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１．０６μm连续激光损伤CCD的进程及损伤
对成像能力的影响
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摘要　研究了１．０６μm连续激光辐照损伤CCD探测器的进程及不同损伤阶段CCD探测器成像能力的削弱程度.

通过电子显微镜(SEM)扫描分析损伤机理,结合损伤状态下的CCD图像,解释了各损伤阶段成像质量变化的原

因.结果表明:在点损伤阶段,微透镜熔融汽化,失去聚焦光束的能力,使得进光量减少,图像灰度降低,同时汽化

的微透镜冷却后附着在封装玻璃表面,这是成像质量下降的主要原因;在线损伤阶段,激光对探测器多层结构有更

深层次的损伤,使得部分像元失去成像能力,加上激光对封装玻璃的损伤,使得CCD探测器的成像能力逐渐降低.

以已有的评估方法为基础,通过清晰度评定和形态学检测相结合的方式,建立了损伤评估模型,对不同损伤阶段的

成像能力和成像质量进行评估,获得了损伤时间、损伤形貌、损伤阶段和探测器成像能力的对应关系.

关键词　光学器件;激光损伤;连续激光;电荷耦合器件探测器;损伤评估

中图分类号　TN２４９　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１８４５．０９０１００４

DamageProceedingandEffectsofDamageonImagingCapabilityofCharge
CoupledDeviceby１敭０６μmContinuousLaser

HanMin１∗∗ NieJinsong１∗ YeQing１ DouXian′an１ ZhangLei２
１StateKeyLaboratoryofPulsedPowerLaserTechnology Hefei Anhui２３００３７ China 

２Unit３１６０４ofPLA Wuxi Jiangsu２１４０００ China

Abstract　Thedamageproceedingofchargecoupleddevice CCD detectorirradiatedby１敭０６μmcontinuouslaser
andtheweakeningoftheimagingcapabilityatdifferentdamagestagesarestudied敭Combined withdamage
mechanismanalyzedbyscanningelectronmicroscopy SEM andtheCCDoutputimagesatthedamagestages the
reasonsoftheimagingqualitychangeatdifferentdamagestagesareexplained敭Resultsshowthatduringthepoint
damage themicrolensmelts vaporizesandlosestheabilityoffocusingbeam whichcausetheincominglaserto
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１　引　　言

