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摘 要院 激光干扰 CCD 时光的传输过程的研究，对激光干扰 CCD 干扰图像的仿真、干扰效果的分析

等具有重要意义。理论分析了考虑探测器表面反射时的激光干扰 CCD 时光的传输过程。由于透镜的

作用，首先激光会聚焦到探测器表面。聚焦光会被探测器表面反射。由于 CCD 探测面是网格状分布，

反射光的分布会被这一结构调制。反射后的光经过透镜，会成像在某些平面上。根据透镜中光的传输

计算发现，因为透镜的傅里叶变换作用，光阑平面上会出现周期性的亮点分布。由于光阑平面上不透

光的部分的反射，亮点会再次成像在探测器表面上。仿真了亮点被光阑平面上不透光部分的反射后，

经过光阑后面的透镜又成像在探测器上的过程，得到了规则的周期性的亮点分布。实验结果验证了这

一理论。
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Distribution theory study of CCD regular periodical spots
jammed by laser
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Abstract: When CCD was jammed by laser, the study of laser transmission was one of the most
important parts for the jamming image simulation and jamming effect evaluation. The transmission of
laser considering the reflection of the detection plane was studied. First, laser was focused by the lens.
Because the detection plane of CCD was gridding鄄like structure, the focused laser reflected by the plane
was modulated. According to the calculation of the laser transmission through the lens, the periodical
spots appeared on the aperture plane. The simulation of the transmission proved that after the spots were
reflected by the aperture plane, periodical spots image appeared on the detection plane. The experimental
result was in accordance with the theory.
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0 引 言

电荷耦合器件(CCD)是目前最具代表性的固体

成像器件之一遥 由于 CCD 探测器具有体积小尧灵敏

度高和动态范围大等特点袁已经广泛用于工业尧军事

和科学研究等领域遥 然而袁由于其高灵敏度等特点袁
以 CCD 为核心的器件易受到激光的干扰而不能正

常工作遥 激光对 CCD 的辐照效应已经被广泛深入地

研究 [1-9]遥 研究包括不同激光参数(如视场 [1]尧波长 [2]尧
脉宽 [3]尧能量 [4]和频率 [5]等)下激光对 CCD 的干扰曰一
些特殊实验现象 (如串扰尧过饱和效应尧主光斑丢失

现象等)出现的原因分析[6]等遥 在激光干扰 CCD 时在

CCD 光学系统中的传输方面袁已有的研究包括通过

PSF 函数分析聚焦到 CCD 表面的光斑分布 [7]袁分析

衍射等效应研究出现的光芒[8]尧大面积圆环现象 [9]等遥
然而袁这些研究都没有考虑聚焦到 CCD 探测器表面

的光被表面反射以及其后的传输效应遥
文中分析了激光在 CCD 探测面上的反射以及

此后经过光学系统传输的过程袁 发现探测面上会出

现规则亮点分布袁 且实验现象和理论分布规律符合

很好遥 得到结论院由于 CCD 探测器表面是周期性的

光栅结构分布袁激光聚焦到 CCD 探测器上反射回去

的光经过透镜成像袁 会在光阑平面上形成规律性的

光点分布遥 光阑面上出现的规则亮点被光阑平面反

射后袁经过光学系统成像到探测器表面上袁从而得到

规则亮点分布图像遥这一分布对增大激光干扰面积尧
加强干扰效果具有重要的对抗意义遥
1 原理分析

激光聚焦到 CCD 探测器上袁会被探测器表面反

射袁由于探测器表面是周期性的光栅结构分布袁反射

回去的光经过透镜成像袁 会在光阑平面上形成规律

性的光点分布遥这一分布经过光阑表面反射袁经过透

镜成像到 CCD 探测面上袁形成周期性的规则亮点分

布遥 具体推导过程如下遥
1.1 光阑表面成像分析

1.1.1 理论推导

CCD 探测面是一个规律性的矩形光栅袁经过其

反射后的光经过透镜成像袁 会在光阑平面上生成规

律性的光点分布遥

设这一光点分布在距离主透镜 (焦距为 f) 前 d1

的平面上袁设其分布为 w(x袁y)遥设五边形光阑的透过

率函数为 t(x1袁y1)袁其傅里叶变换为 T( 袁 )袁在距离

主透镜前 d0 的平面上袁则满足下式[10]院
F{w(x袁y)}exp jk

2f
1- d1

f蓸 蔀 x2
1 +y

2
1蓸 蔀蓘 蓡 =

exp jk
2f

1- d0
f蓸 蔀 x2

1 +y
2
1蓸 蔀蓘 蓡 T( 袁 )R( 袁 ) (1)

