
书书书

第４９卷　 第９期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．９
　 ２０１９年９月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１９

　　文章编号：１００１５０７８（２０１９）０９１０３５０６ ·综述与评论·

光电对抗技术反无人武器作战问题研究
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摘　要：如何利用光电对抗技术反无人武器作战，正成为影响未来战场胜负至关重要的问题。
在现代战争中运用光电对抗技术反无人武器作战，可以有效保护我方陆海空战场安全，形成整

体或局部有利于我的战场态势。本文从光电对抗特性和无人武器主要光电载荷的分析着手，

提出无人武器存在的主要弱项，形成利用光电对抗技术反无人武器的对策建议。
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１　引　言
科技进步主导形成作战优势窗口已成为现代战

争制胜机理的重要组成部分，并逐步改变未来诸军

兵种的多域作战观念和方式，无人武器作战是伴随

科技进步形成的新型作战方式，已经在叙利亚等近

几场局部战争和冲突中发挥越来越明显的作用，战

场的少人化、无人化态势日趋明朗。世界各国都极

其重视无人装备技术的发展与运用，美军还将无人

化技术作为第三次“抵消战略”重要组成部分，预计

到２０４０年，美军将有５０％以上的作战单元是机器

人。与此同时，如何克制无人武器、打破无人作战非

对称优势，形成反无人作战能力也同样成为制衡对

手的研究热点和难点问题。

无人武器作战的零伤亡率、高性价比、察打一

体、灵活机动等特点，使得美俄等国都在争相在各个

军种列装无人武器装备。美军现装备各型无人机超

过１００００架，其中陆军还装备有大量无人坦克、无人
装甲车、反步兵作战智能射击平台等。俄罗斯除目

前已投入使用的无人机外，其陆军将于２０２０年装备
新式无人战车。在无人武器作战方式迅猛发展的今



天，如何利用光电对抗等技术反制无人武器作战，正

在成为影响战争胜负至关重要的问题。在未来战场

上运用光电对抗技术反制无人武器作战，保护我方

战场域安全，能够有效削弱对手情报侦察网络，形成

局部有利于我，进而迭代扩大战场态势。海湾战争

中，美军“先锋”无人机是空中侦察信息的主要来

源；波黑战争中，美“捕食者”无人机主要用于战果

评估，被称为“战场上的低空卫星”；阿富汗战争中，

美“捕食者”“全球鹰”等无人机直接开启无人化智

能化作战时代；叙利亚战争中，美军更是投入使用十

几型无人机，主要担负侦察监视、目标指示、效果评

估、联合攻击等任务。随着无人武器作战的广泛应

用，利用光电对抗等技术在未来战场上反对手无人

武器作战的重要性不言而喻。

２　光电对抗概述
纵观世界各国目前列装及在研各型无人武器，

主要分为地面无人武器、空中无人武器、水面无人武

器、水下无人武器和太空无人武器，虽然其功能外形

各有特色和不同区别，但其实现侦察、监视和打击功

能主要依靠其机载光电侦察探测感应设备、光电信

号处理系统和光电制导武器，本文研究对象主要侧

重于空中和地面无人武器装备（见表 １）。此类设
备、系统和武器中广泛使用光电信息感应系统、光电

信息传导系统和光电信息处理系统，这使得利用光

电对抗技术反无人武器作战成为可行且有效的

方法。

２１　光电对抗分析
光电对抗是利用光电工作原理在紫外光波、可

见光波、红外光波等光波段，干扰、削弱或阻止对手

相关武器系统使用以上光波段，并保护己方相关武

器系统不受影响。光电对抗技术已经成为现代战争

中最为普遍和常用的战场科技，并且随着时代的进

步和技术的发展，光电对抗技术仿佛战争中矛与盾

一般竞相迭代革新。

光电信息感应系统和光电指导武器系统通常

都前置或外置光电敏感单元，用以捕捉和获取光

电信息（见图１）。光电对抗技术首要针对的就是
光电敏感单元，通过强光波干扰或者吸收反射其

他光波影响光电敏感单元获得正确信息，从而产

生错误判断［１］。其次光电对抗技术还可以针对光

电信息传导系统进行电磁频谱干扰，使其在内部

无法传递正确信息，从而产生错误。再次光电对

抗技术可以通过物理伪装、化学隐真等方式保护

己方重要目标，使得对方光电处理系统无法发出

正确指令。

表１　有关国家无人武器装备光电载荷及性能参数
Ｔａｂ１Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏａｄｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｕｎｍａｎｎｅｄｗｅａｐｏｎｓａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｒｅｌｅｖａｎｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

