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激光辐照TDI-CCD相机饱和串扰效应及侧斑
建模仿真分析

袁航,王晓蕊,李丹翠,吴雄雄,李珂
(西安电子科技大学 物理与光电工程学院,西安710071)

摘 要:根据推扫式线阵TDI-CCD成像系统的信号存储、传输与转换原理,分析了其在激光作用下产生

不同饱和串扰现象的机理,建立了激光辐照TDI-CCD红外相机饱和串扰效应模型;考虑了视场外激光

干扰过程中出现的侧斑现象,同时借助光学追迹模型,实现了连续激光干扰星载红外相机的成像仿真过

程;通过图像质量评估因子定量分析了不同入射条件下激光辐射对相机输出图像质量的影响。结果表

明:入射角不同,激光成像结果不同.选用1.064μm视场外激光在一定入射条件下,当改变激光入射角

从2.86°到2.89°时,激光将出现侧斑;当激光功率密度提高1~4倍,光斑干扰面积百分比将不同程度的

扩大.
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ModelingandSimulationAnalysisforCrosstalkEffectsandSecondary
SpotsofLaserIrradiationonTDI-CCDCamera
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(SchoolofPhysicsandOptolectronicEngineering,XidianUniversity,Xi'an710071,China)

Abstract:BasedonpushbroomlinearTDI-CCDimagingsystem,theprincipleofchargestorageand
signaltransferprocesswasstudied.Accordingtothemechanismofsaturationandcrosstalkphenomenon
inducedbydifferentcontinuouslaserconditions,thecrosstalkeffects modelwasestablished.The
modelingandsimulationprocessforsecondaryspotwasincluded.Withanopticalraytracingmodel,the
irradiantdistributionoftheimagingresultwassimulatedwhencontinuouslaserjammingthesatellite-
borneinfraredcamera.Somegeneralqualityfactorsonimagingresultswereselectedtoqualitatively
evaluateoutputimageswithgivenlaserirradiantangles.Theresearchindicatesthatthelaserjamming
resultisdifferentasthelaserincidentanglechanges.Atthegivenconditionof1.064μmoff-axislaser,
whenthelaserincidentanglediffersfrom2.86°to2.89°,thesecondaryspotappears;Whenthelaser
powerdensityisincreasedby1~4times,thepercentofthecrosstalkareasafterlaserjammingraisesto
someextent.
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0 引言

线阵TDI-CCD是一种面阵排列、但仍然依靠扫描进行成像的器件,通过对同一目标多次曝光,线阵

TDI-CCD成像器件能获得足够高的信噪比和光电灵敏度,且具有响应度高、动态范围宽等优点[1].利用激光

干扰手段来突破基于线阵TDI-CCD推扫成像模式的星载卫星监测技术主要通过激光束辐照,使系统的光

电传感器迷茫、饱和或暂时失效,从而导致光电观瞄设备失去正常工作能力[2],该技术在对抗星载卫星侦察

方面具有非常广阔的发展前景.通过计算机仿真手段研究分析激光干扰光学TDI-CCD相机的机理及现象,
不仅为激光干扰实验提供数据参考,降低试验成本,还为提高TDI-CCD相机的抗干扰防护能力提供理论支

持,具有十分重要的研究意义.
李海燕[3-4]、刘延武[5]、聂劲松[6]、牛艳雄[7]等学者在激光干扰CCD或CMOS相机的破坏机理方面开展

了研究,并根据实验结果对成像机理进行了分析;高巍巍[8]、亓凤杰[9-10]、杨希伟[11]等人在激光干扰线阵探测

器或光电成像导引头方面进行了仿真研究.但已有研究对基于激光辐照TDI-CCD相机饱和及串扰信号传递

和转换机理的信号级信息全链路尚未开展;也未综合考虑激光在视场外入射条件下的侧斑现象对干扰成像

效果的影响;从仿真结果评估角度来看,对仿真结果的定量分析较简单.
本文基于张乐[12]、SunKe[13]等对连续激光辐照TDI-CCD相机的干扰实验现象研究,根据TDI-CCD成

像系统的信号转换特性,建立了饱和串扰效应阈值模型;同时考虑视场外激光改变入射角对成像结果的影

响,建立了侧斑模型.在此基础上,以某城市局部区域的遥感图像为仿真背景,完成了激光干扰星载 TDI-
CCD相机的仿真,最后定量分析了不同辐射条件下激光对相机输出图像质量的影响.

