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摘 要院 随着激光技术的快速发展，推扫相机的激光干扰问题倍受关注。推扫相机一般有较高的角分

辨率，口径大焦距长造价高，若按照对等要求进行干扰实验研究，其技术难度大实验费用高。针对激

光对推扫相机干扰效果评价的难题，从推扫相机成像原理和激光对推扫相机干扰机理入手，提出了一

个推扫相机激光干扰等效缩比模型，并通过实验对该模型进行了验证。实验表明：在推扫相机 F 数不

变的前提下，保持相同的入瞳激光功率和积分时间，激光对缩比相机与原相机具有相同的干扰效应，

即在两相机像面上的激光干扰面积基本相同。该研究成果可应用于激光对推扫相机干扰效果评价和

相机激光防护研究等方面。
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Study and experiment validation of laser jamming equivalent
scaling model of push鄄broom camera
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Abstract: Along with the speediness development of laser technology, jamming problem of laser to push鄄
broom camera is widely noticed at all times. Push鄄broom camera has commonly high angular resolution, big
optical caliber and long focus, and its price is costly. If research on the laser jamming experiment for
push鄄broom camera is carried through by equity request, the technology difficulty will be very big, and the
experiment fare will be high too. In allusion to jamming effects evaluation difficulty problem of laser to
push鄄broom camera, a laser jamming equivalent scaling model of push鄄broom camera was put forward on
basis of jamming mechanism and camera imaging principle, the model was validated by experiment. The
experiment shows if F number, pupil laser power and CCD integral time of push鄄broom cameras are same,
jamming effects of laser to original camera and scaling camera are basic same, namely laser jamming area
on the two cameras忆s imaging is basic same. This result can be used for evaluating laser jamming effects to
Push鄄broom camera and researching camera laser protection method.
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0 引 言

