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探测器增益对激光干扰效果的影响研究
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摘要　实验研究了探测器增益对激光干扰效果的影响.测试了暗背景下、无激光干扰时 CCD在不同增益下输出

图像的噪声分布和灰度量级,确定了噪声灰度均值随 CCD增益增加的变化关系.通过比较不同增益下的激光光

斑图像和灰度分布,发现增大CCD增益,可以放大激光主光斑周围的弱光信号,增加饱和像元数,增大干扰面积,

提高激光对CCD的干扰效果,并确定了信号灰度随CCD增益增加的变化关系.基于信号、噪声灰度与 CCD增益

之间的变化关系,实现了不同增益下激光干扰效果的仿真.该研究结果可为评估光电成像系统在不同增益下的激

光干扰效果提供技术支持和理论参考.
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Abstract　Theinfluenceofdetector’sgainonlaserdisturbingeffecthasbeeninvestigatedintheexperiment．We
firstlymeasurethenoisedistributionandgreyscaleofoutputimageunderthedifferentCCDgains,andthendefine
thevariablerelationofnoisegreyscalewiththeincreaseofCCDgain．Accordingtocomparinglaserspotimageand
greyscaledistributionunderthedifferentgains,itissecondlyfoundthattheincreaseofCCDgaincanamplifythe
weaksignalaroundlasermainspot,addthenumberofsaturatedpixelandenhancelaserdisturbingeffect．The
variablerelationbetweensignalgreyscaleandCCDgainhasbeenalsodefinedbycalculatingsignalgreyscale．At
last,itiscanbeachievedtosimulatelaserdisturbingeffectunderthedifferentgainsbasedontherelationofsignal/
noisegreyscaleandCCDgain．Theresearchresultscanprovidetechnicalsupportandtheoreticalreferencefor
evaluatinglaserdisturbingeffectofelectroＧopticalimagingsystemunderthedifferentgains．
Keywords　detectors;CCDgain;noisedistribution;thenumberofsaturatedpixel;laserdisturbingeffect
OCIScodes　０４０．１５２０;１４０．３４６０

　　收稿日期:２０１５Ｇ０１Ｇ１４;收到修改稿日期:２０１５Ｇ０３Ｇ１０
作者简介:王彦斌(１９８２—),男,博士,助理研究员,主要从事光电对抗技术方面的研究.EＧmail:wangyanbin８２＠１６３．com

１　引　　言
电荷耦合器件(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[１Ｇ３].典型的CCD光电成像系统主要由光学镜头、CCD芯

片、驱动电路、信号处理电路、电子接口电路等组件构成.光学镜头将目标/背景成像在CCD芯片上,CCD芯片

在驱动电路产生的脉冲信号作用下实现光电荷的转换、存储、转移和输出,从而将二维的光学信息转换为一维

的电信号输出;信号处理电路接收一维电信号,进行采样保持、相关双采样、放大电路、数模转换等处理后,合成

所需要的图像视频信号输出.由此可知,CCD之所以能够达到极高的光探测灵敏度,一方面源于CCD芯片选

取高响应的感光材料和精密的制作工艺,另一方面与其独特的采样算法和放大处理电路密切相关.其中,CCD
的放大处理电路直接决定电信号的放大倍数,即CCD的增益范围,一般采用dB为单位.

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[４Ｇ６].近年来,人们对于激光辐照CCD干扰效应的研究,已有大量的文献资料报道,观察到了许多新奇的
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实验现象(包括饱和、过饱和、串扰、硬破坏等)[４Ｇ５,７],测量了CCD产生不同现象时的阈值(包括饱和阈值、过
饱和阈值、串扰阈值、硬破坏阈值)[４,８Ｇ９],分析了CCD产生不同现象的潜在机理,研究评估了激光对CCD的

干扰效果[１０Ｇ１１].然而,由于常见的CCD相机多是采用自动增益控制,即随着环境照度的变化自动地调整放

大处理电路的增益范围,并且背景杂散光的影响难以完全滤除,所以关于探测器增益对激光干扰效果的影响

研究并不多见.本文采用探测器增益可以灵活设置的科研 CCD相机,在严格消光的光学暗室开展测试实

验,研究了探测器在不同增益下的噪声水平以及不同增益对激光干扰效果的影响.

２　不同增益下的探测器噪声
图１是实验中将要采用的北京联合赛仪科技有限公司代理的型号 DMK２３G４４５的 CCD相机,它采用

SonyICX４４５ALA 芯片,具体参数有:光敏面对角线长度１/３＂、像元规模１２８０(H)×９６０(V)、像元尺寸

３．７５μm,CCD放大电路的增益设置范围０dB~３０dB.该 CCD输出黑白图像,像元灰度级范围０~４０９６.
为准确研究探测器增益对激光干扰效果的影响,需要首先测试暗背景(无任何杂光干扰)、无激光干扰时该

CCD在不同增益下输出图像的噪声灰度分布,评估其噪声水平.为准确测试 CCD的噪声水平,避免外界

(太阳光、灯光等)杂散光的干扰,测试工作在本课题目的光学暗室进行,光学暗室的地面、墙壁和顶棚都喷涂

了消光漆,做了非常严格的消光处理,从而保证测试结果的准确性.

