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倾斜离轴高斯 -谢尔模型光束在大气湍流中通过猫眼
光学镜头反射光的光强特性*
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本文研究了大气湍流和探测光空间相干性对倾斜离轴激光束通过猫眼光学镜头反射光光强特性的影响.研究

表明: 由于光阑效应以及光束倾斜或离轴,反射光光强出现振荡和非对称分布现象.大气湍流不会改变其非对称性,

但湍流中其光强不再振荡. 当猫眼光学镜头存在微弱正离焦 δmax 情况下,轴上光强可达到最大值.猫眼光学镜头焦

距越大,所需 δmax 越大.但是,大气湍流和探测光相干性好坏都不会改变所需 δmax 值.在大气湍流中传输距离足够

远时,反射光强会成为离轴类高斯分布.随着传输距离的增大,相干性越差的探测光的反射光束扩展可以更小,这与

部分相干光自由空间传输规律完全不同.探测光相干性越好,其反射光强受湍流的影响越大,但差异不大.本文所得

结果对激光主动探测的应用具有意义.
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1 引 言

光学系统在受到激光束辐照时能够产生按原

路返回的准直光,这种现象称为 “猫眼效应”. 有两
类光学系统具有这种效应: 一类是猫眼逆反射器,
另一类是猫眼光学镜头.因为实际应用中猫眼逆反
射器为合作目标,它具有诸多优越性,例如,可达到
衍射极限 [1], 以及具有好的反射特性和大的接收
角 [2]. 猫眼逆反射器被广泛应用于激光跟踪干涉系
统 [3]、激光器谐振腔 [2,4]、微位移测量 [5] 和自由

空间光通讯 [6−8].
大多数成像探测或非成像探测所用光学镜头

的焦平面处都安装有反射或半反射元件,此类镜头
称为猫眼光学镜头. 相对于被动探测技术, 利用被
探测目标携带光学镜头的猫眼效应原理来进行激

光主动探测,可以获得更远的探测距和更高的定位
精度 [9,10]. 由于技术发展和应用需求的牵引,在维
和以及现代战争中,激光主动探测技术和理论研究
受到越来越多的重视 [11]. 在国内, 孙华燕课题组

对猫眼光学镜头的反射特性做了较深入的理论研

究 [12−15]. 当主动探测激光远距离传输时,光束尺寸
与猫眼光学镜头尺寸可以相比拟,猫眼光学镜头的
光阑效应不可忽略. 2008年,赵延仲等研究了高斯
光束辐照受光阑限制的猫眼光学镜头时的反射特

性机理 [12]. 由于猫眼光学镜头为非合作目标,因此
主动探测激光相对于猫眼光学镜头可能是倾斜和

离轴的. 赵延仲等对倾斜离轴高斯光束通过猫眼光
学镜头的传输特性进行了研究 [13,14]. 光电设备中
的光学镜头上常有中心遮光阑. 2010年, Zhao等研
究了高斯光束通过有中心遮光阑的猫眼光学镜头

的传输特性 [15].
实际应用中,主动探测激光在进入猫眼目标系

统之前以及回程中都会受到大气湍流的影响.大气
湍流会改变光束的传输特性和降低光束的质量,近
年来对此已进行了许多研究 [15−27]. 然而, 大气湍
流对猫眼光学镜头反射光特性影响的研究涉及甚

少 [28]. 文献 [28]仅在忽略探测器尺寸限制和猫眼
透镜离焦量情况下,研究了完全相干高斯光束通过
猫眼光学镜头在大气湍流中的传输.文献 [28]研究

*国家自然科学基金 (批准号: 61178070)和四川高校科研创新团队建设计划 (批准号: 12TD008)资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: jixl100@163.com

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

094214-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 9 (2013) 094214

中也未涉及大气湍流、探测光空间相干性、猫眼

透镜焦距和离焦量等对反射光轴上最大光强的影

响.实际激光束存在部分空间相干的情况. 迄今为
止,还未见部分空间相干光作为主动探测激光的研
究报道. 本文以高斯 -谢尔模型 (GSM)光束作为部
分相干光的典型例,研究大气湍流和光束空间相干
性对倾斜离轴探测激光束经猫眼光学镜头反射光

强特性的影响,得到了一些有意义的新结果.

