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超连续谱光源对 ＣＭＯＳ图像传感器的干扰实验研究
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摘　要：首先介绍了ＣＭＯＳ图像传感器工作的基本原理。以自研的超连续谱光源为干扰源搭
建了实验装置，对ＣＭＯＳ器件在强光下的受干扰现象进行了实验研究。获得了不同功率密度
水平下ＣＭＯＳ器件输出的光斑饱和图像。以入射到 ＣＭＯＳ器件靶面的功率密度３１４×１０－３

Ｗ／ｃｍ２为例，对得到的图像数据进行了分析，得到了干扰效果图和像元灰度表，并对产生的原
因作出了分析。
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１　引　言
图像传感器作为电视摄像机、图像导引头的关

键部件，被广泛应用于监控、测量、制导、识别、侦察

等民用和军用领域。在一些特殊应用场合，需要激

光对图像传感器的正常工作形成干扰，甚至损伤器

件。一般来说，激光对图像传感器的损伤分为硬损

伤和软损伤。所谓硬损伤是探测器材料发生永久性

破坏，而无信号输出。软损伤是指光电材料或器件

的功能性退化或暂时失效，软损伤后探测器仍有信

号输出，但信噪比会大大降低。从干扰源的输出功

率上看，只需较小的激光能量密度打在图像传感器

上使传感器饱和即可实现干扰，即软损伤；而要实现

硬损伤所需的激光能量密度要高得多。因此了解图

像传感器受激光干扰与损伤的过程，开展图像传感

器的激光辐照效应与破坏机理研究，并对干扰效果

做出恰当的评价具有十分重要的意义。

电荷耦合器件（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）及
互补金属氧化半导体器件（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘ
ｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）两种图像传感器是光电子



成像领域重要的图像传感器。随着ＣＭＯＳ大规模集
成电路的不断发展，ＣＭＯＳ图像传感器的成像质量
不断提高，且ＣＭＯＳ具有集成化程度很高、制造成本
低、单一工作电压、功耗低等优点，在很多应用场合

替代了ＣＣＤ而获得广泛的应用。目前在激光对于
图像传感器辐照效应的研究中，通常是采用ＣＣＤ作
为研究对象的，而基于 ＣＭＯＳ的激光辐照效应研究
很少报道。本文以自研的全光纤超连续谱光源为辐

照源，以ＣＭＯＳ器件作为干扰目标进行研究，取得了
一些干扰效果并给出了分析结论。

２　实验原理与装置
２１　ＣＭＯＳ图像传感器工作机理

ＣＭＯＳ图像传感器是用标准的 ＣＭＯＳ工艺实现
的，主要包含有像素阵列、行选通逻辑、列选通逻辑、

定时和控制电路、模拟信号处理器等功能模块，如图

１所示。有的ＣＭＯＳ图像传感器还集成了模／数转
换器。

图１　ＣＭＯＳ图像传感器总体结构

像素单元阵列的主要用途是收集有用的光信

号，并将此光信号转化为电信号；模拟信号处理电路

完成信号的积分、放大、取样和保持功能，通过处理

电路提高信号的信噪比；行选通逻辑单元与列选通

逻辑单元配合使用可以实现图像的窗口提取功能；

定时和控制电路限制信号读出模式、设定积分时间、

控制数据输出率等。模／数转换器（ＡＤＣ）是数字成
像系统所必须的，可将模拟信号转换为计算机能识

别的数字信号。

正是由于ＣＭＯＳ图像传感器在工作原理上的特
点，使得其与ＣＣＤ器件相比具有扫描速度快、响应
光谱范围宽、集成度高、功耗低、成本低等优势，对于

抗激光干扰的阈值也要比 ＣＣＤ器件高。缺点是在
灵敏度、分辨率、噪声控制能力等方面相比 ＣＣＤ器
件来说还有差距。

２２　超连续谱光源
超连续谱现象是指高能量超短光脉冲在非线性

介质中受到色散、自／交叉相位调制、四波混频以及
受激拉曼散射等非线性效应的驱动，光谱被极大展

宽的现象。基于超连续谱现象的光源输出光谱范围

覆盖可见光至近红外光波段，具有输出光谱宽、输出

功率高、光束质量好等特点，非常适宜用作上述图像

传感器抗辐照效应研究的光源。

超连续谱光源由皮秒光纤激光器种子源、皮秒

光纤放大器及非线性光谱展宽器三部分组成。皮秒

光纤激光器种子源产生的种子脉冲入射至掺 Ｙｂ光
纤放大器进行功率放大，放大后的高功率皮秒激光

脉冲作为泵浦光入射至高非线性光子晶体光纤，由

于多种非线性效应将放大后的皮秒激光脉冲进行光

谱展宽，从而得到超连续谱输出。

实验中采用的光源为自研的超连续谱光源，其

最大输出功率 ３Ｗ，重复频率 ３２ＭＨｚ，脉冲宽度
１５４ｐｓ，单脉冲能量为００９４μＪ，对应的峰值功率可
达０６ｋＷ，输出光谱范围６００～１７００ｎｍ（受光谱仪测
量量程的限制），１０ｄＢ带宽大于９００ｎｍ。
２３　实验装置及结果

