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光电探测器激光损伤判别法与发展现状 

高  润，牛春晖，李晓英，吕  勇 
（北京信息科技大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100192） 

摘要：在现代高技术战争中，以探测器为核心的光电设备极易受到激光的辐照干扰，严重的情况下

则导致探测器内部结构损坏以及材料的永久性损伤致使探测器功能性损坏。所以激光对探测器的硬

损伤一直都是研究的热点课题，而探测器的损伤判别方法和损伤阈值的确定则是深入研究损伤机理

的关键。近几年来，激光对探测器的损伤判别法在不断改进，也出现了新的判别方法，这使得判别

结果的准确性和可靠性都得到了提高。本文主要对强激光损伤探测器的判别方法重新进行了总结，

介绍了各判别方法的作用机理及发展趋势，为探测器损伤机理的研究打下了良好基础，同时也为探

测器的防护以及激光对探测器的故意损坏提供了理论依据和研究方法。 
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Determination Methods and Development Status of Photoelectric Detector  

Damaged by Strong Laser 

GAO Run，NIU Chunhui，LI Xiaoying，LYU Yong 

(College of Instrumentation Science &photoelectric Engineering, Beijing Information Science & Technology University,  

Beijing 100192, China) 

Abstract：In modern high-tech war, as the core of the photoelectric devices, CCD detector is easily dazzled 

and damaged by lasers due to its extremely-high sensitivity, and severe cases will lead to internal structure 

damage and material of permanent damage which makes the detector can't work normally. So it has been a 

hot topic to study the hard damage of detector irradiated by laser, and the determination of determination 

methods and damage threshold are the keys to in-depth study of the damage mechanism. In recent years, 

the determination methods of detector damaged by laser are continuously improved and some new 

methods also appeared, which makes the accuracy and reliability of the discriminant results improved. This 

paper mainly focuses on determination methods of photoelectric detector damaged by laser to carry on the 

comprehensive summary including mechanism and development trend, which builds a good foundation for 

the further study of damage mechanism as well as providing the theoretical basis and research methods for 

the protection or deliberately damage of detector. 
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0  引言 

在现代高技术战争中，光电对抗作为一种全新

的作战手段在不断发展和壮大，光电对抗也从传统

军事力量的一种补充演变为克敌制胜的一种有效手

段[1]。在光电对抗中，以探测器为核心的光电设备

极易受到激光的辐照干扰，严重的情况下则导致探

测器内部结构损坏以及材料的永久性损伤使得探测

器无法正常工作，甚至无法再成像。由此，探测器

的防护以及激光对探测器的故意损坏在光电对抗中

一直都是研究热点[2]。为了深入研究激光对探测器

的损伤机理，探测器的损伤判别方法和损伤阈值的

确定则显得尤为重要，所以，目前长春理工大学，

长春光机所、西安工业大学，电子科技大学等机构
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对激光损伤判别法都已展开了大量的理论及实验研

究[3-36]，判别方法主要集中在光散射法[15-17]，等离

子体闪光法[18-21]，光热偏转法[22-23]，声学识别法[24-26]

