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摘要　以基于猫眼效应的逆向调制激光通信为应用背景,将猫眼镜头的角失调量转化为线失调量,在柯林斯

(Collins)衍射公式的基础上建立了大视场猫眼回波功率分布模型.仿真分析了离焦量、入射角、猫眼口径和焦距

对回波功率分布的影响及猫眼回波光束的原路返回特性,并进行了实验验证.结果表明:入射角越大,回波光斑的

面积越小,衍射越强烈,且相同入射角下,猫眼的口径越大,焦距越小,回波光斑受入射角的影响就越小;同等离焦

量下正离焦回波光斑的发散角小于负离焦;猫眼回波的中心偏移量与入射角和离焦量呈线性关系,且存在一个正

离焦量值使回波光束能够原路返回.
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１　引　　言

猫眼效应是指猫眼光学系统能够将入射光束按

照入射方向原路逆向反射回发射端的特性,反射光

强度比漫反射光强度高出２~４个数量级[１].基于

猫眼效应的逆向调制激光通信系统可以将小尺寸调

制器与大口径光学系统匹配,使自由空间光通信系

统在保证大视场、小后向发散角、高回波功率的同时

有效提高通信速率[２Ｇ６].
当前,对猫眼效应回波特性的研究方法主要分

为几何光学法[７Ｇ８]、衍射积分法[９Ｇ１０]及角谱法[１１Ｇ１２].
文献[７]中采用几何光学法计算并分析了大入射角

和离焦量对猫眼逆向调制中猫眼效应回波的发散

角、中心偏移量和猫眼系统增益的影响.文献[８]中
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基于矩阵光学,建立了入射激光斜入射和猫眼系统

离焦下的猫眼效应回波能量与形状模型,并进行了

实验验证.文献[９]中采用衍射积分法,对激光照射

猫眼光学镜头产生的猫眼效应机理进行了理论推导

和实验验证.文献[１０]中运用广义惠更斯Ｇ菲涅耳

衍射积分理论以及将光学窗口函数展开为有限个复

高斯函数之和的方法,在倾斜系数很小的情况下,通
过数值计算分析了高斯光束的倾斜系数和离轴量对

猫眼效应回波光强分布的影响.文献[１１]中基于角

谱衍射理论,利用二维离散傅里叶变换的方法,通过

数值分析和实验验证了大角度入射对猫眼回波光场

分布的影响规律.以上研究分别存在以下不足:

１)几何光学法忽略了激光在传播过程中的衍射现

象,结果存在一定的误差;２)基于柯林斯(Collins)公
式的衍射积分法只适用于光束近似傍轴传播,分析

结果不适用于具有大视场角的猫眼逆向调制通信

系统;３)角谱传播法虽然解决了大角度斜入射条

件下的问题,但得到的反射光分布不能解析.本

文将猫眼光学镜头的角失调量转换为线失调量,

采用物理光学衍射积分法建立了大视场猫眼回波

功率分布模型,解决了上述问题,并通过仿真分析

和实验验证了猫眼光学系统参数的变化对回波功

率分布的影响.

２　模型建立

将倾斜离轴高斯光束通过猫眼光学镜头的传输

过程展开分析,可以得到一个双透镜的简化模型,如
图１所示,其中:Pin和Pout为输入输出参考面;z′为
猫眼光学系统主光轴的方向;θy为高斯光束与z′轴
的夹角,即入射激光在y 方向的入射角;R 为透镜１
和透镜２的半径;f 为透镜１和透镜２的焦距;L１为

输入参考面到透镜１前镜面的距离;L２为透镜２后

镜面到输出参考面的距离;δ为离焦量.光束在第２
个透镜前的离轴量Δx′和Δy′的表达式为

Δx′＝－２(f＋δ)tanθx

Δy′＝－２(f＋δ)tanθy
{ , (１)

式中:θx 为高斯光束与x 轴的夹角,即入射激光在

x 方向的入射角.