实验中，采用的是国产某型ＣＭＯＳ图像传感器，
传感器采用１／３英寸靶面，像元大小为 ３７５μｍ×
５μｍ。实验原理如图２所示。

图２　实验原理图

超连续谱光源发出的光通过后续的发射光学系

统整形发射；衰减器中的衰减片各自呈一定角度放

置，以减少多次反射，保证较为准确的衰减倍率。光

束通过成像光学系统入射到ＣＭＯＳ图像传感器靶面
上，传感器连接计算机获得并分析处理图像。

实验中，通过适当控制入射到接收光学系统及

ＣＭＯＳ图像传感器上的光功率，分别得到了如图 ３
中的干扰效果图。对应的超连续谱功率分别为

０１２Ｗ，０７３Ｗ，１２５Ｗ，１８６Ｗ，２３２Ｗ和 ２６８Ｗ，若
假设接收光学系统的传输损耗为０１，则图３（ａ）～
（ｅ）对应的功率密度分别为：０１４×１０－３Ｗ／ｃｍ２，
０８６×１０－３Ｗ／ｃｍ２，１４６×１０－３Ｗ／ｃｍ２，２１８×１０－３

Ｗ／ｃｍ２，２７２×１０－３Ｗ／ｃｍ２，３１４×１０－３Ｗ／ｃｍ２。
将上述图像输入计算机，通过图像处理软件对

其中每个像元的灰度数据进行处理，将其灰度划分

成０～２５５阶。考虑到 ＣＭＯＳ器件及数据采集电路
等的随机干扰因素，此时规定灰度值大于２３５即认
为该像元的输出已经接近饱和，不能正常提供图像
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信息数据。在后续处理时将这些像元的数据标白，

而其他未饱和的像元数据标黑。处理完后的图像如

图４所示。

图３　在不同功率密度水平下ＣＭＯＳ图像传感器输出的干扰图像

在图４（ｅ）中，ＣＭＯＳ感光面上出现大面积像素

不能读出图像，此时进一步提取每个像元的灰度

数据作分析。由于文章幅面有限，此处将相邻像

元进行了简并处理，给出了饱和区附近像元的灰

度表，如表１所示。

图４　在不同功率水平输出下ＣＭＯＳ图像传感器像元干扰效果图

表１　３１４×１０－３Ｗ／ｃｍ２时饱和区像元灰度数据表

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ２３７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ２３６ ２３５ ０ ２３５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２３５ ２３５ ２３８ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ２３６ ２３６ ２３８ ２４０ ２３７ ２３９ ２３６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ２３７ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３７ ２３７ ２３７ ２３７ ０ ０ ０

０ ０ ０ ２４０ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３７ ２３７ ２３７ ２３７ ０ ０ ０

０ ０ ２３８ ２３６ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３８ ２３８ ２３８ ２３８ ０ ０ ０

０ ２３５ ２３８ ２４０ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ０ ０ ０

０ ０ ２４２ ２４０ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ０ ０ ０

０ ０ ２３９ ２３７ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ０ ０ ０

０ ２３７ ２４１ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ０ ０ ０

０ ０ ２３７ ２３７ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ０ ０ ０

０ ０ ２３９ ２４０ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２４０ ２３９ ２３９ ２３８ ２３７ ２３５ ０

０ ０ ２４０ ２３７ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３８ ２３７ ２３７ ０ ０ ０

０ ０ ２３７ ２３７ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３７ ２３５ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ２３８ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３８ ２３６ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ２３５ ２３６ ２３７ ２３８ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３９ ２３７ ２３５ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ２３７ ２３９ ２３６ ２３６ ２３６ ２３６ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２３６ ２３５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　通过分析，认为出现远超出像元级别大小饱和
区的原因主要是由于ＣＭＯＳ图像传感器在强光辐照
的情况下，光生电荷从被辐照的像元中“溢出”至周

边的像元。随着入射光强的增强，被“溢出”填满的

像元就越多，因此造成了成像器件的大面积饱和。

为了判别ＣＭＯＳ图像传感器是否有硬损伤，实
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验中切断光源输出，则 ＣＭＯＳ图像传感器仍能正常
工作，说明器件本身没有硬损伤。

３　结　论
实验得到了不同功率密度时超连续谱光源对

ＣＭＯＳ图像传感器的干扰现象，对图像数据进行了
处理，分析了图像饱和的原因。当一束光谱范围

６００～１７００ｎｍ、功率密度３１４×１０－３Ｗ／ｃｍ２的光源
照射到ＣＭＯＳ图像传感器靶面时，实现了作用像元
的饱和以及周边像元的“溢出”饱和。实验表明在

现有的功率密度水平下已经可以实现像元饱和与

“溢出”饱和，但要实现对 ＣＭＯＳ图像传感器的硬损
伤还需要更高水平的功率密度。本实验对研究激光

干扰以ＣＭＯＳ作为核心器件的图像采集系统有一定
的参考意义。

此外，由于ＣＣＤ器件在军用装备中应用较为广
泛，因此下一步有必要对其的干扰效果进行研究。

不过从器件电荷传输机理上看，ＣＣＤ器件比 ＣＭＯＳ
器件的抗干扰阈值更低，干扰效果会更好。
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