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摘 要院 为了研究逆向调制器结构参数及接收距离对系统反射光特性的影响，通过建立“猫眼”目标

离焦结构等效模型，采用几何光学方法对该模型进行理论分析，推导出表达反射光特性（发散半角、

反射光斑半径、反射光功率密度）的相应计算公式并进行数值计算和实测实验。理论分析与实验结果

表明：逆向调制器结构参数及接收距离对调制系统反射光斑半径和功率密度的影响明显且呈规律变

化，减小透镜焦距、增大透镜口径、增大接收距离可以加快反射功率随离焦量变化速度，有助于改善

调制效果。且一般情况下，正离焦的反射光发散半角小于负离焦的反射光发散半角。
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Abstract: The influence of retro -reflect modulation reflected optical characteristics on the retro鄄reflect
modulation structure parameters and receiving distance were studied by establishing off鄄focus structure
equivalent model of retro鄄reflect modulation, and the theory of retro鄄reflect modulation model with
geometrical optics method was analyzed. Some expressions related to the structure was given, numerical
calculation and experiment were completed. Results show that the retro鄄reflect modulation structure
parameters and receiving distance affect the variations of modulation system reflection power boviously
and regularly. Moreover, reducing the lens focal length, increasing the lens aperture and increasing the
receiving distance can increase the rate of change, and make contribution to improve the modulation
effect. And under normal circumstances, the divergence of the reflected beams is much smaller when the
mirror in the focal plane moves forward out of focus.
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0 引 言

自由空间光通信 (FreeSpaceOpticalCommunication袁
FSO) 链路需要两端都装载激光发射/接收系统和复

杂的自动对准系统(Acquisition Tracking and Pointing袁
ATP)袁使得系统的重量尧体积尧功耗和技术复杂度增

加袁成为制约 FSO 应用的重要因素 [1-2]遥 应用基于逆

向调制器 (Modulating Retro鄄reflector袁MRR) 的 FSO
技术可以免去对准复杂的应用限制遥 该技术在国外

已成为研究热点问题袁已从调制器尧逆向反射器尧通
信系统等方面进行了深入研究[3-4]遥

光电设备对入射光有较强的按原光路返回的特

性袁相比漫反射目标而言袁光电设备的回波功率要高

出 102~104 倍袁此即光学目标的野猫眼冶效应[5-6]遥 在探

测激光指标一定的情况下袁野猫眼冶目标回波功率 [7-8]

