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野猫眼冶逆反射器的偏振特性分析

李亚红，付跃刚，贺文俊，刘智颖，赵 宇

(长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022)

摘 要院 根据矢量场的光线追迹方法和光路的几何关系，推导得出入射高度(归一化)、折射率和逆反

发散角之间的变化关系，以逆反发散角最小为目的，得出“猫眼”逆反射器的最佳设计参数，并利用

ZEMAX进行光学设计。基于三维琼斯矩阵法对所设计的“猫眼”逆反射器进行了偏振光线追迹和偏

振特性研究，重点分析了“猫眼”逆反射器的位相延迟和二向衰减特性及其对光束偏振态的影响，理

论计算表明：“猫眼”逆反射器在出瞳面上的位相延迟最大不超过 0.3毅，二向衰减均低于 0.027，且线偏

振态入射“猫眼”逆反射器，出射仍为线偏振态，即偏振方向保持不变。对此，利用 FRED对所设计的

“猫眼”逆反射器进行了以水平、45毅、圆、椭圆偏振态入射的仿真模拟，验证其理论分析的正确性。结

果表明：经“猫眼”逆反射器逆反后的偏振态仍与入射偏振态相同，偏振方向不发生改变，这与理论计

算结果相一致，即“猫眼”逆反射器具有保偏振态不变的效应，这对“猫眼”逆反射器的推广应用具有

重要意义。

关键词院“猫眼”逆反射器； 三维琼斯矩阵法； 位相延迟； 二向衰减； 偏振态
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Polarization characteristics analysis of cat忆s eye retroreflector

Li Yahong, Fu Yuegang, He Wenjun, Liu Zhiying, Zhao Yu

(Institute of Opto鄄electronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: According to the ray tracing method of the vector field and the geometrical relation of the

optical path, the relations between normalized incident height, refractive index and divergence angle have

been deduced. With the aim of minimizing the divergence angle, the optimum design parameters of cat忆

s eye retroreflector have been obtained, and optical design of cat忆 s retroreflector have been performed

by ZEMAX. The polarization ray tracing and polarization properties analysis of cat忆 s eye retroreflector

were carried out based on the three鄄dimensional Jones matrix method, and the retardance and

diattenuation of cat忆s eye retroreflector in the exit pupil of cat忆s eye retroreflector and the influences on

the output polarization state were analyed. The calculation results had shown that the maximum values

of retardance and diattenuation were 0.3毅 and 0.027, which have no effect on the output polarization

state. The FRED software was used to simulate the situation of cat忆 s eye retroreflector with input

horizontal, 45毅 linear and circular, elliptical polarization states, to verify the correctness of previous
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theoretical analysis. The simulation results have indicated that the output polarization state is the same as

that of the input polarization state through cat忆s eye retroreflector, that is to say, cat忆s eye retroreflector has

the polarization state鄄preserving effect, which is significant for the expand application for cat忆 s eye

retroreflector.

Key words: cat忆s eye retroreflector; three鄄dimensional Jones matrix method; retardance;

diattenuation; polarization state
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0 引 言

逆 反 射 器 是 较 为 常 用 的 光 学 器 件 之 一 袁 可 以 对

光 的 传 播 方 向 实 现 180毅 逆 转 袁 因 此 被 广 泛 应 用 于 激

光 谐 振 腔 尧 偏 振 干 涉 尧 大 气 和 水 体 吸 收 测 量 等 领 域 遥

在 激 光 谐 振 腔 内 袁 工 作 物 质 受 激 发 射 出 的 光 波 在 来

回 反 射 放 大 过 程 中 袁 逆 反 射 器 的 偏 振 特 性 直 接 影 响

光 波 的 偏 振 性 袁 严 重 时 会 使 激 光 光 束 产 生 消 偏 现 象 袁

导 致 激 光 器 无 法 正 常 工 作 [1]遥 在 偏 振 干 涉 系 统 中 袁 逆

反 射 器 的 偏 振 特 性 也 将 直 接 影 响 到 测 量 信 号 袁 从 而

导 致 测 量 精 度 的 降 低 [2-4]遥 在 大 气 和 水 体 吸 收 测 量

中 袁 逆 反 射 器 的 偏 振 特 性 会 改 变 测 量 光 束 的 偏 振 态 袁

而 大 气 和 水 体 对 不 同 偏 振 态 具 有 不 同 的 吸 收 袁 因 此 袁

测 量 结 果 的 准 确 性 也 会 受 到 影 响 [5-6]遥

目 前 袁 被 广 泛 应 用 的 光 学 逆 反 射 器 主 要 有 角 锥

棱 镜 和 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 袁野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 是 国 内 近