2 理论模型及公式

为了简化分析,本文仅考虑二维情况. 图 1为
倾斜离轴 GSM 光束通过猫眼光学镜头的传输过
程示意图, 显然猫眼光学镜头系统关于探测器对
称. θ 为 GSM光束与 z轴的夹角, ∆x′ 和 ∆x分别为
GSM光束在入射面处和透镜 1前表面处沿 x方向
的位移, ∆x′ 和 ∆x称为离轴参数,且 ∆x′ = ∆x−DL,
D = tanθ 为倾斜系数. 透镜 1和透镜 2的有效直径
均为 h1(即光阑 1和光阑 3的全宽均为 h1),焦距均
为 f . 探测器即等效光阑 2的全宽为 h2. L为入射面
到透镜 1前镜面以及透镜 2 后镜面到接收面的距
离, δ 为离焦量 (探测器位于透镜 1 的焦平面之后
为正离焦,反之为负离焦). 光束经过猫眼光学镜头
传输可分解为四个区间: 入射面到透镜 1前镜面、

透镜 1 前镜面到探测器所在平面、探测器所在平
面到透镜 2后镜面、透镜 2后镜面到接收面,后三
个区间均带有硬边光阑. 这四个区间对应的传输矩
阵分别为 a1 b1

c1 d1

=

 1 L

0 1

 ,

 a2 b2

c2 d2

=

 −δ/ f f +δ

−1/ f 1

 , (1)

 a3 b3

c3 d3

=

 1 f +δ

−1/ f −δ/ f

 ,

 a4 b4

c4 d4

=

 1 L

0 1

 . (2)

设在入射面处 GSM光束的交叉谱密度函数为

W0(x′1,x
′
2,0) =exp

[
− ikD(x′1 − x′2)

]
× exp

[
− (x′1 −∆x′)2 +(x′2 −∆x′)2

w2
0

− (x′1 − x′2)
2

2σ2
0

]
, (3)

其中 k = 2π/λ 是光波数 (λ 是光波波长), w0 和 σ0

分别为入射面处的束宽和相干长度.

图 1 倾斜离轴 GSM光束在湍流大气中通过猫眼光学镜头的传输过程示意图

根据广义惠更斯 -菲涅耳原理,倾斜离轴 GSM

光束经过猫眼光学镜头第一区间传输后其交叉谱

密度函数可表示为 [16]

W1(x11,x21,z)

=
1

λb1

∫ ∫
W0(x′1,x

′
2,0)exp

{
− iπ

λb1

[
a1(x′21 − x′22 )

−2(x11x′1 − x21x′2)+d1(x2
11 − x2

21)
]}

×
⟨

exp
[
ψ ∗ (x11,x′1,z)

+ψ(x21,x′2,z)
]⟩

m dx′1 dx′2, (4)

其中, ψ(x,x′,z)为大气湍流对球面波影响的随机相

位因子, ⟨ ⟩m 表示系综平均,采用 Rytov相位结构函
数的二次近似可以表示为 [29]
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⟨
exp[ψ ∗ (x11,x′1,z)+ψ(x21,x′2,z)]

⟩
m
∼= exp

[
− (x′1 − x′2)

2 +(x′1 − x′2)(x11 − x21)+(x11 − x21)
2

ρ2
0

]
, (5)

其中, ρ0 = (0.545C2
nk2z)−3/5, ρ0 为球面波通过大气

湍流的相干长度, C2
n 是折射率结构常数,它表征湍

流的强弱.
根据 Collins公式, (4)式所表示光束通过猫眼

光学镜头第二区间传输后其交叉谱密度函数为

W2(x12,x22,z) =
1

λb2
exp

[
− iπd2

λb2
(x2

12 − x2
22)

]
×

∫ 0.5h1

−0.5h1

∫ 0.5h1

−0.5h1

W1(x11,x21,z)

× exp
{
− iπ

λb2

[
a2(x2

11 − x2
21)

−2(x11x12 − x21x22)
]}

× dx11 dx21. (6)

全宽为 h的硬边光阑窗口函数 f (x)可用有限
项复高斯函数的叠加表示为 [30]

f (x) =
M

∑
i=1

Fi exp[−4Gix2/h2], (7)

其中 Fi 和 Gi 分别为展开系数和复高斯函数系数,
它们可由计算机优化得到. 当 M = 10时,其值见文
献 [30]中表 1. 因此, (6)式可表示为

W2(x12,x22,z)

=
1

λb2
exp

[
− iπd2

λb2
(x2

12 − x2
22)

]
×

∫ ∫
fi11(x11) f ∗i21

(x21)W1(x11,x21,z)

× exp
{
− iπ

λb2

[
a2(x2

11 − x2
21)

