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引 言

在各类军用光电观瞄!侦察及跟踪武器系统中"

其所用光学镜头的焦平面处都安装有反射或半反射

元件#光敏面或分划板$"在受激光照射时就会产生

按原路返回的准直反射光" 反射光强度通常比漫反

射目标的回波强
-1

/

2-1

3 倍"这种现象就好像黑夜中

看到的猫的眼睛一样"因此称为%猫眼&效应"这些光

电装备称为猫眼目标 4-5

' 近年来"基于猫眼效应的激

光主动探测技术在军事上得到了广泛应用" 其速度

快!定位准"对光电武器平台构成了巨大威胁(目前"

世界各军事强国竞相开展反激光主动探测的研究 "

以避免造成光电装备迷盲)失控和失效(反激光主动

探测的方式主要有离焦!镀膜!利用圆孔阵列和磁致

旋光效应等 4/065

(

然而" 采用离焦的光学设计方法不可避免地会

降低系统的成像质量( 采用新材料及介质薄膜的方

法会使系统的透过率下降( 采用蜂窝式遮光罩及圆

孔阵列的光强调制的结构设计方法" 对于降低光电

装备的激光回波功率的能力有限" 且降低了进入原

光学系统的能量(采用法拉第效应的磁致旋光方法"

需要增加额外的隐身装置" 难以实现当今战场应用

对系统小型化和轻型化的要求(

在此背景下" 文中提出了通过光敏面倾斜提升

系统反激光主动探测能力的方法" 该方法能够从根

本上降低光电侦察设备的*猫眼&效应 "基本不影响

进入系统的能量"通过加入自由曲面"能够保证光学

系统整体成像质量良好(

"

原理及理论

"#"

基于光敏面倾斜的反!猫眼"原理

对于普通光电侦察设备"入射的
7

主要为中心视

场
8

探测激光被系统的光敏面反射后"将按原光路返

回"激光主动探测设备接收相应的激光回波"从而探

测到该系统( 文中研究的反激光主动探测的光学系

统"在设计时将光敏面倾斜一定的角度"由于光敏面

和入射光线之间存在夹角" 使得激光回波不能按原

路返回" 激光回波在传播一定距离后将偏离出探测

设备的范围" 由此实现了光学系统反激光探测的目

的 "图
-7'8

)

798

给出了普通光学系统和光敏面倾斜

光学系统的激光回波光路对比图(

7'8

普通光学系统
798

光敏面倾斜光学系统

7'8 :;);%'& <=>$('& ?@?>;A 798 BC<><?;)?$>$D; ?E%F'(;

>$&> <=>$('& ?@?>;A

图
G

反激光主动探测原理图

H$IJ- K(C;A'>$( <F ')>$!&'?;% '(>$D; L;>;(>$<)

利用几何光学知识可以推导出"光敏面倾斜角度

与被探测距离之间的关系( 根据反射定律"当光敏面

倾斜角度为
!

时激光回波相对入射光线的夹角为+

!

!

"M

/!

!

N/!!!7!

!

!!8

/!

!

0/!!!7!

!

#!

"

8

7-8

式中+

!

!

"

为经光敏面反射后激光回波与光轴夹角 ,

!

!

为入射激光与光轴夹角'

结合系统角放大率关系" 可算得从系统出射的

激光回波角度为+

!

<

M

!

!

"

"

7/8

式中+

"

为系统角放大率,

!

<

为出射激光回波与光轴

夹角'

若系统不能被激光主动探测设备到" 则激光回

波在传播距离
"

后"其相对于探测设备的偏离量
##

应大于被探测设备口径
$

%

"探测设备的口径
$

&

及光

束发散口径
$

'

三者之和为
$

"因此系统不能被探测

到的距离应满足下式+

##

A$)

M(

A$)

-

>')#!

<

$$

%

N$

&

N$

'

7O8

式中+

$

'

M)

.

>')7#!8

"

#!

为从被探测系统出射时激光

回波的发散角"利用上式可计算出"倾斜角度为
!

时"

系统的被探测距离" 从而对系统的反激光主动探测

性能进行评价'

"#$

光敏面倾斜像差校正原理

与一般系统相比" 光敏面倾斜系统的像差校正

更困难"主要是由于光敏面的倾斜"导致系统在
*

方

向上各视场的像差不一致"如图
/7'8

所示"使系统在

各个面产生的像差具有了空间性和方向性' 系统倾

斜的像差分析应将波前像差展开成矢量形式" 运用

矢量像差理论进行分析' 根据三阶像差多项式和倾斜

偏心元件对像差的影响"可得倾斜或偏心光学系统在

第
!

