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猫眼光学窗口反侦测能力影响因素分析
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( 军械工程学院 光学与电子工程系，石家庄 050003)

摘要: 为了提高我军光电对抗能力，达到攻防兼备的目的，必须在开展猫眼主动侦测研究的同时，开展猫眼光

学窗口的反侦测策略研究。以探测激光回波功率为主要判断依据，利用数值仿真的方法对反侦测能力影响因素进
行了定性和定量分析。结果表明，猫眼回波功率会随着探测器入射光功率、接收光学系统光学窗口面积、发射光学
系统透过率、发射激光束发散角、猫眼物镜口径、焦距及反射元件失调量的改变而变化，且受漫反射背景和系统工
作波长的影响。对影响因素的分析为反侦测策略的研究提供了理论依据。
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Analysis of influence factors for anti-detection
ability of cat-eye optical windows
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Abstract: To improve the ability of optoelectronic countermeasure and defensive and offensive capabilities，the
methods of anti-detection should be studied as well as the cat-eye active detecting technology． Influence factors of anti-
detection ability were qualitatively and quantitively analyzed by numerical simulation based on the reflected wave power．
The simulation results show that reflected wave power is changed with the changing of incident power of detector，optical
window area of receiver system，transmittance of emission system，divergent angle of incident laser，diameter and focal
length of objective lens and maladjustment of reflector，and it is influenced by diffuse background and system operating
wavelength． The research of influence factors provides theoretical basis for anti-detection strategy．
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引 言

“猫眼”效应［1-2］普遍存在于光电装备的光学窗
口中，是敌方实施光学窗口主动侦测的物理依据。利
用“猫眼”效应，美、俄等军事强国已经装备了比较完
备的集光学窗口侦测、干扰和致盲为一体的激光武器
系统［3-4］，在近年来的几次局部战争中，激光主动探测

系统凭借其较高的定位精度和快速的探测速度大大

提高了战场武器系统的作战效能，凸显出惊人的作战

效果和威力，而国内对“猫眼”效应的研究还处于理论
分析和实验室研究阶段，在应用领域还是空白，在敌

方具备实施“猫眼”主动侦测的条件下，即使我方采用
被动观测方式，如微光夜视仪、热像仪等各种夜视装
备，也会暴露无遗。如若不采取反侦测措施，我军必
将受到敌方激光侦测及其武器系统的压制和破坏，造

成我军光电装备迷盲、失控和失效，致使指挥系统混
乱，作战系统瘫痪，陷入任人宰割的局面，因此“猫眼”
效应已经成为我军光电装备的致命伤。如何降低“猫
眼”效应，减小光学窗口被探测到的概率成为提高光
电装备战场生存能力亟待解决的问题。由此可见，在
开展“猫眼”主动侦测研究的同时，同步开展军用光电
装备的反侦测能力测试，研究反侦测能力影响因素，

对反侦测策略的研究具有重要的意义。

1 反侦测能力影响因素分析

ZHANG等人已对典型猫眼光电装备的光学结
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构和工作原理进行了分析，总结概括出了简易猫眼

模型［5-6］。为了更好地评估猫眼光电装备的反侦测
能力，深入地研究猫眼目标特性，有必要对反侦测能

力影响因素加以分析，明确外界条件、系统参量等因
素对猫眼效应的影响。本文中将从探测系统自身参
量、环境因素、猫眼目标光学系统参量 3 个方面入
手，探讨“猫眼”光学窗口反侦测能力的影响因素。
1. 1 探测系统自身参量
激光主动侦查系统主要由激光发射系统、接收

放大系统以及信息处理系统构成，通过发射激光束

对猫眼目标进行扫描探测，接收其猫眼回波并进行

信息处理，来实现对猫眼目标的探测和识别。其探
测系统自身参量必然影响猫眼效应的回波强度，而

激光的回波强度的大小间接反映了被探测方的反侦

测能力。假设探测激光发射功率为 P i，发射光学系

统透过率为 Ti，大气透过率为 Ta，发射激光束发散

角为 θi，探测系统距“猫眼”目标的距离为 L，则探测
激光入射到猫眼目标光学窗口的功率密度为:

E i =
P iTiTa

( 1 /4) πθi
2L2 ( 1)

式中，设光学窗口有效接收面积为 Ae，猫眼光学系

统反射系数为 T0，则猫眼目标回波功率为:

Pr =
E iAeT0TaTr

( 1 /4) θr
2L2·Ai =

16P iTiTrT0Ta
2AeAi

π2θi
2θr

2L4 ( 2)

式中，Tr 为接收光学系统透过率，Ai 为接收光学系

统光学窗口面积，θr 为猫眼回波发散角，且其值受
“猫眼”光学系统参量的影响。
( 2) 式反映了猫眼目标回波功率与探测激光发

射功率、发射接收光学系统透过率，接收光学系统面
积、探测激光束发散角等参量之间的关系，为了定量
反应各参量对猫眼效应的影响，利用 MATLAB 软件
对其进行数值仿真，数值计算时各参量设定为: T0 =
0. 3，Ta = 0. 3，Ae = 10cm

