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入射角对“猫眼”目标特性的影响

张　瑜１，刘秉琦１，周　斌１，２，武东生１，３

（１．军械工程学院光学与电子工程系，河北 石家庄０５０００３；２．解放军７１１９２部队，山东 文登２６４４００；

３．北京理工大学光电工程系，北京１０００８１）

摘　要：激光雷达截面（ＬＲＣＳ）能够综合表征目标激光散射特性，在激光主动探测系统论证设
计、探测性能估算中有广泛的应用。从 ＬＲＣＳ定义出发，建立了正入射与斜入射条件下离焦
“猫眼”目标的ＬＲＣＳ模型，得到了正入射与斜入射条件下离焦“猫眼”目标的探测距离计算公
式，讨论了目标ＬＲＣＳ及主动探测距离随入射角和离焦量变化的规律，对入射角和离焦量对目
标ＬＲＣＳ和主动探测距离的影响进行了数值模拟，结果表明：入射角和离焦量的增大会引起
“猫眼”目标有效照射面积和回波发散角变小，进而引起 ＬＲＣＳ和激光主动探测距离变小。这
为激光主动探测系统的设计和性能评价提供了必要的依据。
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１　引　言
包括光学观瞄系统、光电侦察系统、光电跟踪系

统、光电搜索系统、光电火控系统［１］以及光电测距

系统在内的绝大多数军用光电装备，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），在受到激光束照射时能产生原路返回

的准直反射光，反射光回波能量通常比漫反射目标

的回波强 １０２～１０４倍，这种特性俗称“猫眼”效
应［２］。激光主动探测技术就是利用“猫眼”效应原
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理，通过发射激光束实现对这些光学目标的扫描侦

察和识别。但在不同的入射角情况下，“猫眼”效应

的反射特性有很大不同，因此很有必要深入了解入

射角对“猫眼”目标探测距离的影响。目前对于“猫

眼”目标探测主要侧重在“猫眼”系统参数及发射激

光参数对回波功率的影响上［３］，而激光雷达截面

（ＬＲＣＳ）［４］能够综合反映激光波长、目标表面材料
及其粗糙度、目标几何结构形状等各种因素对激光

散射特性及主动探测距离的影响，是重要的目标特

性指标［５］，由 ＬＲＣＳ表征的激光测量方程在激光主
动探测系统的论证设计和性能评价中有着重要的

应用。

本文通过建立正入射与斜入射条件下离焦“猫

眼”目标的ＬＲＣＳ数学模型，进而推导了激光主动探
测距离与入射角的关系模型，讨论了入射角和离焦

量对 ＬＲＣＳ及探测距离的影响，为激光主动探测系
统的指标论证和性能评价提供了必要的理论依据。

２　“猫眼”目标的ＬＲＣＳ模型
激光与微波同属电磁波，将微波雷达截面

（ＲＣＳ）的概念推广到光波段得到 ＬＲＣＳ，理论上，目
标的ＬＲＣＳ定义为［３，５－６］：

σ＝ｌｉｍ
Ｒ→∞
４πＲ２

Ｅｓ
Ｅｉ

２

（１）

式中，Ｅｉ为目标处入射光波电场强度振幅；Ｅｓ为远
场观测点处来自目标的散射光波电场强度振幅；Ｒ
为目标到观测点的距离。推广到光波段，由于光通

量密度（单位面积内的光功率）正比于光波电场强

度振幅的模平方，光学目标的ＬＲＣＳ可以表示为：

σ＝４πＲ２
ｓ
ｉ

（２）

式中，ｉ为目标处入射光通量密度；ｓ为观测点处
散射光通量密度。

若目标有效照射面积为 Ａｅ，则照射到目标上的
总功率Ｐｉ＝ｉＡｅ，设目标反射比为 ρ，则可得到目标
散射总功率为：Ｐｓ＝ρＰｉ＝ρｉＡｅ。由于散射光功率主
要集中在入射后向一个很小的角度 θｓ（即回波发散
角）范围内，对于“猫眼”目标，约在几个毫弧度范围

