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摘　要：在信息化战争中，光电成像侦察设备和光电成像制导设备在现代作战中发挥了极其重
要的效能，而激光压制干扰是对抗光电成像侦察和光电成像制导的有效手段，对激光武器压制

干扰效果的研究具有重要意义。文章首先介绍了当前激光武器的现状，然后从 ＣＣＤ成像、红
外成像两方面对激光压制干扰评估的研究现状进行了分类梳理，简要评述了重要意义，分析了

当前尚未解决的问题，为后续研究启发思路，并提供一定的参考。
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１　引　言
伴随着现代战争信息化的日趋成熟，实时掌握

战场态势和情报信息已成为当今时代军事对抗制胜

的关键，于是光电成像设备作为主要的情报获取工

具而得以广泛的应用。光电成像设备在战争中的作

用，一方面在于实时获得并记录战场图像信息，对目

标区域实时侦察，从而获取最新的战争情报并对态

势进行精准判断；另一方面在于，通过成像制导为武

器指示目标，利用图像解算处理得到火控数据进而

为导弹攻击目标指示方向。鉴于光电成像侦察、制

导技术的诸多优势，世界各国在研发精确制导武器

时都普遍装配了光电成像设备。相对应地，为了保

护己方核心指挥机构和关键作战装备等重要目标，

逐步发展出了烟幕遮蔽、伪装和欺骗等光电对抗技

术，其中激光压制干扰技术因其具有较高的效费比

而成为了研究的热点。



激光压制干扰是采用高能激光对敌方光电图像

采集设备进行精准辐照，使其一定时间内功能失效

甚至永久损伤的技术。该技术因其具有定向精度

高、响应速度快、应用范围广的优点而倍受重视。随

着激光技术发展的突飞猛进，激光武器不断更新换

代，其辐照的频谱宽度和能级不断提升，使得压制干

扰几乎所有光电成像设备成为可能。军事应用最广

泛的光电成像设备主要为可见光和红外成像设备，

相应的激光压制干扰评估即为对 ＣＣＤ成像设备和
对红外成像设备的研究。对其开展压制干扰评估的

研究，一方面可以对激光压制干扰技术的后续研究

提供方向性引导，另一方面为对激光武器的定型试

验提供理论依据，对降低激光武器的设计、调试和鉴

定的时间成本，以及改进相关战法起到十分关键的

推动作用。因此，开展激光压制干扰评估的研究，具

有非常重要的意义。

２　激光武器现状
激光武器是实施激光压制干扰的主体，自二战

后激光技术发明以来，各类激光发射装备层出不穷，

为执行不同种类的任务，发展出了各式各样的激光

武器。它主要分为软杀伤和硬杀伤两大类［１－５］。

２１　软杀伤的激光武器
这一类激光武器大部分为激光技术早期发展的

产物，一般为百瓦能级以下，由于功率较低，多用于

近距离作战行动中，在舰载、车载、手持、机载和地基

等方面均有应用。

（１）用于人眼致炫的激光武器。在作用距离
内，对敌方作战人员辐照功率可调的激光，破坏其眼

球内部结构，使其丧失作战能力，但要避免永久失

明。这一类的武器一般发射的激光在几瓦以下的能

级范围，由于其攻击目标是人，它主要应用在了对恐

怖分子的拒止。

（２）用于主动干扰的激光武器。主动干扰主
要有欺骗干扰和压制干扰。其需要在考虑大气影

响的前提下，激光到达目标时能量密度超过所需

阈值，因此对能级的要求略高，达到数十甚至数百

瓦。其中欺骗干扰对能量要求较低，仅需能让对

方探测器发生响应即可。压制干扰对敌方光电成

像侦察和制导设备的成像面辐照较大能量的激

光，使其成像元件接受能量密度超过其饱和阈值，

从而失去成像的功能。随着激光技术的迅猛发展

和精密跟踪瞄准、光束控制发射、自适应光学等技

术的不断成熟，压制干扰逐步成为了光电对抗领

域的主流。

２２　硬杀伤的激光武器
一般认为，达到千瓦量级即为高能激光武器。

它利用高能激光辐照至攻击目标的关键位置处，使

之因热效应被破坏乃至摧毁，对发射激光能级要求

较高，但研发耗资巨大。此类激光武器中，能量最高

的当属美国的 ＤＦ化学激光器，可达２２ＭＷ；俄国
也曾研发出单脉冲能量高达２０００焦耳的钕玻璃固
体激光器。从最新的情况来看，２０１４年美国海军在
Ｐｏｎｃｅ运输登陆舰上成功测试并装备 ＬａＷｓ，其辐照
激光功率可达数十千瓦，主要用于反无人机。自此，