电荷耦合器件(CCD)是一种半导体成像器件,
作为光学成像系统和探测系统的核心部件,其极易

受到激光的干扰和破坏.因此,研究CCD探测器被

激光损伤后的成像质量和成像能力具有十分重要的

意义.
实验表明,连续激光辐照会对CCD探测器产生

干扰现象,而强激光辐照会对CCD探测器造成不可

恢复的损伤,影响探测器的成像能力和成像质量.
目前,对于激光干扰CCD探测器的效果评估已有大

量研究[１Ｇ１１]:２００７年,Durécu等[１Ｇ２]以基于边缘检测

模式的识别算法作为测量激光干扰的标准,研究了

激光重复频率、脉冲能量和相机参数对激光干扰效

果的影响,通过相关度评估和傅里叶定量分析,量化

分析了激光干扰的程度;孙运强[３]通过饱和面积法、
灰度突变元统计法和相关度法,对激光干扰效果进

行定量评估;２０１０年,Xu等[４]结合激光干扰的特点

和CCD成像性能的不同参数,应用模糊综合评价方

法,在不同干扰条件下,对激光干扰CCD的成像效

果进行了评估;２０１４年,吴云龙等[５Ｇ６]提出了基于小

波能量和光斑尺寸的综合图像尺度和一种基于边缘

强度相似度的干扰图像尺度,量化分析了CCD探测

器受干扰的程度,准确定量地评估了激光干扰的效

果.２０１４年,钱方等[９Ｇ１１]从目标特征识别和探测器

成像清晰度评价两方面出发,提出了两种图像评估

的方法:一是基于特征点相似度评估算法,通过提取

原始图像和干扰图像的特征点,对激光干扰图像进

行评估;二是基于Sobel算子提取图像的骨架边缘,
将得到的相应的像素数目作为评定参数.实验结果

表明,其评价结果符合主观视觉感受,具有一定的指

导性.２０１６年,Li等[１２]通过实验研究了脉冲激光

照射CCD探测器的损伤机理,对CCD探测器的损

伤进程进行了分析,并根据实验情况,将硅基底结构

细化为光敏层、电荷通道层和NＧSi层[１３],进行仿真

模拟,结果发现二者的结果较为一致.
连续激光的干扰使得CCD探测器暂时丧失成

像能力,当激光撤离后,探测器依然可以正常工作.
而强激光辐照CCD探测器就会造成不可恢复的损

伤,其损伤情况主要表现在两个方面:一是物理层

面,CCD探测器多层结构的损伤程度不断加深,损
伤形貌不断变化;二是功能层面,成像能力不断下

降,成像质量不断恶化.
在激光干扰的基础上,近些年学者们对激光辐

照损伤CCD探测器进行了大量探究.虽然详细解

释了激光损伤CCD探测器的现象及各个阶段的损

伤机理[１２Ｇ１７],但目前仍缺乏非完全损伤情况下,CCD
探测器在各损伤阶段成像质量和成像能力变化方面

的研究.据此,本文以已有的评估方法为基础,结合

损伤实验的实际情况,建立了一种评估体系,以探究

在成像探测器非完全损伤的情况下,CCD探测器成

像质量随损伤程度的变化;进而通过损伤程度来预

估不同辐照时间下,CCD探测器成像能力的削弱程

度,建立损伤时间、损伤形貌、损伤阶段和成像能力

的对应关系.

２　实验准备

２．１　CCD探测器的基本结构

典型的CCD探测器由一系列排列紧密的金属

氧化物半导体(MOS)结构的电容器组成.对于常

见的行间转移CCD结构,其 MOS结构的移位寄存

器上覆盖有一层遮光铝膜.为了提高开口率,增强

感光度,商品化CCD像元表面一般都覆有微透镜阵

列,器件整体封装,硅基底生长在层压塑料上.图１
为典型CCD像元的基本结构示意图.微透镜一般

用聚酯亚胺(PI)制成,这种材料对１．０６μm激光的

透过率几乎达到１００％[１５],当激光照射到材料表面

时,微透镜阵列将光束会聚,使绝大部分激光直接辐

照于硅光电二极管上.

图１ 典型CCD像元的基本结构示意图

Fig敭１ Fundamentalstructurediagramof
typicalCCDpixel

２．２　实验系统

将半导体抽运源的 Nd∶YAG 激光器输出的

１．０６μm连续激光作为损伤激光,对CCD探测器进

行损伤.实验总体布局如图２所示,激光器距离

CCD探测器光学镜头５m.
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激光经过分束镜被分为两束,一束用于测量激

光的出射功率,另一束用于辐照CCD探测器进行损

伤,激光辐照CCD探测器的时间由快门控制.实验

用 行 间 转 移 CCD 探 测 器 的 型 号 是 SONYＧ
ICX４０５AL(对角线６mm,类型１/３),有效像元为

５１２(H)×５８２(V),像 元 尺 寸 为９．８μm(H)×
６．８μm(V).CCD成像探测系统包括光学镜头、

CCD芯片和后续处理电路.

图２ 实验光路示意图

Fig敭２ Experimentalbeampathdiagram

I为１．０６μm连续激光入射到CCD探测器表

面的功率密度,P０为激光的入射功率,功率计测定

的功率P＝１．６７W,ω０ 为聚焦在CCD探测器表面

的光斑半径.经测定,在室温为２２℃,湿度为４０％
的环境下,成像镜头对１．０６μm 激光的透过率为

９０．８％,分束镜对１．０６μm激光的透过率为９２％,反
射率为８％.根据夫琅禾费衍射理论,到达靶面的

光斑半径ω０ 为焦距F 与激光发散角θ 之积的一

半[１８],即:

ω０＝F×
θ
２
, (１)

P０＝P×
９２％
８％ ×９０．８％, (２)

I＝
P０

πω２
０
. (３)

　　光学成像镜头直径 D＝４０mm,焦距 F＝
１５０mm,发 散 角θ＝１．４ mrad,则 光 斑 半 径 为

１０５μm.经计算,激光器的抽运电流恒为２４A时,
激光到 CCD探测器表面的入射功率密度为I＝
５×１０４ Wcm－２.

