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光电探测器上多组圆环条纹的现象与机理
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摘 要院 在开展激光对光电成像系统的干扰实验时，观察到光电探测器上多组圆环条纹并存的现象，

并采用对光学系统拆解、测量、建模重构和光线追迹的方法揭示了每一组圆环条纹的产生机理。首

先，对实验所用的光学系统进行拆解，测量各个镜片的曲率半径、厚度、通光孔径等几何结构参数，并

采用 TRACEPRO光线追迹软件建立了该光学系统的理论模型。基于该光学系统模型，追迹大量光线

经光学系统传输后在光电探测器上的能量分布，分析每一种能量组分的来源，发现多组圆环条纹的出

现是由于不同激光能量组分的干涉效应而产生的，并揭示了产生每组圆环条纹的对应能量组分。文中

的研究结果可为激光对光电成像系统的干扰效果评估提供技术支撑。
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Phenomenon and mechanism of multi鄄group circular fringes

on the optoelectric detector

Wang Yanbin, Chen Qianrong, Zhu Rongzhen, Ren Guangsen, Zhou Xuanfeng, Li Hua

(Luoyang Electronic Equipment Test Center of China, Luoyang 471003, China)

Abstract: The multi鄄group circular fringes on the optoelectric detector were observed in the experiment

of laser disturbing optoelectric imaging systems. The method of disassembly, measurement, modeling and

ray tracing of optical system was used to investigate the formation mechanism of multi鄄group circular

fringes. First of all, the radius of curvature, thickness, pupil of every lens were measured and the model

of optical system in TRACEPRO software was built. Based on the model, large number of random rays

to propagate in the optical system were traced secondly and the energy distribution on the optoelectric

detector was obtained. By analyzing the origin of every energy component, it was found out that the

multi鄄group circular fringes were caused by interference effect of the different energy component on the

optoelectric detector. The research results can provide the technical support for evaluating laser disturbing

effect on optoelectric imaging systems.

Key words: optoelectric imaging systems; circular fringes; model of optical system;

