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第３９卷　第３期
２０１５年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０３０４１６０３

１．０６μｍ脉冲激光对 ＴＤＩＣＣＤ的干扰实验研究

李晓龙１，赵　威１，２，张雷雷１，张启鹏１，２，康华超１，２，刘　伟１

（１．中国洛阳电子装备试验中心，洛阳 ４７１００３；２．光电对抗测试评估技术重点实验室，洛阳 ４７１００３）

摘要：为了有效对抗时间延迟积分电荷耦合器件成像设备的干扰，采用脉宽为１０ｎｓ、波长为１．０６μｍ的脉冲激
光对其进行了干扰实验。分析了干扰现象与机理，采用数字图像处理方法测量了饱和阈值。结果表明，当激光能

量密度为１．３３ｍＪ／ｃｍ２时，时间延迟积分ＣＣＤ达到饱和；提高激光重复频率可以取得更有效的干扰效果。
关键词：激光技术；干扰机理；图像处理；饱和阈值；脉冲激光；时间延迟积分电荷耦合器件

中图分类号：ＴＮ２４９　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１５０３０２９

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｂｏｕｔ１．０６μｍｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴＤＩＣＣＤ

ＬＩＸｉａｏｌｏｎｇ１，ＺＨＡＯＷｅｉ１，２，ＺＨＡＮＧＬｅｉｌｅｉ１，ＺＨＡＮＧＱｉｐｅｎｇ１，２，ＫＡＮＧＨｕａｃｈａｏ１，２，ＬＩＵＷｅｉ１

（１．ＬｕｏｙａｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｑｕｉｐｍｅｎｔＴｅｓｔＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１００３，Ｃｈｉｎａ；２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃａｌ
ＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓＴｅｓｔ＆ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｆｒｏｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ（ＴＤＩＣＣＤ）ｉｍａｇｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｂｏｕｔｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴＤＩＣＣＤｗｉｔｈｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ１０ｎｓａｎｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１．０６μｍｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｈｅｎｏｍｅｎａａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓ１．３ｍＪ／ｃｍ２．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｌｌｂｅ
ｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｆｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｈｉｇｈｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｔｈｅｏｒｙｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ；ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎ；ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ；ｔｉｍｅ
ｄｅｌａｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ

　　基金项目：激光与物质相互作用国家重点实验室开放基
础研究基金资助项目（ＳＫＬＬＩＭ２０１２０３０２）

作者简介：李晓龙（１９８７），男，工学硕士，工程师，主要研
究方向为光电对抗、数字图像处理。

Ｅｍａｉｌ：ｇｕａｎｇｓｈｕａｉｘｉａｏｌｏｎｇ＠１２６．ｃｏｍ
收稿日期：２０１４０４２１；收到修改稿日期：２０１４０５２６

引　言

时间延迟积分电荷耦合器件（ｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄａｎｄｉｎ
ｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＴＤＩＣＣＤ）是近年发展
起来的新型图像传感器，相比一般线阵 ＣＣＤ，具有响
应度高、动态范围宽等优点，在探测、识别、照相、遥感

和侦察等民用及国防领域发挥了重大作用［１２］。激光

是对抗ＣＣＤ的有效干扰手段，在激光辐照 ＣＣＤ时，会
产生激光致眩效应，导致其图像传感性能暂时下降或

丧失［３４］。脉冲激光具有脉冲宽度窄，峰值功率高特

点，能够有效破坏光电成像探测器［５６］，目前关于脉冲

激光对ＴＤＩＣＣＤ的致眩效应研究报道较少，因此，发
掘脉冲激光对 ＴＤＩＣＣＤ的干扰现象并深入剖析其机
理具有重要研究意义。

本文中开展了１．０６μｍ脉冲激光对ＴＤＩＣＣＤ的干

扰实验研究，检验了脉冲激光对 ＴＤＩＣＣＤ的干扰效
果，分析了干扰机理，测量了饱和干扰阈值，丰富了激

光对ＴＤＩＣＣＤ的干扰理论与成果。

１　激光对ＴＤＩＣＣＤ的干扰实验

１．１　实验系统简介
本实验中利用 ＴＤＩＣＣＤ作为被干扰对象；

１．０６μｍＹＡＧ脉冲激光器作为干扰激光源，实施饱和
干扰；滤光片用于去除杂散光干扰；分光片把激光按比

例一分为二，一部分辐照ＴＤＩＣＣＤ，一部分照射激光功
率／能量计；衰减片组合用于衰减激光能量；激光功率／
能量计用于实时监测激光能量；利用图像采集系统存

储和分析ＣＣＤ输出图像。实验框图如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ

主要实验设备参量如表１所示。
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第３９卷　第３期 李晓龙　１．０６μｍ脉冲激光对ＴＤＩＣＣＤ的干扰实验研究 　