高能激光武器进入了由技术突破向实战应用蜕变的

转折期［６］。据报道［７］，美国空军计划于２０２０年前，
在ＡＣ－１３０Ｊ“幽灵骑士”武装运输机上加装激光武
器。如图１所示。

图１　安装在ＡＣ－１３０Ｊ上的激光器阵列及定位相机

Ｆｉｇ１ＬａｓｅｒａｒｒａｙａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｃａｍｅｒａｍｏｕｎｔｅｄｏｎＡＣ－１３０Ｊ

这款激光武器是由美国通用原子公司研发的高

能液体激光器区域防空系统，即 ＨＥＬＬＡＤＳ激光器
（如图２所示）。在引入美国空军后进行了一系列
１５０ｋＷ级的电驱激光器的地面验证试验，能够毁伤
一般意义上的轻装甲，这使得 ＡＣ－１３０Ｊ的炮艇机
兼具攻击性武器和防御地空导弹的双重能力。尽管

激光武器具备诸多常规武器不可比拟的优点，但其

研发成本十分高昂。
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图２　ＨＥＬＬＡＤＳ激光器光电设备舱

Ｆｉｇ２ＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＨＥＬＬＡＤＳｌａｓｅｒ

综合现状来看，低能激光武器可以在充分利用

现有经济支持的同时，实现对光电成像侦察制导设

备的有效干扰，因而受到了各方的广泛关注。由于

光电成像侦察制导方式的不同，对其进行激光压制

干扰的手段也不尽相同，关于这方面的评估，应当按

照可见光和红外两个波段进行。

３　对ＣＣＤ成像系统的压制干扰评估研究
在武器系统中，ＣＣＤ作为应用最广泛的成像元

件，通过将接收到的光信号转换为相应的电信号，以

此作为像素值拼组而成一幅完整的图像信息。对

ＣＣＤ的压制干扰，就是使用超过其饱和阈值的高能
激光辐照光学镜头，使之饱和、迷盲。一般而言，对

ＣＣＤ成像元件进行压制干扰辐照的过程中，随着激
光能量密度的逐步提高，ＣＣＤ元件经历三个过程：
局部饱和－饱和串音 －点损伤。局部饱和，就是使
辐照到ＣＣＤ探测元件表面的激光能量初步达到或
略高于ＣＣＤ元件的饱和阈值，使得被辐照部分元件
的像素值达到最大；饱和串音，是当辐照激光能量较

