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基于“猫眼效应”的 Nd∶YAG激光谐振腔
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摘要 : 阐述了“猫眼效应”的基本原理 ,分析了将“猫眼”目标作为激光谐振腔腔镜 ,取代普通激光器球面腔镜 ,获得
激光振荡的可能性 ;计算了“猫眼”目标作为激光腔镜时的等效反射率 ,指出利用激光在其焦平面的聚焦特性实现激光
干扰的新方法。并在实验中得到证实。
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Nd∶YAG la ser resona tor w ith“ca t eye effect”

WAN Yong1, 2 , X IA Hui2jun2 , ZEN G Q in2yong1, 2 , SU X in2zh i2 , HAN Kai2 , ZHU D a2yong1

(1. School of Op toelectronic Information, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 610054, China; 2.

Southwest Institute of Technical Physics, Chengdu 610041, China)

Abstract: In an op tical system,“cat eye effect”can be modeled as a focal lens system. Based on the model, with the

p roperty that it can reflect the input laser exactly back along the direction the laser incides, a“cat eye”system can be app lied as

an equivalent laser resonant m irror to achieve the laser resonance. A t the same time, the equivalent reflectivity of the“cat eye”

system has been calculated. The experimental results have also p roved this point of view. The laser resonance has been obtained

with deferent medium s at the focal p lane of our simulated“cat eye”system and all these medium s have been destroyed by the

focal laser spots.
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引　言

激光及光电技术在武器系统中的应用 ,促进了光
电对抗技术的飞速发展。“猫眼效应”是通常光电系

统都具有的一种特性 ,这给光电对抗的实施提供了一
个有效途径。很多学者对这种现象及其应用技术进行

了深入持久的研究 ,但内容大都集中在基于“猫眼效
应”的光学目标识别、定位上 [ 1～3 ]。笔者给出了利用光

学系统的“猫眼效应”构成激光谐振腔的一个腔镜 ,形
成激光振荡 ;从而可直接对光电系统实现目标干扰的
效果 (饱和、破坏等 ) ,通过原理性试验得到了验证 ,与
理论分析相吻合。

1　“猫眼效应”基本原理

猫的眼睛之所以在夜间看起来很亮 ,原因就在于
光线通过猫眼的瞳孔后射到眼底上 ,然后由于眼底的
反射 ,使光束沿原路返回 ,所以 ,此时的猫眼就显得比

较亮。通常的光电装备都具有类似猫眼的结构 ,在大
多数光电装备的光学系统中 ,在其焦平面上安装有反
射元件 (如瞄准叉丝 ,光电传感器的光敏面 ,调制盘
等 )。这些反射面都能够对入射的光束进行反射 ,使
光束沿原路返回 ,即形成所谓的“猫眼效应”。

1. 1　“猫眼效应”物理模型

“猫眼效应 ”的物理模型可简化为如图 1所示
　

　
Fig. 1　Op tical model of“cat eye effect”system

的光学系统 [ 3 ]。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 ) , f为光学系统的等效

焦距。根据光的可逆原理及光波的界面反射定理 ,当

一束束散角为θ的激光照射到该光学系统 ,经过聚焦 ,
在其焦平面上形成一个光点 ,通过焦平面介质的反射 ,
相当于其焦平面上有一点光源 ,它将通过光学系统沿
原光路返回 ,形成“猫眼效应”。
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1. 2　“猫眼”目标与普通目标返回率比较

激光照射在普通目标上时 ,视受照目标为符合朗
伯定律的漫反射体 ,其各个方向的漫反射强度相等 ,光
源向立体角空间散射 ,其散射空间立体角Ωo = 2π,受

照目标的辐射强度为 [ 4 ] :
Io =ρoφr /Ωo =ρoφr /2π (1)

式中 ,ρo为漫反射目标的反射率 ,φr为照射光的辐射

通量。

激光照射在“猫眼”目标上并形成“猫眼效应”时 ,
光将沿原光路返回 ,可见其发射角与入射光的发射角
基本一致 ,其立体角为 :

Ωc = 4πsin2 θ
2
≈πθ2 (2)

而“猫眼”目标的辐射强度为 :
Ic =ρcφr /Ωc =ρcφr /πθ2 (3)

式中 ,ρc为“猫眼”目标的反射率 ,θ为反射光经“猫
眼”光学系统后的发散角 ,约等于入射光发散角。

Ic
Io

=
ρcφr /πθ2

ρoφr /2π
=

2ρc

ρoθ
2 (4)

(4)式中 ,由于θν 1且通常又有ρc µρo ,必有 Ic µ Io ,
即具有“猫眼效应”的目标的反射率远大于普通目标

反射率 ,作为估计 ,一般认为其差别有 3个数量级 [ 4 ]。

1. 3　应用“猫眼效应”的激光谐振腔

激光的形成 ,必须有能够提供光反馈的激光谐振
腔 ,一般概念的激光谐振腔由两个相对平行平面镜或
曲面镜构成 ,也有利用定向反射棱镜以及猫眼逆向反
射器构成所谓的“免调”谐振腔的 ,它们都可以等效为
曲面镜腔或平面镜腔。

　
Fig. 2　Schematic diagram of the laser resonator with“cat eye”device

利用“猫眼效应”的激光腔如图 2所示 ,当激光工
作物质受到抽运 ,粒子数反转 ,形成受激光放大 ,由于
“猫眼”目标有将入射光沿原路返回的作用 ,它和全反
镜 1共同构成激光谐振腔 ,起到高选择性反馈作用 ,从
而形成激光振荡。建立激光振荡的阈值条件可表示