ray tracing method
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0 引 言

光 电 成 像 系 统 主 要 由 光 学 系 统 和 光 电 探 测 器 组

成 袁 光 学 系 统 将 收 集 到 的 目 标 和 背 景 的 光 信 息 会 聚

到 光 电 探 测 器 上 袁 光 电 探 测 器 再 将 光 信 息 转 化 为 电

信 号 袁 并 对 电 信 号 进 行 存 储 尧 转 移 尧 传 输 尧 检 测 尧 采 样 尧

放 大 尧 数 模 转 换 尧 生 成 所 需 要 的 图 像 信 号 遥 随 着 新 兴

材 料 的 大 量 涌 现 尧 探 测 技 术 的 迅 猛 发 展 以 及 制 作 工

艺 的 日 益 完 善 袁 光 电 成 像 系 统 越 来 越 多 地 应 用 于 军

事 和 民 用 的 各 个 方 面 [1-3]遥

激 光 有 源 压 制 干 扰 是 对 抗 光 电 成 像 系 统 的 有 效

手 段 袁 可 以 扰 乱 光 电 探 测 器 上 的 能 量 分 布 袁 严 重 时 造

成 整 个 像 面 无 法 识 别 袁 甚 至 损 伤 探 测 器 乃 至 整 个 光

电 成 像 系 统 [4-6]遥 在 激 光 对 光 电 成 像 系 统 的 干 扰 试 验

中 袁 在 探 测 器 上 除 了 光 学 系 统 会 聚 的 激 光 光 斑 以 外 袁

还 经 常 观 察 到 规 律 性 的 圆 环 条 纹 [7-9]袁 以 前 的 文 章 报

道 探 测 器 上 只 观 察 到 一 组 圆 环 条 纹 袁 项 目 组 在 光 电

探 测 器 上 观 察 到 了 多 组 圆 环 条 纹 并 存 的 现 象 遥 由 于

难 以 获 取 实 际 光 学 系 统 的 结 构 组 成 和 镜 片 参 数 袁 人

们 只 能 基 于 激 光 传 输 理 论 推 测 圆 环 条 纹 的 产 生 机

理 袁 有 的 认 为 是 光 瞳 衍 射 效 应 产 生 的 多 级 衍 射 环 [7]袁

有 的 认 为 是 激 光 加 热 胶 合 透 镜 松 动 以 后 形 成 空 气 薄

膜 而 产 生 的 等 厚 干 涉 条 纹 [8]袁 有 的 认 为 是 光 学 系 统

胶 合 上 下 表 面 反 射 所 产 生 的 等 厚 干 涉 条 纹 [9]袁 没 有

形 成 统 一 的 认 识 遥 孙 可 等 人 [10] 率 先 采 用 光 线 追 迹 的

方 法 袁 借 助 ASAP 软 件 研 究 了 强 光 辐 照 下 主 镜 表 面

散 射 引 起 的 视 场 内 杂 光 分 布 袁 但 是 没 有 涉 及 到 圆 环

条 纹 的 产 生 机 理 遥 项 目 组 采 用 对 实 验 所 用 的 光 学 系

统 进 行 拆 解 尧 测 量 尧 建 模 重 构 尧 光 线 追 迹 的 方 法 袁 揭 示

每 一 组 圆 环 条 纹 的 产 生 机 理 袁 光 线 追 迹 的 软 件 是

TRACEPRO袁 该 软 件 可 获 取 探 测 器 上 的 每 一 处 能 量

组 分 袁 并 分 析 其 形 成 原 因 遥

1 多组圆环条纹的现象

1.1 实验简介

图 1 是 开 展 不 同 入 射 角 下 激 光 对 光 电 成 像 系 统

实 施 干 扰 实 验 的 布 局 图 遥 其 中 袁1 064 nm 的 纳 秒 激 光

是 由 北 京 镭 宝 激 光 技 术 有 限 公 司 生 产 的 Nd:YAG 激

光 器 输 出 的 袁 单 脉 冲 能 量 为 180 mJ遥 衰 减 片 组 调 节 入

射 到 光 电 成 像 系 统 的 功 率 遥 光 学 系 统 选 用 福 州 浩 蓝

光 电 有 限 公 司 生 产 的 型 号 为 AZURE-3514MM 的 镜

头 袁 焦 距 是 35 mm遥 光 电 探 测 器 是 由 北 京 联 合 赛 仪 科

技 有 限 公 司 代 理 生 产 的 型 号 为 DMK23G 445 CCD袁

像 元 规 模 为 1280伊960尧 像 元 大 小 是 3.75滋m伊3.75滋m遥

光 电 成 像 系 统 放 置 在 二 维 精 密 转 台 上 袁 通 过 调 节 转

台 的 方 位 来 调 节 光 学 系 统 的 光 轴 方 向 ( 如 图 1 中 标

号 1尧2尧3尧4尧5 和 6 所 示 )袁 从 而 实 现 激 光 以 不 同 的 角

度 对 光 电 成 像 系 统 实 施 干 扰 遥 定 义 激 光 的 入 射 方 向

与 光 学 系 统 光 轴 的 夹 角 为 激 光 入 射 角 袁 记 为 遥 调 节

转 台 的 高 度 使 得 光 学 系 统 的 光 轴 与 激 光 出 光 口 等 高 袁

调 节 转 台 的 方 位 使 得 光 轴 指 向 激 光 器 的 出 光 口 袁 即

为 0毅袁 如 图 1 中 标 号 1 所 示 袁 干 扰 现 象 对 应 图 2(a)袁

光 斑 中 心 在 像 元 (484袁625) 上 遥

图 1 不 同 入 射 角 下 激 光 干 扰 的 实 验 布 局 图

Fig.1 Experimental layout of laser disturbing under different

incident angles

图 2 不 同 入 射 角 下 的 激 光 干 扰 现 象

Fig.2 Laser disturbing phenomena under different incident angle
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1.2 实验现象