图１ DMK２３G４４５CCD
Fig．１ DMK２３G４４５CCD

图２显示了暗背景、无激光干扰时不同增益下CCD输出图像的噪声灰度分布概率.图２(a)无探测器

增益时,出现概率最大的是灰度值２以下的像元,约为３５％,噪声灰度均值为４．８３,由于此时没有设置探测

器增益,所以该值可作为CCD噪声灰度均值的初始值,约为最大灰度级４０９６的０．１％,说明该CCD的自身

噪声非常低.另外,噪声灰度值均在１８以下,噪声灰度分布的均方差为０．５９,说明该CCD输出具有较好的

均匀性和一致性.由描述增益的常用公式表示:
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式中x是某一增益下的像元灰度值,y是对应的探测器增益,a是增益公式中的系数,一般是１０或者２０,b是

像元灰度的初始值.由CCD噪声灰度均值的初始值４．８３,可以得到该CCD噪声灰度均值的增益公式

y＝alg x
４．８３

æ

è
ç

ö

ø
÷． (２)

图２(b)探测器增益为１０dB时,出现概率最大的是灰度值３以下的像元,但也降为１０％左右,噪声灰度均值

增大为１４．５７,说明增大探测器的设置增益以后,CCD 的自身噪声被放大了.图２(c)探测器设置增益为

２０dB时,出现概率最大的是灰度值１０以下的像元,概率降为不足３．５％,噪声灰度均值增大到４７．６６.图

２(d)探测器增益设置为３０dB时,出现概率最大的是灰度值５０以下的像元,约为０．８％,噪声灰度均值最终

增大到１６２．７.表１详细给出了不同增益下CCD噪声的灰度均值、均方差,以及均方差与均值的比值,可见

随着探测器增益的增大,灰度均值增大,均方差增大,但是均方差与均值的比值却稳定在０．１２左右,说明放

大电路对噪声的增益放大较为均匀.
依据表１的测试结果,图３做出了CCD噪声灰度均值随探测器增益逐渐增大的变化趋势,如图中小圆

圈所示;同时根据(２)式分别画出了a＝１０(实线)和a＝２０(虚线)时噪声灰度均值随CCD增益增大的变化曲

线,可以看到小圆圈的变化趋势与a＝２０(虚线)时的变化曲线重合得非常好,这一方面就确定了该 CCD噪

声灰度均值随其增益的变化关系,即(２)式所示,并且系数a应选取２０;另一方面也说明在增大CCD增益的
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过程中,不仅可以放大输入信号,而且对其自身噪声也进行了放大.

图２ 不同增益下CCD噪声的灰度分布概率

Fig．２ DistributionprobabilityofCCDnoiseunderthedifferentgains

表１ 不同增益下CCD的噪声水平

Table１ CCDnoiseunderthedifferentgains

Detector＇sgain/dB
Meanvalueofnoise

grayscale
Meansquaredeviation
ofnoisegrayscale

Ratioofmeansquaredevi
ationandmeanvalue

０ ４．８３ ０．５９ ０．１２２
２ ６．０２ ０．７６ ０．１２６
４ ７．４５ ０．９３ ０．１２５
６ ９．２３ １．１８ ０．１２７
８ １１．６３ １．４７ ０．１２６

１０ １４．５７ １．８７ ０．１２８
１２ １８．３１ ２．３５ ０．１２８
１４ ２３．３４ ２．８４ ０．１２２
１６ ２９．６５ ３．５４ ０．１１９
１８ ３７．３９ ４．５５ ０．１２２
２０ ４７．６６ ５．４６ ０．１１５
２５ ８７．５０ ９．０５ ０．１０３
３０ １６２．７ １５．２ ０．１００

３　探测器增益对激光干扰效果的影响
由于型号DMK２３G４４５CCD的响应波段是可见光波段,所以实验采用波长５３２nm 的激光器对该CCD

进行照射干扰.５３２nm激光器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１０６４nm激光,再通过非线性变换输出５３２nm激光.光束发散角为３mrad,单脉冲能量５０mJ,重复

频率１０Hz.为避免激光损伤CCD,干扰前先将其输出能量衰减１３０dB,输出功率约为５×１０－１４W,作用距
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离调至２９．５m.CCD相机的光学镜头部分通过调焦使其对工作距离大于０．５m 的范围清晰成像,然后关

闭所有光源,F 数设置为１６,开始干扰实验.

