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摘要　当辐照光强较低时，ＣＣＤ相机输出图像中的灰度值分布代表了辐照光的功率密度分布。利用此时ＣＣＤ相

机输出激光光斑的灰度分布及辐照激光功率计算了光斑中心像素上的平均激光功率密度。利用激光功率密度与

激光功率成正比例的关系，由实验测得的激光功率值获得了一系列中心像素上的激光功率密度值，并利用示波器

测量了相应的像素输出电压值，得到了可见光ＣＣＤ对１０６４ｎｍ激光的响应曲线。由像素灰度值与激光功率密度

值可知，相机系统饱和即令像素灰度值达到最大的激光功率密度阈值约为０．１１ｍＷ／ｃｍ２；而由ＣＣＤ的光响应曲线

可知，令ＣＣＤ芯片输出开始趋向于饱和的激光功率密度值约为０．２０ｍＷ／ｃｍ２。
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１　引　　言

激光器和ＣＣＤ分别出现在２０世纪６０年代初

期和末期。由于它们具有广阔的应用前景，关于激

光和ＣＣＤ的各种技术已经十分成熟，二者也切实地

被应用到了科学研究、生产生活及安全防御等各大

领域。例如，激光可以用来进行测距、制导、加工和

超快事物的照明等工作；而ＣＣＤ图像传感器可用来

实现遥感、探测、夜视及强光功率密度分布测量等工

作。激光的大多数应用必须配合以探测器对光信号

的接收，其中ＣＣＤ图像传感器就是所用探测器中很

重要的一个；而ＣＣＤ的正常工作对光信号的强度有

一定的要求。过弱的光，ＣＣＤ无法分辨；而过强的
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光容易使ＣＣＤ饱和或损伤。所以研究激光对ＣＣＤ

