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第４１卷　第１期
２０１７年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０１０１４６０５

不同入射角下的激光干扰效果研究

王彦斌，王国良，陈前荣，刘连照，李　华，张文攀，朱荣臻，任广森
（中国洛阳电子装备试验中心，洛阳 ４７１００３）

摘要：为了研究不同入射角下的激光干扰效果，采用逐步调节光轴指向的方法，对不同入射角下的干扰效果进行了

实验研究和理论分析，取得了不同入射角下激光束在探测器上光斑位置、接收能量和光斑形状的数据。结果表明，光斑

位置随入射角的增大而线性移动，对于本文中的光电成像系统而言，移动速率为入射角每增加０．１°，光斑偏离探测器中
心１６个像素；接收能量随入射角的增大而减小，对于本文中视场角为８°的光学系统而言，减小的幅度不超过１％；不同
入射角下的激光光斑形状满足空间平移不变性。这一结果对开展激光干扰光电成像系统试验是有帮助的。

关键词：激光技术；空间平移不变性；入射角；光电成像系统

中图分类号：ＴＮ９７２；ＴＮ２４９　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１７０１０３０

Ｌａｓｅｒｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

ＷＡＮＧＹａｎｂｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｏｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮＱｉａｎｒｏｎｇ，ＬＩＵＬｉａｎｚｈａｏ，ＬＩＨｕａ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｐａｎ，
ＺＨＵＲｏｎｇｚｈｅｎ，ＲＥＮＧｕａｎｇｓｅｎ

（ＬｕｏｙａｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｑｕｉｐｍｅｎｔＴｅｓｔＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｌａｓｅｒｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｇｒａｄｕａｌｌｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｐｏｉｎｔｉｎｇ．Ｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄｓｐｏｔｓｈａｐｅｓｏｆ
ｌａｓｅｒｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｓｈｉｆｔｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ．Ｔｈｅｓｐｏｔｗｏｕｌｄｄｅｖｉａｔｅ１６ｐｉｘｅｌｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ０．１°ｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ．
Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１％ ｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ
ｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｏｆ８°．Ｓｐｏｔｓｈａｐｅｍｅｅｔｓｓｐａｃｅｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｉｓｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｓｐａｃｅｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｃｅ；ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１５０４４２０）
作者简介：王彦斌（１９８２），男，博士，主要从事光电对抗

方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙａｎｂｉｎ８２＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１５１２０８；收到修改稿日期：２０１６０１２９

引　言

光电成像系统通常由光学系统、光电探测器、数据

采集与显示计算机组成。其中，光学系统的主要作用

是将目标和背景的光信息会聚到探测器上；光电探测

器进而将目标和背景的光信息转化为电信号，并对电

信号进行存储、转移、采样、放大、数模转换、合成所需

要的图像信号，再由电子接口电路输入数据与显示计

算机呈现出来。电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，
ＣＣＤ）是目前最常用的光电探测器之一，因其具有体积
小、功耗低、灵敏度高、动态范围大等优点，而被广泛应

用于工业、农业、科研、军事等领域［１６］。

然而，任何事物都有其两面性，ＣＣＤ具有极高的

光探测灵敏度，也使得其极容易受到强激光的干扰和

损伤［７１０］。近年来，人们对于激光辐照 ＣＣＤ的干扰效
应研究，已有大量的文献资料报道［１１１４］。然而，在实

际开展激光对光电成像系统的干扰实验中，激光器与

光电成像系统的作用距离较远，通常在５ｋｍ以上，因
此，激光束的传输方向与光电成像系统的光轴指向经

常不在同一条直线上，也很难保证在一条直线上，即二

者总是存在一定的夹角。通常定义激光束的传输方向

与光电成像系统光轴的夹角为激光入射角。由于实验

条件和测量精度的限制，目前很少有对比不同入射角

下激光对光电成像系统的干扰效果及相互差异的研究

报道。本文中将光电成像系统放置于 ２维精密转台
上，通过调节２维转台的方位，进而调节系统光轴的指
向，精确控制激光束入射光电成像系统的角度，实验研

究不同入射角下的激光干扰效果。

１　实验方案

图１是不同入射角下激光干扰光电成像系统的实
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Ｆｉｇ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ

