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[bookmark: OLE_LINK5]摘  要：以基于猫眼效应的激光主动探测为应用背景，针对现有研究因忽略光阑遮挡所引入的模型误差问题，在无离焦、正离焦和负离焦情况下，对光阑影响下的激光回波效率进行建模与仿真，通过Zemax数值模拟验证了模型及仿真结果的有效性。结果表明，猫眼效应最大入射角随焦距增大而减小，随离焦量增大而略有提升。回波效率随入射角增大而整体呈线性下降趋势，且焦距越大回波效率下降速度越快。在物镜半径和分划板直径均为25 mm、焦距100 mm、入射角7.125°且猫眼目标无离焦的条件下，已有模型与本研究建立的模型对回波效率的预测误差分别为152.65%和1.21%。研究结果完善了现有激光主动探测理论模型，并为优化探测系统性能提供了参考。
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Abstract: Based on the application of laser active detection using the cat-eye effect, the model errors introduced in existing research due to the neglect of aperture obstruction was addressed. The laser echo efficiency under the influence of the aperture was modeled and simulated under no defocus, positive defocus, and negative defocus conditions. Numerical simulations were performed using Zemax to validate the model and simulation results. The results show that the maximum incident angle of the cat-eye effect decreases with increasing focal length and slightly increases with greater defocus. The echo efficiency decreases linearly with the increasing incident angle, and the rate of decrease accelerates as the focal length increases. When the objective lens radius and reticle diameter are both 25 mm, the focal length is 100 mm, the incident angle is 7.125°, and there is no defocus, the prediction errors in echo efficiency for the existing and proposed models are 152.65% and 1.21%, respectively. The findings enhance the existing theoretical model of laser active detection and provide valuable insights for optimizing detection system performance.
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[bookmark: _Hlk184656404][bookmark: OLE_LINK7]近年来，激光主动探测技术在光学目标检测领域展现出显著的应用潜力。激光主动探测技术利用猫眼目标对入射激光的反射特性，可实现对远距离目标的高效探测与精确识别[1-4]。激光回波能量作为探测识别的关键参数，决定了系统在复杂场景下的探测性能。因此，研究猫眼目标激光回波能量的变化规律及其影响因素具有重要的理论及应用价值。
[bookmark: OLE_LINK9]国内外学者对猫眼目标激光回波能量进行了大量的研究[5-10]。2015年，钱锋[11]推导了猫眼目标的回波功率公式，系统考虑了激光器、光学系统、探测器、大气等因素的影响，但将猫眼目标视为一个整体，仅考虑了其有效接收面积和光学系统透过率。2016年，张玉发[12]等分析了激光探测系统参数和环境因素对探测范围和探测效率的影响，分析了激光发散角、入射角和大气能见度对激光主动探测性能的影响。同年，李晓英[13]等利用衍射积分建立了光阑衍射效应对回波光场分布的影响模型，分析了探测距离、透镜口径、焦距、离焦量等因素的影响规律。2019年，段帅军[10]等构建了大视场猫眼回波功率分布模型，并仿真分析了入射角、离焦量、猫眼焦距和口径等因素对激光回波功率分布的影响，以及回波光束的原路返回特性。2021年，Zhang[14]等从环境照明和目标反射激光照明的角度，建立了探测系统灵敏度的模型。2022年，吕喆[15]等提出了倾斜入射多波段激光的三维回波分布计算模型，定量分析了激光波长、入射角和目标探测器参数的影响。同年，李旭东[16]等分析了激光波长与最大探测距离之间的关系，修正了反光指数模型和最大探测距离数学模型，使其更准确地反映入射波长的影响。2023年，吕喆[17]等基于矩阵光学理论和Collins衍射积分法，构建了一个用于双波段猫眼目标回波探测的四区间理论模型。2024年，Solanki[18]等通过仿真和实验，对各种可能目标的逆向反射特性进行了研究。同年，王湛岩[19]等构建了激光主动探测传输基本模型，分析了大气衰减、入射角和离焦量等因素对猫眼目标回波功率的影响。
[bookmark: _Hlk184656415]然而，上述研究在对猫眼目标激光回波能量进行建模时，未充分考虑目标内部光阑遮挡引起的能量衰减。尤其是在激光倾斜入射或猫眼目标光学系统存在离焦的情况下，基于现有理论模型计算的结果存在一定的误差。为了解决以上问题，深入研究了光阑遮挡对入射激光能量的衰减作用。分别在无离焦、正离焦和负离焦情况下，构建了光阑遮挡条件下的猫眼目标回波效率模型。并通过仿真计算与实验验证，定量分析了回波效率与入射角、焦距和离焦量之间的关系。
1  光阑影响下猫眼目标回波效率建模
1.1  猫眼目标模型
常见猫眼目标包括狙击步枪瞄准镜、军用望远镜、夜视仪等，选择瞄准镜作为典型目标进行分析，其内部结构及光阑遮挡情况如图1所示。入射激光经物镜汇聚后到达分划板，部分被分划板反射后经物镜沿原路径返回，从而产生猫眼效应。在激光能量传输过程中，存在两次光阑遮挡：第一次发生在分划板平面处，光阑1（由镜筒和固定分划板的机械结构组成）的遮挡导致激光可能无法被分划板反射；第二次发生在物镜平面处，光阑2（物镜遮光罩）的遮挡导致被分划板反射的激光可能无法通过物镜出射。
[image: ]
[bookmark: _Ref183130324]图1  猫眼目标内部结构
Fig.1  Internal structure of cat-eye target
根据几何光学相关理论，可将猫眼目标光学系统简化为2个薄透镜和1个反射面的组合。在无离焦情况下，猫眼目标“4f模型”如图2所示。图2中，透镜1和透镜2均对应图1中的瞄准镜物镜，为了便于可视化分析，将其沿激光传播方向展开排列。
[image: ]
[bookmark: _Ref183130491]图2  猫眼目标“4f模型”
Fig.2  The "4f model" of cat-eye target
1.2  回波效率定义
光阑遮挡条件下猫眼目标回波效率定义如下：