内集中了绝大部分散射光功率。因此可以近似认

为，散射功率全部集中在回波发散角内，该角度之外

的散射功率忽略不计。于是，可得观测点处散射光

通量密度为：

ｓ＝
Ｐｓ
ΩｓＲ

２＝
ρｉＡｅ
ΩｓＲ

２ （３）

式中，Ωｓ为反射光束发散角。在小角度条件下，

Ωｓ＝πθ
２
ｓ／４，将式（３）代入式（２），可得“猫眼”目标

的ＬＲＣＳ为：
σ＝１６ρＡｅ／θ

２
ｓ （４）

式中，θｓ为反射光束发散角。
因此，对于离焦“猫眼”目标，首先引入光学系

统有效接收面积Ａｓ
［２，７］，当激光正入射时，光学系统

有效接收面积Ａｓ即为目标的有效照射面积Ａｅ；当激
光以α角度斜入射时，有效照射面积Ａｅ＝Ａｓ·ｃｏｓα。
同时由于装配误差等原因，“猫眼”目标的反射面

（光敏面或分划板）不一定正好位于焦平面上，即存

在离焦量ｄ，离焦量会影响“猫眼”目标的有效接收
孔径面积和回波发散角，利用激光有效照射面积、反

射光束的发散角及目标后向反射比，就可以得到

“猫眼”目标的ＬＲＣＳ。
２．１　正入射条件下离焦“猫眼”目标的ＬＲＣＳ模型

正入射时离焦量的存在使得目标的有效照射面

积和回波发散角更为复杂，首先建立正入射条件下

离焦“猫眼”目标的ＬＲＣＳ模型，如图１所示。

图１　正入射条件下离焦“猫眼”目标模型

Ｆｉｇ．１　ｅｑｕｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｏｃａｌｓｈｉｆｔ“ｃａｔｅｙｅ”ｔａｒｇｅｔ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａ

　　设“猫眼”目标透镜直径为 Ｄ，焦距为 ｆ，反射面
的离焦量为ｄ，离焦情况下的有效入射直径为Ｄ′，回
波发散角为θｓ，激光发散角为 θｔ。在如图１所示的
正离焦情况下，根据三角形ＡＯＢ与三角形Ａ′Ｏ′Ｂ的

相似性可得：

Ｄ′
２
ｆ＝

Ｄ
２
ｆ＋２ｄ，由此得到激光垂直入射时

“猫眼”目标有效孔径直径：

Ｄ′＝ Ｄｆｆ＋２ｄ （５）

对于一般的光学系统，考虑到 ｄ＝ｆ，故 Ｄ′≈Ｄ，
“猫眼”目标有效照射面积可以表示为：

Ａｅ＝Ａｓ＝
１
４πＤ

２ （６）

对于处于离焦状态的“猫眼”目标，回波发散

角为：
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ｔａｎ
θｓ
２＝

Ｄ
２－

ｆＤ２
ｆ＋２ｄ
ｆ ＝ Ｄｄ

ｆ（ｆ＋２ｄ）≈
Ｄｄ
ｆ２

（７）

则有ｔａｎ
θｓ
２≈
θｓ
２，于是回波发散角可以表示为：

θｓ≈２ｄＤ／ｆ
２ （８）

将式（６）和式（８）代入式（４），可得正入射离焦
“猫眼”目标的ＬＲＣＳ：

σ＝πρｆ
４

ｄ２
（９）

同样可以得到负离焦情况下，“猫眼”目标有效

照射面积为：

Ａｅ＝Ａｓ＝
１
４πＤ

２ （１０）

回波发散角为：

θｓ≈２ｄＤ／ｆ
２ （１１）

对于负离焦情况下式（９）同样适用，“猫眼”目
标的ＬＲＣＳ与反射面离焦量的平方近似成反比。
２．２　斜入射条件下离焦“猫眼”目标的ＬＲＣＳ模型

在斜入射条件下，由于入射到“猫眼”目标的激

光与光轴存在一定的夹角，为了分析光束入射到

“猫眼”目标的传输特性以及目标的有效照射面积

和回波发散角，建立斜入射条件下“猫眼”目标的

ＬＲＣＳ模型，如图２所示。

图２　斜入射条件下离焦“猫眼”目标模型

Ｆｉｇ．２　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｏｃａｌｓｈｉｆｔ“ｃａｔｅｙｅ”ｔａｒｇｅｔ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｏｂｌｉｑｕｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