逐 渐 增 大 激 光 入 射 角 袁 观 察 干 扰 现 象 遥 (1) 当

=0毅袁 对 应 图 2(a)袁 激 光 光 斑 周 围 出 现 多 层 的 圆 环 条

纹 曰(2) 增 大 为 0.6毅袁 对 应 图 2(b)袁 光 斑 中 心 移 动

到 像 元 (483袁546)袁 光 斑 周 围 的 圆 环 条 纹 开 始 错 开 袁

将 环 绕 光 斑 的 圆 环 条 纹 记 为 圆 环 条 纹 A袁 在 激 光 光

斑 右 边 出 现 了 一 组 较 亮 的 圆 环 条 纹 袁 圆 环 中 心 在 像

元 (441袁695) 附 近 袁 记 为 圆 环 条 纹 B袁 同 时 在 B 右 边

紧 贴 着 还 有 一 组 圆 环 条 纹 袁 圆 环 中 心 在 像 元

(388袁867)袁 记 为 圆 环 条 纹 C曰(3) 继 续 增 大 为 1.6毅袁

对 应 图 2(c)袁 光 斑 中 心 向 左 移 动 到 像 元 (483袁380)袁 周

围 仍 然 有 条 纹 A 的 环 绕 袁 条 纹 B 的 中 心 却 向 右 移 动

到 像 元 (441袁839)袁 条 纹 C 的 中 心 也 向 右 移 动 到 像 元

(397袁118 1)遥 (4) 进 一 步 增 大 为 2.6毅袁 对 应 图 2(d)袁

光 斑 中 心 移 动 到 像 元 (483袁214)袁 环 绕 主 光 斑 的 圆 环

条 纹 A 仍 然 存 在 袁 圆 环 条 纹 B 的 中 心 进 一 步 向 右 移

动 到 像 元 (441袁999)袁 圆 环 条 纹 C 已 经 移 出 探 测 器 曰

(5) 增 大 为 3.6毅袁 对 应 图 2(e)袁 光 斑 中 心 移 动 到 像

元 (483袁53)袁 条 纹 B 的 中 心 移 动 到 像 元 (437袁997)袁 但

是 圆 环 条 纹 严 重 退 化 袁 已 经 变 得 不 规 则 曰(6) 最 后 增

大 为 3.8毅袁 对 应 图 2(f)袁 光 斑 中 心 已 经 移 到 了 探 测

器 的 边 缘 像 元 (483袁22)袁 而 条 纹 B 的 中 心 移 动 到 探

测 器 的 另 一 侧 边 缘 像 元 (438袁122 7) 附 近 遥

对 实 验 现 象 进 行 梳 理 袁 在 光 电 探 测 器 上 观 察 到

了 多 组 圆 环 条 纹 并 存 的 现 象 遥 随 着 激 光 入 射 角 的 增

大 袁 激 光 主 光 斑 周 围 环 绕 的 圆 环 条 纹 A 始 终 存 在 袁

并 且 随 着 激 光 光 斑 的 移 动 而 移 动 袁 方 向 一 致 曰 圆 环 条

纹 B 随 着 激 光 光 斑 向 左 移 动 袁 却 向 相 反 方 向 移 动 袁 当

激 光 光 斑 移 动 到 探 测 器 左 侧 边 缘 时 袁 圆 环 条 纹 B 移

动 到 右 侧 边 缘 袁 但 是 随 着 入 射 角 增 大 袁 尤 其 在 2.6毅 以

后 袁 圆 环 条 纹 严 重 退 化 而 不 易 识 别 曰 圆 环 条 纹 C 随 着

激 光 光 斑 向 左 移 动 袁 也 向 相 反 方 向 移 动 袁 但 是 移 动 速

度 更 快 袁 只 有 在 0.6毅 和 1.6毅 时 袁 出 现 在 探 测 器 上 袁 角

度 进 一 步 增 大 以 后 就 移 出 探 测 器 遥

2 多组圆环条纹的产生机理分析

为 了 揭 示 光 电 探 测 器 上 多 组 圆 环 条 纹 的 产 生 机

理 袁 项 目 组 提 出 采 用 对 光 学 系 统 拆 解 尧 参 数 测 量 尧 建

模 重 构 和 光 线 追 迹 的 方 法 进 行 研 究 遥

2.1 光学系统的参数测量

首 先 袁 对 光 学 系 统 型 号 为 AZURE-3514MM 的