图１ 倾斜高斯光束通过猫眼光学镜头的传输过程

Fig．１ TransmissionprocessoftiltingGaussianbeampassingthroughcatＧeyeopticallens

　　将图１中猫眼光学镜头的角失调量转化为线失

调量,可以使等效正入射光束通过线失调猫眼光学

镜头,其传输过程如图２所示,其中:z 轴为等效正

入射激光束的入射方向.等效透镜２的中心在x

方向和y 方向上与z轴的偏移量Δx 和Δy 的表达

式为

Δx＝Δx′cosθx ＝－２(f＋δ)sinθx

Δy＝Δy′cosθy ＝－２(f＋δ)sinθy
{ . (２)

图２ 等效正入射光束通过线失调猫眼光学镜头的传输过程

Fig．２ TransmissionprocessofequivalentnormalincidentbeampassingthroughlinemisalignmentcatＧeyeopticallens
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　　将图２所示的光束传输过程进行矩阵分解,分
为三个区间:输入参考面到等效透镜１前镜面、等效

透镜１前镜面到等效透镜２前镜面以及等效透镜２
前镜面到输出参考面,其中,后两个区间均带有硬边

光阑.三个区间的传输矩阵分别为
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式中:K＝
１

１
cos２θx

＋
１

cos２θy
－１

;a１、b１、c１、d１、a２、

b２、c２、d２、a３、b３、c３、d３分别为三个区间中输入面到

输出面之间变换矩阵的矩阵元.
由于猫眼光学镜头为倾斜状态,两个透镜的等

效光阑形状为椭圆,在直角坐标系下,两个椭圆硬边

光阑的窗口函数可表示为
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＋
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　　将(６)~(７)式展开为有限个复高斯函数之

和[９],可转化为
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式中:x、y 为坐标值;Fm、Fn和Gm、Gn分别为两个

展开的复高斯函数之和的展开系数和复高斯函数系

数;M 为复高斯函数展开式的项数,当 M＝１０时

(取值见文献[１３]),柯林斯衍射积分公式在直角坐

标系下可转化为[１４]

E(x,y)＝
１
iλbexp

(ikL)∬E０(x０,y０)

exp{ik２b[a(x
２
０＋y２

０)＋d(x２＋y２)－

２(xx０＋yy０)]}dx０dy０, (１０)

式中:λ为波长;k为波数(k＝２π/λ);L 为光程;E０

为输入面的光场分布;E 为输出面的光场分布;a、

b、d 为输入面到输出面传输矩阵的矩阵元.
设入射激光的束腰位置为输入参考面,则束腰

半径为ω０ 的高斯光束在输入参考面的光场分布表

达式为

E０(x０,y０)＝exp－
x２
０＋y２

０

ω２
０

æ

è
ç
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ø
÷ , (１１)

式中:x０、y０ 为光束在输入参考面坐标值.
根据柯林斯衍射积分公式,高斯光束从输入参

考面到达等效透镜１的前场分布表达式为

E１(x１,y１)＝
１
iλb１
exp(ikL１)∬E０(x０,y０)

exp{ik２b１[a１(x２
０＋y２

０)＋d１(x２
１＋y２

１)－

(２x１x０＋y１y０)]}dx０dy０, (１２)

式中:x１、y１ 为光束在等效透镜１前镜面坐标值.
将(１１)式代入(１２)式,并结合公式
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可得等效透镜１的前场分布表达式为

E１(x１,y１)＝ －ik
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式中:Px
２、Py

２分别为x２、y２系数的相反数;Qx、Qy

分别为x、y 系数的相反数,P２
１＝
１
ω２
０
－
ik
２b１
.

假设焦平面处调制器的尺寸足够大,将(４)式、
(８)式和(１４)式代入(１０)式,并利用(１３)式化简,可
得光场在等效透镜２的前场分布表达式为
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式中:x２、y２ 为光束在等效透镜２前镜面坐标值;

P２
２x ＝

k２

４b２１P２
１
－
ikd１

２b１ －
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２b２ ＋
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.

