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基于“猫眼效应”的激光主动探测技术应用研究

都元松，董文锋，罗　威，黎波涛
（空军预警学院，湖北 武汉４３００１９）

摘　要：基于“猫眼效应”的激光主动探测技术，是对无人机光电系统实施强激光干扰较为有
效的探测和效果评估方法。基于对光学探测系统参数理论分析，建立了因离焦量而引起的回

波发散角及回波功率计算模型。从激光发散角、入射角、反射角等方面研究了激光主动探测技

术所受影响因素，为判别干扰是否有效，对激光回波探测功率的影响因素进行细化分析，在仿

真条件下计算出激光干扰有效的入射角度范围。
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１　引　言
近年来，无人机研制成果得到突破性进展，并在

几次局部战争中大放异彩。为应对“全球鹰”无人

机对我国沿海等重要军事设施光电侦察，采用强激

光干扰是应对“全球鹰”无人机光电侦察的有效手

段之一，但对远距离激光干扰效果评估并没有找到

较为有效的评估方法。基于“猫眼效应”的激光主

动探测技术能够有效提高激光回波功率，而“全球

鹰”无人机探测系统的结构符合“猫眼”系统理论，

为此我们认为将“猫眼效应”应用于强激光干扰“全

球鹰”无人机光电侦察系统的效果评估，是一种较

为有效可行的方式方法。

现有的对“猫眼效应”研究大多从激光发射端、

大气衰减、目标探测系统光学孔径以及反射端影响

出发。如文献［１］提出的一种利用激光信号检测设
备，在外场测量试验点位的激光信号参数，同时在内

场建立光电探测器激光损伤阈值库，最后结合光学

观瞄设备的光学系统参数来评估强激光的干扰效



果；文献［２］分析了强激光在大气传输中产生的折
射、吸收、散射和湍流等线性光学效应，以及热晕、受

激拉曼散射和大气击穿等非线性光学效应；文献

［３］对激光发散角的影响进行了研究；文献［４］从光
学角度分析了猫眼镜头在连续激光主动探测下的

正、负离焦等效模型；文献［５］分析了倾斜离轴高斯
光束通过猫眼光学系统的回波特性。文献［６］提出
基于压缩感知的猫眼识别算法，能够测量多输入主、

被动图像的向量，并在重建前直接处理。实际光学

系统与理想“猫眼”系统相比可能存在离焦现象，因

此本文将研究并推导离焦量对“猫眼”目标回波发

散角的影响，以及在不同入射角度情况下对目标回

波功率的影响，得出对“全球鹰”无人机干扰有效性

的判定，为下一步评估对“全球鹰”无人机干扰效果

做铺垫。

２　激光入射“猫眼”系统理论模型
２１　激光主动探测模型

由于光电探测设备光学通道内部构造存在“猫

眼效应”，通过激光照射光学侦察设备，检测因“猫

眼效应”产生的回波功率大小，从而可以实现对空

中光学侦察目标的检测。

随着探测器的晃动或改变光照的角度，光线能

够灵活的移动以及自由开合，多路光线经探测系统

后会使得光路变窄或合成为一条或几条亮带，且单

位面积内的光功率会有所增加，如图１（ａ）所示。其
现象如同黑夜中猫的眼睛被光照射后而发出的光，

这种奇特的光学现象称之为“猫眼效应”。根据“猫

眼效应”，当干扰激光对敌侦察设备进行照射时，经

光学孔径发射的激光会按照原路返回并指向光源，

且回波能量是普通回波能量的２～４倍［７］。“猫眼

效应”具有能够使探测光线按照原路返回以及增强

回波能量的特点。

正入射光线从 ＡＡ１、ＡＡ２入射，经光学透镜汇聚
到焦点Ｏ，被光敏面反射后分别沿 ＢＢ１、ＢＢ２方向从
光学透镜中射出。“猫眼效应”简单物理展开模型，

如图１（ｂ）所示。

图１　“猫眼效应”等效模型

Ｆｉｇ１Ｔｈｅ“ｃａｔ’ｓｅｙｅｅｆｆｅｃｔ”ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

２２　离焦量对“猫眼”回波发散角的影响
由于设备在安装及制造过程中存在误差，焦点

与光敏面并非如理想状态下在同一焦平面上，因此

离焦量势必将会影响猫眼目标的回波发散角，从而

影响接收端的回波功率。设“猫眼”目标透镜半径

为ｒ；“猫眼”目标透镜直径为 Ｄ；焦距为 ｌ；离焦量
为ｄ；离焦情况下的入射激光光束半径为 ｒ′；回波
发散角为θｓ。图２表示正离焦情况下的猫眼目标
等效模型，图３表示负离焦情况下的猫眼目标等效
模型［４］。