镜 头 进 行 机 械 拆 解 袁 如 图 3 所 示 袁 图 3(a) 是 拆 解 的 镜

筒 机 械 组 件 袁 包 括 套 筒 尧 垫 片 尧 压 环 尧 转 接 环 等 袁 这 些

都 是 用 来 固 定 光 学 镜 片 的 曰 图 3(b) 是 拆 解 的 光 学 镜

片 组 件 袁 该 镜 头 包 括 6 个 镜 片 袁 其 中 第 2尧 第 3 个 镜

片 胶 合 在 一 起 袁 第 4尧 第 5 个 镜 片 也 胶 合 在 一 起 袁 均

是 胶 合 透 镜 遥 测 量 其 各 个 镜 片 的 几 何 结 构 参 数 袁 具 体

包 括 院 镜 片 的 前 后 镜 面 曲 率 半 径 尧 厚 度 尧 通 光 口 径 以

及 镜 片 之 间 的 相 互 位 置 关 系 遥 由 于 各 个 镜 片 均 是 球

面 镜 袁 因 此 可 采 用 Talor Hobson 轮 廓 仪 测 量 镜 面 的 曲

率 半 径 尧 镜 片 的 厚 度 和 通 光 口 径 袁 镜 片 间 的 相 互 位 置

关 系 可 以 通 过 测 量 镜 筒 内 壁 结 构 得 到 遥 图 4 给 出 了 测 量

的 6 个 镜 片 的 几 何 参 数 袁 单 位 mm袁 为 保 护 AZURE-

3514MM 镜 头 的 知 识 产 权 袁 只 给 出 各 个 镜 片 的 曲 率

半 径 和 厚 度 袁没 有 给 出 各 个 镜 片 之 间 的 相 互 位 置 关 系 遥

(a) 镜 筒 组 件 (b) 镜 片 组 件

(a) Drawtube components (b) Lens component

图 3 光 学 系 统 的 拆 解

Fig.3 Dismantled optical system

(a) 第 1 个 镜 片 (b) 第 2尧3 个 镜 片

(a) The first lens (b) The second and third lens

(c) 第 4尧5 个 镜 片 (d) 第 6 个 镜 片

(c) The fourth and fifth lens (d) The sixth lens

图 4 各 个 镜 片 的 几 何 参 数

Fig.4 Geometrical parameters of every lens

1003004-3
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2.2 光学系统的模型构建

根 据 AZURE-3514MM 镜 头 各 镜 片 的 测 量 结

果 袁 建 立 包 含 镜 筒 机 械 组 件 的 光 学 系 统 模 型 袁 如 图 5

所 示 袁 采 用 TRACEPRO 光 线 追 迹 软 件 袁 建 立 重 构

AZURE-3514MM 镜 头 ( 包 含 镜 片 尧 光 圈 尧 镜 筒 尧 垫 片 尧

压 环 尧 转 接 环 ) 的 完 整 光 学 系 统 模 型 遥 然 后 是 设 置

TRACEPRO 光 学 系 统 模 型 中 镜 片 和 镜 筒 的 光 学 属

性 遥 多 次 测 量 波 长 1 064 nm 的 激 光 通 过 第 1 个 镜 片

的 平 均 透 过 率 为 81.2%袁 可 知 单 个 镜 面 的 透 过 率 为

90%尧 反 射 率 为 10%袁 设 置 各 个 镜 片 前 尧 后 镜 面 的 透

过 率 为 90%尧 反 射 率 为 10%遥 由 图 3 可 知 镜 筒 内 壁 都

经 过 涂 黑 处 理 袁 并 且 实 验 中 激 光 的 入 射 角 度 都 小 于

光 学 系 统 的 半 视 场 角 袁 即 入 射 到 镜 筒 内 壁 上 激 光 能

量 非 常 小 袁 所 以 设 置 镜 筒 内 壁 为 完 美 吸 收 体 遥 根 据 参

考 文 献 [11] 设 置 光 电 探 测 器 表 面 的 反 射 率 为 35%尧

