激光正入射时,C２(x２,y２)＝circ(x２
０＋y２

０/r０);
当激光斜入射时,该函数呈现为更复杂的形式.探测激光经过探测距离L 后到达屏上,此时的光场表达

式为

U３(x３,y３)＝F－１ F[U２(x２,y２)C２(x２,y２)]expj
２πL
λ １－(λfx２)２－(λfy２)２
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式中fx２和fy２为光场U２在频域上的分量.可以看出,探测距离L 越大,屏上衍射环的发散越严重,有效衍

射条纹所占面积越大.当探测距离为３．０m时,光斑面积可达１m２量级,这时探测系统只能接收到衍射光

场的中心部分,也就是衍射图样的主要部分,而无法接收外围部分.当激光正入射时,衍射图像主要由低频

成分组成,因此可以用较小的接收面积来接收图像,而且不会遗失重要信息;当激光斜入射时,高频成分成为

图像的重要组成部分,不能使用菲涅耳近似.在系统的实际工作中,理想的正入射通常无法实现,需要考虑

存在一定入射角的情形,而在这种大角度、斜入射的情况下,傍轴光学理论就不再适用.

２．２　斜入射情况的理论推导

激光斜入射微型镜头的光路如图２所示,系统主光轴为z 轴,垂直于纸面方向为y 轴,x方向垂直于y
方向和z方向,入射角θ为入射光束在x方向与微型镜头主光轴之间的夹角.

图２ 倾斜光束在微型镜头系统中传输的示意图

Fig．２ DiagramoftiltedbeampropagationinmicroＧlenssystem

　　考虑到入射角θ的存在,高斯光束在透镜１前的光场修改为

U′０(x０,y０)＝
c

ω(z′)exp－
x′０２＋y′０２

ω２(z′)－jk z′－z０＋
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其中

x′０＝x０cosθ, (８)

y′０＝y０cosθ, (９)

z′＝z＋x０sinθ. (１０)

　　入射光与光轴之间存在夹角以及反射面离焦量都会使传输过程中的一部分光不能到达透镜２,从而导
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致探测激光的光斑形状发生畸变.这一影响会体现在C２的函数表达式上,即

C２(x２,y２)＝circ x２
２＋y２

２
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式中d 为反射面的离焦量.离焦量的存在会改变透镜２的等效半径.
结合正入射时的理论分析,得到了接收屏上的光场分布:
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　　(１２)式即为高斯光束探测激光辐照下微型镜头的衍射效应公式,给出了衍射光场与光阑半径r０、镜头焦距

f、入射角θ、探测距离L、离焦量d、激光波长λ、光束束腰半径ω０等参数之间的关系.相应的光强分布为

I(x３,y３)＝U３(x３,y３)U∗
３ (x３,y３), (１３)

式中U∗
３ 为U３的共轭.

３　数值计算
设定初始数据如下:入射激光波长为６３２．８nm,光束束腰半径为４mm,镜头焦距为１．６mm,离焦量为０;利

用 MATLAB软件对该模型进行数值计算.计算过程采取２０４８点快速傅里叶变换(FFT);采样平面为

８０１×８０１点阵;成像平面尺寸为１９．２mm １́９．２mm,与CCD等效的成像平面尺寸一致,并且在所有仿真结

果中显示对同一标准光强的相对值.

３．１　正入射和斜入射情形下衍射图像的频谱分布

图３所示为衍射图像的频谱分布,其中Fx和Fy为频域内x 方向和y 方向的空间频率.由图３(a)可知:
在正入射条件下,衍射图像主要由低频成分组成;频谱分布图为单一峰;频率相对值随着Fx和Fy绝对值的

增大而快速减小,因此低频分量为频谱的主要成分.由图３(b)可知:在５°入射角(x 轴上)条件下,中心峰在

Fx轴上有所展宽,在该轴上远离零点处,频率的相对值有明显波动.可见,在斜入射条件下,虽然低频分量

占主体,但高频分量也是频谱的重要组成部分.

