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摘要：为了研究波段内激光辐照焦平面阵列热像仪时的性能表现，设计了一系列视场内辐照实验。理论上采用了平顶高

斯函数和有限个复高斯函数之和模拟激光器输出的平顶型光束以及激光器输出镜和光路中各种光学元件构成的光阑，

结合近轴光学系统的柯斯林光束衍射公式计算了激光光束的传递以及变换。在实验中，通过在光路中放置单透镜光学

元件以及调节该元件和激光器与热像仪之间距离的方法实现了实验室激光光束对热像仪的有效干扰。实验结果表明，

通过设计的光路，连续的低功率激光能够对热像仪成像形成干扰，激光光束在热像仪焦平面上形成的弥散斑能覆盖热像

仪近３０％的像元，使热像仪无法识别背景目标物。理论分析与实验结果相符。
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１　引　言

　　氧化矾（ＶＯ狓）热像仪采用非制冷微测辐射热

计焦平面，经红外成像光学系统聚焦成像［１］。

ＶＯ狓 薄膜材料在军事、工业以及通信等行业中均

得到广泛应用，很多国家对这种材料都开展了深

入研究，研究内容包括 ＶＯ狓 薄膜材料的制备方

法［２］、电学性质［３］、热学性质［４］、光学性质［５］、红外

焦平面的制造工艺［６］以及读出电路的设计和信号

优化［７］。国内也有学者开展了关于红外激光辐照

ＶＯ狓 薄膜损伤阈值测量的相关研究
［８］。

微测辐射热计焦平面阵列的每个像元均是

一个热敏电阻，且 ＶＯ狓 薄膜温度升高到某临界

值时会发生相变。ＶＯ２ 薄膜的相变温度是６８

℃，相变时ＶＯ２ 薄膜会由具有四方晶格结构的半

导体状态迅速变化为具有单斜晶格结构的金属

态。如果激光光束经过聚焦，能量达到某个值，能

使ＶＯ狓 薄膜的温度迅速升高到相变温度，便可对

热像仪造成永久破坏［９］。但如果热像仪距激光光

源较远，造成永久破坏即需要极高的能量密度，而

且热像仪焦面少数几个像元的破坏通过信号处理

系统校正后，并不影响对目标物的成像［１０］。文献

［１１］用不同能量密度和不同重复频率的激光辐照

ＣＭＴ热像仪，利用眩光效应干扰热像仪对目标

物的成像，随着激光能量的增加，焦面上饱和像元

阵列半径与犐１
／３
０ 成正比，其中犐０ 为入射光强。文

献［１２］综合考虑了激光光源与成像设备的参数，

在激光低重复频率和高重复频率条件下，实验研

究了激光的单脉冲能量、重复频率、成像设备的自

动增益控制、背景光补偿、入射孔径和数据读出时

间对眩光效应的影响。实验结果表明，针对某一

台成像设备，适当调节激光参数可以产生十分强

烈的眩光效应，降低成像质量，达到干扰目的。目

前，利用眩光效应干扰热像仪一般采用脉冲激光

器，因为产生眩光需要较高的激光功率密度，而连

续激光器功率普遍较低。如果热像仪帧频大于激

光器的重复频率，那么热像仪仍然可以对目标物

成像而不受眩光效应干扰。为了实现用低功率连

续激光对热像仪的有效干扰，在不知道热像仪参

数的情况下，本文采用单透镜对激光光束进行变

换，使用经过变换的连续激光辐照热像仪，利用激

光辐照热像仪时光束的衍射和干涉现象，并通过

变换光学元件的方法使激光光束在热像仪焦面上

的像斑放大，通过覆盖和干扰目标物在焦面上的

像斑，使目标物无法识别，从而对热像仪形成有效

干扰。

２　激光光束传输理论计算

　　本实验激光器的出射光束为平顶型光束，采

用平顶高斯函数模拟该光束，计算公式为

犈（狓，０）＝ｅｘｐ －
（犖＋１）狓２

ω［ ］２
０

∑
犖

狀＝０

，１
狀！

（犖＋１）狓２

ω［ ］２
０

狀

，

犖＝０，１，２… ， （１）

式中，ω０ 为与平顶高斯函数腰宽有关的量；犖 为

高斯函数阶数，犖＝０时，式（１）表示高斯函数。

使用幂级数

狓２犽 ＝
（２犽）！

２３犽 ∑
犽

狀＝０

１
（犽－１）！（２狀）！

犎２狀（槡２狓），

犽＝０，１，２… ， （２）

可以将平顶高斯函数表示成高斯函数与有限个厄

米函数之和的乘积形式

犈（狓，０）＝ｅｘｐ －
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２

ω［ ］２
０

∑
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Ｈ２狀（

２（犖＋１槡 ）狕
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），

（３）

式中，犖，ω０ 为平顶高斯函数的阶数和激光光束