同理,将(５)式、(９)式和(１５)式代入(１０)式,并
利用(１３)式化简,可得输出参考面的光场分布表达

式为
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式中:x３、y３ 为光束在输出参考面坐标值,P２
３x＝

k２

４b２２P２
２x
－
ikd２

２b２ －
ika３

２b３ ＋
Gn

R２cos２θx
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,

Q３y＝
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b３ －
２GnΔy

R２cos２θy
.

则输出参考面的光强分布为

I３(x３,y３)＝E３(x３,y３)E∗
３ (x３,y３), (１７)

式中:E∗
３ (x３,y３)为E３(x３,y３)的共轭.

３　仿真与分析

通过(１６)~(１７)式可以计算出输出参考面猫眼

回波的功率分布,数值计算中设入射激光的波长为

１０６４nm,束 腰 半 径 为１ mm,猫 眼 透 镜 焦 距 为

３５mm,口径半径为５０mm.因为猫眼逆向调制光

学系统为圆对称系统,所以只需考虑入射光束沿y
轴方向斜入射的情况,即θx＝０.

３．１　入射角对回波功率分布的影响

改变入射角两个硬边光阑窗口函数T１(x,y)
和T２(x,y),将影响回波功率的分布情况.等效

正入射光束分别通过两个硬边光阑窗口函数的过程

可以近似为正入射光束通过两个窗口函数在xＧy
平面投影发生重叠的过程,该重叠区域即为猫眼系

统的有效接收区域.因此当入射光束有一定的入射

角时,回波光斑形状近似为两个等效光阑交汇产生

的重叠形状.当θy逐渐增大时,Δy 逐渐增大,导
致窗口函数T２(x,y)在y 轴的偏移量变大,而窗

口函数T１(x,y)未产生偏移,进而造成两硬边光

阑窗口在xＧy 平面投影的交汇重叠面积变小,即猫

眼系统的有效接收面积减小.图３为L１＝L２＝
１００m且离焦量为０时的不同入射角度下输出参考

面得到的回波光斑和x＝０沿y 轴分布的光强值

I３(０,y)曲线图.由图可得随着入射角的增大,回
波光斑形状逐渐变小,衍射效应增强,衍射峰数目减

小,峰值光强变小.当入射角度增大到一定值时,两

图３ 不同入射角的回波光斑和光强分布.(a)~(d)θ＝０°、１０°、２０°、３０°时的回波光斑;
(e)~(h)θ＝０°、１０°、２０°、３０°时的光强分布

Fig．３ Echospotsandintensitydistributionswithdifferentincidentangles敭 a Ｇ d Echospotswhenθ＝０° １０° ２０° ３０° 

 e Ｇ h intensitydistributionswhenθ＝０° １０° ２０° ３０°

１００６００１Ｇ４
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等效光阑不产生交汇重叠,输出参考面无回波光斑.
输出参考面有回波时偏移量Δy 的取值范围约束公

式可表示为

Δy≤Rcosθy. (１８)

代入(２)式,可求得θy的取值范围:

θy ≤arctan
R

f＋δ
. (１９)

　　此时θy的最大值即为猫眼光学系统的半视场角

大小,由(１９)式可以看出猫眼光学系统视场角的大小

与猫眼的口径和焦距有关,最大半视场角与猫眼口径

半径正相关,与猫眼焦距负相关,即猫眼的口径越大、
焦距越小,视场角就越大.图４和图５分别是不同焦

距和口径的回波光斑图,可以看出,在相同的入射角

下,猫眼的口径越大、焦距越小,回波光斑受入射角的

影响就越小,光斑形状越趋向于光束正入射时的回波

光斑.因此猫眼镜头要保证大口径、短焦距,这也更

好地解释了文献[１５]中所提到的问题,猫眼逆向调制

光学系统必须尽可能使猫眼镜头拥有小的F 数.

