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摘#要!建立了斜入射条件下$猫眼%目标回波功率的计算模型"在此基础上建立了非离焦和

离焦两种情况下$猫眼%目标反射的几何模型"推导出非离焦和正负离焦条件下入射角的变化

范围"引入有效接收面积概念"得到了正负离焦引起的$猫眼%目标的回波发散角和有效接收

面积"得到了斜入射条件下$猫眼%目标的回波功率计算公式"对入射角和离焦量对$猫眼%目

标回波功率的影响进行了数值模拟# 结果表明-入射角和离焦量的共同作用引起$猫眼%目标

有效接收面积和回波发散角的改变"进而引起反射光场能量分布的变化"只有满足特定条件的

入射角才能产生回波功率"入射角和离焦量的增大引起回波功率的减小"其中离焦量的变化对

回波功率的影响作用显著"当入射角和离焦量都为零时接收到的回波能量最强#

关键词!$猫眼%效应'回波功率'入射角'离焦量'有效接收面积
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$#引#言

随着激光技术在军事领域的日益广泛应用!激

光对抗成为光电对抗最活跃的一个领域!激光侦察

是光电对抗的一个组成部分!包括对辐射激光能量

的搜索)截获)定位及识别等行动!通过发射激光来

扫描战区!分析和提取回波能够在战场背景中发现

敌方战术目标( 利用所谓*猫眼+效应来探测敌光
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电装备上光学窗口的激光雷达可实现对目标的及时

准确定位&$ [!'

!其工作原理主要是根据*猫眼+目标

对入射激光的反射率大约是背景反射率的 $%

+

$̀%

\

倍来实现的( 在发射激光束扫描敌方的光学窗口过

程中!存在着发射光学系统与*猫眼+目标光轴的非

共轴问题!因此研究不同入射角条件下*猫眼+目标

的反射特性具有重要的理论意义(

文中通过建立斜入射条件下*猫眼+目标回波

功率的计算模型!计算得出入射角的变化范围!推导

出入射角和正负离焦引起的*猫眼+目标回波发散

角!通过引入有效接收面积的概念!得出斜入射和离

焦共同影响的*猫眼+目标回波功率计算公式!最后

分析了斜入射条件下*猫眼+目标回波反射特性(

+#计算模型的建立和分析

基于*猫眼+效应进行激光主动侦察时!照射到

*猫眼+目标光学系统的入射光线与*猫眼+目标的

光轴存在一定的夹角!为了分析光束能量的传输过

程!首先建立了斜入射条件下*猫眼+目标的回波功

率计算模型如图 $ 所示$#处为发射激光光学镜头!

$处为*猫眼+目标光学系统!光轴的夹角即照射到

*猫眼+目标光学镜头的入射角为
!

!假设发射激光

功率为6

2

!*猫眼+目标回波功率为 6!发射激光发

散角为
)

2

!回波发散角为
)

!探测距离为4!发射光学

系统的透过率为
*

2

!接收光学系统的透过率为
*

7

!

*猫眼+目标光学系统透过率为
*

8

!*猫眼+目标反射

面反射率为
+

!物镜孔径为 9!焦距为 :!不考虑大气

扰动只考虑大气衰减的影响大气的透过率为
*

( 假

定激光在大气中传输符合几何光学定律!大气均匀

且各向同性!则激光光束能量分布近似看作均匀%激

光能量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$处单位面积的激光功率为$
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图 $#斜入射条件下*猫眼+目标回波功率计算示意图
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**由于入射到*猫眼+目标的激光与光轴存在一

定夹角导致实际的接收面积不等于孔径面积!引入

*猫眼+目标的有效接收面积#

8

"即只有入射到该面

积内的光线才能经*猫眼+目标后全部出射#!得到

$处*猫眼+目标反射的激光功率为$
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假设反射激光回 #处的光斑面积为 ;!则被有

效接收面积为#

7

的光学系统光敏面接收得到的*猫

眼+目标回波功率为$
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在实际的应用过程中!由于装配误差等原因!

军用光学仪器的反射面存在离焦的情况!使得*猫

眼+目标的反射特性更为复杂!设反射面位于焦平

面之后为正离焦!反之为负离焦!设离焦量为 <!斜

入射正离焦条件下*猫眼+目标的反射模型&\'如图

+ 所示(

图 +#斜入射正离焦*猫眼+目标反射模型
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**根据几何光学的方法首先求得斜入射正离焦条

件下入射角的最大值
!

