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视场外激光对空间相机的干扰机制研究
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摘要　离轴激光对相机的干扰主要由激光衍射效应和散斑干涉效应引起.为此,分别建立了视场外激光衍射模型

和激光散斑干涉模型,分析了不同参数条件下面阵空间相机接收的激光衍射图像和激光散斑图像,其中参数包括

光束入射角、透镜口径、焦距以及F 数.分析和比较了不同参数下两种干扰机制对空间相机的干扰影响.当激光垂

直入射到空间相机时,激光衍射效应对相机的干扰占主导地位;当激光倾斜入射时,激光散斑干涉效应占主导地位.
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１　引　　言
激光干扰是对抗光电成像设备的重要手段.空间相机位于卫星平台上,属于弱信号光探测机制,其光学

系统对激光具有很大的光学增益,极易造成空间相机光电探测单元的干扰和破坏[１Ｇ３].
从激光入射角度来分,可分为视场内干扰和视场外干扰.视场内干扰是指激光束入射到光电探测系统

的视场内,其光斑或像点直接落在探测器表面而造成对相机的干扰.视场外干扰是指激光束入射到光电探

测系统的视场外,激光束的几何像点落在探测器表面之外时造成对相机的干扰[４Ｇ６].视场外干扰由激光束通

过光学系统时的衍射和散射引起.在实际应用中,激光束较难对准空间相机以视场内入射,大多数情况下以

视场外干扰为主.
本文旨在从理论上建立视场外激光干扰模型,即激光衍射模型和激光散斑干涉模型.

２　激光衍射模型
光的衍射分为菲涅耳衍射和夫琅禾费衍射,前者属于近场衍射,后者属于远场衍射.夫琅禾费衍射的衍
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射屏和观察屏的距离相当远,在实际中为观察夫琅禾费衍射需在衍射屏后方放置正透镜,在正透镜的焦平面

处放置观察屏,即可观察到夫琅禾费衍射图样[７Ｇ８].空间相机对远距离目标进行成像,其像面在其焦平面附

近,因此,当激光束入射到空间相机时会在探测器上产生夫琅禾费衍射图样.
从空间相机结构上分,衍射模式有单次衍射模式和二次衍射模式.单次衍射模式是外场辐射由主镜边

缘衍射入视场.二次衍射模式是外场辐射经系统入口(外遮光罩外端口)和主镜边缘两次衍射进入视场.本

文从单次衍射模式入手,即认为发生的是圆孔夫琅禾费衍射.设圆孔法线平行于z 轴,振幅为A 的平面波

入射到半径为a 的圆孔,如图１所示,则照明函数可表示为[９]
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式中θ０ 为入射光束与z轴的夹角,k 为光波矢量,λ为光波长.

令
sinθ０
λ ＝u０,则照明函数变为e(x,y)＝Aexpi２πu０x( )[ ] .

衍射屏是半径为a 的圆孔,孔径函数可以写为
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　　因此,衍射屏上的复振幅分布函数为
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　　观察屏与衍射屏上的复振幅分布函数互为傅里叶变化关系,则观察屏上复振幅分布函数为
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式中C 为常数,F表示傅里叶变换,J１ 表示一阶贝塞尔函数,u＝x/λf( ),ν＝y/λf( ),u０＝sinθ０/λ,f 是光

学系统焦距.

令 u－u０( )２＋ν２＝ω,则
E(u,ν)＝CAaJ１ ２πaω( )/ω＝２πCa２AJ１ φ( )/φ, (５)

式中φ＝２πaω.
因此,圆孔夫琅禾费衍射的光强可表示为
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式中I０ 为入射光强,I０＝ πCAa２( )２.

图１ 激光衍射模型示意图

Fig敭１ Schematicdiagramoflaserdiffractionmodel

３　激光散斑干涉模型
视场外激光干扰的第二种机制是激光散斑干涉效应.激光散斑现象的本质是激光被光学粗糙表面散射后

在空间上的随机相干叠加.这里的光学粗糙表面主要包括光学系统透镜、光学系统前遮光罩等.按照在散射
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面与接收面之间有无透镜,可以将散斑场分为主观散斑和客观散斑.激光散斑干涉模型如图２所示[１０].

