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摘要：为了研究多光谱ＣＣＤ相机的干扰效果，分别采用氙灯（白光）、６７１ｎｍ激光、４７３ｎｍ激光和５３２ｎｍ激光对多光
谱ＣＣＤ相机进行干扰实验，提取了红、绿、蓝三通道下的干扰图，并对干扰效果进行了分析，最后利用光生载流子的扩散
模型对白光辐照多光谱ＣＣＤ进行仿真。结果表明，白光辐照多光谱ＣＣＤ相机时，红、绿、蓝三通道会同时被干扰，干扰效
果明显优于单波长的干扰效果；当白光的入射功率为１０．５μＷ时，白光辐照多光谱ＣＣＤ的饱和像元数为２３８２ｐｉｘｅｌ，随着
入射功率的增大，多光谱ＣＣＤ的饱和像元数也逐渐增加，当白光的入射功率为９８０μＷ时，白光辐照多光谱 ＣＣＤ的饱和
像元数稳定在３２００７８ｐｉｘｅｌ；多光谱ＣＣＤ对各个波长连续激光干扰响应程度从大到小依次为白光、５３２ｎｍ、４７３ｎｍ、６７１ｎｍ；
仿真所得干扰图以及饱和像元数随激光功率的变化关系曲线与实验结果基本相符。该结果有助于多光谱 ＣＣＤ相机干
扰机理的深入研究。
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引　言

近些年来，多光谱 ＣＣＤ相机因具有光谱分辨率
高、感光度高、识别能力和可靠性强等优点被广泛应用

于军事和科研领域［１］，其利用景物不同谱段的光谱信

息分别成像［２］。与黑白 ＣＣＤ相机相比，多光谱 ＣＣＤ
相机能够呈现更加丰富的多色图像，因此广泛应用于

广域监视、卫星成像等领域［３４］。同时由于 ＣＣＤ的灵
敏度较高，极容易受到高能量激光的干扰，严重情况下

可能会造成 ＣＣＤ永久性损伤，致使其无法输出信
号［５］，所以各类激光对 ＣＣＤ图像传感器的干扰研究，
已成为国防科研领域的重要研究课题，具有一定的研

究意义。
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２０世纪７０年代以来，国内外陆续展开了各类激
光对单通道 ＣＣＤ图像传感器的干扰和损伤的研究。
参考文献［６］～参考文献［１６］中分别研究了单波长激
光对单通道ＣＣＤ干扰效果。参考文献［１７］中研究了
宽光谱光源对单通道ＣＣＤ的干扰，分析了入射条件对
面阵ＣＣＤ干扰效果的影响。随着多光谱 ＣＣＤ相机的
出现与发展，多光谱 ＣＣＤ相机在军事、遥感成像等领
域逐渐代替了单通道 ＣＣＤ相机。以往研究学者大多
是基于对单通道ＣＣＤ相机的干扰和损伤研究，对激光
干扰多光谱ＣＣＤ相机的研究较少，同时单一波长激光
对多光谱ＣＣＤ的干扰存在一定缺陷，研究作为典型的
宽光谱光源的白光对多光谱 ＣＣＤ的干扰具有重要意
义。

本文中主要对白光照射多光谱 ＣＣＤ产生的干扰
效果进行了研究。分别采用６７１ｎｍ，４７３ｎｍ，５３２ｎｍ等
单波长激光与白光光源对多光谱 ＣＣＤ进行干扰实验
研究，将它们对多光谱ＣＣＤ的干扰效果进行了对比分
析；同时根据光生载流子扩散模型对白光辐照多光谱

ＣＣＤ进行仿真模拟，丰富了宽光谱光源对多光谱 ＣＣＤ
的干扰研究，并为以后的深入研究提供理论基础。

１　多光谱ＣＣＤ相机

本文中使用的多光谱 ＣＣＤ相机是由 ＳＯＮＹ公司
生产的 ａｃＡ６４０１２０ｇｍＢａｓｌｅｒａｃｅＧｉｇＥ，如图 １所示。
多光谱 ＣＣＤ相机像素数为 ６５９×４９４，像元尺寸为
５．６μｍ×５．６μｍ。