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｉｍａｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ

ｄｅｖｉｃｅｎａｍｅ ｐｒｉｍａｒｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＴＤＩＣＣＤ
ｃａｍｅｒａ

ｆ＝５０ｍｍ；Ｆ＝１．４～３２
ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ：４０９６×３２
ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ：７μｍ×７μｍ
ｍａｘｉｍｕｍｌｉｎｅ／ｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：６８ｋＨｚ
ｓｔｅｐｓ：１６／３２
ｔｕｒｎａｂｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ：２０°／ｓ～５０°／ｓ

ＹＡＧ
ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ：１Ｈｚ～４０Ｈｚ
ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：１．０６μｍ
ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ：１０ｎｓ
ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ：１０ｍＪ～４０ｍＪ

ＲＭ３７００
ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／
ｅｎｅｒｇｙｍｅｔｅｒ

ｔｅｓｔｅｎｅｒｇｙｒａｎｇｅｏｆｅｎｅｒｇｙｐｒｏｂｅ：３０μＪ～１．０Ｊ
ｔｅｓｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ：０．１８μｍ～５０μｍ
ｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒ：１５ｎＪ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ：±５％

１．２　实验过程及结果
为减少室外背景光对实验的影响，在实验开始前，

遮蔽室内窗户。由于室内大气环境受室外影响很小，

因此，室内大气湍流和大气衰减对 ＴＤＩＣＣＤ成像的影
响可以忽略不计。

实验步骤如下：（１）按照图１布置实验设备，设置
ＴＤＩＣＣＤ与激光器间距７．３ｍ，调整 ＴＤＩＣＣＤ镜头焦
距和光圈大小等参量，使其恰能对目标清晰成像；（２）
调整光路，使干扰激光与 ＴＤＩＣＣＤ光学系统镜头准
直，设置脉冲激光器输出参量，放置衰减片组，设备开

机，逐步减小衰减量，转台带动 ＴＤＩＣＣＤ对目标区域
进行扫描成像，关闭室内灯光，脉冲激光器发射干扰激

光对ＴＤＩＣＣＤ干扰，激光能量计测量激光平均能量，
图像采集设备采集和存储图像；（３）将图１中的激光
　　

Ｆｉｇ２　Ｔｙｐｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａ—ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ，ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ３８．４ｄＢ，ａｐｅｒｔｕｒｅ３２　ｂ，ｃ—ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ，ｄｅｃ
ｒｅｍｅｎｔ３６．１ｄＢ，ａｐｅｒｔｕｒｅ３２　ｄ— ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ１０Ｈｚ，ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ
３２．４ｄＢ，ａｐｅｒｔｕｒｅ３２　ｅ— ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ２０Ｈｚ，ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ３２．４ｄＢ，
ａｐｅｒｔｕｒｅ３２　ｆ—ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ４０Ｈｚ，ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ３２．４ｄＢ，ａｐｅｒｔｕｒｅ３２

信号源改为１．０６μｍ、功率为０．２３５６Ｗ、１２．２ｋＨｚ的高
重频激光，重复步骤（２）。
１．０６μｍ脉冲激光辐照ＴＤＩＣＣＤ的典型实验现象

如图２所示。从图２ｂ开始出现６个饱和像素（灰度值
２５５），表明在图 ２ｂ状态下，探测器开始进入饱和状
态，此时的能量阈值即为饱和阈值。经实验测算得到

激光平均能量为２．３３μＪ，光斑面积为１．７５×１０－３ｃｍ２，
饱和阈值为１．３３ｍＪ／ｃｍ２。
１．０６μｍ高重频激光辐照ＴＤＩＣＣＤ的典型实验现

象如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｔｇｐｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａ—ｄｒｃｒｅｍｅｎｔ３２．８ｄＢ　ｂ—ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ３０．１ｄＢ　ｃ—ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ２６．８ｄＢ　
ｄ— ｄｅｃｒｅｍｅｎｔ１７．４ｄＢ