为 [ 5 ] : R1 R2 exp ( g - a) 2 l = 1 (5)

式中 , l为激光介质长度 , g为激光介质单位长度增益

系数 , a为损耗系数 , R1 = 1为腔镜 1的反射率 , R2为

“猫眼”目标的等效反射率。

下面对 R2进行估算 ,如图 3所示。设焦平面 T介

质 (叉丝 ,光敏面、调制盘等 )为余弦反射体 ,反射率为
ρc ,“猫眼”目标入瞳半径为 d,焦距为 f;设有辐射通量

　
Fig. 3 Schematic diagram of the cat eye effect system

φi的平行光通过光学系统入瞳进入光学系统照射到

焦平面介质上 ,由介质向 2π立体角Ω均匀漫反射 ,只
有在出瞳 (此处与入瞳相等 )方向立体角Ω内的光辐
射通量才能形成“猫眼效应”沿原光路返回。则反射

光的辐射通量 :

φo =ρcφi∫Ω cosidΩ = 2πρcφi∫
i

0
cosi·sin id i =

πρcφi sin2 i (6)

由图 3可知 , tan i = d / f为光学系统的相对孔径 ,则 :

R2 =
φo

φi
=πρc sin2 [ a rc tan ( d / f) ] (7)

当相对孔径较小时 , sin i≈ tan i = d
f

,此时 :

R2 =
φo

φi
=πρc ( d / f) 2 (8)

即“猫眼”目标的等效反射率由焦平面介质反射率和

光学系统的相对孔径决定。

由于“猫眼效应 ”,使光学系统具有定向反射特
性 ,可以利用它作为激光器的一个腔镜 ,实现激光振
荡 ,又由于所产生激光在“猫眼 ”目标焦平面是聚焦
的 ,激光有较高的功率 (能量 )密度 ,对目标的光灵敏
元件 (如探测器光敏面等 )容易实现干扰 ,破坏。对
此 ,从下面的实验中得到了证实。

2　实验验证及结果

实验装置见图 2,其中 Nd∶YAG激光棒 Á 6mm ×
100mm,脉冲氙灯抽运 ,镜 1为镀 1. 06μm增反膜平面
镜。作为“猫眼”目标的光学系统用光学透镜模拟 ,焦
距 f = 150mm ,入瞳半径 d = 40mm。作为估计 ,取焦平
面介质漫反射率ρc = 0. 5,该“猫眼”系统作为激光谐
振腔镜的等效反射率 :

R2 =
φo

φi
=πρc

d
f

2

=π×0. 5 × 40
150

2

≈ 11% (9)

透镜到全反镜 1的距离在实验室条件下拉大到
4. 85m。实验中氙灯输入脉冲能量 20J /pulse,焦平面
处分别放置像纸和普通 CD2ROM光盘 ,均获得激光振
荡并在相纸和光盘上留下光斑烧痕 ,如图 4所示。

(下转第 224页 )

591

版
权

所
有

 以

版
权

所
有

 以及

版
权

所
有

 及猫

版
权

所
有

 猫
它

版
权

所
有

 
它们

版
权

所
有

 
们都

版
权

所
有

 
都可

版
权

所
有

 
可以

版
权

所
有

 
以

版
权

所
有

 ©
行 ©行平©平面©面猫 ©猫眼©眼逆©逆

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

谐《
激

光
技

术
》

编
辑

部

谐振《
激

光
技

术
》

编
辑

部

振

∫

《
激

光
技

术
》

编
辑

部∫i

《
激

光
技

术
》

编
辑

部id

《
激

光
技

术
》

编
辑

部dΩ

《
激

光
技

术
》

编
辑

部ΩdΩd

《
激

光
技

术
》

编
辑

部dΩd =

《
激

光
技

术
》

编
辑

部= 2

《
激

光
技

术
》

编
辑

部2π

《
激

光
技

术
》

编
辑

部π
π

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
πρ

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
ρ

,

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
, t

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
ta

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
atat

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
tat n

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
n i

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
i =

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
= d

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
d /

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
/

R

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

R2

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

2 =

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

=
φ

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

φ

当

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

当相

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

相对

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

对孔

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

孔径

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

径



　 激　　光　　技　　术 2005年 4月

用时间过短 ,来不及发生氮化就被移到另一作用点。
因此 ,理论结果与实验值之间存在一些偏差。

3　结　论

(1)激光功率密度和扫描速度是决定 Ti表面能否
实现氮化的主要因素。当激光功率密度小于 6. 5 ×
105W·cm - 2 ,扫描速度不超过 600mm·m in- 1时 ,可实
现大气气氛下 Ti表面的激光氮化。 ( 2) 氮化物中以
TiN为主 ,还有少量 Ti2 N。 (3)根据温度场模型计算出
的激光氮化扫描速度理论阈值与实验值基本吻合。
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完善 ,按照这些冲击点冲击 ,能够得到满足尺寸要求的
成形件。

3　结束语

为了获得激光冲击轨迹数据 ,在对 STL模型进行
分层处理前 ,即读入 STL文件时 ,可以利用 OpenGL来
生成真实图形 ,在分层处理求交后 ,还可以利用它来显
示切片图形 ,这样可以更直接观察程序执行的结果。
另外 ,要获得满意的成形件 ,如果选择的工艺参数不理

想 ,可能两轮冲击也达不到要求。所以 ,在进行实际冲
击成形前 ,一定要选择合适的激光参数 ,并根据加工对
象的尺寸要求 ,进行合理的轨迹规划 ,如冲击点的疏密
程度等 ,就能得到较理想的成形件尺寸。
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