些 年 来 新 兴 的 一 种 逆 反 射 器 袁 商 业 上 已 广 泛 应 用 袁 如

索 佳 无 协 助 目 标 电 子 全 站 仪 SET2230RM 应 用 直 径

为 8 mm 的 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 袁 可 实 现 200 m 范 围 内 的

准 确 测 量 遥 由 于 " 猫 眼 " 逆 反 射 器 相 比 于 角 锥 棱 镜 具

有 接 收 角 大 尧 测 量 中 心 稳 等 特 点 袁 在 工 程 上 正 在 逐 渐

代 替 角 锥 棱 镜 遥 日 本 国 家 计 量 院 采 用 高 折 射 率 为

1.999 81 的 光 学 玻 璃 TAFD44 制 作 了 直 径 为 50 mm

的 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 作 为 激 光 跟 踪 目 标 镜 [2]曰 国 内 林

永 兵 等 人 对 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 对 激 光 跟 踪 测 量 光 路 的

影 响 做 了 详 细 分 析 [7]袁 并 对 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 进 行 了

优 化 设 计 遥

文 中 结 合 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 在 干 涉 测 量 中 的 应

用 袁 以 逆 反 发 散 角 最 小 为 优 化 目 的 袁 分 析 得 出 野 猫 眼 冶

逆 反 射 器 的 最 佳 设 计 参 数 袁 基 于 矢 量 光 线 追 迹 理 论

和 三 维 琼 斯 矩 阵 法 袁 对 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 进 行 了 偏 振

光 线 追 迹 曰 并 分 析 了 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 在 出 瞳 处 的 位

相 延 迟 和 二 向 衰 减 分 布 以 及 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 自 身 的

偏 振 特 性 对 出 射 偏 振 态 的 影 响 曰 通 过 光 学 仿 真 软 件

FRED 对 上 述 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 进 行 建 模 并 仿 真 模

拟 袁 验 证 了 理 论 分 析 的 正 确 性 遥

1 野猫眼冶逆反射器的参数分析

野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 结 构 形 式 多 种 多 样 袁 如 双 半

球 型 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 [7]尧 球 形 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 [2-3] 和

双 层 球 形 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 [8] 等 遥 传 统 的 " 猫 眼 " 逆 反 射

器 是 由 前 后 两 半 球 胶 合 组 成 袁 典 型 代 表 为 Leica 公 司

生 产 的 CER75遥 这 种 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 前 后 半 球 半

径 大 小 与 折 射 率 有 关 袁 当 折 射 率 等 于 2.000 时 袁 可 以

制 作 为 球 形 袁 如 图 1 示 遥 由 于 这 种 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器

自 身 具 有 严 格 的 180毅 旋 转 对 称 性 袁 可 实 现 依90毅 全 视

角 入 射 遥 以 任 意 方 位 入 射 到 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 时 袁 如

图 1(a) 所 示 袁 均 可 等 效 如 图 1(b) 所 示 的 入 射 情 况 遥

图 1 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 示 意 图

Fig.1 Diagram of cat忆s eye retroreflector

逆 反 发 散 角 是 衡 量 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 工 作 性 能 的

重 要 指 标 遥 从 图 1 中 显 而 易 见 院 任 意 一 近 轴 入 射 光 袁

只 有 当 经 过 球 形 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 前 半 球 面 后 聚 焦 于

后 半 球 面 B 点 处 时 袁 逆 反 光 束 才 能 准 直 出 射 遥 根 据

折 / 反 射 定 律 和 光 线 在 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 内 经 过 的 光

路 的 几 何 关 系 袁 可 得 院

n= 2 1+ 1-
h
R蓸 蔀

2

姨蓸 蔀姨 (1)



红外与激光工程

第 6期 www.irla.cn 第 46卷

0620001-3

=4arcsin
h
nR蓸 蔀 -2arcsin h

R蓸 蔀 (2)