图２　正离焦情况下“猫眼”效果图

Ｆｉｇ２Ｔｈｅ“ｃａｔ′ｓｅｙｅ”ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓ

图３　负离焦情况下“猫眼”效果图

Ｆｉｇ３Ｔｈｅ“ｃａｔｅｙｅ”ｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓ

正离焦情况下，根据三角形相似定理可得：

ｒ′
ｌ＝

ｒ
ｌ＋２ｄ （１）

ｔａｎθ＝ ｒ
ｌ＋２ｄ＝

ｘ
ｌ （２）

则由式（１）和式（２）推出：

ｔａｎ（
θｓ
２）＝

ｒ－ｘ
ｌ （３）

则有：

θｓ＝２ｔａｎ
－１ ｄＤ
ｌｌ＋２( )( )ｄ ≈ ２ｄＤ

ｌｌ＋２( )ｄ
（４）

在负离焦情况下，同理可得：
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θｓ＝
２ｄＤ
ｌ２

（５）

由于在实际光学孔径中ｌｄ，ｒ′＝Ｄ２，则“猫

眼”目标有效接收面积Ａｓ＝π（
Ｄ
２）

２

，正、负离焦情

况下回波发散角θｓ＝
２ｄＤ
ｌ２

［４］。

２３　激光入射角对猫眼回波功率的影响
分析正入射条件下正、负离焦对回波发散角

和回波功率的影响显得尤为重要，现具体分析推

导如下。设 θ为发射激光束发散角；θ′为回波反
射角；Ｒ为探测距离；ｐｔ为激光发射功率；Ｐ为回
波功率；τｔ为发射端孔径光学透过率；τｓ为猫眼目
标光学透过率；τｒ为接收光学透过率；τ为大气透
过率；Ｄ“猫眼”目标直径；Ａｓ为“猫眼”目标有效
孔径接收面积；γ为目标透镜透射率；Ｄ′为回波探
测器透镜直径。

由上述参数设置可知，当激光照射至目标透镜

时的光斑直径为 θＲ，则照射激光在被测目标处的
光斑面积为：

Ｓ′＝π θＲ( )２
２

（６）

由于激光照射探测器时，势必会产生一定的夹

角，使得“猫眼”目标有效孔径接收面积理论值与真

实值存在一定的偏差，所以猫眼目标存在一定夹角

时，其有效接收面积［８］为：

Ａｓ＝２（
Ｄ２
４ａｒｃｃｏｓ

２ｆｔａｎａ
Ｄ －ｆｔａｎａＤ

２

４－（ｆｔａｎａ）槡
２）

（７）
其中，ａ为探测器偏离猫眼目标位置，且 ａ＝

ａｒｃｔａｎＤ
２( )ｆ为最大偏离角，当ａ超过最大偏离角时，

目标无回波。其态势图如图４所示。

图４　回波探测器接收功率最大偏离角变化态势图
Ｆｉｇ４Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｅｃｈｏｄｅｔｅｃｔｏｒ