[bookmark: ZEqnNum445228]		(1)






式(1)中，为物镜前镜面接收到的激光能量，为经过两次物镜透射和一次分划板反射后，从物镜前镜面出射的激光能量。，其中，为物镜透过率，为分划板反射率，为光阑透过率（即光阑衰减后的激光能量与衰减前的激光能量之比）。

[bookmark: OLE_LINK10]为了研究光阑遮挡因素本身对入射激光能量的衰减作用，在后续建模与分析过程中，暂不考虑透镜透过率和分划板反射率对激光能量的影响，即令，并假设猫眼目标物镜前镜面的入射激光能量均匀分布。
1.3  回波效率建模
下面将根据猫眼目标光学系统离焦量的不同，分别在无离焦、正离焦和负离焦情况下，对激光传输过程、回波形状以及光阑遮挡对激光能量的影响进行分析，并构建光阑遮挡条件下猫眼目标回波效率模型。
1.3.1  无离焦情况下的回波效率模型




[bookmark: OLE_LINK1]在猫眼目标光学系统无离焦的情况下，物镜焦平面与分划板共面，激光传输过程如图3所示。图3中，为透镜半径，为透镜焦距，为分划板直径，为激光入射角（即入射激光与透镜主光轴之间的夹角）。
[image: ]
[bookmark: _Ref183130519]图3  无离焦情况下的激光传输过程
Fig.3  Laser transmission process without defocus
当激光平行入射时，入射激光不受光阑影响，回波形状为圆形，回波效率为100%。






当时（为能够产生猫眼效应的最大入射角），在透镜2平面处，传输至此的激光束在没有光阑遮挡的情况下，覆盖以为圆心的圆形区域，然而光阑2将激光回波限制在以为圆心的圆形区域内。此时，回波形状为两圆交集，回波效率为两圆交集的面积与以为圆心的圆形面积之比。随着逐渐增大，两圆交集的面积随之减小，回波效率也随之降低。

当时，入射激光完全被光阑1遮挡，回波效率为0，无法产生猫眼效应。
根据上述分析，经过公式推导可知，在猫眼目标光学系统无离焦的情况下，回波效率表达式如式(2)所示。

[bookmark: ZEqnNum777698]	(2)


式(2)中，为圆心距，其表达式为：

		(3)
1.3.2  正离焦情况下的回波效率模型

在猫眼目标光学系统正离焦的情况下，分划板位于物镜焦平面后方，正离焦量为，激光传输过程如图4所示。
[image: ]
（a）入射激光被光阑2遮挡，回波形状为圆形
（a）The incident laser beam is obstructed by aperture 2, and the echo shape is circular
[image: ]
（b）入射激光被光阑2遮挡，回波形状为两圆交集
（b）The incident laser beam is obstructed by aperture 2, and the echo shape is the intersection of two circles
[image: ]
（c）入射激光被光阑1遮挡，回波为特殊形状
（c）The incident laser beam is obstructed by aperture 1, and the echo has a special shape
[bookmark: _Ref183338773]图4  正离焦情况下的激光传输过程
Fig.4  Laser transmission process with positive defocus