推扫相机一般搭载于航天和航空飞行平台上袁
通过平台运动对地推扫成像袁目前在航天航空遥感尧
对地成像侦察等方面已得到广泛应用遥 激光光束质

量好袁峰值功率密度高袁适合远距离传输袁是干扰推

扫相机的重要手段袁 因此袁 随着激光技术的快速发

展袁 激光对推扫相机干扰问题受到了世界各国的高

度关注[1-3]遥
开展激光对推扫相机干扰实验研究是发展高效

激光应用系统尧 评价激光对相机的干扰效果以及相

机激光防护设计的重要一环袁 但由于推扫相机的作

用距离较远袁一般有较高的角分辨率袁其口径大焦距

长造价高 [4-7]袁若按照对等要求进行干扰实验研究袁
其技术难度大实验费用高遥因此袁为了提高推扫相机

激光干扰实验研究效费比袁 有必要先进行推扫相机

激光干扰等效缩比模型研究袁 为开展激光对推扫相

机干扰等效实验及干扰效果评价提供参考遥
文中从影响推扫相机成像的几个关键要素及激

光对推扫相机干扰机理入手袁 建立了推扫相机激光

干扰等效缩比模型袁构建了激光干扰实验验证系统袁
通过实验对该模型进行了验证遥
1 等效缩比理论模型

推扫相机对地推扫成像时其像面上的辐照度由

下式计算[8]院
H=仔

4 L 1 2
1
F蓸 蔀 2 (1)

式中院H 为相机对地推扫成像时其像面上的辐照度袁
单位 W/cm2曰L 为地物背景的亮度袁 单位 W/cm2窑sr曰 1

为整层大气的透过率曰 2 为相机光学系统的透过率曰F
为相机焦距(f)与入瞳直径(D)之比袁及光学相机 F 数遥

由公式(1)可知袁相机 F 数尧地物背景的亮度尧大
气透过率及相机光学系统透过率是影响相机像面上

辐照度的主要因素遥
在保持相机 F 数和光学系统透过率不变的情况

下袁将一个庞大高分辨率推扫相机适当缩小后袁对地

推扫成像时袁在相同大气条件下袁同一亮度地物背景

在相机像面上产生的辐照度(H)相同袁即单位时间内

照射到相机探测器单位面积上的光子数就相同遥 若

采用相同型号的探测器袁 并设置相机增益和积分时

间(驻T)相同袁这种情况下缩比相机和原相机的输出

图像具有相近的亮度袁 即输出的地物背景图像其灰

度级基本相同遥
当推扫相机对地推扫成像时袁若遇激光干扰袁激

光干扰信号经推扫相机光学系统会聚后在 CCD 探

测器焦平面上形成一个微小光斑袁 在相机推扫的过

程中光斑扫过线阵 CCD 或 TDI-CCD 探测器遥
激光干扰信号经远距离传输到达推扫相机入瞳

处为平行光袁那么影响 CCD 探测器上激光光斑大小

的因素有两类院一是衍射曰二是像差遥 推扫相机的像

质一般接近光学系统衍射极限遥因此袁激光干扰信号

经推扫相机光学系统会聚后在 CCD 探测器上形成

的光斑大小主要取决于衍射袁其直径由下式决定[9]院
D=2.44 (F 数) (2)

式中院D 为探测器上激光光斑直径袁单位 滋m曰 为激

光波长袁单位 滋m曰F 数相机焦距(f)与入瞳直径(D)之
比袁即光学相机 F 数遥

由公式 (2)可知袁在保持相机 F 数不变的情况

下袁 同一激光照射信号在原相机和缩比相机探测器

上形成的光斑大小相同遥
通过上述分析可知院 在保持 F 数不变的情况下

对推扫相机进行缩比袁对相同亮度地物背景袁相机像

面上背景光辐照度和激光光斑大小可保持不变遥 在

这种条件下袁 影响激光干扰面积的主要因素就取决

于照射到 CCD 探测器的激光能量遥
激光信号经 CCD 探测器形成光生电荷袁随着激

光照射信号增强袁 光生电荷将直接照射像元处的电

荷储存势阱充满后就溢出至其它像元的电荷储存势

阱中袁 其它像元的电荷储存势阱储存的是背景光生

电荷袁溢出电荷将周围电荷储存势阱充满袁在输出图

像中就形成了局部饱和亮斑遥 随着激光照射信号的

进一步增强袁在 CCD 探测器中形成的大量光生电荷

一方面向周围其它像元储存势阱溢出袁 同时将通过

电荷转移通道溢出到其它像元的移出信号中袁 最后

形成白色亮线袁输出图像中出现了串扰现象[10-11]遥 当

照射激光特别强时袁由于电荷积累多袁造成 CCD 复

位电平紊乱 [12-13]袁致使其输出电平增大(正常光强下

基本不变)袁 信号电平减去紊乱的复位电平反而变

小袁CCD 输出信号还将出现黑色反转线袁 出现这种

现象时接近损伤遥 激光干扰形成原理如图 1 所示遥
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图 1 激光干扰形成原理示意图

Fig.1 Diagram of laser jamming忆s forming principle

由上述激光对推扫相机干扰机理可知院 激光在

相机像面上形成的干扰大小与背景光和激光在探测

器中产生的光生电荷数量有关袁 在背景光生电荷相

同的情况下袁 激光产生的光电荷越多激光干扰面积

就越大遥
由于不同型号的 CCD 探测器光电转换效率尧储

存势阱容量及抗溢出能力存在着一定差异袁因此袁其
激光干扰面积大小还与 CCD 探测器型号和工作状

态有关遥
通过上述分析袁 推扫相机激光干扰等效缩比模

型可归纳如下院
在保持相机 数和光学系统的透过率不变的情

况下袁将高分辨率推扫相机缩小为低分辨率相机袁保
持两相机像质基本一致袁并采用同一型号 CCD 探测

器遥对同一亮度的地物背景袁设置相机增益和积分时

间(驻T)相同袁当进入两相机的激光功率相同时袁在两

相机像面上将产生相同的干扰面积遥
若采用相机入瞳处的激光功率密度衡量袁 那么

当照射到两相机入瞳处的激光功率密度满足下式

时袁在两相机像面上产生的干扰面积相同遥
仔
4 D2

0P0=仔
4 D2

n Pn (3)