验布局图。实验中采用了波长为５３２ｎｍ的脉冲激光
器，它是由北京镭宝激光技术有限公司生产的

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，采用电光调Ｑ方式输出波长１０６４ｎｍ
激光，再通过非线性变换倍频输出５３２ｎｍ激光，图中
虚线即为激光束的传输方向。详细的发射参量为：光

束发散角为３ｍｒａｄ；单脉冲能量５０ｍＪ；重复频率可以设
置为１０Ｈｚ，５０Ｈｚ和 １００Ｈｚ，对应输出功率为 ０．５Ｗ，
２．５Ｗ和５Ｗ。衰减器是适用于５３２ｎｍ波长激光的衰
减片组。

光电成像系统由光学系统 （型号：ＡＺＵＲＥ
３５１４ＭＭ）和探测器（ＣＣＤ）组成，放置在２维精密转台
上。其中，光学系统由福州浩蓝光电有限公司生产，工

作焦距是 ３５ｍｍ，光圈 Ｆ数可分别设置为 １．４，２．０，
２．８，４，８，１６和３２；当配套的探测器光敏面对角线长度
为１／３″时，系统全视场约为７．８５°。光电探测器 ＣＣＤ
是由北京联合赛仪科技有限公司代理生产的，型号为

ＤＭＫ２３Ｇ４４５，它采用 ＳｏｎｙＩＣＸ４４５ＡＬＡ芯片，具体参量
包括：光敏面对角线长度１／３″、像元规模１２８０（长）×
９６０（宽）、像元尺寸３．７５μｍ×３．７５μｍ。该 ＣＣＤ输出
黑白图像，为获取探测器各像元产生目标／背景的电信
号精确灰度值，作者直接采集信号处理电路输出的电

信号，量化位数为１２位，即输出图像的像元灰度级范
围为１～４０９６。

２　实验现象与分析

实验中将光电成像系统固定放置在２维精密转台
上，光学系统主轴的初始指向对准激光器的出光口，如

图１中带箭头的实线编号①所示，作为转台调节的基
准方向。然后，调节转台的方位，精确控制激光束入射

光电成像系统的角度，主轴指向如图１中编号②、③、
④、⑤、⑥、⑦所示，分别对应激光入射角 α为１°，２°，
３°，４°，４．１°，４．２°，实验研究不同入射角下的激光干扰
效果。

２．１　激光光斑位置的移动趋势
实验中保持激光器的具体发射参量如下不变：单

脉冲能量５０ｍＪ，重复频率１０Ｈｚ。为避免强激光损伤
探测器，衰减片组的衰减倍率设置为１３０ｄＢ。光学系
统的光圈Ｆ数设置为１６，对应光学系统的光瞳口径约

为２．２ｍｍ。探测器的相关参量设置为：积分时间
４０ｍｓ，自身增益为０，即探测器的自身增益处于关闭状
态，没有对电信号进行放大处理。从入射角０°（即激
光束正入射，对应图１中编号①）开始实验，逐渐增大
激光束的入射角，实验过程如下，详细结果如图２所
示。

Ｆｉｇ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

（１）图２ａ中激光束０°入射时，对应光轴指向如编
号①所示，激光光斑中心位于像素（４９１，６６６）附近，基
本处于探测器的中心，光斑周围分布着光学系统光瞳

衍射效应产生的衍射线［１５］；（２）图２ｂ中激光束１°入
射时，对应光轴指向如编号②所示，激光光斑中心移动
到了像素（４８４，５０９）附近；（３）图２ｃ中激光束２°入射
时，对应光轴指向如编号③所示，激光光斑中心移动到
了像素（４８３，３４４）附近；（４）图２ｄ中激光束３°入射时，
对应光轴指向如编号④所示，激光光斑中心移动到了
像素（４８３，１７７）附近；（５）图２ｅ中激光束４°入射时，对
应光轴指向如编号⑤所示，激光光斑中心移动到了像
素（４８３，１９）附近；（６）由于此时激光光斑已经接近了

