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“

猫眼效应
”

的物理模型及证明

卿光弼 王学楷 郭 勇 陈德章 张承锉

西南技术物理研究所
,

成都
,

摘要 本文阐述了光学系统中存在的
“

猫眼效应
”

物理模型
,

利用傅氏变换性质证明了
“

猫眼

效应
” 。

当激光光束以任一角度入射至
“

猫眼
”

光学系统时
,

将沿入射光方向返回
。

对普通 目标和
“

猫眼
”

目标的光学反回率作了比较
。

关键词
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一
、

引 言

对远距离处的光学系统如何精确定位定向是一个非常重要的课题
,

尤其是现代战场大量

光电武器装备的使用 如激光测距机
,

红外热象仪
,

激光雷达
,

激光
、

红外
、

电视制导武器等 给

敌我双方都构成了极大威胁
。

为了对抗这些光 电武器装备
,

一个 主要的手段就是 引导强激光

去软杀伤或硬破坏上述光电武器装备的传感器
。

而引导的第一步是要精确确定光电装备中光

学系统的方位
。

传统的方法满足不了导引所需的高精度要求
,

而利用光学系统本身的
“

猫眼效

应
”

去精确确定光学系统的方法最为理想
。

二
、“

猫眼效应
”

的物理模型及证明

当一束很窄的相干激光束照射到远处的光学系统时
,

就会产生很强 的光返回现象
。

若对

其回波进行测试
,

则发现其光学反回率要比普通 目标高出若干倍
。

人们把这一现象称之为
“

猫

眼效应
” 。 “

猫眼效应
”

的实质是 在大多数光 电装备的光学系统中
,

在其焦平面上安装有反射
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元件 如瞄准叉丝
,

光 电传感器光敏面
,

阴极射线管的光 电阴极板等
,

即形成
“

猫眼效应
”

的物

理模型可简化为如图 所示的光学系统
。
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tem

聚焦透镜是系统的入瞳
,

T 即为聚焦透镜的焦平面 (叉丝
,

光敏面等所处位置 )
,

从傅里叶

变换的观点来看〔, ,
,

图 1 可看)作是图 2 所示的相干成象滤波 系统
。

其中 。 为物平面
,

T 为变

换平面 (滤波器)
,

I 为象平面
,

(
x

,

刃
,

(

“ ,

v)

,

(
x

‘ ,

犷)为三个平面的空间坐标
,

其中t
。
(
x

,

刃

和 t抓
:‘ ,

v

) 分别是物平面和变换平面的光振幅透过率
。

在正入射的相干光照明条件下
,

物平

面上的振幅分布为
:

~
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,

夕) = A o t。( x
,

少) ( l )

若设变换平面 T 上振幅透过氧
T

则 U Z(x
,
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二 p (0 < p < 1
,

这实际上就是光敏面上的光学反射率)
,
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在象平面

是傅里叶变换
,

I 上复振幅分布u
,

(
x

’ ,

y

’

) 可认为是经历两次夫琅和费衍射
,

复振幅的变换都

故有
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由(1)
,

( 2 ) 和 (3) 式并根据傅里叶变换定义可得
:
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,
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(6) 式说明输出图象与输入图象完全一样
,

x
,

y 前的负号 只表示象是倒立的
,

即光沿原光

路返 回! 只是振幅有所降低 (0 < p < 1 )
。

对于斜入射的相干平行光
,

设入射光与系统

光轴的夹角为 8
,

如图 3 所示
。

同理可得
:
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将(7) 式代入(8) 式
,

得
:
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( 9 )

式中
,

F 为聚焦透镜焦距
,

s
in o

、。 ,
S

in 人。为倾斜

因子
。

( 9) 式 同样说明输出图象与输入图象完

全一样
,

同样沿原照明光路返回
,

只是振幅有所

降低而 已 (0 < p < 1 )
。

由此得出结论
:当一束

相干光以任意入射角照 明
“

猫眼
”

光学 系统时
,

反射光都将严格沿原照明光路返 回
。

广义地讲
,

普通
“

猫眼
”

反射器被 非相干平

行光照 明也同样具有这样的性质
,

因为任何类

型的
“

猫眼
”

反射器均可简化成图 4 所示的模型
。

即
“

猫眼
”

反射器是透镜和反射面的组合
,

只

需简单的变换即可证明
。

设 尸 ;
,

尸: 为光线的入射面和出射面 ;
; (o)

,

8 (

。
) 为入射面光线离轴
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高度和入射角 ;
:(z)

,

0 ( z) 为出射光线离轴高度和出射角
,

则有关系[z]
:
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工
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( 11)

BDAC
了‘‘...,、、

n
曰尸

,日协中式

同样说明反射光严格沿原照明光路返回
。

当然
, “

猫眼
”

效应具有对照明光相位和偏振的变换特征
,

严格来讲可以通过傅氏变换解析

这些变换特征
。

但是
, “

猫眼
”

物体和大气组合的位相变换函数是一个极其复杂的函数
。

三
、 “

猫眼
”

目标与普通目标反回率比较

1.普通 目标 当一束相干光照明距离光源为 R
;处的普通 目标时

,

该 目标可看作余弦辐

射体
,

设相干光束散 角为 a
,

则该目标可看作被照面光源
,

该面光源向 2
7r 立体角空间散射相干

光
,

则该面积辐射的光通量为
: dF = kl A d s

式中
,

k
:

为散射系数
,

A 为相干光在面积 ds 上产生的照度
。

若在距离为 R
Z

知该目标的辐射亮度
,

则有 B = dF /d 。

(12 )

处放一接收器感

d几 为探测器面向该目标所张单位立体角
,

B 为探测器感知的 目标辐射亮度
,

( 1 3 )

经分析计

(14)

、|
义rl|

、.了

式中
,

算有
:

d。 二 2川/魂

B = 乏,
A

r

圣
二
( 尺

, 夕)
2
/ (2 尺圣

式中
,

: :

为探测器孔径半径
。

目标反 回率定义为
:

R I 二 B / A

2
.
“

猫眼
”
目标 对于

“

猫眼
”

目标
,

一

= [掩
;;
圣
二
( 尺
10 )
2
] / ( 2 尺孟) (15)

同理可得
:

dF = k ZA d S

式中
,

k
: 为探测器光敏面反射系数

。

经分析计算可得
:

a。 = ( 2 尺
,
夕)
2
/
:
子 1

B = dF /d口 = [ k
,

A
r 爹冗 ( R

.
8 )

乙

] / ( Z R
,

8 )

乙

卜

R ; = B /A = [kZr三
二
( R

,
e )

z
] / ( Z R Z

a )
z

{

将不与瓦作一 比较
,

有

瓦/瓦
= [1/(z夕2 ) ] ( k Z/ k : )

( 1 6 )

( 1 7 )

( 1 8 )

从(16) 式不难看出
,

因 0《 1
,

k
Z 》 k:

,

必有不》瓦
,

即
“

猫眼
”

目标的光学反 回率远大于普

通 目标光学反回率
。

四
、

结 束 语

“

猫眼效应
”

是一较新的物理现象
。

本文仅作了初步的
、

一般性的分析和证 明
,

进一步的工

作还应该对
“

猫眼效应
”

所引起的相干光偏振和相位特性变化作一些深入的研究
。
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,

该 目标可看作余弦辐

射体
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,

则该目标可看作被照面光源
,
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,
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四
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结 束 语
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是一较新的物理现象
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本文仅作了初步的
、

一般性的分析和证 明
,

进一步的工

作还应该对
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猫眼效应
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所引起的相干光偏振和相位特性变化作一些深入的研究
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