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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１０６μｍ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 ９３５×１０－６、２９９×１０－４和 ９３５×１０－４ｍＷ／
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。
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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。ＲｉｃＨＭＡＳｃｈｌｅｉｊｐｅｎ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１０６μｍ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，

１０６μｍ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１０６μｍ，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６３ｍ，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６３ｍ，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 １４４

２ １０００ ３４１

３ ８００ ３３９

４ ４００ ３５１

５ ２００ ３６７

６ ５０ ２６５

７ ３０ ２６７

８ １０ ２６５

３　结果分析
３１　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１５０×１０－６ｍＷ／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 １５０×１０－６ｍＷ／ｃｍ２～
９３５×１０－６ｍＷ／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１５０×１０－５ｍＷ／ｃｍ２～２９９×１０－４ｍＷ／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４６９×１０－４ｍＷ／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９３５×１０－４ｍＷ／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

１０ １５０×１０－６ ９３５×１０－５ ２９９×１０－４ ４６９×１０－４ ９３５×１０－４

３０ １５１×１０－６ ９４２×１０－６ ３０１×１０－４ ４７３×１０－４ ９４２×１０－４

４００ １９８×１０－６ １２４×１０－５ ３９５×１０－４ ６２１×１０－４ １２３×１０－３

２５０００ ８１１×１０－７ ５０８×１０－６ １６３×１０－４ ２５４×１０－４ ５０８×１０－４

　　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２３ｍ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
２３ｍ，＠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

３２　激光辐照时间的影响

图５（＠９３５×１０－４ｍＷ／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

３３　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 ３１
节结论一致。重频大于５０Ｈｚ时，干扰效果相似。
３４　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。

３５　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 ＞１２３×１０－３ｍＷ／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。

参考文献：

［１］　ＳｃｈｌｅｉｊｐｅｎＲＭＡ，ＤｉｍｍｅｌｅｒＡ，ＥｂｅｒｌｅＢ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒ

ｄａｚｚｌｉｎｇｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｒｒａｙｃａｍｅｒａｓ［Ｃ］／／Ｏｐｔｉｃｓ／Ｐｈｏ

ｔｏｎｉｃｓｉｎＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＤｅｆｅｎｃｅ，２００７：６７３８０Ｏ－１－１０．

［２］　ＪｉａｎｇＺｈｉｐｉｎｇ，ＬｉａｎｇＴｉａｎｊｉａｏ，ＬｕＱｉｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔ

ｅｆｆｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＰＣｔｙｐｅＨｇＣｄＴｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｗｈｅｎｉｒｒａ

ｄｉａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，１９９５，１５（４）：１５５－

３５４１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０２４　　　　　　韩　刚等　长波激光对红外探测器成像干扰效果研究



１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

蒋志平，梁天骄，陆启生，等．激光辐照 ＰＣ型 ＨｇＣｄＴｅ

探测器热效应的计算［Ｊ］．应用激光，１９９５，１５（４）：

１５５－１５６．

［３］　ＹｉｎＹａｎｈｕａ，ＷａｎｇＸｕｅｗｅｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｊａｍｍｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｔｏＩＲｉｍａｇｅｒｙｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］．

ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３０（１）：１８－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

殷艳华，王学伟．强激光干扰红外成像制导导弹效能

仿真研究［Ｊ］．红外技术，２００８，３０（１）：１８－２０．

［４］　ＷａｎｇＬｉｎｇ，ＺｈａｎｇＢｉｎ，ＬｅｉＷｅｉ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｊａｍｍｉｎｇｏｎＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｅｅｋｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，２０１２，

３２（１）：４１－４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王领，张斌，雷威．激光对ＣＣＤ导引头的干扰仿真实验

［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１２，３２（１）：４１－４４．

［５］　ＪｉｎｇＷｅｉｇｕｏ，ＴｉａｎＣｈａｏ，ＷａｎｇＨｏｎｇｐｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１０．６μｍｌａｓｅｒｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｉｍ

ａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１９，４９（４）：４９７－

５０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

荆卫国，田超，王红培，等．１０．６μｍ激光对红外成像系

统干扰特性研究［Ｊ］．激光与红外，２０１９，４９（４）：

４９７－５０２．

［６］　ＬｉＸｉｎｇｌｉａｎｇ，ＮｉｕＣｈｕｎｈｕｉ，ＭａＭｕｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｏｆＨｇＣｄＴｅｉｎｆｒａｒｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｌａ

ｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ１０．６μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（１）：６－９，２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

栗兴良，牛春晖，马牧燕，等．１０．６ｍ激光辐照碲镉汞

红外探测器热损伤研究［Ｊ］．红外技术，２０１６，３８（１）：

６－９，２０．

［７］　ＺｏｕＱｉａｎｊｉｎ，ＣｈｅｎＱｉａｎｒｏｎｇ，ＨｕａｎｇＺｈｅｎｙｕ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｕｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｒｉｎｇｓｏｎｌａｓｅｒｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇ

ＣＣＤｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，

４２（８）：２０１７－２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

邹前进，陈前荣，黄振宇，等．激光干扰 ＣＣＤ规律圆形

条纹作用机理分析［Ｊ］．红外与激光工程，２０１３，４２

（８）：２０１７－２０２１．

４５４１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷




