
光电探测的原理是基于光与探测材料之间相互

作用的光电效应，而激光是具有单色、单向、高亮等

特点的相干光源。一方面，当激光辐照强度处于光

电探测系统的线性工作区时，激光是高效的信号光

源；另一方面，在激光辐照强度超出光电探测系统的

线性工作区时，光电探测系统会出现饱和、致眩、致

盲等强光辐照效应，导致系统的非正常工作、暂时性

失效和功能退化。因此，研究激光对光电探测系统

的强光辐照效应具有重要的意义。

强光辐照效应是激光束与光电探测系统相互作

用，导致光电材料或器件的功能性退化或暂时失效,
如致盲、致眩、饱和等各种光学性能的退化以及自动

控制增益AGC电路失效，PN结、结电容以及去耦电

容软击穿、信噪比大幅降低等电学性能的退化。强

光辐照效应的特点是具有可恢复性、物理过程可

逆。当强光去除后，隔一段时间开机系统仍能正常

工作。

20世纪 70年代，F.Bartoli等人建立了强激光与

光电探测器相互作用的理论模型[1，2]，激光损伤模型

为高斯光束辐照半无限固体的二维模型。激光损伤

能量密度E0表示为[1]

E0 =EΔT[1+ kταπ1 2

a tan-1(4kτ/a2)1 2 ] （1）
其中，

EΔT =
ΔTρc
(1 -R)α （2）

式中，k 为热传导系数；τ 为激光脉宽；α 为材料吸收

系数；a 为高斯光束的光斑半径；ΔT 为材料温升；R
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为材料反射率；ρ 为密度；c 为比热容。

式（1）中的第一项表示短脉冲激光辐照的情况，

其数值取决于材料的吸收（α-1），热传导因素可忽

略；第二项表示宽脉冲激光辐照的情况，热传导作用

(kτ)1 2 是主导因素，材料的吸收因素不是主要的。

CCD电荷耦合器件的饱和串扰是强光辐照效应

的主要研究方向之一。CCD器件发明后不久，国外

就对强光致眩可见光CCD器件的机理进行了研究。

1978年，R. H. Dyck和W. Steffe研究了面阵和线阵

CCD器件的光学串扰效应[3]。1985年，J.P.Lavine对
CCD成像器件基于扩散的串扰效应进行了仿真[4]。
这些早期研究成果揭示了满阱溢流导致的串音饱和

机理。即CCD的每个像元等效于一个电容,势阱中所

能容纳和处理的最大电荷数是一定的,当强光辐照

CCD的局部时,CCD的光积分时间约为几微秒到几百

微秒,而光生载流子产生时间却只需几个皮秒,这就

使得光生载流子有足够的时间向邻近势阱发生“溢

流”。从而引起 CCD电荷耦合器件的“串音饱和现

象”。

国内学者在CCD强光辐照效应方面也进行了大

量的研究。1999年，曾雄文等人根据MOS器件的基

本工作原理推导出了电荷耦合器（CCD）的输入输出

函数关系的解析解,并在此基础上求得了CCD的串音

阈值[5]。2002年，王世勇等人研究了脉冲与连续激光

辐照WAT—505EX型可见光 CCD探测器系统时的

“光饱和串音”现象,测量了CCD探测器系统的饱和阈

值范围,并分析了造成饱和的原因。在激光重频为

50 Hz和100 Hz时，观察到CCD图像中有雨滴状光斑

在循环移动[6]。2009年，王思雯和郭立红采用尾纤输

出的 808 nm连续激光对 JAI CV-A50相机进行了辐

照实验，观测到了饱和串扰和黑屏的强光辐照现象，

给出了3.55×10-5 mW/cm2的辐照饱和阈值[7]。
在单元探测器的强光辐照效应方面，1991年，陆

启生、蒋志平、刘泽金等人先针对 InSb（PV）进行了激

光辐照光伏型探测器瞬变行为的研究，给出了 Insb
探测器（PV型）在激光辐射下开路电压随时间变化的

实验曲线[8]。当光照功率密度达到器件饱和阈值以

后，随着光功率密度的增加探测器电压输出信号反

而下降甚至零压输出。1997年，该科研团队进一步

研究了强激光与光电探测器相互作用瞬间可能产生

的光学记忆、光学饱和、混沌、受激散射等一系列非

线性光学效应[9]。给出了某些光伏、光导型探测器以

及CCD的光学饱和阈值, InSb（PV）饱和阈值约为 30
W/cm2；HgCdTe（PC）器件的饱和阈值约为 8 W/cm2；

1.06 μm激光均匀照射东芝 TD102C-1型 CCD的光

饱和功率为 0.5 mW/cm2；而串音饱和功率约为 100
mW/cm2。

文中基于点源辐射理论建立了激光远场作用下

的功率密度模型，仿真了不同作用距离下的远场激

光功率分布，分析和讨论了单元探测型和CCD型2种
光电探测系统的强光辐照损伤情况。

1 远场仿真建模

激光在自由空间传播，激光的能量（功率）按传

播距离的平方衰减，大气的吸收散射也会对激光造

成很大的损耗。而激光对光电探测系统的辐照损伤

是一定强度的激光与光电探测器及探测器后续电路

综合作用的结果。所以，在远距离条件下，激光束对

光电探测系统远场作用的定量分析显得至关重要。

假定激光器的激光束功率为Pe、激光束散角为

θ。根据立体角的定义，激光器发射光束的立体角Ωe

为[10,11]

