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像增强器具有高增益、高时间和空间分辨率等

特点，在月基地球等离子层探测[1]、高压电网故障检

测[2]等领域有广泛运用。

激光具有峰值功率密度高、方向性好的特点，

是一种高亮度光源，适合远距离传输，采用激光对

光电成像系统进行干扰、损伤一直是国内外研究的

热点[5]。国外方面，2007年，RIC（H.）M A Schleijpen
研究了不同激光参数与红外成像系统的饱和面积

之间的关系 [6]；2010年，Titterton D H等分析了四种

不同干扰评估指标的性能 [7]；2011年，Anne Dureuc
研究了不同参数激光对HgCdTe焦平面阵列探测器

干扰效果[8]。国内方面，2011年，张震等采用重频激

光对 TDI CCD进行干扰，从理论上解释了图像中出

现等间隔黑线的现象[9]；2012年，张震等采用连续激

光对线CCD进行干扰，研究了图像中出现三个干扰

光斑的机理 [10]；2014年，康文运等采用重频激光对
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摘 要：为评估激光干扰对像增强器性能的影响，开展了连续激光对像增强器的辐照实验，分析了激光辐照对其增益特性的

影响。实验结果表明，随着入射激光功率增加，像增强器由点饱和逐渐发展到面饱和，饱和光斑直径与入射光强的立方根成线性

关系。点饱和所需的激光照度约为1.64 μW/cm2，面饱和所需的激光照度约为1 371.9 μW/cm2。像增强器线性增益允许的最大激

光照度约为8.95 μW/cm2，表明点饱和前像增强器处于线性增益状态。随着入射激光功率增加，像增强器像元之间未出现串扰现

象，表明像增强器出现了增益饱和，其输出光强受限。
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Experimental Research on Laser Interference of Image Intensifier
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(State Key Laboratory of Pulsed Power Laser Technology, National University of Defense Technology, Hefei 230037, China)

Abstract: In order to evaluate the influence of laser intensifier to the performance of the image intensifier, the
irradiation experiment of continuous laser to the image intensifier is carried out and the influence of laser irradiation
on the gain characteristics of the intensifier is analyzed. Experimental results show that with the increasing of the in⁃
cident laser power, the image intensifier is gradually developed to the surface saturation by the point saturation, and
the diameter of the saturated spot is linear with the cube root of the incident light intensity. The laser illumination
required for the point saturation is about 1.64 μW/m2 and the laser illumination required for the surface saturation is
about 1 371.9 μW/m2. The maximum laser illumination allowed for the linear gain of the image intensifier is about
8.95 μW/m2, which indicates that the point saturation pre- image intensifier is in a linear gain state. With the in⁃
creasing of the incident laser power, there is no crosstalk between the pixels of the image intensifier, which indi⁃
cates that the gain saturation of the image intensifier appears, and the output light intensity is strongly affected.
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推扫相机进行干扰，并与激光对凝视相机的干扰现