当时，入射激光被光阑2遮挡，回波形状为圆形。

当时，入射激光被光阑2遮挡，回波形状为两圆交集。

当时，激光同时受到光阑1和光阑2的遮挡。当入射角进一步增大时，入射激光仅受光阑1遮挡的影响，回波为特殊形状。

当时，激光完全被光阑1遮挡，无法产生猫眼效应。
根据上述分析，经过公式推导可知，在猫眼目标光学系统正离焦的情况下，回波效率表达式如式(4)所示。

[bookmark: ZEqnNum334596]	(4)



式(4)中，和的表达式详见式(5)和式(6)，的表达式详见式(7)：

[bookmark: ZEqnNum148084]		(5)

[bookmark: ZEqnNum494017]	(6)

[bookmark: ZEqnNum610129]	(7)






式(7)中，为圆心距，其表达式详见式(8)。如图4（c）所示，为长度，为长度，其表达式详见式(9)和式(10)。

[bookmark: ZEqnNum172348]		(8)

[bookmark: ZEqnNum172940]		(9)

[bookmark: ZEqnNum313432]		(10)
1.3.3  负离焦情况下的回波效率模型

在猫眼目标光学系统负离焦的情况下，分划板位于物镜焦平面前方，负离焦量的绝对值为，激光传输过程如图5所示。
[image: ]
（a）入射激光不受光阑遮挡
（a）The incident laser beam is not obstructed by the aperture
[image: ]
（b）入射激光被光阑2遮挡，回波形状为两圆交集
（b）The incident laser beam is obstructed by aperture 2, and the echo shape is the intersection of two circles
[image: ]
（c）入射激光被光阑1和光阑2遮挡，回波为特殊形状
（c）The incident laser beam is obstructed by aperture 1 and aperture 2, and the echo has a special shape
[bookmark: _Ref184332338]图5  负离焦情况下的激光传输过程
Fig.5  Laser transmission process with negative defocus

当时，入射激光不受光阑影响，回波形状为圆形，回波效率为100%。


当时，入射激光被光阑2遮挡，回波形状为两圆交集，回波效率为两圆交集的面积与以为圆心的圆形面积之比。

当时，入射激光被光阑1和光阑2遮挡，回波为特殊形状。

当时，入射激光完全被光阑遮挡，回波效率为0，无法产生猫眼效应。
根据上述分析，经过公式推导可知，在负离焦的情况下，回波效率表达式如式(11)所示。

[bookmark: ZEqnNum201267]	(11)



式(11)中，的表达式详见式(7)，和的表达式详见式(12)和式(13)。

[bookmark: ZEqnNum831560]		(12)

[bookmark: ZEqnNum823118]	(13)






式(7)中，为圆心距，其表达式详见式(14)。如图5（c）所示，为长度，为长度，其表达式详见式(15)和式(16)。

[bookmark: ZEqnNum705045]		(14)

[bookmark: ZEqnNum870575]		(15)

[bookmark: ZEqnNum649111]		(16)
[bookmark: _Hlk191762139][bookmark: _Hlk191765194]1.3.4  三种离焦情况的对比
在不同离焦情况下，随着入射角增大，光阑遮挡的作用机制与回波效率的影响因素如表1所示。分析可知，在可产生猫眼效应的入射角范围内，光阑2是导致回波效率降低的主要因素，而光阑1产生影响时，入射光焦点已接近分划板的边缘位置，其影响的入射角范围较窄。
[bookmark: _GoBack]当激光平行入射时，在无离焦和负离焦情况下，回波不会受到光阑的遮挡。然而，在正离焦情况下，入射激光会聚焦于分划板前方，并继续传播至透镜2所在平面，此时光斑面积超过透镜2的范围，导致部分能量被光阑2遮挡。
在无离焦情况下，回波效率受焦距和入射角共同影响。在离焦情况下，在绝大部分入射角范围内，回波效率受入射角、焦距和离焦量的影响，其中入射角是主要影响因素。
[bookmark: _Ref191909262]表 1  三种离焦情况的对比
Tab.1  Comparison of three defocus conditions
	离焦状态
	入射角范围
	遮挡
光阑
	回波效率
影响因素