３　损伤进程与损伤评估

强激光辐照CCD探测器时,随着辐照时间的推

移,CCD的损伤情况不断恶化,成像能力不断下降.
由于在强激光辐照下无法对CCD的成像情况进行

实时检测和观察.因此,为方便研究,利用预实验确

定完全损伤的时间约为８．０s,再梯度化损伤时间,
获得多组实验数据,研究不同损伤状态下CCD成像

质量的变化.实验设定激光器的抽运电流恒定为

２４A,即激光入射到CCD探测器表面的功率密度

I＝５×１０４ Wcm－２.根据实际情况,设置激光器的

辐照时间分别为１．０,２．０,３．０,４．０,５．５,６．０,６．４,６．８,

７．０s.结果发现,随着辐照时间的推移,CCD探测

器会依次出现点损伤、纵向亮线损伤、横向暗线损伤

和完全损伤(全黑屏),与文献[１４]中５kHz重复频

率激光的损伤现象和变化趋势较为一致.

３．１　点损伤阶段

在连续激光辐照下,随着辐照时间的推移,最先

出现点损伤.激光辐照CCD探测器表面１．０~４．０s
时,CCD探测器的输出图像如图３所示.可以发

现,激光辐照１．０s时,输出图像出现一个斑点,随着

辐照时间的推移,输出图像的斑点变大,但中心亮度

较低.

图３ 不同辐照时间下CCD探测器的输出图像.(a)１．０s;(b)２．０s;(c)３．０s;(d)４．０s
Fig敭３ OutputimagesofCCDdetectoratdifferentirradiationtime敭 a １敭０s  b ２敭０s  c ３敭０s  d ４敭０s

　　结合 CCD探测器的多层结构特征和工作原

理[１６],通过电子显微镜(SEM)观察发现,光斑区域

的微透镜由于熔点较低(７１０K)而发生熔融,失去

了对入射光束聚焦的能力.而下层遮光铝膜的开口

率较低,仅为３０％[１９].也就是说,微透镜熔融后,

CCD探测器虽然还具有成像能力,但微透镜熔融区

域却只有约３０％的光束可以到达感光层.因此,

CCD探测器输出图像损伤区域的亮度较低.由图４
所示的不同辐照时间下CCD探测器的损伤形貌可

以看出,激光辐照时间为１．０~４．０s时,CCD探测器

只是微透镜出现损伤,表现为损伤区域不断扩大,而
下层遮光铝膜未见明显变化.

０９０１００４Ｇ３
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图４ 不同辐照时间下CCD探测器的损伤形貌.(a)１．０s;(b)２．０s;(c)３．０s;(d)４．０s
Fig敭４ SurfacedamagemorphologyofCCDdetectoratdifferentirradiationtime敭 a １敭０s  b ２敭０s  c ３敭０s  d ４敭０s

　　在点损伤阶段,实验采集了CCD对探测目标的

成像,如图５所示,损伤区域的增大使得成像目标逐

渐模糊,通过对比 A区域的成像可以明显看出,白
色缝隙的亮度随着损伤时间的推移而逐渐变暗.根

据CCD探测器的实际结构[１６],综合考虑成像的因

素后发现,激光辐照CCD探测器时,封装玻璃对成

像也有一定影响,图６是不同损伤时间下封装玻璃

的光学显微图,放大倍数为６０.可以发现,封装玻

璃上附着了大量的液滴状物质,其尺寸随着时间的

推移而逐渐增大.

