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中波高重频激光干扰非线性响应现象试验研究
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摘　要：针对中波探测器被中波高重频激光干扰时出现的非线性问题，设计了中波高重频激光

器干扰制冷型中波ＨｇＣｄＴｅ焦平面探测器的干扰试验，分析了干扰出现的非线性响应输出现

象，并得到了中波ＨｇＣｄＴｅ焦平面探测器干扰出现非线性响应时的阈值。
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１　引　言

ＨｇＣｄＴｅ探测器工作的主要原理为通过光电效

应将接收的目标红外光信号转换成电信号，将信

号进行采样、放大、积分并顺序读出，传输至外部

成像预处理电路进行成像处理，从而实现红外成

像；通过中红外波段的激光照射可使红外探测器

出现干扰信号，干扰激光强度较弱时，探测器的响

应输出信号强度与激光干扰强度呈线性关系，当

探测器接收到的红外信号足够强时，红外探测器

将出现探测器饱和现象，焦平面探测器则以激光

光斑像点为中心呈现中心光斑区域饱和，随着激

光功率的进一步增大，焦平面 ＨｇＣｄＴｅ探测器的将

出现混度与低输出的非线性响应现象［１］，相关文

献进行了连续中波红外激光干扰单元探测器的理

论和试验研究，尚未开展焦平面探测器的非线性

响应试验与研究，本文设计中波高重频激光干扰

中波 ＨｇＣｄＴｅ焦平面探测器的干扰试验，分析了中

波碲镉探测器在中波高重频激光干扰下出现非线

性响应输出的现象，并得到了干扰出现非线性响

应时的阈值。



２　基础理论

激光对ＨｇＣｄＴｅ焦平面探测器的干扰分为两个

阶段：

２．１　线性响应阶段

线性响应阶段探测器中以激光光斑成像点像

元为中心，像点的灰度值随激光干扰强度的增强

而增大；干扰激光功率强度逐步增强，成像点的像

元达到饱和，干扰激光功率进一步增强，呈现中心

像素饱和，以激光光斑成像点像元为中心的一定

范围内的像元出现灰度增加的干扰斑，干扰斑和

饱和斑的面积随激光干扰强度的增加而增加，相

关文献中实验结果表明［１］，随机干扰激光强度增

加，饱和区域覆盖的直径与入射激光功率强度呈

现１／３次方关系，且饱和区域半径 Ｒｓａｔ与激光功率

密度 ＩＬ的关系为：

ｒｓａｔ＝
３
４
π
（
ＩＬ
Ｉｓａｔ槡
） （１）

其中，ｒｓａｔ为干扰饱和像素半径（像素数）；ＩＬ为干扰

激光功率密度（Ｗ／ｃｍ２）；Ｉｓａｔ为单像元饱和时的干

扰激光功率密度（Ｗ／ｃｍ２）。

２．２　非线性响应

随着激光功率的进一步增强，当探测器像元的

干扰强度达到饱和强度的２～３倍以上时，此时探测

器像元将呈现混沌状态，如图所示，此时探测器的响

应既不是稳定和规则的状态，也不是像噪声那样完

全无序状态，是一种非周期的有序状态。反映在功

率谱上，便是连续谱上迭加了一定宽度的线状谱，时

间序列是完全随机的、周期的还是混沌的［２］，如图１

所示。

图１　单元像素的混沌响应

Ｆｉｇ１Ｃｈａｏｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｕｎｉｔｐｉｘｅｌ

随着干扰功率的进一步增强，探测器的响应

进入另一个层级的非线性响应———低输出响应，

直至功率到达一定强度后探测器完全零输出

响应［１］。

３　试验研究

中波高重频激光与中波连续激光相比具有更

高的峰值功率，在光电干扰对抗中为常见的干扰

光源，由于高重频激光具有更高的峰值功率，因此

在干扰中更容易出现非线性响应现象。在相关人

员的研究中，进行了连续激光的单像元的非线性

响应的试验与研究［１］，对于中波高重频激光对焦

平面探测器干扰后的响应情况未进行深入的研

究，本文将开展相关试验并对试验结果进行研究

和分析。

３．１　试验设计

采用中波红外高重频固体激光器作为试验干扰

光源，激光器具体参数如表１所示。

表１　中波激光器参数表

Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｄｉｕｍｗａｖｅｌａｓｅｒ

峰值波长／
μｍ

激光器功率／
Ｗ

工作频率／
ｋＨｚ

脉宽／
ｎｓ

激光发散角／
ｍｒａｄ

３８～４５ ００１～５可调 １０ ７０ ２２

被干扰对象采用光伏型 ＨｇＣｄＴｅ焦平面探测器
的热像仪，具体参数如表２所示。

表２　中波热像仪参数表
Ｔａｂ．２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｄｉｕｍｗａｖｅｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

