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InSb 面阵探测器波段内脉冲激光干扰响应特性研究 

刘俊明 1，李丽娟 1,2，王朝林 1,2，段  萌 1,2 
（1. 中国空空导弹研究院，河南 洛阳 471009；2. 航空制导武器航空科技重点实验室，河南 洛阳 471009） 

摘要：介绍了激光定向干扰红外探测系统的干扰机理及波段内激光定向干扰的主要干扰方式。以 InSb

红外探测成像系统为研究对象，开展了典型条件下的波段内脉冲激光定向干扰试验，分析了 InSb 面

阵探测器对波段内脉冲激光干扰的响应特性，获取了探测器在脉冲激光干扰下的损伤模式和损伤阈

值，为后续深入研究激光定向干扰效能奠定基础。  
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Response Characteristics of an InSb FPA Detector  

using Above-band Pulsed-laser Jamming 

LIU Junming1，LI Lijuan1,2，WANG Chaolin1,2，DUAN Meng1,2 

(1. China Airborne Missile Academy, Luoyang 471009, China;  

2. Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Airborne Guided Weapons, Luoyang 471009, China) 

Abstract：The interference mechanism of laser directional jamming to an infrared detection system was 

investigated in this study, and the chief jamming mode of the above-band laser was discussed. A pulsed-laser 

jamming experiment was conducted using the infrared detection system based on an indium antimonide 

(InSb) focal plane array(FPA) detector, and the response characteristics of the InSb FPA detector with 

above-band pulsed-laser jamming was analyzed. The failure mode and failure threshold of the InSb FPA 

detector were derived. The results provide a basis for further research into directional infrared 

countermeasure performance against infrared imaging guided weapons.  

Key words：pulsed-laser，laser directional jamming，infrared detecting system，response characteristic，

InSb detector 
 

0  引言 

随着红外制导技术的迅速发展，成像型导引头由

于其灵敏度高、探测距离远、全天候工作等特点在现

代战争中发挥了重要的作用[1]。为有效抑制红外成像

制导武器，激光定向干扰技术在近年得到重点发展，

并有望成为未来红外对抗的主要方式。 

作为成像型导引头的核心器件红外探测器，由于

其芯片灵敏度高、材料强度低，极易受到激光的干扰

和损伤。因此，红外探测器的激光干扰、毁伤等问题

受到世界各国的普遍重视。美国佐治亚理工（Georgia 

Tech）的信号技术实验室于 20 世纪 90 年代末研制开

发了红外探测成像仿真系统（imaging simulation for 

infrared sensors，ISIS）用于红外成像导引头信号处理

和红外对抗方面的研究[2]；美国 McDonnell Douglas

公司研制了专门的激光辐照光电探测器的检测设备。

以实验物理学家 Bartoli 为代表的一大批科学家开展

了大量激光损伤探测器靶材的实验，得出了一批有价

值的各类探测器损伤阈值[3]。国内也已开展了大量关

于激光损伤效应的实验和理论研究工作，如中国科学

院长春光学精密机械与物理研究所开展了激光对长

波红外 HgCdTe 探测器干扰的实验研究[4]；中国空空

导弹研究院针对探测器窗口蓝宝石开展了长波连续

激光热力学损伤特性研究[5]；西安电子科技大学与中

国空空导弹研究院联合开展了基于激光干扰红外成

像系统的调制传递函数研究[6]。国防科技大学郑鑫等

研究了波段外连续激光辐照对锑化铟探测器影响[7]。 

本文主要针对中波 InSb 光伏型红外面阵探测器
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开展波段内脉冲激光定向干扰试验，通过试验分析

