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猫眼隐身光学系统设计及回波分析 
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摘要：为降低光学设备被激光主动探测的概率，采用像面倾斜的方法来减弱光学系统的激光回波。基于光线传

输和 2 维平面波角谱衍射理论，分析探测激光入射到倾斜像面光学系统的衍射光场分布特性，设计一款像面倾斜 4°

的可见光系统，通过引入自由曲面校正像面倾斜带来的系统像差。结果表明：系统在奈奎斯特频率 61l p/mm 处，全

视场的传递函数均高于 0.58，成像质量好。像面倾斜 4°的猫眼隐身光学系统，其激光回波效率相较于像面不倾斜光

学系统减弱 50%以上，系统被探测到的概率明显降低。 
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Design and Echo Analysis of Cat Eye Stealth Optical System 

Lei Peiqi, Gao Ming, Chen Yang 
(School of Optoelectronic Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, China) 

Abstract: In order to reduce the probability of optical equipment being detected by laser active detection device, the 
method of oblique image plane is used to weaken the laser echo of optical system. Based on the theory of light transmission 
and 2-D plane wave angle spectrum diffraction, the distribution characteristics of the diffraction light field of the oblique 
image surface optical system are analyzed. A visible light optical system with a photosensitive inclined surface to 4 degrees 
is designed. The system aberration caused by oblique image is corrected by introducing free-form surface. The design 
results show that at Nyquist frequency 61lp/mm, the optical transfer function of each field of view of the system is higher 
than 0.58, which is close to the diffraction limit and meets the requirements of imaging quality. The laser echo efficiency of 
cat’s eye stealth optical system with an oblique image surface of 4 degrees is reduced by more than 50% compared with that 
of the non-inclined image surface optical system, and the probability of detection of the system is significantly reduced. 
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0 引言 

“猫眼效应”广泛存在于各类光学设备的光学

窗口中，是光学窗口被激光主动探测的主要依据。

目前，美、法、俄等军事强国都具有相对成熟的激

光主动探测体系，利用光学设备的猫眼效应，成功

研制了车载、便携、舰载和机载激光武器系统。美

国空军的 PIRCM 项目以及法国 SDL-400 激光反狙

击探测系统，在近年军事活动中，凭借其快速的探

测速度以及高效的定位精度，对敌方光学设备进行

有效的致盲打击，取得了显著的作战效果 [1]。而我

国目前对猫眼效应 [2]的理论研究相对成熟，但是对

于猫眼隐身、反激光探测的研究相对滞后，还处于

理论和实验阶段。文献[3]提到给狙击步枪瞄准镜前

增加圆孔阵列装置来实现隐身，但是该方法只能用

于狙击步枪，且使狙击手的观测距离降低；文献[4-5]

提出通过增加光敏面的离焦量，设计离焦系统，在

光敏面上镀增透膜和漫反射处理等方法实现猫眼隐 

身，然而这些方法目前都存在各种缺陷，采用离焦、

镀膜及圆孔阵列等会造成进入系统能量不足，成像

质量降低；文献[6]基于晶体的磁致旋光效应，对光

学设备进行改装，增加额外的晶体隐身装置，使得

设备体积增大，而且还会降低成像质量。如何实现

猫眼隐身成为现在急需解决的问题。 

笔者在不增加额外装置且保证系统成像质量的

前提下，从系统内部结构出发，采用像面倾斜的方

法，设计了像面倾斜的光学系统，并通过引入自由

曲面矫正由于像面倾斜带来的系统像差，对像面倾

斜系统的激光回波进行仿真分析。仿真结果表明：

笔者设计的像面倾斜的光学系统，不仅可以保证系

统的成像质量要求，而且能减弱系统的激光回波，

实现猫眼隐身。 

1  光波经像面倾斜猫眼系统的传输过程 

1.1  倾斜像面光学系统光线传输模型 

从几何光学角度出发，可以把猫眼系统简化为
             1 
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一个单透镜和一个平面反射镜的简化模型，对于像