主要是由目标结构参数决定的袁 尤其是目标结构的

离焦量[9]对回波功率具有决定性的影响遥
近年来袁 国内研究人员也开始关注逆向调制技

术院赵延仲尧张博分析了离焦结构对野猫眼冶效应回波

的不利影响袁并且正负离焦时有所差别 [10-11]遥 卞学丽

引入了 因数来表达理想野猫眼冶目标的回波功率袁
利用光线追迹法推导出其表达式 [12-13]遥 张创新利用

ABCD 光学矩阵描述高斯光束的传输与变换袁研究了

离焦量与接收面内回波平均功率密度的关系[14-15]遥
文中通过建立野猫眼冶目标等效结构袁利用几何

光学方法分析了正负离焦野猫眼冶目标等效结构中结

构参数尧接收距离等因素对逆向反射光特性(发散半

角尧反射光斑半径尧反射光功率密度)的影响遥
1 野猫眼冶目标等效模型

为了通过几何光学方法对野猫眼冶 目标进行分

析袁 建立了由透镜和反射面组成的离焦结构等效模

型[11-12]袁如图 1 所示遥 图 1 中Lens 是具有聚焦响应的

图 1 野猫眼冶目标的等效结构

Fig.1 Equivalent structure of "cat eye" target

透镜袁代替猫眼结构晶状体袁D 为透镜口径曰反射面具

有反射作用袁代替猫眼结构视网膜遥 平行正入射的光

线 A 经过 Lens 作用袁汇聚于 Lens 焦点 F 处袁受到焦

平面处反射面的作用遥 根据反射定律及镜面的反射特

性袁等效于反射光线经过通过 Lens 出射袁光线 B 即为

入射光线 A 经过野猫眼冶目标后的出射光线遥
2 理论分析

野猫眼冶逆向调制器是通过改变焦平面处反射面

的离焦量来调制反射光功率的 [9,14]袁离焦量通过改变

逆向调制器的反射光发散角袁 影响着反射光功率的

大小遥因此袁对离焦情况下野猫眼冶目标的结构进行分

析计算是非常有必要的[13]遥
2.1 正离焦情况下理论分析

正向离焦野猫眼冶目标等效结构如图 2 所示遥 设

结构中透镜半径为 r2=D/2袁 焦距为 f袁F 为透镜焦点

位置遥反射面离焦量为 d(d>0)袁离焦情况下的有效入

射孔径为 r1袁 回波发散半角为 遥 为正离焦反射光

路存在的一个聚焦点 G 到野猫眼冶目标透镜的距离袁
L 为探测器实际接收位置到 野猫眼冶 目标透镜的距

离袁R 为探测器位置平面反射光光斑半径遥

图 2 正向离焦野猫眼冶目标等效结构

Fig.2 Forward out鄄of鄄focus equivalent structure of "cat eye" target

由图 2 中入射孔径和出射孔径所在的相似三角

形袁可得离焦情况下野猫眼冶目标的有效入射孔径 r1
和透镜半径 r2 的关系为院

r1= fr2
(f+2d) =

fD
2(f+2d) (r2=D/2袁d跃0) (1)

野猫眼冶目标的反射光发散半角 满足院
tan = r2-r1

f = 2dr1
f 2

r1= fD
2(f+2d)蓸 蔀 (2)

当 f<L 时袁反射光斑半径 R 公式为院
R=|r2-tan 伊L| (3)

将公式(1)尧(2)代入公式(3)得院
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R= D
2 - DdL

f(f+2d) (d跃0) (4)

同时袁由图 2 可知反射光汇聚点 G 距野猫眼冶目
标透镜的距离 l 为院

l= f(f+2d)
2d (5)

将公式(4)尧(5)联立,在 G 点位置(L=l)时袁可得反

射光光斑半径院
R=0 (6)

光斑半径 R=0袁 即 G 点位置处反射光斑面积为

0袁若在 G 点位置做接收袁则接收到光功率密度达到

最大值遥
2.2 负离焦情况下理论分析

在负离焦情况下袁野猫眼冶 目标等效模型如图 3
所示袁 设离焦情况下的有效入射孔径为 r1 等于透镜

半径(r1=D/2)袁焦距为 f袁F 为透镜焦点位置袁反射面

离焦量为 d(d<0)袁反射光发散角半角为 遥 L 为探测

器实际接收位置到野猫眼冶目标透镜的距离袁R 为探

测器位置平面反射光斑半径遥

图 3 负向离焦野猫眼冶目标等效结构

Fig.3 Backward out鄄of鄄focus equivalent structure of "cat eye" target

由图 3 中入射孔径和出射孔径所在的相似三角

形袁可以求出离焦情况下野猫眼冶目标的有效入射孔

径 r1 和出射孔径 r2 的关系院
r2= f+2d

f蓸 蔀 r1(r1=D/2袁d<0) (7)

野猫眼冶目标的反射光发散半角 满足院
tan = r1-r2

f =- 2dr1
f (r1=D/2) (8)

当 L>f 时袁反射光斑半径 R 为院
R=r2+tan 伊L (9)

将公式(7)尧(8)代入公式(9)袁得院
R=D2 + (f-L)Dd

f 2 (d<0) (10)

对比正向离焦理论分析可以发现院 负向离焦和

正向离焦的光学特性非常相似袁 但又有所不同遥 在

野猫眼冶目标结构参数一致的条件下袁将公式(1)和(7)
式对比可以发现院 正向离焦的有效入射孔径小于负

向离焦的有效入射孔径遥 将公式(2)与公式(8)对比可

知院 正向离焦的反射光发散角 小于负向离焦的反

射光发散角 遥 公式(4)和公式(10)对比可以看出院正
向离焦的反射光光斑半径 R 要大于负向离焦反射光

光斑半径 R袁 且正向离焦反射光光斑半径先减小后

增大袁而负向离焦反射光光斑半径则持续增大遥
3 数值计算分析

设数值计算初始条件为院野猫眼冶 目标结构透镜

口径 D=50 mm袁离焦量最大值 dmax=0.1 mm袁激光器

功率 P=1W遥
图 4 为根据正负离焦有效入射孔径公式(1)和(7)

