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·光电探测·

色差对猫眼系统回波影响的理论与实验

豆贤安，孙晓泉，张创新

(脉冲功率激光技术国家重点实验室，安徽 合肥 230037）

摘 要：利用光学窗口“猫眼效应”进行的激光主动探测易受探测激光波长的影响。 建立透射式光学系统猫眼效应的色

差理论模型，分析了由探测激光波长与透射式猫眼系统工作波段不匹配所产生的色差对激光主动探测的影响，并设计实验对

理论分析结果进行验证。 结果表明：由探测激光波长与透射式猫眼系统工作波段不匹配产生的色差，使猫眼系统的焦点发生

偏移，导致激光主动探测的回波发散角明显增大、回波接收功率显著降低。 得出结论：在对透射式猫眼系统进行激光主动探

测中，探测激光波长应与猫眼系统的工作波段相匹配。
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Theory and Experiment of Influence of Chromatic Aberration on Cat-eye
System Echo

DOU Xian-an，SUN Xiao-quan，ZHANG Chuang-xin
(State Key Laboratory of Pulsed Power Laser Technology, Hefei 230037, China)

Abstract: Using optical window cat-eye effect, the laser active detection is easily influenced by laser wave-

length. A chromatic aberration theoretical model of the transmission-type cat-eye effect is established. The de-

tecting laser wavelength doesn’t match with the operating band of transmission-type cat-eye system, which

generates the chromatic aberration, so the influence of chromatic aberration on laser active detection is ana-

lyzed. An experiment is designed to validate the theoretical analysis results. The results indicate that the gener-

ated chromatic aberration results in the focus shift, the echo divergence angle is obviously increased and the re-

ceived echo power is decreased. The conclusion is that the detecting laser wavelength should match with the

operating band of the transmission-type cat-eye system.
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在透射式光学系统中，如果探测激光波长与其

工作波段不匹配，将会产生较大的焦点偏移。 文中

主要针对探测激光波长与猫眼系统工作波段不匹

配对探测效果的影响进行研究。 通过建立透射式

猫眼系统的色差模型，分析由探测激光波长与透

射式猫眼系统工作波段不匹配所带来的焦点偏移

的大小，及其对回波发散角、回波接收功率等参数

的影响程度[1-3]，并设计实验对理论分析结果进行

了实验验证。

1 理论分析

1. 1 模型建立

光学系统一般都是针对特定光波波段设计和

使用的。 由于光学材料对不同波长的折射率存在

差异，所以在透射式光学系统中存在色差现象。 一

般光学系统在其工作波段内色差会得到很好的校

正。 但是如果探测激光不在其工作波段范围内，经

过光学系统折射后可能产生较大的色差，对激光主
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动探测的效果造成较大影响。

