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“猫眼”目标回波功率的主要影响因素有猫眼

系统自身特性、入射光束特性及大气。运用矩阵光

学理论，分析光束经准直系统出射，到达猫眼目标

后被反射回到接收平面的整个过程[1-4]。建立数学

模型，得出猫眼回波光斑半径与功率密度的解析公

式。通过数值仿真与实验，对猫眼系统离焦量与准

直系统对回波光斑的影响进行了深入研究。

1 理论分析

图 1 为激光主动探测示意图，激光束经准直系

统后出射，猫眼系统简化为透镜和反射面的组合。

图 1中初始激光束腰斑半径为ω0、发散角为θ0，准直
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图1 激光主动探测示意图
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透镜焦距分别为 F1、F2，l为入射光束腰斑平面到准

直系统入射透镜的距离，Lx为准直系统两透镜间距，

L为探测距离；猫眼系统的口径为D，焦距为 f，离焦

量为 δ 。 q0 至 q5 分别为各个平面的高斯光束复参

数。此处令猫眼系统反射平面反射率为1。

以准直系统出射透镜后镜面为收/发平面，将

收/发平面后的光路，以探测器所在的平面为中心对

称展开，可以得到一个4f系统，如图2所示。

利用ABCD矩阵描述高斯光束的传输与变换[5]，

计算接收平面回波光斑的参数。假设探测激光为基

模高斯光束，它的复振幅分布为

U0(r,z) = 1
ω(z)

e
- r2

ω(z)2

(1)

式中，r表示发射平面上任意一点到高斯光束轴线

的距离。

以激光器出射激光束腰斑平面为起点，现将整个

光路进行矩阵分解，分为如下4个区间：起点处到准直

系统出射透镜后镜面；透镜2后镜面到透镜3前镜面；

透镜3前镜面到透镜3'后镜面；透镜3'后镜面到接收平

面。各个区间的传输矩阵为
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计算猫眼透镜前镜面激光束的强度分布，激光

束传输至猫眼透镜，其传输矩阵为
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根据高斯光束传输规律计算光束在透镜 3前镜

面复参数 q3有

q3 =
A3q0 +B3

C3q0 +  D3
(7)

则此平面光斑半径ω3为
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由此可得在透镜3前镜面的光束强度分布为
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猫眼目标由于存在离焦量，其有效口径与猫眼

透镜口径并不相同。可计算出对反射截面有贡献

的猫眼有效孔径D'为
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则能够进入猫眼系统并能够反射回来的激光功率为
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计算接收平面上光束复参数；从起点平面到接

收平面，整个光路的传输矩阵为
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计算接收平面上光束复参数q5为

q5 =
A5q0 +B5

C5q0 +  D5
(13)

则在接收平面内光斑半径ω5为
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πIm( 1q5
)

(14)

则在接收平面内光斑平均功率密度为

P= Q
πω5

2 (15)

