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基于探测光学表面反射光侦察远方观瞄器材

蒋治国，樊　洋
（海军工程大学理学院应用物理系，湖北 武汉４３００３３）

摘　要：阐述了用激光扫描法侦察远方光学仪器的原理及实验技术。以红外光学系统和红外
望远物镜为例，运用矩阵光学追迹法对三种探测方法进行了对比研究：①“猫眼效应”；②“近
似猫眼效应”；③“剩余反射效应”。研究结果表明：在野外环境，“猫眼效应”产生的回波概率
极低。在适当条件下，“近似猫眼效应”和“剩余反射效应”的应用效果优于严格“猫眼效应”，

是具备实用价值的侦察手段。
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１　引　言
用激光束扫描视场远方，通过收集、探测激光回

波，判定远方光学望远镜、瞄准具的位置，这种侦察

原理在反恐和军事斗争中有重要实用价值。

用激光束侦察远方观瞄器材的原理主要有三

种：利用“猫眼效应”和“近似猫眼效应”产生激光回

波［１－４］，以及利用光学元件“剩余反射效应”产生激

光回波［５－６］。

本文用矩阵光学追迹法，以红外光学系统和红

外望远物镜为例，对以上三种效应展开定量分析，结

果分述如下。

２　利用回波探测光学仪器的隐藏位置
主动式激光侦察装置如图１所示。扫描装置 Ｓ

向划定区域发射激光束。目标和背景所反射的激光

信号由光电探测系统Ｊ接收。植物和土壤等产生的

背景回波通常较弱，而被探测观瞄仪器产生的“猫

眼反射”、“近似猫眼反射”和各镜面产生的“剩余反

射”回波能量较强。这种回波差异是主动式激光侦

Ｌ－物镜；Ｓ－激光发射／扫描器；Ｊ－回波探测器；α－入射角
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图１　主动式激光侦察装置示意图
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察装置发现光学仪器隐藏位置的依据。

３　“猫眼效应”产生的激光回波
３．１　“猫眼效应”的应用价值

沿“猫眼反射”光路入射的激光，一定会沿入射

方向返回发射点。遗憾的是，如图２所示，严格符合
“猫眼效应”的反射光路仅一条（如光路Ａ）。敌方观
瞄器材的光轴指向无规可循，我方激光器正巧与敌方

光轴形成“猫眼反射”，这种事件的概率极低。

Ａ　　　　　　　　　　　　　Ｂ

Ｃ　　　　　　　　　　　　　Ｄ
图２　“猫眼反射”光路示意图

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆ“Ｃａｔ′ｓｅｙｅ”ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

在适当条件下，图２中光路Ｂ，Ｃ，Ｄ也能产生回
波。本文将Ｂ，Ｃ，Ｄ称为“近似猫眼反射光路”。它们
的回波与光路Ａ有相似之处，具有一定的军用价值。
３．２　“猫眼效应”回波的分析
３．２．１　计算方法

扫描激光照射红外光学系统，光线透过系统中

的各透镜，再经反射面反射后，又通过各透镜射出。

以下运用矩阵光学追迹法分析“猫眼反射”光线在

系统中的往返路径。

图３　红外光学系统结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

根据矩阵光学［７］，图３中各透镜的折射表面和
光学间隔可表示为矩阵Ｒ和矩阵Ｔ：

Ｒ１＝
１ ０

－（ｎ１－ｎ０）／ｒ１[ ]１
Ｒ２＝

１ ０
－（ｎ０－ｎ１）／ｒ２[ ]１

Ｒ３＝
１ ０

－（ｎ２－ｎ０）／ｒ３[ ]１
Ｒ４＝

１ ０
－（ｎ０－ｎ２）／ｒ４[ ]１

Ｒ５＝
１ ０

－（ｎ３－ｎ０）／ｒ５[ ]１
Ｒ６＝

１ ０
－（ｎ０－ｎ３）／ｒ６[ ]１

Ｔ２１＝Ｔ１２＝
１ ｄ１／ｎ１[ ]０ １

　Ｔ３２＝Ｔ２３＝
１ ｄ２／ｎ０[ ]０ １

Ｔ４３＝Ｔ３４＝
１ ｄ３／ｎ２[ ]０ １

　Ｔ５４＝Ｔ４５＝
１ ｄ４／ｎ０[ ]０ １

Ｔ６５＝Ｔ５６＝
１ ｄ５／ｎ３[ ]０ １

　Ｔ０６＝Ｔ６０＝
１ τ／ｎ０[ ]０ １

反射面的反射矩阵Ｆ０为：

Ｆ０＝
１ ０[ ]０ １

其中，ｎ０为空气折射率；ｎ１，ｎ２，ｎ３分别为前三片透
镜的折射率；ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｒ４，ｒ５，ｒ６分别为三片透镜的
前、后曲率半径；ｄ１，ｄ２，ｄ３，ｄ４，ｄ５为透镜厚度及透镜
间的距离。图３中曲面６到系统焦平面的距离 τ＝
２９．４１ｍｍ（以上参数引自《光学镜头手册》［８］）。在
遵守符号规则（及下标编号规则）的前提下，以上公