式中院P0 为照射到高分辨率推扫相机入瞳处的激光功

率密度袁 单位 W/cm2曰D0 为高分辨率推扫相机光学入

瞳直径袁单位 cm曰Pn 为照射到分辨率降低 n 倍的推扫

相机入瞳处的激光功率密度袁 单位 W/cm2曰Dn 为分辨

率降低 n 倍的推扫相机光学入瞳直径袁单位 cm遥
2 验证实验及分析

为了验证上述等效缩比理论模型的正确性袁构

建了一套实验系统袁开展了验证实验袁实验情况如下遥
2.1 实验系统构成

为了确保实验期间背景亮度恒定袁 验证实验在

室内进行遥
实验系统组成及光路如图 2 所示遥

图 2 推扫相机激光干扰实验系统组成图

Fig.2 Diagram of laser jamming experiment system of

push-broom camera

实验系统包括院激光器尧衰减器(光学衰减片尧可
调衰减器)尧扩束镜尧分光镜尧激光功率计尧转台尧推扫

相机尧光具支架和光学平台等遥
(1) 激光器采用波长 0.532 滋m 连续激光袁 为实

验提供光源遥
(2) 衰减器在实验时用于调节相机入瞳处激光

功率密度遥
(3) 扩束镜用于扩展光束直径袁 压缩激光发散

角袁使光束覆盖相机入瞳口径袁在相机入瞳处形成平

行激光袁模拟远场激光照射相机入瞳的情况遥
(4) 分光镜用于按一定比例分一部分光给激光

功率计监测相机入瞳功率遥
(5) 转台带动相机实现推扫成像过程袁模拟推扫

相机与激光束的相对运动关系遥
(6) 推扫相机采用 DALSA 8192伊32TDI CCD 探

测器遥光学系统 F 数 10袁焦距 100 mm尧200 mm 两档袁
对应光学口径分别为 10 mm尧20 mm曰 其像质接近衍

射极限袁光学透过率约 93%遥
2.2 实验方法和步骤

实验按照下列方法和步骤开展院
(1) 按图 2 所示布设实验系统光路袁使激光束中

心与推扫相机光轴对准袁设置背景光亮度袁并保持整

个试验过程中背景亮度不变曰
(2) 设置推扫相机焦距为 200 mm袁 调节转台转

速 尧相机探测器 TDI 级数 M袁使推扫相机对远处景
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物正常成像袁记录相关设备状态数据曰
(3) 调整激光器尧衰减器有关参数袁分低尧中尧高

三档激光功率干扰推扫相机成像袁 记录相机的输出

图像袁测量相机入瞳激光功率大小曰
(4) 设置推扫相机焦距为 100 mm袁 缩小相机光

学系统袁使相机分辨率降低一倍袁调节转台转速 尧
相机探测器 TDI 级数 M袁 并保持相机增益和探测器

积分时间与焦距 200 mm 推扫相机设置一致袁记录相

关设备状态数据

(5) 调整激光器尧衰减器有关参数袁按照针对焦

距 200 mm 推扫相机设置的低尧中尧高三档激光功率干

扰焦距 100 mm 推扫相机成像袁记录相机的输出图像曰
(6) 对两相机输出的激光干扰图像进行比对分

析袁估算输出图像上激光干扰面积的偏差遥
2.3 实验现象

实验现象表现为院
(1) 相机入瞳激光功率 0.25 mW袁这时照射激光

功率较低袁像面上出现局部饱和亮斑遥 焦距 100 mm
推扫相机的干扰图像如图 3(a)所示袁焦距 200 mm 推

扫相机的干扰图像如图 3(b)所示遥

图 3 0.25 mW 激光对推扫相机干扰图

Fig.3 Jamming picture of 0.25 mW laser to push鄄broom camera

(2) 相机入瞳激光功率 0.85 mW袁随着照射激光

功率增大袁饱和亮斑扩大遥 焦距 100 mm 推扫相机的

干扰图像如图 4(a)所示袁焦距 200 mm 推扫相机的干

扰图像如图 4(b)所示遥

图 4 0.85 mW 激光对推扫相机干扰图

Fig.4 Jamming picture of 0.85 mW laser to push鄄broom camera

(3) 相机入瞳激光功率2.2 mW袁 随着照射激光

功率进一步增大袁饱和亮斑扩大并出现白色串扰线遥
焦距 100 mm 推扫相机的干扰图像如图 5(a)所示袁焦
距 200 mm 推扫相机的干扰图像如图 5(b)所示遥

