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变焦彩色 CCD 成像系统的激光干扰实验
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摘 要： 开展了变焦彩色 CCD 成像系统的激光外场干扰实验，测得了半导体激光(750 nm)对变焦距
(17~187 mm)彩色 CCD 相机的干扰效果；同时利用典型的激光干扰 CCD 模型，完成了对实验结果的
验证与理论分析。理论与实验结果表明：750 nm 激光对彩色 CCD 成像系统的干扰效果明显，CCD 靶
面出现了明显的光饱和和串扰现象；在激光辐照条件相同情况下，光学系统焦距 f 越大，被光阑截断
的激光就越少，到靶的激光功率密度就越高，CCD 靶面的光饱和面积就越大；光学系统焦距 f 为
17 mm时，CCD靶面的光饱和面积为 0.33 mm×0.29 mm，而当光学系统焦距 f 增大至 120 mm 时，CCD
靶面的光饱和面积为 1.8 mm×1.2 mm。仿真结果与实验结果基本一致，证明了理论模型的正确性。研
究结果将对 CCD器件的实际应用具有一定的指导意义。
关键词： 激光干扰； 变焦光学系统； 半导体激光器； 光饱和串扰
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Laser jamming experiment of varifocal colour
CCD imaging system
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2. State Key Laboratory of Laser Interaction with Matter, Changchun 130033, China)

Abstract: Out-field laser jamming experiment of varifocal colour CCD imaging system irradiated by
semiconductor laser was done. Laser jamming effects of colour CCD imaging system with different focal
lengths were measured. Laser jamming model was set-up, and theoretical proving and analysis on
experimental results were completed. Theorical and experimental results show that laser jamming effect of
colour CCD imaging system irradiated by 750 nm laser is obvious, and CCD surface appears obvious light
saturation and crosstalk phenomena. In the same initial laser irradiating conduction, laser power truncated
by the aperture gradually decreases with increase of focal length f, and light saturation area on the CCD
surface gradually increases. When focal length f of colour CCD imaging system is 17 mm, light saturation
area on the CCD surface is 0.33 mm ×0.29 mm. While focal length f of colour CCD imaging system
increases to 120 mm, light saturation area on the CCD surface is 1.8 mm×1.2 mm. Simulation results are
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coincident with experimental results, and it proves laser jamming model is correct. The conclusions have
a reference value for colour CCD in the practical application.
Key words: laser jamming; varifocal optical system; semiconduction laser; light saturation and crosstalk
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0 引 言

CCD成像系统目前被广泛应用于光电探测、目标
识别与跟踪，然而由于其属于弱光探测器件，易受到强

激光的干扰，使其不能正常工作[1-3]。 因此，近年来国内

外开展了大量的激光辐照 CCD器件研究[4-8]，研究内容

涉及了视场内和视场外[9]、波段内和波段外[10]等多种复

杂作用环境。目前，受试器件主要是针对的定焦光学系

统，而关于变焦光学系统的激光干扰研究则鲜有报道。

为此，实验室利用多波段半导体激光器(750nm)开展了
变焦光学系统的激光干扰效果研究。

文中利用半导体激光 (750 nm)完成了对彩色
CCD 成像系统在焦距 f 分别为 17、60、120 mm 时外
场干扰实验 ， 测得了不同光学镜头焦距 f 下彩色
CCD 成像系统的激光干扰效果，并利用激光干扰模

型对实验结果进行了仿真验证与分析。

1 变焦彩色 CCD 成像系统激光干扰模型

1.1 激光干扰机理
CCD 器件受强激光辐照，势阱在积分时间 t0 内

会产生大量的信号电荷 Qs，信号电荷 Qs可表示[11]为：

Qs=(1-R)esηI0t0/hv (1)
式中 ：h 为普朗克常数 ；v 为光子频率 ；R 为 CCD 器
件反射率；s 为深耗尽层厚度；e 为电子电荷；η 为量
子效率；t0为积分时间；I0为到靶功率密度。表 1 给出
了 Si 基 CCD 的主要参数 [11]。