２　理论分析

ＣＣＤ探测器是ＣＣＤ相机或摄像机的核心器件，以
电荷为基本处理信号，具有对信号电荷的产生、收集、

传输和检测功能。ＣＣＤ探测器作为图像传感器，其像
素有面阵、线阵两种基本排列方式。ＴＤＩＣＣＤ是一种
面阵ＣＣＤ，具有累加积分功能，通过扫描景物输出图
像。

ＣＣＤ的品种型号很多，参量各异，但其结构和原
理基本相同，都是由光敏区、转移存储区和驱动电路组

成［７］。激光对 ＣＣＤ饱和干扰后，探测器仍有信号输
出，但会出现功能性退化或暂时失效，信噪比会大大下

降。强激光辐照ＣＣＤ产生的饱和现象是由 ＣＣＤ器件
结构决定的［８］。ＣＣＤ探测器的每个像元可等效为一
个电容，ＣＣＤ像元在受到光照后，能够形成电子势阱。
由于电子势阱存储和处理的最大电子电荷数是一定

的，当照射在 ＣＣＤ光敏面上的光强增大到一定程度
时，将产生足够多的光生电荷充满势阱，导致 ＣＣＤ像

７１４
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元出现势阱饱和。而后继续增大光强，光生电荷将向

相邻的探测单元及传输势阱溢出，形成ＣＣＤ光饱和串
音［９１０］。ＣＣＤ的饱和阈值表征ＣＣＤ的抗干扰能力，表
现了器件所能承受的破坏能力，是ＣＣＤ的重要性能指
标。脉冲激光对ＣＣＤ的饱和干扰阈值与 ＣＣＤ势阱容
量、积分时间、激光辐照面积、辐照时间、波长、靶面像

素数等因素有关，与重频无关。

由于脉冲激光的重频远低于１ｋＨｚ，ＣＣＤ积分时间
一般为毫秒量级，相邻的两个脉冲间隔远大于ＣＣＤ积
分时间，即ＣＣＤ的被干扰时间远小于脉冲激光辐照时
间，因此在脉冲激光连续辐照 ＣＣＤ的过程中，在 ＣＣＤ
积分时间内进入探测器并干扰其成像的脉冲个数极

少，绝大多数脉冲激光仅作用在探测器表面，而未对后

端处理电路产生影响，因而也就不会对相机成像产生

干扰。显然，提高激光重频，在 ＣＣＤ积分时间内入射
到靶面更多的激光脉冲，可对 ＣＣＤ产生累积干扰效
应，从而增强干扰效果。

由实验结果可知，脉冲激光对 ＴＤＩＣＣＤ的干扰现
象与普通ＣＣＤ是不尽相同的。

单脉冲激光干扰 ＴＤＩＣＣＤ输出图像中的每个干
扰条纹的宽度均为３２ｐｉｘｅｌ，恰为ＴＤＩＣＣＤ的设置积分
级数，且对其它成像区域没有串扰。分析现象原因是

ＴＤＩＣＣＤ成像过程采用时间延时积分，输出图像为各
个积分级成像效果的累加，只要任一级达到饱和，该处

图像即达到饱和，宽度为积分级数 ×像素宽度。实验
中采用的 ＴＤＩＣＣＤ是由多块相互独立的 ５１２ｐｉｘｅｌ×
３２ｐｉｘｅｌ探测器拼接而成，最终所成的图像也由这多块
探测器分别输出的图像拼接而成。其中每块探测器单

独成像，光电转换信号不会产生耦合串扰，因此，在其

中一块探测器产生的饱和干扰信号不会影响其余几块

探测器的成像。

实验时设置激光器在图像中的左上区域，但在该

区域并未出现干扰条纹。分析现象原因是脉冲激光重

频远小于ＴＤＩＣＣＤ扫描频率，当相机扫过激光器位置
时，激光器总是未发射激光，或是在相机积分时间内，

恰好没有激光进入探测器，因此在图像中的激光器位

置总是没有干扰条纹。鉴于此，通过提高实验中使用

的脉冲激光的重频，显著增加了图像中的干扰条纹数

量（如图２ｃ～图２ｆ所示），而且相邻干扰条纹间距为
３５００／ｆ个像素（其中，３５００Ｈｚ为 ＴＤＩＣＣＤ扫描频率
值，ｆ为激光频率值）。因此，提高脉冲激光重频，能够
增加干扰条纹数量，增强干扰效果，而且当激光重频不

