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摘 要院 利用矩阵光学方法对探测过程进行了建模，对探测距离方程进行了推广，使方程适用于“猫
眼”光学系统离焦、探测光束斜入射的一般情况，通过室外探测实验对探测距离方程进行了验证。

理论分析和数值计算表明：回波方向相对于入射光方向存在微小的回波方向偏差角，但相同条件

下回波发散角要远大于回波方向偏差角，使回波足以形成对探测系统的覆盖；在相同的探测参数

条件下，回波功率只与“猫眼”光学系统焦距和离焦量有关，而与探测光束入射角、“猫眼”光学系统

接收孔径无关。
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Detection range equation of cat-eye target

Wu Dongsheng1,2, Bai Tingzhu1, Liu Bingqi2, Hu Wengang2, Zhou Bin2

(1. School of Optoelectronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;
2. Department of Electronic and Optics Engineering, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China)

Abstract: The detection range equation of cat-eye target was extended by modeling the detection process
based on matrix optics, which can be applied to the situation that the cat-eye optical system had out-of-
focus reflecting element and the detection beam was oblique incidence. The detection range equation was
verified by field experiment. The results prove that there is small drift angle between the incidence beam
and echo beam and the echo divergence angle is much larger than the echo drift angle, which makes the
echo beam be large enough to cover the detection system. On conditions of the same detection
parameters, the echo power is only related to the focal length and defocusing amount of the cat -eye
optical system and has nothing to do with the incidence angel of detection beam and the receiving
aperture of the cat-eye optical system.
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0 引 言

当用强光照射光电系统的光学窗口时袁 光电系
统会存在明显的野猫眼冶效应袁近年来这种效应在军
事上被广泛应用于激光对光电系统的主动探测 [1-3]遥
为了估算激光对光电系统主动探测距离袁 国内学者
从激光雷达作用距离方程出发建立了 野猫眼冶目标
探测距离方程袁 而对于方程探讨的研究工作主要集
中在正入射情况 [4-6] 袁对于斜入射情况讨论较少且得
出的表达式较为繁琐[7]遥 为了使探测距离方程能够适
用于野猫眼冶光学系统离焦尧探测光束斜入射的一般情
况且具有简明的形式袁文中利用矩阵光学方法对探测

方程进行了推广袁并利用实验对其进行了验证遥
1 光束传输模型

野猫眼冶光学系统可以简化为一个透镜和一个反
射面的组合袁按照光线传输方向袁将光路按反射面对
称展开袁可得到野猫眼冶光学系统的双透镜光束传输
模型 [8-9]袁如图 1 所示遥 入射窗和出射窗为光学系统
的同一个透镜袁坐标系分别为 o0x0y0和 o1x1y1遥 探测系
统所在平面坐标系为 o2x2y2遥 三个坐标系相应坐标轴
平行遥 野猫眼冶光学系统焦距为 f忆袁孔径半径为 r袁反射
元件的离焦量为 遥 探测系统距离野猫眼冶光学系统
的斜距离为 R袁 探测光束在子午面内斜入射且相对
于野猫眼冶光学系统光轴的入射角为 0遥

图 1 野猫眼冶光学系统的双透镜光束传输模型
Fig.1 Double lens beam transformation model of cat-eye optical system

2 探测距离方程分析及推导

2.1 回波对探测系统的覆盖
在研究探测距离方程之前首先应该明确野猫眼冶

目标回波能否形成对探测系统的覆盖袁 即探测系统
能够接收到回波袁 这取决于回波方向偏差角与回波
发散角的大小关系遥 对于传输矩阵是 A尧B尧C尧D 的
光学系统袁入射面 xy与出射面 x忆y忆满足关系 [11]院

x忆
忆蓘 蓡 越 A B

C D蓘 蓡 x蓘 蓡 袁 y忆
忆蓘 蓡 越 A B

C D蓘 蓡 y蓘 蓡 (1)

式中院 尧 分别为入射面光束的入射角曰 忆尧 忆为出
射窗光束的出射角遥

入射窗前端面到出射窗后端面的传输矩阵可以

表示为院

T1越
A1 B1

C1 D1
蓘 蓡 越 - f忆+2

f忆 圆(f忆+ )

- 2
f忆2 - f忆+2

f忆

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(2)

入射窗边缘光线满足方程院
x2

0 +y2
0 =r2 (3)