2，Ai = 80cm
2，L = 400m。同

时假设探测激光正入射，且猫眼光学系统是一个没

有像差、无衍射的系统，此时，回波发散角近似为
θr = θi。图 1 为探测系统各参量与回波功率的关系
曲线，且对应各变量的其它参量分别设定为: P i =
100W，Ti = Tr = 0． 9，θi = 2mrad。
由仿真结果可以看出，回波功率随着 P i，Ai，Ti

的增大而增大，随 θr 的增大而减小，因此对于研究
如何提高“猫眼”光学窗口反侦测能力，可以从减小

Fig ． 1 Relationship between detecting system parameters and reflected
power

这 4 个参量入手，如通过镀膜方式降低入射激光能
量，通过加装外置装置调制探测光发散角等等。
1. 2 环境因素
主动探测系统在接收到猫眼目标回波信号的同

时，也会接收到漫反射背景的回波信号，因此，目标

背景对比度［7］也会影响探测系统对猫眼效应的探

测能力。发射功率为 P i 的探测激光到达漫反射目

标表面的功率密度也可用( 1) 式来表示。
假设漫反射背景在入射方向上的有效接收面积

为 Ae '，且背景目标表面法线与入射光方向夹角为
φ，漫反射系数为 ρ，则漫反射回波功率密度为:
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Esr =
E iAe 'cosφTaTrρ

2πL2 =

2P iTiTrTa
2ρAe 'cosφ

π2θi
2L4 ( 3)

则目标背景对比度为:

C = Ir － Isr
Ir

= Er － Esr

Er

=

1 － 1
8

ρ
T( )
0

Ae '
A( )
e

θi
2 cosφ ( 4)

式中，Ir 和 Isr分别为猫眼目标与漫反射目标的回波
能量。当漫反射背景为小目标时，漫反射背景有效
接收面积与猫眼目标有效接收面积的比值 Ae ' /Ae≈
10 －2，1 － C≈1 － 10 －6，当漫反射背景为大目标时，

Ae '≈
1
4 πR

2θi
2，取 T0 = 0. 3，R = 1000，ρ = 0. 2，1 －

C≈1 － 10 －2。此时目标对比度接近于 1，探测系统
很容易从漫反射背景中识别出猫眼目标，但是当背

景中存在镜面目标或者其它光学系统干扰时，对比

度会明显下降，大大影响主动探测系统的探测能力，

因此，目标背景也是影响“猫眼”光学窗口反侦测能
力的重要因素之一。

1. 3 猫眼光学系统自身参量

1. 3. 1 光学口径、焦距、光学透过率的影响 猫眼
目标光学窗口是激光主动侦查系统探测目标的依

据，分析( 2) 式可知，猫眼回波功率与猫眼系统有效
接收面积、猫眼回波发散角、目标反射系数有很大关
系，而光学系统的口径、焦距、光学透过率直接决定
了猫眼系统的有效探测接收面积、猫眼回波发散角
和目标反射系数，因此，深入探究光学口径、焦距、光
学透过率对猫眼效应的影响对于反侦测方法的研究

具有重要意义。
因为无离焦的光学系统，系统参量的改变不会

影响猫眼回波发散角的大小。研究光学系统口径、
焦距对猫眼光学系统反侦测能力的影响，可以从其

对有效接收面积的影响进行分析( 分析过程当中，

考虑探测器观察位置的影响) 。假设探测器偏离猫
眼目标的量值关系用斜入射角度来表征，表示探测

器与猫眼目标的连线与猫眼光学系统光轴的夹角。
由图 2 所示的几何关系可知:

Ae = 2 D2

4 arccos 2ftanαD － ftanα D2

4 － f 2 tan2

槡[ ]α
( 5)

Fig ． 2 Simple model of cat-eye optical windows with detector deviating
from cat-eye target