得到在不同焦距 f 情况下袁 有效入射孔径 r1 随离焦

量 d 的变化规律曲线遥 从图 4 可以看出院在透镜口径

D 相同的条件下袁 负向离焦的有效入射孔径 r1 大于

正向离焦的有效入射孔径 r1袁随着离焦量 d 增大袁正
向离焦有效入射孔径 r1 减小遥 且在透镜口径 D 相同

条件下袁 有效入射孔径 r1 随透镜焦距 f 变化的影响

比较明显袁透镜焦距 f 越小袁有效入射孔径 r1 随离焦

量 d 变化影响越大遥

图 4 不同焦距 f 下有效入射孔径随离焦量变化曲线

Fig.4 Effective incident aperture varies with off鄄focus value

with different f

在计算野猫眼冶目标的反射光发散半角 时袁可
以将公式(2)尧公式(8)里的有效入射孔径 r1 分别用公

式(1)尧(7)进行替换袁得到当透镜口径 D 和焦距 f 取
不同值时袁 反射光发散半角 随离焦量 d 变化曲线

如图 5 所示遥 其中袁随着焦距 f 增大反射光光斑发散

角减小袁 随着透镜口径 D 增大反射光板发散角增
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大遥 又因为反射光发散半角的大小直接影响接收光

斑半径的大小袁反射光发散角越大袁接收距离越远袁
接收光斑半径越大袁功率密度变化范围越大遥因此选

择大口径且小焦距的透镜作为野猫眼冶目标透镜更益

于改善逆向调制效果遥

(a) 不同焦距

(a) Different lens focal lengths

(b) 不同口径

(b) Different lens apertures

图 5 不同焦距 f 和口径 D 下反射光发散半角随离焦量变化曲线

Fig.5 Diverging angle varies with off鄄focus value with different

focal lengths and apertures

在离焦量 d=100滋m时袁 不同透镜焦距 f和不同透

镜口径D情况下的反射光发散半角 数值如表 1所示遥
表 1 不同透镜焦距 f 和口径 D 下离焦量 d=100 滋m

对应的最大反射光发散半角

Tab.1 Max diverging angle with d=100 滋m
in different f and D

从表 1 可以得出院 在透镜 D 为固定值时正向离

焦的反射光发散半角小于负向离焦的反射光发散半

角袁 在透镜焦距 f 为固定值时正负离焦反射光发散

半角相同遥在透镜焦距和口径相同的情况下袁相同离

焦量的正负离焦对反射光发散角 影响差异不大遥
根据公式(4)和(10)通过数值计算可以得到院焦

距 f=50 mm尧口径 D=50 mm 时袁不同接收距离 L 下

反射光斑半径 R 随离焦量 d 变化关系如下图 6 所

示遥 从图 6 可以得出院在正离焦情况下袁反射光斑半径

随着离焦量的增大先减小再增大袁在不同接收距离情

况下袁接收光斑半径变化范围和斜率不同袁随着接收

距离增大光斑半径变化范围增大袁 曲线斜率增大袁即
接收距离越远袁离焦量对反射光斑半径影响越大遥

图 6 不同接收距离 L 下反射光斑半径随离焦量变化曲线

Fig.6 Radius of divergence light varies with off鄄focus value

with different L

在不考虑透镜透过率尧 反射镜反射率和大气衰

减率等非结构因素的前提下袁回波功率密度 Q=P/S=
1/仔R2袁可以得出院不同接收距离 L 和不同焦距 f 下回

波功率密度 Q 随离焦量 d 变化趋势如图 7 所示袁图7
中正向离焦反射光功率先增大后减小袁 在正向离焦

量 d 增大的过程中袁存在一个光斑聚焦位置袁在光斑

聚焦位置反射光功率密度最大遥 调整透镜口径和焦

距 袁在反射功率密度最大光斑聚焦位置附近接

Diverging angle
in positive off鄄

focus/(毅)

Diverging angle
in negative off鄄

focus/(毅)
0.002 0.002

0.000 49 0.000 5
0.000 21 0.000 22
0.002 0.002
0.004 0.004
0.006 0.006

Fixed value
/mm

D=50

f=50

Variation/mm

f=50
f=100
f=150
D=50
D=100
D=150
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图 7 不同焦距 f 和接收距离 L 下反射光功率密度随离焦量

变化曲线

Fig.7 Power density varies with off鄄focus value with different f and L

收效果更佳遥 随着接收距离 L 的增大和焦距 f 的减

小袁光斑聚焦点位置左移且离焦量-功率密度曲线主

峰变窄袁功率密度受离焦量改变速度加快遥即同样离

焦量变化范围下袁功率密度变化范围增大袁有助于改

善调制效果遥
4 实 验

为了进一步研究野猫眼冶结构参数对逆向反射功

率造成的影响袁 对不同接收距离 L 和离焦量 d 情况

下反射光斑半径 R 和反射光功率密度 Q 进行测量遥
实验原理如图 8 所示袁激光通过透镜进行准直袁准直

后光斑通过半反镜到达野猫眼冶目标袁反射光通过半

反镜到达接收平面或探测器袁 其中接收距离 L=L1+
L2遥 图 8(a)为反射光斑半径测量示意图袁主要通过测

量接收面上的光斑半径进行测量曰图 8(b)为反射光

功率密度测量示意图袁主要通过 PC 控制采集卡接收

探测器输出数据记录功率密度曲线遥

图 8 光斑半径和功率密度测量实验示意图

Fig.8 Measuring experiment of spot radius and power density

实验实物图 9 中袁激光器采用功率 P=100 mW尧
波长 650 nm 的红光激光器袁 采用口径 D=50 mm袁焦
距 f=50 mm 的正透镜和平面反射镜模拟 野猫眼冶结
构袁离焦量通过反射镜底座上的平移台调节遥探测器