图５ 辐照不同时间后CCD对探测目标的成像.(a)０s;(b)１．０s;(c)２．０s;(d)３．０s;(e)４．０s
Fig敭５ ImagingofdetectiontargetbyCCDafterirradiationdifferenttime敭

 a ０s  b １敭０s  c ２敭０s  d ３敭０s  e ４敭０s

图６ 损伤时间为１．０~４．０s时封装玻璃的光学显微图.(a)１．０s;(b)２．０s;(c)３．０s;(d)４．０s
Fig敭６ Opticalmicrographsofencapsulatedglasswhenthedamagetimeisfrom１敭０sto４敭０s敭

 a １敭０s  b ２敭０s  c ３敭０s  d ４敭０s

　　微透镜阵列采用的PI是一种高分子材料,可以

长期工作在温度约为４７０K的环境中.当温度升高

到７１０K左右时[２０],微透镜就会出现玻璃化熔融;
随着温度继续升高,熔融态微透镜汽化成小液滴,游
离悬浮在CCD多层结构和封装玻璃之间.当激光

撤离后,CCD探测器冷却,小液滴附着在封装玻璃

表面,如图６(b)~(c)所示.当辐照时间较长时,微
透镜大面积熔融,冷却时小液滴汇聚,表现为附着在

封装玻璃的液滴较大,如图６(d)所示.

３．２　纵向亮线损伤阶段

随着损伤时间的推移,CCD探测器输出图像损

伤区域中心出现小黑点,而且小黑点逐渐变大,如图

７(a)~(d)所示.当激光辐照５．５s时,通过电镜可

以看到光斑中心处的铝膜层开始出现熔融;继续增

加激光辐照时间,铝膜熔融面积逐渐增加,CCD探

测器损伤形貌逐渐变大,如图７(e)~(h)所示.微

透镜熔融后向四周扩展,使得单元开口面积为３０％
的铝膜层[１９]暴露在激光的辐照下,铝膜开始发生熔

融和应力损伤,并随着损伤时间的推移而加剧.当

辐照时间为６．４s时,输出图像中心处的黑点变大,
且出现了一条轻微的白色亮线,在SEM 图中,热传

导造成了应力损伤,表现为铝膜中心熔融后受应力

作用而凸起,熔融的边缘产生了隆起,而未达到熔融

状态的铝膜受应力的拉伸作用而撕裂,出现了清晰

的裂纹,并由中心向四周延伸,这与仿真结果相

似[１３,１５,１７].

０９０１００４Ｇ４
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图７ 不同损伤时间下CCD的输出图像(３０２pixel×２９７pixel)和CCD的损伤形貌

Fig敭７ OutputimagesofCCD ３０２pixel×２９７pixel anddamageimagesofCCDatdifferentdamagetime

　　铝膜的熔融损伤与热应力损伤同时作用,当激

光作用时间为６．８s时,中心处的铝膜大面积剥落,
使得漏光现象更加严重;同时由于没有了遮光铝膜

的保护,内层原本分立的多晶硅电极[１３,１６]因激光辐

照而熔融、短路,在不同的驱动电压下产生电极间的

漏电流,大量的漏电流直接进入电荷转移沟道,从而

使多列像素均出现饱和,在CCD输出图像的竖直方

向拉出白色亮线.此时,电极的驱动电压时序没有

被破坏,CCD探测器仍然能正常工作.
封装玻璃具有良好的耐热性,经常使用温度为

１１００~１２００ ℃.微透镜喷溅物使得封装玻璃对

１．０６μm激光的吸收增强,当辐照时间较长时,封装

玻璃出现了一定的损伤,其在光学显微镜下的损伤

形貌如图８所示.图８(a)~(c)的光学显微放大倍

数为２５倍,图８(d)的放大倍数为１０倍.封装玻璃

开始出现熔融后,随着损伤的加剧,辐照区域颜色加

深,边缘区域出现彩色带;当辐照时间为６．８s时,辐
照中心区域出现深色损伤斑.CCD探测器多层结

构的严重损伤和封装玻璃的损伤,对探测目标的成

像影响如图９所示.对比发现:A区域的损伤变化

较大,白色缝隙变得模糊,甚至消失变黑;成像目标

背景的亮度也逐渐变暗,这是由于微透镜大面积熔

融,加之遮光铝膜开孔,到达感光层的光束较少,图
像表现为背景灰度较低.