吸 收 率 为 65%遥

图 5 AZURE-3514MM 镜 头 的 光 学 系 统 模 型

Fig.5 Optical system忆s model of AZURE-3514MM lens

2.3 多组圆环条纹的产生机理

基 于 图 5 所 示 AZURE -3514MM 镜 头 的

TRACEPRO 模 型 袁 设 置 波 长 1 064 nm 的 激 光 源 袁 输

出 光 束 为 高 斯 光 束 袁 光 束 发 散 角 0.5 mrad袁 追 迹 10 万

根 随 机 光 线 在 模 型 中 的 传 输 袁 分 析 探 测 器 上 的 激 光

能 量 分 布 袁 揭 示 圆 环 条 纹 的 产 生 机 理 遥

图 6(a)~(f) 给 出 了 随 着 激 光 入 射 角 的 增 大 袁 追 迹

得 到 探 测 器 上 的 激 光 能 量 分 布 遥 图 6(a) 为 当 =0毅

时 袁 光 电 探 测 器 上 各 激 光 能 量 组 分 呈 较 好 的 圆 对 称

分 布 袁 这 是 由 激 光 沿 光 学 系 统 的 光 轴 传 输 时 光 学 系

统 自 身 的 圆 对 称 性 引 起 的 袁 对 应 图 2(a) 激 光 光 斑 和

周 围 圆 环 条 纹 的 圆 对 称 性 分 布 遥 图 6(b) 为 当 =0.6毅

时 袁 由 于 激 光 入 射 方 向 与 光 轴 的 偏 差 袁 引 起 各 镜 面 反

射 光 的 方 向 偏 差 袁 致 使 探 测 器 上 各 激 光 能 量 组 分 开

始 分 开 袁 对 应 图 2(b) 中 圆 环 条 纹 开 始 错 开 遥 图 6(c)~

(f) 对 应 分 别 为 1.6毅尧2.6毅尧3.6毅 和 3.8毅 的 情 形 袁 随 入

射 角 度 的 增 大 引 起 不 同 镜 面 反 射 光 之 间 的 夹 角 增

大 袁 导 致 探 测 器 上 各 激 光 能 量 组 分 进 一 步 分 开 袁 这 就

为 研 究 每 一 种 能 量 组 分 的 由 来 和 圆 环 条 纹 的 产 生 提

供 了 突 破 口 遥

图 6 光 电 探 测 器 上 激 光 能 量 分 布 的 仿 真

Fig.6 Simulation of laser energy distribution on the optoelectric

detector

分 别 读 取 图 2(c) 中 A尧B尧C 3 组 圆 环 条 纹 的 灰

度 分 布 袁 发 现 各 组 亮 条 纹 的 灰 度 值 相 差 不 大 袁 并 没 有

明 显 随 着 级 数 的 增 大 而 减 小 袁 表 明 圆 环 条 纹 的 产 生

是 由 于 探 测 器 上 不 同 光 成 分 叠 加 而 引 起 的 干 涉 效

应 袁 并 不 是 衍 射 效 应 产 生 的 衍 射 环 袁 为 了 揭 示 各 组 圆

环 条 纹 的 产 生 机 理 袁 需 要 弄 清 探 测 器 上 每 一 组 能 量

成 分 的 由 来 遥 图 7 将 图 6(c) 的 仿 真 结 果 袁 从 左 到 右 依

次 标 记 为 能 量 组 分 a( 对 应 图 中 的 最 大 圆 )尧b( 小 圆 )尧c

( 白 圆 点 )尧d( 圆 )尧e( 圆 )尧f( 椭 圆 )遥 组 分 c 最 亮 袁 对 应 激

光 主 光 斑 的 中 心 袁 从 图 6(a)~(f)袁 组 分 c 逐 渐 移 动 到

探 测 器 的 边 缘 袁 是 由 于 大 多 数 激 光 能 量 全 透 射 在 探

测 器 上 形 成 的 曰 其 他 能 量 组 分 的 来 源 分 析 需 要 借 助
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TRACEPRO 软 件 袁 查 看 光 线 传 输 的 轨 迹 袁 图 8 是 不

同 能 量 组 分 来 源 的 追 迹 结 果 遥 由 图 8(a) 可 知 袁 能 量 组

分 a 是 光 线 入 射 到 第 4 个 镜 片 前 表 面 后 袁 反 射 到 第 2尧

3 镜 片 之 间 的 胶 合 面 上 袁 再 反 射 到 探 测 器 上 形 成 的 曰

由 图 8(b) 可 知 袁 能 量 组 分 b 是 光 线 入 射 到 第 6 个 镜

片 后 镜 面 后 袁 反 射 到 第 5 个 镜 片 的 后 镜 面 上 袁 再 反 射

到 探 测 器 上 形 成 的 曰 由 图 8(d) 可 知 袁 能 量 组 分 d 是 由

于 激 光 入 射 到 探 测 器 上 以 后 袁 反 射 到 第 6 个 镜 片 后

镜 面 袁 再 反 射 到 探 测 器 上 形 成 的 曰 由 图 8(e) 可 知 袁 能

量 组 分 e 是 由 于 激 光 入 射 到 第 6 个 镜 片 后 镜 面 以

后 袁 反 射 到 第 6 个 镜 片 前 镜 面 袁 再 反 射 到 探 测 器 上 形

成 曰 由 图 8(f) 可 知 袁 能 量 组 分 f 是 光 线 入 射 到 第 4 个

镜 片 前 表 面 后 袁 反 射 到 第 3 镜 片 的 后 镜 面 上 袁 再 反 射

到 探 测 器 上 形 成 的 遥

图 7 探 测 器 上 激 光 能 量 的 组 分 分 析

Fig.7 Component analysis of laser energy on the optoelectric detector

(a) 能 量 组 分 a 的 传 输 轨 迹 (b) 能 量 组 分 b 的 传 输 轨 迹

(a) Propagation path of energy (b) Propagation path of energy

component a component b

(c) 能 量 组 分 c 的 传 输 轨 迹 (d) 能 量 组 分 d 的 传 输 轨 迹

(c) Propagation path of energy (d) Propagation path of energy

component c component d

(e) 能 量 组 分 e 的 传 输 轨 迹 (f) 能 量 组 分 f 的 传 输 轨 迹

(e) Propagation path of energy (f) Propagation path of energy

component e component f

图 8 不 同 能 量 组 分 的 追 迹 结 果

Fig.8 Tracing result of different laser energy components

能 量 组 分 a 和 能 量 组 分 d 在 入 射 角 不 断 增 大 的

过 程 中 袁 始 终 围 绕 在 主 光 斑 c 周 围 袁 它 们 相 干 叠 加 的

干 涉 效 应 是 产 生 圆 环 条 纹 A 的 根 本 原 因 遥 能 量 组 分

e 在 入 射 角 增 大 的 过 程 中 袁 与 主 光 斑 移 动 方 向 相 反 袁

在 入 射 角 小 于 为 2.6毅 时 与 能 量 组 分 a 交 集 很 大 袁 但

在 入 射 角 为 2.6毅 以 后 与 能 量 组 分 a 开 始 分 离 袁 叠 加

减 少 直 到 没 有 交 集 袁 这 也 是 圆 环 条 纹 B 条 纹 逐 渐 模

糊 不 易 识 别 尧 直 到 没 有 圆 环 特 征 的 根 本 原 因 袁 所 以 断

定 圆 环 条 纹 B 是 由 于 能 量 组 分 a 和 能 量 组 分 e 相 干

叠 加 的 干 涉 效 应 产 生 的 遥 在 入 射 角 为 1.6毅 时 圆 环 条

纹 C 产 生 袁 此 时 探 测 器 右 侧 只 有 能 量 组 分 f 和 能 量

组 分 e 且 相 互 叠 加 袁 可 以 确 定 条 纹 C 是 能 量 组 分 f

和 能 量 组 分 e 相 干 叠 加 的 干 涉 效 应 产 生 的 遥

3 结 论

文 中 通 过 开 展 不 同 入 射 角 下 激 光 对 光 电 成 像 系

统 的 干 扰 实 验 袁 观 察 到 光 电 探 测 器 上 多 组 圆 环 条 纹

并 存 的 现 象 曰 通 过 对 实 验 所 用 光 学 系 统 进 行 拆 解 尧 测

量 尧 建 模 和 光 线 追 迹 袁 得 到 激 光 经 光 学 系 统 传 输 后 在

探 测 器 上 的 能 量 分 布 袁 分 析 每 一 种 能 量 组 分 的 来 源

和 移 动 情 况 袁 揭 示 其 机 理 为 院 多 组 圆 环 条 纹 是 由 于 光

电 探 测 器 上 不 同 能 量 组 分 的 干 涉 效 应 而 产 生 的 袁 并

且 给 出 产 生 多 组 圆 环 条 纹 中 每 一 组 圆 环 条 纹 所 对 应

的 两 种 能 量 组 分 遥 文 中 的 研 究 结 果 可 为 评 估 激 光 对

光 电 成 像 系 统 的 干 扰 效 果 提 供 技 术 支 撑 袁 对 于 丰 富

激 光 在 光 学 系 统 中 的 传 输 理 论 有 重 要 的 意 义 遥
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