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长波激光对红外探测器成像干扰效果研究
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摘　要：为了研究长波激光对红外探测器成像性能的影响，利用１０６μｍ激光开展了对红外
探测器的干扰实验。根据图像采集结果，随着激光功率增加，可将干扰类型分为光斑不变区、

扩展区和损伤区，各区对应的功率阈值分别为 ９３５×１０－６、２９９×１０－４和 ９３５×１０－４ｍＷ／
ｃｍ２。各激光功率下的光斑特性差异主要归因于激光作用机理的不同，损伤区之前干扰效果
主要由电子效应产生，而损伤区则以热积累作用为主。本研究结果丰富了长波激光对长波红

外成像系统干扰效应的理解，为长波激光干扰的应用提供了依据。

关键词：激光；干扰；探测器；红外成像

中图分类号：ＴＮ２４９；ＴＮ９７７　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２４．０９．０１６

基金项目：光电对抗测试评估技术重点实验室项目（Ｎｏ．ＧＫＣＰ２０２０００２）资助。
作者简介：韩　刚（１９９３－），男，博士，主要从事激光干扰成像研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｅａｈｈａｎｐｅｉ＠１６３ｃｏｍ
通讯作者：石学虎（１９８６－），男，硕士，高级工程师，主要从事光电制导与探测、信号处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｘｕｅｈｕ１

＠１６３ｃｏｍ
收稿日期：２０２３１１２０；修订日期：２０２３１２３１

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｌａｓｅｒｏｎｉｎｆｒａｒｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｏｒｉｍａｇｉｎｇ

ＨＡＮＧａｎｇ１，ＳＨＩＸｕｅｈｕ１，ＦＡＮＹｕ２，ＬＩＵＷｅｉ２

（１ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３９，Ｃｈｉｎａ；
２ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｉｃａｌＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅＴｅｓｔａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｌａｓｅｒｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒ，ｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇａ１０．６μｍｌａｓｅｒＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ，ｔｈｅｔｙｐｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｂｅｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄｉｎｔｏｓｐｏｔｉｎｖａｒｉａｎｔｚｏｎｅ，ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｚｏｎｅａｎｄｄａｍａｇｅｚｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｗｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｅａｃｈａｒｅａｉｓ９．３５×１０－６，２．９９×１０－４ａｎｄ９．３５×
１０－４ｍＷ／ｃｍ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｐｏｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｅｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｒｅｍａｉｎｌｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏ
ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍＴｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｄａｍａｇｅｚｏｎｅｉｓｍａｉｎｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｄａｍａｇｅｚｏｎｅｉｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｎｒｉｃｈｔｈｅｕｎｄｅｒ
ｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｌａｓｅｒｏｎｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅａｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒ；ｊａｍｍｉｎｇ；ｄｅｔｅｃｔｏｒ；ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇ

１　引　言
红外成像探测器以其可昼夜使用、穿透烟雾能

力强的特点已广泛用于空空、空地、地空等多种战术

武器中。然而，随着激光技术的发展，用于激光测

距、激光制导、激光干扰等的装备越来越多，红外导

引头所处的光电环境愈加复杂。国际战争形式的不

断变化，使激光干扰逐渐成为影响成像质量的重要

因素。受激光干扰后的探测器件难以实现目标成



像，或使成像制导武器因目标判断不准确而射偏，进

而影响敌军对目标的攻击。因此，各国都聚焦于激

光干扰技术的研究。

从２０世纪７０年代开始，Ｋｒｕｅｒ、Ｂａｒｔｏｌｉ等人进行
了大量激光损伤光电探测器靶材的实验，得到了某

几个波长处几种探测器材料热破坏时激光强度阈值

与辐照时间的关系曲线。ＲｉｃＨＭＡＳｃｈｌｅｉｊｐｅｎ等
人使用中波红外高频 ＣＯ２激光器干扰 ＣＭＴ式成像
导引头，分析了中波激光干扰导引头成像的致炫现

象［１］。我国国防科技大学的蒋志平等人使用不同

波长的激光照射红外探测器，研究了强激光辐照光

电探测器所产生的各种效应［２］。殷艳华等人的研

究证明激光能够对红外制导进行有效干扰［３］。王

领等人研究了连续激光辐照对探测器截获目标的影

响，分析了激光干扰成像器件的最佳条件［４］。荆卫

国等人分析了１０６μｍ激光对红外探测器干扰时
的温升效应［５］。综上所述，激光对红外成像成像探

测器干扰阈值、损伤效应与机理等方面的研究一直

是国内外光电对抗研究的关键问题之一。虽然目前

已有多个波长激光干扰的研究［６］，但对激光干扰红

外探测器成像性能变化的研究依然不足。此外，

１０６μｍ长波激光正好处于国外长波红外导引头的
敏感波段，易对其造成干扰和毁伤，故此方面的研究

尤为重要。

为此，本文开展了长波激光对成像探测器的

干扰特性研究，分析长波激光参数（功率、辐照时

间、重频等）对探测器成像效果的影响，得出激光

对红外探测器的干扰规律及阈值。本研究可为长

波激光干扰装备的干扰性能评估和抗干扰技术发

展提供参考。

２　实验部分
图１所示为实验系统示意图，所采用 ＣＯ２激光

器输出波长１０６μｍ，最大功率约３７Ｗ，重频１０Ｈｚ
～２５ｋＨｚ可调，实测不同重频下到达探测器表面激
光功率如表 １所示。探测器选用分辨率为 ６４０×
５１２，工作波段８～１４μｍ的非制冷焦平面红外热像
仪。通过激光控制系统和数据图像采集系统分别实

现对激光输出功率和干扰图像的采集。衰减片工作

波段为２～１４μｍ，到达探测器表面激光功率通过不
同衰减倍率的衰减片组合实现。此次试验中激光光

源到探测器距离约６３ｍ，激光功率计放置于探测

器正前方测量到靶功率，图像采集时将其取下。

图１　干扰试验实验系统示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图１所示实验主要由 ＣＯ２长波红外激光器、非
制冷长波红外探测器、激光控制系统、数据图像采集

系统及其他相关仪器设备（包括电源、功率计等）组

成，其中光源到探测器距离约６３ｍ，激光功率计放
置于探测器正前方测量到靶功率，图像采集时将其

取下。

结合图１，先通过激光控制系统对输出激光功
率调节，并测量到达探测器表面功率值，而后在相同

激光参数下进行激光干扰实验。具体步骤：①搭建
干扰试验平台（如图１所示）→②通过激光控制系
统和衰减片组合将到靶激光功率调节至最低，逐步

增大到靶激光功率并依次记录对应的数值→③功率
测试完后取下功率计→④采用②中同样的功率设
置，并通过图像采集系统获取不同激光参数条件下

的干扰图像／动态视频结果→⑤分析图像干扰效果
与激光参数的联系，得到激光干扰阈值。

不同重频时对应的到靶功率见表１，本文第 ３
节中各图下方的功率大小是以表１中的功率值为基
础，再乘衰减片组合对应的衰减倍数得到的。

表１　不同重频对应的到靶功率
Ｔａｂ．１Ｔａｒｇｅｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

序号 重频／Ｈｚ 无衰减片时到靶功率／ｍＷ

１ ２５０００ １４４

２ １０００ ３４１

３ ８００ ３３９

４ ４００ ３５１

５ ２００ ３６７

６ ５０ ２６５

７ ３０ ２６７

８ １０ ２６５

３　结果分析
３１　激光功率的影响

图２所示为重频１０Ｈｚ时对应的激光干扰图像
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变化，当到靶激光功率小于１５０×１０－６ｍＷ／ｃｍ２，探
测器面未出现干扰光斑，表明此时探测器的目标跟

踪性能不受影响；功率为 １５０×１０－６ｍＷ／ｃｍ２～
９３５×１０－６ｍＷ／ｃｍ２，探测器开始出现干扰光斑，光
斑灰度高于周围区域，但尚未达到饱和状态，在此能

量范围内，光斑直径几乎保持不变，即激光干扰效果

相同，称为激光干扰不变区。

当功率为１５０×１０－５ｍＷ／ｃｍ２～２９９×１０－４ｍＷ／ｃｍ２，
主光斑中心亮度和直径均明显增加，光斑中心像

元处于饱和状态，同时其周围还伴有弥散斑，光斑

溢出现象随功率增加愈发明显。这是由于激光功

率增加，探测器温度升高，使探测器光敏层出现大

量热激发载流子并形成浓度扩散，周围像素载流

子浓度升高，故干扰图像呈现为大于激光光斑面

积的亮斑，称为激光干扰扩展区。较大的干扰光

斑可降低对目标质心识别准确性，从而对目标跟

踪产生偏差。

当功率为４６９×１０－４ｍＷ／ｃｍ２，主光斑周围开
始出现条纹，这与衍射有关［７］，且随功率增加条纹

变得稠密。由于激光器输出高斯光束，实际光斑半

径较大，由于光阑限制，激光在光路中易发生衍射，

加之红外探测器灵敏度高，故微小的激光衍射能量

可诱发明显的灰度响应，表现为规则条纹。

特别地，功率增至９３５×１０－４ｍＷ／ｃｍ２，探测器
面出现了以光斑中心为交叉点的黑色十字线，这说

明探测器像素出现了一定程度的损坏，已不能准确

地进行目标识别与跟踪。当激光作用停止后，探测

器的黑色十字线逐渐消失，重新施加小能量激光干

扰后不影响识别目标，说明在此条件下产生了软损

伤，称为激光干扰损伤区。

其他重频值时也有上述类似现象，只是功率密

度临界值不同。表２所示为不同重频下激光干扰的
临界功率值。

图２　重频１０Ｈｚ时干扰图像随激光功率密度的变化

Ｆｉｇ．２Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ａｔ１０Ｈｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