式中院R( 袁 )为 CCD 探测面的反射函数曰k=2仔/ 为

波数曰F{}表示傅里叶变换遥 当 d1=d0 时袁可做如下求

解求 w(x袁y)遥
CCD 探测面是一个规律性的矩形光栅袁设其透

过率函数为院
R=rect x1

bx
蓸 蔀 1dx

comb x1
dx

蓸 蔀 rect y1
by

蓸 蔀 1dy
comb y1

dy
蓸 蔀 (2)

式中院bx 为光栅 x 方向上每个狭缝的宽度曰by 为 y 方

向上每个狭缝的宽度曰dx 为光栅 x 方向上相邻狭缝

的中心间距曰dy 为光栅 y 方向上相邻狭缝的中心间

距袁则院
TR=T( 袁 )rect f

2仔bx
蓸 蔀 1dx

comb f
2仔dx

蓸 蔀 伊
rect f

2仔by
蓸 蔀 1dy

comb f
2仔dy

蓸 蔀 (3)

则院

w(x袁y)=F-1{TR)}=t(x袁y)[ sin
x

2 f/bx
蓸 蔀
x 伊

+m0

m=-m0

移 x-m f
dx

蓸 蔀 ][ sin y
2 f/by

蓸 蔀
y2

+m0

m=-m0

移 y-n f
dy

蓸 蔀 ](4)
式中院 (窑)为 函数遥
1.1.2 光阑平面上的光强分布

取 w(x袁y)模的平方袁得到不同 F 数下光阑上的光

强分布如图 1 所示遥 图 1(a)~(d)依次为F=2.8袁4袁8袁16
时的分布遥 由图 1 中可以看到袁所有光点的轮廓分

布类似八边形 遥 每个点呈类似光阑的正五边形
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图 1 不同 F 数下光阑平面上点的分布仿真结果

Fig.1 Simulation result of the spots distribution of different

F number on the aperture plane

分布袁每个点的振幅由中心向外逐渐减小遥随着 F 数

的增大袁每个光点的尺寸会减小袁但是光点之间的间

距保持不变遥
1.2 光阑上的点成像到 CCD 探测面上的计算

如图 2 所示袁 光阑平面上的点经过光阑面的反

射后袁经过后面的透镜成像到探测面上遥设透镜的焦

距为 f1袁光阑距离透镜 z1袁透镜距离探测面 z2袁则求解

探测面上的振幅分布可用如下方程[10]院
U(x1袁y1)=exp j 仔

z2
(x2

1 +y
2
1 )蓘 蓡 蓦 蓦 w(x袁y)r伊

exp j仔 1
z1

+ 1
z2

- 1
f1蓸 蔀 (u2+v2)+ 1

z1
(x2+y2)嗓 瑟 伊

exp -j仔 x
z1

+x1
z2蓸 蔀 u+ y

z1
+y1
z2蓸 蔀 v)嗓 瑟 dxdydudv(5)

式中院光阑平面为(x袁y)曰透镜平面为(u袁v)曰探测器平

面为(x1袁y1)曰r 为光阑平面的反射率遥

图 2 各部分分布示意图

Fig.2 Schematic of the distribution structure

为了方便起见袁只计算 F=16 的情况袁即光点比

较小的时候袁此时每个光点可写作脉冲函数遥每个脉

冲函数 (每个点)在探测器表面上的分布 U (x1袁y1)可
化简为院

U(x1袁y1)= sin[x1dx/(2 f)]
x1dx/( f)

sin[y1dy/(2 f)]
y1dy/( f)

exp j仔 1
z1

x2
1蓘 蓡 exp j仔 1

z1
y2
1蓘 蓡 蓦 exp[-j仔au2]

exp -j2仔 1 x1
z1

+ x2
z2蓸 蔀 u蓘 蓡嗓 瑟 duexp[-j仔av2]

exp -j2仔 1 y1
z1

+ y2
z2蓸 蔀 v蓘 蓡嗓 瑟 dv (6)

式中院a=- 1 1
z1

+ 1
z2

- 1
f1蓸 蔀 遥可以得到 U(x1袁y1)的模的

平方正比于下式院
|U(x1袁y1)|2邑 sin[x1dx/(2 f)]

x1dx/( f)嗓 瑟 2 sin[y1dy/(2 f)]
y1dy/( f)嗓 瑟 2

伊

F2{exp -j仔 a
b2 u2蓸 蔀 exp -j 0

b u蓸 蔀 伊
exp -j仔 a

b2 v2蓸 蔀 exp -j 0
b v蓸 蔀 }邑

4sinc2(x1dx/(2 f))sinc2(y1dy/(2 f))伊

F2{exp -j仔 a
b2 u2蓸 蔀 exp -j 0

b u蓸 蔀 伊
exp -j仔 a

b2 v2蓸 蔀 exp -j 0
b v蓸 蔀 } (7)