在激光主动探测中，由于探测的目标距离较远，

猫眼系统的口径远小于探测激光在目标处的截面，因

此可以将探测激光看成是能量均匀分布的平行光。

光学系统是由光学镜头与探测器构成的[4，5]。 当探测

激光入射到猫眼系统时，由于色差的存在，使得探测

激光的焦点不是恰好落在光学系统的光敏面上，而是

相对光敏面有一个轴向偏离，将光学系统的入射光束

与反射光束对称展开[6，7]，其猫眼效应的等效原理图如

图1所示。

探测激光在猫眼系统产生的焦点偏移可以等

效为猫眼系统光敏面相对于探测激光离焦，离焦量

的大小与焦点偏移量相同。

1. 2 焦点偏移分析

从本质上讲，光学镜头由一系列光学表面和填

充在光学表面之间的光学介质构成的。 大多数光

学镜头表面都是球面或平面，镜片材料也大都使用

光学玻璃，其结构如图2所示。

其中，ri为光学表面的曲率半径；di为相邻光学表面

的顶点距离；ni为光学介质的折射率。

以图 2 所示的光学镜头为例，根据矩阵光学理

论[8]，光线的矩阵表达形式为

L = é
ë
ê

ù
û
ú

yi
ni θi

（1）
其中，yi 为光线离光轴的高度；θi 为光线与光轴的

夹角；ni 为光学介质的折射率。

光线经过球面折射的传输矩阵为

Ri =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0
ni - 1 - ni

ri
1 （2）

光线在同种介质中直线传播的传输矩阵为

Ti =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 di

ni0 1
（3）

则整个光学镜头的传输矩阵M为

M = R6T5R5T4R4T3R3T2R2T1R1 （4）

假设入射光线矩阵为 Lt，经过光学镜头后传输

到距离 l处与光轴相交，则交点处光线的矩阵L为

L= é
ë

ù
û

1 l0 1 MLt （5）

由于光线在交点处离轴高度为零，所以有

L0,0 = 0 （6）

对于一个确定的光学镜头，其结构参数 ri和 di

是确定的。 只有其光学介质的折射率是随波长变

化而变化的。 假设光学系统工作波段的主波长为

λc，在各光学介质中的折射率为 nci。 探测激光的波

长为λs，在各光学介质中的折射率为 nsi。 在实际应

用中光学玻璃对不同波长的折射率可以通过Schott

色散公式[9]进行计算

n2 = a0 + a1λ2 + a2λ-2 + a3λ-4 + a4λ-6 + a5λ-8 （7）

其中的常数 a0 、a1 、a2 、a3 、a4 、a5 可以在大

部分的玻璃手册中查到。 分别代入波长λc、λs，计算

出相应的折射率 nci、nsi。 于是得出光学镜头对相应

波长的传输矩阵 Mc、Ms。 当光线平行正入射到光

学镜头时，由式（5）、式（6）可以求出波长λc和λs的光

在光学系统中对应的焦距 fc和 fs。 所以光学系统中

探测激光的焦点偏移δ为
δ = fs - fc （8）

1. 3 焦点偏移对猫眼回波的影响

由以上分析知道，用波长为λs的激光对主工作

波长为λc 的光学系统进行探测时，会产生 δ的离

焦。 假设光学系统的口径为D，焦距为 f，探测激光

发散角为θt，从 θ 角度入射到猫眼系统，则猫眼系统

的有效口径 D ′和回波发散角θr分别为[5]