	无离焦
	

	无
	无

	无离焦
	

	2
	


	正离焦
	

	2
	


	正离焦
	

	2
	


	正离焦
	

	1和2
	


	正离焦
	

	1
	


	负离焦
	

	无
	无

	负离焦
	

	2
	


	负离焦
	

	1和2
	



2  光阑影响下猫眼目标回波效率分析
2.1  仿真分析的输入参数

常见狙击步枪瞄准镜的物镜直径通常有24 mm、32 mm、40 mm、50 mm、56 mm等多个规格，镜筒直径主要包括25.4 mm（1英寸）、30 mm和34 mm三种规格，而物镜焦距会随着瞄准镜的放大倍率不同而有所变化。通过对市场上多款不同品牌和型号的瞄准镜进行广泛调研与统计分析，确定了仿真分析所需的输入参数，如表2所示。指能够产生猫眼效应的最大入射角。
[bookmark: _Ref184507790]表 2  仿真分析的输入参数
Tab.2  The input parameters for the simulation analysis
	参数名称
	符号
	参数取值

	物镜半径
	

	25 mm

	分划板直径
	

	25 mm

	焦距
	

	100 mm、150 mm、200 mm

	离焦量
	

	1 mm

	激光入射角
	

	



2.2  无离焦情况下的回波效率分析
在无离焦情况下，回波效率与入射角和焦距的关系如图6所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref184511110]图6  无离焦情况下的回波效率
Fig.6  The laser echo efficiency without defocus



由图6分析可知，在无离焦的情况下，随焦距增大而减小。回波效率随入射角增大呈近似线性下降的趋势，且焦距越大，回波效率的下降速度越快。但在处的回波效率为常量，其取值仅与透镜半径和分划板直径有关，而与焦距无关。具体而言，在焦距为100 mm、150 mm和200 mm的条件下：入射角由0°增大至1°时，回波效率由100%分别降低至91.117%、86.690%和82.278%；分别为7.125°、4.764°和3.576°，在此处的回波效率均为39.100%。
2.3  正离焦情况下的回波效率分析
在正离焦1 mm的条件下，回波效率与焦距和入射角的关系如图7所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref184512650]图7  正离焦量1 mm时的回波效率
Fig.7  Echo efficiency with a positive defocus of 1 mm
由图7分析可知，在正离焦情况下：


1）随正离焦量增大而略有提高，具体而言，正离焦量1 mm时，焦距100 mm、150 mm和200 mm猫眼目标的比无离焦时分别提高了0.070°、0.031°和0.018°。
2）回波效率在绝大部分角度范围内随入射角增大呈近似线性下降的趋势，且焦距越大，回波效率的下降速度越快。具体而言，在正离焦量为1 mm，焦距为100 mm、150 mm和200 mm的条件下，入射角由0°增大至1°时，回波效率分别降低至89.261%、85.531%和81.457%。与无离焦的仿真结果对比可知，在入射角和焦距一致的条件下，正离焦情况下比无离焦情况下的回波效率有所降低。
3）与无离焦情况的不同之处在于：回波效率在入射角从0°开始的一定范围内为小于1的常量，其大小随焦距增大而增大，随正离焦量增大而减小。当入射角超过某一临界值之后，回波效率迅速降为零。具体而言，在正离焦量为1 mm，焦距为100 mm的条件下：入射角由0°增大至0.142°时，回波效率保持96.117%不变；当入射角进一步增大至7.055°时，回波效率逐渐降低至38.869%；当入射角继续增大至7.195°时，入射角仅增大了0.140°，但回波效率迅速降为0。
2.4  负离焦情况下的回波效率分析
在负离焦1 mm的条件下，回波效率与焦距和入射角的关系如图8所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref184580608]图8  负离焦量为1 mm时的回波效率
Fig.8  Echo efficiency with a negative defocus of 1 mm
由图8分析可知，在负离焦情况下：