面倾斜的光学系统同样适用，只是像面倾斜会改变

系统猫眼效应的特性，入射光线经过倾斜像面反射

后的出射光线不再按原路返回。按照光线传输方向，

将倾斜像面反射光束沿轴向对称展开，得到一个简

化的双透镜光路传输模型如图 1 所示。f 为系统焦

距，L 为出射面到探测装置的距离，D 为透镜孔径，

探测激光经过透镜 1 传输到倾斜像面，θ 为像面倾

斜量(文中讨论的倾斜量皆相对于 y 轴)，经过倾斜

像面反射后沿轴向展开出射到达探测器接收面，即

探测激光接收装置。探测激光以 θi 入射到光学系统，

部分光线以 θr 从系统出射，图 1 中 α部分光线由于

像面倾斜的原因，反射到系统的光机结构上，无法

从系统出射。 

 

图 1  倾斜像面光学系统光线传输 

理想情况下，激光探测光束经倾斜像面光线传

输的简化模型传输示意图可以理解为：入射光束经

透镜 1 到达倾斜像面，被倾斜像面反射到透镜 2 出

射，部分光束从透镜 2 出射，其出射角为 θr。入射

光均匀平面波的复振幅分布为 E1(x,y)=1，光线传输

至透镜 1 的入射光束复振幅和到达透镜 2 出射面的

光束复振幅[7]可以分别表示为： 

 1 i( , ) exp[ sin ]E x y ik   ； (1) 

 2 1( , ) , ( , )E x y T x y E x y（ ） 。 (2) 

其中，由于透镜 1 和 2 这 2 个透镜间的距离较近，

可以将光束通过透镜 1 孔径的衍射暂时忽略，而入

射光线透过透镜 1 沿光束传输方向投影至透镜 2 孔

径所在平面，透镜 1 孔径的投影与透镜 2 孔径合并

为一个孔径。T(x,y)表示合并孔径光阑函数。 

根据复振幅分布的角谱传播理论，把 E2(x,y)可

以看作是一系列基元函数形式为 exp[i2π(fxx+fyy)]的

线性组合，把 E2(x,y)进行傅里叶变换，其角谱[8]为： 

 2 2( , ) ( , )exp[ 2 ( )]d dx y x yU f f E x y i f x f y x y
    。(3) 

根据角谱衍射积分，光线从出射面出射，传输

到探测器接收面上光场分布的角谱为： 

 3 2( , ) ( , ) ( , )x y x y f x yU f f U f f H f f ； (4) 

 2 2( , ) exp[ 1 ( ) ( ) ]f x y x yH f f ikL f f    。 (5) 

式中 ( , )f x yH f f 为标准衍射传递函数，则传输到探测

器接收面上的光场分布为： 

3 3( , ) ( , )exp[ 2 ( )]d dx y x yE x y U f f i f x f y x y 
      。(6) 

其光强分布表达式为 

 3 3 3( ) ( , ) ( , )I x y E x y E x y， 。 (7) 

其中 3 ( , )E x y
为 3( , )E x y 的共轭。 

因此，可以通过对接受系统探测器接收面的光

场分布，来模拟射面光强分布，用探测器接收面能

接收光线数目的多少来表示其回波能量的强弱。 

1.2  倾斜像面不同视场对激光回波的影响 

结合光束实际入射的情况，对于像面倾斜的光

学系统，由于主光轴与倾斜像面不垂直对称，即系

统的正负视场不再对称，探测光束传输到不同视场

时的激光回波发散角也不相同。从光线传输的实际

情况出发，得到像面倾斜角度与回波发散角之间的

关系。像面倾斜角度为 θ 时，激光回波发散角相对

入射光线的关系式[9]为： 

 i i
r

i i

2 2 ( 0)

2 2 ( 0)

  


  


  

≤

＞
。 (8) 