图８ 不同损伤时间下封装玻璃的损伤形貌图.(a)５．５s;(b)６．０s;(c)６．４s;(d)６．８s
Fig敭８ Damagemorphologyofencapsulatedglassatdifferentdamagetime敭 a ５敭５s  b ６敭０s  c ６敭４s  d ６敭８s

图９ 不同损伤时间下CCD对探测目标的成像.(a)５．５s;(b)６．０s;(c)６．４s;(d)６．８s
Fig敭９ ImagingofdetectiontargetbyCCDatdifferentirradiationtime敭 a ５敭５s  b ６敭０s  c ６敭４s  d ６敭８s

３．３　横向暗线损伤阶段

激光辐照时间为７．０s时,CCD探测器输出图像

中出现了一条横向的黑色暗线,如图１０(a)所示.结

合CCD探测器的工作原理和多层结构(图１),通过电

镜图能够明显看到光斑半径内的铝膜已经严重熔融

脱落,中心处的硅电极大面积地熔融流出,当激光撤

离后,熔融物回流,冷却后重结晶.遮光铝膜在高温

下受应力作用而发生熔融卷曲,SiO２周期结构层在高

温下撕裂,使得激光失去阻挡而直接入射到硅电极感

光单元上.由于硅材料对１．０６μm激光的吸收率为

６７％[１９],且硅的导热性很好,因此硅电极的温度迅速

升高,并发生熔融,使原本为周期结构的硅电极熔融

在一起,互相连接导通,造成布线电路发生损伤,导致

部分像元中的电荷无法转移而形成横向暗线.
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图１０ 损伤时间７．０s时,(a)CCD的输出图像;(b)CCD多层结构的SEM形貌;(c)受损的封装玻璃;(d)探测目标成像

Fig敭１０  a OutputimageofCCD  b SEM morphologyofCCDmultilayerstructure  c damagedencapsulatesglass 

 d detectiontargetiamgewhendamagetimeis７敭０s

　　激光辐照时间为７．０s时,封装玻璃的损伤更加

严重,部分区域在激光的烧灼下变成黄褐色,如图

１０(c)所示.由CCD的输出图像可以看出部分像元

已经受损,无法成像;通过CCD探测器对探测目标

的成像可以看出,探测目标的成像效果差,在竖直方

向拉出丝状,水平的桌面已经显示弯曲,如图１０(d)
所示.

３．４　建立损伤评估方程

采用４种尺度来评估目标的成像质量随激光辐

照时间的变化,前两种表征的是目标成像清晰度,后
两种表征的是形态学的检测.

１)Tenengrad函数

Tenengrad函数[２１]是一种常用的图像清晰度

评价函数,是一种基于梯度的函数.在图像处理中,
一般认为对焦好的图像具有更尖锐的边缘,故具有

更大的梯度函数值.Tenengrad函数使用Sobel算

子提取水平和垂直方向的梯度值.具体过程如下:
设Sobel卷积核为Gx、Gy,则图像J 在点(x,

y)处的梯度为

S(x,y)＝ Gx∗J(x,y)＋Gy∗J(x,y).
(４)

　　该图像的Tenengrad值为

ETen＝
１
n∗∑x ∑y S(x,y)

２, (５)

式中:n 为图像中像素的总数;∗表示卷积运算.

２)Brenner梯度函数

f(x,y)表示图像f 对应像素点(x,y)的灰度

值,D(f)为图像清晰度的计算结果.函数定义

为[２１]:

D(f)＝∑
y
∑
x

f(x＋２,y)－f(x,y)
２.

(６)

　　３)分割精度(SA)
激光损伤光电成像检测系统的作用效果主要体

现在对系统内置的目标检测算法的影响上,选用常

用的目标检测算法,即最大类间方差法(OTSU)作
为目标识别分割算法,来定量分析激光损伤对成像

检测系统的影响.具体方法为:对不同辐照时间时

CCD探测器的目标成像图进行边缘提取和形态学

运算,得到二值图像.利用OTSU算法进行阈值分

割,计算不同图像的分割精度.
分割精度的定义为[２２]

ESA＝ESAS(１－ESAE)(１－ESAL), (７)
式中:ESAS为算法分割率;ESAE为过分割率;ESAL为

欠分割率;ESAS＋ESAE＋ESAL＝１.