1 激光干扰TDI-CCD相机饱和串扰效应分析

1.1 线阵TDI-CCD推扫成像原理分析

如图1为线阵TDI-CCD结构.传感器单元以面阵结构排列,一端为遮光的传输CCD单元,其余为感光

单元.沿着推扫方向,每列感光单元对场景逐次成像,并进行光电转换及电荷存储;随后每列感光单元将其所

存储电荷依次向后一级相邻感光单元传输,在传输过程中电荷不断累积;在最后一列感光单元与传输CCD
之间有读出栅,电荷信号在此可并行转移至传输CCD单元,随后电荷信号经过传输CCD列末端电荷检测装

置的处理可转换为电压信号,再经过信号放大、增强处理输出至信号处理系统,最终输出图像.

图1 TDI-CCD结构

Fig.1 StructureofTDI-CCDcamera

1.2 饱和串扰效应阈值分析

CCD可通过行间转移方式引起图像的饱和串扰效应.主要原理为:曝光时间内感光单元在完成光电转换

后将生成的电荷收集在其势阱中,当势阱中的电荷数目超过CCD单元饱和阈值时,电荷向相邻CCD单元溢

出,导致相邻CCD单元电荷增多.因此,每个感光单元不仅会通过自身内光电效应而累积电荷,还可能因为

临近CCD单元的电荷溢出而得到额外电荷.由于电荷溢出位置不同,导致系统输出图像受到不同程度的干

扰(第一类、第二类饱和串扰)[14].当感光单元的收集势阱被光生电荷充满时,若光照仍在继续,电荷就会不

断产生,超过势阱容量的电荷便会溢出至传输单元的势阱中,即第一类串扰是感光单元向传输单元的信号溢

出;当传输单元的势阱容量被光生电荷充满时,超过势阱容量的电荷会依次溢出至相邻势阱,即第二类串扰

是在传输CCD相邻势阱内的信号溢出.
结合TDI-CCD成像系统的信号产生、传输与转换原理,对饱和串扰效应进行阈值分析与建模.在CCD

一个曝光周期内,电荷量将由第一级光敏元传输到最后一级.分析中,首先将TDI-CCD的一个曝光周期划分
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为有限个等长时间间隔Δt,再在每个小间隔Δt时间内对电荷的传输进行微观分析,如图2.

图2 信号产生与传输状态示意图

Fig.2 Statesofsignalgeneratingandtransferringprocess

  由系统饱和溢出电荷的转移和传输规律可知,光敏元(i,j)位置的当前存储电荷Qi,j由两部分组成:一

部分是当前Δt时间间隔内由于光电转换所产生新电荷Qi,j,Δt,另一部分是在上一个时间间隔Δt-1内,由

于相邻光敏元的饱和串扰效应溢出而存储在当前光敏元(i,j)位置的电荷量Qi,j,Δt-1.根据上述,有Qi,j=

Qi,j,Δt+Qi,j,Δt-1,具体分析如图3所示.

图3 饱和溢出电荷转移及传输规律及机理

Fig.3 Transferprocessandmechanismofsaturatedcharges

  假设系统串扰电荷量阈值 QBF,Qi,j表示当前(i,j)位置存储的总电荷量,对于每一个时间段内的值

QBF,Qi,j之间的关系,其变化规律为:

1)若Qi,j<QBF,表明当前位置的光敏元未发生电荷溢出,不会对周围光敏元中的电荷量产生影响;

2)若Qi,j>QBF,且该光敏元不属于最后一列光敏元(不与传输CCD单元相邻).此时,饱和溢出电荷发

生横向转移,导致相邻光敏元存储电荷量增大,发生第一类饱和串扰效应;

3)若Qi,j>QBF,且该光敏元属于最后一列光敏元(与传输CCD单元相邻).则饱和溢出电荷在传输

CCD单元上也会发生电荷转移,导致相邻传输CCD单元存储电荷增多,发生第二类饱和串扰.
根据此过程,对每一曝光周期内激光作用系统产生的饱和串扰效应逐次进行计算,直到完成场景渲染结

果所有像素灰度的信号计算,并将计算结果渲染到屏幕,最后通过仿真软件实现激光作用系统饱和串扰效应

仿真.