2 数值仿真

2.1 离焦量对回波光斑的影响

取典型参数值进行数值仿真，分析光学系统离

图2 高斯光束的猫眼效应示意图



焦量对猫眼回波的影响。图 3、图 4 分别展示了收/

发平面回波光斑半径、功率密度与猫眼系统离焦量

的关系。其中曲线参数取值如下：初始激光束发散

角θ0=1 mrad，l=1 m、F1=1 cm、F2=50 cm，准直系统处

于准直状态Lx=51 cm，猫眼透镜焦距 f =10 cm、口径

D=20 cm，探测距离Ｌ如图 3、图 4 所示。根据数值

仿真结果可知：猫眼离焦量一旦离开回波功率密度

的峰值位置，回波功率密度将迅速下降；回波光斑

半径的最小值和回波功率密度的最大值出现在零

点的右侧；伴随着探测距离的增大，离焦量对回波

光斑的影响也随之增大；探测距离L越小，回波光斑

伴随离焦量的变化速率越平缓；回波光斑功率密度

峰值所对应的离焦量越大。

图3 不同探测距离时回波光斑半径与离焦量的关系

图4 不同探测距离时回波功率密度与离焦量的关系

2.2 猫眼回波与准直系统透镜间距的关系

（1）同一猫眼目标不同探测距离

图 5中 5条曲线分别表示焦距为 10 cm、离焦量

为 0.1 mm 的猫眼目标位于 1、2 、3 、4 、5 km 的探测

距离上时回波的归一化功率密度与准直透镜间距

的关系。

由仿真结果可知，对于同一猫眼系统，位于不

同的探测距离时，回波光斑功率密度的峰值对应不

同的准直系统透镜间距。也就是说，当同一猫眼目

标位于不同的探测距离上时，需要用不同参数的激

图5 猫眼回波功率密度与透镜间距的关系

光束进行探测，以获得最大的回波功率密度。经计

算得出5条曲线峰值所对应横坐标如表1。

表1 不同探测距离时回波功率密度峰值所对应的透镜间距

表 1显示探测距离为 1 km时，回波功率密度峰

值所对应的透镜间距为 510.325 mm；探测距离为 5

km 时，对应的透镜间距为 510.111 mm，两者相差

214 μm。为了更清楚地说明准直状态对猫眼回波

的影响，将透镜间距 510.325 mm所对应的各个探测

距离时回波归一化功率密度值列举在表2中。

表2 透镜间距510.325 μm对应的不同探测距

离上猫眼回波归一化功率密度值

（2）不同猫眼目标同一探测距离

图 6 中 5 条曲线分别表示离焦量为 -10、-20、

-30、-40、-50 μm的猫眼目标位于 1 km的探测距离

上时回波的归一化功率密度与准直透镜间距的关

系，发现 5条曲线的峰值位置并不同，计算 5条曲线

峰值所对应横坐标如表3。

表3 不同离焦量对应的峰值位置

探测距离/km

归一化功率密度值

1

1

2

0.12

3

0.07

4

0.05

5

0.03

探测距离
/km

透镜间距
/mm

1

510.325

2

510.189

3

510.146

4

510.124

5

510.111
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离焦量
/μm

透镜间距
/mm

10

510.249

20

510.270

30

510.280

40

510.286

50

510.290
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图6 回波平均功率与准直透镜间距的关系

为了更好地说明光束的准直状态对猫眼回波

的影响，表 4展示了透镜间距为 510.249 mm所对应

各猫眼目标猫眼回波的归一化功率密度值。

表4 透镜间距为510.249 mm时各猫眼目标回波

归一化功率密度值

3 实验研究

3.1 离焦量对回波功率密度的影响

实验采用He-Ne激光束照射猫眼目标，考察猫

眼离焦量对回波功率的影响程度。实验中所使用

猫眼目标，为激光测距机望远镜系统与由单透镜与

反射镜组成的自制猫眼目标。

（1）利用激光束照射激光测距机望远镜系统，

望远镜系统中物镜与其内部的分划板构成了猫眼

系统。由于分划板的厚度造成一定程度的离焦，激

光束经分划板前后表面反射后，形成大小不同的 2

个回波光斑。利用接收屏在测距机近处接收回波

观察实验现象，实验示意图如图7。

图7 实验示意图

接收屏上回波光斑如图 8，可以清楚地看出，接

收屏上有 2个大小不同的回波光斑。由于离焦量对

回波严重影响，其中一个光斑经一段距离传输后，

光斑发散过大，将无法接收。

图8 接收屏上回波光斑

（2）利用离焦量可调的自制猫眼研究离焦量对

猫眼回波的影响，实验原理如图9。激光器发出的

图9 实验示意图

激光经过准直扩束后，透过半透半反镜正入射到远处

的猫眼目标中，反射回波经半透半反镜反射后，经一

个透镜汇聚到功率计的探头上。猫眼目标反射镜在

电控平移台的驱动下，可前后移动改变猫眼系统离焦