式中： r 为经光敏面反射后激光回波与光轴的夹

角； i 为入射激光与光轴的夹角。 

像面倾斜对正负视场激光回波的影响如图 2 

所示。 

 
(a) 正视场激光回波 
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(b) 负视场激光回波 

图 2  像面倾斜对视场激光回波的影响 

激光回波在目标向接收系统传输的过程中，主

要考虑回波发散角对激光回波的影响。从图 2 可以

看出：倾斜像面系统正视场回波是发散的，回波发

散角相较于像面不倾斜的光学系统增大了 2θ。倾斜

像面系统负视场回波汇聚的，回波发散角相较于像

面不倾斜的光学系统减小了 2θ。给定接收系统的入

瞳直径为 Dr，Er 为猫眼系统产生的回波总能量，τr

为大气透过率，则接收系统都能够接收到的激光回

波为： 

 
2

r r r
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i16 (2 2 )

E D
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正 ； (9) 
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r r r
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i16 (2 2 )

E D
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负 。 (10) 

2  像面倾斜猫眼隐身的原理及像差校正 

2.1  像面倾斜猫眼隐身的原理 

基于“猫眼效应”探测像面不倾斜光电设备的

原理：入射的探测激光进入系统后被像面反射，反

射的激光回波将按原光路返回从系统出射，激光主

动探测装置接收相应的激光回波，从而探测到该系

统。笔者研究的猫眼隐身光学系统，在设计时将像

面倾斜一定的角度，由于像面和主光轴不再垂直，

使得入射的探测激光经倾斜像面反射后激光回波无

法按原路返回。如图 3(a)所示：对于像面不倾斜光

学系统，激光主动探测激光束 A、B 汇聚于像面上

的 E 点，激光束 C、D 汇聚于像面上的 F 点，被像

面反射产生于光路逆向的反射光束 A′、B′、C′、D′，

形成按原光路返回激光回波。如图 3(b)所示：对于

像面倾斜光学系统，激光主动探测激光束 A、B 汇

聚于像面上的 E 点，激光束 C、D 汇聚于像面上的

F 点，但是由于像面倾斜，使反射光束 A′、B′、C′

和 D′不能按原光路返回，B′、C′和 D′反射到镜筒壁

上，被系统的镜筒壁吸收，无法从系统出射，只有

光束 A′能够从系统出射，但是与入射光束 A 形成一

定的夹角。因此，像面倾斜的光学系统相较于像面

不倾斜的光学系统，激光回波被明显减弱，只有少

部分光线能够从系统出射，系统的猫眼效应明显减

弱，不足以利用猫眼效应来探测该系统，从而实现

猫眼隐身的目地。 

 
(a) 像面不倾斜光学系统 

 
(b) 像面倾斜光学系统 

图 3  像面光学系统 

2.2  倾斜像差的分析及矫正 

由于像面倾斜，像面与主光轴不再垂直，破坏

了系统的对称性，导致系统在 Y 方向上各视场的像

差不一致，使系统在各个面产生的像差具有空间性

和方向性；因此，像面倾斜系统的像差校正更为困

难。运用矢量像差理论分析倾斜系统的像差特性，

根据 3 阶像差多项式和像面倾斜对像差的影响，可

以得到像面倾斜 后，像面倾斜光学系统 3 阶波前

像差塞德尔多项式的矢量表达形式[10]： 

 

 
   
  

2
040 131
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( )( ) ( )

i i i

i i

i
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   。  (11)

 

式中：H 和 r 为系统归一化的场点高度和入瞳处孔

径高度的矢量形式；θ是像面倾斜量。 

像面倾斜使得系统 Y 方向正负视场不对称，使

得边缘视场像差难以矫正，造成成像质量下降。而

自由曲面具有面型的不对称性，通过引入非旋转对
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称的自由曲面能够很好地矫正系统正负视场像差的