为 了 简 化 变 量 袁 对 入 射 高 度 做 归 一 化 处 理 袁 可

得 院 折 射 率 n 与 入 射 高 度 h/R 和 逆 反 发 散 角 的 变

化 关 系 曲 线 分 别 如 图 2(a) 和 (b) 所 示 遥

图 2 折 射 率 n 与 入 射 高 度 h/R尧 逆 反 发 散 角 的 关 系 曲 线

Fig.2 Relation between refractive index n and incident height

h/R, divergence angle

一 般 地 袁 当 逆 反 发 散 角 大 于 9 mrad 时 袁野 猫 眼 冶

逆 反 射 器 将 失 去 应 用 价 值 [7]遥 由 图 2(b) 可 得 院 折 射 率

不 得 小 于 1.95遥 结 合 成 都 光 明 玻 璃 库 袁 选 取 出 符 合 要

求 的 光 学 玻 璃 H-ZLAH89L 和 LAH79袁 折 射 率 n 分

别 为 1.953 75 和 1.996 13遥 两 种 光 学 玻 璃 所 对 应 的 入

射 高 度 h/R 与 逆 反 发 散 角 的 变 化 关 系 分 别 如 图 3

(a) 和 (b) 所 示 遥

图 3 归 一 化 入 射 高 度 h/R 与 逆 反 发 散 角 的 关 系 曲 线

Fig.3 Relation between normalized incident height h/R and

divergence angle

对 比 图 3(a) 和 图 (b)袁 发 现 发 散 角 与 入 射 高 度

h/R 之 间 存 在 着 正 比 例 关 系 袁 而 由 图 2(b) 可 知 袁 折 射

率 n 与 逆 反 发 散 角 是 反 比 例 关 系 遥

综 上 所 述 袁 得 出 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 最 佳 设 计 参

数 为 院 H-ZLAH89L(n=1.953 75) 和 h /R<0.2遥 利 用

ZEMAX 进 行 光 学 设 计 袁 设 计 参 数 和 结 果 分 别 如

图 4(a)尧(b) 所 示 遥

(a)

(b)

图 4 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 ZEMAX 光 学 设 计

Fig.4 Optical design of cat忆s eye retroreflector by ZEMAX

2 野猫眼冶逆反射器的偏振光线追迹

首 先 袁 根 据 矢 量 场 的 光 线 追 迹 方 法 袁 对 野 猫 眼 冶

逆 反 射 器 进 行 几 何 光 线 追 迹 袁 确 定 光 线 到 达 各 个 介

质 分 界 面 上 的 传 播 矢 量 K軑袁 进 而 求 得 s 波 矢 量 S軋和

p 波 矢 量 P軑曰 其 次 袁 在 S軋尧P軑和 K軑构 成 的 局 部 坐 标 系 下 袁
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q K軑q

