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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２５ｍｍ、焦距１００ｍｍ、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６５３％和１２１３％。研究结果完善了现有激光主动探测理论模型，并
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为优化探测系统性能提供了参考。
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　　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。

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］。２０１６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；Ｚｈａｎｇ等［１２］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
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探测性能的影响；李晓英等［１３］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，段帅军等［１０］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等［１４］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?等［１５］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，李旭东等［１６］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，Ｌü
等［１７］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等［１８］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，王湛岩等［１９］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。

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，本文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。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、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。

图１　猫眼目标内部结构
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｔｅｙｅｔａｒｇｅｔ

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。

图２　猫眼目标“４ｆ模型”
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ＂４ｆｍｏｄｅｌ＂ｏｆｃａｔｅｙｅｔａｒｇｅｔ

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：

η＝
Ｅｏｕｔ
Ｅｉｎ

（１）

式中：Ｅｉｎ为物镜前镜面接收到的激光能量；Ｅｏｕｔ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。Ｅｏｕｔ＝Ｅｉｎ·τ
２
ｌ·ρ·τａ，

其中，τｌ为物镜透过率，ρ为分划板反射率，τａ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）。

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

物镜透过率和分划板反射率对激光能量的影响，

即令τｌ＝ρ＝１，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

·５９·
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同，分别在无离焦、正离焦和负离焦情况下，针对

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
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，ｒ０为透镜半径，ｆ为透镜焦距，ｄ为分划板
直径，α为激光入射角（即入射激光与透镜主光轴
之间的夹角）。

图３　无离焦情况下的激光传输过程
Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｏｃｕｓ

１）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％。

２）当０＜α≤ａｒｃｔａｎ ｄ２( )ｆ时（ａｒｃｔａｎ ｄ２( )ｆ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Ｏ′为圆心的圆形区域，然而光阑２将激光回
波限制在以Ｏ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Ｏ′为圆心的圆形面积之比。随着 α逐渐增大，
两圆交集的面积随之减小，回波效率也随之降低。

３）当α＞ａｒｃｔａｎ ｄ２( )ｆ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。

η＝

１ α＝０

２ｒ２０ａｒｃｃｏｓ
ｍ
２ｒ( )
０
－ｍ ｒ２０－

ｍ( )２槡
２

πｒ２０
０＜α≤ａｒｃｔａｎ ｄ

２( )ｆ
０ α＞ａｒｃｔａｎ ｄ

２( )













ｆ
（２）

式中，ｍ为圆心距ＯＯ′，其表达式为：
ｍ＝２ｆｔａｎα （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 δ，激光传输
过程如图４所示。

（ａ）入射激光被光阑２遮挡，回波形状为圆形
（ａ）Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙａｐｅｒｔｕｒｅ２，

ａｎｄｔｈｅｅｃｈｏｓｈａｐｅｉｓｃｉｒｃｕｌａｒ

（ｂ）入射激光被光阑２遮挡，回波形状为两圆交集
（ｂ）Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙａｐｅｒｔｕｒｅ２，
ａｎｄｔｈｅｅｃｈｏｓｈａｐｅｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｉｒｃｌｅｓ

（ｃ）入射激光被光阑１遮挡，回波为特殊形状
（ｃ）Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙａｐｅｒｔｕｒｅ１，

ａｎｄｔｈｅｅｃｈｏｈａｓａｓｐｅｃｉａｌｓｈａｐｅ

图４　正离焦情况下的激光传输过程
Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓ

１）当 ０≤α≤ａｒｃｔａｎ
δｒ０
ｆ２＋ｆ( )δ时，入射激光被

光阑２遮挡，回波形状为圆形。

２）当 ａｒｃｔａｎ
δｒ０
ｆ２＋ｆ( )δ＜α≤ａｒｃｔａｎ ｆ

ｄ
２－δｒ０

ｆ２＋ｆ







δ

时，入射激光被光阑２遮挡，回波形状为两圆交集。

３）当ａｒｃｔａｎ
ｆｄ２－δｒ０

ｆ２＋ｆ







δ
＜α＜ａｒｃｔａｎ

ｄ
２
ｆ＋







δ
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。

４）当 α≥ａｒｃｔａｎ
ｆｄ２＋δｒ０

ｆ２＋ｆ







δ
时，激光完全被光
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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。