式不仅适用于由左向右传播的光路（例如常规透射

光路），也适用于由右向左传播的光路（例如“猫眼

反射”光路）。

光路由左向右传播经过反射和折射到达摄像管

靶面的系统矩阵Ａ６１为：
Ａ６１＝Ｒ６Ｔ６５Ｒ５Ｔ５４Ｒ４Ｔ４３Ｒ３Ｔ３２Ｒ２Ｔ２１Ｒ１ （１）
设入射光矩阵为 Ｌｉ，则回射（出射光）光矩阵

为Ｌｏ：
Ｌｏ＝Ｒ１Ｔ１２Ｒ２Ｔ２３Ｒ３Ｔ３４Ｒ４Ｔ４５Ｒ５Ｔ５６Ｒ６Ｔ６０Ｆ０Ｔ０６Ａ６１Ｌｉ

（２）
３．２．２　回波能量的估算方法

本文设光束截面内光线的密集程度与光束携带

的能量成正比。定义“探测器接收光线比例η”为从
光学系统反射出来照在回波探测器Ｊ上的激光束中
光线数目与从扫描装置Ｓ发射的进入此光学系统的
激光束中光线总数的比值。在大气透过率、透镜透

射率、衰减片透过率及反射面反射率（≤５％）等参
数一定的条件下，用接收光线比例数 η可以估计回
波探测器Ｊ接收到的激光强度。

照射在回波探测器Ｊ上的光线数目的统计采用
逐条光线追踪计数的方法［２］。例如追踪扫描光束

中的一条光线，设其入射角为α，主动式探测装置离
红外光学系统的距离为 Ｓ，回波探测器 Ｊ的有效尺
寸为Ｈ，摄像管靶面（反射面）倾斜角为 θ，离焦量为

Δ，光学镜头相对孔径为 Ｏ̈（由 Ｏ̈可以计算出光学系

统有效孔径为Ｄ＝Ｏ̈ｆ），进入光学系统时入射光线与
光学系统光轴之间的距离为 ｈ（ｈ在光学系统有效
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孔径范围内），则入射光矩阵为Ｌｉ＝?ｈα」。当此光
线通过系统光学镜头后光线矩阵变为 Ｌｉ１＝ＡＬｉ＝
?ｈ１ α１」，对其中的α１进行判断，若 α１≥０，则 α２＝
α１＋θ，反之 α２＝α１－θ，此时光线 Ｌｉ１的矩阵变为
Ｌｉ２＝?ｈ１ α２」，光线Ｌｉ２经过光学间隔Ｔ（矩阵Ｔ中的
ｔ变成ｔ＋Δ）射入摄像管靶面，再经靶面反射后反向
传播，最后射出系统的光线矩阵为 Ｌｏ＝ＡＴＦ０Ｌｉ２＝
?ｈ２ α３」。由扫描光束入射角α和距离Ｓ可以得到
回波探测器 Ｊ的上下边界为［Ｓｔｇ（－α）＋Ｈ／２ Ｓｔｇ
（－α）－Ｈ／２］，根据ｈ２的数值可以判断出射光线是
否照在探测器Ｊ上，若照在探测器上则计数，反之不
计数。

３．２．３　计算结果与分析
如图１所示，设主动式探测装置离红外头光学

系统的距离Ｓ为１０００ｍ，假设进入此光学系统的扫
描激光束由１００００条平行光线组成，且光线在截面
内呈均匀分布，并充满光学系统有效孔径。回波探

测器Ｊ的有效尺寸为２ｍ。
应用公式（１）、式（２）分别计算，当入射角 α从

０～０．５０ｒａｄ时，摄像管靶面（反射面）不离焦、后离
焦（离焦量 Δ＝１ｍｍ）、反射面倾斜（倾斜角 θ＝

１０′）、相对孔径变化（Ｏ̈分别为１∶８和１∶１６）等各种
情况下的回波强度。计算结果如表１所示。

表１　接收光线比例η随摄像管靶面离焦、倾斜和光学镜头相对孔径的变化
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｒａｔｉｏηｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ，ｉｎｃｌｉｎｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ

Ａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ／ｒａｄ

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｏｂｊｅｃｔｌｅｎｓ：Ｏ̈＝１∶２ Δ＝０ｍｍ

η１／％

（Δ＝０ｍｍ）

η２／％

（Δ＝１ｍｍ）

η３／％

（θ＝１０′）

η４／％

（Ｓｐｈｅｒｏｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ）

η５／％

（Ｏ̈＝１∶８）

η６／％

（Ｏ̈＝１∶１６）

０ １００．００ ５．１１ ０．７８ ２８．４９ ６８．５３ ３８．５６

０．１０ ８８．６９ ５．０６ ０．３５ １５．９９ ５４．７３ ９．４６

０．２０ ４７．３７ ４．９２ ０．３４ ９．６８ ９．４６ ０

０．３０ １６．０５ ４．６７ ０ ５．２６ ０ ０

０．４０ ０．７３ ０ ０ ２．３４ ０ ０

０．５０ ０ ０ ０ ０．６７ ０ ０

　　从表 １可以看出，在理想“猫眼效应”条件下
（Δ＝０ｍｍ，α＝０ｒａｄ），接收光线比例η１＝１００％，随
着扫描光束入射角 α的增大（０→０．４ｒａｄ），接收光
线比例η１急剧下降（１００．００％→０．７３％）。摄像管
靶面前离焦和倾斜时的接收比例变小（α＝０ｒａｄ时
η２＝５．１１％），且随着入射角的增大而迅速减少
（５．１１％→０％）。相对口径的变化也对接收光线比
例产生了很大的影响。

