
CCD作为一种固体光电成像器件，其具有体积

小、质量轻、灵敏度与分辨率高、效费比高等优点，

被广泛用于航空航天、测绘测量、摄像、监控等多个

领域[1]。CCD在强光作用下容易出现垂直方向的非

成像亮线，通常称为串扰现象 [2-7]。文献[2]-文献[7]
中分别描述了 CCD的各种串扰现象，文献 [3]对脉

冲作用下的对串扰线分布特征进行了报道和分

析、文献[4][5]对连续光作用下串扰线缺口及串扰线

对时间的关系进行了介绍，并给出相关的机理

解释。

文中描述了 CCD在高重频激光辐照下串扰效

应实验，对入射光波长、帧转移时间、焦面光斑分布

等因素对CCD串扰线的影响进行了分析，综合CCD
串扰特征基础上给出了描述 CCD串扰规律的数学

表达式。

1 实验概况

实验装置如图 1所示。为实现激光波长可选择

性，选用波长范围 700~980 nm可调谐的 80 MHz飞
秒激光器作为辐照光源。为实现实验条件精确控

制和数据准确记录，实验选择 IMPREX公司 ICL-210
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Abstract: The different phenomenon of interline transfer (IT) CCD crosstalk effect induced by intense light is
observed with different CCD and laser parameters. Experimental results show that CCD crosstalk is related with in⁃
cident light wavelength, the crosstalk line gray-scale value distribution in any column is in proportion to light inten⁃
sity in corresponding column, the sum of the crosstalk line gray-scale value N in any line is in proportion to light in⁃
tensity directly. The crosstalk line gray-scale value is in proportion to IT time in any line, and the sum of the cross⁃
talk line gray-scale value N has no relation to the light spot in focal-plane and CCD integrated time. And the mathe⁃
matic expression describing CCD crosstalk features is given.
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型黑白数字CCD，其积分时间可调、增益可控，像元

数 640×480、像元尺寸 7.4 μm×7.4 μm、最大帧频

260 fps。激光束经分数片 1:1分光后分别进入功率

计和CCD，二者实时记录激光功率和CCD图像。激

光功率由中性衰减光学滤光片组成的衰减器控

制。CCD输出 8 bit数字图像信号由计算机采集记

录。

2 实验结果及分析

为了降低环境光对实验结果准确性的影响，实

验在暗室环境中进行。为方便描述探测器像元位

置上的串扰线分布，用 S(i, j) 表示坐标为 (i, j) 像元的

串扰线灰度值。

2.1 激光功率对串扰线灰度值的影响

在CCD正常工作情况下，串扰现象出现在被辐

照像元（主光斑）达到饱和状态之后 [4]，串扰线在垂

直方向穿过主光斑位置并与主光斑叠加 [8-10]。为了

降低主光斑对串扰结果的分析，可采用缩短CCD积

分时间来减小主光斑。因此，实验中选取CCD的最

短积分时间 1 μs、增益 0 dB，测量了 720 nm相同辐

照光斑不同激光功率条件下CCD的串扰线情况，结

果如图2所示。

可以看出，在光斑相同不同激光功率辐照下

的CCD串扰线形状相同，非主光斑位置的串扰线灰

度 值 相 邻 行 相 同 但 相 邻 列 不 同 ，即

S(i, j) = S(i + 1, j),S(i, j)≠ S(i, j + 1) ；随着辐照激光功率

增大灰度值同时 S(i, j) 增大。将非主光斑位置处任

一行串扰灰度值 S(i, j) 求和并记为 N(i) ，实验结果表

明，CCD串扰线也存在饱和现象，在串扰线未达到

饱和前（串扰现象线性段），N(i) 与入射激光功率 P

成正比，如图3所示。
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图1 实验装置示意图
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（a）不同波长串扰与光功率的关系

在线性段，可定义 N(i) 与激光功率 P 之比为

CCD的串扰线响应系数 α ，则 N(i) 与入射光强之间

的关系表示为

N(i) =∑
j

S(i, j) =α(P - b) （1）
式中，串扰线响应系数 α 单位为 DN/W；b 为出现

CCD串扰线的功率阈值。

2.2 激光波长对串扰线的影响

为了分析串扰线与入射波长之间的关系，分别

进行了 720 nm、760 nm、800 nm、840 nm、880 nm、

920 nm、960 nm和 980 nm等波长激光辐照 CCD实

验，CCD参数与第 2.1节完全相同。实验获得了多

条串扰线响应曲线图 4a所示。实验结果表明，串扰

线响应系数 α 是激光波长 λ的函数，数据处理后获

得了该 CCD的串扰线响应系数 α(λ) 如图 4b所示。

同时给出了以 720 nm 处的串扰响应率为基准的

CCD正常光谱响应系数 η(λ) ，可以看出，CCD对入

射光的串扰响应系数与正常响应系数均随波长增加

逐渐下降，随着波长的增加串扰响应系数降低比正

常光谱响应系数降低要小，说明二者之间的响应机

理可能不同。

2.3 焦面光斑形状对串扰线的影响

为了分析CCD串扰线特征，研究CCD串扰线产

生机理，进行了相同功率、不同光斑大小条件下的激

光辐照CCD串扰实验，实验中通过精确调节光学系

统成像距离来改变焦平面的光斑大小。实验中激光

波长 780 nm，激光功率 9.8 μW，CCD积分时间 1 μs，
串扰线的实验结果如图5所示。

（1）串扰线行分布

图 5中，光斑直径占的像素个数分别为：17，20，
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图5 不同光斑条件下CCD的串扰现象
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23，除光斑位置外，三种光斑条件下 N(i) 分别为：