2 激光干扰TDI-CCD相机饱和串扰效应建模

图4为激光辐照TDI-CCD成像系统信号传递、转换过程.首先借助Tracpro光学设计软件建立典型红

外相机光学系统模型;其次,考虑激光在视场外入射条件下的侧斑现象,建立TDI-CCD附近关键部件的详

细模型.通过光线追迹法得到推扫过程中每个曝光周期内TDI-CCD探测器接收到的入射光强的空间分布,
并按其时间先后顺序拼接呈完整图像;再次根据TDI-CCD传感器典型参数设置饱和阈值,判断光强空间分

布中产生饱和及串扰的位置和范围.最后通过A/D转换量化得到光强空间分布对应的图像灰度分布,并将

其和场景图像一同渲染到屏幕上,且借助图像质量评价因子对干扰效果进行评估.
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图4 激光辐照TDI-CCD相机信号传递和转换流程

Fig.4 SchemeoftheprocesswhenlaserirradiatesTDI-CCD

2.1 光学系统建模

光学系统是探测器系统的一个重要组成部分,镜头的设计直接关系到成像质量.根据典型红外成像系统

的相关参数,利用TracePro光学设计软件进行光学系统建模.光学系统所选参数见表1.
表1 光学系统参数指标

Table1 Parametersofopticalsystem

Parametersforimagingsystem Value
Focallength(f')/mm 3300
Angleofview/(°) 2.12
F-number 10

EntrancePupilDiameter/mm 330
Opticaltransmissivity 0.8

  根据表1中各参数,设计得到成像系统如图5.图5(a)、(b)分别为成像系统光路图、成像系统光学追

迹图.

图5 不同激光入射角激光辐射照度分布模拟图

Fig.5 Raytracingmodeloftheopticalsystem

2.2 侧斑效应建模

  张乐[12]、SunKe[13]等对次级光斑的原理进行

分析,并通过实验证明视场外激光辐照 TDI-CCD
相机时可能产生多个光斑的成像结果,根据光束传

播成像原理对主、次级光斑进行建模.图6是简化后

TDI-CCD相机前端芯片的像元阵列分布与透镜

结构.
当激光位于系统视场内时,激光经光学系统将

直接成像至系统焦平面;而当激光位于视场外且入

射方向与成像系统光轴间成一定夹角时,激光将在

成像系统镜壁发生多次反射或在芯片前狭缝处发生

散射后到达像平面.利用TracePro光学设计软件
图6 简化后的TDI-CCD相机前端结构图[12]

Fig.6 StructureofthefrontofsimplifiedTDI-CCD
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设置激光参数(如:激光功率密度、入射角度、光腰直径等),并选择激光源为高斯光束,通过改变入射光线与

系统光轴间夹角(简称激光入射角)来模拟视场外不同入射角激光在系统像平面的辐射能量分布.
当入射光线与系统光轴间夹角分别为0°和2.89°(Z 轴)时,激光源在像面上的辐射照度分布见图7.

图7 不同激光入射角激光辐射照度分布模拟图

Fig.7 Distributionoflaserirradiancewithdifferentangles

  由图7可知,改变激光入射角度导致成像形态发生变化.由于入射激光光束与光轴之间存在夹角,当高

斯圆光束遇到狭缝侧壁时发生多次反射,后经芯片前狭缝处发生散射及衍射效应并成像于像平面,根据光束

传播的投射关系知光斑呈椭圆状;且狭缝与像元阵列在水平方向有一定的位置偏移,主、次光斑并不是以中

心对称的方式分布.其中图7(b)中左侧光斑为主光斑,右侧为次光斑.根据激光辐照度的仿真结果,可将激光

辐射数据作为仿真系统的激光输入参数进而完成仿真工作.
2.3 TDI-CCD探测器建模

激光辐射能量经过光学系统后成像至TDI-CCD探测器表面,表2为某典型TDI-CCD探测器其性能指

标参数.
表2 TDI-CCD探测器性能指标参数

Table2 ParametersofTDI-CCDdetector

Parameters Value
Typeofdetector PushbroomlinearTDI-CCD
Pixelsize 10μm×10μm
Pixelnumber 1024×1024
Integralseries 96levels