大程度地高于 ＣＣＤ元件饱和阈值时发生的一种现
象，表现为除了被辐照部分的像素值为最高以外，与

其处于同一纵轴上的元件，也受到影响而饱和；而发

生点损伤时，被辐照局部区域已不具备采集图像信

号的能力。在这一方面，从现有的研究来看，大体上

可以分为如下几类：

第一类，以某些关键的特征参数为指标，评估激

光压制干扰效果水平。如，李晓龙以像素灰度值为

判据，经过实验最终得到 ＴＤＩＣＣＤ的饱和阈值［８］。

邵俊峰基于光学传递函数、成像对比度建立了一种

干扰评估准则［９］。二者共同填补了脉冲激光对

ＴＤＩＣＣＤ致炫效应研究的空缺，丰富了激光对 ＴＤＩ
ＣＣＤ的干扰理论与成果。张景阳将激光干扰对准
程度、干扰功率、大气环境影响以及探测器表面材料

质量作为评估主要因素进行了模糊评估［１０］。钱方

从目标识别特征的失效程度出发，先后提出特征点

相似度（ＦＰＳＩＭ）评估算法［１１］、基于光斑特征和图像

特征的无参考动态激光干扰图像评估算法

（ＤＦＭ）［１２］和基于连续多帧图像动态特征变化的无
参考激光干扰评估算法（ＦＰＤ）［１３］。罗晓琳提出了
一种基于压缩感知的激光干扰效果评价方法［１４］。

樊勇提出一种基于梯度特征的图像质量评价算法

（ＧＳＩＭ）［１５］。相比之下，钱方提出的三种算法能够
更加客观的评估激光干扰效果的优劣，特别是无参

考的评估算法，在实际应用中更加快捷高效；而其他

评估方法，更为基础，可操作性强。这一类的研究选

取重要的 ＣＣＤ成像指标为依据，抓住了对可见光
ＣＣＤ干扰的关键点，从不同侧面对激光干扰进行了
分析与评估。

第二类，建立某种模型，用来评价激光压制干扰

效果。如，宋冬生结合多色ＣＣＤ信号传递转换机理
和超连续谱激光器光谱辐照特性，建立了激光干扰

多色ＣＣＤ成像仿真模型，仿真实验表明，激光功率
密度是激光干扰效果的重要影响因子［１６］；高润从半

导体内部的物理机制出发，通过建立有限元仿真模

型解释了激光对ＣＣＤ探测器的干扰机理，并以仿真
实验验证了其可行性［１７］；康文运针对大型推扫相机

干扰评估难的问题提出了激光干扰等效缩比模

型［１８］，将大面阵高分辨 ＣＣＤ干扰的复杂问题转化
为等比例小面阵低分辨ＣＣＤ干扰的简单问题，并通
过实验对模型进行了验证；张恒伟针对 Ｂｉｎｎｉｎｇ模
式的ＣＣＤ建立了相应的干扰模型，并进行了软件仿
真实验［１９］，但由于没有实际设备而无法验证。这一

类的研究本质上是将复杂的系统转化为简单的系

统，并通过一般的方式进行干扰评估，以此推断原系

统的干扰质量。

第三类，变换条件的对比研究，定性地判别激光

干扰效果的优劣。如，王磊用０５３μｍ和１０６μｍ
双波长复合激光和单波分别对可见光成像相机进行

了干扰实验，结果显示，在正常有防护措施下，复合

激光的干扰效果更加显著［２０］；张超利用 ５３２ｎｍ、
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８０８ｎｍ、１０６４ｎｍ三种脉冲激光对同一 ＣＣＤ干扰实
验，发现５３２ｎｍ激光具有更低的光饱和阈值［２１］。

通过对比，其实验结论更突出鲜明，有力地证明了道

理，为激光干扰技术的进一步研发起到了一定的启

示作用。

另外，还有其他的相关研究也是这一领域重要

的补充内容，为完善科学、客观的激光压制干扰

ＣＣＤ成像系统效果评价体系发挥了不可或缺的作
用。如，陈前荣运用光的传输理论推断出激光干扰

ＣＣＤ会得到周期性亮点分布［２２］，并通过软件仿真得

证实；刘延武实验证明了视场内外激光干扰均有

效［２３］，进一步突出了激光压制干扰的优越性；张超

对激光干扰ＣＣＤ的漂移光斑进行了研究，分析认为
这与ＣＣＤ器件受强光照射饱和串音现象有关［２４］；

王彦斌以实验证实一个常理：ＣＣＤ增益增加，会增
强激光的干扰效果［２５］；张强估算了脉冲激光在大气

环境下对典型ＣＣＤ探测器的有效干扰距离，为提高
激光干扰系统空间布局的合理性提供依据［２６］。

在以上研究中，第一类的针对性很强，其关注点

主要放在了由激光干扰引起的关键指标变化；而第二

类侧重于提出方法，对某一类型ＣＣＤ均具有其通用
性；其余均为对这一方向的有效补充。可以看出，

ＣＣＤ设备作为成熟应用的侦察制导系统，基于不同角
度的干扰研究已有了充分而广泛的实践，但仍未有人

提出普遍适用的评估系统理论，这一方面值得关注。

４　对红外成像系统的压制干扰评估研究
为满足不断提高的全天候作战需求，红外成像

技术在光电侦察制导领域的发展也日渐升温，它通

过红外敏感材料收集并形成基于能量分布差异的目

标区域热辐照图像，然后通过软件采集图像并依靠

一定的算法对目标进行识别、匹配，从而获取战场情

报，特别是打击目标所需的火控信息。集隐蔽性、高

灵敏、高分辨率和昼夜工作的优点，红外成像技术依

托精确制导武器的发展平台得以长足的进步。常见

的红外成像材料有：碲镉汞（ＨｇＣｄＴｅ）、多晶硅、锑化
铟（ＩｎＳｂ）、砷化镓（ＧａＡｓ）、硅化铂（ＰｔＳｉ）、量子阱
（ＱＷＩＰ）、铁电体和微热辐射计等。当前各国的红
外武器系统中，目前应用最广泛的是第三代红外成