不对称性，提高倾斜像面光学系统的成像质量。 

文中采用 XY 多项式自由曲面，其表达式[11]为： 

 
2 N

2 2
21 1 (1 )

m n
i

i

cr
Z C x y

k c r 

 
  

 。 (12) 

式中：Z 表示 Z 方向上的矢高；c 表示曲面顶点处

出的曲率；k 为圆锥曲面常数；r 为曲面上点相对于

旋转对称轴的距离。Ci 为多项式系数，N 为展开式

项数，m、n 为幂级数， 2[( ) 3 ] / 2 1i m n m n     。 

式(12)由 2 部分组成：第 1 项描述的是圆锥曲

面，第 2 项为 XY 多项式自由曲面面型，通过控制

多项式的系数来得到想要的面型。 

 

N
1 0 0 1 2 0

2 3 4
2

1 1 0 2
5 6 ...

m n
i

i

m n
N

C x y C x y C x y C x y

C x y C x y C x y
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3  倾斜像面光学系统设计 

3.1  设计指标 

笔者设计的猫眼隐身光学系统，要求是能够减

弱光学系统的猫眼效应，在所成像视场内无强激光

回波出射，满足一般成像光学系统的成像质量要求。

为了对比倾斜像面和不倾斜像面的回波效率，分别

设计了像面倾斜和像面不倾斜光学系统。选取的探

测器参数如表 1 所示。 
表 1  探测器参数 

波段 /m 探测器  像面尺寸 相对孔径  像元大小 /m
0.40～0.76 ccd 1/2 inch 1/6 8.68.3 

在不考虑内部因素对分辨率影响的前提下，对

于可见光波段，CCD 的奈奎斯特频率 Nn 为： 

 
3

1 1
60.24l

2 2 8.3 10
nN

 
  

 
 p/mm。 

其中为探测器的像元大小，取 61l p/mm 作为评价

可见光波段系统光学传递函数的最大参考空间的频

率值。 

3.2  光学系统的设计结果及像质评价 

3.2.1  系统设计 

设计的“猫眼”隐身光学系统波段为 0.4～0.76 

μm，系统焦距为 122 mm，视场为±3°，系统总长为

137 mm，由 5 片单透镜组成，系统结构参数如表 2

所示，像面倾斜角度为 4°。为了提高系统成像质量，

校正由于像面倾斜引入的像差，在第 5 片透镜上引

入自由曲面，自由曲面系数如表 3 所示，系统结构

如图 4(a)所示。对比设计了可见像面不倾斜的光学

系统，由于没有倾斜像面，所以采用 4 片普通单透

镜组成，系统结构如图 4(b)所示。 
表 2  系统结构参数 

曲率半径 /mm 厚度 /mm 玻璃  

53.460 7.840 H-LAF6LA 
-110.660 2.920  
-72.410 2.650 ZF10 

73.450 34.000  
549.500 5.540 H-LAK7A 
-39.260 3.920  
-33.500 3.000 H-LAF6LA 

-102.330 62.371  
INFINITY 5.000 PMMA 
INFINITY 10.00  
INFINITY —   

表 3  自由曲面系数 

X1Y0 X0Y1 X2Y0 X1Y1 X0Y2 X3Y0 X2Y1 X1Y2 X0Y3 X4Y0 
3.01E-007 2.34E-005 -7.7E-003 6.27E-009 -7.86E-003 0-1.85E-006 -0.052 3.96E-008 -0.017 1.15E-003

X3Y1 X2Y2 X1Y3 X0Y4 X5Y0 X4Y1 X3Y2 X2Y3 X1Y4 X1Y5 
-2.61E-008 -3.37E-003 -1.65E-009 -2.59E-004 2.916E-005 -0.02 -6.025E-008 -6.078E-003 1.950E-008 3.076E-004

 