Ｆｉｇ１　ＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤｃａｍｅｒａ

多光谱ＣＣＤ的整体结构类似“三明治”，如图２所
示，依次为“微透镜”、“分色滤光片”、“感光层”。微

透镜通过扩展每个像素的感光面积来提高 ＣＣＤ的采
光率，分色滤光片实现对多光谱相机成像的色彩信息

的合成，感光层实现光电信号的转换和传输［１８］。每个

像元的感应度不同是因为分色滤光片的作用，多光谱

ＣＣＤ中红色像元的敏感光谱波长范围是 ６２０ｎｍ～
６８０ｎｍ，绿色像元的敏感光谱波长范围是 ５２０ｎｍ～

　　

Ｆｉｇ２　ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤ

５７０ｎｍ，蓝色像元的敏感光谱波长范围是 ４２５ｎｍ～
５００ｎｍ。

多光谱ＣＣＤ相机的分色滤光片运用拜耳矩阵进
行颜色识别。在拜耳矩阵中，每个像素都有各自的彩

色窗口，以周期方式排列，其中５０％为绿色，２５％为红
色，２５％为蓝色，每行交替排列。如图３ａ所示，一行使
用红绿元素，下一行使用绿蓝元素。

Ｆｉｇ３　ａ—Ｂａｙｅｒｍａｔｒｉｘ　ｂ—５×５ｄｅＢａｙｅｒ

ＲＧＢ彩色图像需要每个像素有红、绿、蓝３种颜
色，但是在拜耳矩阵中，每个像素只对应一种颜色，丢

失的颜色是通过“插值”技术插入的，也称去拜耳化，

其原理是提取相邻像素的颜色值，从而估算缺失的颜

色。图３ｂ展示了５×５去拜耳化。

２　实验研究

２．１　单波长激光辐照多光谱ＣＣＤ相机
２．１．１　单波长激光辐照多光谱ＣＣＤ相机实验设计　
图４是单波长激光辐照多光谱 ＣＣＤ相机的实验光路
图。实验环境为暗室，选用的激光器分别为 ６７１ｎｍ，
　　

Ｆｉｇ４　ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤｉｒｒａｄｉａ
ｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

４０７
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５３２ｎｍ，４７３ｎｍ激光器。激光经过衰减片的衰减作用
后，用分光镜分成两束（分光比为１∶１），一束光入射到
ＣＣＤ的靶面中心，干扰图像被传送到计算机记录，另
一束光由功率计接收，由于两束光的功率相同，可通过

功率计实时记录干扰ＣＣＤ的光功率。
２．１．２　单波长激光辐照多光谱ＣＣＤ相机实验结果与
分析　图５是波长为６７１ｎｍ、入射功率为７４６μＷ的激
光干扰多光谱ＣＣＤ相机的成像图以及红、绿、蓝三通
道的单色图。由图５ａ和图５ｂ可知，全通道及红色通
道的图像被干扰较为严重；由图５ｃ和图５ｄ可知，绿色
通道及蓝色通道下的干扰区域相对较少，仍有可能从

绿色通道或者蓝色通道恢复原图像。

Ｆｉｇ５　Ｉｍａｇｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆ６７１ｎｍｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤａｎｄ
ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓ

图６是波长为４７３ｎｍ、入射功率为３８０μＷ的激光
干扰多光谱ＣＣＤ相机的成像图以及红、绿、蓝三通道
的单色图。由图６ａ、图６ｃ、图６ｄ可发现，全通道、绿色
通道和蓝色通道的图像被干扰较为严重，但图６ｂ中红
　　

Ｆｉｇ６　Ｉｍａｇｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆ４７３ｎｍｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤａｎｄ
ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓ

色通道下的图像上仍有部分细节。

图７是波长为５３２ｎｍ、入射功率为１６６μＷ的激光
干扰多光谱ＣＣＤ相机的成像图以及红、绿、蓝三通道
的单色图。由图７ａ、图７ｃ、图７ｄ可发现，全通道、绿色
通道和蓝色通道的图像已被有效干扰，但图７ｂ中红色
通道下的图像仍能呈现部分细节。

Ｆｉｇ７　Ｉｍａｇｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆ５３２ｎｍｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤａｎｄ
ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓ

由图５～图７可知，单波长激光干扰多光谱 ＣＣＤ
相机时，完全干扰某一通道可以实现，但是对红、绿、蓝

三通道的同时干扰难以实现，可能从某一通道输出较

为清晰的图像，从而恢复原图像。

图８是多光谱 ＣＣＤ的光谱响应曲线。横坐标代
表波长，纵坐标代表多光谱 ＣＣＤ对各波长的响应度。
由图８可知，多光谱ＣＣＤ中红色像元的敏感光谱波长
范围是６２０ｎｍ～６８０ｎｍ，绿色像元的敏感光谱波长范
围是５２０ｎｍ～５７０ｎｍ，蓝色像元的敏感光谱波长范围
是４２５ｎｍ～５００ｎｍ，多光谱 ＣＣＤ的光谱响应曲线很好
地解释了不同波长激光辐照多光谱ＣＣＤ相机时，各个
通道干扰情况差异的原因。

Ｆｉｇ８　ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤ

２．２　白光辐照多光谱ＣＣＤ相机
２．２．１　白光辐照多光谱ＣＣＤ相机实验设计　图９是
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白光辐照多光谱 ＣＣＤ干扰的实验光路图。选用的光
源是功率为１５０Ｗ的氙灯（白光），白光的光谱较宽，透
过三棱镜可以呈现红、橙、黄、绿、青、蓝、紫７种颜色的
光谱，其中，红色的波长为６２０ｎｍ～７８０ｎｍ、橙色波长
为６００ｎｍ～６２０ｎｍ、黄色波长为５７０ｎｍ～６００ｎｍ、绿色
波长为５００ｎｍ～５７０ｎｍ、青色波长为４７５ｎｍ～５００ｎｍ、
蓝色波长为 ４２０ｎｍ～４７５ｎｍ、紫色波长为 ３８０ｎｍ～
４２０ｎｍ。实验中白光光束通过透镜１与光阑，缩小光
斑；继续通过衰减片与偏振片衰减光强，然后由分光镜

将光分成两束（分光比为１∶１）；一束入射到ＣＣＤ探测
器，另一束光由光功率计接收，实时检测干扰探测器的

光功率。干扰效果图传入计算机记录，以备后续处理。

Ｆｉｇ９　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｍｕｌｔｉ
ｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤ

２．２．２　白光辐照多光谱ＣＣＤ相机实验结果与分析　
图１０是白光对多光谱ＣＣＤ相机的干扰图。图１０ａ是
入射功率为 １２．９μＷ时多光谱 ＣＣＤ受干扰情况；图
１０ｂ是入射功率为６８μＷ时多光谱 ＣＣＤ受干扰的图，
此时干扰光斑已饱和；图１０ｃ是入射功率为１３６μＷ多
光谱ＣＣＤ受干扰的图。图１０ｂ和图１０ｃ中的饱和光
斑周围存在干扰光斑，这主要是由杂散光引起的，白光