InSb 面阵探测器对波段内脉冲激光干扰的响应特性、

损伤模式及损伤阈值，为后续及激光定向干扰研究提

供理论支持。 

1  激光对红外探测系统的干扰机理 

激光干扰主要是利用激光束辐照，使系统的红外

探测器饱和或暂时失效，从而导致目标无法检出，失

去制导能力[8]。激光对红外成像系统干扰的机理实质

上就是利用激光高度集中的能量来辐照成像系统的

红外探测器，使红外探测系统光电信号饱和、信号处

理通道阻塞、甚至破坏红外探测器，使导弹丢失目标，

从而使目标脱离导弹视场范围，激光干扰成像过程如

图 1 所示。 

激光器发射激光，经过大气传输至光学系统上，

光学系统接收能量并将能量会聚到探测器上。因此可

以把激光能量传输的过程表示为：激光光束→大气传

输→光学系统→探测器。激光在到达探测器焦平面

前，存在诸多影响因素，可归纳为发散角、功率、波

长等激光干扰的本征特征和大气、光学系统等外部特

性[9]。 

激光定向干扰技术利用激光束的相干性，将能量

集中到很小的空间立体角内，并照射到红外成像系统

实现诱骗、致眩和毁伤，从而使导弹失去制导能力。

其中毁伤又分为致盲（波段内毁伤）和波段外毁伤，

致盲一般是指采用波段内大功率激光器照射探测器

使整个面阵饱和甚至直接破坏芯片，使其失去探测能

力；而波段外毁伤是采用波段外超大功率的激光器，

直接破坏红外成像系统光学元件、探测器，此处不加

以讨论。接下来将针对波段内脉冲激光对中波 InSb

红外面阵探测器干扰特性进行研究。 

2  激光干扰试验 

试验在实验室环境完成，试验装置主要包括激光

干扰装置、红外成像探测系统、测试设备，试验布局

如图 2 所示。红外成像探测系统布置在一侧，激光干

扰装置布置在另外一侧，两者之间的距离为 5 m。激

光从激光器中发出后，通过平行光管和扩束装置后，

达到红外探测系统。 

干扰对象为红外探测系统，该系统由光学分系

统、红外成像探测器及其处理板组成。光学分系统采

用折返式光学结构，成像探测器为 128×128 阵列的

InSb 探测器，响应光谱范围为 3～5 m。试验激光器

输出中心波长设置为 4.1 m，频率为 110 Hz。经过扩

束装置后光斑直径为 100 mm。通过功率计标定红外

成像系统镜前功率密度。调整光路中的衰减片，从而

改变干扰激光能量密度。 

3  试验结果分析 

试验中，激光采用垂直入射方式，监测不同能量

密度激光照射红外探测系统后，探测器输出的图像，

分析激光对 InSb 面阵探测器的干扰、损伤特性。 

3.1  干扰特性 

在重复频率、占空比一定的情况下，不同能量密

度脉冲激光在探测器上形成的光斑分布情况如图 3 所

示。图中(a)、(b)、(c)、(d)对应的脉冲激光能量密度

分别为 2×10－6 J/cm2、8×10－6 J/cm2、6×10－5 J/cm2、

1×10－4 J/cm2。可发现随着干扰激光能量密度的增加，

探测器输出的红外图像上的干扰光斑持续增大。 
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图 1  激光干扰成像过程示意图 

Fig.1  Diagram of laser jamming imaging process 
 

 
图 2  激光干扰试验布局示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of laser jamming experimental setup
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干扰光斑大小随干扰激光能量密度变化过程如图

4 所示。当焦面能量密度小于 10－5 J/cm2时，光斑面积

较小，与目标相似，此时激光对红外成像系统干扰主

要是诱骗。但当焦面能量密度大于 10－5 J/cm2时，干扰

光斑随激光能量的增加迅速变大，光学系统的内部反

射也随之增强，激光对红外成像系统干扰主要是致眩

效果。当焦面能量密度达到 10－3 J/cm2时光斑占满视场

但未仍饱和，但目标与激光干扰的分离更加困难。 

干扰激光能量继续增加，探测器面阵也没有达到

饱和。只有当焦面能量密度达到 10－1 J/cm2 时，干扰

光斑中心像元性能下降，周围相邻像元才出现饱和现

象，干扰去除后，中心像元对人体温度的红外辐射已

无响应。当能量密度继续增大时，中心像元彻底损坏，

周围相邻像元饱和现象消失。饱和像元数变化情况如

图 5 所示。 

图 6 为干扰光斑平均灰度和中心像元灰度与干扰

激光能量密度的关系曲线。如图 6 所示，当干扰激光

能量小于 10－6 J/cm2 时，干扰光斑的平均灰度随干扰

激光能量密度的增加而增大；当干扰激光能量在 10－6 

J/cm2～10－3 J/cm2 之间时光斑的平均灰度随激光能量

增加开始下降，主要是此时光斑面积迅速增大，致眩

效果增强导致光斑平均灰度降低；当干扰激光能量密

度大于 10－3
 J/cm2 时，干扰光斑接近全屏后，其平均

灰度随干扰激光能量密度的增加又开始增大，增大趋

势逐渐趋缓。 

    

(a) 2×10－6 J/cm2         (b) 8×10－6 J/cm2          (c) 6×10－5 J/cm2         (d) 1×10－4 J/cm2 

图 3  不同能量密度脉冲激光干扰效果图 

Fig.3  Jamming effect of different energy density in pulsed-laser 
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图 4  不同能量密度激光干扰下探测器干扰光斑大小           图 5  饱和像元数随干扰激光能量变化情况 

Fig. 4  Pixels of jamming spot varying with energy density       Fig.5  Saturation pixels of jamming spot varying with energy  
of jamming laser                                         density of jamming laser

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

（Energy Density/ J/cm2）

G
re

y 
Le

ve
l

 

 

Average Grey Level of Jamming spot

 Central pixel Grey Level

 
图 6  光斑平均灰度、中心像元灰度随激光能量变化情况 

Fig.6  Average gray of jamming spot and central pixel gray 
varying with energy density of jamming laser 