国　家 主要光电设备载荷 部分性能参数

美国无人

武器装备

ＬＯＣＵＳＰ传感器、“伽利略”
（Ｃａｌｉｌｅｏ）前视红外传感器、
２０００系统（ＡＮ／ＡＡＱ－２１）
红外成像仪、４ＫＬ光电传感
器、ＫＡ－１１７Ａ成像仪、ＭＩＬ
ＣＡＭ热成像仪、Ｄ－５００红
外行扫仪、ＳＴＬＳ激光指示器

２５６×２５６锑化因焦平
面阵列，线性斯特林循

环冷却器，转动速度

６０°／ｓ，高达７８０８０探测
单元，０５５～０８μｍ

法国无人

武器装备

ＧｌｏｂａｌＳｃａｎ光学扫描仪、Ｃｏｒ
ｓａｉｒｅ红外行扫传感器、Ｇｒｅ
ｃｅｒｅｌｌｅ成像系统、Ｐｈａｌａｎｇｅｒ
激光指示器

１００００ＣＣＤ行扫仪，８～
１２μ波段信号和图像
记录，小于０１℃热灵
敏度，闭环斯特林循

环，广角８０ｍｍ高速全
景光学感应成像

以色列无人

武器装备

ＥＳＰ系列光电系统、ＦＳＰ系
列红外传感器、ＳＡＬＳ光电任
务载荷、ＣＯＴＩＭ热成像仪、
ＶＬＬＲ激光测距仪、Ｍ２ＴＩＳ
前视红外系统

３～５μｍ焦平面阵列摄
像机，指向精度小于

０７°，最大高度６１００ｍ，
发现距离３０～４０ｋｍ，
稳定度小于 ５０ｍｒａｄ，
分离式斯德林闭环冷

却器

图１　美“徘徊者”无人机外置光电感应吊舱

Ｆｉｇ１ＴｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ“ｐｒｏｗｌｅｒ”ｕａｖｈａｓ

ａｎｅｘｔｅｒｎａｌｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｐｏｄ

光电对抗技术根据光波段进行分类，主要包括

三类：①激光（紫外）对抗；②可见光对抗；③红外光
对抗。根据承载平台，可以分为：①车载光电武器装
备；②机载光电武器装备；③舰载光电武器装备；④
星载光电武器装备。根据功能，可以分为：①光电侦
察装备；②光电干扰装备；③反光电侦察装备；④反
光电干扰装备。

２２　光电对抗特性
目前世界各国的第四、五代作战装备，如飞机、
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舰船、坦克和装甲车等主要武器装备，基本都配置前

视红外系统、红外线热成像仪、激光测距仪、微光夜

视仪等光电感应设备，导弹和炸弹也都采用了激光

制导、可见光（电视）制导、红外制导等方式（见图

２）。光电对抗的有效性主要取决于光电频谱匹配
性、视场干扰相关性、干扰距离对应性、干扰时机实

时性。

图２　“全球鹰”无人机光电传感器组合体示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ“ｇｌｏｂａｌｈａｗｋ”

ｕａｖｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

２２１　光电频谱匹配性
通常光电干扰装备所发出干扰频谱必须要完全

覆盖或特定在被干扰目标的光电侦测感应频谱范围

内。对于具有目标指示功能的激光制导武器，光电

对抗一般要采用激光欺骗干扰技术和激光致盲干扰

技术，对应的光波段可选用１０６～１０６μｍ区间的
光电干扰装备对抗对方的光电系统［２］。对于具有

红外制导的武器系统，可发射类似红外诱饵，释放红

外有源干扰波段等方式，对应的光波段要选 １～
３μｍ或者３～５μｍ的光电干扰装备。
２２２　视场干扰相关性

光电对抗技术一般对抗环境均具有良好的视场

通透性，在一定的光学视场内，干扰信号必须能够对

抗对方相关光电侦测设备。对于可见光干扰，必须

使工作波段在 ０４～０７６μｍ的各种设备难以侦
察、制导或造成光学错觉（见图３）。

图３　美军“捕食者”无人机图像数据处理设备和焦平面组件

Ｆｉｇ３Ｕ．Ｓ．ｐｒｅｄａｔｏｒｕａｖｉｍａｇｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｆｏｃａｌｐｌａｎｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２２３　干扰距离对应性
采用光电对抗技术发挥最佳干扰效果是使得对