将公式(2)尧(3)带入公式(1)袁可得院
x2

1 +(y1-B1 0)2=(A1r)
2

(4)
公式渊4冤对应了图 1中出射窗上方的虚线圆袁它

是入射窗经光学系统在出射窗平面的投影遥 下方的
圆对应了出射窗口径袁 阴影部分即表示能够完全通
过野猫眼冶光学系统的光束孔径遥 通过计算可得到阴
影部分上尧下边缘点出射光线的方向角为院

11=
C1 (r-B1 0 )

A1
+D1 0

12=C1 r+D1 0

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(5)

回波方向为院
1= 11+ 12

2 = 0- 2 2(r-f忆 0 )
f忆2 (f忆+2 )

(6)

子午面内回波方向偏差角为院
驻 1越| 1- 0| (7)
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Incidence angle Echo drift angle 驻 Echo divergence angle 忆

园臆 0臆 r
f忆(f忆+ ) , 逸0 2

f忆+2 0 - -2r )
f忆(f忆+2 )

园臆 0臆 r
f忆(f忆+ ) , <0 - 2

f忆 0 - 2r
f忆2

r
f忆(f忆+ ) < 0 <r/f忆 2 (r-f窑 0 )

f 2(f忆+2 )
-2 (r- )
f忆2(f忆+2 ) (r-f窑 0 )

0逸r/f忆 Meaningless Meaningless

子午面内回波发散角为院
1= 11+ 12

2 (8)

当 0臆 0臆 r / [ f 忆 ( f忆+ )]时 袁入射窗在出射窗
平面投影与出射窗为相互包含关系曰 0逸r / f 忆时 袁
图 1 中阴影部分的面积为 0袁不能产生回波遥几种
情况下回波方向偏差角和回波发散角表达式如

表 1 所示遥
从表 1 可以看出袁回波方向与入射光方向之间

存在一定的方向偏差角曰回波方向偏差角及回波发
散角只和 f忆尧 尧r尧 0 四个参数有关曰 正离焦时回波
光束是会聚的袁负离焦时回波光束是发散的袁回波
发散角随着离焦量的增大而增大曰当 0臆 0臆 r/[f忆
(f忆+ )]时袁回波方向偏差角随着入射角的增大而增

表 1 不同入射角条件下回波方向偏差角尧回波发散角表达式列表
Tab.1 Echo drift angle and divergence angle in different incidence angle

大袁 回波发散角此时与入射角无关曰 当 r/[f忆 (f忆+
)] < 0<r/f忆时袁 回波方向偏差角及发散角都随着
入射角的增大而减小遥 图 2尧3尧4 为根据表 1 计算

得到的回波方向偏差角随入射角尧离焦量及焦距的
变化情况袁设 r=f忆/6遥 从图中可以看出袁回波方向偏
差角随离焦量的增大而增大袁 随焦距的减小而增
大袁以 0= r/[f忆 (f忆+ )]为拐点袁回波方向偏差角随
离焦量尧焦距的变化趋势存在差异遥相同焦距尧离焦
量条件下袁当 0= r/[f忆 (f忆+ )]时袁回波方向偏差角
取得最大值遥

图 4 回波方向偏差角与入射角尧焦距关系曲线( =-5 mm)

Fig.4 Curve of echo drift angle changed with incident angle

and focus length ( =-5 mm)

图 5尧6 为根据表 1 计算得到的回波发散角随入
射角尧离焦量及焦距的变化情况袁设 r=f忆/6袁并且对发
散角取绝对值遥 从图中可以看出袁回波发散角随离焦
量的增大而增大袁随焦距的减小而增大袁随入射角的
增大而减小遥

图 2 回波方向偏差角随离焦量尧焦距变化曲线( 0=0.1毅冤
Fig.2 Curves of echo drift angle changed with defocusing amount

and focus length( 0=0.1毅)

图 3 回波方向偏差角随离焦量尧入射角变化曲线(f忆=100 mm)
Fig.3 Curves of echo drift angle changed with defocusing

amount and incidence angle (f忆=100 mm)
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图 5 回波发散角随离焦量尧焦距变化曲线( 0=0.1毅)

Fig.5 Curve of echo divergence angle changed with defocusing

amount and focus length( 0=0.1毅)

对比图 2尧3 和 5尧6可以看出院 相同焦距尧 离焦
量尧入射角条件下袁回波发散角要远大于回波方向偏
差角袁即回波虽有所偏移袁但回波足以形成对探测系
统的覆盖遥
2.2 探测距离方程的推广

入射窗前端面到探测系统接收面传输矩阵为院
T2越

A2 B2

C2 D2
蓘 蓡 越

2 L f忆渊f忆+2 冤
f忆2
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f忆2
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删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(9)