1）随负离焦量增大略有提高，定量分析结果与正离焦情况一致，在此不再赘述。
2）回波效率在绝大部分角度范围内随入射角增大呈近似线性下降的趋势，且焦距越大，回波效率的下降速度越快。具体而言，在负离焦量为1 mm，焦距为100 mm、150 mm和200 mm的条件下，入射角从0°增大至1°时，回波效率分别降低至92.902%、87.842%和83.102%。与无离焦和正离焦的仿真结果对比可知，在入射角和焦距一致的条件下，负离焦情况下回波效率最高，正离焦情况下回波效率最低。
3）在入射角从0°开始的一定范围内，回波效率不受入射角、负离焦量和焦距大小的影响，始终为100%。当入射角超过某一临界值后，回波效率迅速降为零。具体而言，在负离焦量为1 mm，焦距为100 mm的条件下：入射角由0°增大至0.145°时，回波效率保持100%不变；当入射角进一步增大至7.054°时，回波效率逐渐降低至40.467%；当入射角继续增大至7.196°时，入射角仅增大了0.142°，但回波效率迅速降为0。
2.5  回波效率影响因素的物理机制
在回波效率建模与分析过程中，暂时忽略光束在透镜1孔径处的衍射效应，而将该孔径沿光束传输方向投影到透镜2所在平面。透镜1的投影孔径与透镜2的实际孔径叠加，得到一个等效的合并孔径。通过这种双衍射孔径投影合并的方法，透镜1的衍射效应可由其投影孔径的衍射效应代替。由于猫眼目标的探测距离远大于两倍焦距，这种近似带来的误差可以忽略不计，因此可以基于几何光学方法对透镜1和透镜2之间的光束传输过程进行分析。

对于同一猫眼目标，其焦距为固定值。当入射角增大时，透镜1的投影孔径在透镜2平面内的偏移量随之增加，导致合并孔径减小，进而使回波效率降低。而在入射角相同的条件下，由式（3）、式（8）、式（14）可知，圆心距随焦距增大而增大。换言之，当入射角保持不变时，透镜1的投影孔径在透镜2平面内的偏移量会随焦距增加而增大，导致合并孔径缩小，从而使回波效率降低。
在正离焦的情况下，入射激光在分划板前方聚焦，随后继续传播至透镜2所在平面，使得透镜1的投影孔径大于透镜2的实际孔径。因此，在入射角从0°开始的一定范围内，等效合并孔径始终为透镜2孔径，导致该角度范围内的回波效率为小于1的常数。
在负离焦的情况下，入射激光在分划板后方聚焦，随后继续传播至透镜2所在平面，使得透镜1的投影孔径小于透镜2的实际孔径。因此，在入射角从0°开始的一定范围内，等效合并孔径始终为透镜1孔径，导致该角度范围内的回波效率始终为100%。
3  Zemax数值模拟实验验证
基于商用Zemax光学仿真软件，对猫眼目标激光回波效率模型及其仿真结果进行了数值模拟实验验证。鉴于负离焦与正离焦情况的相似性，为了实验的简洁性和有效性，选择无离焦和正离焦两种情况进行验证与分析。
3.1  无离焦情况下的实验验证与分析

在无离焦情况下，100 mm、150 mm和200 mm焦距猫眼目标的仿真光路图和回波形状的数值模拟结果如图9所示。
[image: ]
（a）猫眼效应最大入射角仿真光路图
（a）Simulation optical path diagram of the maximum incident angle for the cat-eye effect
[image: ]
（b）最大入射角下的回波形状仿真结果
（b）Simulation results of echo shape at the maximum incident angle
图9  无离焦时Zemax数值模拟结果
Fig.9  Zemax numerical simulation results without defocus
基于本研究建立的模型计算的最大入射角与Zemax数值模拟结果的对比见表3，可以看到模型对于激光入射角有效范围的预测与Zemax结果基本一致，误差几乎可以忽略。
[bookmark: _Ref191909439]表 3  无离焦情况下最大入射角的模型预测误差
Tab.3  Model prediction error of the maximum laser incident angle without defocus
	焦距
	本文模型
	Zemax结果
	角度误差

	100 mm
	7.125°
	7.132°
	0.007°

	150 mm
	4.764°
	4.769°
	0.005°

	200 mm
	3.576°
	3.582°
	0.006°


[bookmark: _Ref191909450]此外，本研究建立的模型与现有模型（未考虑光阑遮挡）关于激光回波效率预测误差的对比见表4。在回波效率定义部分，已经将透镜透过率和分划板反射率设置为1，因此基于现有模型计算的回波效率为100%。分析表4可知，在设定的条件下，现有模型预测误差为152.650%，而本研究建立的模型预测误差仅为1.210%。
模型预测误差的定义为：