参数。若光路中存在宽度为２犪的硬边光阑，可以

用有限个复高斯函数之和逼近该光阑

ｒｅｃｔ（狓）＝∑
犕

犿＝１

犃犿ｅｘｐ（－
犅犿狓

２

犪２
）． （４）
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式中，犃犿，犅犿 和犿 如表１所示。

表１　复高斯函数的系数犃犿，犅犿 和项数犿

Ｔａｂ．１　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ犃犿，犅犿

ａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｒｍｓ犿

犿 犃犿 犅犿

１ ２．０２９７－０．３９６４７ｉ ３．７２２７－０．１３０３８ｉ

２ ０．０６７３３－０．００４１７ｉ ３．０３３１＋１５．４６７ｉ

３ －０．２９１０８－０．０１０９１３ｉ ２．２４７４－４．５２７５ｉ

４ ０．００９０１－０．０１５５４ｉ ２．３３６６＋２１．３０１ｉ

柯斯林光束衍射公式为

犝２（狓２，狔２）＝
ｅｘｐ（ｉ犽犔）

ｉλ犅 ∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犝１（狓１，狔１）

ｅｘｐ｛
ｉ犽
２犅
［犃（狓２１＋狔

２
１）＋犇（狓

２
２＋狔

２
２）－

２（狓１狓２＋狔１狔２）］｝ｄ狓１ｄ狔１ ， （５）

式中，犃，犅和犇 为光学系统近轴光束转换矩阵参

数。

结合（１），（２），（３），（４），（５）式可以得到平顶

高斯函数通过孔径为２犪的光阑传播公式为：
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犖＋槡 １

ｉ犽
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２犅
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）２

犖＋１

ω
２
０

＋
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＋
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犪

熿
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狀＝０
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·
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ω
２
０

＋
ｉ犽犃
２犅
＋
犅犿
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熿

燀

燄

燅
２

． （６）

将光路的具体参数代入式（６），便可计算光束的传

播特性［１３］。

３　实验与理论计算结果

３．１　实验仪器与光学元件

使用连续ＣＯ２ 激光器辐照热像仪，波长λ＝

１０．６μｍ，使用衰减片组调节激光器辐照热像仪

的功率。采用焦距为２ｍ和１２７ｍｍ的ＺｎＳｅ透

镜变换激光光束。热像仪具体参数如表２。

表２　热像仪参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ

像元数
波段

／μｍ

等效噪声温度

／ｍＫ

视场

／（°）

焦距

／ｍｍ

３２０×２４０７．５～１３．５ ≤５０ ４．６×３．８ １５０

３．２　实验光路以及实验结果

使用激光器直接近距离辐照热像仪光路以及

实验图像如图１所示。

（ａ）实验光路　　　　　　　（ｂ）实验图像

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈ　　（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ

图１　激光器近距离直接辐照热像仪

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｉｎｃｌｏｓｅｒａｎｇｅ

激光远距离辐照热像仪时，实验光路与实验

图像如图２所示。

（ａ）实验光路　　　　　　（ｂ）实验图像

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈ　（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ

图２　激光器远距离直接辐照热像仪

Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｉｎｌｏｎｇｒａｎｇｅ

在光路中放置单透镜，实验光路与实验图像

如图３所示。

从图１、图２可以看出，激光器直接辐照热像

仪，无论距离远近，成像像斑均很小，对热像仪成

像干扰效果有限。局部像元破坏之后，热像仪图

像读出电路通过一系列算法实现的像元补偿技术

可以将小面积像元被破坏造成的成像干扰降到最

低。在光路中放置单透镜之后，如图３（ｂ）、图３

（ｄ）所示，激光束在像面上成像像斑覆盖面积很
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（ａ）实验光路，犳＝２ｍ　　　　（ｂ）实验图像

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈ，犳＝２ｍ　（ｂ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ

（ｃ）实验光路，犳＝２ｍ　　　　（ｄ）实验图像

（ｃ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈ，犳＝２ｍ　（ｄ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ

（ｅ）实验光路，犳＝１２７ｍｍ　　　 （ｆ）实验图像

（ｅ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｐａｔｈ，犳＝１２７ｍｍ　（ｆ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ

图３　激光器经单透镜辐照热像仪

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｓｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｇｌｅｔ

大，将近３０％，对热像仪的干扰效果很好。但是

如果透镜距热像仪的距离较近，且透镜焦距较小

时，激光成像光斑很小，也无法实现对热像仪的成

像干扰。所以通过调节热像仪与透镜之间的距离

以及选择合适焦距的透镜可以有效地干扰热像仪

的成像，使目标物成像无法判读。

３．３　理论计算结果

实验室激光器输出窗口为２ｃｍ×２ｃｍ的正

方形，其输出光束呈平顶型，理论模型如图４所

示。

激光近距离辐照热像仪时，其成像计算模型

如图５所示。此时，由于激光器距热像仪较近，热

像仪入瞳为圆形，半径为５０ｍｍ，所以成像可以

图４　平顶光束模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｌａｔｔｏｐｐｉｎｇｂｅａｍｍｏｄｅｌ

看成是近轴没有遮拦的，对应图１光路。

（ａ）光强分布　　　　　（ｂ）光强分布

（ａ）Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　（ｂ）Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　激光近距离直接辐照热像仪

Ｆｉｇ．５　Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｉｎｃｌｏｓｅ

ｒａｎｇｅ

激光远距离辐射热像仪时，光强计算结果如

图６所示，对应图２光路。

（ａ）光强分布　　　　　　（ｂ）光强分布

（ａ）Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　（ｂ）Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图６　激光远距离直接辐照热像仪

Ｆｉｇ．６　Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｉｎｌｏｎｇ

ｒａｎｇｅ

在光路中放置透镜时，光强计算如图７所示，

图７（ａ）～（ｂ）、图７（ｃ）～（ｄ）、图７（ｅ）～（ｆ）分别

对应图３（ａ）、图３（ｃ）、图３（ｅ）所示光路。
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对比数值模拟与实验结果可以看出，使用平

顶高斯光束和有限个复高斯函数之和模拟激光器

输出的平顶型光束以及各类光学元件产生的光

阑，结合光束传输的柯斯林公式可以有效地模拟

激光光束的传播过程。

（ａ）光强分布　　　　　（ｂ）光强分布

（ａ）Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　（ｂ）Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｃ）光强分布　　　　　（ｄ）光强分布

（ｃ）Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　（ｄ）Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｅ）光强分布　　　　　　（ｆ）光强分布

（ｅ）Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　（ｆ）Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７　激光器经单透镜辐照热像仪

Ｆｉｇ．７　Ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｇｌｅｔ

４　结　论

　　为了使用低功率连续激光对热像仪形成有效

的干扰，本文提出了单透镜变换激光光束的方法。

实验以及理论计算证明，使用合适的光学变换装

置以及调节光学元件之间的相互位置可以使激光

束对热像仪形成有效干扰。激光光束经成像在焦

平面上覆盖将近３０％的像元，实现了对热像仪的

干扰。
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