７４１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１月

视场边缘，开始微调转台方位，图２ｆ中激光束４．１°入
射时，对应光轴指向如编号⑥所示，激光光斑中心移动
到了像素（４８３，４）附近；（７）图２ｇ中激光束４．２°入射
时，对应光轴指向如编号⑦所示，激光光斑中心已经移
出了光学系统的视场，输出图像只有隐约可见的两条

衍射线。

为研究探测器上的激光光斑位置随入射角增大的

移动趋势，将不同入射角对应的激光光斑中心位置在

图３中用小三角形标出，并对图中小三角形的移动趋
势利用ＭＡＴＬＡＢ拟合工具箱进行数据拟合。拟合结
果表明，激光光斑中心随入射角增大的移动趋势满足

下列线性关系：

ｙ＝ａｘ＋ｂ （１）
式中，ｙ代表激光光斑中心在探测器上的位置，ｘ代表
激光束的入射角。拟合结果为：ａ＝－１６２．５，ｂ＝６６８。
ＭＡＴＬＡＢ给出的拟合评估参量为：确定系数 Ｒ２ ＝
０．９９９９，校正的确定系数Ｒ２也为０．９９９９，二者均非常
接近于１；均方根或者称标准差 （ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒ
ｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为２．２。拟合评估参量表明：选用线性方式
拟合与实验数据吻合非常好，即激光光斑的位置随入

射角的增大而线性移动。系数ａ的绝对值对应拟合直
线的斜率为１６２．５，该数值表明激光光斑的移动速率
为：激光入射角平均每增加０．１°，激光光斑中心向偏
离探测器中心的方向移动１６．２５个像素。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

２．２　激光能量的变化趋势
固定激光器的发射参量不变，研究随着激光束入

射角的增大对探测器接收激光能量的影响。由于光学

系统 ＡＺＵＲＥ３５１４ＭＭ的半视场角只有 ４°左右，加上
激光器自身能量的起伏，所以采用功率探头很难精确

测量出入射角变化对探测器接收能量的影响。本文中

通过统计不同入射角下各灰度级的像元数变化，研究

入射角变化对探测器接收激光能量的影响。

详细的统计结果已经在表１中给出，并在图４中
显示了统计的各灰度级像元数随入射角增大的变化趋

势。需要指出的是，型号为 ＤＭＫ２３Ｇ４４５的黑白
ＣＣＤ，输出图像的像元灰度级范围为１～４０９６。因此，

　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ａｎｇｌｅ／（°）

ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｐｉｘｅｌ

ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｇｒａｙ＞８０％

ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｇｒａｙ＞５０％

ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｇｒａｙ＞３０％

０ １８ ２５ ３０ ４３

１ １１ ２０ ３０ ３５

２ ９ １６ ２５ ３０

３ ６ １３ ２０ ２６

４ ３ １５ ２４ ２９

４．１ ０ １８ ２３ ２７

４．２ ０ ０ ０ ０

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｔｒｅｎｄｏｆｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔａｎ
ｇｌｅ

