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CCD 成像器件广泛应用于遥感、制导、卫星侦

察、图像跟踪等军事和科学研究领域，由于其成像

光学系统具有较高光学增益，致使 CCD 器件容易在

较强激光作用下受到干扰甚至损伤。因此，研究

CCD 器件在激光辐照下产生各种效应，具有重要意

义和应用价值 [1-2]。文中以可见光 CCD 相机为研究

对象，采用不同体制 532 nm脉冲激光对 CCD成像器

件进行了辐照及干扰效应实验研究，获得了不同体

制激光对 CCD 器件的干扰及损伤阈值，并对结果进

行了分析。

1 实验系统与布局

实验用可见光 CCD 相机的型号为 UD205M，其

传感器芯片为 SONY ICX205AL 系列黑白图像传感

器，CCD 相机镜头的焦距为 50 mm。激光光源采用

不同脉宽、相同重频的三个 532 nm 脉冲激光器，激

光正入射方式照射 CCD 相机，实验光路布局如图 1
所示。

在光路中加入扩束系统，对激光进行准直扩

束，使得扩束后激光光束能覆盖 CCD 相机镜头。通
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摘 要：采用重频 1 kHz，脉宽分别为 30 ps、100 ns以及 4 ns（皮秒脉冲串，单脉宽 30 ps）的 532 nm激光辐照面阵 CCD器件，观

察到了 CCD从线性响应到像元饱和、饱和串扰直至损伤的全过程，获得了激光辐照 CCD的饱和阈值和破坏阈值。实验表明，皮

秒脉冲串激光干扰效果明显优于普通皮秒激光，获得相同干扰效果时，皮秒脉冲串激光所需的功率密度要低 1~2数量级。
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Abstract: Three 532 nm pulsed lasers with different pulse width 30 ps, 100 ns and 4 ns and the same repeti⁃
tion frequency of 1 kHz are used to radiate CCD. The whole phenomena from linear responding, image element satu⁃
ration, saturation cross talk and damage are observed. The thresholds of saturation and damage are obtained. Experi⁃
mental results show that the jamming effect induced by picosecond pulse sequence laser is better than that of ordi⁃
nary picosecond pulse laser, and the power density of picosecond pulse sequence laser is lower than that of picosec⁃
ond pulse laser for 1~2 orders of magnitude while the same jamming effect is obtained.
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图 1 实验光路示意图

过调整衰减片的种类和数量来调节 CCD 相机入瞳

处激光功率。用能量计对激光出光能量实时监测

并记录，根据分光比和衰减系数来推算 CCD 相机入

瞳处的激光功率。

CCD相机的光谱响应曲线如图 2所示。

由图 2可知，面阵 CCD 相机响应的截至波长约

为 1 100 nm，其响应峰值在 520 nm附近。

实验室用三种不同体制 532 nm 激光器，其重频

均为 1 kHz。第一种为纳秒脉冲激光器，输出脉宽

约 100 ns；第二种为皮秒脉冲串激光器，输出 8个脉

冲串激光，单脉宽约 30 ps，总脉宽 4 ns；第三种为皮

秒激光器，输出脉宽约 30 ps，各激光器输出波形如

图 3所示。

激光器主要技术指标如表 1所示。

2 实验结果与分析

在实验时，先在光路上加上足够衰减片，使入

射到 CCD 的激光功率不能产生饱和；调整光路，使

激光正入射到 CCD 镜头；通过逐渐调节衰减量，逐

步提高激光辐照功率，CCD 相机逐步出现饱和、串

扰、损坏等干扰效应，阈值则为刚出现某种现象时

的功率密度。
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图 2 CCD光谱响应曲线

（a）纳秒激光器输出波形
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（c）皮秒激光输出波形

图 3 激光器输出波形

表 1 三种激光器技术指标

激光器类型

皮秒脉冲

激光器

皮秒脉冲串

激光器

皮秒脉冲

激光器

关键指标参数

脉宽约 100 ns

包络宽度 4 ns，含 8个脉冲，

单个脉宽约 30 ps

脉宽约 30 ps

备注

中心波长：532 nm
重频：1 kHz

（b）皮秒脉冲串激光器输出波形

8脉冲，脉冲间隔约
300 ps（除 4，5脉冲之间）
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三种激光器视场内辐照 CCD 时，均出现了以下