表 1 Si 基 CCD 器件的光电参数

Tab.1 Main parameters of Si-based CCD device

入射激光功率越高，积分时间内产生的信号电荷

Qs越多， 当信号电荷 Qs近似等于势阱的存储极限 Ql

时，该 CCD 像元就会发生光饱和现象；而当信号电荷

Qs大于存储电荷极限值 Ql 时，信号电荷 Qs 就会向邻

近势阱“溢出”，即发生串音现象，如图 1 所示。 光饱

和、饱和串音是 CCD 器件发生干扰的典型现象。

图 1 光生电荷 Qs 的溢出过程

Fig.1 Overflow process of laser-induced charge Qs

由于 CCD 器件在水平方向上势垒要远高于竖
直方向上的势垒，电荷在竖直方向上溢出量较多，因

此光饱和串扰通常发生在竖直方向。模型中，竖直和

水平方向的电荷溢出比取 19:1 (此溢出比仅为仿真
时做定量分析)。
1.2 光束等效传输
文中主要是通过数值方法来仿真彩色 CCD 器

件的激光干扰效果，由于 CCD 器件通常是放置在光
学系统的焦平面上， 因此建模时将光学镜头等效为

一个理想透镜， 图 2 给出了激光束进入光学系统后
的等效传输示意图。

图 2 激光束在光学系统内传输示意图

Fig.2 Schematic diagram of laser transmission in inner optical system

经过透镜后，光束的复振幅 [12]可表示为：

UT(x，y)=U(x，y)T(x，y) (2)
其中复振幅变换函数 T(x，y)为：

T(x，y)=p(x，y)exp -ik x2+y2

2f! " (3)

式中：p(x，y)为光学系统的光瞳；f 为焦距。 对于变焦
光学系统 ，光瞳 p(x，y)会随着光学系统焦距 f 的增
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加而增大， 这样通过改变焦距 f 和入瞳直径 D 的大
小，就可以得到不同焦距下进入光学系统的光通量，
从而获得相应焦距下的激光干扰效果。

1.3 Bayer 滤镜分光
实验中彩色 CCD 相机是利用 Bayer 滤镜来实

现分光的。 Bayer 滤镜由红色、绿色和蓝色三种微型
滤镜组成， 每种微型滤镜仅允许一种特定波长的激
光通过。 Bayer 滤镜置于 CCD 芯片前，相当于每一个
像元上都放置一个微型滤镜；这样，将微型滤镜对入
射激光的透过率加入到干扰模型中， 即可以实现对
彩色 CCD 器件干扰模型的建立。 图 3 给出了 Bayer
滤镜分光过程。

图 3 Bayer 滤镜工作原理

Fig.3 Basic principle of Bayer fiter

综上，可以得到激光干扰变焦彩色 CCD 器件的
干扰模型，仿真计算流程如图 4 所示。

图 4 激光干扰彩色 CCD 器件模型流程图

Fig.4 Flow chart of laser jamming model

2 变焦彩色 CCD 成像系统的激光干扰实验

2.1 实验装置与实验仪器
实验装置如图 5 所示，激光器与 CCD 成像系统

相距 1.3 km，实验中为避免杂散光的影响，在光学系

统前加入了红外截止滤光片。

图 5 实验原理示意图

Fig.5 Schematic diagram of experimental principle

干扰光源选用的是输出波长为 750 nm 的连续
波半导体激光器，输出功率最大可达 160 W，功率稳

定性小于 5%，初始光斑直径 30 mm，激光发散角小

于 5 mrad。
受试器件为彩色 CCD 成像系统，分为光学镜头

和感光元件两部分，其中光学镜头为变焦系统，调焦

范围为 17~187 mm，入瞳直径 40 mm，系统 F# 为 5，
光学总透过率为 0.5；感光元件选用的是 SONY 公司
ICX409AK 芯片， 如图 6 所示， 该芯片像元数 752×
582，像元大小 6.5 μm×6.25 μm。

图 6 ICX409AK 芯片

Fig.6 ICX409AK chip

图 7 给出 ICX409AK 芯片的响应曲线，其中虚、

点线、 粗实线三条曲线分别表示相应颜色微型滤镜

的透过率曲线，黑线为 CCD 器件的灵敏度曲线。

图 7 ICX409AK 芯片响应曲线

Fig.7 Response curves of ICX409AK chip

2.2 到靶功率密度估算
实验中采用几何光学方法对到靶功率密度进行
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估算：

I= P0τaτ0D
2

0

l2θ2S (5)

式中：P0为激光器发射功率；τa 为大气透过率， 在这

里通过 Motran 软件计算得到；τ0 为光学镜头总透过
率；D0为入瞳直径；l 为激光作用距离；θ 为激光发散
角；S 为会聚光斑所占的 CCD 靶面面积。
2.3 实验结果与分析
实验测得了不同焦距 f 下彩色 CCD 成像系统