图 5 2.2 mW 激光对推扫相机干扰图

Fig.5 Jamming picture of 2.2 mW laser to push鄄broom camera

2.4 实验结果分析

图 3~5 为激光对推扫相机干扰图袁 是原始图像

等比例缩小后的图像袁图像中靠右侧的小亮环是放置

在激光器一侧的圆环灯袁用于说明相机输出图像的分

辨率袁为评估激光干扰面积大小提供参考遥 从上述图
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片可以看出院高分辨率相机 (焦距 200 mm尧口径 20
mm)比缩比相机(焦距 100 mm尧口径 10 mm)输出图

像中的小亮环大约一倍袁 这说明上述图片中显示的

激光干扰大小是等比例缩放的遥 不规则亮斑和亮线

是激光干扰图袁通过对比可知院在相同背景亮度尧相
同入瞳激光功率尧相同 F 数尧相同相机增益和积分时

间条件下袁原相机(焦距 200 mm尧口径 20 mm)和缩比

相机(焦距 100 mm尧口径 10 mm)输出的激光干扰图

形貌相似袁干扰尺寸基本一致遥 从图中还可以看出院
随着激光照射强度增大袁 在像面上出现了椭圆形大

块浅色亮斑袁 这是由激光照射相机被二次反射照亮

背景后成像造成的遥
为了定量评估两相机像面上激光干扰面积的偏

差袁 采用 MATLB 编程来统计相机输出图像中激光

干扰面积大小袁 激光干扰面积采用有效干扰像元数

来表示袁MATLB 程序如下院
a=imread(图像路径及名称)

S=sum(sum(a>T))
式中院S 为图像上的激光干扰面积 (即有效干扰像元

数)曰T 是为了统计干扰像元数而设置的像元灰度阈

值袁即形成有效干扰时的像元灰度袁一般取高于背景

灰度 30 个灰度级遥
采用该程序对每幅图像进行运算袁 可计算出在

不同入瞳激光功率情况下两相机的激光干扰面积袁
以及相同入瞳激光功率情况下两相机的激光干扰面

积偏差值遥 在不同入瞳激光功率情况下两相机的激

光干扰面积(有效干扰像元数)及偏差值详见表 1遥
表 1 不同入瞳激光功率情况下两相机的激光

干扰面积及偏差值

Tab.1 Laser jamming areas and errors of the two
cameras irradiated by different pupil
laser power

通过上述计算可知袁 在入瞳激光功率相同的情

况下袁激光对两相机的干扰面积偏差最大为 14%袁最

小为 5%袁可以看出随着相机入瞳激光功率增大其干

扰面积偏差变少袁 其原因可能是在低功率时杂散光

影响成份占比较大的结果遥
二者存在偏差的主要原因院 一是由于图像上干

扰像元统计误差袁由图 3~5 可以看出袁干扰像元数不

好精准判别曰二是入瞳激光功率测量也存在误差袁一
般约有 5%的测量误差曰三是实验过程中激光器输出

功率存在约 5%的波动遥
3 结 论

由于推扫相机一般角分辨率较高袁 其焦距长结

构庞大造价也较高袁 这已成为了开展激光对推扫相

机干扰实验研究的一大障碍遥因此袁开展推扫相机激

光干扰等效缩比模型研究袁 探索一种等效实验方法

十分迫切而必要遥
文中从影响推扫相机成像的几个关键要素入

手袁依据激光对推扫相机干扰机理袁建立了推扫相机

激光干扰等效缩比理论模型袁 构建了激光干扰实验

验证系统袁并通过实验对该模型进行了验证遥
通过理论分析和实验验证可得出以下结论院
在保持相机 F 数和光学系统透过率不变的情况

下袁将高分辨率推扫相机(可见光波段)缩小为低分

辨率相机袁采用同一型号 CCD 探测器袁在相同的地

物背景亮度条件下对地推扫成像袁 设置相机增益和

探测器积分时间(驻T)相同袁当照射进入两相机的激

光功率相同时袁 在两相机输出图像上产生的干扰图

像面积基本相同遥实验表明院两相机的激光干扰图像

面积偏差小于 15%袁 产生偏差的主要原因是实验过

程中干扰激光功率的波动尧 干扰面积测量误差以及

相机入瞳激光功率测量误差等遥
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