η＝

ｒ０
ｒ( )
２

２

０≤α≤ａｒｃｔａｎ
δｒ０
ｆ２＋ｆ( )δ

Ｓ１＋Ｓ２－Ｓ３
πｒ２２

ａｒｃｔａｎ
δｒ０
ｆ２＋ｆ( )δ＜α≤ａｒｃｔａｎ

ｄ
２
ｆ＋







δ

Ｓ１＋Ｓ２－Ｓ３－Ｓ４
πｒ２２

ａｒｃｔａｎ
ｄ
２
ｆ＋







δ
＜α≤α１

Ｓ５
πｒ２２

α１＜α＜ａｒｃｔａｎ
ｆｄ２＋δｒ０

ｆ２＋ｆ







δ

０ α≥ａｒｃｔａｎ
ｆｄ２＋δｒ０

ｆ２＋ｆ

































δ
（４）

式中，ｒ２和 α１的表达式详见式（５）和式（６），Ｓｉ
（ｉ＝１，２，…，５）的表达式详见式（７）。

ｒ２＝
ｆ＋２δ
ｆ ｒ０ （５）

α１＝ａｒｃｔａｎ
ｄｆ２＋ ４ｄ２δ２ｆ２＋４ｄ２δｆ３＋ｄ２ｆ４＋１６δ４ｒ２０＋３２δ

３ｆｒ２０＋１６δ
２ｆ２ｒ槡
２
０＋２ｄδｆ

４（δ２ｆ＋２δｆ２＋ｆ３[ ]）

（６）

Ｓ１＝ｒ
２
２ａｒｃｃｏｓ

ｍ２＋ｒ２２－ｒ
２
０

２ｍｒ( )
２

Ｓ２＝ｒ
２
０ａｒｃｃｏｓ

ｍ２＋ｒ２０－ｒ
２
２

２ｍｒ( )
０

Ｓ３＝
１
２ （ｒ０＋ｒ２＋ｍ）（ｒ０＋ｒ２－ｍ）（ｍ＋ｒ２－ｒ０）（ｍ＋ｒ０－ｒ２槡 ）

Ｓ４＝ｒ
２
０ａｒｃｃｏｓ

ｎ
ｒ( )
０
－ｎ ｒ２０－ｎ槡

２

Ｓ５＝ｒ
２
２ａｒｃｃｏｓ

ｐ
ｒ( )
２
－ｐ ｒ２２－ｐ槡

















 ２

（７）
其中，ｍ为圆心距 ＯＯ′，其表达式详见式（８）。如
图４（ｃ）所示，ｎ为ＯＳ长度，ｐ为Ｏ′Ｓ长度，其表达
式详见式（９）和式（１０）。

ｍ＝（２ｆ＋２δ）ｔａｎα （８）

ｎ＝ ｆ
２δ( )＋１·ｄ－ｆ２δ

·ｍ （９）

ｐ＝ ｆ
２δ( )＋１（ｍ－ｄ） （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 δ，

激光传输过程如图５所示。

（ａ）入射激光不受光阑遮挡
（ａ）Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓｎｏｔｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅ

（ｂ）入射激光被光阑２遮挡，回波形状为两圆交集
（ｂ）Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙａｐｅｒｔｕｒｅ２，ａｎｄ

ｔｈｅｅｃｈｏｓｈａｐｅｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃｉｒｃｌｅｓ

（ｃ）入射激光被光阑１和光阑２遮挡，回波为特殊形状
（ｃ）Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙａｐｅｒｔｕｒｅ１ａｎｄ