943、949、955，说明 N(i) 受光斑大小影响很小到可

以忽略，可以近似认为，不同光斑分布对 CCD的串

扰线的 N(i)不产生影响。

（2）串扰线列分布

本节上（1）中分析了串扰线中行方向灰度值与

光斑分布的关系，为了分析串扰线在列方向与光斑

的关系，将正常响应光斑在不同列的灰度值分别求

和并记为 M( j) ，根据正常响应可知 M( j) 与该列接

收到的激光功率成正比。两种不同光斑大小条件

下串扰线灰度值 S(i, j) 与相应列的 M( j) 之比的相对

值结果如图6所示。

可以看出，CCD串扰线的灰度值 S(i, j) 与对应列

上光斑的灰度值总和 M( j) 之比近似为常数，光斑外

侧出现一定的起伏，经过分析认为是由于实验测量

误差引起。上述实验结果说明，列方向上的激光光

斑对串扰线灰度值均产生了贡献，且串扰线灰度值

S(i, j)与对应列上光强 M( j)之和满足正比关系。

2.4 积分时间对串扰线的影响

为了分析CCD串扰线与积分时间的关系，进行

相同激光功率辐照不同积分时间内对CCD串扰特性

实验。实验中CCD帧频保持 207 fps不变，积分时间

tint 分别选取 1 μs、3 μs、10 μs、30 μs、100 μs、300 μs
等，实验结果如图7所示。

图 7中，第 3幅图为积分时间 1 μs与 300 μs实
验采集到的光斑之差，从图中看出，在串扰线位置，

不同积分时间的结果相减后串扰线灰度值基本为 0
（其他积分时间条件下进行相减可以获得相同的结

果）。证明在不同积分时间下产生的串扰线完全相

同，上述结果表明，CCD串扰效应与 CCD积分时间

无关。上述结果与文献[5]的结果一致。

2.5 行间转移时间对串扰线的影响

为了分析串扰线与CCD转移时间的关系，进行

相同激光功率、不同帧频下 CCD串扰特性实验，实

验选取 20~260 Hz范围的 9个输出帧频，积分时间

为1 μs，实验结果如图8所示。
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图 9为 CCD任一行串扰线灰度值总和 N(i) 与
CCD帧时 t frame 关系。

可以看出，CCD串扰灰度值 N(i) 与CCD帧频相

关，串扰线灰度值 N(i) 与CCD帧时 t frame 成正比。因

此，式（1）中串扰响应系数 α(λ) 是时间的函数，α(λ)
单位应该修正为DL/（μW·s）。

3 串扰线特征的数学描述

通过实验方式获得了 CCD串扰线各像元灰度

值 S(i, j) 的特征，可将 CCD串扰线 S(i, j) 的特征归结

为以下 5条：（1）各行相同，各列不同；（2）与对应列

光强之和成正比；（3）是光波长 λ 的函数；（4）与

CCD 帧时 t frame 成正比；（5）与 CCD 积分时间无关。

因此，可以用式（2）来描述强光辐照下 CCD中任意

位置 (i, j)像元因串扰产生的灰度值分布。

S(i, j) =
ì
í
î

ï

ï

kα(λ)æ
è
ç

ö
ø
÷∑

i = 1

n

( )P̄(i, j) - b ⋅ t frame

0
  P̄(i, j) - b > 0

其他

（2）
式中，α(λ) 为 CCD在不同波长处的串扰响应系数，

单位为 DL/J；P̄(i, j) 为 (i, j) 像元接收到的光功率；b

为 (i, j) 像元产生串扰线的光功率阈值；t frame 为 CCD
帧时间；k 为系数。

4 结 论

通过激光辐照CCD实验研究，获得了行间转移

CCD串扰线的 5个特征，并对光波长、CCD积分时

间、光斑面积、帧频等因素对串扰线的影响规律进

行了分析。综合串扰线的特征给出了描述 CCD任

意位置 (i, j) 像元上因串扰效应产生灰度值 S(i, j) 的
数学表达式。
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强，一旦技术成熟，将广泛应用于各个领域，具有重

要的意义。然而，激光等离子体通道引导高压放电

的物理机制仍旧属于尚未解决的科学问题，对这一

现象中的许多微观物理过程的研究还需要进一步

深入，同时，由于受限于飞秒激光技术的发展，等离

子体通道的放电距离还远未达到适用的阶段，这也

是激光诱导放电需要迫切解决的问题。
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