方光电制导武器无法正确制导，在特定的距离内使

光电感应系统产生偏差。因此干扰距离的恰当选择

成为能否成功实施干扰的重要因素，实施光电干扰

距离过远，则无法迷惑和削弱对方光电感应系统；实

施光电干扰距离过近，则使得对方的光电感应系统

影响有限。如红外干扰弹的发射一般要控制在距离

来袭红外制导导弹约５ｋｍ～１０ｋｍ的范围内，过早
或过迟释放诱饵并机动躲避的效果无法达到最佳

（见图４）。

图４　Ｖｉｃｏｎ７８系列红外干扰弹／干扰物布撒弹

Ｆｉｇ４Ｖｉｃｏｎ７８ｓｅｒｉｅｓｉｎｆｒａｒｅｄｊａｍｍｅｒ／ｊａｍｍｅｒｄｉｓｐｅｎｓｅｒ

２２４　干扰时机适时性
战役战术光电制导导弹或炸弹的末段制导时间

很短，而导弹的射速基本在１～２５Ｍａ左右，从收到
警报至进行有效干扰期间的时间往往比较短暂，因

此光电对抗技术对干扰时机的适时性要求比较高。

对于激光制导武器，更是因为激光方向性强，干扰难

度大，对于启动干扰的时机和强度都有很高要求。

３　无人武器主要光电载荷
目前无人武器作战平台主要装载可见光感应设

备、红外感应设备、微波感应设备等光电载荷，并通

过以上设备获取战场有关信息，经过处理后，按照预

定或人工远程遥控实施监视、侦察、火力打击。

３１　激光指示器
激光指示器是激光制导导弹和炸弹的关键和核

心部件，用来为采用激光半主动导引的武器提供制

导反射能量，导引作战武器实施精确打击。对其进

行干扰的方法主要有烟雾干扰、激光角度欺骗干扰

和高重频激光干扰等［３］（干扰效果示意见图５）。目
前无人武器平台加装激光指示器后，可以具备目标

瞄准功能，真正实现无人化操作。无人武器加装激

光指示器，最为成功的应用案例是美军捕食者无人

机使用ＡＮ／ＡＡＳ（Ｖ）激光指示器，为攻击战斗机提
供持续作战目标激光指示。随着打击目标的智能化
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识别程度的提高，无人武器已经可以实现自主判断

目标、激光指示器瞄准、制导（导弹）炸弹精确打击

的闭合自动攻击环路作战［４］（见图６）。

图５　烟幕引偏激光光斑示意图

Ｆｉｇ５Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｍｏｋｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎｌａｓｅｒｓｐｏｔ

图６　美ＶＬＬＲ系列激光指示／测距仪

Ｆｉｇ６ＵＳＶＬＬＲｓｅｒｉｅｓｌａｓｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒ／ｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

３２　红外成像制导系统
无人武器平台还载有红外行扫描器、凝视焦平

面阵列成像探测器、非冷红外探测器等红外成像制

导系统，其中凝视焦平面阵列成像探测器和非冷红

外探测器是目前使用最广泛的红外设备，主要用于

战场侦察和监视，通常由红外摄像头、图像处理电

路、图像识别电路、跟踪处理器和稳定系统组成。红

外制导系统主要用于导弹或精确炸弹，由光学系统、

调制器、红外探测器、制冷器、伺服机构和电子电路

等组成。红外制导系统主要是被动红外寻标制导，

由于其基本不受电磁频谱干扰，被动寻标隐蔽性好，

夜战效果极佳等优点，一般广泛用于近程导弹和远

程炸弹的末段制导［５］。

３３　电视成像系统
电视成像系统在无人武器中主要用于实时监

视、侦察、辅助操作和制导功能，通常采用焦平面阵

列电荷耦合器件的电视成像系统。电荷耦合器件表

面温度受激光干扰的变化曲线见图７所示，从图７
可以看出电荷耦合器件表面温度随着激光干扰功率

的增大而呈近似线性增长趋势［７］。电视成像系统

主要利用内置扫描系统和增稳系统在目标识别、伪

装与反伪装等军事领域，水文气象遥测、环境核化生

监测等领域广泛应用［６］。电视制导系统最早可追

溯至德国 ＨＳ２９４Ｄ型空地制导弹，此后美军 ＡＧＭ－
６２Ｗａｌｌｅｙｅ型电视制导滑行炸弹以其精确打击能力
成为典型代表。电视制导系统发展至今，仍然具有

受昼夜和天气等因素影响较大的缺点，所以在无人

武器装备中并不是唯一使用的光电感应探测设备。

图７　电荷耦合器件表面温度随激光干扰功率的变化曲线

Ｆｉｇ７ＴｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＣＣＤｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

