
由于“猫眼”效应在光电侦察、追踪以及光通信等

光电设备中发挥的重要作用，因而其应用引起了广泛

的重视[1-4]。由于光电观瞄设备与其他光电设备所用光

学镜头的焦平面具有一定的反射率，根据光路可逆原

理，当其受到激光束辐照时能够产生一个相对较强的

回波信号，回波功率通常比漫反射目标的回波强 102~
104倍，这种现象被称为“猫眼”效应 [5-6]。深入分析“猫

眼”回波功率的计算公式及其影响因素具有很高的研

究价值 [7]。

1 “猫眼”效应理论模型

运用几何光学方法推导“猫眼”效应的回波发散

角。首先将“猫眼”目标等效为两个透镜和一个反射

面组成的“4f”模型，如图 1所示。

正入射光线 AA1经透镜汇聚到 O点，被光敏面反

射后沿 BB1 方向传播，根据光路对称性，AA2 入射后

从 BB2输出，这相当于将“猫眼”目标反射光线等效

为图 1 中的出射光线。具有“猫眼效应”的光电设

备，由于装配或加工误差，其光敏面、分划板不一定

正好位于焦平面上，离焦量的产生不可避免地影响

“猫眼”目标的有效接收孔径面积和回波发散角，进

而影响回波功率的大小。因此，分析正入射条件下

反射面离焦量引起的回波功率发散角很有必要。现
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推导如下：设“猫眼”目标透镜的直径为 D；半径为 r；

焦距为 f；反射面离焦量为 d；离焦情况下入射的有

效半径为 r′；设回波发射角为 θs；回波反射角为 θ′。

图 2 为反射面正向离焦情况，图 3 为正离焦条件下

“猫眼”效应等效模型。

根据三角形相似性，r′
f
= r

f + 2d ，得到正离焦时

“猫眼”目标的有效孔径半径为

r′ = fr
f + 2d = fD

2( f + 2d) （1）
正离焦条件下“猫眼”目标的回波发散角为

tan θs

2 =
r - fr

f + 2d
f

= 2rd
f ( f + 2d)