1

-0.016 7

-0.016 7

-0.999 7
蓸 蔀

2

-0.016 7

-0.016 7

-0.999 7
蓸 蔀

3

-0.000 0

-0.000 0

1.000 0
蓸 蔀

N軑q

0.033 3

0.016 7

0.999 7
蓸 蔀
0.000 0

0.000 0

1.000 0
蓸 蔀
0.000 0

0.000 0

1.000 0
蓸 蔀

s軆q
Pq

-0.707 1

0.707 1

0.000 0
蓸 蔀

0.666 3 0.000 0 0.016 7

0.000 0 0.666 3 0.016 7

-0.011 1 -0.011 1 0.999 7
蓸 蔀

-0.894 4

0.447 2

0
蓸 蔀

0.333 5 0.000 2 0.011 1

0.000 2 0.333 5 0.011 1

-0.011 1 -0.011 1 -0.999 6
蓸 蔀

-0.707 1

0.707 1

0.000 0
蓸 蔀

-0.000 2 1.333 5 0.031 4

-1.333 9 0.000 2 0.000 0

0.000 0 -0.023 6 0.999 7
蓸 蔀

p軋q

0.707 1

0.707 1

0.000 0
蓸 蔀
0.446 9

0.893 8

-0.037 3
蓸 蔀
-0.706 9

-0.706 9

-0.023 6
蓸 蔀

p軋q忆 Jq

0.706 9

0.706 9

-0.023 6
蓸 蔀

0.666 3 0.000 0 0.000 0

0.000 0 0.666 5 0.000 0

0.000 0 0.000 0 1.000 0
蓸 蔀

-0.446 9

-0.893 8

-0.037 2
蓸 蔀

0.333 3 0.000 0 0.000 0

0.000 0 -0.333 3 0.000 0

0.000 0 0.000 0 1.000 0
蓸 蔀

-0.707 1

-0.707 1

0.000 0
蓸 蔀

1.333 7 0.000 0 0.000 0

0.000 0 1.334 1 0.000 0

0.000 0 0.000 0 1.000 0
蓸 蔀
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根 据 菲 涅 尔 公 式 袁 求 得 各 个 介 质 分 界 面 对 光 线 作 用

的 琼 斯 矩 阵 曰 最 后 袁 基 于 坐 标 变 换 的 矩 阵 论 相 关 理

论 袁 在 全 局 坐 标 系 XYZ 下 袁 推 导 得 出 各 个 介 质 分 界 面

对 光 线 的 累 积 作 用 所 对 应 的 总 的 琼 斯 矩 阵 袁 即 野 猫

眼 冶 逆 反 射 器 的 琼 斯 矩 阵 遥

在 如 图 2 所 示 的 全 局 坐 标 系 XYZ 下 袁 光 线 沿 着

Z 轴 方 向 平 行 入 射 到 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 袁 即 入 射 光 矢

量 I軆=(0袁0袁-1)T遥 在 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 内 发 生 折 射 尧 反

射 和 折 射 袁 实 现 光 线 逆 反 出 射 遥 根 据 矢 量 光 线 追 迹 理

论 袁 对 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 进 行 几 何 光 线 追 迹 [9]袁 即

R軑= I軆-2( I軆窑N軑)N軑

T軋=n1

n2

I軆+ n1

n2

cos i- 1-n1

n2

(1-cos2 i)姨蓸 蔀N軑

cos i=- I軆窑N軑 (3)

式 中 院 I軆尧R軑尧N軑和 T軋分 别 为 归 一 化 后 的 入 射 光 矢 量 尧 反

射 光 矢 量 尧 法 向 矢 量 和 透 射 光 矢 量 曰 i 为 入 射 角 曰n1

为 介 质 折 射 率 曰n2 为 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 折 射 率 遥

由 上 述 公 式 (3) 可 以 确 定 光 线 到 达 各 个 介 质 分 界

面 上 的 传 播 矢 量 K軑袁 根 据 s 波 和 p 波 的 物 理 定 义 袁 由

传 播 矢 量 K軑可 以 求 得 s 波 矢 量 S軋和 p 波 矢 量 P軑袁 即

S軋in=K軑in伊K軑out/|K軑in伊K軑out|

P軑in=K軑in伊S軋in

S軋out=S軋in

P軑out=K軑out伊S軋out (4)

当 光 线 到 达 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 介 质 分 界 面 上 发

生 折 射 或 反 射 时 袁 介 质 分 界 面 对 光 线 作 用 可 表 达 为 院

E軑out=Pr/t窑E軑in (5)

式 中 院E軑in 和 E軑out 分 别 为 入 射 偏 振 态 和 出 射 偏 振 态 曰Pr/t

为 介 质 分 界 面 上 发 生 折 射 或 反 射 时 对 光 线 作 用 的 琼

斯 矩 阵 遥

由 于 不 同 偏 振 态 入 射 到 介 质 分 界 面 发 生 折 射 或

反 射 时 袁 会 产 生 不 同 的 振 幅 透 过 率 尧 振 幅 反 射 率 或 位

相 延 迟 袁 导 致 介 质 分 界 面 对 不 同 偏 振 态 具 有 不 同 的

偏 振 作 用 遥 任 意 光 矢 量 均 可 分 解 为 s 波 矢 量 S軋和 p 波

矢 量 P軑袁 且 都 与 传 播 矢 量 K軑相 互 垂 直 袁 因 此 S軋尧P軑和 K軑构

成 一 个 局 部 坐 标 系 遥 在 该 坐 标 系 下 袁 根 据 菲 涅 尔 公

式 袁 可 以 求 得 发 生 折 射 或 反 射 的 介 质 分 界 面 对 应 的

琼 斯 矩 阵 Jr/t袁 可 表 达 为 院

Jr=

rS 0 0

0 rP 0

0 0 1

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

Jt=

tS 0 0

0 tP 0

0 0 1

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(6)