的激光干扰效果，实验结果如图 8 和表 3 所示。
从实验结果上看，750 nm 激光对彩色 CCD 成像

系统具有一定的干扰效果， 在图像中心处出现了明

显光饱和现象以及串扰现象，且随着成像系统聚焦 f

的增大，彩色 CCD 相机的光饱和面积和串扰线逐渐
增大， 激光对图像的干扰效果逐渐增强。 串扰线是

CCD 发生光干扰的典型现象，这说明入射激光已使
CCD 发生了光饱和串音。

图 8 变焦彩色 CCD 成像系统的激光干扰效果

Fig.8 Laser dazzling effects of varifocal colour CCD imaging system

表 3 变焦彩色 CCD 成像系统的激光干扰结果

Tab.3 Laser dazzling results of varifocal colour

CCD imaging system

此外，值得注意的是在图 8(b)和 (c)还可以发现
在光饱和区域附近还出现了一些弥散斑， 弥散斑形

状相同且较为规则， 分析认为这主要是由光学 “鬼
像”造成的。 实验时由于入射激光功率非常高，激光
在透镜表面发生了多重反射， 进而在焦平面附近上
产生了如图所示附加像；图 8(a)干扰图像不同，在图
像中未形成“鬼像”，而是出现了一系列的杂散光，该
杂散光的形成主要是由于入射激光经镜筒侧壁折转

后倾斜进入探测器靶面造成的。 图 8(a)~(c)干扰图
像不同的原因主要是受成像视场角以及进入光学系

统的激光能量不同所致，一方面视场角越大，入射激
光越容易打在镜筒侧壁上； 另一方面进入光学系统
能量越高，系统越容易出现“鬼像”。对于短焦光学系
统，由于视场大、入瞳直径小，进入到光学系统能量
低，从而形成了如图 8(a)所示的杂散光效果。
基于彩色 CCD 相机激光干扰模型，对实验结果

进行了数值仿真，仿真结果如图 9 所示。

图 9 变焦光学系统的激光干扰仿真结果

Fig.9 Laser dazzling simulation images of varifocal optical system

由图 9 可以发现： 图像的光饱和及串扰现象明
显，且随着成像系统焦距 f 的增加，激光对彩色 CCD
图像的干扰效果逐渐增强， 饱和光斑面积逐渐增大，

这与实验得到规律是一致的，进而证明了理论模型的

正确性。 另外，通过读取干扰仿真图像饱和像素数，可

以得到图 9 中三幅干扰仿真图像所对应的光饱和
面 积分别为 0.2 mm ×0.2 mm，0.55 mm ×0.56 mm 和
0.96mm×0.95mm。 对比实验结果，仿真得到激光干扰

效果弱于实验结果， 分析认为这是由两点原因造成：

一是模型中未考虑杂散光对光学系统成像效果的影

响，二是仿真溢出比等参数与实际器件存在差异。

为深入分析成像系统焦距 f 对干扰效果的影
响；图 10 中给出了不同聚焦 f 下的到靶光强分布。

Power/W
Power density

to target
/kW·cm-2

160 4.2

160 4.2

160 4.2

Focal
length/mm

17

60

120

Distance/km
Light

saturation
area/mm

1.3 0.33×0.29

1.3 0.75×0.66

1.3 1.8×1.2
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图 10 750 nm 激光到靶光强分布

Fig.10 Distribution of 750 nm laser power density to target

由图可以发现， 不同焦距 f 下到靶光斑大小基
本相同，其大小为 9 μm，约占探测器 4 个像元，这与

通过衍射极限公式计算的结果基本一致。另外，通过

对比到靶功率密度的大小可以发现， 随着成像系统

焦距 f 减小，激光到靶功率密度也逐渐减小，这主要

是由于系统的 F 数相同， 在系统焦距 f 变小的情况
下，入瞳直径也相应地减小，这样就有一部分激光被

光阑截断，从而使得实际到靶功率密度减小。 可见，

短焦光学系统图像干扰效果较差的原因是孔径光阑

的截断作用使实际到靶功率密度变小所致。

3 结 论

开展了变焦彩色 CCD 成像系统的激光干扰外场
实验， 测得了光学系统焦距 f 分别为17、60、120 mm
时 750 nm 激光对彩色 CCD 相机的干扰效果， 并通

过仿真模型的建立对实验结果进行了验证与分析 。

研究结果表明：在初始激光辐照条件相同的情况下，

光学系统焦距 f 不同，半导体激光对彩色 CCD 的干
扰效果不同， 总体规律是随着光学系统焦距 f 的增
加，CCD 靶面的光饱和面积逐渐增大， 远场实际干

扰面积逐渐减小 。 光学系统焦距 f 为 187 mm 时 ，

CCD 靶面的光饱和面积为 1.34 mm×1.34 mm， 实际

干扰面积为 9.3 m×9.3 m。

此外， 值得注意的是文中所得结论是针对 F 数
一定的光学系统，而对于变 F 数的光学系统，则干扰

效果应与实际系统的入瞳直径有关。
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