图２ 激光散斑干涉模型示意图

Fig敭２ Schematicdiagramoflaserspeckleinterferometrymodel

在介质(长度为l)中有吸收和散射的情况下,设输入光强为I０,吸收系数为α,散射系数为β,则输出光

强I可表示为[１１]

I＝I０exp －(α＋β)l[ ] . (７)

　　根据(７)式,可推导出散射光强为

Iβ ＝I０exp(－αl)１－exp(－βl)[ ] . (８)

　　假设散射面上散射点分布概率密度函数符合均匀分布,共有 N 个散射点,则每个散射点的散射光强为

I′β＝Iβ/N.散射点散射的光强可认为球面波点光源且向４π空间传播,根据光强和振幅关系I＝αA２(α为比

例常数),可得散射面上任一散射点振幅为An ＝ Pn/４πα( ) ,其中,Pn 为入射到散射面任一点的光功率,

Pn ＝I′βdSn .则散射面任一点n 到达透镜面前表面任一点m 的光功率为[１２]
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式中rnm为散射面任一点n 到达透镜面前表面任一点m 的距离,Rlens为透镜口径的半径长度,M 为透镜分割

点数.
根据(９)式可推出散射面任一点n 到达透镜面前表面任一点m 的光波振幅,即

Am ＝
An

rnm

R２
lens

４M
. (１０)

　　当与z轴夹角为θ０ 的入射光束入射至散射面时,式中An 变为Anexp(ikxsinθ０).
因此,透镜前表面第m 点的光场可表示为

Em ＝∑
N

n＝１
Amexp(ikrnm)＝∑

N

n＝１
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R２
lens

４Mexp
(ikrnm). (１１)

　　由于透镜的相位调制作用,经过透镜后在透镜后表面形成的光场可表示为

E′m＝Emexp －i
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　　因此,接收屏上任一点l的光波振幅为

Al ＝∑
M

m＝１

E′m

rnl

L２

４πQ
, (１３)

式中L 为正方形接收屏的边长,Q 为接收屏的分割微元数,rnl为透镜后表面任一点到接收屏任一点的距离.
则接收屏上任一点接收的光功率为

Pl ＝４παA２
l. (１４)

４　仿真分析
４．１　激光衍射仿真

从(４)和(６)式可以看出,当激光垂直入射至相机时,a/f 的值决定了CCD焦面上激光衍射斑的光强分
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布.在孔径光阑为相机镜头口径D 时,有a＝D/２,则相机的F 数决定了焦面上衍射斑的光强分布,如图３
所示.设入射光波长为１０６４nm,光强为１W/m２,CCD像元尺寸为１０μm×１０μm,像元数为１０００×１０００.
从图３可以看出,F 数越大,激光衍射越明显,衍射光斑越大.

空间相机的F 数一般在１０以内.当F＝１０时,在上述仿真条件下,CCD焦面上衍射斑的光强分布如

图４所示,图中亮斑所占像元个数为２２×２２.

图３ 不同F 数下CCD焦面上激光衍射斑的光强分布图像.(a)F＝１０００;(b)F＝５００;(c)F＝３００;(d)F＝１００
Fig敭３ LightintensitydistributionimagesoflaserdiffractionspotsonCCDfocalplaneunderdifferentFnumbers敭

 a F＝１０００  b F＝５００  c F＝３００  d F＝１００

图４ F＝１０时,CCD焦面上激光衍射斑的光强分布图像

Fig敭４ IntensitydistributionimageoflaserdiffractionspotonCCDfocalplanewhenF＝１０

当激光以θ０ 角倾斜入射至相机,在入射光波长为１０６４nm、光强为１W/m２、F＝１０和θ０＝０．０１°的输入

条件下,不同焦距和口径组合时在CCD焦面上的衍射斑光强分布如图５所示.可以看出,虽然F 数相同,
但是不同焦 距 和 口 径 组 合 时 光 斑 在 CCD 焦 面 位 置 不 同,可 从 成 像 像 高 公 式 ftanθ 得 以 解 释.从

图５(a)~(d)中衍射光斑光强最大值分别为０．６０９０,０．７３１７,０．８５４９,０．７４８８W/m２;４种焦距和口径组合下,
衍射光斑脱离靶面的边界入射角度分别为０．０２８６°,０．０３５８°,０．０５７３°,０．０９５５°,此时的最大衍射光强分别为

０．９４２７,０．９５４７,０．９９７１,０．９９７１W/m２.相对于激光垂直入射,中心光强减小,衍射光斑变小,且光斑形状不

是圆形.