探测波段 像元数量
像元尺寸

／μｍ
积分时间

／ｍｓ
镜头光学口径

／ｍｍ
焦距

／ｍｍ

中波 ３２０×２５６ ５０ ３ １００ ２００

试验装置如图２布置，试验距离为２００ｍ，试验
中，通过调节激光器电流得到如下激光器功率进行

干扰试验，试验功率如表３所示。

图２　干扰试验示意图
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表３　干扰激光输出功率列表
Ｔａｂ．３Ｌｉｓｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

功率１／Ｗ 功率２／Ｗ 功率３／Ｗ 功率４／Ｗ 功率５／Ｗ 功率６／Ｗ 功率７／Ｗ 功率８／Ｗ 功率９／Ｗ 功率１０／Ｗ 功率１１／Ｗ

００１ ００２ ００３ ００５ ０１ ０２ ０４ ０８ １６ ３２ ５

３．２　功率密度计算
通过以上试验参数可知，可计算红外探测器焦

平面上的激光功率密度 Ｉ焦 和热像仪镜头前的功率
密度Ｉ前：

Ｉ前 ＝
Ｐτ１
Ｓ光斑

（２）

Ｐ０ ＝
Ｐτ１τ２Ｓ镜头
Ｓ光斑

（３）

其中，Ｐ为激光器发射的激光功率（Ｗ）；Ｐ０为探测
器接收到的激光功率（Ｗ）；τ１为大气衰减系数；τ２
为镜头衰减系数；Ｓ镜头 为中波热像仪光学镜头面

积；Ｓ光斑 为激光在镜头前的光斑面积
［３－４］。

Ｓ光斑 ＝π θ·Ｌ( )２
２

（４）

其中，θ为激光发散角；Ｌ为激光器至中波热像仪镜
头前的距离。

Ｓ镜头 ＝π
Ｄ( )２

２
（５）

其中，Ｄ为红外热像仪镜头直径。
另，激光通过红外热像仪镜头在探测器焦平面

处形成激光光斑面积Ｓ焦光斑 大小为：

Ｓ焦光斑 ＝π
ｄ( )２

２
＝π ｆθ＋ｄ２( )２

２

（６）

ｄ２ ＝ｆ
２４４λ
Ｄ （７）

得到：

Ｓ焦光斑 ＝π
ｄ( )２

２
＝π ｆθ＋ｆ２４４λＤ







２

２

（８）

其中，λ为激光波长；ｆ为热像仪光学镜头焦距；Ｄ为

光学镜头直径；θ为激光发散角。
将公式（４）代入公式（２）中，可得到镜头前的激

光功率密度Ｉ前：

Ｉ前 ＝
Ｐτ１
Ｓ光斑

＝
４Ｐτ１
πθ２Ｌ２

（９）

将公式（３）、（６）代入公式（８）中，可得到焦平
面上的激光功率密度Ｉ焦：

Ｉ焦 ＝
Ｐ０
Ｓ焦光斑

＝
４Ｐτ１τ２Ｄ

２

πＬ２ｆ　２θ２（θ＋２４４λＤ ）
２ （１０）

由激光器的脉宽ν和频率ｔｉ可得到探测器接收
到峰值功率 Ｐ２与探测器接收到平均功率 Ｐ０的关
系为：

Ｐ２ ＝
Ｐ０
ν·ｔｉ

（１１）

将公式（３）、（６）、（９）代入，可得到焦平面上的
峰值功率密度Ｉ′焦：

Ｉ′焦 ＝
Ｐ２
Ｓ焦光斑

＝
４Ｐτ１τ２Ｄ

２

πＬ２ｆ　２θ２（θ＋２４４λＤ ）
２

ν·ｔｉ

（１２）
由（７）、（８）、（１０）可得到不同激光发射功率下

的Ｉ前、Ｉ焦、Ｉ′焦。
３．３　试验结果与分析

采用 ＭＡＴＬＡＰ软件，对不同功率干扰下的探
测器的原始图像进行分析处理，图像处理共分为

不同功率激光干扰下原始图像（表 ５）、干扰图像
与原始图像求差图像（表 ６）、不同干扰灰度值像
素统计（表７）等几个维度。

表４　不同功率下对应不同功率密度值表
Ｔａｂ．４Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