的辐照效应将会为很多实际工作提供参考。自２０

世纪８０年代末，人们开始展开激光对ＣＣＤ的辐照

效应研究工作［１］，并报道了大量研究成果［２～２１］。依

据干扰的效果，激光对ＣＣＤ的辐照问题可分为：致

眩和致盲两个大类［２２］。致眩是指激光造成ＣＣＤ的

暂时性失真或失效，光照结束后，ＣＣＤ即恢复正常

工作；致盲是指激光造成ＣＣＤ的永久性损伤。在致

眩问题中，国内有许多关于ＣＣＤ的激光饱和功率密

度阈值的报道［９～１１，１８］，其饱和的判定方法是图像中光

斑像素灰度值达到最高（通常为２５５），功率密度阈值

的测量和计算方法则没有介绍。本文用１０６４ｎｍ连

续波（ＣＷ）激光辐照线阵ＤＡＬＳＡ相机进行实验，用

示波器对ＣＣＤ芯片的输出电压信号进行监测，详细

研究了激光对ＣＣＤ的饱和响应问题，介绍了饱和激

光功率密度阈值的确定方法，对激光造成ＣＣＤ相机

系统的饱和及ＣＣＤ芯片的饱和作了区分。

２　实　　验

实验系统如图１所示。光源为１０６４ｎｍＣＷ激

光器。光阑和滤光片配合使用以消除激光器抽运光

的影响。激光经过衰减片和反射镜后辐照到ＣＣＤ

的光敏面上。分光片与功率计配合使用以实时监测

激光功率。实验所用的线阵ＣＣＤ相机须置于步进

电机之上以实现扫描成像。相机的型号为ＤＡＬＳＡ

ＳＰ１４；ＣＣＤ芯片的型号为ＤＡＬＳＡＩＬＰ３，其像素

尺寸为１４μｍ×１４μｍ。实验过程中，相机镜头对焦

到无穷远。步进电机携带ＣＣＤ旋转扫描；ＣＣＤ输

出数字图像。实验存储该图像，并记录对应的激光

功率。示波器则仅记录激光正入射时ＣＣＤ芯片的

输出电压信号。具体做法是，通过逐步旋转步进电

机以调整激光入射角度，当示波器信号显示最强时

表明激光已经正入射，存取此时的示波器信号。

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　可见光线阵ＣＣＤ对１０６４ｎｍ激光

的响应特性

３．１　激光功率密度值的计算

３．１．１　光斑灰度值的读取与光斑大小的确认

当光强较弱时，ＣＣＤ输出图像中的光斑区域未

达到饱和。此时像素灰度值分布表征了激光功率密

度分布。在保证较好的光束质量及出光稳定性的前

提下，限于衰减片的数量，本次实验所能达到的激光

功率最小量级为１０－１０ Ｗ。此时，由于光极弱，ＣＣＤ

输出数字图像中的激光光斑很大一部分区域淹没在

背景之中，不利于提取出较合理的光斑区域。实验

中，激光功率为２．１２×１０－９ Ｗ时的光斑图像如图２

（ａ）所示。图中光斑区及光斑所在背景区的灰度值分

布分别如图２（ｂ），（ｃ）所示。此时，光斑区域中，像素

灰度的最大值为２４０。该值未达饱和，但接近灰度饱

和值２５５。此时，光斑能从背景中突显出来，而灰度分

布又能体现出激光功率密度分布，故选择这组数据来

提取激光光斑。图２（ｃ）各像素灰度值平均值约为５。

令图２（ｂ）各像素减去此平均值得图２（ｄ）。

图２（ｄ）中像素灰度值分布代表着激光的功率

密度分布。其三维图如图３所示。激光近似为平行

光，它经过相机镜头后在像平面上的功率密度分布

为中心较高向周围逐渐降低的近似正态分布。故确

定光斑大小的方法为以光斑中心区峰值强度处为中

心，取光强近似为峰值的１／ｅ２ 处作为光斑的边缘；

此时，边缘环围内的激光功率为总激光功率的

８６．５％
［２３］。如图２所示，光斑区的最大灰度值为

２３５，故取灰度值高于或等于２３５／ｅ２≈３２的像素作

为光斑区域，如图２（ｄ）中深色背景部分所示。

２３１
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图２ 功率为２．１２×１０－９ Ｗ的激光光斑图及其灰度值分布

Ｆｉｇ．２ Ｆａｃｕｌａｏｆｌａｓｅｒｗｉｔｈａｐｏｗｅｒｏｆ２．１２×
－９ Ｗａｎｄｉｔｓｐｉｘｅｌｖａｌｕｅ

图３ 激光光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３．１．２　按比例分配法取得每个像素上的激光功率

设光斑区域单个像素上每单位灰度所代表的激

光功率密度值为犼０。由图２（ｄ）光斑区域内部，像素

灰度总和为２１１８。ＣＣＤ 的像素尺寸为１４μｍ×

１４μｍ。图２中光斑对应的激光功率为犘０＝２．１２×

１０－９ Ｗ。则有

２１１８犼０×１９６×１０
－１２ｍ２＝２．１２×１０－９×０．８６５Ｗ，

犼０＝４．４×１０
－３ Ｗ／ｍ２，

犑０＝２３５犼０＝１．０３Ｗ／ｍ
２＝０．１０ｍＷ／ｃｍ２，

此即图２光斑中激光功率密度最大值。

犑Ｓ＝２５５犼０＝１．１２Ｗ／ｍ
２＝０．１１ｍＷ／ｃｍ２，

此即像素灰度饱和的激光功率密度阈值。

在光路不变的情况下，光斑中心的激光功率密

度与激光功率成正比。故由实验测得的激光功率数

据可以获得各组数据中光斑中心的激光功率密度

值，即犑狀＝犑０×（犘狀／犘０）＝４．７×１０７犘狀 ｍＷ／ｃｍ
２，

其中犑狀 为第狀组数据的光斑中心像素上的激光功

率密度，犘狀 为以瓦为单位的第狀组激光功率值。

３．２　犆犆犇芯片对１０６４狀犿激光的响应曲线

示波器数据为激光正入射时ＣＣＤ芯片输出的

一帧像素的电压值。图４为其中三组示波器数据。

如图４（ａ）和（ｂ）所示，示波器输出信号图中左侧箭

头所指示的位置为基准电压，各像素输出电压值与

该基准之差的绝对值为电压幅值，该幅值的大小与

激光功率密度相对应。每组示波器数据中，输出电

压幅值最大的一个像素的电压值对应着３．１节所得

的光斑中心像素的激光功率密度值。

由图４（ａ）～（ｆ），可明显地看出中心像素的电压

值随激光功率密度值增大的幅度逐渐变小。由

图４（ｄ）到（ｆ）激光功率密度值由０．１５ｍＷ／ｃｍ２ 上

升至０．３６ｍＷ／ｃｍ２，即激光功率密度值增加了一倍

多，而像素对应的电压却增加极小。这说明ＣＣＤ芯

片的响应已经不在线性区而已经趋向于饱和。

以光斑中心像素上的激光功率密度值为横坐

标，以该像素的电压输出信号幅值为纵坐标绘制的

ＣＣＤ芯片的光电响应曲线如图５所示。图中曲线

按其斜率大小分为两部分。其一斜率较大，表示电

压幅值随激光功率密度的变化很大，表征了ＣＣＤ对

激光信号的响应性；其二斜率很小，当激光功率密度
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成倍增长时，ＣＣＤ像素输出电压却几乎不变，这表