图５ 激光倾斜入射不同焦距和口径组合时CCD焦面上激光衍射斑的光强分布图像.
(a)f＝１０m,D＝１m;(b)f＝８m,D＝０．８m;(c)f＝５m,D＝０．５m ,(d)f＝３m,D＝０．３m

Fig敭５ IntensitydistributionimagesoflaserdiffractionspotonCCDfocalplanewithdifferentfocallengthsandapertures
combination敭 a f＝１０m D＝１m  b f＝８m D＝０敭８m  c f＝５m D＝０敭５m  d f＝３m D＝０敭３m

图６比较了相同焦距和口径下,即f＝３m、D＝０．３m时不同入射角度的激光衍射光斑在CCD焦面上

的位置分布.图６(a)~(d)中衍射光斑的最大光强分别为１,０．９９９１,０．９９６２,０．００４２W/m２,与前三幅图像相

比,图６(d)中光斑图像较大的原因是其中心光斑光强与前三者中心光斑光强相差约２４０倍,导致衍射光斑

外环弱光也得以显示.
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图６ 相同焦距和口径不同入射角时CCD焦面上激光衍射斑的光强分布图像.
(a)θ０＝０°;(b)θ０＝０．００５°;(c)θ０＝０．００９５°;(d)θ０＝０．０１°

Fig敭６ IntensitydistributionimagesoflaserdiffractionspotsonCCDfocalplaneatdifferentincidentangles
ofthesamefocallengthandaperture敭 a θ０＝０°  b θ０＝０敭００５°  c θ０＝０敭００９５°  d θ０＝０敭０１°

４．２　激光散斑仿真

空间相机的散斑干涉效应主要由以下几方面原因所致:遮光罩内部对激光的散射、镜头表面灰尘对激光

的散射以及镜头材质不均匀对激光产生的散射.在这里,仅考虑散射的激光在CCD焦面的图像,而不考虑

透射光强的成像.设输入光强为１W/m２,吸收系数为０．０１cm－１,透镜平均厚度为１cm,根据(８)式可求出

散射系数为０．０１cm－１.
根据建立的激光散斑干涉模型,分析了在相同F 数时,不同焦距、口径及入射角时在CCD焦面上的散

斑分布,如图７~１４所示.可以看出,在相同焦距和口径时,入射角的变化不会对散斑的能量分布及形状分

布造成影响,这主要是散射点向空间散射的能量无明确的方向性所致.在相同入射角时,随着焦距和口径的

增加(F 数不变),散斑的能量减弱,这主要是由于在输入激光和探测器面积一定的情况下,相机焦距和口径

越大,从相机透镜散射到探测器的激光传输距离越长,从而导致达到探测器上的能量减弱.

图７ f＝３m,D＝０．３m,θ０＝０°,Imax＝６．５×１０－３ W/m２ 时,激光散斑在CCD焦面上的光强分布的 (a)三维图和 (b)图像

Fig敭７ Intensitydistributionof a threedimensionalgraphand b imageoflaserspeckleonCCDfocal

planewhenf＝３m D＝０敭３m θ０＝０° Imax＝６敭５×１０－３ W m２

图８ f＝３m,D＝０．３m,θ０＝３０°,Imax＝６．１×１０－３ W/m２ 时,激光散斑在CCD焦面上的光强分布的 (a)三维图和 (b)图像

Fig敭８ Intensitydistributionof a threedimensionalgraphand b imageoflaserspeckleonCCDfocal

planewhenf＝３m D＝０敭３m θ０＝３０° Imax＝６敭１×１０－３ W m２

表１、表２分别列出了入射光强１W/m２,探测器尺寸１cm×１cm时,不同焦距、口径及入射角时激光衍

射效应和激光散斑效应在探测器上产生的最大能量.
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图９ f＝５m,D＝０．５m,θ０＝０°,Imax＝２．４×１０－３ W/m２ 时,激光散斑在CCD焦面上的光强分布的 (a)三维图和 (b)图像

Fig敭９ Intensitydistributionof a threedimensionalgraphand b imageoflaserspeckleonCCDfocal

planewhenf＝５m D＝０敭５m θ０＝０° Imax＝２敭４×１０－３ W m２

图１０ f＝５m,D＝０．５m,θ０＝３０°,Imax＝２．４×１０－３ W/m２ 时,激光散斑在CCD焦面上的光强分布的

(a)三维图和 (b)图像

Fig敭１０ Intensitydistributionof a threedimensionalgraphand b imageoflaserspeckleonCCDfocal

planewhenf＝５m D＝０敭５m θ０＝３０° Imax＝２敭４×１０－３ W m２

图１１ f＝８m,D＝０．８m,θ０＝０°,Imax＝１．１×１０－３ W/m２ 时,激光散斑在CCD焦面上的光强分布的

(a)三维图和 (b)图像

Fig敭１１ Intensitydistributionof a threedimensionalgraphand b imageoflaserspeckleonCCDfocal