图３ 不同增益下探测器的噪声水平

Fig．３ NoisestandardofCCDunderthedifferentgains
图４显示了保持激光发射参数不变,逐渐增加探测器增益的激光干扰效果.图４(a)没有探测器增益

时,激光光斑在CCD输出图像上并不明显;图４(b)探测器增益设置为１０dB时,激光光斑在CCD输出图像

上开始显现;图４(c)探测器增益设置为２０dB时,激光光斑清晰可见;图４(d)探测器增益设置为３０dB时,
激光光斑更加清晰,并且光斑面积得以增大.可见,增大探测器的增益,可以增大激光光斑面积,提高激光对

CCD的干扰效果.

图４ 不同增益下的激光干扰效果

Fig．４ Laserdisturbingeffectunderthedifferentgains
为进一步研究增大探测器增益是如何增大光斑面积、提高激光干扰效果的,图５给出了不同增益下激光

光斑区域的灰度分布,图５(a)是没有增益的激光光斑灰度分布,像元的最大灰度值为３８９２,并没有达到饱

和,灰度分布以灰度值为３８９２的像元为中心,向周围逐渐减小.图５(b)探测器增益为１０dB时,统计饱和

像元数为８个,对比图５(a)可以由(１)式参数a取２０计算发现,这８个像元是由图２(a)中灰度３８９２像元周

围灰度值大于１２９０的几个像元放大１０dB产生的,由图２(a)可知,探测器没有设置增益时,噪声灰度均值为

４．８３,最大灰度值不足２０,所以灰度值大于１２９０的那些像元显然不是噪声,而是激光主光斑周围的弱光信
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号.图５(c)探测器增益为２０dB时,饱和像元数增加到１６个,对比图５(a)可由(１)式计算发现,这１６个像

元是由图２(a)中灰度３８９２像元周围灰度值大于４１０的像元放大２０dB产生的,同样这些灰度值大于４１０的

像元也是主光斑周围的弱光信号;图５(d)探测器增益为３０dB时,饱和像元数达到了３９个,可以计算这３９
个像元是由图５(a)中灰度３８９２像元周围灰度值大于１３０的像元放大３０dB产生的.由上述计算分析,发现

饱和像元数的增多,干扰效果的提高,源于探测器增益对激光主光斑周围弱信号的放大,信号灰度值随增益

增大的放大关系同样满足(１)式,其中系数a取２０,参数b是没有增益前的信号灰度值.

图５ 不同增益下的激光光斑灰度分布

Fig．５ Greydistributionoflaserspotunderthedifferentgains
为了更清晰地观察探测器增益对激光干扰效果的提高,采用较高功率的激光对CCD进行干扰实验.激

光器的输出参数包括:波长６３２．８nm、输出功率１mW.图６(a)和(b)分别是探测器增益为０dB和３０dB时

的干扰结果,为便于比较,图７是把图６中含激光光斑的区域单独显示,选择区域的像元规模是４００(H)×
４００(V),在图７(a)中衍射条纹上选择一个像元,对应位置为(４７４,８７６),灰度值２５６,在图７(b)中查找同一像

元的灰度值为４０９６,由(１)式计算放大倍数２４dB,同一像元灰度值由２５６增大到４０９６,进一步证实了激光干

扰面积的增大、干扰效果的提高是探测器增益放大了激光主光斑周围的弱光信号.需要说明的是,灰度值由

２５６增大到４０９６,放大倍数不是设置的３０dB,是由于图７(b)中该像元放大后的灰度级已经达到饱和.

图６ 不同增益下强激光的干扰效果

Fig．６ Disturbingeffectofhighpowerlaserunderthedifferentgains
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图７ CCD增益对主光斑周围光信号的放大

Fig．７ AmplifyoflightsignalaroundlasermainspotbyCCDgains

　　确定了CCD增益对其噪声灰度和信号灰度的放大关系以后,就可以在光电内场基于CCD光敏面上的

激光能量分布和定标关系,仿真得到无增益时CCD输出的激光光斑灰度分布,即激光干扰效应图像,进而由

增益关系仿真生成不同增益下的激光干扰效果,实现对激光干扰效果的综合评估.图７(c)基于图(a)没有

增益下的激光光斑灰度分布,仿真生成了增益３０dB时的激光能量灰度分布,即３０dB时的激光干扰效应图

像.比较图７(c)和图(b),二者在光斑轮廓和形状上达到了较好的一致,但是细节方面存在差异,这是由于

入射激光能量在不同时刻的波动起伏引起的.

４　结　　论
本文通过测试CCD不同增益下的噪声水平和开展激光对其干扰的实验,研究了CCD增益对其噪声和

信号的放大关系,以及增大增益对激光干扰效果的影响.研究结果发现,增大CCD的增益,可以放大激光主

光斑及周围弱光信号,增加饱和像元数,提高激光干扰效果.最后通过确定的CCD增益对其噪声和信号的

放大关系,可以基于无CCD增益下的激光光斑灰度分布,仿真生成任意增益下的激光能量灰度分布,统计各

灰度级下的像元数,综合评估不同增益下的激光干扰效果.为电子信息靶场承担激光干扰装备的设计定型

实验任务提供技术支撑和有益参考.
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