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基于艾里函数包络的探测器饱和面积
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摘要　强光照射到探测器的表面会使探测器产生饱和，饱和面积与入射光功率、饱和阈值之间存在着确定的关系。

光波受到光学系统光瞳的限制，远场光斑的能量分布由艾里函数描述。通过对艾里函数包络的研究，得到了饱和

面积公式，发现在强光照射下，探测器表面的饱和面积正比于入射光功率的２／３次方，反比于饱和阈值的２／３次

方。在ＣＣＤ探测器强光照射实验中，对上述２／３次方律进行了验证。研究结果对于光强探测器饱和预测、激光致

盲效果评估都有一定的实际意义。
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１　引　　言

随着光电技术的发展，阵列式光电探测器已广泛

地应用于科研、工业、军事等各个领域。当强光照射

到阵列式光电探测器上时，会引起探测器的局部区域

发生饱和［１］。在激光照射下，由于光学系统光瞳的限

制作用，光斑在探测器表面的能量分布由艾里函数描

述［２］。探测器的饱和面积与饱和阈值、激光强度之间

存在着确定的关系。揭示这种定量关系可以有效地

指导设定光电测器的饱和阈值，防止探测器饱和［３］；

也可以为强激光对光电探测器致盲效果的评估提供

一定的理论依据［４，５］。

２　艾里函数的包络

当一束单色平面波（远处的点光源发出的光波在

光瞳界面内可视为平面波）正入射到探测器上时，由

于光学系统光瞳（一般为圆形光瞳）的限制作用，探测

器表面的能量分布可以由贝塞尔函数表示

　　　 （）犐狉 ＝犐０

２Ｊ１
犽犚狉（ ）狕
犽犚狉
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燄
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２
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犐０ ＝
犘π犚

２

λ（ ）狕 ２
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式中狉为探测器平面上观察点到坐标原点的距离，犚为
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衍射光瞳的半径，犽为光波的波数，狕为光瞳到探测器

平面的距离，犘为通过光瞳的光功率，犐０ 表示探测器平

面上坐标原点处的光强值。（１）式代表的函数称为艾

里函数，描述的光强分布图样称为艾里图样，这一结果

早在１８３５年就已经由Ｇ．Ｂ．Ａｉｒｙ推导出来了
［６］。

光强分布（１）式表示探测器表面上的光强分布按

照一阶贝塞尔函数的形式振荡。通过对贝塞尔函数性

质的研究便可得到振荡的包络函数。令狓＝（犽犚狉）／狕，

则（１）式可化为

（）犐狓 ＝犐０
２Ｊ１（）狓［ ］狓

２

， （３）

当狓充分大时，贝塞尔函数的渐进公式为

Ｊ狏（狓）＝
２

π槡狓ｃｏｓ狓－
狏狓
２
－
π（ ）４ ＋犗 狓

－２／（ ）３ ，（４）

式中狏为贝塞尔函数的阶数，犗 狓－２
／（ ）３ 表示小于

狓－２
／３的小量［７］。（３）式表明贝塞尔函数可近似为余

弦函数与－１／２次幂函数的乘积，即

Ｊ１（狓）≈ ２／（π狓槡 ）ｃｏｓ狓／２－π／（ ）４ ， （５）

也就是说，一阶贝塞尔函数Ｊ１（狓）可以看作在

２／（π狓槡 ）调制下，按余弦函数的形式振荡。这样，

（３）式的振荡包络可以写为

犐′（狓）＝犐０
２ ２／π槡 狓［ ］
狓

２

＝犐０
８

π

１

狓３
， （６）

当狓充分大时，（６）式作为（３）式的包络函数，两者

吻合得非常好。但当狓很小时，两者便会出现差

异。特别地，当自变量 狓→０ 时，犐（狓）→犐０，而

犐′（狓）→∞，因此需要对（６）式进行调整，得到式

犐＂（狓）＝犐０
８

π

１

８

π
＋狓

３

， （７）

图１ 艾里光强分布的包络

Ｆｉｇ．１ ＥｎｖｌｏｐｅｏｆＡｉｒｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

（７）式作为（３）式的包络，在整个 ０，＋∞［ ）区间上都

符合得比较好。这样，就得到了圆孔衍射条件下，探

测器表面光强分布包络函数的初等函数形式的解析

表达式。图１给出了（７）式表示的艾里函数的包络

（实线）与艾里光强分布（虚线）的吻合情况。

３　探测器表面的饱和面积

在探测器表面，光强犐（狉）大于饱和阈值犐ｔｈ的区

域会发生饱和［８～１２］。其中光强分布由（１）式给出，

在狉不是特别小的区域，光强分布可以用（１）式的解

析包络函数（６）式代替。探测器表面饱和面积表示

为犛＝π狉
２
０，其中狉０ 为饱和区域的半径，即犐（狉０）＝

犐ｔｈ，如图２所示。根据（６）式，得到
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８

π

１

狓３０
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３ ＝犐ｔｈ，（８）

进一步得到
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２
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２
８