Ωe = A
R2 =

πr2
R2 =

π(2r)2

4R2 = π
4

θ2 （3）
式（3）中，A为激光光斑面积；R为光斑与激光器距离；

r为激光光斑半径；θ为激光束散角。

发射激光束的强度 Ie为[10]

Ie =
Pe

Ωe
（4）

式（4）中，Pe 为发射激光功率。

落在远场距离R处激光的照度H为[12]

H= Ie

R2 =
Pe

R2Ωe
（5）

则光电探测系统截获的激光功率Po为[13]

Po =HAoKϕ =
Pe

R2Ωe
AoKϕ （6）

式（6）中，Ao为激光束照射到光电探测系统输入窗上

的面积；kϕ 为倾斜因子。

对于平面目标，kϕ 表示为

kϕ = cosϕ （7）
式（7）中，ϕ 为入射光线与光电探测系统输入窗法线

的夹角。

考虑到光电探测系统的功率传递效率ηs和大气

衰减，则落在光电探测系统传感器上的激光功率密
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度为

pd =
Poτηs

Ad
=( Pe

R2Ωe
)(Ao

Ad
)(τKϕηs) （8）

式（8）中，τ 为激光大气传输单程透过率；Ad 为光电

传感器面积。第一括号项表示激光发射功率通量密

度，第二括号项表示光电探测系统中光学系统的放

大倍数；第三括号项表示激光远场作用过程中的激

光能量传输效率。

式（8）即为仿真的理论模型，当远场光电探测系

统传感器上的激光功率密度大于辐照损伤阈值时，

光电探测系统就会出现暂时性失效的致眩、致盲效

应。

2 仿真与分析

不同探测器的辐照损伤阈值不同；同一种探测

器在激光参数（波长、连续激光、脉冲激光、脉宽、重

频、辐照时间等参数）不同时，其辐照损伤阈值也不

同；另外，同一种探测器构成的各种光电探测系统，

由于放大电路的差异其辐照损伤阈值也不尽相同。

为使结论具有普遍性，以仿真理论模型为基础，仿真

了不同辐照损伤阈值的探测器在不同作用距离下产

生强光辐照效应所需的激光器功率，参见图1。

仿真条件如下：假定激光束正入射光电探测系

统，即 kϕ =1；光电探测系统的功率传递效率 ηs =1；
大气透过率 τ 约为0.83。

图 1所示曲线是一个斜率很大的上翘鞍形结构，

反映出辐照损伤所需的远场激光器功率将随着光电

探测系统辐照损伤阈值的增加、斜程作用距离的增

大而快速增加。

由于对激光辐照损伤程度的界定不同，所得的

阈值也存在差异。而且辐照损伤阈值不仅取决于探

测器种类，还与探测器的前放和 AGC的增益直接相

关。参照有关文献，单元HgCdTe（PC）器件的光饱和

阈值[9]约为 8 W/cm2，单元 InSb（PV）器件的光饱和阈

值[9]约为30 W/cm2。为使分析具有代表性，折中选择

15 W/cm2的辐照损伤阈值来进行分析和讨论。

单元探测器产生辐照损伤所需的远场激光器功

率如图2所示。

CCD器件的激光辐照损伤阈值要远低于单元探

测器。像素饱和及局部饱和的阈值在10-5 mW/cm2数

量级[7]，全屏饱和的阈值最高也就在100 mW左右[9]。
计算了 100 mW辐照损伤阈值时的远场激光器功率

情况，如图3所示。

3 结束语

激光远场辐照软损伤效果受探测器种类、探测

器前放及读出电路、光学接收口径、作用距离、跟瞄

精度、大气条件以及激光参数如束散角、脉宽、重频

和波长等多种因素的影响。其中，跟瞄精度和激光

参数是重要因素。压缩激光束散角、提高跟瞄精度

可以提高远场的激光功率密度。平均功率相同时，
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控制系统进行了设计。进行了系统结构设计，平台

采用T型结构，并通过整体减振的方式隔离载体的高

频振动。进行了控制系统设计，利用陀螺稳定装置

实现平台的粗级稳定，高频快速反射镜实现平台的

精稳稳定，对系统的控制模型进行建模，采用粗精二

级稳定的方法提高系统精度。进行了模拟仿真试

验，通过摇摆台来模拟车载环境试验进行系统测试，

试验结果表明该系统能达到较高的跟踪精度。
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不同脉宽、不同频率的激光束对光电探测系统的辐

照损伤阈值不同。探测器积分时间、前放带宽、读出

电路时钟、行/场频率等对强光辐照软损伤阈值有明

显影响。
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