个面上产生的三阶波像差矢量表达式如下4+0P5

+
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D!<;DD7NE

!

"

O!
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P#

!

#Q

7

R!

SES"

TP$N%

"

Q

!

#UP#

!

#QR!

777"

TP$N%

"

Q

!

#U

7

R

!

77V"

TP$N%

"

Q

!

P$N%

"

QUP#

!

#QR

!

ESE"

TP$N%

"

Q

!

P$N%

"

QUTP$N%

"

Q

!

#U PCQ

式中 "

$

和
#

为没有倾斜和偏心时系统归一化的场

点和入瞳处孔径点的矢量形式#

%

"

为像差场
!

"

中心

相对于共轴旋转对称系统像差场中心的偏离$

针对上述问题% 文中采用在系统中加入自由曲

面的方法% 通过非旋转对称的自由曲面对系统在
&

方

向上像差的不一致进行校正%其原理如图
7PWQ

所示$

P'Q

普通光学系统
PWQ

自由曲面光学系统

P'Q 65)5%'& XYZ$('& /[/Z51 PWQ L%55!\X%1 XYZ$('& /[/Z51

图
7

自由曲面校正系统倾斜像差原理图

L$]87 G(351'Z$( -$']%'1 X\ \%55!\X%1 /.%\'(5 (X%%5(Z$X) /[/Z51

$)(&$)'Z$X)

在各类自由曲面中%

'&

多项式自由曲面形式简

单%且通过多项式的系数即可控制面型的非对称性%

理论上能够有效地校正光敏面倾斜引入的误差 %因

此%文中拟采用
'&

多项式自由曲面 T;N!U

%其表达式如

公式
P9Q

所示"

(O

)#

7

SR SNPSR*Q)

7

#

7

!

R

+

"O7

"

,

"

-

.

/

0

P9Q

式中"

(

表示
(

方向上的矢高#

)

表示曲面顶点处出

的曲率 #

*

为圆锥曲面常数 #

#

为曲面上点相对于旋

转对称轴的距离 #

,

"

为多项式系数 #

+

为展开式项

数#

.

&

0

为幂级数%

"OTP.R0Q

7

R.RE0U^7RS

$

上式由两部分组成" 第一项描述的是
_X)$(

曲

面%第二项为
'&

多项式在笛卡尔坐标系下描述的自

由曲面面型"

+

"O7

"

,

"

-

.

/

0

O,

7

-

S

/

V

R,

E

-

V

/

S

R,

C

-

7

/

V

R,

9

-

S

/

S

R

,

+

-

V

/

7

R

'

R,

+

-

.

/

0

P+Q

!

系统性能及指标

系统探测器采用法国
GX\%'-$%

公司生产的红外

双色焦平面阵列%其像素数为
E;C"7;;

%像元大小为

EV !1

%峰值波长为
C

&

;89 !1

$ 系统具体参数如表
S

所示$

表
"

系统参数表

#$%&" '()*+, -$.$,+*+. *$%/+

0

设计结果及性能评价

0&"

设计结果

最终设计的系统共有五片透镜% 材料为三片锗

P65Q

和两片硫化锌
PF)GQ

%系统总长为
7++ 11

$ 在系

统第四片透镜加入自由曲面%口径为
S911

%在第五片

透镜加入衍射面$系统最终结构如图
E

所示%系统结

构参数如表
7

和表
E

所示$

图
E

系统结构图

L$]8E G[/Z51 /Z%.(Z.%5 -$']%'1

表
!

系统结构参数表

#$%&! '()*+, )*.12*1.+ -$.$,+*+.) *$%/+

`'%'15Z5%/ A)-5a5/

I')-^!1 EN9 ;NS7

LX('&^11 SV7 !!8:

L$5&-^P#Q $78C

G[/Z51 'Y5%Z.%5^11 9V

`3XZX/5)/$Z$b5!/.%\'(5 $)(&$)'Z$X) ')]&5^P%Q 9
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"
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-
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!"#

系统像质评价

由于光敏面倾斜! 导致系统正" 负视场不再对

称! 因此分别给出系统正视场及负视场的传递函数

图# 中波红外波段传递函数如图
5

所示!由图可知!