等。刘强等人[14]曾在 2002 年总结了关于强激光辐

照损伤的判别方法，但在这十几年的时间里，研究

方法在不断改进，也出现了新的判别方法，为此，

本文针对强激光损伤探测器的判别方法重新进行总

结，并介绍了各判别法的作用机理和特性以及发展

趋势，为探测器的防护以及激光对探测器的故意损

坏提供了理论依据和研究方法。 

1  激光对探测器的损伤判别法 

通常激光损伤靶面材料的检测方法可分为两

种：一种是离线检测，一种是在线检测。离线检测

是可观察到激光辐照靶面材料的微观损伤形貌，一

般测量精度高，有效数据多，不足的是无法对探测

器的损伤效果实现实时监测，对连续激光的损伤无

法确定，且测试者对于损伤阈值的判定难以保持一

致标准使检测效率低；在线检测可实现实时监测靶

面材料的损伤情况，有利于获得准确的靶面损伤阈

值，检测效率相对较高。近几年在线检测在激光损

伤的判别研究中处于主导地位，研究者更多致力于

研究新的在线检测方法，由此在线检测是未来的发

展趋势。 

2  离线检测损伤判别法 

2.1  相衬显微镜判别法 

相衬显微镜判别法是符合国际标准 ISO 11254

的一种标准评价损伤的检测方法。利用放大 100～

150 倍的相衬显微镜来观察探测器靶面受损情况，

若靶面受激光辐照后形貌发生永久性变化，则判定

为损伤[8]。相称显微镜又指相差显微镜，是利用被

测物反射率和吸收率的不同，根据光的衍射和干涉

现象，通过空间滤波将被测物反射光和透射光的相

位信息转为相应的振幅信息，从而提高物体成像的

反衬度。相衬显微镜判别法对于明显损伤判别准确，

是一种灵敏的检测方法，但对于微小损伤，则难以

观察到。不足的是测试者对于损伤阈值的判定难以

保持一致标准，检测效率低，测量范围小。 

2.2  白光干涉判别法 

垂直扫描白光干涉法是在相移干涉法的基础上，

结合了白光干涉技术和相移显微技术，以白光为光

源，利用干涉条纹特性来对待测表面微观形貌进行

高精度高分辨率测量。原理是由白光产生光程差极

小的相干光波，在等光程位置处可观察到干涉条纹，

利用 CCD 获取每次垂直扫描时的干涉条纹图像，

将条纹图像叠加并记录图像像素点在垂直方向的光

强分布，通过计算光强分布最大值，从而获得待测

表面的三维形貌[9-10]。白光干涉技术在国外已发展

的相对成熟，美国、日本等公司已经推出很多相关

产品，国内方面常素萍[9]等研究者利用白光干涉技

术同样进行了大量的轮廓尺寸和表面形貌的测量研

究，精度、分辨率可达到纳米级。由此，垂直扫描

白光干涉法可应用于损伤判别的离线检测，通过观

测靶面三维微观形貌来别探测器是否受到激光损伤。

白光干涉法提供了完整的三维受损表面形貌，测量

范围大，精度高，可实现非接触，无损伤、远程测

量[11]。所以在今后，白光干涉法可以更多的应用于

激光损伤靶面材料的判别检测中，对损伤机理的研

究会具有推进作用。 

2.3  雾气判别法 

光电探测器靶面受到轻微损伤或变形时，若使

用相衬显微镜难以观察到，可使用雾气法对损伤情

况进行辅助判别。雾气法是在探测器靶面处喷射未

达饱和蒸汽压气体，如水蒸气，使探测器轻微受损

处或形变处被放大从而更容易被显微镜观察到，得

以对损伤情况准确判别[12]。雾气判别法适用于难以

观察到的轻微损伤，操作简单，常用于辅助相衬显

微镜判别损伤。 

3  在线检测损伤判别法 

3.1  光斑变形法 

激光辐照光电探测器时，可通过观察激光光斑

来判别探测器是否受到损伤。刘延武[13]指出当光电

探测器处于线性工作区功率范围时，干扰光斑呈近

似圆形，随着激光功率的逐渐增加，产生的信号电

荷逐渐填满积分势阱，当积分势阱饱和时，此时的

输出功率为探测器的像元饱和阈值。继续增大功率，

信号电荷溢出积分势阱使得未受光辐照的区域也有

电信号输出，从探测器中可观察到一条穿过干扰光

斑的亮线，此为串音现象。串音现象没有对器件及

其组成材料造成破坏，但却干扰了其正常工作，此

为探测器的软损伤。若继续增大激光功率，探测器

内部结构将破坏且材料发生永久性损伤，此时探测

器无法获得图像信号，造成硬损伤。一般把激光光

斑是否发生变形作为探测器软损伤的判据[14]，利用

光斑形变法不易确定探测器硬损伤的损伤阈值，所

以光斑形变法在如今一般作为辅助判别研究。 

3.2  散射光判别法 

强激光辐照光电探测器后，通过测量参考光对



第 38卷 第 8期                                       红 外 技 术                                     Vol.38  No.8 
2016 年 8 月                                       Infrared Technology                                  August  2016 