planewhenf＝８m D＝０敭８m θ０＝０° Imax＝１敭１×１０－３ W m２

表１　不同焦距、口径及入射角时激光衍射斑在探测器上的最大能量

Table１　Maximumenergyofthelaserdiffractionspotonthedetectoratdifferentfocallengths,

aperturesandincidentangles W/m２

Incidentangle f＝１０m,D＝１m f＝８m,D＝０．８m f＝５m,D＝０．５m f＝３m,D＝０．３m
θ０＝０° １ １ １ １
θ０＝０．１° ５．１１×１０－１１ １．３７×１０－１０ １．９０×１０－９ ６．６４×１０－６

θ０＝３０° ７．９４×１０－１９ １．５５×１０－１８ ６．３７×１０－１８ ２．９６×１０－１７
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图１２ f＝８m,D＝０．８m,θ０＝３０°,Imax＝０．８２×１０－３ W/m２ 时,激光散斑在CCD焦面上的光强分布的

(a)三维图和 (b)图像

Fig敭１２ Intensitydistributionof a threedimensionalgraphand b imageoflaserspeckleonCCDfocal

planewhenf＝８m D＝０敭８m θ０＝３０° Imax＝０敭８２×１０－３ W m２

图１３ f＝１０m,D＝１m,θ０＝０°,Imax＝０．５７×１０－３ W/m２ 时,激光散斑在CCD焦面上的光强分布的

(a)三维图和 (b)图像

Fig敭１３ Intensitydistributionof a threedimensionalgraphand b imageoflaserspeckleonCCDfocalplane

whenf＝１０m D＝１m θ０＝０° Imax＝０敭５７×１０－３ W m２

图１４ f＝１０m,D＝１m,θ０＝３０°,Imax＝０．６３×１０－３ W/m２ 时,激光散斑在CCD焦面上的光强分布的

(a)三维图和 (b)图像

Fig敭１４ Intensitydistributionof a threedimensionalgraphand b imageoflaserspeckleonCCDfocal

planewhenf＝１０m D＝１m θ０＝３０° Imax＝０敭６３×１０－３ W m２

表２　不同焦距、口径及入射角时激光散斑在探测器上的最大能量

Table２　Maximumenergyofthelaserspeckleonthedetectoratdifferentfocallengths,aperturesandincidentangles

W/m２

Incidentangle f＝１０m,D＝１m f＝８m,D＝０．８m f＝５m,D＝０．５m f＝３m,D＝０．３m
θ０＝０° ０．５７×１０－３ １．１×１０－３ ２．４×１０－３ ６．５×１０－３

θ０＝３０° ０．６３×１０－３ ０．８２×１０－３ ２．４×１０－３ ６．１×１０－３
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５　利用点源透射率估算
点源透射率 (PST)是评价光学系统本身对杂光抑制能力的主要指标.定义为光学系统视场外以一定

视场角入射的点杂光源目标的辐射,经光学系统后在像面产生的辐照度Ed(θ,λ)与其在光学系统入瞳处辐

照度Ei(θ,λ)的比值,可表示为

PST(θ,λ)＝
Ed(θ,λ)
Ei(θ,λ)

. (１６)

　　从表１和表２的数据可以得出,点源透射率在１０－３量级,以激光散射为主.

６　结　　论
从上面仿真可知,当激光以１W/m２ 的光强垂直入射到F＝１０的空间相机时,在探测器上形成的激光

衍射斑能量在０．１~１W/m２,而在探测器上形成的激光散斑能量在１０－３~１０－４ W/m２.因此,当激光垂直

入射到空间相机时,激光衍射效应对相机的干扰占主导地位,但是激光衍射斑相对激光散斑来说,干扰面积

较小,而激光散斑可对整个探测器产生干扰.
由于实际中激光很难垂直入射到空间相机对其进行干扰,当具有一定倾角入射到空间相机时,探测器上

激光散斑的能量与垂直入射时相比基本不变(入射到相机的激光能量相同);而探测器上激光衍射斑能量对

入射角度的变化非常敏感,例如当口径、焦距及探测器尺寸分别为０．３m、３m、１cm×１cm时,以０．１°倾斜入

射到空间相机,探测器上衍射斑最大能量骤减为１０－６ W/m２.因此,当激光倾斜入射到空间相机时,激光散

斑效应对相机的干扰占主导地位,而激光衍射效应不会对相机产生干扰.
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