    
                  (a) 倾斜像面系统结构                        (b) 不倾斜像面系统结构 

图 4  像面系统结构 

3.2.2  像质评价 

由像差理论可知，光学系统的像质受到几何像

差和衍射的影响。图 5(a)、(b)分别为可见像面不倾

斜和倾斜的点列图。可以看出：像面倾斜系统对于 

像差的影响要大于像面不倾斜的光学系统，倾斜和

不倾斜 2 个光学系统的点列图的艾里斑直径均大于

几何像差引起的弥散斑直径，能够满足一般成像质

量的要求。 
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(a) 像面不倾斜点列图 

 
(b) 像面倾斜点列图 

图 5  像面列图 

可见像面不倾斜和倾斜光学系统的光学调制传

递函数(modulation transfer function)如图 6 所示。

从光学传递函数中可以看出：像面不倾斜光学系统

的 MTF 要优于像面倾斜的光学系统，但是在奈奎

斯特空间频率为 61l p/mm 时，像面倾斜系统各视场

的 MTF 值均大于 0.58，接近衍射极限，满足成像

质量的要求。 

 
(a) 像面不倾斜系统 MTF 

 
(b) 像面倾斜系统 MTF 

图 6  像面系统 MTF 

系统点扩散函数如图 7 所示。图 7(a)为像面不

倾斜的光学系统，轴上与轴外像差差异性很小；图

7(b)为像面倾斜未加自由曲面光学系统，可以明显

看到轴上与轴外像差存在很大的差异性；图 7(c)为

像面倾斜光学系统引入 xy 多项式自由曲面之后的

点扩散函数图，轴上像差与轴外像差的不一致性能

够得到明显改变。 

 
(a) 像面不倾斜光学系统 

 
(b) 像面倾斜光学系统 
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(c) 引入自由曲面 

图 7  系统点扩散函数 

4  倾斜系统的猫眼回波特性分析 

4.1  像面倾斜与不倾斜的全视场光线追迹 

对比分析了像面倾斜和不倾斜光学系统的回波

特性，将所设计光学系统进行逆光线追迹。从图 8

可以看出：倾斜像面相较于不倾斜像面光学系统的

激光回波有明显向上偏折现象，会使得部分激光回

波反射到系统的光机结构，被系统涂有涂层的光机

结构吸收，只有少部分激光回波能够从系统出射，

这部分激光回波有较大的回波发散角，从系统出射

后偏离激光探测接收装置，从减弱系统的激光回波

能量方面来实现猫眼隐身。 

 
(a) 倾斜像面全视场光线追迹 

 
(b) 不倾斜像面全视场光线追迹 

图 8  像面全视场光线追迹 

4.2  倾斜角度对激光回波的影响 

由于激光光束截面内光线的密集程度与光线的

能量成正比，定义激光回波效率 为：从光学系统

探测器表面反射出来被探测器接收的光线数目 Nr

与探测激光进入光学系统的光线数目总数 Ni 的比

值[12]，在大气透过率 1 ，透镜透过率 2 ，探测器表

面反射率 等参数一定的情况下，运用光线追迹的

方法，对笔者设计的像面倾斜光学系统进行光线追

迹，分析像面倾斜对激光回波能量的影响。如式(14)

所示，用 表示激光探测装置探测猫眼系统的回波

效率， iI 为入射激光的总能量，Ir 为激光回波能量，

回波效率直接影响激光回波能量。 

 r

i

N

N
  ； (14) 

 2 2
r i 1 2I I    。 (15) 