几种典型效应：图 4a 为 CCD 点饱和效应；图 4b 是

CCD串扰效应；图 4c是串扰增强，形成线破坏效应；

图 4d是破坏区域进一步扩大，出现大量黑白十字交

叉线，形成黑白屏；在图 4e 为 CCD 完全失效，不能

工作。

不同体制激光器作用 CCD 的饱和阈值、串扰阈

值和损伤阈值如表 2所示。激光的作用时间均设定

为 2 s，阈值定义为刚出现某种现象时对应的功率密

度 [3]，功率密度是指平均功率密度。

从表 2 中可以看出，饱和现象对应的功率阈值

很低，数量级为 10-8~10-10 W/cm2，增加一个数量级

后出现串扰现象，且脉宽较宽时阈值较低；完全破

坏阈值比饱和阈值和串扰阈值普遍高出几个数量

级。且无论哪种体制激光器，作用 CCD 时出现饱

和、串扰、损坏的阈值数量级间相差基本相同，即，

串扰阈值高出饱和阈值 1 个数量级，损伤阈值均高

出饱和阈值约 5个数量级。

同样可以看出，达到同样干扰效果，频率相同

时，多脉冲串激光与普通纳秒激光器所需激光功率

密度在量级上相同；但与普通皮秒激光器相比，达

到相同干扰效果，皮秒脉冲串激光器所需功率都要

低 1~2 数量级。可见，脉冲串体制的激光器干扰损

伤效应明显好于超窄脉宽激光作用效应。

图 5给出了上述不同激光达到 CCD完全损坏阈

值时的图像及三维灰度值，此时 CCD完全失效。

文中测得的各种阈值即是刚出现某种现象时

（a）点饱和

（b）串扰

（e）完全失效

图 4 视场内激光辐照的几种典型效应

（c）串扰增强

（d）部分失效

表 2 不同体制激光器作用 CCD不同

激光器类型

纳秒脉冲

激光器

皮秒脉冲

串激光器

皮秒脉冲

激光器

局部饱和

/W/cm2

1.35×10-9

1.69×10-10

1.47×10-8

串扰

/W/cm2

2.58×10-8

6.1×10-9

2.53×10-7

串扰增强

/W/cm2

1.8×10-6

1.9×10-6

1.90×10-5

部分失效

/W/cm2

4.8×10-6

8.2×10-6

1.56×10-4

完全失效

/W/cm2

4.2×10-5

3.4×10-5

1.35×10-3
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对应的激光参数，例如完全破坏阈值是 CCD 不能再

恢复工作时的功率密度，此时，CCD 失去其功能。

但这些都只是现象，CCD 的实际失效阈值的获得取

决于失效准则，必须和图像质量评价以及特定 CCD
的特定任务联系起来，这需要进一步深入研究。

3 结 论

以典型面阵 CCD 相机作为干扰对象，考察了不

同脉宽、不同体制 532 nm 脉冲激光对其作用效应，

获得了其饱和阈值、串扰阈值和完全失效阈值。实

验结果表明，皮秒脉冲串激光并没有带来更多的新

现象，和纳秒激光辐照情形类似 [4]，各种现象及阈值

也基本一致；脉冲串激光与普通皮秒激光相比，CCD
完全破坏对应的阈值要低两个数量级，其他相同干

扰效果时所需的功率密度都也要低 1~2数量级。
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（b）脉冲串激光作用时损伤效应

（c）皮秒激光作用时损伤值效应

图 5 CCD完全损坏时的图像

（a）纳秒激光作用时损伤效应
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