像系统。它采用了先进的凝视成像技术，侦察设备

多采用分辨率较高的制冷型红外成像系统，而制导

设备多采用体积小的非制冷型红外系统。近年来发

展出了最新的红外偏振成像探测技术，可以在红外

成像的基础上获得每一点的偏振信息，从而增强了

目标识别与探测能力［２７－２８］。

对红外成像系统的激光压制干扰与对 ＣＣＤ成
像系统的激光压制干扰类似，但略有不同。基于热

损伤原理，其经历四个过程：局部饱和－中度饱和－
重度饱和－点损伤。其中，中度饱和是指辐照激光
能量已在一定程度上超过成像元件的饱和阈值，所

成图像中干扰光斑开始向周围弥散，由于部分探测

元件内部结构不同，成像机理的差异导致没有串扰

现象；重度饱和时激光能量已远大于成像元件的饱

和阈值，但其局部产生的热量还不足以将元件烧毁，

元件内部的结构变化仍在可逆范围，在激光撤去后，

随着热量逐渐散去，十余分钟可恢复初始状态；其余

两种状态与 ＣＣＤ相同。红外波段分为近、中、远三
个波段，不同材料的探测器应用的波段范围各异，于

是在这一方面的评估研究因选取的探测材料和角度

不同而呈现多种样式。

第一类，在一定条件下，对常用的红外探测材料

饱和阈值的探讨。王东用脉冲激光和连续激光分别

对多晶硅探测器进行了干扰损伤实验，得到了探测

器达到四个状态的阈值［２９－３０］。罗威将激光干扰系

统作为一个整体，通过分析计算得到了远距离干扰

某型锑化铟探测器所需最低激光功率［３１］。在这一

实验中，对于探测材料的干扰研究不仅仅局限在了

激光和材料本身，还综合考虑了激光传输的因素，较

为全面地进行了钻研。赵建君通过理论计算和实验

验证得到了 ＧａＡｓ的连续激光辐照损伤阈值，随后
研究了重复脉冲激光辐照探测器引起的热力损伤理

论［３２］。此文从特定的红外材料出发，然后上升到具

有普遍适用性的理论。虽然各种红外探测材料的成

像机理相同，但因其内部分子结构的差异，于是所得

材料的各个状态激光能量阈值也不尽相同。这一类

的研究，作为激光压制干扰红外设备评估的核心部

分，为后续系统性的研究奠定了基础。

第二类，以建立模型、开发技术等方式对干扰效

果进行评估。钮赛赛以激光干扰的物理模型与全链

路传输特性为基础，兼顾其他因素建立了激光干扰

耀斑理论模型，并将实际实验与软件仿真对比，验证

了其有效性［３３］。赵建军利用建立的高斯型激光辐

照锑化铟（ＰＶ）型探测器物理模型分析得出了 ＩｎＳｂ
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（ＰＶ）探测器受激光辐照时温升与时间的关系并得
出了相应的损伤阈值，对此类干扰评估的指标给出