G-f

为$

!

G-f

'C:67CN

9< )9=:

+:":)<#

"\#

当任意满足 % q

!

>C:67CN

9< )9=:

+:":)<#

的入射角
!

入射到正离焦的*猫眼+目标时利用几何分析可以

得到*猫眼+目标的有效接收面积&<'如图 ! 所示$图

中阴影部分面积为有效接收面积!考虑到*猫眼+目

标物镜孔径)反射面直径等对入射光线的限制以及

入射角度)物镜焦距)离焦量等因素的影响只有阴影

部分面积内的光线才能对回波功率产生影响!得到

正离焦条件下*猫眼+目标有效接收面积#

8

为$
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图 !#*猫眼+目标有效接收面积
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**假设离焦引起反射光线的发散角
)

8

!则*猫眼+

目标反射光线的回波发散角
)

为$
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同理可得斜入射负离焦条件下入射角的最大植

!
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的入射角
!

入射到负离焦的*猫眼+目标时利用几何分析可以

得到*猫眼+目标的有效接收面积#
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同理利用几何分析求得斜入射负离焦条件下*猫

眼+目标的回波发散角
)
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综合正离焦和负离焦两种情况将式"<#)"@#)

">#)""#分别代入回波功率计算公式"!#得到斜

入射离焦共同影响下*猫眼+目标的回波功率计算

公式为$
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其中!正离焦情况下 < @% 负离焦情况下 < >%(

!#模拟结果分析

由以上分析可知$斜入射离焦条件下*猫眼+目

标的回波功率取决于激光器的发射功率)大气和发

射与接收光学系统的透过率)*猫眼+目标有效接收

面积等因素的影响!为了分析入射角)*猫眼+目标

结构参数对回波功率的影响!将发射激光参数"发

射光功率!发射激光束散角!发射和接收光学系统透

过率等#定为常量各参数的取值如下$

6

2

'$%

@

K!

(

'<!+ NF!

)

2

'$ F:CP!

*

7

'

*

2

'

*

8

'

%A>!9'

,

'\% FF!9='$% FF!:'$%% FF!

+

'%A$

激光大气的双向透过率&@'为$

*

+
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+43.1( 式中!.为能见度!其单位为千

米%

(

为波长%B是与波长有关的常数&='

!对于红外

波段的取值为$
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数值分析结果如图 \ 图̀ = 所示(

图 \ 反映了离焦量和入射角两个因素共同作用

对*猫眼+目标回波功率的影响( 其中假设作用距

离为4'$$ RF!大气具有较好的能见度".'++ RF!

B'$A@#!入射角的变化范围为"% :CP /%A%< :CP#!

离焦量的变化范围为" (%A< FF/%A< FF#( 可以

看出$*猫眼+目标的回波功率是入射角和离焦量的

函数!回波功率在入射角和离焦量同时为零时取得

最大值!这是因为当入射角为零时!激光发射系统与

*猫眼+目标光学系统的光轴共轴!同时反射面位于

焦点处!*猫眼+目标的物镜孔径全部位于发射激光

>\%$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



光斑的分布范围之内!入射光线全部沿原路返回!

*猫眼+目标的有效接收孔径达到最大值!反射光线

的回波发散角达到最小值!因此到达接收系统时单

位面积的光功率最大!两因素共同作用得到回波功

率的最大值( 当入射角增大时!发射光学系统光轴

与*猫眼+目标光学系统的光轴产生夹角!由于*猫

眼+目标物镜孔径以及反射面直径对入射光线的限

制"如图 + 所示#以及反射面的离焦使得*猫眼+目

标的有效接收面积减小!引起回射能量的减小!同时

反射面的离焦使得反射光线产生发散!当离焦量大

于 \%%

!