首先分析不同像面倾斜角度对激光回波的影

响。以零视场主光线为例，分别分析了不同倾斜角

度对于激光回波的影响，从图 9 可以明显看出：系

统回波效率在像面不倾斜时回波能量达到最大，接

近于 1，随着倾斜角度的增大，系统回波效率逐渐

减小，直到在倾斜 4°时，回波效率降低到 0，说明

此时系统无激光回波出射。 

  
图 9  不同倾斜角度的激光回波效率 

从图中可以看出：当像面倾斜到 4°时，系统回

波效率为 0，说明零视场主光线进入被探测猫眼系

统后已无法从系统出射，但是当设置全视场光线进

入像面倾斜 4°的光学系统时，进行光线追迹，仍然

有部分光线从系统出射，影响着系统的激光回波；

因此，分析不同视场光线对系统激光回波的影响十

分必要。 

4.3  不同视场对激光回波的影响 

对全视场内激光回波进行分析，图 10 给出了 

-3°、-2.1°(-0.707)、2.1°(0.707)、3°视场对应的激

光回波光线。正视场的光线进入猫眼系统后，回波

发散角相较于像面不倾斜时增大了 2，向上偏折十

分明显，正视场的反射光线基本都反射到涂有吸收

率 90%以上的涂层镜筒壁，回波能量经过吸收后再

多次反射，无法从系统出射，回波能量几乎为零。

负视场光线进入系统后，回波发散角相较于不倾斜

时减小了 2θ，回波发散角的减小，提高了系统负视
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场的激光回波效率；因此，倾斜像面的猫眼效应的

激光回波能量主要由负视场反射回来的回波提供。

负视场的回波能量直接影响系统的回波效率。 

  
(a) -3°视场             (b) -2.1°视场 

  
(c) 2.1°视场            (d) 3°视场 

图 10  不同视场激光回波 

4.4  像面倾斜与不倾斜的回波效率 

如图 11 所示，笔者通过光线追迹的方法，分析

了像面倾斜 4°和像面不倾斜时正负视场的回波效

率，模拟了回波效率随视场角的变化曲线。从图中

可以明显看出：像面不倾斜时，正负视场回波效率

几乎相同，集中分布在-2.1°～2.1°视场之间，且其

回波效率都高于 50%以上，对于像面倾斜光学系统，

其回波效率主要由负视场贡献，且回波效率从-3°

视场到 0°视场急剧下降，回波效率衰减到 10%以下，

而正视场回波效率为零。总体而言，像面倾斜光学

系统相较于像面不倾斜光学系统，激光回波效率至

少降低了 50%。而系统的激光回波效率与系统被探

测概率成正比，可以明显看出：激光主动探测装置

同时探测像面倾斜和不倾斜系统时，像面倾斜系统

的被探测概率降低明显。 

 
(a) 像面倾斜负视场 

 
(b) 像面不倾斜负视场 

 
(c) 像面倾斜正视场 

 
(d) 像面不倾斜正视场 

图 11  回波效率 

5  结论 

笔者从减弱光学设备的猫眼效应出发，设计了

像面倾斜的猫眼隐身光学系统，成像质量满足要求。

通过建立倾斜像面猫眼光束传输模型，推导并仿真

了探测激光光束经过倾斜像面光学系统的衍射光场

分布特性，分析了像面倾斜角度与激光回波的关系，

计算了像面倾斜 4°时，不同视场的激光回波效率。

结果表明：像面倾斜角度越大，回波效率迅速衰减，

当像面倾斜 4°时零视场与正视场光线无法从系统

出射，像面倾斜 4°的光学系统回波能量主要由系统

的负视场反射的回波提供。回波效率相对于不倾斜

光学系统减弱 50%以上，理论上像面倾斜 4°时光学

系统被探测概率明显降低，为对抗激光主动探测提

供了一种新方法。 
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4  结束语 

笔者重点研究了基于概念格和角色筛选如何建

立角色层次结构，以及角色层次结构与产品生成的

控制关系。在实现过程中，获取任务需求关系和依

模块融合处理态势信息是另外 2 个重要问题，需要

结合任务背景实施。任务需求关系的获取可以通过

综合研讨或采集态势系统使用记录。文中方法可以

在一定任务集合的关系中生成对其他任务使用有意

义的角色，因此，任务需求关系的获取不必十分全

面。如果能建立模块主题、态势要素与信息处理方

式的对应规则，将进一步提高态势产品生成的效率

和系统性水平。这也是下一步重要的研究内容。 
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