[bookmark: ZEqnNum536095]		(17)


式(17)中，为根据模型计算的回波效率，为Zemax数值模拟结果。
表 4  无离焦情况下，模型对回波效率的预测误差
（焦距100 mm，入射角7.125°）
Tab.4  Model prediction error of the echo efficiency without defocus (100 mm focal length, incident angle=7.125°)
	模型
	模型预测值
	模型预测误差

	现有模型
	100%
	152.650%

	本文模型
	39.100%
	1.210%

	Zemax结果
	39.580%
	/	Comment by WPS_1534404884: 数据“不适用”采用空白单元格，“无法获得”用一字线“—”，请根据想表达的意思进行修改。


3.2  正离焦情况下的实验验证与分析
在正离焦1 mm、焦距100 mm的条件下，不同入射角的仿真光路图及回波形状的数值模拟结果如图10所示。
[image: ]
（a）不同入射角仿真光路图
（a）Simulation optical path diagram for different incident angles
[image: ]
（b）不同入射角下的回波形状仿真结果
（b）Simulation results of echo shape for different incident angles
图10  Zemax数值模拟结果
Fig.10  Zemax numerical simulation results
Zemax结果与模型结果的对比见表5，分析可知，在设定的条件（正离焦1 mm，焦距100 mm，入射角7.055°）下，现有模型预测误差为139.640%，而本研究建立的模型仅为6.850%。
[bookmark: _Ref191909477]表 5  模型对不同入射角下回波效率的预测误差
Tab.5  Model prediction errors of echo efficiency for different incident angles
	模型
	入射角

	
	0°
	0.142°
	7.055°

	Zemax结果
	96.314%
	96.314%
	41.729%

	现有模型
	预测值
	100%
	100%
	100%

	
	预测误差
	3.830%
	3.830%
	139.640%

	本文模型
	预测值
	96.117%
	96.117%
	38.869%

	
	预测误差
	0.200%
	0.200%
	6.850%


3.3  误差分析
[bookmark: OLE_LINK4]在实际光学系统中，由于透镜的球差、彗差及场曲等像差的存在，系统边缘与中心的成像质量存在差异。此外，不同入射角度的激光经过非理想光学系统后，其像面位置可能发生偏移。Zemax数值模拟能够较为全面地考虑这些因素，从而使模拟结果更接近实际光学系统的成像特性。本研究基于猫眼目标光学特性，采用“两个透镜和一个反射面”的简化模型，并假设透镜为理想薄透镜，以便于几何分析与计算。然而，这种简化忽略了透镜的厚度、边缘效应以及高阶像差等因素，导致其与Zemax数值模拟结果之间存在一定偏差。
具体而言，当入射角为0°时，简化模型计算结果与Zemax结果的相对误差为0.2%，表明此时简化模型的计算精度较高。然而，随着入射角的增大，透镜厚度引起的光程差增大，高阶像差更加明显，且近轴近似逐渐失效，使得简化模型计算结果与Zemax结果之间的偏差逐渐增大。当入射角增至7.055°时，相对误差达到6.85%，说明忽略透镜厚度、高阶像差等因素所带来的影响不可忽略。
[bookmark: OLE_LINK11]为了减小误差并提升模型精度，可以考虑从以下两个方面进行改进：（1）考虑透镜厚度对光束传播路径的影响，基于非理想光学系统建立包含主平面位移和实际厚度的光线追迹方程，以更准确地描述光学系统的成像特性；（2）利用Zernike多项式展开波前像差，定量分析高阶像差对等效合并孔径的影响，修正不同入射角条件下的合并孔径计算。
4  结论
[bookmark: _Hlk184656427]深入分析了光阑遮挡对猫眼目标激光回波能量的衰减效应，建立了不同离焦情况下的回波效率模型，以更精确地描述光阑影响下猫眼目标的回波特性。在理论层面，完善了现有激光主动探测理论模型，相比现有模型，能显著降低因忽略光阑遮挡效应所导致的回波能量预测误差。分析了光阑对猫眼目标回波能量的作用机制，揭示了焦距、入射角和离焦量对回波效率的影响规律，为探测系统的优化设计提供了理论依据。在应用层面，研究成果可提升激光主动探测系统的探测精度和可靠性，并为目标识别算法提供更精确的回波能量输入，提高复杂场景下的目标检测能力。未来研究将重点关注平面波的衍射传输问题，从而进一步完善激光主动探测的理论模型。
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