Chargetransferefficiency 0.98

  波长-归一化光谱响应率曲线见图8.根据图8
所示TDI-CCD探测器性能指标及波长—归一化响

应率曲线,并结合 TDI-CCD阈值分析与饱和串扰

条件,可设计相应的探测器参数,完成相关饱和串扰

效应的算法设计.
依据红外成像原理,对绝对温度为T 的黑体辐

射,焦平面阵列第i个单元的响应信号经过系统增

益放大后可表示为

Vi=Gi∫
λ2

λ1
Ri(λ)

Me(λ,T)AicosN(θi)
4F2(1+Moptics)2

×

τoptics(λ)Tatm(λ)dλ+Di (1) 图8 波长-归一化响应率曲线

Fig.8 Wavelengthvsnormalizedresponserates

  式(1)中各参量见表3[15].根据所描述的探测器响应模型,在光电转换过程中,影响成像系统各探测器单

元响应输出信号不一致性的主要因素有:光敏面积Ai、探测元相对于光轴的偏角θi、探测器响应率Ri(λ)和
探测元信号的放大增益Gi.通过式(1)可完成光电转换建模过程.
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表3 探测器响应模型中变量及其含义[13]

Table3 Variablesindetectorresponsemodel

Parameters Definition
Gi Systemgainofdetectoruniti

Ri(λ) Responserateofdetectoruniti
[λ1,λ2] Wavelengthoftherangeofopticalsystem

Me(λ,T)
Spectralradiantexitanceofablackbody,absolutetemperatureofT,

wavelengthofλ,calculatedbyPlanckFormula
θi Offsetanglewiththecentralaxisoftheopticalsystemofdetectori
F f-numberofopticalsystem
N Rollingindex2<N<4

Moptics Magnificationofopticalsystem
τoptics(λ) Spectraltransmissivityofopticalsystem

Ai Photosensitiveareaofdetectori
Tatm(λ) Atmosphericspectraltransmissivity

Di Outputvoltagebyallkindsofnoiseduringtheintegraltimeofdetectori

  在完成从辐射信号到电压信号的光电转换过程后,依据红外成像系统的A/D转换器位数进行灰度量

化.常用转化格式主要有8位和16位两种,本文选择系统放大后的最大输出信号值转化为最大数字255(8
位),假设变换的电压信号范围为Vmin~Vmax,其灰度级范围为0~255,最小灰度级Gmin=0,最大灰度级为

Gmax=255.则任意输出电压信号对应的灰度级为

G(i)=
2bit-1

Vmax-Vmin
[V(i)-Vmin] (2)

式中,bit表示量化位数,Vmax表示最大量化电压,Vmin表示最小量化电压,V(i)表示位置i上的电压信号,

G(i)表示i位置上转化后的灰度信号.通过式(2)可完成电压到灰度的转换过程.

3 饱和串扰效应仿真及图像质量评估

为研究激光干扰线阵TDI-CCD相机的饱和串扰效应,以某城市区域的辐射数据为原始背景图像,依据

饱和串扰效应原理及所建模型,模拟视场内、视场外两种情况不同功率密度、入射角以及不同波段下的激光

串扰仿真效果.考虑到任何仿真结果都需要通过可靠的图像质量评价方法进行评估,因此结合常用的、普遍

认可的图像质量评估因子对仿真前后图像进行分析与评估.其中涉及到的图像质量评估因子有:1)百分比:
激光光斑面积与图像的面积比(以下简称百分比),可体现激光的干扰范围,其值范围为0~1,0表示干扰范