　　由于入射光的倾斜，经过透镜后光束聚焦点可
能会落在反射面之外，进而造成反射光无法出射，故

存在最大入射角，这里设理想情况下反射面孔径等

于透镜孔径Ｄ，根据几何分析可知入射角 α应近似
满足：

α＜ａｒｃｔａｎＤ２( )ｆ （１２）

正离焦条件下，有效接收面积为：

Ａｓ＝ξ－ｆｔａｎα
Ｄ２
４－ｆ

２ｔａｎ２
槡 α＋

Ｄ２
４ａｒｃｃｏｓ

２ψ
Ｄ－ψ

Ｄ２
４－ψ槡

２ （１３）

式中，ξ＝
Ｄ２ａｒｃｃｏｓ２ｆｔａｎαＤ

４ ，ψ＝ｆ
２ｔａｎα＋Ｄｄ
ｆ＋２ｄ 。

故有效照射面积为：

Ａｅ＝Ａｓｃｏｓα （１４）
设离焦引起的回波发散角为 θ，目标反射光线

的回波发散角θｓ为：

θｓ＝θ＋θｔ＝θｔ＋
４ｄＤ２－ｆｔａｎ( )α（ｆ＋ｄ）

ｆ２（ｆ＋２ｄ）
（１５）

同样，负离焦条件下，有效接收面积为：

Ａｓ＝ξ－ｆｔａｎα
Ｄ２
４－ｆ

２ｔａｎ２
槡 α＋

Ｄ２
４·ａｒｃｃｏｓ

２ψ′
Ｄ －ψ′

Ｄ２
４－ψ′槡

２ （１６）

式中，ψ′＝ｆ
２ｔａｎα－Ｄｄ
ｆ－２ｄ 。

故负离焦时有效照射面积为：

Ａｅ＝Ａｓｃｏｓα （１７）
目标反射光线的回波发散角θｓ为：

θｓ＝θｔ＋θ＝θｔ＋
４ｄＤ２－ｆｔａｎ( )α（ｆ－ｄ）

ｆ２（ｆ－２ｄ）
（１８）

由式（４）可得斜入射条件下“猫眼”目标的
ＬＲＣＳ为：

　　　　　　　σ＝
１６ρｃｏｓαξ－ｆｔａｎα Ｄ２

４－ｆ
２ｔａｎ２

槡 α＋Ｄ
２

４·ａｒｃｃｏｓ
２ψ
Ｄ－ψ

Ｄ２
４－ψ槡( )２

θｔ＋４｜ｄ｜ζ
Ｄ
２－ｆｔａｎ( )( )α ２ （１９）

其中，ζ＝ ｆ＋ｄ
ｆ２（ｆ＋２ｄ）

，正离焦情况下 ｄ＞０，负离焦情

况下ｄ＜０。
３　“猫眼”目标的探测距离模型

激光雷达作用距离方程的推导过程与微波雷达

的推导是相似的，从微波雷达作用距离方程可以导

出激光雷达作用距离方程［８］：

Ｐｒ＝
ＰｔＧｔ
４πＲ２

× σ
４πＲ２

×πＤ
２

４ ×η１η２ （２０）

其中，Ｐｒ为接收激光功率；Ｐｔ为发射激光功率；σ为
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目标的 ＬＲＣＳ；Ｄ为接收孔径；η１为大气传输系数；