表２　不同重频参数下激光干扰的临界功率密度值（单位：ｍＷ／ｃｍ２）
Ｔａｂ．２Ｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｍＷ／ｃｍ２）

重频／Ｈｚ 未受影响 不变区最大值 扩展区最大值 衍射条纹 软损伤阈值

１０ １５０×１０－６ ９３５×１０－５ ２９９×１０－４ ４６９×１０－４ ９３５×１０－４

３０ １５１×１０－６ ９４２×１０－６ ３０１×１０－４ ４７３×１０－４ ９４２×１０－４

４００ １９８×１０－６ １２４×１０－５ ３９５×１０－４ ６２１×１０－４ １２３×１０－３

２５０００ ８１１×１０－７ ５０８×１０－６ １６３×１０－４ ２５４×１０－４ ５０８×１０－４

　　为了进一步分析激光功率对探测器的影响，提
取出了光源探测器距离２３ｍ条件下所得干扰数据
中激光干扰扩展区的光斑中心所在水平线上各像元

对应的灰度值，不同重频下的灰度分布曲线如图３
所示（横坐标为光斑所占像素数，纵坐标为归一化

后的像素灰度值）。

图３中各曲线水平段对应干扰光斑饱和区域大
小，可以看出，随功率增加，光斑半径增大，与图２结

果类似；随着远离光斑中心，饱和区域两侧灰度分布

曲线呈波动式下降，“波动”变化反映了干扰图像中

出现的衍射条纹（类似于图２）。此外，虽然２００Ｈｚ
重频激光功率密度更高，但其光斑饱和区域反而小

于激光重频１０Ｈｚ的，说明干扰效果受重频影响更
大，低重频激光干扰效果更明显。这是因为重频较

低时，单脉冲功率密度越高，对探测器干扰效果

越强。
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图３　光斑中心所在水平线像元灰度分布

Ｆｉｇ．３Ｐｉｘｅｌｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅ

ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｎｇ

图２和图３中较大饱和光斑、衍射条纹以及功
率增加所导致的探测器软损伤，都降低了探测器跟

踪目标的准确性。随着功率继续增大，甚至还可造

成探测器的永久致盲。图４（其中光源探测器距离
２３ｍ，＠１３４ｍＷ／ｃｍ２）所示为激光干扰硬损伤效
果，可以看到整个探测面均受到激光的影响，表现为

亮白色，呈像素饱和状态，此时已经完全不能对目标

进行跟踪检测。此外，光斑中心位置出现的黑色十

字线，是由于强激光作用使探测器的布线电路损伤

而导致部分像元中的电荷无法转移造成的，且在激

光辐照停止后仍未能恢复正常，即激光干扰导致的

硬损伤使探测器永久失效。

图４　重频２５ｋＨｚ时的干扰效果图

Ｆｉｇ．４Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍａｔ２５ｋＨｚ

３２　激光辐照时间的影响

图５（＠９３５×１０－４ｍＷ／ｃｍ２）所示为重频 １０
Ｈｚ，激光作用总时长 ２ｓ内的干扰图像变化情况。
由实时图像采集结果可知，随激光辐照时间增加，红

外探测器所成图像出现抖动，且光斑直径呈现“小

→大→小→大……”周期性变化：即中心光斑直径
由小变大，到达一定程度后光斑直径再由大变小，如

此循环往复。在此过程中探测器面还伴有明显的衍

射条纹和中心黑色十字线，这是由于热积累作用导

致的损伤。不同于低重频时的周期性变化，重频较

高时，随激光作用时间增加，激光干扰光斑仅呈由小

逐渐增大的变化，而其他效应较弱。出现上述差异

的原因在于，低重频时，辐照到探测器的相邻脉冲激

光间隔大，激光作用不连续，导致干扰光斑变化不稳

定，干扰图像出现抖动，且此时单脉冲能量较高，更

易损伤探测器。而高重频时，相邻脉冲作用叠加明

显，表现为干扰光斑的连续变化，但此时单脉冲能量

低，故对探测器的损伤效果弱。

图５　重频１０Ｈｚ时干扰图像随时间的变化

Ｆｉｇ．５Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１０Ｈｚ

３３　激光重频的影响
为了最小化激光功率差异产生的影响，分别选

取两组到靶激光功率密度近似相等的干扰图像（如

图６所示）进行对比分析。

图６　不同重频时干扰图像变化

Ｆｉｇ．６Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｃｈａｎｇｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

