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摘 要院 在内场 31.5 m的距离进行了YAG 脉冲激光干扰 CCD 成像系统实验，首次出现了规律性圆
形条纹。通过对实验过程、圆形条纹中心相对强度分布和成像特性结果分析，确定规律性圆形条纹产

生的条件稳定，且是光学系统固有的；规律性圆形条纹与干扰亮斑成像特性不同。针对可能产生规律

性圆形条纹的多种衍射和干涉，结合圆形条纹中心亮斑大小、圆形条纹位置分布、圆形条纹相对强度

分布、成像特性和产生的可能性，进行了理论分析和实验结果对比。研究结果表明：实验中规律性圆

形条纹为光学系统胶合透镜上下表面反射激光所产生的等厚干涉条纹。
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Mechanism analysis of regular concentric rings on laser
disturbing CCD detector
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Abstract: The concentric rings were reported for the first time when 532 nm YAG pulsed laser interfered
CCD imaging system at the distance of 31.5 m under infield. According to analysis of experimental
process, relative intensity distribution of concentric rings and imaging properties of CCD system, the
generation conditions of concentric rings were found to be stable and inherent to the optical system.
Meanwhile, the imaging properties of the concentric rings and laser spot were different. Aiming at various
diffractions and interferences of the CCD optical system, the theory analysis and contrast of experimental
results were done by combining with central spot size, positional distribution, relative intensity
distribution, imaging properties and occurring probability of concentric rings in this paper. The results
indicate that the concentric rings are formed from equal thickness interference of reflected laser between
the top and bottom surface of the optical system cemented lens.
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0 引 言

针对不同波段 [1-3]尧距离 [2,4]尧重频 [5-6]尧入射角 [7]及

功率 [8]等条件袁国内相关学者进行了大量激光干扰
效应试验袁但主要集中在阈值测量尧机理分析和效果
评估等 [5-9]遥 理想情况下激光经光学系统汇聚成点光
斑袁但实际实验出现了大面积激光散布 [8]袁甚至出现
规律性圆形条纹 [10]袁说明干扰激光经光学系统传输
时还存在其他效应遥 所以明确规律性圆形条纹产生
的机理袁对光电成像制导设备激光干扰效果评估尧激
光干扰模式选择尧 激光干扰效应图像仿真和内外场
激光干扰效应一致性分析均有重要意义遥

针对出现规律性圆形条纹的现象袁 在目前相关
内场激光干扰实验中尚未见相关报道遥 文中在内场
进行了激光干扰 CCD 成像系统实验袁出现了规律性
圆形条纹遥 通过对规律性圆形条纹实验和理论分析
得到院 实验中出现的规律性圆形条纹为光学系统胶
合透镜上下表面反射激光所产生的等厚干涉条纹遥
1 实验及结果分析

实验布局如图 1 所示遥 实验中激光器为北京镭
宝公司 Nd:YAG 激光器院束散角为 3 mrad袁单脉冲
能量为 50 mJ袁 重复频率 f 为 10 Hz尧50 Hz 和 100 Hz
可调袁对应输出功率为 0.5 W尧2.5 W和 5 W遥 CCD为
深圳格林斯克公司 CSK-608B 型黑白 1/3 in (1 in=
2.54 cm)CCD院 像素规模为 576伊704袁 感光面积为
4.8 mm伊3.6 mm遥 实验中干扰距离为 31.5 m袁CCD固
定在转台上袁 通过旋转转台改变干扰激光与光学系
统之间的入射角 遥

图 1 激光干扰 CCD成像系统实验装置图

Fig.1 Experimental set鄄up of laser jamming to CCD imaging system

调节转台袁 使得干扰激光与光学系统之间的入射
角 为 2.96毅遥实验中衰减片衰减倍率 从 105dB开始
减小袁同时调整激光重复频率遥在衰减倍率 为 15dB袁
重复频率 f为 50 Hz和 100 Hz时袁 在亮斑周围出现了
内疏外密的规律性圆形条纹袁如图 2和图 3所示遥

由图 2 和图 3 可知院到达探测器表面干扰激光
功率密度较大袁CCD 发生了饱和溢出 [1]袁亮斑中心
可近似做为干扰激光理想成像点遥 同时可以看出规
律性圆形条纹中心与亮斑中心并不重合袁说明两者
中心对应的空间频率不同袁即成像目标不同遥 根据
实验中规律性圆形条纹产生过程袁结合图 2 和图 3袁
可以判定产生规律圆形条纹的条件是稳定的袁且是
光学系统固有的遥 因为袁如果规律性圆形条纹是光
学系统中胶合透镜组胶质受热软化松动导致的间

隙所引起 [10]袁则胶质的软化及松动一定与激光功率
相关袁激光功率的变化会导致规律性圆形条纹图案
的变化袁 图 3 干扰激光功率密度较图 2 大一倍袁但
实验中规律性圆形条纹位置没有发生变化袁只是更
加清晰曰实验中衰减片衰减倍率需降低到一定程度
才能看见条纹袁说明规律性圆形条纹本身可见度较
差袁只有激光功率达到一定值才能被探测到遥

图 2 入射角 2.96毅尧衰减倍率 15 dB尧重频 50 Hz干扰图像
Fig.2 Laser dazzled image at =2.96毅, =15 dB and f= 50Hz

图 3 入射角 2.96毅尧衰减倍率 15 dB尧重频 100 Hz 干扰图像
Fig.3 Laser dazzled image at =2.96毅, =15 dB and f=100 Hz

调节转台袁 使得干扰激光与光学系统之间的入
射角 为 0.73毅遥 衰减倍率 和重复频率 f的调节方
法同上袁在 为 20 dB袁f 为 50 Hz 和 100 Hz 时袁观察
到规律性圆形条纹遥重复频率 f为 100 Hz时袁实验结
果如图 4所示遥

图 5给出了经过图 4 亮斑中心水平黑线所示一
行数据灰度分布变化袁实验结果与参考文献[8]类似袁
说明亮斑主要由干扰激光的光学系统衍射尧 散射及
CCD饱和溢出导致遥 但由图 5无法看出规律性圆形
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条纹灰度变化趋势遥

图 4 入射角 0.73毅尧衰减倍率 20 dB尧重频 100 Hz 干扰图像
Fig.4 Laser dazzled image at =0.73毅, =20 dB and f=100 Hz

图 5 光斑中心行灰度分布图
Fig.5 Grey value distribution of laser spot center line

调节转台袁 使得干扰激光与光学系统之间的入
射角 为 4.8毅和 6.8毅遥 衰减倍率 和重复频率 f 的
调节方法同上袁 在 为 20 dB袁f 为 50 Hz 和 100 Hz
时袁 观察到规律性圆形条纹遥 重复频率 f 为 100 Hz
时袁实验结果如图 6和图 7所示遥

图 6 入射角 4.8毅尧衰减倍率 20 dB尧重频 100 Hz干扰图像

Fig.6 Laser dazzled image at =4.8毅, =15 dB and f=100 Hz

图 7 入射角 6.8毅尧衰减倍率 20 dB尧重频 100 Hz干扰图像

Fig.7 Laser dazzled image at =6.8毅, =15 dB and f=100 Hz

调节转台袁使得干扰激光与光学系统之间的入射
角 为 9.3毅遥 衰减倍率 和重复频率 f的调节方法同
上袁在 为 20 dB袁f为 50 Hz和 100 Hz时袁观察到规律
性圆形条纹遥重复频率 f为 100 Hz时袁实验结果如图 8
所示遥选取受主光斑干扰较小的一块区域袁如图 8中白
色方框所限定袁其灰度三维变化趋势如图 9所示遥可以
看出院 规律性圆形中心灰度与其他各级圆形条纹灰度
相差不大遥经统计袁沿图 8所示黑色对角线上明暗圆形
条纹灰度值差在 15~20之间袁且都属于 CCD线性响应
区袁与图 5干扰激光亮斑灰度值有本质区别遥由图 9可
以看出袁 规律性圆形条纹亮纹灰度从外围至中心逐渐
增大袁但明显是由干扰激光的光学系统散射所导致遥

图 8 入射角 9.3毅尧衰减倍率 20 dB尧重频 100 Hz 干扰图像

Fig.8 Laser dazzled image at =9.3毅, =20 dB and f=100 Hz

图 9 圆形条纹灰度分布图

Fig.9 Grey value distribution of concentric rings

由实验结果可以看出袁 文中规律性圆形条纹具
有如下特征院(1) 规律性圆形条纹内疏外密袁 条纹中
心及各级条纹相对强度差别较小袁 且与干扰激光亮
斑相对强度差别巨大曰(2) 规律性圆形条纹中心与激
光亮斑中心不重合曰(3) 规律性圆形条纹产生条件稳
定袁且应是光学系统固有的袁但需要激光功率达到一
定程度才能被探测到遥
2 理论分析

由光的衍射和干涉理论院 光学系统孔径光阑衍
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射尧光学系统本身孔径衍射尧光学系统外力破坏贯通小
孔衍射尧激光光斑衍射尧分波面双光束干涉尧等倾干涉尧
等厚干涉等均有可能产生同心圆形条纹[11-13]遥 但不同
机理形成的圆形条纹中心光斑大小尧条纹位置分布尧条
纹相对强度分布尧成像特性和产生可能性是不同的遥
2.1 衍 射

理想光学系统成像时袁 相当于汇聚的球面波照
明光学系统光阑袁 观测面上得到的衍射图像等效于
一个平面波垂直照明该衍射孔径产生的夫琅禾费衍

射图样 [12]遥不同的光阑衍射图像不同袁圆形孔径衍射
为圆环袁矩形孔径衍射为 SINC 函数袁六边形孔径衍
射为六星芒袁参考文献[14]中出现了明显光阑衍射遥
假设光阑半径为 1 mm尧接收屏半径为 2.46 mm尧光阑
距离接收屏为 25 mm尧波长为 532 nm袁圆形条纹相对
强度分布局部放大后如图 10所示遥