式中，D为光学窗口的物镜口径，f为系统焦距，α 为

探测器偏离猫眼目标位置，且 α = arctan D
2( )f 为最大

偏离角，当 α超过最大偏离角时，无回波。
对( 5) 式进行数值仿真，得到猫眼有效照射面

积与物镜口径、焦距和探测器偏离角度之间的关系
曲线如图 3 所示。由仿真结构可以看到，上述 3 个
参量对猫眼有效照射面积有很大的影响，为研究反

侦测策略提供了思路。

Fig ． 3 D，f and α vs． Ae

1. 3. 2 反射原件失调的影响 存在“猫眼”效应的

283
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光电装备的光学窗口都具有可探测的反射面，可按

照反射面的不同将光学窗口分为分划板类和光敏面

类。反射原件位于物镜焦平面上，会存在离焦、倾
斜、离轴等失调的情况［8］，LI和 ZHANG等人对离焦
对猫眼效应的影响做了深入的研究，发现猫眼回波

功率与反射面离焦量的平方近似成反比，正离焦情

况下，反射面的前后移动引起猫眼目标有效接收孔

径的减小以及回波发散角的增大，导致猫眼目标回

波功率强度降低，负离焦情况下，离焦量的增大对猫

眼目标有效接收面积没有影响，但会导致回波发散

角的增大，使回波接收系统单位面积的能量减小，从

而也将导致猫眼目标回波功率强度降低［9-11］。
当反射面存在倾斜时，如图 4 所示，边缘入射光

线会溢出物镜口径外，被光阑遮挡而损耗，因此猫眼

系统有效接收面积会相应降低。图 5 反映了反射光
斑在物镜平面的投影，相交部分即为猫眼系统的有

效接收面积。

Fig ． 4 Simple model of cat-eye optical windows with tilted reflector

Fig ． 5 Valid irradiated area of cat-eye system

由几何关系可知，猫眼系统的有效孔径 d 与反
射面倾角的关系为:

f·tan( arctan d
f + 2ξ) = D

2 ( 6)

式中，ξ为反射面倾角，则猫眼系统的有效接收面积
为:

Ae = 2 πD2

4 arccos ( D /2 － d) /2
D /[ ]2{ －

D /2 － d( )2
D( )2

2
－ D /2 － d( )2槡 }2

( 7)

由( 6 ) 式、( 7 ) 式可知，系统的有效接收面积与反
射面倾角有关，因此，反射面倾角的改变必然会影

响猫眼效应的强弱。由此可见，通过改变猫眼光
学原件的位置、倾角等参量，可以有效减少猫眼效
应，降低被主动探测系统探测到的概率，可以从优

化猫眼系统光学结构的方法入手研究反侦测策

略。
1. 3. 3 色差的影响 光学系统一般都是针对特定
光波波段进行设计和使用的。由于光学材料对不同
波长的折射率存在差异，所以在透射式光学系统中

存在色差现象。一般光学系统在其工作波段内色差
会得到很好的校正。但是如果探测激光不在其工作
波段范围内，经过光学系统折射后可能产生较大的

色差，对猫眼效应造成较大影响。当处于光学系统
工作波段外的探测激光入射到猫眼系统时，由于色

差的存在，使得探测激光的焦点不是恰好落在光学

系统的光敏面上，而是相对光敏面有一个轴向偏离，

将光学系统的入射光束与反射光束对称展

开［12-13］，其等效猫眼原理图如图 6 所示。

Fig ． 6 Simple model of cat-eye optical windows in the condition of dis-
persion

可以看出，探测激光在猫眼系统产生的焦点

偏移可以等效为猫眼系统光敏面相对于探测激光

离焦，离焦量的大小与焦点偏移量相同，因此，光

学系统色差的影响可以转化为离焦量对猫眼效应

的影响，只要获得特定波长情况下系统的等效离

焦量即可。一定波长的入射光透过光学玻璃的折
射率可以通过 Schott色散公式计算得到:

n2 = a0 + a1λ
2 + a2λ

－2 +
a3λ

－4 + a4λ
－6 + a5λ

－8 ( 8)
式中，λ为入射光波长，a0 ～ a5 为待求系数。假设入

射光线的矩阵表达式为 L =
y
n0

[ ]θ ，其中 n0 为空气

折射率，y 为入射光线与光轴的距离，θ 为入射光线
与光轴的夹角。光线经透镜第一表面，透镜介质，透
镜第二表面的传输矩阵分别为:
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M1 =
1 0

n － n0

r1













1
，M2 = 1

fλi
n









0 1
，

M3 =
1 0

n0 － n
r2













1
( 9)

则光线经透镜后的矩阵表达式为:

L' =
y'
n0θ







'
M3M2M1L ( 10)

式中，fλ
i
为波长为 λ i 的入射光焦距，r1 和 r2 为透镜

前后表面的曲率。令 y' = 0，则可以得到波长为 λ i

的入射光与光轴的交点，即得到焦距 fλi。则等效离
焦量为:

Δ = fλ1 － fλ2 ( 11)

根据( 11) 式计算得到的等效离焦量，便可根据
现有研究［8-9］对色散的影响进行分析。可见，色差对
于主动探测也具有一定的影响，但是，少数光电装备

为了防止杂散光的影响，内部设有滤光片，如激光测

距机、红外热像仪等，对于这类光电系统的探测必须
使用其工作波段内的探测激光，否则不会形成明显

的猫眼效应。

2 结 论

从探测系统自身参量、环境因素、猫眼目标光学
系统参量 3 个方面出发，对影响“猫眼”光学窗口反
侦测能力的因素进行了定性和定量分析。结果表
明，反侦测能力与探测激光发射功率、发射光学系统
透过率、大气透过率、发射激光束发散角、大气能见
度、目标背景对比度、光学口径、焦距、目标光学系统
透过率、反射原件失调量、系统色差等因素有关。该
研究对进一步根据影响因素建立反侦测能力评价模

型，探索光电装备反侦测方法有很重要的参考价值。
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