围最小,1表示干扰范围最大,且值越大表示干扰范围越大;2)相关度:通过图像相关度(相关函数)的计算反

映激光干扰对图像的整体影响,其范围为0~1,值越大表示两幅图像相关性越高,即干扰程度最小;3)归一

化均方误差(NormalizedMeanSquareError,NMSE):反映成像前后图像整体变化情况.
3.1 视场内激光辐射串扰仿真与分析

3.1.1 不同功率密度激光干扰仿真与分析

原始场景图像如图9(a).激光波长为1.064μm,功率密度为5.4275mW/cm2,光源入射位置为(0,

100,8000)(坐标单位为:mm),且与Z轴夹角-0.05°,得到的仿真图像如图9(b).在不改变其它条件的情

图9 不同功率密度下的激光干扰仿真对比图

Fig.9 Simulatedresultsofdifferentlaserpowerdensity
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况下,将激光功率密度改为:10.855mW/cm2和32.565mW/cm2,得到的干扰仿真结果如图9(c)、(d).
由仿真结果得到的图像质量评估结果见表4.由表4和仿真图像可知:当激光功率不断增大时,激光串扰

面积所占百分比不断增大,当激光功率密度达到32.565mW/cm2时,串扰面积百分比将近4%,串扰后光斑

附近的亮线不断发生横向扩展;且图像的相关度随着激光功率密度的增大呈下降趋势,即随着激光不断增

强,串扰面积不断增大.结合仿真结果可知,激光功率密度会强烈影响激光串扰结果.
表4 不同功率密度激光干扰TDI-CCD输出图像质量评估

Table4 Evaluationresultsofdifferentlaserpowerdensity

Powerdensity/(mW·cm-2) Percentageofthesaturatedarea/% Degreeofimagecorrelation NMSE
5.4275 0.47 0.9818 0.6695
10.855 2.36 0.5947 0.7387
32.565 3.91 0.5474 0.7403

3.1.2 不同角度激光的干扰效果

设置激光波长为1.064μm,功率密度为10.855mW/cm2,改变激光入射角完成仿真.激光位置参数见表

5(坐标单位为:mm).
表5 不同入射角度下的激光参数设置

Table5 Parametersofdifferentlaserincidentangles

Position X-coordinateY-coordinateZ-coordinate AnglewiththeXaxis AnglewiththeYaxis AnglewiththeZaxis
1 0 100 8000 0° -0.05° 0°
2 0 100 8000 0° -0.05° 0°

  由表5中参数与原始场景图10(a),得到仿真结果如图10(b)、(c).由图可知,通过改变激光的位置可得

到不同位置的饱和串扰仿真,相应的图像质量评估结果见表6.

图10 不同位置激光干扰仿真结果

Fig.10 Simulatedresultsofdifferentlaserpositions
表6 不同位置激光干扰相机输出图像质量评估

Table6 Evaluationresultsofdifferentlaserangles

Position Percentageofthecrosstalkarea/% Degreeofimagecorrelation NMSE
1 1.980 0.6033 0.7369
2 2.170 0.6014 0.7410

  由表6数据可知,激光入射位置是影响激光串扰结果的一个重要因素.因此在实际应用中,可根据实际

需求,通过调整激光入射角度,对图像特定位置进行有效干扰.
3.2 视场外激光辐射串扰仿真与分析

3.2.1 不同波长激光干扰仿真与分析

设置激光功率密度为217.5mW/cm2,光源入射位置为(0,230,8000)(坐标单位为:mm),且与Z 轴夹

角2.86°,激光波长分别为1.064μm,1.315μm,2.8μm时,仿真结果如图11(b)、(c)、(d)所示.
由仿真结果可知,激光波长会影响激光干扰结果,响应率越高的波长将对仿真结果产生更为强烈的干

扰.因此,在实际应用中可以根据需要选择合适的激光波长.
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图11 不同波长干扰仿真结果

Fig.11 Simulatedresultsofdifferentlaserwavelengths
表7 不同波长激光干扰相机图像质量评估

Table7 Evaluationresultsofdifferentlaserwavelengths

Wavelength/μm Normalizedresponserates Percentageofthesaturatedarea/% Degreeofimagecorrelation NMSE
1.064 0.470 5.98 0.5801 0.7245
1.315 0.478 6.42 0.5280 0.7397
2.8 0.105 2.56 0.9304 0.4721

3.2.2 不同入射角度激光干扰仿真与分析

对于视场外的激光辐射情况,通过改变入射角度,激光投射到CCD探测器上可能会出现侧斑.设激光光

源入射位置为(0,230,8000)(坐标单位为:mm),且与X 轴夹角0°,与Z 轴夹角2.89°,将光功率密度设置为

40mW/cm2、80mW/cm2、158.275mW/cm2,仿真结果见图12(b)、(c)、(d).