−2(x11x12 − x21x22)
]}

dx11 dx21. (8)

同理, (8) 式所表示光束通过猫眼光学镜头第
三区间传输后其交叉谱密度函数可写为

W3(x12,x22,z)

=
1

λb3
exp

[
− iπd3

λb3
(x2

13 − x2
23)

]
×

∫ ∫
fi12(x12) f ∗i22

(x22)W2(x12,x22,z)

× exp
{
− iπ

λb3

[
a3(x2

12 − x2
22)

−2(x12x13 − x22x23)
]}

dx12 dx22. (9)

根据广义惠更斯 -菲涅耳原理,并考虑到窗口
函数的复高斯展开式 (7), (9)式所表示光束通过猫
眼光学镜头第四区间传输后在接收面上的平均光

强为 [16]

⟨I(x,z)⟩= 1
λb4

∫ ∫
f (x13) f ∗(x23)W (x13,x23,z)

× exp
{
− iπ

λb4

[
a4(x2

13 − x2
23)

−2x(x13 − x23)

}
×
⟨

exp
[
ψ ∗ (x,x13,z)

+ψ(x,x23,z)
]⟩

m dx13 dx23. (10)

将 (3), (4), (5), (7), (8)和 (9)式代入 (10)式,经
过繁琐的积分运算后得到倾斜离轴 GSM光束在湍
流大气中通过猫眼光学镜头传输在接收面上的平

均光强为

⟨I(x,L)⟩=
(
π

λ

)4 1
b1b2b3b4

1
p1 p2

×
10

∑
i11=1

10

∑
i21=1

Fi11F∗
i21

p3 p4

10

∑
i12=1

10

∑
i22

Fi21F∗
i22

p5 p6

×
10

∑
i13=1

10

∑
i23=1

Fi13F∗
i23

p7 p8

× exp(g1 +g2 +g3 +g4)

× exp
[(

u2
4

4p2
8
− π2

b2
4 p2

7λ 2

)
x2

+

(
t4 +

u4v4

2p2
8

)
x+

v2
4

4p2
8

]
, (11)

其中

p2
1 =

1
w2

0
+

1
ρ2

0
+

1
2σ2

0
+

iπa1

λb1
, (12)

p2
2 =

1
w2

0
+

1
ρ2

0
+

1
2σ2

0
− iπa1

λb1

− 1
p2

1ρ4
0
− 1

4p2
1σ4

0
− 1

p2
1ρ2

0 σ2
0
, (13)

t1 =
Dkπ

b1 p2
1λ

+
2i∆x′π

b1 p2
1λw2

0
− ∆x′

p2
1w2

0ρ2
0
+

iDk
2p2

1ρ2
0
,

r1 =− 1
2p2

1ρ4
0
+

2
ρ2

0
+

iπ
b1 p2

1λρ2
0
, (14)

s1 =− 2iπ
b1λ

+
1

p2
1ρ4

0
− 1

ρ2
0
+

1
2p2

1ρ2
0 α2w2

0
,
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g1 =− D2k2

4p2
1
+

∆x′2

p2
1w4

0
− i∆x′Dk

p2
1w2

0
− 2∆x′2

w2
0

, (15)

v1 =iDk+
2∆x′

w2
0

− iDk
p2

1ρ2
0
+

2∆x′

p2
1w2

0ρ2
0

− iDk
2p2

1σ2
0
+

∆x′

p2
1w2

0σ2
0
, (16)

u1 =
2iπ

b1 p2
1λρ2

0
+

iπ
b1 p2

1λσ2
0
− 1

p2
1ρ4

0

+
1

ρ2
0
− 1

2p2
1σ2

0 ρ2
0
, (17)

p2
3 =

4Gi11

h2
1

+
ia2π

b2λ
+

id1π

b1λ
− u2

1

4p2
2
− 1

4p2
1ρ4

0

+
1

ρ2
0
+

π2

b2
1 p2

1λ 2 +
iπ

b1 p2
1λρ2

0
, (18)

p2
4 =

4G∗
i21

h2
1

− ia2π

b2λ
− id1π

b1λ
− s2

1

4p2
2
− r2

1

4p2
3

− r1s1u1

4p2
2 p2

3
− s2

1u2
1

16p4
2 p2

3
− 1

4p2
1ρ4

0
+

1
ρ2

0
, (19)