功率１ 功率２ 功率３ 功率４ 功率５ 功率６ 功率７ 功率８ 功率９ 功率１０ 功率１１

Ｐ／Ｗ ００１ ００２ ００３ ００５ ０１ ０２ ０４ ０８ １６ ３２ ５

Ｉ前（Ｗ·ｃｍ－２） ５８×１０－６ １１６×１０－５１６８×１０－５ ２９×１０－５ ５８×１０－４ １１６×１０－４２３２×１０－４４６４×１０－４９２８×１０－４１８５×１０－３ ２９×１０－３

Ｉ焦（Ｗ·ｃｍ－２） ０１９ ０３８ ０５７ ０９４５ １９ ３８ ７６ １５２ ３０４ ６０８ ９４５

Ｉ′焦（Ｗ·ｃｍ－２） ２７１５ ５４３０ ８１４５ １３５×１０３ ２７２×１０３ ５４３×１０３ １０９×１０４ ２１７×１０４ ４３４×１０４ ８６９×１０４ １３５×１０５
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表５　不同功率干扰下原始图像列表
Ｔａｂ．５Ｌｉｓｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

原始图像 ００１Ｗ ００２Ｗ ００３Ｗ

００５Ｗ ０１Ｗ ０２Ｗ ０４Ｗ

０８Ｗ １６Ｗ ３２Ｗ ５Ｗ

表６　不同功率干扰下图像与原始图像差值图列表
Ｔａｂ．６Ｍａｐｌｉｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

原始图像 ００１Ｗ差值图 ００２Ｗ差值图 ００３Ｗ差值图

００５Ｗ差值图 ０１Ｗ差值图 ０２Ｗ差值图 ０４Ｗ差值图

０８Ｗ差值图 １６Ｗ差值图 ３２Ｗ差值图 ５Ｗ差值图
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续表６　不同功率干扰下图像与原始图像差值图列表
Ｔａｂ．６Ｍａｐｌｉｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

差值图３Ｄ图

００１Ｗ差值图３Ｄ图 ００２Ｗ差值图３Ｄ图 ００３Ｗ差值图３Ｄ图 ００５Ｗ差值图３Ｄ图

０１Ｗ差值图３Ｄ图 ０２Ｗ差值图３Ｄ图 ０４Ｗ差值图３Ｄ图 ０８Ｗ差值图３Ｄ图

１６Ｗ差值图３Ｄ图 ３２Ｗ差值图３Ｄ图 ５Ｗ差值图３Ｄ图

表７　不同干扰灰度值像素统计表
Ｔａｂ．７Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｒａｙｖａｌｕｅｓ

干扰灰度大于６０００像素个数统计

原始图像（个数０）

干扰像素个数统计 干扰像素个数统计 干扰像素个数统计

像素个数＝４，灰度和值＝１７２６６２５ 像素个数＝２７，灰度和值＝３７３６４９９５ 像素个数＝３，灰度和值＝７１９０４７１３

差值后的光斑局部阀值 差值后的光斑局部阀值 差值后的光斑局部阀值

００１Ｗ（个数４） ００２Ｗ（个数２７） ００３Ｗ（个数３）
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续表７　不同干扰灰度值像素统计表
Ｔａｂ．７Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｇｒａｙｖａｌｕｅｓ

干扰像素个数统计 干扰像素个数统计 干扰像素个数统计 干扰像素个数统计

像素个数＝６，灰度和值＝９５９６５７７３ 像素个数＝３，灰度和值＝１８０７３９３６６ 像素个数＝３，灰度和值＝１８０７３９３６６ 像素个数＝８，灰度和值＝１８８５９１０５８