式中院L=R伊cos 0遥
将公式(3)尧(9)带入公式(1)袁可求得入射窗边缘

光线传输到探测平面时满足的关系为院
x2

2 +(y2-B圆 0)2=(A圆r)2 (10)
如果不受遮挡袁 入射窗接收的光波功率在探测

平面会均匀散布在公式(10)所表示的圆范围内遥 出
射窗的遮挡只影响光波在探测平面的光斑范围袁而

对光斑的功率密度没有影响袁 所以探测系统接收到
的光功率可表示为院

Prct =Ps ct ct
2

a r
Ar cos 0

仔(A圆r)
2 (11)

式中院Ps为野猫眼冶光学系统入射窗接收的光波功率院
ct为野猫眼冶光学系统反射元件的反射率曰 ct为野猫
眼冶 光学系统透过率曰 a为单程大气透过率曰A r为探

测系统接收面积曰 r为探测系统透过率遥
重新考虑 野猫眼冶目标探测距离方程[6]院

Prct = P t t a Act
1
4 仔(R )2

ct ct
2

a r Ar

仔(R )
2

4

(12)

式中院Pt为激光发射功率曰Act为野猫眼冶光学系统接收面
积曰 t为激光发射系统透过率曰 为激光探测光束发散
角曰 忆为野猫眼冶光学系统回波发散角遥 式中的第一个分
式表示了野猫眼冶光学系统入射窗接收到的激光功率袁
对应公式(11)中的 Ps袁第二个分式表示从入射窗传输到
探测面时探测系统接收到的激光功率袁比较公式(11)和
(12)袁探测系统接收到的回波功率可表示为院

Prct = 4P t ct t r a
2

ct
2 cos2

0

仔R2 2

Ar

A2
2 (13)

公式推导中应用了关系式 Act=仔r2cos 0遥
由公式(13)可知院探测系统接收到的回波功率与

野猫眼冶光学系统接收孔径大小无关遥 一般光学系统
视场角较小袁余弦值近似为 1袁所以可认为在野猫眼冶
光学系统视场范围内袁回波功率与入射角无关袁也即
对于不同的光学系统袁只要保证焦距尧离焦量和探测
距离相同袁探测概率是相同的遥
3 实验验证

为了对探测距离方程进行验证袁 应用搭建的实
验平台做了外场实验遥 探测距离 2 500 m袁探测光束
为 1 064 nm 连续激光袁发射功率 0.6 W袁激光发散角
1 mrad袁探测接收孔径 42 mm袁野猫眼冶光学系统物镜焦
距 152 mm袁反射元件离焦量 1 mm袁野猫眼冶光学系统视
场角 8毅遥 实验中关闭红外 CCD自动增益功能袁1 064 m
灵敏度为 33滋W/cm2遥 图 7为应用 CCD采集到不同入
射角情况下的野猫眼冶目标图像(从左至右袁从上至下入
射角依次为 0毅~11毅)遥

图 6 回波发散角随离焦量尧入射角变化曲线(f忆=100 mm)

Fig.6 Curve of echo divergence angle changed with defocusing

amount and incidence angle(f忆=100 mm)
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图 8为利用图 7实验结果以及公式(13)计算得到
的回波功率随入射角变化的曲线遥从图中可以看出袁在
野猫眼冶光学系统的视场角范围内回波功率不随入射角
而变化袁 回波功率保持恒定值袁 当入射角大于视场角
时袁回波功率迅速降为 0遥 实验数据与理论计算结果基
本一致遥图中回波功率有一定的起伏为大气湍流造成遥

4 结 论

文中利用矩阵光学方法袁对野猫眼冶目标探测距
离方程进行了重新建模和推导袁 使其能够应用于探
测光束斜入射尧野猫眼冶光学系统离焦的一般情况遥通
过理论分析和数值计算袁 证明了回波方向与入射光
方向并非严格的一致袁 而是存在一个微小的回波方
向偏差角遥 由于回波发散角要远大于回波方向偏差
角袁所以回波光束足以形成对探测系统的覆盖袁这就
保证了所推导的探测距离方程的意义和使用价值遥
理论分析和实验研究表明袁在野猫眼冶目标的视场范
围内袁回波功率不随入射角尧光学系统孔径的变化而
变化遥在相同探测的条件下袁回波功率只与光学系统
焦距尧离焦量有关遥
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图 8 回波功率随入射角的变化曲线

Fig.8 Echo power changed with incidence angle

图 7 不同入射角情况下野猫眼冶目标图像
Fig.7 Images of cat-eye target with different incidence angle
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