图３ 衍射图像的频谱分布.(a)正入射;(b)５°入射角

Fig．３ Frequencyspectradistributionsofdiffractionimages敭 a Positiveincident  b incidentangleof５°

３．２　光强分布随探测距离的变化

图４所示为不同探测距离时正入射的衍射光场分布,光阑直径D＝２．８mm.由图４可知:随着探测距

离增大,条纹宽度和中心亮斑尺寸同时增大;当探测距离L＝０．２m时,衍射环为主要组成部分,光强峰值随

半径呈复杂的变化规律,并在无穷远处趋于０:当L＝３．０m时,衍射图样中心的亮斑成为光场的主要部分,
外环衍射级数变小,峰值随级数减小而迅速减小.
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图４ 不同探测距离时的衍射光场分布.(a)L＝０．２m;(b)L＝０．７m;(c)L＝２．０m;(d)L＝３．０m

Fig．４ Distributionsofdiffractionopticalfieldundertheconditionofdifferentdetectiondistances敭

 a L＝０敭２m  b L＝０敭７m  c L＝２敭０m  d L＝３敭０m

　　通过定量计算得到了不同探测距离时的衍射光场分布,结果如表１所示.由表１可知,当探测距离L 较小

时,条纹较密集,宽度较小,中心光斑面积和携带能量所占的比例均较小.当L＝０．２m时,中心光斑不明显,携
带能量也较小,外侧有明显的条纹,且条纹间距与中心光斑半径呈正相关关系.随着L 变大,条纹宽度逐渐变

大,中心光斑面积和携带能量所占的比例均增大.当L＝３．０m时,衍射图样中心亮斑成为光场的主要部

分,其所携带能量为接收能量的８６．３２％,同时外环衍射级数和携带能量变小,峰值随级数减小而迅速减小.
表１ 不同探测距离时的衍射光场参数

Table１ Parametersofdiffractionopticalfieldundertheconditionofdifferentdetectiondistances

Detection

distance/m

Stripewidthofthefirst

orderdiffractionring/mm

Actualradiusof

centralspot/mm

Proportionofreceived

areatototalarea/％

Proportionofcentralspotenergy
toreceivedenergy/％

０．２ ０．１０５ ０．１４３ １２．５１ ０．８６
０．７ ０．３３４ ０．３８２ １．０２ ５．６１
２．０ ０．５６８ ０．７４０ ０．１３ ２２．３２
３．０ １．９６６ ２．２５４ ０．０６ ８６．３２

３．３　光强分布随入射角的变化

令探测距离L＝０．７m,光阑直径D＝２．８mm,得到了入射角度对衍射光场分布的影响,结果如图５所

示.随着入射角θ增大,图像整体出现了横向扩展的趋势,外环形状向椭圆变化,中心光斑附近的衍射环出

现断层现象.中心光斑先纵向扩展,之后沿横向大幅扩展,并在入射角较大时分裂为多个衍射中心;亮度区

域逐渐向中心聚拢,并沿纵向延伸.

图５ 不同入射角时的衍射光场分布.(a)θ＝０°;(b)θ＝１°;(c)θ＝２°;(d)θ＝３°;(e)θ＝４°;(f)θ＝５°

Fig．５ Distributionsofdiffractionopticalfieldundertheconditionofdifferentincidentangles敭

 a θ＝０°  b θ＝１°  c θ＝２°  d θ＝３°  e θ＝４°  f θ＝５°

３．４　光阑直径对光强分布的影响及最大可探测入射角的测定

令探测距离L＝０．７m,入射角θ＝０°,改变光阑直径,得到了４组仿真图像,如图６所示.由图６可知:
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图６ 不同光阑直径时的衍射光场分布.(a)D＝０．８mm;(b)D＝１．２mm;(c)D＝２．０mm;(d)D＝２．８mm
Fig．６ Distributionsofdiffractionopticalfieldundertheconditionofdifferentdiaphragmdiameters敭

 a D＝０敭８mm  b D＝１敭２mm  c D＝２敭０mm  d D＝２敭８mm

当光阑直径较小时,衍射级数较小,每一级衍射条纹均较宽,中心光斑面积较大,光斑的发散程度较高;随着

光阑直径增大,条纹逐渐密集,同时中心光斑面积变小,光斑发散程度减小,能量更集中.

　　在探测距离L＝０．７m以及光阑直径D分别为０．８,１．２,２．０,２．８mm的条件下,得到了光强随入射角的

变化曲线,如图７所示,纵坐标表示光强在成像平面上的积分.由图７可知:随着光阑直径增大,光电探测系

统的最大可探测入射角也增大;当D＝０．８mm时,只能在入射角最大为４．３°附近得到回波;当D＝２．８mm
时,可以在入射角最大为１３．５°的条件下得到回波.