４)Q 参数

x＝{xi|i＝１,２,,N}表示无损伤的探测目

标原始成像,y＝{yi|i＝１,２,,N}表示不同损伤

时间下的目标成像情况.根据文献[２３]中的表述,
定义图像质量指标Q 参数为

Q＝
４σxyx－y－

(σ２x ＋σ２y)[(x－)２＋(y－)２]
＝

σxy

σx ＋σy
×

２x－y－

(x－)２＋(y－)２
×
２σxσy

σ２x ＋σ２y
, (８)

式中:x－ ＝
１
N∑

N

i＝１
xi;y－ ＝

１
N∑

N

i＝１
yi;σ２x ＝

１
N －１



∑
N

i＝１

(xi－x－)２;σ２y ＝
１

N －１∑
N

i＝１

(yi － y－)２;σxy ＝

１
N －１∑

N

i＝１

(xi－x－)(yi－y－).

根据上述评估方法,对不同损伤时间下CCD探

测器的成像进行评估,归一化处理后,统计结果如表

１所示,做出对应的曲线图如图１１所示.
由图 １１ 可 以 看 出,Tenengrad 函 数 尺 度 和

Brenner函数尺度在点损伤阶段(１．０~４．０s)很好地

符合了损伤加剧、成像质量下降的情况,虽然后期的

损伤更加严重,甚至出现了黑色暗线,可是由函数的

表达式可知,暗线和黑斑的清晰度却是很高的,但这

不是目标的清晰度.从主观观察角度来说,点损伤

表现为目标成像变暗、变模糊,在线损伤阶段,目标
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被逐渐变粗的暗线遮挡,形态发生改变.也就是说,
在线损伤阶段,清晰度函数可以同时评定未被遮挡

的目标区域和暗线黑斑区域的清晰度,因此该评定

结果不能真实地反映探测目标的成像清晰度,所以

该函数对线损伤阶段不适用.分割精度和Q 参数

是对形态学的检测,发生深层次的损伤时,黑斑和横

向暗线对目标的阻挡和干扰使得成像目标的部分信

息缺失,探测目标的形态检测受到极大影响,因此线

损伤阶段(５．５~７．０s)的成像质量逐渐降低,而点损

伤阶段图像的质量波动却比较大.
表１　不同损伤时间下图像的尺度计算结果

Table１　Calculationresultsofimagescaleatdifferentdamagetime

Time/s １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ５．５ ６．０ ６．４ ６．８ ７．０
ETen ０．９８ ０．９２ ０．７９ ０．４７ ０．２６ ０．５５ ０．６２ ０．７０ ０．７６
D(f) ０．９３ ０．９２ ０．７３ ０．４１ ０．２２ ０．５６ ０．５５ ０．５８ ０．５４
ESA ０．６１ ０．５７ ０．８９ ０．６９ ０．４６ ０．４６ ０．４４ ０．４２ ０．３９
Q ０．４６ ０．４２ ０．４３ ０．３２ ０．３８ ０．３６ ０．３４ ０．２５ ０．１９

图１１ 不同损伤时间下的图像质量

Fig敭１１ Imagesqualityatdifferentdamagetime

　　结合损伤的发展和影响成像质量的因素可知:
在点损伤阶段(１．０~４．０s),表现为微透镜层的熔融

与扩展,下层结构未见损伤,此时由于微透镜失去了

聚焦光束的能力,到达光敏层的入射激光减少;微透

镜熔融汽化后附着在封装玻璃表面,因此探测器的

成像情况表现为图片的清晰度降低,采用清晰度的

评估方法较为准确;在线损伤阶段(５．５~７．０s),不
仅多层结构有更深层次的损伤,入射激光对封装玻

璃也有一定的损伤,表现为探测器成像能力的削弱,
因此采用分割精度和Q 参数相结合的评估方法较

为准确.需要说明的是,在５．５s时,铝膜层刚刚开

始出现熔融,但感光单元仍然可以成像,可以认为

５．５s是点损伤阶段与线损伤阶段的一个临界过渡

点,因此５．５s时的损伤形貌符合点损伤阶段的损伤

评估趋势.
定义 CCD 探 测 器 损 伤 后 的 成 像 能 力 指 数

(EICI),根据上述分析,对不同损伤阶段采取不同的

评价指标进行分段评定,拟合后的损伤评估方程为

EICI＝
５０％ETen＋５０％D(f), pointdamage(１．０Ｇ４．０s)

５０％Q＋５０％ESA, linedamage(５．５Ｇ７．０s){ .