图４ 入射角２０°、口径５０mm时不同焦距的回波光斑.(a)f＝２０mm;(b)f＝３０mm;(c)f＝４０mm;(d)f＝５０mm
Fig．４ Echospotswithdifferentfocallengthswhenincidentangleis２０°anddiameteris５０mm敭

 a f＝２０mm  b f＝３０mm  c f＝４０mm  d f＝５０mm

图５ 入射角２０°、焦距５０mm时不同口径的回波光斑.(a)D＝５０mm;(b)D＝６０mm;(c)D＝７０mm;(d)D＝８０mm
Fig．５ Echospotswithdifferentdiameterswhenincidentangleis２０°andfocallengthis５０mm敭

 a D＝５０mm  b D＝６０mm  c D＝７０mm  d D＝８０mm
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３．２　离焦量对回波功率分布的影响

图６和图７为L１＝L２＝１００m、入射角分别是

０°和２０°时不同离焦量下的回波光斑和光强分布

曲线,由图可知,同等离焦量下,负离焦比正离焦

的发散角要大;正离焦量增大回波先会聚后发散,

与之对应的是光强值先变大后变小;负离焦量增

大光斑变大,光强值随之一直减小.因此在距离

和猫眼镜头结构参数固定的情况下,存在一定的

正离焦量,使得回波光束的束宽最小,回波的光强

值最大.

图６ 正入射不同离焦量的回波光斑.(a)δ＝－０．０２mm;(b)δ＝－０．０１mm;(c)δ＝０mm;
(d)δ＝０．０１mm;(e)δ＝０．０２mm

Fig．６ Echospotswithdifferentdefocusingamountsatnormalincidence敭 a δ＝－０敭０２mm  b δ＝－０敭０１mm 

 c δ＝０mm  d δ＝０敭０１mm  e δ＝０敭０２mm

图７ 入射角２０°不同离焦量的回波光斑.(a)δ＝－０．０２mm;(b)δ＝－０．０１mm;(c)δ＝０mm;
(d)δ＝０．０１mm;(e)δ＝０．０２mm

Fig．７ Echospotswithdifferentdefocusingamountsatincidentangleof２０°敭 a δ＝－０敭０２mm  b δ＝－０敭０１mm 

 c δ＝０mm  d δ＝０敭０１mm  e δ＝０敭０２mm

　　同时在图７中还发现:当斜入射时,光斑亮度呈

非对称分布.负离焦以及正离焦的离焦量很小时光

斑靠近y 轴正方向一侧光强值较大;正离焦量增大

到一定程度后,光斑靠近y 轴负方向一侧较亮,且
衍射条纹更加模糊,其原因是等效透镜２的光阑在

y 轴正方向上的边界清晰,而在y 轴负方向上与光

束相交而成的边界模糊,因此正方向上的衍射更为

强烈,光斑更亮.正离焦使得回波光束先会聚后发

散,从而使得发散后的光束衍射现象减弱,且发散时

的光场分布方向与会聚时的相反,即光斑靠近y 轴

正方向一侧较亮.利用此结论可得,在入射角方向

确定,且已知是正离焦的情况下,可以通过判断回波

光斑亮弱的方向来确定接收面光束处于会聚状态还

是发散状态,从而进一步调整离焦量使得猫眼逆向

调制系统的接收端处的光强最大.

３．３　猫眼回波的原路返回特性

猫眼效应反射回波具有良好的原路返回特性,
但是在有一定入射角的情况下会出现原路返回偏差

现象,进而导致原路返回中心处的光强能量降低,影
响猫眼逆向调制通信系统的通信质量.因此需要对

猫眼回波的原路返回特性进行研究.一般认为回波

光束的质心位置表征猫眼回波的原路返回偏差值,
按照一阶矩定义的光束质心位置为

x－ ＝∬xE３(x３,y３)E∗
３ (x３,y３)dxdy

∬E３(x３,y３)E∗
３ (x３,y３)dxdy

＝

∬xI３(x３,y３)dxdy

∬I３(x３,y３)dxdy
, (２０)

y－ ＝∬yE３(x３,y３)E∗
３ (x３,y３)dxdy

∬E３(x３,y３)E∗
３ (x３,y３)dxdy

＝

∬yI３(x３,y３)dxdy

∬I３(x３,y３)dxdy
. (２１)

