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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６１９０４

脉冲激光干扰面阵 ＣＣＤ成像系统的实验研究
张　超１，王　滨２，廖志烨２，衣学斌２，万　勇２，张　伟２

（１．中国人民解放军 总参谋部 四部驻成都地区军代室，成都６１００３６；２．西南技术物理研究所，成都 ６１００４１）

摘要：为了研究脉冲激光对面阵ＣＣＤ的干扰效果，采用近场模拟实验的方法，设计了重复频率脉冲激光干扰
ＣＣＤ成像器件近场实验。当ＣＣＤ器件表面接收激光功率密度达到２．９７ｍＪ／ｃｍ２时，观察和记录了ＣＣＤ器件串音饱
和现象；当ＣＣＤ摄像机电子快门打开时，除发射窗口有激光光斑图像外，激光脉冲在激光器出光口竖直方向也会形
成偏离出光口位置的漂移光斑图像。分析了ＣＣＤ摄像机电子快门作用机理及图像信号转移方式机理，并对光斑漂
移现象给出了合理解释。结果表明，重复频率脉冲激光可使ＣＣＤ图像上出现漂移光斑而对图像形成干扰。这为重
频脉冲激光干扰ＣＣＤ的研究提供了理论基础和初步实验验证。

关键词：激光技术；脉冲激光；ＣＣＤ成像系统；激光干扰；漂移光斑
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　　作者简介：张　超（１９７６），男，工程师，研究方向为电
子对抗及主动干扰。

Ｅｍａｉｌ：２８９０３８４０４＠ｑｑ．ｃｏｍ
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引　言

基于可见光 ＣＣＤ面阵器件的光学成像系统在
光电跟踪、瞄准、图像制导等领域有广泛的应用。采

用连续波、准连续激光对ＣＣＤ成像系统实施主动干
扰已有广泛研究［１４］，根据作战使用需要，若要在更

远距离达到图像干扰效果，对激光输出功率应有较

高的要求。在相同的抽运能量注入条件下，采用重

复频率调Ｑ脉冲方式运转，可以获得更高的峰值功

率脉冲激光输出［５］，峰值功率的提升有利于提升激

光干扰作用距离，获得更佳的干扰效果，甚至可以造

成光学探测器件的硬损伤［６８］。相比于背景光源，脉

冲激光具有峰值功率很高和脉冲作用时间极短等特

点，因而视场内，脉冲激光照射极易使 ＣＣＤ器件达
到光电饱和状态，进而造成成像器件失效，但是，若

不考虑硬件损伤，只考虑软杀伤压制干扰，激光脉冲

重复频率的降低，会降低ＣＣＤ成像器件对激光脉冲
的捕获概率，从而影响实际干扰效果。作者通过近

场模拟实验，验证了脉冲激光对ＣＣＤ成像系统的主
动干扰。

１　实验装置

图１是激光对 ＣＣＤ成像系统干扰实验装置示
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Ｆｉｇ１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇＣＣＤ

意图。实验中所选用激光器为电光调Ｑ的Ｎｄ∶ＹＡＧ
激光器，输出波长 λ＝１０６４ｎｍ，脉宽１０ｎｓ，重复频率
１Ｈｚ～１００Ｈｚ可调，光束发散角 θ＝５ｍｒａｄ，为了模拟
远距离激光干扰，选择激光单脉冲能量 Ｅ０＝１０ｍＪ，
激光束经反射式分光衰减片衰减系数 τＲ＝５％（通
过距离 Ｒ后的参量），ＣＣＤ成像系统放置于距离
Ｒ＝１０５ｍ以外，则投射到成像系统的激光能量为：

Ｅｒ＝４Ｅ０τｃτＲＡｃ／［π（Ｒθ）
２ｅαＲ］ （１）

式中，α是大气衰减系数，近距离实验可忽略，τｃ是
成像系统的光学传输系数，Ａｃ是成像系统的光学接
收口径的面积。

作为光电观瞄、图像制导等领域的应用，需要

ＣＣＤ电耦合器件输出连续视频信号。电耦合器件
的功能是把２维光学图像信号转换为１维视频信号
输出。光学成像系统将景物图像成像在 ＣＣＤ光敏
面上，在每一个光敏单元势阱中存放与图像照度成