8'9

正视场
:;<

图

8'9 =>?$@$AB C$B&D >C A$B" :;<

8E9

负视场
:;<

图

8E9 FBG'@$AB C$B&D >C A$B" :;<

8(9

场曲
H

畸变图

8(9 <$B&D (I%A'@I%BHD$?@>%@$>) J'K

图
5

中波红外像质图

<$G/5 :LMN $J'GB OI'&$@P J'K

无论是在正视场还是负视场! 在空间频率
,4 &KHJJ

处!系统传函均高于
Q/60

!满足了一般红外系统的成

像需求$ 此外!由畸变
H

场曲图可以看出!系统畸变量

在
!7R

范围以内$

长波红外波段传递函数如图
3

所示!由图可知!

8'9

正视场
:;<

图

8'9 =>?$@$AB C$B&D >C A$B" :;<

8E9

负视场
:;<

图

8E9 FBG'@$AB C$B&D >C A$B" :;< D$'G%'J

8(9

场曲
H

畸变图

8(9 <$B&D (I%A'@I%BHD$?@>%@$>) J'K

图
3

长波红外像质图

<$G/3 SLMN $J'GB OI'&$@P J'K

表
!

自由曲面系数表

$%&"! '())!*+(, -.(*%/) /+)**0/0)12
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无论是在正视场还是负视场! 在空间频率
,- &./00

处!系统传函高于
1#2!

!满足成像需求" 由畸变
/

场曲

图可以看出!系统畸变量在
!34

范围以内"

!"#

系统自由曲面模拟及分析

利用
567869

软件模拟系统的自由曲面面型!

如图
+:';

所示 " 图
+:<;

为从
!

方向观察自由曲面!

可以看出其左右部分基本关于中间轴!即
"

轴对称#

图
+:(;

为从
"

方向观察自由曲面!可以看出其左右

部分明显不对称! 文中正是利用自由曲面
!

方向上

的不对称性!来校正光敏面倾斜引入的不对称像差"

:';

自由曲面面型

:'; =%>>"?@%0 AB%?'(>

:<; !

方向视图

:<; ! C$%>(D$@) E$>"

:(; "

方向视图

:(; " C$%>(D$@) E$>"

图
+

自由曲面面形图

=$FG+ =%>>"?@%0 AB%?'(>

系统点扩散函数网格图如图
-

所示" 从图中可以看

出!由于光敏面倾斜!系统点扩散函数随视场增加而

变大!轴上与轴外像差不一致" 从图
-

$

<

%中可以看

出!加入自由曲面后!轴上与轴外点扩散函数基本一

致!系统像差的不一致性得到矫正&

:';

正视场未加自由曲面
:<;

负视场未加自由曲面

:'; H$DI@BD DI> ?%>>"?@%0 AB%?'(> :<; H$DI@BD ?%>>"?@%0 AB%?'(> 'D

'D .@A$D$E> ?$>&C @? E$>" )>F'D$E> ?$>&C @? E$>"

:(;

正视场加入自由曲面
:C;

负视场加入自由曲面

:(; 6CC$)F ?%>>"?@%0 AB%?'(> :C; 6CC$)F ?%>>"?@%0 AB%?'(>

'D .@A$D$E> ?$>&C @? E$>" 'D )>F'D$E> ?$>&C @? E$>"

图
-

系统点扩散函数网格图

=$FG- J%$C @? .@$)D A.%>'C ?B)(D$@)

!"$

反激光主动探测性能分析

:K;

中心视场激光主动探测性能分析

由于光敏面倾斜! 使得激光回波不能按原光路

返回! 传播一定距离后! 其将偏离被探测设备的方

向!从而无法被到& 图
L

给出了光敏面倾斜前后!中

心视场激光回波的光路图&

从图中可以看出! 光敏面不倾斜时激光回波沿

原光路返回!其最终能够被激光主动探测系统到&当

光敏面倾斜
M#

时激光回波相对于入射光线发生偏

转!依据反射定律!可计算得中心视场的偏转角度为

K1$

& 设计的系统角放大率为
N!G!M- !

!带入上式可得

激光回波出射角度约为
NKG11O 3$

& 设激光主动探测

设备口径为
K11 00

!激光回波发散角为
1GK$

!已知

1!KL113NM
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设计的系统口径为
+, --

! 则系统不能被探测的距

离
!

满足公式
.,/

"

!

#

0').123445 6/!432 -7434+, -7!

#

0')8!"9 .,9

从被探测系统出射时激光回波发散角的正切可

由下式求得"

0').!"9:

"!1"

;#

.<9

式中"

"

为出射时激光回波口径$

"!