ａｐｅｒｔｕｒｅ２，ａｎｄｔｈｅｅｃｈｏｈａｓａｓｐｅｃｉａｌｓｈａｐｅ

图５　负离焦情况下的激光传输过程
Ｆｉｇ．５　Ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓ

１）当 ０≤α≤ａｒｃｔａｎ
δｒ０
ｆ２－ｆ( )δ时，入射激光不

受光阑影响，回波形状为圆形，回波效率为

１００％。　

２）当 ａｒｃｔａｎ
δｒ０
ｆ２－ｆ( )δ＜α≤ａｒｃｔａｎ ｆ

ｄ
２－δｒ０

ｆ２－ｆ







δ

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 Ｏ′为圆心的
圆形面积之比。

３）当ａｒｃｔａｎ
ｆｄ２－δｒ０

ｆ２－ｆ







δ
＜α＜ａｒｃｔａｎ

ｄ
２
ｆ－







δ
时，

入射激光被光阑 １和光阑 ２遮挡，回波为特殊
形状。

·７９·
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４）当α≥ａｒｃｔａｎ
ｄ
２
ｆ－







δ
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。

η＝

１ ０≤α≤ａｒｃｔａｎ
δｒ０
ｆ２－ｆ( )δ

Ｓ１＋Ｓ２－Ｓ３
πｒ２２

ａｒｃｔａｎ
δｒ０
ｆ２－ｆ( )δ＜α≤ａｒｃｔａｎ ｆ

ｄ
２－δｒ０

ｆ２－ｆ







δ

Ｓ１＋Ｓ２－Ｓ３－Ｓ５
πｒ２２

ａｒｃｔａｎ
ｆｄ２－δｒ０

ｆ２－ｆ







δ
＜α＜α２

Ｓ４
πｒ２２

α２≤α＜ａｒｃｔａｎ
ｄ
２
ｆ－







δ

０ α≥ａｒｃｔａｎ
ｄ
２
ｆ－

































δ
（１１）

式中，Ｓｉ（ｉ＝１，２，…，５）的表达式详见式（７），ｒ２和
α２的表达式详见式（１２）和式（１３）。

ｒ２＝
ｆ－２δ
ｆ ｒ０ （１２）

α２＝ａｒｃｔａｎ
－ｆ３（δ－ｆ）（－ｄ２δｆ＋ｄ２ｆ２＋１６δ２ｒ２０槡 ）＋ｄｆ３－ｄδｆ２

４（ｆ４－δｆ３[ ]）

（１３）
式（７）中，ｍ为圆心距 ＯＯ′，其表达式详见
式（１４）。如图５（ｃ）所示，ｎ为 ＯＳ长度，ｐ为 Ｏ′Ｓ
长度，其表达式详见式（１５）和式（１６）。

ｍ＝（２ｆ－２δ）ｔａｎα （１４）

ｎ＝ ｆ
２δ
＋( )１２ ｍ－（ｆ２δ－１２）ｄ （１５）

ｐ＝（ｄ－ｍ） ｆ
２δ
－( )１２ （１６）

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。

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。

表１　三种离焦情况的对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｅｆｏｃｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

离焦

状态
入射角范围

遮挡

光阑

回波效率

影响因素

无离焦

０ 无 无

０，ａｒｃｔａｎ ｄ
２( )( ]ｆ ２ ｆ，α

正离焦

０，ａｒｃｔａｎ
δｒ０
ｆ２＋ｆ( )[ ]δ ２ ｆ，δ

ａｒｃｔａｎ
δｒ０
ｆ２＋ｆ( )δ，ａｒｃｔａｎ ｆ

ｄ
２－δｒ０

ｆ２＋ｆ( )( ]δ
２ ｆ，δ，α

ａｒｃｔａｎ
ｆｄ２－δｒ０

ｆ２＋ｆ( )δ ，ａｒｃｔａｎ
ｄ
２
ｆ＋( )( )δ １和２ ｆ，δ，α

ａｒｃｔａｎ
ｄ
２
ｆ＋( )δ，ａｒｃｔａｎ ｆ

ｄ
２＋δｒ０

ｆ２＋ｆ( )[ )δ
１ ｆ，δ，α

负离焦

０，ａｒｃｔａｎ
δｒ０
ｆ２－ｆ( )[ ]δ 无 无

ａｒｃｔａｎ
δｒ０
ｆ２－ｆ( )δ，ａｒｃｔａｎ ｆ

ｄ
２－δｒ０

ｆ２－ｆ( )( ]δ
２ ｆ，δ，α

ａｒｃｔａｎ
ｆｄ２－δｒ０

ｆ２－ｆ( )δ ，ａｒｃｔａｎ
ｄ
２
ｆ－( )( )δ １和２ ｆ，δ，α

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。

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

２４ｍｍ、３２ｍｍ、４０ｍｍ、５０ｍｍ、５６ｍｍ等多个规
格，镜筒直径主要包括２５４ｍｍ（１英寸）、３０ｍｍ
和３４ｍｍ三种规格，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。
αｍａｘ指能够产生猫眼效应的最大入射角。

表２　仿真分析的输入参数
Ｔａｂ．２　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

参数名称 符号 参数取值

物镜半径 ｒ０ ２５ｍｍ

分划板直径 ｄ ２５ｍｍ

焦距 ｆ １００ｍｍ、１５０ｍｍ、２００ｍｍ

离焦量 δ １ｍｍ

激光入射角 α ０°～αｍａｘ

·８９·
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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。

图６　无离焦情况下的回波效率
Ｆｉｇ．６　Ｌａｓｅｒｅｃｈｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｏｃｕｓ

