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光电成像器件集光电转换、电荷存贮及电荷传

输等功能于一体，具有体积小、重量轻、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、摄像和监控等多个领域[1-6]。

由于激光具有亮度高、方向性好等优点，极易

影响光电成像探测器系统的正常工作，根据激光对

光电探测器的破坏程度，通常分为软损伤和硬损伤

两种 [2]。随着激光在军事方面应用的不断增多，激

光对光电成像探测器的损伤研究且具有非常重要

意义，国内外在激光辐照光电成像探测器方面开展

了大量工作[7]。

由于激光输出波长有限，在研究波长对饱和效

应影响方面存在波长数据不足等缺点，采用了波长

连续可调的强光作为辐射源，开展强光辐照光电成

像系统实验。给出了一种光电成像探测器饱和光

斑面积随着入射光强增加而扩大的理论解释，并获

得了饱和像元数与入射光强、波长、光学系统参数

和饱和阈值等参数之间的关系。

1 实验研究

1.1 实验布局

实验装置示意图如图1所示。
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选用 Imperx公司Bobcat系列 ICL-B0620型CCD
相机作为实验对象，相机芯片为KAI-0340D，尺寸为

1/3″，该CCD相机具有积分时间可调、预放、模拟放

大、数字放大可控及8~12 bit数字输出等特点。

实验中选用了 3套不同参数的光学镜头，分别

是：焦距为 8 mm，F/#为 1.4~16；焦距为 16 mm，F/#为
1.4~16；焦距为50 mm，F/#为1.8~16。

由高压氙灯、单色仪、针孔、离轴抛物面镜组合

获得 400~1 100 nm波段范围任意波长的平行强光，

衰减片由渐变滤光片和透过率为 1/8中性密度滤光

片组成。

实验选用了500 nm、600 nm、800 nm的波长开展

实验。由于氙灯经过单色仪分光后的光强较弱，很难

利用功率计等设备精确测量其输出功率值，因此，实

验中采用相对光强度量的办法进行光功率度量。以

焦距50 mm，F/#为1.8时使探测器输出像元恰好达到

饱和时的入射光功率密度作为阈值光功率密度，可用

Ith(λ)表示，保持渐变滤光片位置不动，减少中性衰减

片的数量为N时，则入射光强度为8N Ith。

1.2 实验结果及分析

图 2为波长 500 nm、焦距 50 mm、F/#=4时，入射

光功率密度按照八倍逐渐增强时探测器输出的数

字图像，更换另外两套光学镜头时，均获得了类似

的实验现象。

从图 2中可以看出，随着入射光强增强，探测器

饱和面积逐渐扩大，当光强增加到一定程度时，会

出现垂直方向的串扰亮线，其产生原因主要由CCD
探测器读出电路时序造成[8]。实验中只关注探测器

饱和光斑面积与入射光强、光学系统参数、像元饱

和阈值等参数的关系，故不考虑串扰亮线对饱和像

元数的贡献。

探测器的像元尺寸为 7.4 μm×7.4 μm，当光斑

小于 100个像元时，像元数的微小抖动均会引起测

量的精度。因此，以饱和像元数大于 100个时进行

数据统计获得的结果较为准确，

图3为扣除串扰亮线后，入射激光强度与饱和像

元数之间的关系曲线，点为实测数据，直线为线性拟

合曲线（以大于100个饱和像元的数据进行拟合）。
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图1 实验装置示意图
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图2 CCD的输出图像
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图3 不同参数光学系统入射激光强度与饱和
像元数的关系曲线
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当入射光强与饱和像元数均取完对数后发现，