　　将推导出的I３(x３,y３)代入(２０)式和(２１)式,
即可得猫眼回波的原路返回偏差.图８与图９是

L１＝L２＝１００m时,离焦量、入射角度与回波光斑

中心y 轴偏移量之间的关系.由图８可知,当离焦

量固定时,偏移量与入射角呈线性关系,入射角越

大,回波光斑的中心偏移量就越大.由图９可知,当
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图８ 不同离焦量下偏移量与入射角的关系

Fig．８ Relationshipbetweenoffsetandincidentangle
underdifferentdefocusingamounts

图９ 不同入射角下偏移量与离焦量的关系

Fig．９ Relationshipbetweenoffsetanddefocusing
amountatdifferentincidentangles

入射角固定时,偏移量与离焦量呈线性关系,正离焦

使光斑中心向y 轴正方向偏移,负离焦使光斑中心

向y 轴负方向偏移,且同等离焦量下,正离焦的偏移

量小于负离焦.同时还发现当离焦量为０．０２５mm
时,入射角为５°、１０°、１５°、２０°的偏移量均为０,即存

在一个固定的离焦量值,无论入射角怎样变化,光束

原路返回.

４　实验验证

为进一步验证仿真分析结果,采用如图１０所示

的实验方案.激光器发射激光,经过准直扩束、分束

镜后到达猫眼光学系统,返回的光束再次经过分束

镜在接收屏产生光斑,摄像机采集光斑图像后送至

计算机进行处理.实验装置的主要参数如下:激光

器为５３２nm半导体激光器,发射功率为１００mW,
分束镜的分束比为１∶１,猫眼光学系统由透镜和平

面反射镜组成,半视场角为８．７°,其中透镜口径为

４０mm,焦距为１３０mm,接收屏和激光器与猫眼光

学系统的距离均为１０m.

　　反射镜放置在平移台上,可通过移动平移台来

实现猫眼光学系统离焦量的改变,猫眼光学系统整

体放置在转台上,可通过调节转台角度来实现入射

角度的变化.图１１、１２是正入射时,离焦量分别为

－１,－０．５,０,０．５,１mm在接收屏产生的光斑图和

图１０ 实验装置原理图

Fig．１０ Diagramofexperimentalsetup

图１１ 正入射不同离焦量的光斑实验图.(a)δ＝－１mm;(b)δ＝－０．５mm;(c)δ＝０mm;(d)δ＝０．５mm;(e)δ＝１mm
Fig．１１ Experimentalspotswithdifferentdefocusingamountsatnormalincidence敭 a δ＝－１mm 

 b δ＝－０敭５mm  c δ＝０mm  d δ＝０敭５mm  e δ＝１mm
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图１２ 正入射不同离焦量的光斑仿真图.(a)δ＝－１mm;(b)δ＝－０．５mm;(c)δ＝０mm;
(d)δ＝０．５mm;(e)δ＝１mm

Fig．１２ Simulatedspotswithdifferentdefocusingamountsatnormalincidence敭 a δ＝－１mm 

 b δ＝－０敭５mm  c δ＝０mm  d δ＝０敭５mm  e δ＝１mm

仿真图.为了更好地观测光斑的形状与位置,接收

屏上显示为１cm×１cm的网格.从图１２中可以看

出回波光斑产生了明显的衍射条纹,光斑中心位置

未发生偏移,即正入射情况下离焦量对光束原路返

回特性无影响,光束原路返回,同等离焦量下正离焦

的光斑比负离焦的光斑更集中,发散角更小.