征了ＣＣＤ对激光响应的饱和。这两部分的转折区

域所对应的横坐标值即为ＣＣＤ芯片的饱和激光功

率密度阈值所在区间。以响应曲线饱和区末端切线

与线性响应区延长线的交点为ＣＣＤ芯片的饱和阈

值点。则如图５所示，ＣＣＤ芯片饱和的激光功率密

度阈值为０．２０ｍＷ／ｃｍ２。

图４ 激光峰值功率密度为（ａ），（ｂ）０．１０；（ｃ），（ｄ）０．１５；

（ｅ），（ｆ）０．３６ｍＷ／ｃｍ２ 时激光光斑及ＣＣＤ芯片的

最大输出

Ｆｉｇ．４ ＬａｓｅｒｆａｃｕｌａａｎｄｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆＣＣＤｃｈｉｐ

ｗｉｔｈａｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｎｃｅｎｔｒｅｐｉｘｅｌｏｆ（ａ），（ｂ）

０．１０；（ｃ），（ｄ）０．１５；（ｅ），（ｆ）０．３６ ｍＷ／ｃｍ２

　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５ ＣＣＤ芯片对１０６４ｎｍ激光的响应曲线

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＣＣＤｔｏ

１０６４ｎｍｌａｓｅｒ

４　结　　论

可见光ＣＣＤ相机系统可划分为光电转换系统及

模数转换系统。前者主要包括镜头和ＣＣＤ芯片；后

者主要是接ＣＣＤ芯片输出的模拟信号处理及Ａ／Ｄ转

换器。后者接收前者ＣＣＤ芯片输出的电信号。当芯

片输出的电信号已经达到最大即处于饱和时，而后者

仍未饱和，则ＣＣＤ相机系统的饱和效应由ＣＣＤ芯片

决定；如果芯片输出信号未达最大，而已经使模数转

换系统饱和，则ＣＣＤ相机系统的饱和效应由模数转

换系统决定。显然本文属于第二种情况。这里所用

的ＤＡＬＳＡＳＰ１４可见光ＣＣＤ相机系统对１０６４ｎｍ

激光的饱和功率密度阈值为０．１１ｍＷ／ｃｍ２；而相机

系统中的ＤＡＬＳＡＩＬＰ３ＣＣＤ芯片输出则在１０６４ｎｍ

激光强度达０．２０ｍＷ／ｃｍ２时才开始趋向于饱和。
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１８ＳｈｅｎＨｏｎｇｂｉｎ，ＳｈｅｎＸｕｅｊｕ，ＺｈｏｕＢｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ

５３２ｎｍｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇＣＣＤ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱

犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００９，２１（１０）：１４４９～１４５４

　 沈洪斌，沈学举，周　冰．５３２ｎｍ脉冲激光辐照ＣＣＤ实验研究

［Ｊ］．强激光与粒子束，２００９，２１（１０）：１４４９～１４５４

１９ＪｉａｎｇＴｉａｎ，ＬｕｏＱｕｎ，ＣｈｅｎｇＸｉａｎｇ′ａｉ．Ｓｔｕｄｙｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆ３ＣＣＤｓｙｓｔｅｍｂｙＣＷｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（ｓｕｐｐｌ．）：２０３～２０５

　 江　天，罗　群，程湘爱．连续激光对３ＣＣＤ系统的饱和阈值测

量［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（ｓｕｐｐｌ．）：２０３～２０５

２０Ａ．Ｄｕｒéｃｕ，Ｐ．Ｂｏｕｒｄｏｎ，Ｏ．Ｖａｓｓｅｕｒ．Ｌａｓｅｒｄａｚｚｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎ

ＴＶｃａｍｅｒａｓ：ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｚｚｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｉｇｈｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６７３８：６７３８０Ｌ

２１Ａ．Ｄｕｒéｃｕ，Ｏ．Ｖａｓｓｅｕｒ，Ｐ．Ｂｏｕｒｄｏｎ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒ

ｄａｚｚｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｎＴＶｃａｍｅｒａｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６７３８：６７３８０Ｊ

２２ＬｕＱｉｓｈｅｎｇ，ＦａｎＺｈｅｎｇｘｉｕ，ＣｈｅｎＹｕｚｅ犲狋犪犾．．ＬａｓｅｒＩｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

Ｅｆｆｅｃｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００２．

１～５

　 陆启生，范正修，陈裕泽 等．激光辐照效应［Ｍ］．北京：国防工

业出版社，２００２．１～５

２３ＳｕＹｉ，Ｗａｎ Ｍｉｎ．ＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＬａｓｅｒＳｙｓｔｅｍ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００４．１６～１７

　 苏　毅，万　敏．高能激光系统［Ｍ］．北京：国防工业出版社，

２００４．１６～１７

５３１