图 7 为不同能量密度激光干扰下探测器输出图

像的三维灰度图。图中(a)、(b)、(c)、(d)对应的干扰

激光焦面能量密度分别为 10－6 J/cm2、10－5 J/cm2、

10－4 J/cm2、10－2 J/cm2。 

干扰光斑中心像元灰度与光斑平均灰度一样，

随着干扰激光能量的增加也是先增大后减小，当焦

面能量密度小于 10－5 J/cm2 时，中心像元的灰度随

干扰激光的能量升高而增大，中心像元处于正常的

响应状态；当焦面能量密度达到 10－5 J/cm2 以后，

探测器出现信号记忆效应，输出电压降低，此时干

扰光斑中心像元的灰度随着干扰激光能量的增加开

始降低；当干扰激光能量达到 10－2
 J/cm2，中心像灰

度迅速增加。具体变化过程如图 6 所示。 
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(a) 10－6 J/cm2                 (b) 10－5 J/cm2 
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(c) 10－4 J/cm2                  (d) 10－2 J/cm2 

图 7  不同能量密度激光干扰下探测器三维灰度图 

Fig. 7  Gray scale image of InSb FPA detector with different energy density jamming laser

3.2  损伤特性 

当干扰激光焦面能量密度达到 10－1 J/cm2，中心像

元出现热损伤，探测器 p-n 结退化，探测器的暗电阻增

加，光电探测器对信号光的响应率下降，表现为此时

中心像元对人体温度的红外辐射没有响应。这种热损

伤不可逆且可以积累，随着干扰激光能量密度的继续

增加，当干扰激光焦面能量密度达到 2×10－1 J/cm2时，

探测器光敏芯片出现硬损伤，干扰光斑中心的像元损

坏，失去探测能力，实现了波段内激光干扰局部致盲

的效果。图 8 中(a)、(b)分别为探测器焦平面能量密度

为 2×10－1 J/cm2激光照射前后探测器成像图。图(a)为

激光照射前探测器对均匀背景的成像图，图中可见有 4

处盲元。图(b)为激光照射后探测器对同一均匀背景的

成像图，图像增加一处盲元，如图内圆圈处所示。这

主要是由于探测器芯片被激光照射后出现了点损伤，

导致像面出现新的盲元簇。试验中，在激光功率不变

的条件下，继续增加照射次数，损伤像元数会有所增

加，但增大到一定范围后基本维持不变。 

脉冲激光的辐照功率继续增大，当焦面能量密度

达到 4×10－1
 J/cm2 时，InSb 探测器开始出现线损伤，

如图 9(a)所示，图中白色线条为线损伤。脉冲激光照

射次数继续增加，探测器线损伤情况加剧如图 9(b)所

示。当照射次数累积到一定程度，线损伤情况不再变

化，但探测器的整个像面探测率下降约 30%左右，具

体成像效果如图 9(c)所示。 

   

(a) 激光照射前           (b) 激光照射后 

(a) Before laser irradiation     (b) After laser irradiation 

图 8  InSb 面阵探测器点损伤情况 

Fig.8  Pixel damage of InSb FPA detector 

通过试验发现，探测器芯片在脉冲激光照射下已

经出现大面积裂纹，但探测器窗口、滤光片等光学元

件依然完好，与波段外激光毁伤效果明显不同。受试

验激光器条件限制，本次试验未实现探测器全区域致

盲，但在波段内脉冲激光定向干扰下探测能力已显著

下降。 

4  结语   

对于中心波长为 4.1 m，频率为 110 Hz 的脉冲激

光，随着干扰激光能量密度的增加，干扰光斑的大小

随之变大直到占满全屏；干扰光斑的平均灰度和中心

像元灰度随干扰激光能量密度的增加经历一个先增

大再减小然后又增大的过程；低频脉冲激光干扰很难

让探测器达到全屏饱和。
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 (a) 单次照射                (b) 10 次               (c)≥20 次 

 (a) 1                     (b) 10                 (c) ≥20 

图 9  不同激光照射次数下 InSb 面阵探测器线损伤情况 

Fig.9  Line damage of InSb FPA detector with different times of laser irradiation 

 

当焦面能量密度小于 10－5 J/cm2 时，脉冲激光对

红外成像系统干扰主要是诱骗。当焦面能量密度大于

10－5 J/cm2 时，激光对红外成像系统干扰主要是致眩。

当干扰激光焦面能量密度达到 2×10－1
 J/cm2，InSb 面

阵探测器出现点损伤；当焦面能量密度达到 4×10－1
 

J/cm2 时，探测器出现线损伤，整个像面探测率下降

30%左右。 

由此可知，低频脉冲激光对 InSb 面阵探测器干

扰的光学效应有限，热学效应可使探测器出现点损

伤、线损伤，从而使探测器局部致盲、探测能力显著

下降。若脉冲激光功率足够大，完全有可能毁伤探测

器整个芯片，使其彻底失去探测能力。 
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