π

犐０
犐（ ）
ｔｈ

２／３

， （１０）

由（２）式，并考虑到犽＝２π／λ，（１０）式可化为

犛＝
１

π

λ狕（ ）犚
２／３ 犘
犐（ ）
ｔｈ

２／３

． （１１）

图２ 探测器饱和面积示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｒｅａ

　　一束强激光通过半径为犚的衍射光瞳，照射到饱

和阈值为犐ｔｈ的探测器上，照射到探测器上的激光功

率犘，饱和阈值犐ｔｈ，饱和面积犛的关系由（１１）式描述，

不妨称其为饱和面积公式。饱和面积公式（１１）式指

出，在一定的饱和阈值下，探测器的饱和面积与照到

探测器上的光功率的２／３次方成正比；在一定的光功

率照射下，饱和面积与饱和阈值的２／３次方成反比。

４　探测器饱和实验

为了检验饱和面积公式（１１）式的可靠性，进行

如下实验：分别采用不同辐照度的激光照射ＣＣＤ探

测器，观察、记录探测器的饱和面积的变化情况。

图３，４分别给出了一部分实验中得到的不同辐照度

５９
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照射下ＣＣＤ探测器表面的光强分布情况和ＣＣＤ探

测器的饱和情况。

对比图２，３不难发现，实验中探测器表面的光

强分布与艾里函数描述的光强分布基本吻合。

图３ 不同辐照度照射下ＣＣＤ探测器表面的光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｎＣＣＤ

　　实验表明，随着辐照功率的增大，探测器表面的

饱和面积相应地增大。对饱和面积公式（１１）式两边

分别取对数，得到

ｌｇ犛＝ｌｇ
１

π

λ狕
犚犐（ ）

ｔｈ

２／

［ ］
３

＋
２

３
ｌｇ犘， （１２）

令

犃＝ｌｇ
１

π

λ狕
犚犐（ ）

ｔｈ

２／

［ ］
３

，（１２）式可化简为

ｌｇ犛＝犃＋
２

３
ｌｇ犘 ， （１３）

饱和面积公式（１１）式的衍生式（１３）式表示，饱和面

积犛的对数与辐照功率犘 的对数成线性关系，且斜

率为２／３。

在实验中，以饱和的像元数目来衡量饱和面积，

对ＣＣＤ表面的饱和像元数进行统计后取对数即可

图４ 不同辐照度下ＣＣＤ探测器的饱和情况．（ａ）１．００×１０－４，（ｂ）８．６４×１０－４，（ｃ）７．２０×１０－３，

（ｄ）６．００×１０－２，（ｅ）５．００×１０－１，（ｆ）１．００

Ｆｉｇ．４ Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｉｒｒａｄｉａｎｃｅ．（ａ）１．００×１０
－４，（ｂ）８．６４×１０－４，（ｃ）７．２０×１０－３，

（ｄ）６．００×１０－２，（ｅ）５．００×１０－１，（ｆ）１．００

图５ｌｇ犛与ｌｇ犘的关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｌｇ犛ａｎｄｌｇ犘

得到ｌｇ犛。同时对相应的辐照功率取对数得到ｌｇ犘。

将实验得到的ｌｇ犛和ｌｇ犘的数据表示在图５上，同

时将饱和面积公式的衍生式（１３）式表示在图５上。

在指数坐标下实验数据的线性度β＝０．９８１１，２１

个实验数据与理论公式的标准偏差为０．１９６５。这说

明实验结果ｌｇ犛和ｌｇ犘之间存在较强的线性关系，实

验结果与理论公式符合得较好。实验结果与饱和面

积公式之间偏差主要是计数饱和像元造成的。

５　结　　论

通过对光强分布函数的研究，得到了饱和面积

６９
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公式（１１）式，指出在强光照射下，探测器表面的饱和

面积正比于入射光强的２／３次方，反比于饱和阈值

的２／３次方。在强光饱和探测器的实验中，实验结

果与饱和面积公式基本吻合。
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