图12 不同入射角度干扰仿真结果

Fig.12 Simulatedresultsofdifferentlaserincidentangles

  由图11与图12可知,不改变激光与X、Y、Z 相对坐标距离,仅改变激光与Z 轴的夹角(图11为与Z 轴

夹角2.86°,图12为与Z 轴夹角2.89°),激光最终成像光斑形态发生变化,这是由于激光入射方向不同,导致

激光在经过探测器前端时有可能发生光束散射现象,导致到达像面上的光斑能量分布不均,仿真结果见图

12(b);逐渐增大激光辐射强度,主次光斑由于能量差异最终呈现出不同的串扰结果,见图12(c),此时主光

斑已发生串扰,但次光斑由于能量未达到饱和串扰阈值而未发生串扰;当辐射强度增大到一定程度后,主、次
光斑均出现较为强烈的串扰效果,如图12(d).结合图像质量评估因子说明改变激光功率密度对干扰仿真结

果的影响.
表8 多光斑干扰仿真结果图像质量评估

Table8 Evaluationresultsofmulti-spots

Powerdensity/(mW·cm-2) Percentageofthesaturatedarea/% Degreeofimagecorrelation NMSE
40 5.23 0.9204 0.5762
80 6.22 0.6110 0.7262

158.275 9.32 0.5225 0.8273

  由表8可知:当激光功率密度不断增大时,归一化均方误差发生明显变化,说明随着激光功率的增强,相
比于原始图像,串扰后图像各个像素处的灰度变化最为明显,因此,可以通过调整激光辐射角度达到不同的

激光干扰目的.
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再次改变激光入射角度进行仿真,设置激光波长为1.064μm,功率密度256.25mW/cm2,光源位置为

(0,529,8000)(坐标单位为:mm),且与Z 轴夹角4.005°,得到的仿真效果如图13(b).在不改变其他条件的

情况下,增大激光功率密度为543.75mW/cm2和1087.5mW/cm2,得到的仿真结果分别如图13(c)、(d)
所示.

图13 改变入射角度干扰仿真结果

Fig.13 Simulatedresultsofdifferentlaserpowerdensitywithchangedlaserangle

  分析可知,在该入射条件下得到的激光干扰情况和图14的激光串扰结果有明显差异.如图13(c),在此

激光功率密度下,图像表现出了明显的第一类串扰和第二类串扰的仿真效果.图13(c)中串扰“亮线”右侧还

出现了另一条微弱的串扰“亮线”,该亮线中间位置即体现了第一类串扰结果.对比可知,第一类串扰相比于

第二类串扰非常微弱,且一般情况下会被第二类串扰压制和湮没,这也正是仿真中没有明显观察到第一类串

扰效应的原因:第一类串扰只影响当前像素发生电荷饱和后,超出的电荷只影响该像素所在列像素,并不向

周围发生电荷转移与扩散,而第二类串扰则会明显地影响其周围部分像素列,从而导致其周围的像素列也发

生明显的串扰饱和现象,表现出明显的“电荷横向溢出”现象.

4 结论

文中根据TDI-CCD成像系统的信号传输特性,对饱和串扰效应进行了阈值分析,同时考虑了视场外不

同角度入射激光对输出图像产生的影响,建立了侧斑模型,完成了视场内、视场外激光干扰TDI-CCD相机

的仿真,最后通过图像质量评估因子定量分析了不同激光辐射条件对图像质量的影响.
由仿真结果可知:通过改变激光强度、选择合适的波长以及调整激光入射角等方法可实现不同程度的有

效干扰.研究表明:通过计算机软件仿真的手段不仅能更加直观、方便地了解激光对光学TDI-CCD相机的干

扰情况,还可为激光干扰实验提供参考数据,从而减少实验器件损伤,降低试验成本.该研究为提高我国

TDI-CCD相机的抗干扰防护能力提供理论支持,具有十分重要的研究价值.
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