式 中 院rS 和 rP 分 别 为 s 波 和 p 波 的 振 幅 反 射 系 数 曰tS

和 tP 分 别 s 波 和 p 波 的 振 幅 透 射 系 数 遥

利 用 局 部 坐 标 系 与 全 局 坐 标 系 之 间 的 变 换 关

系 袁 将 公 式 (6) 转 换 为 在 全 局 坐 标 系 XYZ 下 的 琼 斯 矩

阵 Pr/t遥 结 合 矩 阵 论 相 关 知 识 袁 可 得 局 部 坐 标 系 与 全

局 坐 标 系 之 间 的 转 换 矩 阵 的 表 达 式 为 院

Oin=

Sin.x Pin.x Kin.x

Sin.y Pin.y Kin.y

Sin.z Pin.z Kin.z

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

Oout=

Sout.x Pout.x Kout.x

Sout.y Pout.y Kout.y

Sout.z Pout.z Kout.z

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(7)

由 此 可 得 袁 在 全 局 坐 标 系 下 的 琼 斯 矩 阵 Pr/t 的 表

达 形 式 为 院

Pr/t=Oout窑Jr/t窑O
-1

in (8)

入 射 光 线 到 达 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 袁 先 后 经 过 折 射 -

反 射 - 折 射 袁 各 个 介 质 分 界 面 对 光 线 的 累 积 作 用 袁 即

野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 所 对 应 的 总 的 琼 斯 矩 阵 PTotal 为 院

PTotal=Pt1窑Pr窑Pt2 (9)

利 用 MATLAB 编 程 辅 助 计 算 袁 对 野 猫 眼 冶 逆 反 射

器 进 行 偏 振 光 线 追 迹 袁 结 果 如 表 1 所 示 遥

表 1 野猫眼冶逆反射器的光线追迹结果

Tab.1 Ray tracing results of spherical cat忆s eye retroreflector
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由 上 述 追 迹 结 果 袁 根 据 公 式 (9) 可 求 得 野 猫 眼 冶 逆 反

射 器 对 应 的 总 的 琼 斯 矩 阵 PTotal袁 如 公 式 (10) 所 示 院

PTotal=P3窑P2窑P1=

0.000 1 0.000 1 -0.009 2

-0.296 3 0.000 0 -0.022 2

0.003 7 -0.001 5 -0.999 8

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(10)

假 设 入 射 光 源 为 He-Ne 激 光 袁 偏 振 方 向 沿 着 Y 方

向 袁 即 偏 振 态 为 E軑in=(0袁1袁0)
T袁 结 合 公 式 (5) 和 (10)袁 可

求 得 He-Ne 激 光 经 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 逆 反 后 袁 出 射 的

偏 振 态 仍 为 Y 方 向 线 偏 振 态 袁即 E軑out=(0袁-0.2963袁0)
T遥

3 野猫眼冶逆反射器的偏振特性分析

对 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 偏 振 特 性 分 析 袁 其 实 质 是

基 于 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 琼 斯 矩 阵 袁 从 中 解 析 出 表 征