638 

作用点的散射能量变化来判别探测器的损伤情况[15]。

而判别标准不一，苏俊宏等人[16]指出散射光能量角

分布受参考光波长、功率、工作模式，入射角以及

散射光探测距离的影响，所以在探测散射光能量时，

探测器最好放在具有最大散射光能量的反射光方向

附近以便获得最高散射光相对能量，并且尽量增加

参考光入射角度和缩小对散射光探测器距离，以便

能准确判别探测器的损伤程度。徐立君等人[17]利用

了散射光法判别强激光辐照硅光电探测器的损伤阈

值，测试装置如图 1 所示。YAG 泵浦光束通过衰减

系统到最终由透镜会聚到光电探测器的表面。

He-Ne 探测光束在泵浦光束辐照待测材料前后分别

发出一个激光脉冲，其散射光能量被探测器接收，

可根据辐照前后的散射光能量的变化量来判断是否

损伤。一般把参考光在强激光作用点的反射光能量

下降 10%来判别探测器受到激光损伤，而此时强激

光的入射能量则为探测器的损伤阈值。散射光判别

法是一种常用的判别激光损伤的方法，可以实现实

时检测，不足的是精度不高，尤其是在已经发生损

伤后，若继续增加辐照光强，此时的散射光能量变

化不明显，另外如果损伤区域比较小，用散射光判

别法可能无法检测出探测器的损伤。 

 

图 1  激光损伤光路和激光损伤测量光路 

Fig.1  The experiment installation diagram of the detector 

irradiation by laser 

3.3  等离子体闪光判别法 

刘丽炜等人[18]指出强激光聚焦在光电探测器

靶面时，探测器材料局部温度迅速升高，且在受激

光辐照的位置处发生迅速融化、蒸发或气化现象，

并形成等离子体，伴有肉眼可观察到闪光。而激光

参数如波长、脉宽、能量以及探测器材料都会对等

离子造成小闪光或大火花闪光的差异。一般地，无

论大闪光还是小闪光，只要发生等离子闪光现象即

可认为探测器已受到激光损伤。这种标准可以较大

排除人为因素的影响，但在等离子体闪光产生之前

材料实际上已产生了一定的损伤，所以等离子闪光

判别法对探测器的轻度损伤并不能及时检测到。李

兴文等人[19]总结了判断等离子体闪光的产生可使

用快速拍照法和发射光谱法。快速拍照法使用

ICCD 或条纹相机以获取等离子体闪光的成像信息，

而发射光谱法利用的是激光诱导击穿光谱技术

（LIBS），Marcello M.等人[20]基于 LIBS 技术，获得

了等离子体散射光谱，实验装置如图 2 所示。当激

光诱导击穿半导体材料，产生等离子体时，等离子

体发射的光谱中具有强激光谱线成份以外的含有其

他样品元素信息的线状谱线，通过谱线分析便可对

样品中所含元素进行定性和定量分析[21]。 

 