图 10 光阑衍射圆形条纹相对强度分布图

Fig.10 Relative intensity distribution of concentric rings in aperture

diffraction

可以看出圆环中心相对强度明显大于其他各级

衍射圆环袁 同时光学系统光阑衍射中心应在汇聚球
面波的中心 [12]袁即规律性圆形条纹中心与干扰亮斑
中心重合袁均与文中实验情况不符遥

对于光学系统本身孔径衍射和光学系统外力破

坏贯通小孔衍射袁 其圆形条纹相对强度分布与图 10
基本一致曰同时光学系统本身孔径衍射中心亮斑大小
只有干扰激光波长数倍[11]曰贯通的小孔必然影响光学
系统成像特性袁所以从圆形条纹相对强度分布尧中心
亮斑大小和产生的可能性上均可排除上述两种衍射遥
2.2 激光光斑衍射

当光学系统元件受到很小损伤袁 可认为其退化
为圆形散射源袁在激光束经过损伤的时候袁会产生明
暗相间圆形条纹[13]遥 假设衍射源半径为 30 滋m尧接收
屏半径为 2.46 mm尧衍射源距离接收屏为 250 mm尧波
长为 532 nm袁圆形条纹相对强度分布如图 11所示遥

图 11 激光光斑衍射圆形条纹相对强度分布图

Fig.11 Relative intensity distribution of concentric rings in laser spot

图 11圆形条纹相对强度分布与图 9存在差异袁同
时损伤散射源产生的干涉条纹一般处于损伤位置后袁
根据上文实验过程和实验结果可排除激光光斑衍射遥
2.3 分波面双光束干涉

分波面双光束干涉在空间场中形成回转双曲面

族的干涉条纹 [11]袁但只有承接光屏与两相干点光源
连线垂直时才能得到同心圆形条纹袁且中心无亮斑遥
当干扰激光入射角变化时袁 圆心条纹形状应发生变
化袁与实验情况不符遥
2.4 等倾干涉

等倾干涉发生的条件为光电成像系统等效存在

野厚度均匀的空气薄膜冶和干扰激光在某一元件表面
散射看作扩展光源袁 等倾干涉条纹尺寸与对其成像
的透镜焦距相关遥 假定在某一元件前表面透过率为
0.95袁后表面透过率为 0.95袁接收屏半径为 2.46 mm袁
波长为 532 nm袁等效空气薄膜厚度为 50 滋m袁成像焦
距为 6 mm袁圆形条纹相对强度分布如图 12所示遥

图 12圆形条纹相对强度分布与图 9 相似袁均是
内疏外密袁且相对强度相差不大遥但等倾干涉条纹位
置只与形成条纹的光束入射角有关袁 而与光源位置
无关[11-12]袁与上文圆形条纹中心移动情况不符遥

图 12 等倾干涉圆形条纹相对强度分布图

Fig.12 Relative intensity distribution of concentric rings in equal

inclination interference
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2.5 等厚干涉
干涉中心为亮斑袁则更可能为透射光等厚干涉遥

透射光学系统存在胶合的透镜组袁 与形成牛顿环的
结构相似遥假定在某一元件前表面透过率为 0.95袁后
表面透过率为 0.95袁透镜曲率半径为 700 mm袁胶合
厚度为 26.8 滋m袁 接收屏半径为 2.464 mm袁 波长为
532 nm袁圆形条纹相对强度分布如图 13所示遥

图 13 等厚干涉圆形条纹相对强度分布图

Fig.13 Relative intensity distribution of concentric rings in equal

thickness interference

图 13圆形条纹相对强度分布与图 9相似袁亦是内
疏外密袁且相对强度相差不大遥同时随着入射光角度的
增大袁等厚干涉条纹不再近似定域在干涉位置表面[11]袁
即目标位置发生改变袁与文中实验情况相符遥从圆形条
纹相对强度尧中心亮斑大小尧光学系统本身特性和产生
的可能性上, 可初步认定规律性圆形条纹为光学系统
胶合上下表面反射激光所产生的等厚干涉条纹遥
3 结 论

在内场进行了激光干扰 CCD 成像系统实验袁首
次出现了规律性圆形条纹遥 结合实验过程和实验结
果对规律性圆形条纹特征进行了分析遥 通过理论和
实验结果对比袁并结合圆形条纹中心亮斑大小尧条纹
位置分布尧条纹相对强度分布尧成像特性和产生的可
能性多种因素袁 判断文中规律性圆形条纹为光学系
统胶合透镜上下表面反射激光所产生的等厚干涉条

纹遥针对衍射尧干涉等可能产生探测器靶面激光能量
散布的实验和理论研究袁 对研究靶面激光能量散布
的条件尧可能性袁初步定量分析干扰激光在光电成像
系统靶面能量分布尧 激光干扰效应图像仿真和激光
干扰模式等有重要意义遥
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