其 偏 振 特 性 的 物 理 量 袁 常 见 的 如 位 相 延 迟 尧 二 向 衰 减

和 退 偏 效 应 等 [10-11]遥

基 于 三 维 琼 斯 矩 阵 法 研 究 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 偏

振 特 性 袁 由 于 算 法 自 身 的 局 限 性 袁 文 中 只 研 究 野 猫 眼 冶

逆 反 射 器 的 位 相 延 迟 和 二 向 衰 减 的 特 性 及 其 对 入 射

光 束 偏 振 态 的 影 响 遥

3.1 位相延迟算法

位 相 延 迟 一 般 包 括 两 种 院 一 种 是 由 于 光 学 系 统

中 玻 璃 折 射 率 的 不 均 匀 性 尧 面 形 误 差 等 导 致 的 光 程

不 同 而 引 起 的 位 相 延 迟 曰 另 一 种 则 是 由 于 光 学 系 统

自 身 的 特 性 对 不 同 的 入 射 偏 振 态 会 产 生 不 同 的 位 相

延 迟 遥 文 中 所 要 研 究 的 位 相 延 迟 正 是 第 二 种 遥

上 述 第 2 节 中 袁 基 于 三 维 琼 斯 矩 阵 法 求 得 的 野 猫

眼 冶 逆 反 射 器 的 琼 斯 矩 阵 PTotal 中 袁 不 仅 包 含 各 个 介 质

分 界 面 对 光 束 的 偏 振 作 用 袁 也 包 含 坐 标 系 之 间 的 几

何 变 换 作 用 遥

文 中 所 要 研 究 分 析 的 是 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 自 身 的

偏 振 特 性 袁 因 此 袁 需 要 寻 找 一 种 方 法 将 琼 斯 矩 阵 PTotal

包 含 的 几 何 变 换 作 用 从 中 剔 除 [12]袁 获 得 只 包 含 偏 振

作 用 的 琼 斯 矩 阵 P遥 对 琼 斯 矩 阵 P 进 行 极 分 解 袁 分 别

得 到 位 相 延 迟 矩 阵 和 二 向 衰 减 矩 阵 遥 对 位 相 延 迟 矩

阵 进 行 特 征 值 和 特 征 向 量 的 求 解 袁 其 中 必 有 一 个 特

征 值 为 1袁 其 他 两 个 特 征 值 的 特 征 向 量 对 应 出 射 光

波 的 两 个 本 征 态 袁 二 者 之 间 的 位 相 差 袁 即 为 野 猫 眼 冶 逆

反 射 器 的 位 相 延 迟 遥

3.2 二向衰减算法

光 学 系 统 的 透 过 光 强 对 入 射 偏 振 态 具 有 选 择

性 袁 即 以 某 一 偏 振 态 入 射 时 袁 透 过 光 强 最 大 值 袁 而 以

另 一 种 偏 振 态 入 射 时 袁 透 过 光 强 值 最 小 值 袁 因 此 袁 有

了 二 向 衰 减 的 定 义 袁 即

D= Imax-Imin
Imax+Imin

(0臆D臆1) (11)

野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 最 大 透 过 光 强 和 最 小 透 过 光

强 没 法 直 接 获 得 袁 因 此 袁 同 理 袁 需 借 助 于 第 2 节 求 得

的 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 琼 斯 矩 阵 PTotal袁 对 其 进 行 解 析

获 得 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 二 向 衰 减 特 性 遥

文 中 采 用 Chipman 教 授 所 提 出 的 分 析 方 法 [12]袁

即 对 琼 斯 矩 阵 PTotal 进 行 奇 异 值 分 解 的 方 法 袁 求 得 最

大 光 强 和 最 小 光 强 所 对 应 的 奇 异 值 袁 通 过 化 简 袁 可 将

公 式 (11) 等 效 表 达 为 院

D=

2

1 -
2

2
2

1 +
2

2

(0约 1约 2约1) (12)

3.3 野猫眼冶逆反射器的偏振特性

综 上 基 于 三 维 琼 斯 矩 阵 的 位 相 延 迟 算 法 和 二 向

衰 减 算 法 袁 利 用 MATLAB 编 程 辅 助 计 算 袁 可 得 野 猫

眼 冶 逆 反 射 器 的 位 相 延 迟 和 二 向 衰 减 在 出 瞳 面 上 的

平 面 分 布 袁 分 别 如 图 5(a) 和 (b) 所 示 遥

(a) 出 瞳 面 上 的 位 相 延 迟 分 布

(a) Layout of retardance in the exit pupil

(b) 出 瞳 面 上 的 二 向 衰 减 分 布

(b) Layout of diattenuation in the exit pupil

图 5 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 偏 振 特 性

Fig.5 Polarization characteristics of cat忆s eye retroreflector
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由 图 5(a) 可 知 袁野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 位 相 延 迟 大 小

随 着 入 射 高 度 ( 归 一 化 ) 的 增 大 而 增 大 袁 最 大 位 相 延 迟

不 超 过 0.3毅曰 由 图 4(b) 可 看 出 袁 二 向 衰 减 分 布 关 于 X 轴

对 称 袁 且 最 大 二 向 衰 减 为 0.027遥 由 此 可 知 袁野 猫 眼 冶 逆

反 射 器 对 入 射 光 的 偏 振 作 用 非 常 小 袁 结 合 第 2 节 理 论

分 析 结 果 袁 线 偏 振 光 入 射 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 时 袁 出 射 光