图 2  LIBS 技术的实验装置 

Fig.2  Schematical experimental setup used in LIBS technique 

3.4  光热偏转判别法 

泵浦光照射探测器表面时，半导体材料在光的

激发下吸收光能并部分或全部转变为热能，产生光

热效应。韩锦涛[22]指出半导体中光、热、力等特性

的共同作用会使半导体材料发生形变，当参考光掠

过被泵浦光束辐照过的地方时，若泵浦光能量较小，

光、热、力等特性的变化是可逆的；当泵浦光能量

大于探测器的损伤阈值，光、热、力等特性则发生

不可逆改变，从而使参考光束发生不可逆偏转。一

般把参考光是否发生不可逆偏转作为判别探测器是

否受到损伤的依据，另外通过测量光束偏转角也可

进一步研究光、热、力等特性对半导体材料的影响。

光热偏转法包括横射式、掠射式、透射式 3 种，具

有灵敏度高，适用性强，既可测量表面微小损伤，

也可探测更深层的结构损坏，检测样品范围大，可

实现非接触式实时检测[23]，不足的是实验设备搭建

相对复杂且对实验环境要求较高。 

3.5  光声判别法 

光声判别法是利用光声效应来判别损伤的一种
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方法。当强激光辐照光电探测器时，半导体材料因

吸收光能而产生周期性热流，即热波，周期性热流

使周围介质热胀冷缩而产生声波，固体的热弹效应

是声波的主要来源，而半导体中还会激发周期性变

化的电子-空穴对，即等离子体波，等离子体波也将

通过电子应变效应而产生声波。声波通过声音传感

器接收，当光声波形和振幅发生明显变化时可认为

探测器已受到损伤[24]。早在 1995 年王乃彦等人[25]