为传播距离
#

后

激光回波口径%通过反追光迹得到!出射时激光回波

半口径为
;+34<, 4 --

! 传播距离
244 --

后激光回

波半口径为
;+3!22 4 --

!则可计算得激光回波发散

角的正切值为
4344< ;*

% 带入公式
.,9

可计算出!当激

光回波传播
.

即激光探测设备距被测系统系统
9

大于

2,3!,! * -

后!将无法被激光主动探测设备到% 由此

可见!系统的被探测距离大大减少了%

.'9

垂直光敏面
.=9

倾斜光敏面

.'9 >?%0$('& @AB0BC?)C$0$D? CE%F'(? 8=/ G$&0?H @AB0BC?)C$0$D? CE%F'(?

图
<

中心视场激光回波光路图

I$J3< K'C?% ?(AB B@0$('& @'0A '0 0A? (?)0?% F$?&H

8;/

全视场反激光主动探测性能分析

对全视场内激光回波进行分析 % 图
!

给出了

23+<" 843,4,/

!

123+<" 8143,4,/

!

;3*"

!

1;3*"

视场对应

图
!

不同视场激光回波光路图

I$J3! K'C?% ?(AB B@0$('& @'0A '0 H$FF?%?)0 F$?&H

的激光回波光线图!从图中可以看出!这些视场下激

光回波都发生了偏转!由于其与光轴夹角不为
4

!则

出射的激光回波也将以一定的角度偏离激光主动探

测设备!从而无法被接收到%

!

系统消热差及冷反射分析

!"#

双波段系统消热差分析

由于系统涉及到两个红外波段以及光敏面倾斜

设置!无热化设计较为困难% 综合考虑后拟采用主动

无热化方法!即通过移动探测器面来补偿热离焦L24122M

%

图
24

和图
22

给出了
1*4 #

和
7+4 #

时系统在可中

波&长波红外的传递函数图% 从图中可以看出!消热

差后双波段传递函数有所下降! 但其数值最低也为

43N

!仍满足一般红外系统成像要求%

图
24

中波红外
1*4#

&

7+4#

传递函数图

I$J324 1*4#O 7+4# PQRS 0%')CF?% FE)(0$B) H$'J%'-

4!2<44;1+



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

图
,-

长波红外
./0!

!

1+2!

传递函数图

3$45,, ./2!6 7+2! 89:; <%')=>?% >@)(<$A) B$'4%'C

!"#

系统冷反射分析

在制冷型红外光学系统中" 必须考虑冷反射现

象
DE'%($==@=F

# 冷反射是从杜瓦瓶中发出的冷光线穿

过探测器窗口" 被光学系统的光学表面反射后又返

回到杜瓦瓶中被探测器"进而形成冷反射现象$冷反

射的存在不仅会影响光学系统的成像质量" 严重时

会影响到系统的识别性能$ 表
*

给出了中波和长波

波段系统的冷反射系数$

表
!

冷反射系数表

$%&"! '()* +,-),./0(1 .(,--0.0,1/

从表中可以看出第五和第八面冷反射系数
GE:

绝对值小于
,

"有可能存在冷反射现象$ 进一步对两

个面进行反向光线追迹"如图
,H

所示"可以看出"对

于第
I

面虽然冷反射光线汇聚" 但其汇聚位置不在

光敏面"故不会产生冷反射现象$对于第
J

面冷反射

光线不汇聚"故不产生冷反射现象$

D'K

第
I

面全视场反向光线
DLK

第
J

面全视场反向光线

追迹图 追迹图

D'K I<M =@%>'(? >@&& >$?&B %?N?%=? OLK J<M =@%>'(? >@&& >$?&B %?N?%=?

%'P <%'($)4 B$'4%'C %'P <%'($)4 B$'4%'C

图
,H

反向光线追迹图

3$45,H ;?N?%=? %'P <%'($)4 B$'4%'C

2

结 论

针对目前反激光主动探测技术存在降低系统能

量透过率或成像质量的问题" 文中结合激光主动探

测的机理" 提出了基于光敏面倾斜的反激光主动探

测方法$ 设计了一款双波段红外反激光主动探测光

学系统$针对光敏面倾斜引入的像差"通过在系统中

加入非旋转对称的自由曲面进行了校正$ 所设计的

系统在奈奎斯特频率
,Q &RSCC

处"两个波段的传递

函数均达到
25TJ

以上$ 分析结果表明"将光敏面倾

斜
I"

后 " 理论上光学系统的被探测距离减小到

,Q5!Q! / C

"由此可见 "光敏面倾斜方法能够有效地

提升光电侦察设备的反激光主动探测性能$
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