g2 =
v2

1

4p2
2
+

t2
1

4p2
3
+

v1t1u1

4p2
2 p2

3
+

v2
1u2

1

16p4
2 p2

3
,

t2 =
iπt1

b2 p2
3λ

+
iv1u1π

2b2 p2
2 p2

3λ
, (20)

v2 =
v1s1

2p2
2
+

r1t1
2p2

3
+

r1v1u1

4p2
2 p2

3
+

s1t1u1

4p2
2 p2

3

+
v1s1u2

1

8p4
2 p2

3
+

∆x′

p2
1w2

0ρ2
0
− iDk

2p2
1ρ2

0
, (21)

u2 =
iπr1

b2 p2
3λ

+
iπs1u1

2b2 p2
2 p2

3λ
,

p2
5 =

4Gi12

h2
2

+
π2

b2
2 p2

3λ 2 +
ia3π

b3λ
+

id2π

b2λ
− u2

2

4p2
4
, (22)

p2
6 =

4G∗
i22

h2
2

+
π2

b2
2 p2

4λ 2 −
ia3π

b3λ
− id2π

b2λ

+
π2u2

2

4b2
2 p4

4 p2
5λ 2 , (23)

g3 =
v2

2

4p2
4
+

t2
2

4p2
5
+

v2t2u2

4p2
4 p2

5
+

v2
2u2

2

16p4
4 p2

5
,

t3 =
iπt2

b3 p2
5λ

+
iv2u2π

2b3 p2
4 p2

5λ
, (24)

u3 =
π2u2

b2b3 p2
4 p2

5λ 2 ,

v3 =− iv2π

b2 p2
4λ

− iπt2u2

2b2 p2
4 p2

5λ
− iv2u2

2π

4b2 p4
4 p2

5λ
, (25)

p2
7 =

4Gi13

h2
1

+
π2

b2
3 p2

5λ 2 +
ia4π

b4λ

+
id3π

b3λ
+

1
ρ2

0
−

u2
3

4p2
6
, (26)

p2
8 =

4G∗
i23

h2
1

+
π2

b2
2 p2

6λ 2 −
ia4π

b4λ
− id3π

b3λ
+

1
ρ2

0

+
π2u2

3

4b2
3 p4

6 p2
7λ 2 +

iπu3

b3 p2
6 p2

7ρ2
0 λ

− 1
p2

7ρ4
0
, (27)

g4 =
v2

3

4p2
6
+

t2
3

4p2
7
+

v3t3u3

4p2
6 p2

7
+

v2
3u2

3

16p4
6 p2

7
, (28)

t4 =
iπt3

b4 p2
7λ

+
iv3u3π

2b4 p2
6 p2

7λ
,

u4 =
π2u3

b3b4 p2
6 p2

7λ 2 +
2iπ

b4 p2
7ρ2

0 λ
− 2iπ

b4λ
, (29)

v4 =− iv3π

b3 p2
6λ

− iπt3u3

2b3 p2
6 p2

7λ
−

iv3u2
3π

4b3 p4
6 p2

7λ

+
t3

p2
7ρ2

0
+

v3u3

2p2
6 p2

7ρ2
0
. (30)

3 数值计算结果及分析

本文利用 (11)式做了大量数值计算,研究了倾
斜离轴 GSM光束在湍流大气中通过猫眼光学镜头
传输在接收面上平均光强的特性,数值计算中取参
数 w0 = 1 mm, λ = 1.06 µm和 h2 = 20 mm.
图 2 为无湍流情况下, 倾斜 GSM 光束 (图

2(a)—(c)) 和离轴 GSM 光束 (图 2(d)—(f)) 在不同
距离接收面处的光强分布. 图 2 表明, 由于光阑效
应以及光束倾斜或离轴,接收面处光强分布出现振
荡和非对称分布现象.
众所周知, 相干性越差的光束 (相干参数

α = σ0/w0 越小), 扩展越大. 然而, 这一结论只有
当部分相干探测光传输距离 L短时成立 (见图 2(a)
和 (d)). 随着 L的增大,相干性越差的探测光的反射
光束扩展可以更小 (见图 2(c)和 (f)). 光阑效应以及
随着传输距离的增加光束相干性会变好是造成这

一结果的物理原因. 此外, 相干性越差的探测光其
反射光越弱,这一结果与部分相干光自由空间传输
时相同.
图 3为无湍流和有湍流两种情况下,不同倾斜

程度的 GSM光束 (图 3(a)—(c))和不同离轴程度的
GSM光束 (图 3(d)—(f))在接收面处的平均光强分
布.图 3表明,反射光束的非对称性随 D和 ∆x的增