(９)

　　图１２为CCD探测器损伤后的成像能力随损伤

时间的变化,可以看出:曲线的整体趋势是下降的,
也就是说CCD探测器成像质量不断下降,这符合损

伤进程的规律;在点损伤阶段(１．０~４．０s),图像成

像质量下降速率较快,这是由于微透镜的熔点较低,
激光辐照时微透镜熔融汽化,失去聚焦光束的能力,
进光量减少,图像的灰度下降得较快;在线损伤阶段

(５．５~７．０s),微透镜已经大面积熔融,整个图像的

灰度值相对较低,此时探测器的下层结构开始损伤,
随着辐照时间的推移,部分感光单元失去成像能力,
在目标成像中形成暗斑和暗线,使成像目标的部分

信息缺失,损伤加剧,CCD探测器的成像质量和成

像能力逐渐降低.

图１２ 损伤评估方程曲线

Fig敭１２ Curveofdamageassessmentequation

CCD探测器损伤后的成像能力指数包含两个

方面,即点损伤阶段的清晰度评定和线损伤阶段的

形态学检测.若更换成像目标时,表１的结果将会

受到一定影响,但总体趋势不变.原因是:在点损伤

阶段,CCD探测器的像元并没有丧失成像能力,成
像能力指数评估的是整个成像区域图像的清晰度,
成像的清晰度取决于CCD探测器本身而非成像目

标,因而更换成像目标时该阶段基本不受影响;在线

损伤阶段,由于分割精度和Q 参数更加偏向于形态
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学的检测评定,不仅要与原始图像进行对比,还需要

提取探测目标的形态边缘;在线损伤阶段,CCD探

测器部分像元因损伤而失去成像能力,出现纵向亮

线、横向暗线和黑斑,因而更换成像目标后,成像目

标的大小将对形态学检测有较大影响,表１中的数

值也将会有所变化,但对于在损伤区域成像的同一

目标而言,其成像质量的趋势不会变化.
理论上来讲,成像能力指数对于符合CCD探测

器这种经历点损伤、纵向亮线损伤和横向暗线损伤

的情况具有普适性.

４　结　　论

通过实验研究了１．０６μm 连续激光辐照损伤

CCD探测器的进程及不同损伤阶段CCD探测器成

像能力的削弱程度.采用预实验的方式确定了完全

损伤的大致时间,之后梯度化时间,变动态过程为静

态监测,研究了不同辐照时间下CCD探测器的损伤

情况.通过实验记录损伤进程,结合激光辐照对封

装玻璃的影响和探测器的损伤机理,解释了各个损

伤阶段成像质量变化的原因.结果表明:在点损伤

阶段(１．０~４．０s),微透镜熔融汽化,失去聚焦光束

的能力,使得进光量减少,图像的灰度降低;激光撤

离后,汽化的微透镜冷却,附着在封装玻璃表面,这
是成像质量下降的主要原因;在线损伤阶段(５．５~
７．０s),微透镜已经大面积熔融,整个图像的灰度值

相对较低;激光的持续作用使得CCD探测器的下层

结构开始损伤,部分感光单元失去成像能力,在目标

成像中形成暗斑和暗线,使得成像目标的部分信息

缺失,损伤加剧,加上激光对封装玻璃的损伤,使得

CCD探测器的成像质量和成像能力逐渐降低.
以已有的评估方法为基础,结合损伤实验的实

际情况,通过清晰度评定和形态学检测相结合的方

式,建立了定量评价函数,对不同损伤阶段的成像能

力和成像质量进行了评估,达到了损伤时间、损伤形

貌、损伤阶段和成像能力相对应的目的.
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