小于ｆｍａｘ／３２ｋＨｚ时（其中 ｆｍａｘ为 ＴＤＩＣＣＤ的最大设计
扫描频率），会对ＴＤＩＣＣＤ产生全屏干扰，使目标信息
完全丧失。显然，由于脉冲激光重频远小于１ｋＨｚ，因
此，采用高重频激光或连续激光干扰ＴＤＩＣＣＤ，能够实
现更理想的干扰效果。如图 ３所示，当衰减 ２６．８ｄＢ
时，图像中的光斑弥散面积显著增大，在光斑中心出现

了黑点，表明探测器达到了过饱和状态。高重频激光

相比重频低的脉冲激光能够取得更理想的干扰效果。

３　结　论

通过开展脉宽为１０ｎｓ、波长为１．０６μｍ的脉冲激
光辐照 ＴＤＩＣＣＤ的干扰实验研究，测得当阈值为
１．３３ｍＪ／ｃｍ２时，ＴＤＩＣＣＤ达到像元饱和。分析实验现
象表明，由于ＴＤＩＣＣＤ与普通 ＣＣＤ成像机制不同，脉
冲激光对二者的干扰效果也不尽相同。重频较低的脉

冲激光对ＴＤＩＣＣＤ的干扰效果有限，使用高重频激光
实施干扰可显著提高干扰效果。

参 考 文 献

［１］　ＷＡＮＧＤＪ，ＬＩＷＭ，ＸＵＹＳ，ｅｔａｌ．Ａｆａｓｔａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｆｏｒｔｈｅＴＤＩＣＣＤｐａｎｏｒａｍｉｃａｅｒｉａｌｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，２３（８）：１４５２１４５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＺＨＡＮＧＬ，ＨＡＯＷ，ＳＨＡＯＭＩ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｓａｔｕｒａ
ｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ１．０６μｍｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４２（ｓ１）：３１２８３１３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＳＵＮＣｈＷ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅ
ｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２：３６０３７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＪＩＡＮＧＴ，ＣＨＥＮＧＸＡ．Ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｐｏｉｎｔｓ
ｗｉｔｈ３ＣＣＤｉｒｒａｄｉａｔｄｅｂｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（２）：
１６８１６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＷＡＮＧＳｈＹ，ＦＵＹＹ，ＧＵＯＪ．ＳｔｕｄｙｏｆｄｉｓｔｕｒｂｅｆｆｅｃｔｔｏａｒｒａｙＣＣＤ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｒｒａｄｉａｔｅｄｌｏｃａｌｌｙｂｙｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，２００１，
２１（５）：３１７３１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＳＨＥＮＨＢ，ＳＨＥＮＸＪ，ＺＨＯＵＢ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ５３２ｎｍｌａ
ｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄＣＣＤ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００９，
２１（１０）：１４４９１４５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＬＩＡＯＨ，ＳＵＮＮＣｈ，ＳＵＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ５３２ｎｍ
ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆａｉｌｕｒｅｏｆａｒｒａｙａｎｄｌｉｎｅａｒＣＣＤ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１０，３４（５）：６４３６４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＺＨＡＮＧＺｈ，ＣＨＥＮＧＸＡ，ＪＩＡＮＧＺＦ．Ｅｘｃｅｓｓｉｖｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔＣＣＤ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００８，
２０（６）：９１７９２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＤＵＲéＣＵＡ，ＢＯＵＲＤＯＮＰ，ＶＡＳＳＥＵＲＯ．Ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎ
ＴＶｃａｍｅｒａｓ：ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄａｚｚｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｅｉｇｈｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，２００７，６７３８：
６７３８０Ｌ．

［１０］　ＭＡＬＹ，ＹＵＬ，ＬＩＵＪＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｓｏｆｔｄａｍａｇｅｏｎＣＣＤｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙＸｅＦｌａｓｅｒａｎｄＹＡＧｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｕｂｌｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（４）：５１０５１３（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

８１４