光源并未全部辐照在多光谱ＣＣＤ相机的靶面中心，部
分光源辐照在镜筒边缘发生折射和偏转，从而形成较

弱的干扰光斑［１４］。图１０ｄ是激光功率为１．４５ｍＷ的
干扰图像。此时多光谱ＣＣＤ处于过饱和的状态，由图
　　

Ｆｉｇ１０　ＩｍａｇｅｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤ

１０ａ～图１０ｄ可知，入射功率越大，干扰面积越大，干扰
现象越严重。在实验过程中，并未出现饱和串音线，分

析是因为氙灯发出的光源较为发散，很难像激光器一

样相对集中地辐照在ＣＣＤ靶面中心。
图１１是入射功率为 ３２８μＷ时的干扰图。由图

１１可知，红、绿、蓝三通道均被完全干扰。相对单波长
激光，白光的光谱较宽，压制范围较广，白光对多光谱

ＣＣＤ相机的干扰更加全面，且当需要对目标物体进行
干扰时，光谱较宽的白光光源比联合激光干扰更加有

效。

Ｆｉｇ１１　ＷｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤｉｍａｇｅａｎｄｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌ
ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅ

图１２是多光谱ＣＣＤ饱和像元随激光功率变化的
关系曲线。多光谱 ＣＣＤ对各个波长连续激光干扰响
应程度从大到小依次为白光，５３２ｎｍ，４７３ｎｍ 和
６７１ｎｍ；当激光功率为２５０μＷ时，白光辐照 ＣＣＤ的饱
和像元数约 ２０００００ｐｉｘｅｌ，约等于 ５３２ｎｍ，４７３ｎｍ和
６７１ｎｍ辐照 ＣＣＤ的饱和像元数之和；当入射功率为
１０．５μＷ时，白光辐照多光谱 ＣＣＤ的饱和像元数为
２３８２ｐｉｘｅｌ，随着入射功率的增大，白光辐照多光谱ＣＣＤ
饱和像元数也逐渐增加；当入射功率为９８０μＷ时，白
　　

Ｆｉｇ１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆｍｕｌｔｉ
ｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤ
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光辐照多光谱ＣＣＤ的饱和像元数稳定在３２００７８ｐｉｘｅｌ；
当激光功率为１２００μＷ时，５３２ｎｍ激光对应的饱和像
元数基本稳定在３１００００ｐｉｘｅｌ左右，此时５３２ｎｍ激光的
干扰图像已接近于全饱和状态，随着激光功率的继续

增加，５３２ｎｍ激光的饱和像元数基本不变；当激光功率
为１２００μＷ时，４７３ｎｍ激光对应的饱和像元数多于
６７１ｎｍ对应的饱和像元，但两者的干扰程度均未达到
最大，随着激光功率的增加，饱和像元数仍在增加。

３　白光辐照多光谱ＣＣＤ的仿真分析

ＣＣＤ像元间电子溢出方式如图１３所示。当激光
辐照在ＣＣＤ的某个像元时，会产生光生载流子，产生
的光生载流子填充此像元，当此像元被填充满后，光生

载流子又会向周围的像元溢出，直到产生的光生载流

子全部填充到像元中［１９］。ＣＣＤ的内部存在水平方向
的沟阻，致使光生载流子在竖直方向扩散的速度大于

水平方向，很好地解释了随着时间和光照强度的增加，

在干扰光斑中心出现竖直串音线的原因［２０］。

Ｆｉｇ１３　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｖｅｒｆｌｏｗｍｏｄｅ

受激光辐照的半导体会吸收光子的能量，当积累

的光子能量超过带隙能量时，会发生电子跃迁的现

象［２０］，由此产生的电荷可以用Ｑ表示为：
Ｑ＝ηｑＰＡｔ／（ｈν） （１）

式中，ｑ为电子电荷，Ｐ为入射光功率，ｔ为光照时间，η
为量子效率，Ａ为受光面积，ｈ为普朗克常量，ν是频
率。设定一个像元所能存储的最大电荷量是Ｑｔｈ，则Ｎ
个饱和像元所能存储的最大电荷Ｑ可表示为：

Ｑ＝ＮＱｔｈ （２）
　　由此可推导出时间、激光的入射功率和ＣＣＤ饱和
像元数的关系为：

Ｎ＝ηｑＰＡｔ／（ｈνＱｔｈ） （３）
　　图１４是入射功率为９３５μＷ的白光辐照多光谱
ＣＣＤ的干扰图。图１５是根据光生载流子扩散模型得
到的入射功率为９３５μＷ的白光干扰多光谱ＣＣＤ的仿