F时离焦引起的回波发散角与发射激光本

身的发散角相当!此时离焦引起的回波发散角将不

可忽略!入射角和离焦量的增大共同导致*猫眼+目

标回波功率的降低(

图 \#回波功率随入射角和离焦量的变化

3ME)\#:97:';:9J(9679P UCW9S'U9:WDMN6MP9N7CNE(9CNP J'6C(DBMJ7

J'6C(DBMJ7̂F

图 <#离焦量对回波功率的影响
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##图 < 为改变入射角的大小可以得到不同入射角

条件下离焦量对*猫眼+目标的回波功率的影响$在

离焦量相等的情况下入射角越小!回波功率越大!当

入射角为零时即得到正入射条件下离焦量对回波功

率的影响分布曲线%当入射角不为零时!离焦量对回

波功率的变化规律与正入射情况相似!此外正离焦

和负离焦对*猫眼+目标回波功率的影响作用相同!

回波功率随离焦量的增大而减小(

MN6MP9N7CNE(9̂:CP

图 @#入射角对回波功率的影响

3ME)@#:97:';:9J(9679P UCW9S'U9:WDMN6MP9N7CNE(9

PMD7CN69̂RF

图 =#大气能见度对回波功率的影响
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##图 @ 反映了离焦量恒定时入射角与回波功率的

变化曲线!可以看出$当离焦量为某一定植时!回波

功率随入射角的增大而减小!这是因为由于入射角

的增大引起*猫眼+目标有效接受孔径的减小!最终

导致*猫眼+目标反射回接收系统的能量降低(

比较图 < 和图 @ 可知$与入射角相比离焦量的

变化对回波功率的影响较大%这是因为回波功率的

大小一方面受*猫眼+目标接收能量的影响!另一方

面受*猫眼+目标回波的远场能量分布特性的影响!

而回波发散角是远场能量分布的决定性因素!入射

角的变化主要对*猫眼+目标的有效接收面积产生

影响!对回波发散角的影响不大!而离焦量的变化对

*猫眼+目标回波发散角影响显著!入射角引起的

*猫眼+目标接受能量的变化量相对与回波发散角

引起的远场能量分布变化较小!因此当满足入射条

"\%$激 光 与 红 外#*')$%#+%%"########## ##张#博等#斜入射条件下*猫眼+目标回波功率分析



件的入射角入射时!*猫眼+目标回波功率的大小主

要决定于反射面离焦量的大小(

图 = 反映了不同大气衰减条件下!*猫眼+目

标回波功率与作用距离的关系!其中假设*猫眼+

目标为非离焦!入射激光正入射*猫眼+目标( 可

以看出$随着作用距离的增大!*猫眼+目标的回波

功率逐渐减小( 且能见度越低!回波功率的减小

越明显( 这是因为探测距离的的增加引起*猫眼+

目标处光场面积的增大!而激光发射功率恒定则

*猫眼+目标处单位面积光功率减小!同时返回到

接收处的单位面积光功率随作用距离的增加而减

小!最终导致*猫眼+目标的回波功率减小( 另外

对*猫眼+目标的探测是在大气中进行的!大气中

存在着各种气体和烟雾)灰尘构成的气溶胶等!使

部分激光能量被吸收而转变成其他形式的能量!

部分则被大气中的粒子反射和散射而改变原来的

传播方向!吸收和散射的总效果使传输的激光在

传输工程中受到衰减( 工程上用大气能见度来估

算大气气溶胶的衰减!能见度越低!大气的衰减作

用越强!回波功率的减小越明显(

\#结#论

运用几何光学的方法建立了斜入射条件下*猫

眼+目标的反射模型!分析研究了入射角和离焦量

共同作用对回波能量光场分布的影响以及不同入射

角条件下离焦量对*猫眼+目标回波功率的影响(

结果表明$只有满足一定条件的入射角才能产生回

波功率!入射角和离焦量的变化共同引起*猫眼+目

标的有效接收面积和回波发散角的变化!进而使回

波能量发生变化!其中由仿真数据可知当离焦量大

于 \%%

!

F时离焦量变化引起的回波发散角与发射

激光光束本身的束散角相当!与入射角相比离焦量

的变化对回波发散角的影响显著!主要决定了*猫

眼+目标回波的远场能量分布!回波功率随离焦量

的增大而减小%入射角的变化范围受离焦量和*猫

眼+目标物镜孔径!反射面直径等结构参数的影响!

不同入射角入射时!离焦量对回波功率的变化规律

与正入射条件下相同%此外大气能见度对*猫眼+目

标的回波功率有一定影响(
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