η２为光学系统传输系数；Ｇｔ＝
４πＤ２

Ｋ２λ２
；Ｋ为孔径透光

常数；λ为发射激光的波长。
经整理式（２０），激光雷达作用距离方程可表示为：

Ｐｒ＝
ＰｔσＤ

４

１６λ２Ｋ２Ｒ４
η１η２ （２１）

３．１　正入射条件下离焦“猫眼”目标的探测距离模型
由公式（１１）和公式（２１）可得正入射条件下“猫

眼”目标的探测距离Ｒ和离焦量ｄ的关系：

Ｒ＝
πＰｔｆ

４Ｄ４η１η２
１６Ｐｒλ

２Ｋ２ｄ( )２

１／４

（２２）

从式中可以看出探测距离的四次方与离焦量的

平方近似成反比。

３．２　斜入射条件下离焦“猫眼”目标的探测距离模型
由公式（１９）和公式（２１）可得斜入射条件下“猫

眼”目标的探测距离 Ｒ与入射角 α和离焦量 ｄ的
关系：

　　　　　Ｒ＝
ＰｔρＤ

４η１η２ｃｏｓαξ－ｆｔａｎα Ｄ２
４－ｆ

２ｔａｎ２
槡 α＋Ｄ

２

４·ａｒｃｃｏｓ
２ψ
Ｄ－ψ

Ｄ２
４－ψ槡( )２

λ２Ｋ２Ｐｒ θｔ＋４｜ｄ｜ζ
Ｄ
２－ｆｔａｎ( )( )α













２

１
４

（２３）

其中，ζ＝ ｆ＋ｄ
ｆ２（ｆ＋２ｄ）

，正离焦情况下 ｄ＞０，负离焦情

况下ｄ＜０。
４　仿真分析

由以上的分析可以看出：“猫眼”目标的 ＬＲＣＳ
和激光探测距离主要取决于目标的有效照射面积和

回波发散角，而有效照射面积和回波发散角又取决

于反射面离焦量和激光入射角。为进一步分析离焦

量和入射角对“猫眼”目标激光雷达散射截面和探

测距离的影响，将发射激光参数和“猫眼”目标系统

参数定为常量，取值如下：

Ｐｒ＝１Ｗ，θｔ＝２ｍｒａｄ，λ＝１．０６４μｍ，η１＝１，
η２＝０．８，Ｄ＝４０ｍｍ，ｆ＝１００ｍｍ，ρ＝０．３，θｔ＝
２ｍｒａｄ，对于 ＡＤ５００１０ＴＯ５ｉ型雪崩光电二极管探
测器，其最小可探测功率Ｐｒ＝４ｎＷ。

用Ｍａｔｌａｂ对正入射及斜入射条件下“猫眼”目
标的ＬＲＣＳ和激光主动探测距离模型进行数值仿真
计算，计算结果如图３～图６所示。

　　离焦量／ｍ

图３　离焦量对“猫眼”目标ＬＲＣＳ的影响

Ｆｉｇ．３　ＬＲＣＳｏｆ“ｃａｔｅｙｅ”ｔａｒｇｅｔｖｓｆｏｃａｌｓｈｉｆｔ

　　离焦量／ｍ

图４　离焦量对探测距离的影响
Ｆｉｇ．４　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｖｓｆｏｃａｌｓｈｉｆｔ

　　图３反映了正入射条件下“猫眼”目标反射面
的离焦量对 ＬＲＣＳ产生的重要影响：反射面的正负
离焦都会引起“猫眼”目标ＬＲＣＳ的衰减。这是因为
在反射面正离焦情况下，离焦量的增大引起“猫眼”

目标有效接收孔径的减小以及回波发散角的增大。

图４反映了正入射条件下激光探测距离与“猫
眼”目标离焦量之间的关系曲线。从图中可以看

出，“猫眼”目标离焦量对激光主动探测距离的影响

很大，探测距离随着离焦量的增大而降低。

图５反映了“猫眼”目标随入射角和离焦量
ＬＲＳＣ的变化曲线，限于篇幅，仅给出正离焦情况下
的曲线。其中入射角的变化范围由式（１２）可确定
为（０～０．１９ｒａｄ），离焦量的变化范围选为（０．１～
０．５ｍｍ）。从图中可以看出：当离焦量为一定值时，
目标 ＬＲＣＳ随激光入射角的增大而减小，这是因为
入射角增大时，“猫眼”目标的有效照射面积和回波

发散角均变小，但入射角对有效照射面积的影响远

大于对回波发散角的影响，进而导致“猫眼”目标的

ＬＲＣＳ变小。
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　　入射角／ｒａｄ

图５　入射角对“猫眼”目标的ＬＲＣＳ的影响
Ｆｉｇ．５　ＬＲＣＳｏｆ“ｃａｔｅｙｅ”ｔａｒｇｅｔｖｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

　　入射角／ｒａｄ

图６　入射角对探测距离的影响
Ｆｉｇ．６　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｖｓｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

　　图６反映了离焦量为某一定值时激光主动探测
距离随入射角增大的变化趋势，可以看出：随着入射

角的增大，主动探测距离逐渐减小。原因也是由于

入射角增大引起有效照射面积和回波发射角变小。

从图５和图６还可以看出：在同一入射角下，离焦量
的变化对目标ＬＲＣＳ的影响要大于入射角的影响。
５　结　论

本文利用几何光学方法，从ＬＲＣＳ的定义出发，
推导了正入射和斜入射条件下了离焦“猫眼”目标

的ＬＲＣＳ方程及探测距离方程，通过数值分析的方
法研究了激光入射角和“猫眼”目标离焦量对目标

ＬＲＣＳ及激光主动探测距离的影响，结果表明：只有
入射角满足一定条件的情况下才能产生回波，正入

射时离焦量的变化将引起回波发散角及“猫眼”目

标有效孔径的变化进而影响ＬＲＣＳ及激光主动探测
的作用距离；斜入射情况下离焦量一定时入射角增

大将引起“猫眼”目标 ＬＲＣＳ及探测距离的减小；相
对于入射角的影响来说，离焦量的变化对 ＬＲＣＳ及
探测距离的影响显著。

探测距离是表征激光主动探测系统探测能力的

重要性能指标，将 ＬＲＣＳ引入“猫眼”目标探测对于
激光主动探测系统的设计、性能评价将有重要的应

用价值。
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