象进行了对比分析[11]；2016年，盛良等研究了连续激

光辐照CMOS相机时的像素反转现象，并解释其机

理[12]。可以看出，目前国内外对于激光干扰、损伤光

电系统的研究主要集中于CCD和红外热像仪干扰、

损伤机理研究，对像增强器进行干扰损伤方面的研

究还未查询到公开报道。

像增强器自发明以来，进行了大量的改进工作。

最为核心的改进在于将倍增机构改为微通道板

（MCP），MCP的使用减少了余辉和强光模糊现象，提高

了受强光照射时的成像性能。但由于像增强器对光照

十分灵敏，强光照射依然容易对其形成干扰。文中通

过实验，采用连续激光对像增强器进行辐照，对比分析

照射前后像增强的成像特点，研究了像增强器的增益

饱和机理，该研究对像增强器的干扰效果评估以及抗

干扰加固具有一定的参考价值。

1 实验装置

实验系统包括激光源、激光功率计、衰减片、半

透半反镜、扩束镜以及紫外成像仪等，实验装置如

图1所示。

激光器与像增强器之间的距离为 10 m，调整激

光器位置使激光与像增强器光轴相重合。在激光

器出口处放置直径为 2 mm的小孔，小孔后面放置

分束比为 1:1的分束器。激光经分束后，一束照射

到功率计，功率计对激光器的输出功率进行实时监

测，另一束经衰减、扩束后照射到像增强器。

实验中的像增强器型号为 LPZ-18SUVC-2T1。
该增强器带有光纤光锥以及CCD模块，能够将荧光

屏上的图像转换为 CCD信号。像增强器采用 S25
型多碱光阴极，该光阴极响应波段覆盖紫外和可见

光，对 632.8 nm 激光的光谱灵敏度为 20 mA/W[13]。

采用波长为 632.8 nm的连续激光进行辐照，镜头以

及光学窗口在该波长的透过率约为 6.9 × 10-4 ，激光

器平均功率为 3 mW。采用反射型中性密度滤光片

对入射激光进行衰减，通过叠加使用不同OD数的

滤光片得到不同的衰减倍率。为防止长时间测量

过程中，激光器出射功率发生变化对测量结果造成

影响，采用 S120VC型标准光电二极管功率探头进

行激光功率实时监测。

2 干扰现象及分析

由于强光入射很可能导致像增强器损伤，实验

开始时，在光路中加入全部的衰减片，通过不断地

减少衰减片数量，缓慢提高激光功率。经过多次实

验，连续激光辐照像增强器的现象总结如下：

当衰减倍率降为 7.3 × 10-6 倍时，对应激光功率

为0.011 μW，光斑灰度分布如图2。

光斑近似为圆形，光强度基本符合高斯分布。

CCD像元最大灰度值为 153，小于 255，CCD尚未饱

和，由此可计算得到，CCD灰度值达到255所需的激光

功率约为 0.018 μW。取灰度值降低为峰值灰度值

1/e2 时的像素为光斑边缘，得到光阴极表面的光斑

面积约为 0.005 8 cm2，此时光斑内的激光能量约为

总能量的 0.865倍 [14]，对应激光在光阴极表面的照

度为 1.64 μW/cm2。

衰减倍率降为 3.5 × 10-5 倍时，对应激光照度为

7.9 μW/cm2，光斑灰度分布如图 3。此时紫外成像仪

已经进入像素饱和工作状态。

激光源

孔径 分光器 衰减片

激光功率计

扩束镜 紫外成像仪
透镜 CCD
像增强器

光纤锥形束

图1 激光辐照紫外成像仪示意图
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图2 入射功率为0.011 μW时光斑灰度分布
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图3 入射功率为0.035 μW时光斑灰度分布
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衰减倍率进一步降低，达到1.1 × 10-4 倍时，对应

激光照度为24.9 μW/cm2，此时，中心饱和现象更加明

显，光斑周围开始出现晕，光斑灰度分布如图4所示。

继续减少衰减倍率，中心光斑继续变大，周围

的晕也随之变大。

当激光功率达到 9.2 μW时，对应激光照度为

1 371.9 μW/cm2，出现全屏饱和现象，全屏饱和所需

的入射激光功率约点饱和所需功率的 500倍。由于

触发了 CCD的自动增益控制，光斑会再次出现，光

斑灰度分布如图 5。

继续增大入射光功率至 1.5 mW，对应的图像

几乎不发生变化。

对触发自动增益控制之前的图像进行处理，取

经过光斑中心的水平轴线上的饱和像元数为 Y轴，

入射激光功率为X轴，得到入射激光功率与饱和象

元数之间的关系如图6。

可以看出，对数坐标下，饱和像元数与入射激

光功率近似成线性关系，且斜率约为 1/3，与文献[6]
的测量结果相吻合。因此推测在CCD饱和前，像增

强器的输出光强随入射光功率线性变化，即像增强

器为恒定增益。

与连续激光辐照CCD相比，对像增强器的辐照

中并没有观察到像元饱和串扰这一现象。推测随

着入射激光功率增加，像增强器进入了增益饱和状

态，像增强器的输出光强不能持续增加到使得CCD
势肼电荷溢出的程度。

3 像增强器的增益特性

为验证上述猜想，通过测量不同入射功率时像

增强器的输出光强，分析像增强器的增益特性。去

除像增强器中的光纤光锥以及CCD，采用工业相机

直接拍摄像增强器中荧光屏上的图像。工业相机

型号为GS3-U3-23S6C，取消相机的自动增益控制，

将增益设为 0，快门时间设为 3.5 ms。调整衰减倍

率，使得入射激光功率从 0~5 μW连续变化。采用

MATLAB 对图像进行处理，得到图像的最大灰度值

随入射功率的变化曲线，如图7。

可以看出，随着入射激光功率增加，最大灰度

值增长速度缓慢下降，表明此时像增强器增益逐渐

下降。为测量低入射功率时像增强器的输出情况，

将快门时间调整为 20 ms，保持相机其他参数不

变。得到入射激光功率从 0增加到 0.1 μW时，图像

的最大灰度值变化曲线，如图 8。可以看出，入射功

率小于 0.06 μW时，图像最大灰度值随入射功率线

性增长，此时像增强器的增益为一常数。第一节实

验中得到像增强器点饱和阈值功率约为 0.018 μW，
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图4 入射功率为0.167 μW时光斑灰度分布
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图5 入射功率为9.2 μW时光斑灰度分布
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图6 CCD饱和像元数与入射激光功率之间的对应关系
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图7 快门时间为3.5 ms，入射激光功率与CCD峰值

灰度值之间的关系
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小于 0.06 μW。表明随着激光功率增加，直至出现

点饱和，像增强器都工作于恒定增益状态，与推测

正好吻合。

4 结 论

开展了连续激光辐照像增强器的实验。逐步

增加入射激光功率，像增强器将由线性工作状态进

入单像素饱和，之后，伴随着饱和面积的扩大，光斑

周围将出现晕，入射激光能量达到一定值时，将出

现全屏饱和现象，但不会出现串扰现象。经测量，

像增强器全屏饱和所需激光功率约为单像素饱和

所需功率的 500倍。在对数坐标下，饱和光斑直径

与入射激光功率成线性关系，且比例系数约为 1/3。
分析了串扰缺失现象机理，认为增益饱和使得像增

强器的输出光强增长受限，输出光强难以达到CCD
像元势阱电荷溢出所需的光强。
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图8 快门时间为20 ms，入射激光功率与

CCD峰值灰度值之间的关系
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