３４　多探测器转换机
由于各种制导系统各有优长，也有明显的不足。

因此，多探测器转换机的作用是将激光指示器、红外

成像系统、电视成像系统等采用转塔式平台综合利

用。多探测器转换机内部一般配有多轴陀螺稳定系

统，可以使无人武器实现全天候、昼夜不间断的战场

侦察、监视和火力打击。

４　无人武器主要弱项
近年来，无人武器装备在科技的引领下发展

迅猛，但其自身仍存在诸多不容忽视的问题。如

整体结构脆弱、指控系统易被敌方干扰、任务设备

易暴露、智能化程度低等。在反无人武器作战中，

可以充分利用无人武器系统存在设计上的弱点和

漏洞，对其实施针对性的干扰、迷惑、控制、捕获和

打击。

４１　整体结构脆弱易受打击
无人武器系统中特别是无人机的机体通常由重

量较轻的复合材料制成，加之对成本、重量等因素的

考虑，其抗摧毁能力较弱；发动机功率一般较小，因

而其航速较小，飞行高度较低；绝大多数无人机自身

不具备机载自卫系统。这些特点使无人机在空中飞

行时，更容易被空中、地（海）面的武器平台发现、跟

踪和攻击。
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４２　指控系统易被干扰
无人武器系统控制方式通常有两种：一是由卫