采用 THORLABS 的固定增益硅探测器 袁 型号为

PDA10A-EC袁 光谱范围 200~1 100 nm遥 采集卡采用

北京阿尔泰 PCI 系列采集卡袁型号 PCI8001遥

图 9 光斑半径和功率密度测量实验实物图

Fig.9 Measuring experiment object pictures of spot radius and

power density

图 10(a)为离焦量 dmax=0.4 mm 时袁不同接收距

离 L 情况下实验测得光斑半径 R 随离焦量 d 变化数

据的拟合曲线遥在与实验条件相同的情况下袁通过对

公式(4)和公式(10)进行数值计算袁得到不同 L 时的

光斑半径随离焦量的变化关系为图 10(b)遥 对比实测

曲线(a)和仿真曲线(b)可以发现反射光斑半径实测

曲线变化趋势与数值计算曲线变化趋势一致袁 即随

着接收距离的增大袁光斑半径变化范围增大袁曲线曲
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率增大遥

(a) 实测曲线

(a) Measured curve

(b) 仿真曲线

(b) Simulation curve

图 10 不同接收距离 L 下随离焦量变化的反射光斑半径曲线

Fig.10 Radius of divergence light varies with off鄄focus value

with different L

图 11(a)为离焦量 dmax=0.4 mm 条件下袁接收距

离 L 取不同值时实测反射功率密度随离焦量 d 变化

的数据拟合曲线遥 图 11(b)为与同样实验条件下利用

公式(4)和(10)结合回波功率密度公式 Q=P/S=0.1/
仔R2 进行数值计算得到的不接收距离 L 时的光功率

密度图遥 通过实验数据图 11(a)与仿真曲线 11(b)对
比发现院反射光功率密度实测曲线与数值计算曲线

(a) 实测曲线

(a) Measured curve

(b) 仿真曲线

(b) Simulation curve

图 11 不同接收距离 L 下随离焦量变化的反射光功率密度曲线

Fig.11 Power density with varying off鄄focus value with different L

变化趋势一致袁 随着接收距离增大袁 峰值左移且变

窄袁符合理论分析的变化规律遥实测数据在幅度上较

低是因为激光功率受到信道衰减尧 透镜透过率和反

射膜反射率等非结构因素的影响而衰减遥
5 结 论

文中通过建立野猫眼冶目标等效模型袁利用几何

光学法推导出正负离焦情况下有效入射孔径尧 反射

光发散半角以及反射光接收光斑半径等公式袁 利用

公式进行数值计算得到野猫眼冶结构参数和反射光功

率密度等变量关系图袁 并在不同接收距离下试验测

量了随离焦量变化的反射光斑半径和反射光功率密

度袁得出其拟合曲线袁结果表明院
(1) 在透镜口径相同条件下袁 负离焦有效入射孔

径不变袁正离焦有效入射孔径随着离焦量增大而减小袁
且透镜焦距越小离焦量对有效入射孔径的影响越大曰

(2) 正离焦的反射光发散半角小于负离焦的反

射光发散半角袁 反射光发散半角随着透镜焦距的减

小而增大袁随着透镜口径的增大而增大袁小焦距尧大
口径的野猫眼冶结构更益于逆向调制曰

(3) 在正离焦情况下袁反射光斑半径随着离焦量

的增大先减小再增大袁在不同接收距离情况下袁接收

光斑半径变化范围和曲率不同袁随着接收距离增大袁
光斑半径变化范围增大袁曲线曲率增大袁即接收距离

越远袁离焦量对反射光斑半径影响越大曰
(4) 接收面处回波光斑半径的最小值和回波功

率密度的最大值重合且出现在离焦量零点的右侧袁
随着接收距离 L 的增大和焦距 f 的减小袁 光斑聚焦
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点位置左移且离焦量-功率密度曲线主峰变窄袁 功率

密度受离焦量改变速度加快遥 即同样离焦量变化范围

下袁功率密度变化范围增大袁有助于改善调制效果遥
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