D ′=(D - 2f tan θ ) f + δ
f + 2δ （9）

θr = θt + 2δ
f 2 (D - 2f tan θ ) f + δ

f + 2δ （10）

透镜

入射光

探测激光

透镜焦平面

反射光

工作光

图1 色差光学系统猫眼效应等效原理图

图2 光学镜头的结构示意图
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2 实验测量

2. 1 实验设计

实验采用红外激光对目视光学系统进行探测，

考察由探测激光波长与猫眼系统工作波段不匹配

所带来的焦点偏移对回波接收功率的影响程度。

实验原理如图 3所示，激光器发出的激光经过准直

扩束后，透过半透半反镜正入射到较远处的猫眼系

统中。 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。

实验中猫眼系统由单透镜与反射镜组成，反射

镜到透镜的距离可以调节。 实验使用波长为 532

nm的绿色激光，准直扩束后正入射到猫眼系统，调

节猫眼系统的反射镜的前后距离，使回波光束基本

平行，此时反射镜恰好处于 532 nm波长对应的焦平

面处，以此模拟光学系统中的目视装置。 记录反射

镜的位置。 将 532 nm波长的激光器替换为 980 nm

波长的激光器，测量入射光功率和回波接收功率。

再调节猫眼反射面的位置，使回波光束基本平行，

此时反射镜处于 980 nm激光对应的焦平面处。 再

记录反射镜的位置，并测量此时的入射光功率和回

波接收功率。

实验中控制入射光的直径为 20 mm。 激光发

射端距猫眼系统的距离R为 8 m。 半透半反镜的直

径Dr为 30 mm。 猫眼镜头为前后表面曲率半径 r均
为 155 mm 的双凸透镜，中心厚度 d为 6 mm、焦距 f
为150 mm，材料为BK7玻璃。

2. 2 数值计算

BK7玻璃的 Schott色散公式中的常数为[9]：a0=

2.270 455；a1=-9.974 833×10-3；a2=1.046 838 × 10-2；

a3=2.270 455 × 10-4；a4=-2.170 602 × 10-5；a5=1.426

570×10-6。 由 Schott色散公式可以计算出：nc=1.519

005 2；ns=1.507 334。 按 1.2 节中所阐述的方法，求

出焦点偏移δ为3.43 mm。

由于实验中激光准直得较好，发散角很小，再

加上测试距离较近，所以目标处的光斑直径比猫眼

镜头的口径小很多，猫眼反射面反射的光线可以全

部通过镜头，因此猫眼镜头的有效口径 D应该为

20 mm。 回波到达猫眼透镜处的光斑直径Dcat由式

（9）计算得 20.45 mm，回波发散角 θr 由式（10）计算

得 5.96 mrad。 则回波在半透半反镜处的光斑面积

Scat 为

Scat = π4 ( )Dcat + θr R 2
（11）

代入数值计算得 Scat 为 3 646 mm2。 由于半透

半反镜倾斜 45°放置，所以它能用于接收回波的有

效面积 Sr 为

Sr = 14πD 2
r cos 45∘ （12）

代入数值计算的 Sr 为 500 mm2。 所以对目视

光学系统探测的回波接收功率 Pr 为

Pr = Ptηρ
Sr

Scat
（13）

其中，η 为接收光学系统的收集系数；ρ 为猫眼系

统反射面的反射率。

当调节猫眼反射镜到 980 nm的焦平面时，回波

光束基本保持平行，半透半反镜基本将回波全部接

收，所以此时的回波接收功率 Prs 为

Prs = Ptηρ （14）

用目视光学系统的回波接收功率 Pr 与猫眼系

统反射面调整到 980 nm 焦平面时的回波接收功率

Prs 之比 ε ，来衡量由探测激光波长与猫眼系统工作

波段不匹配所带来的焦点偏移对回波接收功率的

影响程度

ε = Pr

Prs
（15）

代入数值可以计算出 ε 为13.7%。

数值计算结果表明：980 nm的近红外探测激光

在目视光学系统中会产生较大的焦点偏移，导致回

波发散角显著增大，使回波接收功率明显下降。

2. 3 实验结果及分析

实验装置的照片如图 4 所示。 实验中探测激

光波长为 980 nm，实验数据如表 1所示。 第一次测

量：δ 为 3.80 mm，ε 为 8.4%；第二次测量：δ 为 3.86

mm，ε 为8.6%。

两次测量的结果显示：实测的 2 个波长焦点偏

移值比理论值大，实测的由焦点的偏移造成的回波

入射光

光阑

探测器

回波

半透半反镜
透镜

反射面

猫眼系统

图3 实验原理图



功率衰减程度也比理论值大。 经过分析认为实验

误差的主要原因有：

（1）猫眼镜头使用的是像差较大的双凸透镜，

像差造成焦点模糊，所以在确定焦点时，会产生一

定的误差。 加上在猫眼反射面来回调节过程中

的回程误差都会使焦点偏移的测量结果存在一定

的误差。

（2）实验中采用平行光正入射的方式照射猫

眼，镜头的像差主要表现为球差。 球差会导致回波

发散角增大。 当反射面处于焦平面时，回波能被全

部接收，所以测量的Prs值基本不受球差影响。 但是

当反射面处于离焦状态时，回波截面大于半透半反

镜的接收截面，球差引起的回波光束发散进一步减

小了回波功率密度，使得实验中测得R的Pr比理论

值偏小。 所以实验中得出的 ε 比理论值要小。

总体上来说实验结果与理论分析基本吻合。

由实验结果可以看出，在对透射式光学系统的激光

主动探测中，如果探测激光波长与猫眼系统工作波

段不匹配会产生较大的焦点偏移，导致回波发散角

明显增大、回波接收功率显著降低，不利于激光主

动探测。 如果所探测的猫眼系统是离焦的，且离焦

方向与焦点偏移方向一致，焦点偏移从某种程度上

可以抵消一部分离焦量，从而减小回波发散角，增

大探测功率，有利于激光主动探测。

3 结束语

针对激光主动探测中，探测激光波长与透射式

猫眼系统工作波段不匹配对探测效果的影响进行

了研究。 理论分析和实验测量的结果表明，如果探

测激光的波长与透射式猫眼系统工作波段不一致，

探测激光在光学系统的焦点会发生较大的偏移，导

致激光主动探测的回波发散角明显增大、回波接收

功率显著降低。 因此，在对透射式猫眼系统进行激

光主动探测中，探测激光波长应与猫眼系统的工作

波段相匹配。
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（a）激光主动探测装置

（b）猫眼系统装置

图4 实验装置照片
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表1 实验数据

测量
次序

第1次
测量

第2次
测量

反射面距离
l/mm

46.63
50.43
46.63
50.49

入射光功率

Pt /μW

2.13
2.13
1.74
1.74

回波接收功率

Pr/μW

0.08
0.95
0.08
0.93
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