图７ 不同光阑直径时光强随入射角的变化

Fig．７ Variationsoflightintensitywithincidentangleundertheconditionofdifferentdiaphragmdiameters

４　实　　验
实验装置如图８所示.以HeＧNe激光器作为探测光源,波长为６３２．８nm,光束质量M２＜１．１,光束束腰

半径为４mm,微型镜头焦距为１．６mm,离焦量为０.偏振分光棱镜(PBS)系统作为主要的光学系统,可以

实现反射与接收光路的分离,便于成像光学系统的处理.采用f＝－５０mm的双胶合消色差负透镜L１和

图８ 激光主动探测实验装置

Fig．８ Experimentalsetupofactivelaserdetection
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f＝－２００mm的双胶合消色差透镜L２组成一个共轭望远系统来实现高斯光束的准直聚焦/扩束.实验中激

光束通过光学起偏器(OP)后,将入射光转变为平行于入射面振动的p光,p光全部透过偏振分光棱镜后到

达微型镜头L３,经过微型镜头反射面的反射光束再次通过λ/４波片,转变为垂直于入射面振动的s光,最终

反射到接收CCD上.得到的衍射光斑用探测CCD在偏振分光棱镜的侧面接收,并进行图形处理.

　　调节共轭望远系统使到达微型镜头的激光束为平行光,并完全覆盖微型镜头前的圆孔光阑.转动光学

起偏器使其仅允许平行于入射面振动的p光通过,调节系统使接收CCD上的反射光斑为正圆形,记此刻的

入射角为０°,逐渐改变探测系统与微型镜头间的距离,观察衍射光斑.不同探测距离时得到的衍射光斑如

图９所示,其中光阑直径为２．８mm,入射角为０°.由图９可知,随着探测距离增大,中心光斑变大,回波衍射

增强,光斑延展更宽.由于第３节的数值计算结果经过了归一化处理,使得数值仿真结果优于实验结果,因
此数值仿真的衍射图样边缘比实验中的衍射光斑边缘更平滑.此外,在近场情况下,微型镜头中镜片的复杂

结构以及来自光学系统的反射光束等,都会对接收光斑产生一定影响.

图９ 不同探测距离时的衍射光斑.(a)L＝０．２m;(b)L＝０．７m;(c)L＝２．０m;(d)L＝３．０m

Fig．９ Diffractionpatternsundertheconditionofdifferentdetectiondistances敭

 a L＝０敭２m  b L＝０敭７m  c L＝２敭０m  d L＝３敭０m

　　保持探测系统与微型镜头之间的距离为０．７m不变,光阑直径为２．８mm,将入射角调节为０°,然后逐渐

改变入射角度,观察衍射光斑的形状,结果如图１０所示.随着入射角增大,中心光斑面积逐渐变小,明亮条

纹趋向于纵向延伸,但图形轮廓由纵向延伸逐渐变为横向延伸.当入射角为５°时,中心光强开始减弱,衍射

环横向扩散严重.

图１０ 不同入射角时的衍射光斑.(a)θ＝０°;(b)θ＝１°;(c)θ＝２°;(d)θ＝３°;(e)θ＝４°;(f)θ＝５°

Fig．１０ Diffractionpatternsundertheconditionofdifferentincidentangles敭

 a θ＝０°  b θ＝１°  c θ＝２°  d θ＝３°  e θ＝４°  f θ＝５°

５　结　　论
根据角谱衍射理论,将微型镜头复杂的反射衍射特性分解成有限步骤,并对这些步骤的关键过程进行理

论分析,得到了各种激光参数及微型镜头参数下的探测回波光场分布公式.实验证明该方法具有可行性,能
够计算各参数下微型镜头对辐照激光的反射衍射特性.通过数值仿真获得了不同探测距离、入射角度、光阑
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直径时的光场分布,讨论了衍射光场分布随这些参数的变化趋势,并依据傅里叶变换的角谱理论分析了高低

频分量在不同入射情况下的比重.此外,通过数值计算得到了不同光阑条件下微型镜头的最大可探测入射

角,得到了回波光强随入射角的变化曲线,从而得到了不同光阑微型镜头可识别的角度,预测出了光电探测

系统对不同微型镜头的探测识别能力.
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