二者之间近似成线性关系，如图 3所示。采用最小

二乘法拟合获得的斜率分别为：0.663、0.662、0.651，
截距分别为-0.69、-0.62、0.07。可以看出，实验获得

的几组曲线接近平行，相同F/#时焦距越大，曲线截

距越大。

根据CCD工作原理可以知道，改变探测器的积

分时间，相当于改变探测器的饱和阈值。在CCD不

同积分时间条件下，可以获得类似的关系曲线，积

分时间越长，则截距越大。因此，可以看出，探测器

的饱和面积与光学系统参数、入射光强度、探测器

饱和阈值等有关。

2 理论分析

2.1 光学系统PSF对饱和效应影响仿真计算

为了研究光学系统PSF对探测器饱和效应的影

响，利用 ZEMAX软件设计了两套可见光光学系统，

其参数分别是焦距 50 mm、F/#为 4~16可变，焦距

30~120 mm、F/#为 3.8 的可变焦光学系统。通过

FFT算法，分别计算不同参数条件下的PSF值，则探

测器位置上的光强分布 I(xy) 可以表示为

I(xy)= πR2 ´ PSF ´E （1）
式中，x、y为焦面位置坐标；PSF为该光学系统的点

扩展函数；E为入射光强；R为入瞳半径。

为了模拟探测器各个像元接收到光强度，需要

按照像元大小进行光强度积分，此时各像元接收到

光强分布可以用 I（m，n）表示

I(mn)= 
DA

I(xy)dxdy （2）
式中，m、n为探测器的位置坐标，DA 为像元面积。

通过设定探测器饱和阈值 Ith，同时改变入射光

强度E，便可以对探测器表面超过阈值的光斑进行

模拟，图 4为相同条件下获得的模拟图像（上图）与

真实图像（下图）比对图。

通过图 4比较可以看出，若将探测器自身串扰

带来的亮线扣除后，模拟结果与实验结果基本相同。

同样，对超过探测器饱和阈值的像元数与入射

光强度之间的关系进行统计，统计结果如图5所示。

可以看出，探测器饱和面积与入射光强取对数

后，二者近似成线性关系，其斜率为 0.65~0.67之间，

不同参数条件下的关系曲线近似平行，这与实验结

果吻合。因此，光学系统的 PSF是引起探测器饱和

面积扩大的原因。

光学系统在焦面上产生的PSF由衍射和像差引

起。正常成像光学系统的像差通常都很小，对饱和

像元的贡献可以忽略不计。因此光学系统衍射效

应成为成像探测器饱和面积扩大的主要原因。

2.2 基于圆孔夫朗和费衍射理论推导

平行光经过圆孔后在无穷远处的衍射满足夫

朗和费衍射条件，其在无穷远的光强密度角分布可

以用公式（3）[10-11]表述

20406080100120140160180200 20 60 100 140 180
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图4 超过阈值的光斑模拟与实验对比图
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对于无像差理想光学系统近轴条件，其衍射规

律与夫朗和费衍射近似，其点扩展函数在焦面上光

强密度分布可以将位置分布用 r =ωf 代入式（3）获

得，轴上无像差光学系统在焦面位置上的光强密度
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（4）
式中，E为入瞳面光强度密度；R为入瞳半径，λ为入

射光波长；f为系统焦距；f#为光学系统F数，J1为一

阶贝塞尔函数；r为考察位置距离焦面光斑中心的

距离。

面阵探测器像元尺寸在 10 μm量级，当出现多

个像元出现饱和时，πr
λf#

>> 1 ，贝塞尔函数 J1(x)的
x®¥的条件满足，因此 J1(x)® 2

πx
cosæ

è
ö
ø

x - 3π
4

[12-13]，

则式（4）可以改写为

E(r)= T(r)
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式 （5） 中 ， æ
è
ç

ö
ø
÷cos(2πr

λf#
- 3π

2
) 为 震 荡 项 [12]；

T(r)=
Eλf 2

4f#π2r3
为 I（r）分布的包络线。像元面积内 S0

的光强在作面积积分时需要考虑平均效果，通常像

元尺寸远大于震荡项震荡周期的距离，因此用
T(r)

2
描述焦面光强分布是合理的。

假设探测器的饱和光强密度阈值为 Eth，令
T(r)

2
=Eth ，圆孔衍射的光斑为圆形，则饱和半径 r为

r =
æ
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同样，饱和面积S为
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（7）
两边同时取对数得到
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从式（8）可以看到，探测器像元饱和面积与入

射光参数、光学系统参数、探测器饱和阈值等相

关。可以得出以下结论，（1）饱和面积与入射光照

度之间存在 2/3的指数关系，与获得的实验结果吻

合；（2）光学系统焦距 f、F/#均会对饱和面积造成影

响，焦距的影响比F/#影响更大，与模拟结果和实验

结果一致；（3）探测器的阈值也会影响探测器的饱

和面积，阈值越低饱和面积越大，与实验规律一致。

3 结 论

从实验和理论上对光电成像系统饱和效应进

行了研究。研究结果表明，光学系统衍射效应是引

起探测器饱和面积扩大的主要原因，其饱和面积与

入射光强、波长、光学系统参数和饱和阈值等参数

密切相关。文中的理论推导是从无像差理想光学

系统中获得，对于有像差光学成像系统的饱和效应

还需要进一步研究。
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6 结 论

从研究多脉冲激光测距机的实现原理出发，介

绍了实现多脉冲激光测距机重要指标检测的方法，

并对信号时序识别、激光信号脉宽测量、高精度延

时器和激光器功率稳定度等关键技术软硬件的实

现进行了描述。针对该方法设计了分组模拟测试，

并对实验结果进行了记录和分析，实验证明该方法

在实际检测过程中易于操作、自动化程度高，并且

拥有较高的测量精度，有效解决了传统检测对测试

场地要求高、过程复杂且受大气能见度影响的

问题。
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表1 检测结果记录表

距离
设定
/km

0.6

6

60

发射信
号间隔
/ms
1
50
1
50
1
50

测试结果

从激光发射信号到输出
模拟回波信号的时间/μs

3.999 3
40.000 1
399.999 7
3.999 9
39.999 9

4 000.000 2

距离换算/m
599.895
6 000.015
59 999.955
599.985
5 999.985
60 000.030
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