　　

Ｆｉｇ１４　９３５μＷｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｄｉｓｔｕｒｂｓｃｏｌｏｒＣＣＤｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ１５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ９３５μＷｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｃｏｌｏｒＣＣＤ

真图。可以看出，当入射功率为 ９３５μＷ时，多光谱
ＣＣＤ相机已被完全干扰，仿真结果和实验干扰结果基
本相符。

对白光辐照多光谱ＣＣＤ的过程进行仿真，设置与
实验相同的参量，得到白光辐照多光谱ＣＣＤ的饱和像
元随激光功率变化的关系曲线，如图１６所示。

Ｆｉｇ１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｕｒａｔｅｄｉｍａｇｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ
ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤｒａｄｉａｔｅｄｂｙｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ

由图１６可知，仿真白光辐照多光谱 ＣＣＤ饱和像
元数随激光功率变化的关系曲线与由实验数据所获得

的曲线变化趋势基本一致。对于仿真数据和实验数据

的偏差可能是：仿真过程中并未考虑实验过程中杂散

光斑对光生载流子扩散的影响，只是针对主要的干扰

光斑进行分析；仿真过程中并未考虑因ＣＣＤ工艺结构
中沟道的存在，导致部分溢出的载流子尚未扩散到周

围的像元便被排出［２１］。但整体来说，仿真所得白光辐

照多光谱ＣＣＤ饱和像元数随激光功率变化曲线与实
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验数据所得曲线基本吻合，证明此方法具有一定的可

靠性。

４　结　论

在激光对多光谱ＣＣＤ相机的干扰效应实验中，分
别采用６７１ｎｍ，５３２ｎｍ和４７３ｎｍ波长激光与白光辐照
多光谱ＣＣＤ相机，得到了几种光源辐照多光谱 ＣＣＤ
相机的干扰图，通过研究发现，单波长激光干扰多光谱

ＣＣＤ相机时，完全干扰某一通道很容易实现，但是很
难同时对红、绿、蓝三通道进行完全干扰；相对单波长

激光，白光的光谱较宽，压制范围较广，白光对多光谱

ＣＣＤ相机的干扰更加全面，且当需要对目标物体进行
干扰时，光谱较宽的白光光源比联合激光干扰更加有

效。绘制了多光谱 ＣＣＤ饱和像元数随激光功率的变
化曲线，得出多光谱ＣＣＤ对各个波长连续光干扰响应
程度从大到小依次为白光，５３２ｎｍ，４７３ｎｍ和 ６７１ｎｍ。
最后根据光生载流子的溢出方式，利用 ＭＡＴＬＡＢ对白
光干扰ＣＣＤ的过程进行仿真，得到白光辐照多光谱
ＣＣＤ的干扰仿真图和仿真白光辐照多光谱 ＣＣＤ相机
饱和像元数随激光功率变化的关系曲线，仿真所得关

系曲线与实验数据得到的关系曲线基本吻合。本文中

将实验与仿真相结合，证明了白光相对于单波长激光

对多光谱ＣＣＤ相机的干扰效果更好，对于丰富宽光谱
光源干扰多光谱 ＣＣＤ的效应研究具有一定的现实意
义。

参 考 文 献

［１］　ＣＯＮＧＬＹ．Ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｎｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｉｎｇｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１７，３２（４）：５７５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＨＵＡＮＧＨＴ．Ｓｕｍｍａｒｙａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆａｖｉａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＷｉｎｄ，２０１９（２４）：３（ｉｎＣｈｉｎ
ｅｓｅ）．