了较为全面的概括，并为增加其激光对抗能力提出

了建议［３４］。徐强在实验的基础上开发出一个方法：

基于刃边法计算出激光干扰红外图像的调制传递函

数曲线，以此来定量评估干扰效果［３５］。这是经典理

论与前沿问题的有机结合，为激光压制干扰的评估

问题提供了一个新的思路。亓凤杰对不同能量密度

的激光辐照下 ＨｇＣｄＴｅ探测器的图像仿真，以此来
进行干扰效果评估，并为分析同类探测器件的干扰

问题提供了参考［３６］。这些研究都抓住了关键指标，

将复杂的问题简单化，以更直观的方式解决激光干

扰红外图像的评估问题。

由于红外成像技术发展的相对较晚，其激光压

制干扰评估方面的研究也较为迟缓。纵观以上研

究，第一类研究积累了不同红外探测器的饱和阈值，

夯实了根基；第二类研究提供了不同的方法和思路，

建立了框架；而成体系的评估研究并未出现，这是一

个值得探讨的问题。另外，各类红外探测器抗干扰

能力的强弱对比也仍未得到关注。

５　总　结
在信息化条件下的战争中，光电侦察制导设备

获得的图像能否及时提取关键目标图像等有效信息

是其能否发挥作用的关键所在，因此激光压制干扰

评估终究归结于被干扰的光电设备能否提取有效信

息的问题。从现状来看，研究主要集中在了不同能

量激光辐照作用下探测器元件成像的分析，而关于

光电侦察制导设备的激光压制干扰评估并未形成完

整的研究理论。

同时需要注意的是，如果将激光压制干扰视作

一个整体，其包含激光器辐照、激光传输和光电成像

设备接收三部分。当前的研究主要集中在了第三部

分，且激光在大气中的传输已有诸多成熟的理论，而

激光武器作为一个独立的系统，其压制干扰效能评

估也是一个十分关键的问题，值得探讨。进一步地，

将三个部分的研究整合起来，考虑已有的不同激光

武器在战场复杂环境下，对各式光电成像设备的压

制干扰效能评估也是一个亟待解决的问题，应当得

到关注。
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［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１１，４１（４）：４２１－４２５．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
张景阳，王海晏，雷威．脉冲激光干扰面阵ＣＣＤ实验的
模糊评估［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１（４）：４２１－４２５．

［１１］ＱＩＡＮＦａｎｇ，ＳＵＮＴａｏ，ＧＵＯＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１４，
４１（５）：２２１－２２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
钱方，孙涛，郭劲，等．基于特征点分布特性的激光干
扰效果评估算法［Ｊ］．中国激光，２０１４，４１（５）：
２２１－２２８．

［１２］ＱＩＡＮＦａｎｇ，ＳＵＮＴａｏ，ＧＵＯＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｙ
ｎａｍｉｃｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｐｏｔａｎｄｉｍａｇｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＬａｓｅｒ，２０１４，（６）：１９９－２０８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
钱方，孙涛，郭劲，等．基于光斑与图像特征的动态激
光干扰效果评估［Ｊ］．中国激光，２０１４，（６）：１９９－２０８．

［１３］ＱＩＡＮＦａｎｇ，ＳＵＮＴａｏ，ＧＵＯＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ
ｆｒａｍｅｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｌａｓｅｒ
ｐｏｗｅｒａｎｄｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＬａｓｅｒ，２０１４，（１１）：
１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
钱方，孙涛，郭劲，等．结合激光功率和光斑位置的多
帧动态干扰效果评估［Ｊ］．中国激光，２０１４，（１１）：１
－９．

［１４］ＬＵＯＸｉａｏｌｉｎ，ＴＡＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ，ＺＥＮＧＸｉａｎｆａｎｇ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１６，４６（９）：１１３３－１１３８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
罗晓琳，唐建凤，曾献芳．基于压缩感知的激光干扰效
果评 价 方 法 ［Ｊ］．激 光 与 红 外，２０１６，４６（９）：
１１３３－１１３８．

［１５］ＦＡＮＹｏｎｇ，ＬＩＵＸｕｅｙｕ，ＱＩＡＮＦａｎｇ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏ
ｏｐｔｉｃａｌａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，（８）：２０－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
樊勇，刘学雨，钱方．使用梯度相似度的激光干扰图像
评估［Ｊ］．电光与控制，２０１４，（８）：２０－２３．

［１６］ＳＯＮＧＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＧＵＯＬｉａｎｇ，ＧＵＯＢｉｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄ
ｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒＣＣＤｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，
２０１７，３８（６）：１０１８－１０２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
宋冬生，郭亮，郭冰涛，等．超连续谱激光干扰多色
ＣＣＤ探测器建模仿真研究［Ｊ］．应用光学，２０１７，３８
（６）：１０１８－１０２４．

［１７］ＧＡＯＲｕｎ，ＮｉｕＣｈｕｎｈｕｉ，ＬｉＸｉａｏｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ６３２ｎｍｌａｓｅｒｏｎＣＣＤｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１６，４６（５）：５５２－５５７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
高润，牛春晖，李晓英，等．６３２ｎｍ激光对ＣＣＤ干扰效果
仿真与实验研究［Ｊ］．激光与红外，２０１６，４６（５）：５５２－５５７．

［１８］ＫＡＮＧＷｅｎｙｕｎ，ＳＯＮＧＸｉａｏｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｃａｌｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｐｕｓｈｓｃａｎｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．
ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４４（９）：２６４９－
２６５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
康文运，宋小全，张颖新，等．推扫相机激光干扰等效
缩比模型研究及实验验证［Ｊ］．红外与激光工程，
２０１５，４４（９）：２６４９－２６５４．