差值后的光斑局部阀值 差值后的光斑局部阀值 差值后的光斑局部阀值 差值后的光斑局部阀值

００５Ｗ（个数６） ０１Ｗ（个数３） ０２Ｗ（个数３） ０４Ｗ（个数８）

干扰像素个数统计 干扰像素个数统计 干扰像素个数统计 干扰像素个数统计

像素个数＝８９２，灰度和值＝２０４７０９３７４像素个数＝１６０３，灰度和值＝２０６３８６９９７像素个数＝２７１７，灰度和值＝２１９１５０８３０像素个数＝３４００，灰度和值＝２２１８２７３６４

差值后的光斑局部阀值 差值后的光斑局部阀值 差值后的光斑局部阀值 差值后的光斑局部阀值

０８Ｗ（个数８９２） １６Ｗ（个数１６０３） ３２Ｗ（个数２７１７） ５Ｗ（个数３４００）

得到干扰灰度值超过６０００像素个数曲线图，如图３所示。

图３　干扰像素大于６０００统计曲线

Ｆｉｇ３Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｉｘｅｌｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ６０００
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　　同样的方式可以得到干扰像素超过４０００像素
个数曲线图如图４所示。

图４　干扰像素大于４０００统计曲线

Ｆｉｇ４Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｉｘｅｌｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ４０００

由表中图像与数据可得干扰结果分析如下：

（１）激光干扰功率为００２Ｗ时，探测器的响应
仍为线性响应，中心干扰饱和半径逐步增大，以激光

器像点为中心，干扰斑灰度向外呈逐渐减弱趋势；

（２）当激光干扰功率在００３Ｗ时，探测器的响
应已呈现为非线性响应，中心干扰饱和半径减小，干

扰区域扩展到整个探测器焦平面区域；

（３）当激光干扰功率从００３Ｗ逐步增加，探测
器焦平面区域均有干扰，呈现四周区域干扰灰度值

高，中间区域干扰灰度值低现象，且四边界区域随激

光干扰功率增强干扰灰度值增加明显，且高灰度值

干扰区域从四周往中间逐步增大，中心区域干扰灰

度值无明显变化；

（４）中心区域始终有几个像素点为高灰度值，
分析认为是干扰激光器本身为一热源在探测器中心

所成的像，由于干扰激光为高重频激光，在激光脉冲

与脉冲的间隙，激光器本身的热辐照仍能在探测器

中心累加成像，脉冲间隙成像并不受脉冲激光干扰

非线性效应的影响；

（５）当激光干扰功率从００１Ｗ增加到５Ｗ，整
个焦平面探测器干扰像素（不论是灰度值大于４０００

还是大于６０００），都经历从少变多再变少再迅速变多
的一个过程，变化的转折点约为００３Ｗ时；由此可判
断激光功率为００３Ｗ时，探测器的响应从线性响应
转变为非线性响应，此时对应的镜头前的功率密度

Ｉ前 ＝１６８×１０
－５Ｗ／ｃｍ２，对应的探测器焦平面处的平

均功率密度Ｉ焦 ＝０５７Ｗ／ｃｍ
２，探测器焦平面上高重

频中波激光脉冲峰值功率密度Ｉ′焦 ＝８１４５Ｗ／ｃｍ
２。

４　结　论
试验结果表明，当中波高重频激光在中波

ＨｇＣｄＴｅ探测器镜头前的平均功率密度大于 Ｉ前 ＝
１６８×１０－５Ｗ／ｃｍ２，探测器焦平面处的平均功率密
度大于Ｉ焦 ＝０５７Ｗ／ｃｍ

２，探测器焦平面上激光脉冲

峰值功率密度大于 Ｉ′焦 ＝８１４５Ｗ／ｃｍ
２时，中波

ＨｇＣｄＴｅ焦平面探测器将呈现非线性响应，此时探测
器焦平面开始将呈现四周像元干扰灰度值高，中心

像元灰度值较低的现象。

中波ＨｇＣｄＴｅ焦平面探测器在中波激光干扰作
用下的非线性响应现象是普遍存在的，但目前得到

的出现探测器非线性响应的参数为做此次试验使用

的探测器得到，每一台探测器之前是否存在阈值差

异有待后续进一步开展研究。
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