　　图１３、１４是在非离焦量的情况下,入射角分别

为０°、２°、４°、６°和８°时接收屏上的光斑图和仿真结

果图.由图１３可得,实验所得光斑为两等效光阑交

汇重叠形状,且随着入射角度的增大而逐渐变小,当
入射角为８°接近半视场角时,衍射非常剧烈,光斑

的轮廓接近于一条直线.

图１３ 不同入射角的实验光斑图.(a)θ＝０°;(b)θ＝２°;(c)θ＝４°;(d)θ＝６°;(e)θ＝８°
Fig．１３ Experimentalspotsunderdifferentincidentangles敭 a θ＝０°  b θ＝２°  c θ＝４°  d θ＝６°  e θ＝８°

图１４ 不同入射角的仿真光斑图.(a)θ＝０°;(b)θ＝２°;(c)θ＝４°;(d)θ＝６°;(e)θ＝８°
Fig．１４ Simulatedspotsunderdifferentincidentangles敭 a θ＝０°  b θ＝２°  c θ＝４°  d θ＝６°  e θ＝８°

　　以上的实验结果与仿真结果光斑图基本吻合,
实验结果能验证之前的理论分析,但两者之间仍存

在以下区别:１)实验光斑的衍射现象更为强烈,衍射

条纹更加密集,而仿真光斑的衍射条纹比较稀疏,且
比较不同入射角的实验图与仿真图可知,随着入射

角的不断增大两者光斑衍射级数的差距越来越大.

２)实验光斑附近的一定距离处存在与主光斑形状相

同但光强更弱的暗光斑.
区别１)的原因是实验中考虑到实验距离有限,

输出端采用了激光器加准直扩束镜,而仿真中的输

出端为直接激光器输出,同时实验中的猫眼光学系

统由透镜和反射镜组成,轴外像差比较大.随着入

射角的增大,激光入射在猫眼透镜的有效面积越来

越小,致使衍射越来越强烈,进而导致实验与仿真光

斑两者的衍射级数差别越来越大.区别２)的原因

是实验光路中的半透半反镜有一定的厚度,存在前

后两个表面,激光回波经前表面反射到在接收屏上,
显示为亮光斑,即主光斑;透过前表面经后表面反射

的激光回波在接收屏上显示为暗光斑.由于半透半

反镜的前后表面有一定距离,而激光回波与半透半
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反镜的光轴成４５°角,这也导致了接收屏上主光斑

与暗光斑之间存在一定的距离.
以正入射时光斑的质心为原点,测量非离焦时

不同入射角相对质心原点的偏移,同时对偏移量进

行仿真,实验与仿真结果如图１５所示.结果表明实

验与仿真基本吻合,入射角越大偏移量越大.由于

入射角的选取对猫眼逆向调制通信链路的建立有较

大影响,因此在实验过程中应根据入射角的变化来

调整接收端相对于发射端的位置,以便接收到逆向

调制端反射回来的信号.

图１５ 不同入射角下回波的偏移量

Fig．１５ Offsetofechoatdifferentincidentangles

５　结　　论

基于柯林斯衍射积分公式,将角失调量转化为

线失调量,建立了大入射角条件下猫眼回波光场分

布模型及解析公式,仿真分析了距离、离焦量、入射

角对回波功率分布的影响以及回波的原路返回特

性,并进行了实验验证,发现实验结果与理论分析基

本吻合.研究表明,入射角越大,回波光斑的面积越

小,衍射越强烈,且猫眼的口径越大、焦距越小,回波

光斑受入射角的影响就越小;同等离焦量下正离焦

回波光斑的发散角小于负离焦;入射角越大回波偏

移量越大,同等离焦量下,正离焦的偏移量小于负离

焦,同时存在一个固定的离焦量可使得光束原路返

回.根据以上结论,猫眼逆向调制通信系统的逆向

调制端应尽量采用大口径、短焦距猫眼来保证大视

场角,以减弱入射角的影响,同时可以使猫眼具有一

定的正离焦量来减小回波发散角、保持回波的原路

返回特性.
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