设激光到达目标透镜入射时功率密度为 ｐ１，

则有：

ｐ１ ＝
ｐｔτｔτ
Ｓ′ ＝

４ｐｔτｔτ
πθ２Ｒ２

（８）

设激光经目标透镜传播出射时功率为 ｐ２，
则有：

ｐ２ ＝ｐ１τｓτｓＡｓγ＝
４ｐｔτｔτｓ

２τＡｓγ
πθ２Ｒ２

（９）

设探测激光经猫眼效应反射到接收镜头处的光

斑面积为Ｓ，则Ｓ为：

Ｓ＝π Ｒθ′( )２
２

（１０）

其中，θ′＝θ＋θｓ；
则当激光照射至接收端前段透镜时，功率密度ｐ３为：

ｐ３ ＝
４ｐｔτｔτｓ

２τＡｓγ
πθ２Ｒ２

τ１Ｓ （１１）

当激光照射至接收端光敏面时，接收功率

ｐ４为
［９］：

ｐ４ ＝
４ｐｔτｔτｓ

２τＡｓγ
πθ２Ｒ２

τ１ＳτｒＡｒ＝
４ｐｔτｔτｓ

２τ２ＡｓγτｒＡｒ
πθ２Ｒ２Ｓ

（１２）

其中，光敏面接收面积Ａｒ＝π
Ｄ′( )２

２
。

３　不同波长下激光发散角测量
激光经远距离传输势必存在发散现象，当激光

器光敏面处于光学系统焦点时，由公式θｓ≈１２２
ａｌ
Ｄ

可知，孔径Ｄ越大，波长ａ越小，则激光发散角θｓ越
小。由此可知，当发射功率一定时，为实现单位面积

内功率最大，减小激光发散角变得尤为重要，其具体

扩束方式如图５所示，小物镜的后焦点与大物镜的
前焦点重合，激光经过小物镜聚焦后由大物镜扩束

并准直，从而形成发散角相对较小的宽光束，实现对

激光束发散角的压缩。

图５　激光扩束等效模型

Ｆｉｇ５Ｌａｓｅｒｂｅａｍｅｘｐａｎｓｉｏｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

由于激光在远场存在一定的发散角，对于满足

高斯分布的激光光束，与之对应的激光发散角内的

能量占据总能量的８６５％［１０］。激光发散角越小，其

单位面积所占能量比例越大，为了实现在特定距离
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上全部光斑均落在目标上，要求激光发散角尽可能

的减小。高斯光束轮廓图如图６所示。由图可知随
着距离的不断增加，发散角也随之不断增大

θ２ ＞θ( )
１ ，当达到一定距离时，以恒定的锥角不断

叠加［１１］，激光的发散程度由发散角来决定，因此我

们采取如图５所示方式增大激光出射孔径，并减小
激光波长，以达到减小发散角的目的。

当探测器光敏面处于光学系统焦点时，由公式

θｓ≈１２２
ａｌ
Ｄ可知，不同波长下的激光其激光发散角

也不相同，本文采用同一厂家生产的两种波长不同的

激光器进行实测分析，如图７所示。其实测探测距离
Ｌ分别为１ｍ、１５ｍ、１８ｍ、２０ｍ、２５ｍ、３０ｍ与
３５ｍ时，具体发散角σ变化如表１和表２所示。

图６　照射激光发散角轮廓模型

Ｆｉｇ６Ｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｌａｓｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｃｏｎｔｏｕｒｍｏｄｅｌ

图７　激光器实测模型图

Ｆｉｇ７Ｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

表１　６３５ｍｍ激光器发散角σ变化结果
Ｔａｂ．１Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ６３５ｍｍｌａｓｅｒ

Ｌ／ｍ １０ １５ １８ ２０ ２５ ３０ ３５ 均值

σ ０２８９３７ ０２４８２８ ０２３８７３ ０２２９１８ ０２４９５６ ０２５３４９ ０２４８６８ ０２５１０４

表２　８０８ｍｍ激光器发散角σ变化结果
Ｔａｂ．２Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ８０８ｍｍｌａｓｅｒ

Ｌ／ｍ １０ １５ １８ ２０ ２５ ３０ ３５ 均值

σ ０４３４００ ０４５２６７ ０４７７４５ ０４０１０６ ０４５２１１ ０４４１２８ ０４５４７１ ０４４４８

４　仿真与数据分析
４１　离焦量变化对激光回波发散角影响

由公式（４）和公式（５）可知，仿真计算离焦量对

猫眼回波发散角的影响，结果如表 ３和图 ８（ａ）所
示。其中ｌ表示焦距，ｄ表示离焦量，θｓ表示正离
焦，用θｓ１表示负离焦。

表３　离焦量对猫眼回波发散角的影响
Ｔａｂ．３Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｏｋｅｔｏｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｅｃｈｏｏｆｃａｔ′ｓｅｙｅ

ｌ／ｃｍ ２８ ２８ ２８ ２８ ２８ ２８ ２８ ２８

ｄ／ｃｍ ０１０ ０１５ ０２０ ０２５ ０３０ ０３５ ０４０ ０４５

Ｄ／ｃｍ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

θｓ／ｒａｄ ０４６７５ ０６６５５ ０８３９８ ０９９２０ １１２４７ １２４０５ １３４１７ １４３０５

θｓ１／ｒａｄ ０４７６２ ０６９１２ ０８９２９ １０８２３ １２６０５ １４２８６ １５８７３ １７３７５

　　由表３可以看出，随着离焦量的不断增大，其
正、负离焦的回波发散角不断增大，且相邻间回波发

散角差值却随着离焦量的不断增大而减小。由图８
（ａ）可以看出，正离焦量的变化速度小于负离焦量
的变化速度示。

当ｌ ｄ，如“全球鹰”光电／红外探测器焦距

ｌ＝１７５ｍ［１２］，离焦量对猫眼回波发散角的影响如
表４和图８（ｂ）所示。

表４验证了当实际光学孔径ｌｄ时，正负离焦
量趋于相同，其离焦量变化态势如图８（ｂ）所示。且

正、负离焦情况下回波发散角均约为θｓ＝
２ｄＤ
ｌ２
。
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表４　ｌｄ时，离焦量对猫眼回波发散角的影响
Ｔａｂ．４Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｏｋｅｔｏｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｅｃｈｏｏｆｃａｔ′ｓｅｙｅｗｈｅｎｌｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｄ

ｌ／ｍ １７５ １７５ １７５ １７５ １７５ １７５ １７５ １７５

ｄ／ｃｍ ０１０ ０１５ ０２０ ０２５ ０３０ ０３５ ０４０ ０４５

Ｄ／ｃｍ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

θｓ／ｒａｄ ００１２９ ００１９３ ００２５５ ００３１７ ００３７９ ００４３９ ００５００ ００５５９

θｓ１／ｒａｄ ００１２９ ００１９３ ００２５５ ００３１７ ００３７９ ００４３９ ００５００ ００５５９

图８　回波发散角随离焦量变化态势图

Ｆｉｇ８Ｅｃｈｏｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓ

４２　入射角变化对激光回波功率的影响
假设被测目标光电探测器ＣＣＤ位于焦平面上，

激光出射功率为３×１０６Ｗ，激光发射时激光束发散
角为１ｒａｄ，探测距离为１０４ｍ，波长０５２３μｍ，离焦
量为０，发射端孔径光学透过率为９５％，接收端光学
透过率为９５％，大气透过率为８０％，“猫眼”目标光
学透过率为９９％，目标透镜透射率为９８％，“猫眼”
目标回波发散角为 １ｒａｄ，“猫眼”目标直径为 ２８
ｃｍ，回波探测器透镜直径为３０ｃｍ。采用公式仿真
计算不同偏离角下的目标有效孔径接收面积以及回

波探测器接收功率，如图９和１０所示。

由公式ａ＝ａｒｃｔａｎＤ
２( )ｆ计算可知，其最大偏离

角不超过１５３３ｒａｄ。由图９～１０可以看出，若大于
最大偏离角，则目标无回波，“猫眼”目标有效孔径

接收面积以及回波探测器接收功率均趋于零；且

“猫眼”目标有效孔径接收面积随着激光入射角度

的不断增大而不断减小，当激光入射角度大于１ｒａｄ
时，“猫眼”目标有效孔径接收面积及回波探测器接

收功率成指数倍减小并逐渐趋于临界值。

图９　“猫眼”目标有效孔径接收面积随入射角变化曲线图

Ｆｉｇ９Ｃｕｒｖｅｍａｐｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｒｅａ

ｏｆｔｈｅ“ｃａｔ′ｓｅｙｅ”ｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图１０　回波探测器接收功率随入射角变化曲线图

Ｆｉｇ１０Ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

由公式（１２）可知，“猫眼”目标有效孔径接收
面积与回波探测器接收功率成正比。一般而言，
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随着激光功率密度由小增大，探测器的响应依次

经历４个区域：线性区、饱和区、混沌区、零输出
区。激光功率密度较小时，探测器输出电压随激

光功率密度的增大而线性增大，此时位于线性区

内，即探测器的正常工作区域。由图 １０可以看
出，回波探测器接收功率随着入射角度的变化存

在着一定的线性关系。

为实现对“全球鹰”无人机光电探测系统有效

干扰，我们采取激光主动探测技术对“全球鹰”无

人机实施强激光干扰，并对经“全球鹰”无人机光

电侦察系统反射回来的激光回波功率进行探测，

在模拟仿真场景下，设置探测器检测灵敏度为２６
×１０－５Ｗ，当被测“猫眼”目标光学系统孔径一定
时，可以反演出入射角的最大值为１１７２ｒａｄ，当入
射偏角超过其最大入射偏角时回波探测器探测不

到经“全球鹰”无人机光电侦察系统反射回来的激

光回波功率，视为探测无效或没有发现目标。

５　结　论
实现对无人机光电侦察探测系统的强激光干扰

前提是有效发现目标并对其进行实时跟踪，由于目

标距离远，特征信号弱，如何提高检测概率是目前的

重要难点之一。猫眼效应是有效提取回波特征的技

术之一；分析猫眼效应的原理，指出猫眼效应的效果

受到被测光电侦察系统光学系统的结构误差影响，

分析了被测光电系统光敏面离焦情况下，猫眼回波

的功率强弱与探测激光入射角、被测目标有效接收

面积的关系，推导并计算出激光探测有效时入射角

度的范围。研究可为实施对无人机光电侦察系统的

有效跟踪和干扰创造条件。
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