大而增强. 从图 3(c)和 (f)还可以看出, α 越大,反
射光的非对称性越强. 值得指出的是, 湍流并不改
变反射光的非对称性,只是导致其光强不再振荡.
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图 2 无湍流情况下, (a)—(c) 倾斜 GSM 光束和 (d)—(f) 离轴 GSM 光束在不同距离接收面处的光强分布 ( f = 500 mm, δ = 0,
h1 = 100 mm) (a) ∆x = 0, D = 0.01, L = 0.07 km; (b) ∆x = 0, D = 0.01, L = 0.15 km; (c) ∆x = 0, D = 0.01, L = 0.5 km; (d) ∆x = 0.01 m,
D = 0, L = 0.07 km; (e) ∆x = 0.01 m, D = 0, L = 0.15 km; (f) ∆x = 0.01 m, D = 0, L = 0.5 km

图 4为无湍流和有湍流两种情况下,倾斜 GSM

光束 (图 4(a) 和 (b)) 和离轴 GSM 光束 (图 4(c) 和

(d)) 在不同距离接收面处的平均光强分布. 与图 3

相比较,图 4中激光传输距离 L更长. 可以看出,随

着 L的进一步增大,反射光强振荡越弱, 其非对称

性也变得不明显. 在湍流中 L足够长时,反射光强

成为离轴类高斯分布,且湍流导致明显的光束扩展

和光强减弱 (见图 4(b)和 (d)).

本文采用 Strehl 比 (SR) 描述湍流对反射光峰

值光强的影响. SR 定义为 SR = Imax/I0max,其中 Imax

和 I0max 分别是在有湍流和无湍流两种情况下反射

光的峰值光强, 显然 SR 6 1, 且 SR 越大,最大光强

受湍流的影响越小. 图 4中给出了几种情况下的 SR

值,可以看出:传输距离越大,反射光最大光强受湍

流的影响越大. 探测光相干性越好, 反射光最大光

强受湍流的影响越大,但差异不大.

图 5(a) 和 (b) 分别为不同焦距情况下, 倾斜

GSM 光束和离轴 GSM 光束在传输轴上平均光强

⟨I(x0,L)⟩ 随离焦量 δ 的变化, 其中 x0 为接收面处

光束传输轴的横向坐标. 可以看出, 当猫眼光学镜

头存在微弱正离焦情况下, 轴上光强可达到最大

值.焦距 f 越大,轴上反射光强达到最大值所需的
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正离焦量 δmax 越大, 且湍流不会改变 δmax 值. 比
较图 5(a) 和 (b) 可知, 倾斜和离轴对应的 δmax 值

相同,即 δmax 值与探测光束倾斜或离轴无关,该结
论也可从图 6 和 7 中得出. 例如, 图 5(a) 和 (b) 中
无湍流和有湍流情况下均有: 当 f = 200 mm 时,
δmax = 8.2 µm; 当 500 mm时, δmax = 51 µm. 此外,
图 5(a)表明: 对于倾斜 GSM光束,焦距 f 越大,反
射光强最大值越小. 另一方面, 离轴 GSM 光束反
射光强最大值几乎不受猫眼光学镜头焦距的影响

(见图 5(b)).
图 6(a)和 (b)分别为不同相干系数情况下,倾

斜 GSM 光束和离轴 GSM 光束在传输轴上光强
⟨I(x0,L)⟩随离焦量 δ 的变化. 可以看出,探测光相
干性好坏对 δmax 几乎没有影响. 例如, 当 α = 0.3
和 1时,轴上反射光达到最大值所需的离焦量均为
δmax = 51 µm, 该结果与探测光束倾斜或离轴、以
及有或无湍流均无关. 此外, 图 6 表明, α 越大, 反
射光强最大值越大.