［３］　ＳＯＮＧＤＳｈ，ＧＵＯＬ，ＧＵＯＢＴ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒＣＣＤｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１７，３８（６）：１０１８１０２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＸＩＵＪＨ，ＨＵＡＮＧＰ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅａｒ
ｅａａｒｒａｙｃｏｌｏｒＣＣＤａｅｒｉａｌｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（６）：１３６５１３７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＬＩＮＪＹ，ＳＨＵＲ，ＨＵＡＮＧＧＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｓｅｒｄａｍａｇｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＣＣＤａｎｄＣＭＯＳｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄ
ａｎｄＭｉｌｌｉｍｅｔｅｒＷａｖｅ，２００８，２７（６）：４７５４７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＴＡＮＧＣ．ＴｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭＯＳｃａｐａｃｉｔｏｒｓｕｎｄｅｒｌｏｃａｌｉｚｅｄｐｈｏｔｏ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｃａｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，１９７４，２１（３）：２０２
２０９．

［７］　ＰＥＣＫＥＲＡＲＭＣ，ＢＡＫＥＲＷＤ，ＮＡＧＥＬＤＪ．Ｘｒａｙｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆａ
ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｒａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９７７，
４８（６）：２５６５２５６９．

［８］　ＺＨＡＮＧＣＺ，ＷＡＴＫＩＮＳＳＥ，ＷＡＬＳＥＲＲＭ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ
ｄａｍａｇｅｔｏｓｉｌｉｃｏｎｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｉｍａｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，１９９１，３０（５）：６５１６５６．

［９］　ＺＨＡＮＧＣＺ，ＢＬＡＲＲＥＬ，ＷＡＬＳＥＲＲＭ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｏｒｌａ
ｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄａｍａｇｅｔｏｓｉｌｉｃｏｎｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｅｎ
ｓｏｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，１９９３，３２（２７）：５２０１５２１０．

［１０］　ＺＨＡＮＧＣｈ，ＺＨＡＮＧＷ，ＷＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｔｏＣＣＤ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（６）：８２６８２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＳＨＡＯＭ，ＺＨＡＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＬＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆ１．０６μｍｌａｓｅｒｏｎＣＣＤａｎｄＣＭＯＳｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１４，３５（１）：１６３１６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＣＨＥＮＤＺｈ，ＱＩＮＧＧＢ，ＺＨＡＮＧＣｈＱ，ｅｔａｌ．Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｏｎＣＣＤｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，１９９７，２１（３）：１４６１４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＷＡＮＧＳｈＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｆｕｚｚｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｄａｍａｇｅｔｏＣＣＤｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈ
ｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ（ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，Ｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ），２００２：５２５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１４］　ＺＨＡＮＧＺｈ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔＣＣＤ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２００５：１９３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＹＡＮＧＨＢ，ＣＡＩＪ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎＣＣＤｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙ５３２ｎｍ
ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３２（４）：３０３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＬＩＵＺＪ，ＬＵＱＳｈ，ＪＩＡＮＧＺｈＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｏｃａｌｄａｍａｇｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆＣＣＤｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，１９９４，１８（６）：３４４３４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１７］　ＬＵＯＱ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ
ｏｎｖｉｓｉｂｌｅＣＣＤ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８：２９４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＹＡＮＧＣｈ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＬＥＤｃｈｒｏｍａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｌｏｒｃａｍｅｒａ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０：１０１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＧＡＯＲ，ＮＩＵＣｈＨ，ＬＩＸＹ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
６３２ｎｍｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣＣＤａｎｄＣＭＯＳ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，
２０１６，３７（９）：５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］　ＺＨＡＮＧＹＮ，ＮＩＵＣｈＨ，ＺＨＡＯＳｈ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｏｎｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２０，４４（４）：４１８４２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２１］　ＱＩＦＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｒｏｓｓｔａｌｋｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｒｏｗｔｒａｎｓｆｅｒＣＣＤ［Ｊ］．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１４，３５（１）：２３２５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

８０７