仍 为 线 偏 振 光 袁 且 偏 振 方 向 一 致 袁 由 此 可 得 院野 猫 眼 冶 逆

反 射 器 具 有 保 偏 振 态 不 变 的 效 应 遥

4 FRED仿真模拟与验证

利 用 光 学 工 程 仿 真 软 件 FRED 对 所 设 计 的 野 猫

眼 冶 逆 反 射 器 进 行 建 模 与 仿 真 模 拟 袁 分 别 以 水 平 尧45毅尧

圆 和 椭 圆 偏 振 态 入 射 袁 经 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 逆 反 后 袁 出

射 光 束 在 出 瞳 面 上 的 偏 振 态 分 布 分 别 如 图 6(a)~(d)

所 示 遥

(a) 水 平 线 偏 振 光 入 射 (b) 45毅 线 偏 振 光 入 射

(a) Horizontal linear polarized (b) 45毅 linear polarized

light input light input

(c) 圆 偏 振 光 入 射 (d) 椭 圆 偏 振 光 入 射

(c) Circular polarized (d) Elliptical polarized

light input light input

图 6 逆 反 光 束 的 偏 振 态 分 布

Fig.6 Polarization states layout of retroreflected light

由 图 6 中 的 仿 真 结 果 可 以 看 出 袁 以 水 平 线 偏 振

光 入 射 时 袁 逆 反 光 束 在 出 瞳 面 上 的 偏 振 态 分 布 仍 为

水 平 线 偏 振 光 袁 以 45毅 线 偏 振 光 入 射 时 袁 逆 反 光 束 偏

振 态 在 出 瞳 处 的 分 布 仍 为 45毅 线 偏 振 光 袁 以 圆 偏 振 光

或 椭 圆 偏 振 光 入 射 时 袁 同 理 袁 逆 反 光 束 的 偏 振 态 与 入

射 偏 振 态 保 持 一 致 遥 由 此 可 知 袁野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 具 有

保 偏 振 态 的 效 应 袁 同 时 袁 也 验 证 了 第 2 节 理 论 分 析 的

正 确 性 遥

5 结 论

文 中 结 合 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 在 工 程 中 的 使 用 要

求 袁 以 逆 反 发 散 角 最 小 为 目 的 袁 根 据 矢 量 场 的 光 线 追

迹 方 法 和 光 路 的 几 何 关 系 袁 推 导 得 出 了 野 猫 眼 冶 逆 反

射 器 的 折 射 率 尧 入 射 高 度 和 逆 反 发 散 角 之 间 的 变 化

关 系 袁 并 分 析 得 出 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的 最 佳 设 计 参 数 院

H-ZLAH89L(n=1.95375) 和 h/R<0.2遥 基 于 三 维 琼 斯

矩 阵 法 对 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 进 行 了 详 细 的 偏 振 光 追

迹 袁 并 重 点 分 析 了 " 猫 眼 " 逆 反 射 器 出 瞳 处 的 位 相 延

迟 和 二 向 衰 减 特 性 袁 最 大 位 相 延 迟 为 0.3毅袁 最 大 二 向

衰 减 为 0.027袁 二 者 对 入 射 光 束 偏 振 态 的 影 响 非 常

小 袁 甚 至 可 以 忽 略 不 计 遥 最 后 利 用 FRED 对 野 猫 眼 冶 逆

反 射 器 进 行 了 仿 真 模 拟 袁 分 别 以 水 平 尧45毅尧 圆 和 椭 圆

偏 振 光 入 射 袁 结 果 表 明 院 出 射 光 束 的 偏 振 态 与 入 射 偏

振 态 保 持 一 致 袁 偏 振 方 向 不 发 生 改 变 袁 与 前 面 理 论 分

析 结 果 相 一 致 遥 由 此 可 知 袁野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 具 有 保 持

偏 振 态 不 发 生 改 变 的 特 性 袁 这 对 野 猫 眼 冶 逆 反 射 器 的

推 广 应 用 具 有 重 要 意 义 遥
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