［１９］ＺＨＡＮＧＨｅｎｇｗｅｉ，ＬＩＸｉａｏｌｏｎｇ，ＦＡＮＲｅｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｓｅｒｏｎＣＣＤ
ｃａｍｅｒａＢｉｎｎｉｎｇｍｏｄｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１６，４６
（９）：１０４５－１０４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张恒伟，李晓龙，樊仁杰，等．激光对 ＣＣＤ相机 Ｂｉｎｎｉｎｇ
模式下饱和干扰效果仿真研究［Ｊ］．激光与红外，
２０１６，４６（９）：１０４５－１０４８．

［２０］ＷＡＮＧＬｅｉ，ＺＨＡＯＭｉｎｇｈｕｉ，ＮＩＥＪｉｎｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆ０．５３μｍａｎｄ１．０６μｍｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．
Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ·Ｌａｓｅｒ，２０１７，（３）：２５６－２６２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
王磊，赵明辉，聂劲松，等．０．５３μｍ和１．０６μｍ双波长
复合激光干扰光电器件的实验研究［Ｊ］．光电子·激
光，２０１７，（３）：２５６－２６２．

［２１］ＺＨＡＮＧＣｈａｏ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＷＡＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｌａｓｅｒｓｏｎＣＣＤ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（６）：
８２６－８２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张超，张伟，王滨，等．不同波长激光对 ＣＣＤ的干扰性
实验研究［Ｊ］．激光技术，２０１４，３８（６）：８２６－８２９．

［２２］ＣＨＥＮＱｉａｎｒｏｎｇ，ＱＩＦｅｎｇｊｉｅ，ＷＡＮＧＹａｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣＣＤｒｕｌｅ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０１５ＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃＤｅｆｅｎｓｅ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍＳｕｍｍａｒｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
陈前荣，亓凤杰，王彦斌，等．激光干扰 ＣＣＤ规则亮点
分布原理研究［Ｃ］／／２０１５光电防御技术学术研讨会
摘要集，２０１５．

［２３］ＬＩＨａｉｙａｎ，ＺＨＵ Ｍｉｎ，ＬＵ Ｊｕｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣＣＤ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ
ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４０（５）：８４０－８４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李海燕，朱敏，吕俊伟，等．视场外激光干扰 ＣＣＤ探测
系统实验研究与理论分析［Ｊ］．红外与激光工程，
２０１１，４０（５）：８４０－８４３．

［２４］ＺＨＡＮＧＣｈａｏ，ＷＡＮＧＢｉｎ，ＬＩＡＯＺｈｉｙｅ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ
ｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｒｒａｙＣＣＤｉｍａｇｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（５）：６１９－６２２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张超，王滨，廖志烨，等．脉冲激光干扰面阵 ＣＣＤ成像
系统的实验研究［Ｊ］．激光技术，２０１４，３８（５）：
６１９－６２２．

［２５］ＷＡＮＧＹａｎｂｉｎ，ＷＡＮＧＧｕｏｌｉａｎｇ，ＣＨＥＮＱｉａｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．
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Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｇａｉｎｏｎｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＬａｓｅｒ，２０１５，４２（ｂ０９）：９０－９６．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
王彦斌，王国良，陈前荣，等．探测器增益对激光干扰
效果的影响研究［Ｊ］．中国激光，２０１５，４２（ｂ０９）：
９０－９６．

［２６］ＺＨＡＮＧＱｉａｎｇ，ＷＡＮＧＹｕｅｆｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＮａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ
ｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｔｏ
ＣＣＤｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１０，４０（７）：７２９－
７３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张强，汪岳峰，姜楠，等．脉冲激光对 ＣＣＤ探测器有效
干扰距离的研究［Ｊ］．激光与红外，２０１０，４０（７）：
７２９－７３５．

［２７］ＷＡＮＧＸｉａ，ＸＩＡＲｕｎｑｉｕ，ＪＩＮＷｅｉｑｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｉｎ
ｆｒａｒｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａ
ｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４３（１０）：３１７５－３１８２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王霞，夏润秋，金伟其，等．红外偏振成像探测技术进
展［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４，４３（１０）：３１７５－３１８２．

［２８］ＪＩＡＮＧＨｕｉｌｉｎ，ＦＵＱｉａｎｇ，ＤＵＡＮＪｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｌａｒ
ｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅ
ｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（５）：３４５－３４９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
姜会林，付强，段锦，等．红外偏振成像探测技术及应
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