正比的光生信号电荷，完成光电转换和电荷的积累，

然后将电荷转移到ＣＣＤ的移位寄存器中，在驱动脉
冲的作用下顺序地移出寄存器，形成视频信号。实

验中成像器件选用黑白面阵式 ＣＣＤ，单像元尺寸
８．６μｍ×８．３μｍ，ＣＣＤ电子快门时 间 为 １０μｓ ～
２０ｍｓ，视频帧频为２５Ｈｚ，场频５０Ｈｚ。ＣＣＤ成像系统
选用一组焦距ｆ＝７５ｍｍ镜头，通光孔径Ｄ＝４．７ｍｍ。
可以计算出在 ＣＣＤ焦平面上的光斑的光能量密度
为：

Ｉ＝ＥｒＤ
２／［π（１．２２λｆ）２］ （２）

　　带入相关参量计算，得到 Ｅｒ＝４．０×１０
－８Ｊ，Ｉ＝

２．９７×１０－３Ｊ／ｃｍ２，该能量阈值高于 ＣＣＤ器件饱和
串音阈值，但低于 ＣＣＤ器件的硬损伤阈值约１～２
个数量级［９］。考虑光束发散及大气衰减的影响，该

能量密度参量可以模拟５ｋｍ以外、１Ｊ量级单脉冲能
量激光对ＣＣＤ成像系统的干扰效果。

２　实验结果与分析

２．１　电子快门关闭
关闭ＣＣＤ成像器件电子快门，ＣＣＤ摄像机默认

的单帧图像曝光时间为１／５０ｓ。正常的视频图像信

号如图 ２ａ所示。当照射激光器重复频率不小于
５０Ｈｚ时，则成像器件每一帧图像都能够捕获到激光
光斑。图２ｂ所示是有激光照射时ＣＣＤ成像器件图
像，除激光发射窗口处激光耀斑外，在屏幕竖直方向

有一条串扰图像带。

Ｆｉｇ２　ＬａｓｅｒｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｕｔｔｅｒｏｆｔｈｅＣＣＤｗａｓ
ｔｕｒｎｅｄｏｆｆ
ａ—ｉｍａｇｅｏｆｎｏｄｉｓｔｕｒｂ　ｂ—ｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｉｍａｇｅ

形成饱和串音的机理已得到广泛的研究和分

析。光斑辐照区内的像素在积分前期即达饱和，后

续产生的光生载流子从这些饱和像素中溢出，流向

两侧的未饱和或空阱状态的像素，当两侧相邻的像

素点达到饱和后，载流子继续流向两侧距离更远的

像素点，于是两侧未被光照的像素势阱内也存在电

荷点信号，这些获得信号的像素组成了视频图像中

的串扰带［１０］。

２．２　电子快门打开
电子快门打开时，ＣＣＤ电子快门时间在１０μｓ～

２０ｍｓ范围，实验中激光脉冲宽度在纳秒量级，远低
于单场图像曝光时间，若激光脉冲落入ＣＣＤ器件电
子快门之外，光斑图像应不被成像捕获。背景目标

亮度增强会导致ＣＣＤ器件电子快门时间缩短，激光
光斑被电子快门捕获几率变小，在晴朗天气昼间室

外自然光照明背景亮度下，通过改变激光重复频率

实现调整脉冲间隔时间，验证摄像器件成像对激光

脉冲光斑的捕获。

实验中记录了激光器以重复频率３０Ｈｚ，６０Ｈｚ，
９５Ｈｚ和９９Ｈｚ工作时的ＣＣＤ图像干扰视频，图３所
示是不同重复频率脉冲激光照射时 ＣＣＤ成像器件

０２６
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第３８卷　第５期 张　超　脉冲激光干扰面阵ＣＣＤ成像系统的实验研究 　

　　

Ｆｉｇ３　ＬａｓｅｒｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｈｅｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｓｈｕｔｔｅｒｏｆｔｈｅＣＣＤｗａｓ
ｔｕｒｎｅｄｏｎ

单帧局部图像，３０Ｈｚ和９５Ｈｚ截取的是未捕获到激
光光斑的帧图像，６０Ｈｚ和９９Ｈｚ截取的是捕获到激
光光斑的帧图像。除激光发射窗口光斑图像外，可

以看到在竖直方向上偏离出光口的位置存在激光漂

移光斑，在摄像视频中耀斑的位置随帧频移动。图

４所示为连续２０帧图像中激光光斑出现的位置，坐
标轴横轴表示视频帧，纵轴表示激光光斑的水平位

置，根据图像信号分辨率将图像竖直方向划分为

５７６行，取图像底部为第 ０行，图像顶部为第 ５７６
行，激光器位于图像中第１５０行位置。

随着激光重复频率的提高，激光出光口光斑捕

获概率增高，漂移光斑出现的频率增高，入射激光重

复频率为３０Ｈｚ时，部分帧图像中出现１个漂移光

　　