量 。 实 验 装 置 如 图 10、图 11 所 示 。 实 验 中

图10 激光束准直系统

首先调整反射镜位置，使接收到的回波功率最大，

确定离焦量为零的位置；控制反射镜向猫眼透镜方

向移动 1 cm，然后，驱动反射镜沿远离猫眼镜头的

方向均匀慢速移动 2 cm，记录离焦量在 (-1 cm，1

cm)内变化时回波功率的变化，结果如图 12。图 12

离焦量
/μm

归一化功
率密度

-10

1

-20

0.85

-30

0.71

-40

0.64

-50

0.58



中纵坐标为探测器接收功率，横坐标为猫眼离焦

量。发现猫眼反射镜一旦离开回波功率的峰值位

置，回波功率将迅速下降。

图11 猫眼系统装置

图12 回波功率与离焦量的关系

3.2 准直系统对回波功率密度的影响

实验原理图与 3.1 节实验相同，所不同的是准

直系统出射透镜固定于电控平移台上，可前后移

动，两透镜间距可调；所使用猫眼目标为自制猫眼，

猫眼透镜与反射镜固定在底座上，反射镜位置可改

变，实验装置如图 13、图 14。实验中调整反射镜位

置，改变猫眼系统离焦量，形成不同的猫眼系统；针

对不同的猫眼系统调整准直系统中两透镜间距，寻

找猫眼回波最强时所对应的准直状态。

图13 激光束准直系统

图14 猫眼系统装置

（1）实验过程

首先调整反射镜位置使其位于猫眼透镜焦平

面位置，即离焦量为零。然后调整准直系统出射透

镜位置，改变准直状态，使其回波最大，并记录出射

透镜位置与回波功率。调整猫眼系统反射镜位置，

每次使反射镜移动4 mm，形成不同的猫眼目标。本

次实验共移动反射镜 2 次，形成 3 种离焦量不同的

猫眼目标。记录激光功率计功率变化，所得实验数

据如表 5 实验结果所示。表 5中以电控平移台的刻

度表示出射透镜位置；电控平移台共分 80 000 步，

每步间隔为 2.5 μm；本次实验中平移台零点位置位

于入射透镜端，也就是说，出射透镜位置所对应平

移台位置越大，两透镜间距就越大。

表5 实验结果

（2）实验结果

结果表明：当猫眼离焦量发生变化时，通过调

节准直状态，可使回波功率增强；3种离焦量对应的

最佳准直状态相差很少，最大差距为 6 mm，但对回

波功率有显著影响。说明不同的猫眼目标，需要不

同的探测激光束进行匹配。

4 结 论

根据数值仿真与实验研究结果，可得出结论，回

波光斑半径的最小值和回波功率密度的最大值出

现在零点的右侧，在固定探测距离上，接收平面上

(下转第46页）
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离焦量
/mm

0

- 4

- 8

出射透镜的
相对距离变化

/mm

0

2.75

6

不同状态下的回波功率/mW

出射透镜位置

69 500 70 600 71 900

0.362 0.340 0.199

0.180 0.277 0.199

0.008 0.015 0.090
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的回波随着正离焦量的增大先汇聚，功率密度达到

峰值以后才开始发散。同一猫眼系统，位于不同的

探测距离上，或者不同的猫眼目标位于同一探测距

离上时，回波光斑功率密度的峰值对应的准直系统

透镜间距不同；通过改变准直系统透镜间距控制探

测光束参数可增强猫眼回波强度。
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候，这种方法的计算结果与实验值更加接近。

图3 等效电容法与典型方法的对比

图4 三种方法与实验数据的比较

3 结论与展望

提出了一种计算复合材料等效电容，进而导出

有效介电常数的模型。这种模型基于电容的串并

联原理以及积分原理，物理概念清晰，是一种较为

精确的计算方法。应用这种模型，通过等效电感和

等效电阻的方法，还可以进一步求解复合材料的等

效磁导率以及电导率。

实际的颗粒弥散型复合材料，其颗粒大小不可

能完全一样，颗粒的形状也不会是标准的球型，并

且颗粒中心不一定和立方体单元的中心重合。为

了得到更符合实际的计算结果，可以借助蒙特卡罗

方法，同样先计算一个单元的电容，再利用电容串

并联原理及电容等效，通过大量模拟，求解整块复

合材料的有效介电常数。另外，对于那些颗粒表面

包裹薄膜的复合材料，这种积分的方法可以很方便

地完成计算。而一些有限元等数值方法，如果要计

算薄膜，则需要进一步细分单元，这样运算量会大

得惊人，难以实现。

文中是在恒定电场下求解颗粒弥散型复合材

料的有效介电常数，对于有效介电常数在不同频率

下的响应情况，需要进一步研究。
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