由不同重频时干扰图像变化可知：当频率小于

５０Ｈｚ时，随着重频增加，干扰光斑直径变小；频率
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大于５０Ｈｚ时，干扰光斑大小随重频增加几乎保持
不变（仅略微变小）。此外，低重频（＜５０Ｈｚ）的光
斑半径明显大于高重频（＞５０Ｈｚ）的，这主要是受
试验时探测器频率参数（５０Ｈｚ）的影响。图６中各
重频参数时均伴有以光斑中心为交叉点的黑色十字

线。当重频小于 ５０Ｈｚ时，重频越低，黑色十字线
（即激光干扰）越明显，干扰效果越明显，这与 ３１
节结论一致。重频大于５０Ｈｚ时，干扰效果相似。
３４　激光干扰机理分析

根据上述实验过程中所出现的三类明显激光干

扰现象，分析其产生机理如下：

（ａ）干扰亮斑。激光干扰图像中所出现的饱和
干扰亮斑，主要是由光电效应引起的，激光辐照所产

生的电子－空穴对在扩散过程中被ｐｎ结分开，当 ｎ
区电子浓度达到饱和时即表现为像素饱和现象。

（ｂ）弥散斑。激光辐照时所出现的弥散斑主要
是由于激光作用使探测器温度升高，导致光敏层出

现大量热激发载流子，载流子扩散使周围像素载流

子浓度升高，进而ｎ区电子浓度增加，影响了像素输
出电压，故表现为大于光斑面积的亮斑。

（ｃ）像素损坏。随激光作用时间增加，除少量
激光能量被转化为有用的光信号输出外，大部分激

光能量被材料吸收后转变为热能，热积累导致探测

器升温。温升会使探测器出现热饱和、材料结构变

化甚至汽化烧蚀等现象，可造成探测器结构的硬

破坏。

３５　激光干扰效果评估
激光干扰效果即激光作用后的目标探测识别能

力倍受关注。基于前述实验结果，可以看到激光干

扰不变区对应的光斑通常较小，处于此功率密度范

围的激光几乎不会对探测器性能和目标识别产生干

扰；激光干扰损伤区由于探测器受损已完全不能对

目标进行识别，干扰效果最佳；激光干扰扩展区内光

斑大小逐渐增加，干扰效果可从目标与光斑的重合

程度角度评估，含以下三种情况。

３．５．１　目标与光斑无重合
此时虽然探测器面中同时出现目标和光斑图

像，但不影响成像系统对目标的锁定与稳定跟踪，认

为干扰无效。

３．５．２　目标与光斑部分重合
若只发生部分重合，探测器对目标识别时，会产

生偏差，导致不能正常跟踪目标。此时将依据已有

图像算法所得的“目标”中心攻击，判定为干扰有

效。进一步地，以实际攻击点与真目标实际位置的

相对距离（即离轴量大小）评估干扰效果。

３．５．３　目标与光斑完全重合
类似于探测器面完全饱和的情况，丧失目标跟

踪能力，认为干扰有效。

４　结　论
通过长波激光器对长波红外成像探测器的干扰

试验研究，可得以下结论：

（１）随激光功率密度增加，对探测器的干扰效
果可划分为不变区、扩展区、损伤区；

（２）激光功率密度较小时，在红外探测器上形
成较小的激光干扰光斑，光斑亮度（像素饱和程度）

和大小均随激光功率而增加。未超过探测器损伤阈

值时，停止激光辐照后，探测器成像可恢复至正常工

作状态，目标跟踪性能不受影响；

（３）激光功率密度超过探测器损伤阈值时，探
测器出现像素饱和甚至损伤现象，辐照过程中的饱

和、损伤现象使得对目标质心识别准确性降低，丧失

对目标跟踪检测的能力；

（４）重频较低时，随激光作用时间增加，干扰光
斑呈现直径由小变大，再变小的周期性变化，且此过

程中光斑直径整体逐渐变大；重频较高时，随激光作

用时间增加，干扰光斑直径由小逐渐增加。无论重

频取何值（功率密度 ＞１２３×１０－３ｍＷ／ｃｍ２），探测
器面出现的黑色十字线是热积累导致的损伤作用。

基于实验结果，提出了干扰效果评估策略。本

研究重点关注激光参数对干扰效果的影响，但鉴于

不同探测器存在较大差异，探测器干扰效果还与其

材质、像元尺寸和制冷方式等多种因素相关，后续工

作将考虑探测器相关参数对干扰效果和阈值的影

响，进一步加深对干扰效应的认知，并为激光对红外

探测器干扰技术研究提供丰富实验支撑。
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