Ｆｉｇ４　Ｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎｌａｓｅｒｓｐｏｔｓ

斑，重复频率为６０Ｈｚ时，每帧图像中都出现漂移光
斑，部分图像中出现 ２个漂移光斑，重复频率为
９５Ｈｚ和９９Ｈｚ时，图像上表现为２个漂移光斑随帧
频向下方匀速移动。另外，漂移光斑出现的位置程

周期变换，重复周期与激光重复频率与视频信号帧

频相关。

２．３　激光光斑漂移机理分析
考虑到激光漂移光斑出现位置随机且具有窜动

特性，试验中通过调整光学镜头瞄准，可以排除激光

在光学系统内部反射及折射等的影响，而在镜头移

动过程中，激光漂移光斑只出现在图像上出光口位

１２６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

置竖直方向上，可以判定漂移光斑的出现与ＣＣＤ器
件受强光照射饱和串音现象有关。

ＣＣＤ器件受脉冲激光照射只在出光口位置竖
直方向出现漂移光斑，而不是出现饱和串音光带，该

现象可由 ＣＣＤ器件电子快门对图像的截取解释。
电子快门的使用可使 ＣＣＤ摄像机拍摄的运动物体
图像细节更加清晰，目前市购ＣＣＤ器件中已广泛应
用。ＣＣＤ器件快门时间根据被拍摄目标亮度自适
应调节，目标及背景亮度愈高，电子快门时间愈短，

对于摄像器件，极短的电子快门时间使得ＣＣＤ器件
在单帧时间内对景物实现多次曝光，通过帧行间转
移方式或行间转移方式将 ＣＣＤ成像区积累的信号
电荷转移输出形成图像。

图５所示为单帧图像漂移光斑产生机理，单场
图像成像时间为２０ｍｓ，如果以电子快门时间１／２００ｓ
为例，１次曝光时间５ｍｓ，单帧图像成像时间内可形
成４次曝光，视频在形成１帧图像过程中会先后逐
行扫描到４次曝光图像内容。若激光脉冲出现在第
２次曝光图像中并形成饱和串音，则第２幅曝光图
像在竖直方向上形成串音光带。形成单帧图像的输

出过程中，对第２幅图像行间转移电荷包含了饱和
串音图像信息，在最终生成的帧图像中，相对位置出

现漂移光斑图像。

Ｆｉｇ５　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎｌａｓｅｒｓｐｏｔｓ

实验中激光重复频率为３０Ｈｚ时，激光脉冲间隔
为３３ｍｓ，部分帧在２０ｍｓ成像时间内没有激光脉冲射
入，则该帧图像中不会出现激光光斑，部分帧在２０ｍｓ
内有１个激光脉冲射入，可以看到１个漂移光斑。根
据脉冲间隔３３ｍｓ与单帧成像时间２０ｍｓ相对位置关
系，光斑位置会呈现５帧为一周期循环出现。激光重
复频率为６０Ｈｚ时，每帧图像中至少会进入１个激光
脉冲，部分帧会出现２个激光脉冲。当激光重复频率
接近１００Ｈｚ时，大部分帧进入２个激光脉冲，在图像
上形成２个漂移光斑，激光重复频率为９５Ｈｚ时，脉冲
间隔约１０．５ｍｓ，帧间隔时间４０ｍｓ后激光脉冲较上一
帧延迟约２．１ｍｓ，表现在图像上为漂移光斑向下方移
动约６０行，重复频率为９９Ｈｚ时，２帧间激光脉冲延迟
约０．４ｍｓ，图像上漂移光斑向下方移动约１２行。上述

分析结果与图４中所示实验现象吻合。

３　小　结

通过室外实验验证了在昼间自然照明环境下，

１００Ｈｚ量级重复频率脉冲激光对 ＣＣＤ摄像机成像
及视频信号的干扰。实验中发现，当接收到的激光

能量水平大于ＣＣＤ器件饱和串音阈值时，由于电子
快门作用，除激光器出光口处形成的激光光斑图像

外，脉冲激光会在激光器出光口竖直方向形成漂移

光斑，漂移光斑出现的位置随帧频周期变化，变化周

期与脉冲激光重复频率相关。利用 ＣＣＤ摄像机电
子快门作用机理及图像信号转移方式对该现象做出

了解释。该实验结论对于脉冲激光干扰 ＣＣＤ图像
跟踪系统、ＣＣＤ观瞄系统等应用具有参考意义。
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