星、无线电等定位系统导航，按预先编定程序控制在

指定地域执行任务，可实现“自主攻击”。大部分地

面无人武器系统如反步兵作战机器人等在任务启动

后可以对敌方步兵进行自主射击。二是由地面控制

系统远程遥控，需要地面操作员实时控制。无人武

器系统对定位系统的依赖性主要表现在无人机方

面，无人机导航控制系统易受敌方有意干扰，导致其

无法按预定航线飞行，进而无法成功抵达任务区域，

造成任务失效。而第二种控制方式，无人机易被敌

方侦测遥控信号，遭到敌无线电压制干扰，从而导致

其处于失控状态。

４３　任务平台易被侦测
无人武器系统为了完成侦察、干扰、反辐射攻击

或火力打击等任务，通常配备有各种有源或无源的

任务设备。以美军“全球鹰”无人机为例，该机配备

有光电、红外传感系统和合成孔径雷达。其中合成

孔径雷达为有源侦察，工作在 Ｘ波段。有源的任务
设备是无人武器系统暴露的一大隐患，只要对无人

武器系统有源任务设备信号进行监听、识别，即可实

现对无人武器的侦察、跟踪，并实施电子攻击。即便

是无源任务设备在开机工作时，也有可能产生电磁

辐射，从而被电子对抗侦察接收机侦测。

４４　智能水平先天不足
无人武器系统主要依靠空中和地面控制站执行

任务，一旦出现故障，无法实现自修复或依靠自身排

故，需根据地面指令返修，严重影响执行任务率。其

识别、误判系统技术尚不成熟，遇到空中威胁时，无

法有效识别目标真假，及时判断敌我，先机制敌或改

变航路避障，误伤概率很大。无人武器系统中多数

无人机不具备自卫能力，且其飞行航线必须预先

设定。

５　光电对抗技术反无人武器的对策与思考
针对无人武器系统存在的难以克服的短板和弱

项，现有利用光电对抗技术反无人武器技术可概括

为：预警、干扰、硬摧毁、软杀伤四类。通过对反无人

武器技术的综合运用可以在一定程度上降低和消除

无人系统对我海陆空战场的威胁。

５１　利用光电对抗技术实施战场预警
反无人武器系统首先必须探测、识别以及定

位目标无人武器。对无人武器的探测识别可分为

两种形式。一是光电探测，无人武器系统在运作

时需要发射光电信号进行主动寻标，并需实时或

定时与地面指控系统通联，可对其光电和通联信

号进行搜索、分析，进而对无人武器进行识别并跟

踪。二是雷达探测，运用空中监视雷达和光电传

感器对指定空域进行搜索，将收集到的数据进行

综合和相关性分析，第一时间发现并锁定战场无

人武器系统。

５２　利用光电对抗技术实施作战干扰
针对无人武器光电感应设备对目标真假实时识

别能力有限这一弱点，可采取隐真示假的手段降低

无人武器系统的侦察、监视效能。一是在主要战场

区域和重点目标利用宽波段的烟雾粉尘进行短时间

遮蔽干扰，主要干扰中远红外、毫米波段的光电侦察

探测装备。烟雾粉尘的遮蔽透光率直接影响远红外

成像系统的成像功能，从而降低其侦察监视效果。

二是运用多功能伪装网、雷达角反射、新型红外伪装

涂料等伪装新技术、器材，在重点区域和重点目标进

行遮蔽和伪装，为真实目标喷洒消光材料，通过改变

目标易被光电成像系统所识别的红外图像等特征，

使其难以识别目标；其次，针对反辐射无人机，可在

其飞行航路上设置假雷达、假电磁辐射源等目标，诱

骗对假目标进行攻击，消耗敌方反辐射无人机储量。

三是消除可产生角反射器效应的外形组合，使入射

激光穿透或反射后变成为另一波长的激光，还可以

改变反射激光回波的偏振度，利用激光散斑效应，降

低目标对激光的后向散射：如利用涂料降低目标表

面的光洁度，使目标反射信号强度减弱。可涂覆吸

收激光的涂料，结构设计成吸收型多层夹芯，这样既

降低反射激光信号的强度，又延长反射光的到达

时间。

５３　利用光电对抗技术实施硬摧毁
立竿见影的毁灭性打击，可直接消除敌方无人

系统对我造成的威胁。一是利用激光武器杀伤。激

光武器是近几年防空和反导的新概念武器，主要以

化学激光器和电能为辐射源的舰载、车载和机载激

光武器。采用大功率激光照射无人武器系统，可以

摧毁无人武器的光电侦察设备或机体。波音公司研

发了“紧凑型激光武器系统”（ＣＬＷＳ），利用２ｋＷ的
激光束照射无人机尾部 １０～１５ｓ之后，可将其击
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落，此外还可以通过激光照射使光电制导的导弹和

炸弹失灵，并在进程末段通过照射使其摧毁。二是

利用微波武器杀伤。微波武器是与激光相比，其波

段较宽，作用距离更远，受天气影响不大，高功率的

微波武器能直接破坏各种无人武器系统中的光电设

备。由于无人武器通常无法具备微波屏蔽功能，如

采用大功率微波设备照射敌方无人机，可以彻底摧

毁机载所有无线电接收设备的前端器件，从而使光

电设备失效。

５４　利用光电对抗技术实施软杀伤
通过强有力的技术手段，干扰破坏无人武器系

统载有的光电设备，可极大降低其作战效能。一是

光电磁攻击，无人武器一般不能对载有的电子设备

进行微波屏蔽，通过地面大功率干扰机，干扰载有光

电侦察设备和雷达侦察设备，使其失去情报侦察功

能；二是导航定位系统干扰，无人武器系统目前最大

的短板就是无法躲无线电干扰，特别是先进的长航

时无人机等无人系统由于作战时间长，远离指挥控

制中心，必须采用全球卫星导航定位系统进行导航

才能航行，并以通信卫星为核心的卫星数据链路进

行通信才能进行信息传输和飞行控制。通过干扰无

人机卫星导航系统可使其失去作战能力；三是通信

系统干扰，无人武器系统更依赖于通信资源，尤其是

使用多种光电传感器来执行情报、监视和侦察任务

的无人武器，更需要可靠的通信系统进行保障，通过

定波段或全波段信号干扰压制，迫使无人武器失控、

失效。

６　结　语
目前无人武器系统重点运用在现代陆战场和空

战场，未来陆空战场控制的发展趋势是多域一体的

战场环境与信息作战平台实施全域控制，灵活运用

光电对抗技术实施战场预警和反侦察，对敌无人作

战平台实施技术干扰，对敌无人作战武器实施硬摧

毁和软杀伤，将有效遏制对手侦察效能，削弱对手无

人武器作战效能，为维护我方陆空战场空域安全提

供重要保障。
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ｉｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆＲＧＢｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｌｏｒＣＣＤ
ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＬａｓｅｒａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄ，２０１６，４６（１１）：１３９９－
１４０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
刘启民，俸彦鸣，张大炜，等．ＲＧＢ激光干扰彩色 ＣＣＤ
相机实验及分析［Ｊ］．激光与红外，２０１６，４６（１１）：
１３９９－１４０３．

［６］　ＧＡＯＲｕｎ，ＮＩＵＣｈｕｎｈｕｉ，ＬＩＸｉａｏｙｉｎｇ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆ６３２ｎｍｌａｓｅｒｏｎＣＣＤ
ａｎｄＣＭＯＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒ，２０１６，３７（９）：５－９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
高润，牛春晖，李晓英．６３２ｎｍ激光对 ＣＣＤ和 ＣＯＭＳ
的干扰实验及机理分析［Ｊ］．激光杂志，２０１６，３７（９）：
５－９．

［７］　ＺＨＡＮＧＣｈａｏ，ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＷＮＡＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ
ｏｎＣＣＤ［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．

０４０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４９卷