就利用光声法研究光学膜的破坏阈值，通过判断薄

膜损伤前后，光声信号波形图是否发生明显变化来

判别损伤，由于环境因素的影响这种方法得到的损

伤阈值会有一定误差，且判别标准难以保持一致。

近几年西安工业大学对光声判别法的研究相对较多，

苏俊宏等人[26]通过提取 24～40 kHz 高频段曲线的

频率特征，提出了使用曲线相似函数的损伤识别方

法，此方法简单易行，增加了判断薄膜损伤的准确

度并降低环境噪声对其的影响，实验装置如图 3 所

示。目前光声判别法能够准确判别探测器损伤，便

于应用和实时检测，不过该方法对于光声探头的要

求很高，需要高灵敏度、抗外界电磁辐射的光声探

测器。 

3.6  声光判别法 

声光判别法是由西德柏林大学的科学家于

1988 年提出的，之后美国 LLNL 实验室采用此方法

并展开深入研究。声光判别法是指强激光辐照光电

探测器时，半导体材料吸收光能，并在光、热、力

的共同作用下产生短脉冲高压冲击波，在探测器靶

面处用一束探针光来探测此冲击波，在气体声光调

制下会使探针光发生抖动，由能量计测量探针光的

抖动脉冲，通过抖动脉冲的幅值大小来判别探测器

是否受损以及计算损伤斑点的尺寸。声光判别法测

量精度较高，精度可以达到 10 m[27]。 

3.7  响应信号判别法 

徐立君等人[28]认为光电探测器响应度变化直

接反应了探测器的损伤程度，可利用探测器对激光

的响应度变化判别光电探测器是否受到激光损伤。

当激光功率密度逐渐增加时，探测器的响应信号饱

和；当光电探测器受到激光损伤时，其 PN 结遭到

破坏，使探测器收集光生载流子的电场减弱，响应

信号下降；若继续增加辐照功率，PN 结被热击穿，

探测器对光没有响应，响应度则下降为零[29]。响应

信号判别法精度较高，操作简单，可实现实时检测。 

3.8  散射光偏振判别法 

由于目标表面粗糙度的差异会影响回波偏振度，

所以散射场的偏振特性可以用于目标识别和提取。

激光具有良好的偏振性，强激光辐照探测器靶面时，

参考光通过起偏器产生线偏振光入射到探测器受光

辐照位置，其散射光的回波信号通过检偏器被探测

器接收。镜面反射光没有退偏振现象，而粗糙表面

引起的高阶散射光必存在退偏振效应。所以表面越

光滑，越接近镜面反射，其保持入射光场偏振度的

能力越强，而反射特性越接近朗博体的目标，其散

射场的偏振度越小[30-33]。因此，可通过探测器靶面

受光辐照前后偏振度是否发生明显变化作为判别损

伤的标准，散射光偏振判别法对远距离测量精度不

高，且对于已经发生的轻度损伤不易检测到。目前

此方法国外方面研究较多，国内方面黎全[33]等研究

者更多是利用偏振法研究目标伪装识别，而较少应

用与激光损伤判别的研究，由此散射光偏振判别法

可作为未来的研究课题。 

3.9  散斑干涉判别法 

散射光干涉技术是利用激光分束后在待测物体

表面会产生一个干涉的散斑场，当物体表面发生形

变时散射场也随之变化，利用 CCD 记录散射场的

前后变化，通过图像处理得到散射场的相位信息，

最后通过计算把相位信息转变为形变信息。散斑干 

 
图 3  损伤测试和声频采集的实验装置图 

Fig.3  Schematic diagram of damage testing and acoustic frequency collecting system



第 38卷 第 8期                                       红 外 技 术                                     Vol.38  No.8 
2016 年 8 月                                       Infrared Technology                                  August  2016 

640 

涉判别法是通过散射场变化来计算得到靶面粗糙

度，根据粗糙度值从而判别探测器是否受到激光损

伤[34-35]。散斑干涉判别法可实现实时检测，不足的

是此方法很难精确地计算出表面粗糙度[9]，从而对

判别准确性造成影响。 

3.10  六角光栅判别法 

六角光栅判别法是基于六角相位光栅（DOE）

的分数泰伯效应，由于光的衍射，激光束将会在光

栅后面的分数泰伯距离处形成许多不同能量密度

的高斯光斑，在分数泰伯处放置待测探测器以进行

激光损伤，在分数泰伯共轭位置处放置观察探测器

以进行实时监测光斑能量，实验装置如图 4 所示。

当探测器发生损伤时，将各个点高斯光斑的能量密

度归一化，并把光斑分布图与显微镜下探测器的损

伤分布图重心重合，从而确定探测器的激光损伤阈

值[36]。六角光栅判别法的优点是激光损伤阈值只需

要一次测量就可确定，大大提高了测试效率，不足

的是测量准确度受相位光栅尺寸和疏密程度的影响。 

3.11  图像判别法 

何长涛等人[27]研究利用图像处理的方法展开

激光对探测器的损伤识别，常用的是把未损伤图像

作为基准图像，对基准图像和待测图像进行滤波、

二值化等处理，再对两幅图像进行相关运算，通过

相似度比较来判别探测器是否受损。当两幅图像相

似度较高时，输出的相关图像出现明显峰值，可认

为探测器并未受到损伤，若相关图像中没有出现相

关峰值，输出比较平坦，则认为探测器已受到损伤。

利用图像判别法可实现实时检测，不足的是对于不

明显损伤不易检测到，且受制于算法的不同，判别

损伤的标准难达成一致。 

4  总结 

激光损伤判别法和损伤阈值的确定一直都是

热门的研究课题，虽然在国际标准中规定了损伤判

别的标准，但各种判别法目前都在应用且发展趋势

是相互配合互补长短，常以在线检测为主，离线检

测辅助判别，目的是减小人为因素的影响，增加判

别结果的准确性。例如，实际应用中常以散射光判

别法为主要检测方式，配合使用雾气法和相衬显微

镜判别法。现如今需要做的是对现有的判别方法不

断改进，提高精度，扩大测量范围，减小各判别法

之间存在的差异，同时发展新的检测方法，使损伤

的判别结果更准确，数据更可靠，最终为损伤机理

的研究打下良好基础，从而为探测器的防护以及激

光对探测器的故意损坏提供良好的理论依据和研

究方法。

 

图 4  六角光栅法测试损伤阈值的光路示意图 

Fig.4  Hexagon grating method test damage threshold of optical path diagram
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