θs≈ 2 tan θs

2 = 2dD
f ( f + 2d) （2）

反射面负离焦情况如图 4所示。有效半径等于

目标透镜半径 r，根据三角形相似性得出下式

x = r( f - 2d)
f

（3）
“猫眼”目标回波发散角为

tan θs

2 = r - x
f

θs≈ 2 tan θs

2 = 2dD
f 2 （4）

下面推导激光照射“猫眼”目标的回波功率计

算公式：发射激光的束散角为θ；回波反射角为θ′；探

测距离为 R；发射激光功率为 Pt；回波功率为 P；发射

光学系统透过率为 τt；“猫眼”目标光学系统透过率

为 τs；接收光学系统透过率为 τr；大气的透过率为 τ；

“猫眼”目标透镜直径为 D；“猫眼”目标有限孔径接

收面积为 As；回波探测器透镜直径为ϕ；回波探测器

接收面积为 Ar；正离焦时，“猫眼”目标的有效接收面

积为

As = πr′2 = π é
ë
ê

ù
û
úr′2 fD

2( f + 2d)
2

（5）
负离焦时，“猫眼”目标的有效接收面积为

As = πr2 = π é
ë
ù
û

D
2

2
（6）

“猫眼”目标的反射角为

θ′ = θ + θs （7）
对于一般的光学系统：f>>d，代入式（2）、式（4）、

式（5）、式（6）得到“猫眼”目标的回波发散角为

θs = 2dD
f 2 （8）

“猫眼”目标的有效接收面积为

As = 1
4 πD2 （9）

激光入射到正离焦的猫眼目标系统时，利用几

何分析回波接收系统与发射系统空间距离很近且

光轴相互平行，则不难得到激光传输到猫眼目标系

统处的激光功率密度为

P1 = 4Ptτt τ

πθ2R2 （10）
猫眼有效接收面积为 As，激光经猫眼目标反射

后的功率为

P2 = 4PtTt ττ
2
s A s ρ

πθ2R2 （11）
设激光反射到接收系统时的光斑面积为 S，则

有下式

S = π( Rθ′2 )2 （12）
被有效接收面积为 Ar的光学系统光敏面接收到

的激光功率为

P = 4PtTt τ
2τ2

s τr As Ar ρ

πθ2R2S
（13）

Ar = π(ϕ2 )2
将式（7）、式（8）、式（9）、式（12）代入式（13）得到

P = PtTt τ
2τ2

s τr D
2ϕ2 ρ

θ2R4 (θ + 2dD
f 2 )2

（14）

图 2 正离焦条件下“猫眼”效应图
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图 3 正离焦条件下“猫眼”效应等效模型
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图 4 负离焦条件下“猫眼效应”等效模型
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2 仿真研究

TracePro 是一套普遍用于光学分析、辐射度分

析的光线追迹模拟软件，它具有很强处理复杂几何

图形的能力，支持图形显示、可视化操作，能够导入、

导出 CAD软件和镜头设计软件的数据格式，提供 3D
实体模型的数据库。TracePro的工作原理是将入射

光均分为每条光线，然后对每条光线按照其在不同

介质中的传播规律进行计算。图 5是使用 271条光

线对“猫眼”效应进行仿真的示意图。文中仿真数据

使用的是 74985001 条光线进行模拟。仿真使用准

理想的透镜对第 1节中的结论、公式进行了验证。

2.1 准理想透镜（APO）

为了验证“猫眼”效应理论模型，使用准理想透

镜镜头进行仿真。APO镜头焦距为 100 mm，口径为

10 mm，图 6 是镜头的轴向像差图。由图 6 中可以

看出，镜头半径 4 mm 以内的区域，其轴向像差最

大值不过 15 μm，于是仿真时，进一步将入射光瞳

限制在 4 mm。

2.1.1 不同距离的“猫眼”效应

仿真采用 0.546 μm 的入射激光，离焦量选为负

1 mm。图 7 为探测距离 1 km 处回波光斑图样。通

过仿真得到镜头处回波功率值，并与理论计算的结

果比较。图 8为 APO镜头的“猫眼”效应回波功率的

仿真结果与理论计算结果。

理论计算取目标镜头口径为 8 mm，焦距 100 mm，

进入猫眼目标内的能量为 1 W，镜头的透过率由仿

真过程可以查出为 0.9，成像面的反射率设置为 1。
探测系统口径为 100 mm，探测镜头透过率为 1。

从图 8 中可以看出，理论模型计算结果与软件

仿真结果一致。

2.1.2 “猫眼”目标的不同离焦量

离焦量的变化是影响回波功率大小的一个重要

因素，针对离焦量的变化进行仿真计算。仿真模型

中仅改变离焦量大小，目标镜头其他参数不变。仿

真分析了不同离焦量条件下的回波发散角与回波能

量，仿真结果与理论计算一致。如图 9、图 10所示。

图 5 TracePro仿真“猫眼”效应示意图
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2.1.3 激光入射“猫眼”目标的不同角度

上述的分析针对激光正入射“猫眼”目标，实际

使用中更多的是入射激光与“猫眼”目标成一定角

度的斜入射情况。通过对理论模型分析，斜入射会

改变回波光斑的形状，即有部分入射激光由于遮挡

而无法出射，进而影响激光的出射效率。下面通过

仿真的方法验证这一理论。

仿真目标参数取负离焦 0.5 mm，探测距离 L=1
km，光圈 D=8 mm，入射角度依次为 0.005,0.01,0.015,
0.02,0.025（单位：rad）。通过仿真分析，1 km 处回波

光斑及横截面形状如图 11所示。

仿真表明，随着激光入射角度的增大，“猫眼”

效应回波光斑逐渐被“压扁”，其面积有所减小，这

说明可以探测到“猫眼”效应的区域减小。对所摆

放探测器的位置提出了指导。

3 结 论

利用几何光学的方法对“猫眼”效应进行了研

究，通过建立离焦引起的回波发散角模型并推导出

“猫眼”目标回波功率计算公式，结合光线追迹软

件，对影响“猫眼”目标回波功率的各项因素进行数

值分析及验证。结果表明，理论模型与追迹仿真结

果具有很好的一致性，因此文中结论可以用于指导

未来激光主动探测系统设计。
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