图 3 无、有湍流情况下, (a)—(c) 不同倾斜程度 GSM 光束和 (d)—(f) 不同离轴程度的 GSM 光束在接收面处的平均光强分布
(L = 0.5 km, f = 500 mm, δ = 0, h1 = 100 mm) (a) ∆x = 0, D = 0.005; (b) ∆x = 0, D = 0.01; (c) ∆x = 0, D = 0.02; (d) ∆x = 0.01 m, D = 0;
(e) ∆x = 0.02 m, D = 0; (f) ∆x = 0.05 m, D = 0
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图 4 无、有湍流情况下, (a), (b)倾斜 GSM光束和 (c), (d)离轴 GSM光束在不同距离接收面处的平均光强分布 ( f = 500 mm, δ = 0,
h1 = 100 mm) (a) ∆x = 0, D = 0.02, L = 1 km; (b) ∆x = 0, D = 0.02, L = 2 km; (c) ∆x = 0.05 m, D = 0, L = 1 km; (d) ∆x = 0.05 m, D = 0,
L = 2 km

图 5 焦距 f = 200 mm 和 500 mm 情况下, (a) 倾斜 GSM 光束和 (b) 离轴 GSM 光束在传输轴上的平均光强随离焦量 δ 的变化
(L = 5 km, h1 = 100 mm, α = 0.3) (a) ∆x = 0, D = 0.02, x0 =−100 m; (b) ∆x = 0.05 m, D = 0, x0 = 0.05 m
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图 7(a)和 (b)分别为不同透镜口径情况下,倾
斜 GSM 光束和离轴 GSM 光束在传输轴上光强
⟨I(x0,L)⟩ 随离焦量 δ 的变化. 图 7 表明, 不同 h1

对应的 δmax 几乎相同. 例如, 当 h1 = 100 mm 和
140 mm时,均有 δmax = 28 µm. 此外,图 7表明: h1

越大,反射光强最大值越大.

图 6 相干参数 α = 0.3和 1情况下, (a)倾斜 GSM光束和 (b)离轴 GSM光束在传输轴上的平均光强随离焦量 δ 的变化 ( f = 500 mm,
h1 = 100 mm, L = 5 km) (a) ∆x = 0, D = 0.02, x0 =−100 m; (b) ∆x = 0.05 m, D = 0, x0 = 0.05 m

图 7 透镜口径 h1 = 100 mm和 140 mm情况下, (a)倾斜 GSM光束和; (b)离轴 GSM光束在传输轴上的平均光强随离焦量 δ 的变化
( f = 500 mm, α = 0.3, L = 9 km) (a) ∆x = 0, D = 0.02, x0 =−180 m; (b) ∆x = 0.05 m, D = 0, x0 = 0.05 m

4 结 论

本文研究了大气湍流和光束空间相干性对倾

斜离轴激光束通过猫眼光学镜头反射光光强特性

的影响.主要结论有: 1)由于光阑效应以及光束倾

斜或离轴,反射光光强出现振荡和非对称分布现象.

湍流不会改变反射光的非对称性,但会导致其光强

不再振荡. 当传输距离足够远时, 湍流使得反射光

强成为离轴类高斯分布,且有明显的光束扩展和光

强减弱. 2) 当猫眼光学镜头存在微弱正离焦情况

下, 轴上反射光强可达到最大值. 猫眼光学镜头焦

距越大,所需正离焦量 δmax 越大.大气湍流、探测

光相干性好坏、猫眼光学镜头光阑尺寸、以及探

测光倾斜或离轴都不会改变 δmax 值. 3) 部分相干

光在自由空间传输时,相干性越差的光束扩展越大.

然而, 随着传输距离的增大, 相干性越差的探测光
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经猫眼光学镜头反射后光束扩展会更小. 4)探测光
空间相干性越好, 反射光越强, 其光强最大光强受

湍流的影响越大, 但受湍流的影响差异不大. 本文
所得结果对激光主动探测的应用具有意义.
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Abstract
The influences of atmospheric turbulence and the beam coherence on the average intensity of tilted and off-axis laser beams

propagating through a cat-eye optical lens in the turbulence are studied. It is shown that the oscillatory behavior and the skewness
of average intensity may appear because there exist apertures and active detection laser beams are tilted or off-axis. The skewness is
independent of turbulence, but the oscillatory behavior disappears due to turbulence. For a small positive defocus of a cat-eye optical
lens, the on-axis average intensity reaches its maximum. The a positive defocus value becomes small as the focal length of the cat-eye
optical lens decreases, but it is independent of atmospheric turbulence and the coherence of active detection laser beams. And the
average intensity becomes an off-Gaussian-like profile when the propagation distance is large enough in turbulence. However, less
beam spreading may occur with increasing propagation distance for active detection laser beams with less coherence, which is quite
different from the behavior of laser beams propagating in free space. The better the coherence of active detection laser beams is, the
more the average intensity is affected by the turbulence, but the difference is small. The results obtained in this paper are very useful
for the applications is active laser detection.

Keywords: cat-eye optical lens, atmospheric turbulence, partially coherent beam, intensity
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