式中院 0= z2
z1

m f
dx

曰b= 1
z2

遥 作傅里叶变换可以发现袁
每个点对应的像面上的点占一个像素遥 根据图 1(d)里
得到的 F=16 时的仿真图可知袁点点之间的间距和点

的大小之间的比例在 15 左右遥 所以袁点点之间的间

距为 10 个像素的量级袁点的强度为 sinc 函数变化趋

势遥根据这一点袁可以仿真得到探测面上的光点分布

如图 3 所示遥

图 3 探测器接收平面上的点的分布仿真结果

Fig.3 Silmulation result of the spots distribution on the detector plane

2 实验方案及结果

图 4 是开展激光辐照 CCD 的实验布局图遥 图中

Laser 是实验采用的波长为 1 064 nm 的 Nd:YAG 激
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光器袁由北京镭宝激光技术有限公司生产袁采用电光

调 Q 方式输出纳秒量级的脉冲激光遥 详细发射参数

包括院光束发散角为 0.5 mrad袁单脉冲能量 180mJ袁脉
冲重复频率可分别设置为 10尧50尧100 Hz遥 Attenuator
是适用于 1 064 nm 波长激光的衰减片袁 其主要作用

有院第一袁有效调节入射 CCD 的激光能量曰第二袁在
光路中添加以避免 CCD 被强激光照射而损伤遥 图中

CCD 是光敏面 1/3义的可输出黑白数字图像的可见光

面阵 CCD袁 由北京联合赛仪科技有限公司代理生

产袁 型号为 M23G445袁 采用索尼公司的感光元件

ICX445AQA曰其他参数包括院像素数 960(水平)伊1280
(垂直)袁像元大小 3.75 滋m袁最低照度为 0.05 lx袁输出

灰度值范围 1~4 096遥 图中 3514 MM 是与 CCD 配套

使用的工业镜头的型号袁镜头也可称为 CCD 的前置

光学系统袁 其作用是将某一视场内的景物成像在

CCD 的光敏面上袁3514 MM 的全视场约为 7.85毅袁光
圈 F 数可调袁图中虚线是激光束的传输方向袁激光器

与 CCD 的作用距离 L 为 29.5 m袁实验中将前置光学

系统 3514 MM 和 CCD 放在高度可调的升降架上袁
便于将 CCD 调节至与激光器同高袁以实现激光束正

直入射前置光学系统 3514 MM 和 CCD遥

图 4 实验布局图

Fig.4 Experimental setup

实验中得到 F 数为 2.8袁4袁8袁16 (激光功率为

1.8 滋W遥 CCD 的增益为 0 dB袁积分时间为 40 ms)时
的光强分布如图 5 所示遥 其中袁图 5(a)~(d)依次为

F=2.8尧4尧8尧16 时的分布遥
由图 5 中可以看到袁 亮点对称的分布在主光斑

周围遥亮点的整体轮廓是类似八边形分布遥光阑增大

时袁亮点的尺寸会增大袁并且由点状分布变为类似光

图 5 探测器平面上的点的分布实验结果

Fig.5 Experimental result of the spots distributionon the

detector plane

阑的五边形分布遥 但亮点之间的间距不随光阑的变

化而变化遥 这一分布和仿真结果符合很好遥 由 F=16
时仿真得到点点间距为 15 个像素袁和实验中得到的

20 个像素左右可比遥
4 结 论

通过研究激光干扰 CCD 时探测器表面反射时

的传输过程袁分析了激光干扰 CCD 时出现的规则周

期性亮点分布出现的原理遥 由于 CCD 探测面是网格

状分布袁经过其表面反射的光会被网格状分布调制袁
从而在光阑平面上得到周期性分布的亮点遥 由于光

阑平面对规则亮点的反射袁 光经过光学系统传输到

达探测面上会得到规则亮点分布遥仿真了这一过程袁
实验结果和仿真结果可比遥 这一研究考虑了探测器

表面的反射对干扰效果造成的影响袁 得到了除衍射

等现象外出现的新的激光能量分布袁 对激光能量较

强时干扰现象的分析具有重要意义遥 周期性规则亮

点的分布对加强激光干扰效果具有重要作用袁 尤其

是在激光能量较强时每个亮点还会出现串扰等干扰

现象袁对进一步加大干扰面积尧增强干扰效果具有重

要意义遥
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