由图６分析可知，在无离焦的情况下，αｍａｘ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 αｍａｘ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１００ｍｍ、１５０ｍｍ和２００ｍｍ
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％；αｍａｘ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１ｍｍ的条件下，回波效率与焦距
和入射角的关系如图７所示。

图７　正离焦量１ｍｍ时的回波效率
Ｆｉｇ．７　Ｅｃｈｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈａｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓｏｆ１ｍｍ

由图７分析可知，在正离焦情况下：
１）αｍａｘ随正离焦量增大而略有提高。具体而

言，正离焦量１ｍｍ时，焦距１００ｍｍ、１５０ｍｍ和

２００ｍｍ猫眼目标的 αｍａｘ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

１ｍｍ，焦距为１００ｍｍ、１５０ｍｍ和２００ｍｍ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１ｍｍ，焦
距为 １００ｍｍ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１ｍｍ的条件下，回波效率与焦距
和入射角的关系如图８所示。

图８　负离焦量１ｍｍ时的回波效率
Ｆｉｇ．８　Ｅｃｈｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈａｎｅｇａｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓｏｆ１ｍｍ

由图８分析可知，在负离焦情况下：
１）αｍａｘ随负离焦量增大略有提高，定量分析

结果与正离焦情况基本一致，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

１ｍｍ，焦距为１００ｍｍ、１５０ｍｍ和２００ｍｍ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

·９９·
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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

１ｍｍ，焦距为１００ｍｍ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ＯＯ′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，１００ｍｍ、１５０ｍｍ和２００ｍｍ
焦距猫眼目标的αｍａｘ仿真光路图和回波形状的数
值模拟结果如图９所示。

（ａ）猫眼效应最大入射角仿真光路图
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅｃａｔｅｙｅｅｆｆｅｃｔ

（ｂ）最大入射角下的回波形状仿真结果
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｈｏｓｈａｐｅａｔ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图９　无离焦时Ｚｅｍａｘ数值模拟结果
Ｆｉｇ．９　Ｚｅｍａｘｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｏｃｕｓ

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。

表３　无离焦情况下最大入射角的模型预测误差
Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌａｓｅｒ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｏｃｕｓ

焦距／ｍｍ
本文模

型／（°）
Ｚｅｍａｘ结
果／（°）

角度误

差／（°）

１００ ７．１２５ ７．１３２ ０．００７

１５０ ４．７６４ ４．７６９ ０．００５

２００ ３．５７６ ３．５８２ ０．００６

·００１·



　第５期 解天鹏，等：光阑影响下猫眼目标激光回波特性建模与仿真分析

　　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％。

模型预测误差的定义为：

Δ＝
ηＭ－ηＺ
ηＺ

×１００％ （１７）

式中，ηＭ 为根据模型计算的回波效率，ηＺ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１００ｍｍ，入射角７．１２５°）

Ｔａｂ．４　Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｅｃｈｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｏｕｔ
ｄｅｆｏｃｕｓ（１００ｍｍｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ，ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓ７．１２５°）

％

模型 模型预测值 模型预测误差

现有模型 １００ １５２．６５３

本文模型 ３９．１００ 　１．２１３

Ｚｅｍａｘ结果 ３９．５８０

分析表４可知，在设定的条件下，现有模型预
测误差为 １５２６５３％，而本研究建立的模型预测
误差仅为１２１３％。

３．２　正离焦情况下的实验验证与分析

在正离焦１ｍｍ、焦距１００ｍｍ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。

（ａ）不同入射角仿真光路图
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

（ｂ）不同入射角下的回波形状仿真结果
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｃｈｏｓｈａｐｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图１０　Ｚｅｍａｘ数值模拟结果
Ｆｉｇ．１０　Ｚｅｍａｘｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

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１ｍｍ，焦距１００ｍｍ，
入射 角 ７０５５°）下，现 有 模 型 预 测 误 差 为
１３９６４１％，而本研究建立的模型仅为６８５４％。

表５　模型对不同入射角下回波效率的预测误差
Ｔａｂ．５　Ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｅｃｈｏｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ
％

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 　３．８２７ 　３．８２７ １３９．６４１

本文

模型

预测值 ９６．１１７ ９６．１１７ 　３８．８６９

预测误差 　０．２０５ 　０．２０５ 　６．８５４

３．３　误差分析

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２０５％，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８５４％，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。

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。

·１０１·
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４　结论

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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