表１中的饱和像元数即是灰度级为４０９６的像元的数
目；为了全面分析问题，还统计了灰度级大于饱和灰度

级８０％的像元数、大于饱和灰度级５０％的像元数以及
大于饱和灰度级３０％的像元数。由表１和图４可以
确定，各灰度级的像元数随着入射角的增大，整体趋势

在不断减少，尤其在激光光斑移出光学系统视场以后

迅速降为０，这就表明探测器接收的激光能量在减小；
但是由于激光器自身能量的起伏，各灰度级像元数的

变化趋势有细微的波动。分析可知，各灰度级像元数

随入射角增大而减少的原因是，探测器接收的激光能

量实际上等于入射的激光能量乘以一个ｃｏｓα因子，入
射角 α越大，探测器接收能量越小。然而，光学系统
的半视场角只有４°左右，所以视场边缘处探测器接收
的激光能量也仅仅是降到入射激光能量的０．９９７６，不
超过１％。但是，对于大视场角的光学系统，比如超广
角光学系统视场角９０°以上，ｃｏｓα因子就不能忽略了，
入射角增大引起的探测器接收能量较小就需要重点考

虑。

２．３　不同入射角对激光光斑的影响
前面研究了入射角增大对激光光斑位置、接收能量

的影响，本节中研究其对激光光斑形状的影响。为了清

晰地显示不同入射角下的激光光斑形状，以激光光斑中

心作为显示图像的中心，只显示其周围像元规模２０１×
２０１的区域，如图５ａ～图５ｄ所示。由于图５ｅ和图５ｆ对
应激光束较大的入射角，激光光斑已接近探测器边缘，

所以这两幅图中的激光光斑并不在图像中心。

８４１
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第４１卷　第１期 王彦斌　不同入射角下的激光干扰效果研究 　

Ｆｉｇ５　Ｌａｓｅｒｓｐｏｔｓｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

由图５可知，除了图５ｆ中入射角４．１°时，激光光
斑的一部分移出探测器以外，其它不同入射角下的激

光光斑形状差异肉眼很难比较。为了定量比较，引入

统计学中的相关系数进行研究，其定义为：

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）槡

２

（２）

式中，ｘｉ和 ｙｉ是两个向量，这里分别对应图５中不同
入射角下的两个２维灰度图像矩阵。激光光斑形状在
不同入射角下的相关系数在表２中详细给出。可见，
除了入射角２°和３°下光斑形状之间的相关系数小于
０．９以外，其余均大于 ０．９。统计学分析认为，ｒ＞
０．９５，存在显著相关；ｒ＞０．８，高度相关；０．８＞ｒ＞０．５，
中度相关；０．５＞ｒ＞０．３，低度相关；ｒ＝０，完全不相关。
因此，在激光光斑落在探测器上的前提下，不同入射角

下的激光光斑形状高度相关，差异非常小，换句话说，

不同入射角下的激光光斑形状没有什么变化，即满足

　　Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ
ｒ α＝０° α＝１° α＝２° α＝３° α＝４°

α＝０° １ ０．９３３１ ０．９０７２ ０．９２６５ ０．９６３７

α＝１° ０．９３３１ １ ０．９５１５ ０．９１２４ ０．９５６１

α＝２° ０．９０７２ ０．９５１５ １ ０．８６６９ ０．９２９６

α＝３° ０．９２６５ ０．９１２４ ０．８６６９ １ ０．９７１７

α＝４° ０．９６３７ ０．９５６１ ０．９２９６ ０．９７１７ １

空间平移不变性。

３　结　论

由于在实际激光干扰中，作用距离较远，激光束常

常以某一入射角对光电成像系统实施干扰。本文中采

用固定激光传输方向不变、调节光轴的方法，实验研究

了不同入射角下激光对光电成像系统的干扰效果。

（１）探测器上的激光光斑位置随入射角的增大线
性移动，对于本文中的光电成像系统（光学系统 ＡＺ
ＵＲＥ３５１４ＭＭ和探测器ＤＭＫ２３Ｇ４４５）而言，移动速率
为入射角每增加０．１°，光斑偏离探测器中心１６个像
素。

（２）探测器上接收的激光能量随入射角的增大而
减小，对于本文中的小视场光学系统（半视场角为４°）
而言，能量减小的幅度不超过１％。

（３）光斑形状随入射角的增大满足空间平移不变
性，即不同入射角下的光斑形状差异非常小。

该研究结果可为开展激光对抗光电成像系统试验

提供理论依据和技术支撑。
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