由以上分析可以得到结论：“猫眼效应”回波受

到很多因素的影响，概率极低，通过此效应来侦察远

方光学仪器，在现实中很难操作，需要探索其他

方法。

４　光学元件“剩余反射效应”产生激光回波
光学观瞄器材的元件虽然镀有增透膜，但各光

学表面的反射率不可能为零。在外部激光照射下，

光学器材内可能存在一条特殊反射路径，入射激光

经该路径反射，光学器材的位置被该反射光束揭示

出来。

４．１　计算方法
用 λ＝４．２６×１０－６ｍ的扫描激光射入图４红

外望远物镜（其参数引自《光学镜头手册》［８］），除

了发生“猫眼反射”外，更多的是发生焦平面以外

的“剩余反射”，以下还是运用前述矩阵光学追迹

法分析此光学系统中前两片镜片上的反射光波的

能量分布区域、强弱及影响因素（只考虑一次反射

情况）。

如图４所示，入射激光射入红外望远物镜后，在
第一和第二块透镜前、后表面上的反射光线分别为

Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３和Ｉ４，显然只有经第一块透镜前表面反射的
光束为发散光束，经其他表面反射的光束透过镜片

后汇聚。

图４　红外望远物镜反射光路图

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

用于侦察的光学镜头，虽然镜头内的镜片上都

镀有增透膜，但是反射率不可能为零。沿 Ｉ１方向出
来的反射光束，由于低反射率、大发散角，其能量随

着传输距离的增大而迅速减弱，但覆盖区域却不断

增大。沿Ｉ２，Ｉ３和 Ｉ４方向出来的反射光束经汇聚，
最后叠加在一起，其能量较强，不容忽视。后面其他

镜片的反射光束与多次反折射后射出的反射光束能
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量极弱，可以忽略。

４．２　计算结果与分析
如图１所示，设主动式探测装置离红外望远物

镜的距离 Ｓ分别为１００ｍ，１０００ｍ，５０００ｍ，其他与
第３．２．３节一样。前两片透镜共四个反射面所反射
回波强度的计算结果如表２所示。

表２　接收光线比例 η随探测距离
Ｓ和入射角α而变化

Ｔａｂ．２　ｔｈｅｒａｔｉｏηｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ，ａｎｄａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

Ａｎｇｌｅｏｆ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ／ｒａｄ

η７／％

（Ｓ＝１００ｍ）

η８／％

（Ｓ＝１０００ｍ）

η９／％

（Ｓ＝５０００ｍ）

０ ３８．２０ ４．８４ ０．５６

０．１０ ３７．１７ ４．５２ ０．３０

０．２０ ３６．１１ ３．５０ ０．１１

０．３０ ３０．５６ ２．３０ ０

０．４０ ２０．１１ １．１５ ０

０．５０ １６．２３ ０ ０

　　从表２可以看出，当测量距离 Ｓ＝１００ｍ、扫描
光束入射角 α＝０ｒａｄ时，回波能量较强，达到
３８．４４％，随着α的增大（０～０．５０ｒａｄ），不同探测距
离的接收光线比例 η７，η８，η９缓慢减少。当入射角
增大到 ０．５０ｒａｄ后接收光线比例 η７还可达到
１６．２３％。当改变探测距离 Ｓ时（１００～５０００ｍ），相
同的入射角对应的接收光线比例也急剧变小

（３８．２０％～０．５６％）。
５　结　论

以红外光学系统和红外望远物镜为例，分析了

光学观瞄器材在外部激光照射下，产生回波的物理

图像。

研究结果表明：“猫眼效应”原则上可产生较强

回波，但受影响因素较多，回波概率很低，不甚实用。

而本文提出的“近似猫眼效应”和“剩余反射效应”，

虽然回波强度稍弱，但是受影响因素少，回波强度较

稳定，其回波被探测概率应该比严格“猫眼效应”高

得多。

目前，国内已有较多文献报道“猫眼效应”在侦

察上的应用。而未见公开发表文献讨论“剩余反射

效应”在侦察方面的应用。“剩余反射效应”产生的

回波因光学仪器的结构而异，不能笼统地说每台光

学仪器均会产生可探测回波。但本文就典型物镜所

作的分析表明，“剩余反射效应”的回波率在一般条

件下高于猫眼效应。

上述结论的适用范围和准确程度，有待作者进

一步用大量光学仪器的实验数据加以验证。
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