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摘  要  该文采用高斯光束辐照半无限固体的温升模型，研究了探测器表面温升与激光干扰和损伤阈值的变化关

系。发现脉冲CO2激光对探测器的干扰和损伤与脉宽无关，只与脉冲能量密度有关，探测器表面温升与入射激光脉

冲能量密度成正比关系，干扰阈值比损伤阈值要低一个数量级。通过理论分析，求出了干扰和损伤星载HgCdTe探

测器所需CO2激光的脉冲能量。定性分析结果表明高平均功率重频脉冲激光更容易对星载探测器造成有效干扰和永

久性损伤。 
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Abstract  A semi-infinite thermal model is presented which describes temperature rise in photoelectric detector under 

pulsed laser irradiation. The laser disturbance and damage thresholds with the detector’s temperature rise are analyzed. The 

results show the disturbance and damage of detector are independent of the CO2 laser pulse-width, only depend directly on 

the energy density, at the same time, the disturbance threshold is one order lower than damage threshold. A numeric 

analysis about pulse co2 laser irradiating satellite-borne HgCdTe detector is given. The feasibility of high average repetitive 

pulse laser disturbance and damage satellite-borne detector is qualitatively analyzed. 
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1  引言 

脉冲二氧化碳激光器，由于具有易于获得高能、高峰值

功率的激光脉冲输出的优点，常被用于干扰和损伤光电探测

器。已有许多学者报道了激光对各种光电探测器干扰和损伤

机理的实验和理论研究，得到了大量的实验结果，并发现了

很多激光干扰和损伤光电探测器的规律[1-3]。近年来强激光对

远程光电探测器的干扰和损伤问题引起了广泛的关注[4]，美

国和前苏联进行了多次激光反卫星试验，影响最大的一次是

美国军方于 1997 年 10 月在白沙导弹靶场采用中红外先进化

学激光器(MIRACL)和低功率化学激光器(LPCL)进行激光照

射卫星探测器实验，出人意料的是两种激光器均对探测器起

到了很好干扰效果，但都未对探测器造成永久性损伤。脉冲

激光对探测器的干扰表现为探测器的响应率在激光照射时

大幅度下降，引起探测器暂时失效，当激光脉冲撤走后，探
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测器的各项指标能迅速恢复正常；而当激光脉冲能量足够高

时，引起探测器光敏面发生变形、爆裂和熔融等不可逆变化

时，我们称为激光损伤，显然脉冲激光对探测器的干扰比损

伤更容易实现。由于卫星轨道距地面很远(约 400km)，因此

评估激光对星载探测器的干扰和损伤能力时，需要考虑大气

对激光束传输的影响，为了简单起见，我们采用合理的ηa表

示激光受大气吸收、散射等影响后的激光传输效率，本文仅

限于研究红外脉冲激光对星载探测器的干扰和损伤可能性，

并以HgCdTe探测器为例，初步分析了脉冲CO2激光对星载探

测器的干扰和损伤能力。定性分析表明，高平均功率重频脉

冲激光更容易对星载探测器形成有效干扰和永久性损伤。 

2  脉冲激光干扰和损伤探测器的温升模型 

脉冲激光辐照干扰和损伤探测器的原因很复杂，但起主

要作用的是热效应。在计算探测器损伤阈值时，可以做一个

合理的假设，假定探测器的干扰和损伤是由探测器受激光辐

照表面的温升引起的。采用高斯光束辐照半无限固体的二维
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模型，可以得到干扰和损伤发生时探测器表面的温升和激光

能量密度的关系。设 是发生干扰或永久性损伤时的最小

温升。探测器表面可以看作光热特性各向同性的半无限固

体，其吸收系数看作无穷大。辐照的高斯光束为

thTΔ

( ) ( )0exp 2 2P r P r /a= − ，探测器表面的温度分布为[5]

2
0
1/ 2 1/ 2 2

0

2 2

2

(1 ) d( , , )
( ) (4 )

exp (1)
4 4

R P a tT r z
c k t kt a

z r
kt kt a

τ

τ
ρ π

−
Δ = ⋅

+

⎡ ⎤⎛ ⎞
⋅ − −⎢ ⎥⎜ ⎟

+⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∫
 

其中 为高斯光束的腰斑半径，R 是表面反射率， a ρ ，c 分

别是材料密度和比热，k 是热扩散率。在探测器表面( 0z = )

光束中心( )处温升为 0r =
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从式(2)可得到温升为 所需的功率密度  thTΔ thP
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功率密度阈值 乘以thP τ 即可得到能量密度阈值 。由

于实际探测器材料的吸收系数α是有限的，以上表达式只在

长时间内热传导的距离远大于吸收深度(α

thE

-1)时才有效。当辐

照时间很短时热传导可忽略，此时的能量密度阈值Eth可表示

为 
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综合式(3)，式(4)对于实际的探测器，能量密度阈值可近似地

表示为 
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式(5)中第 1 项在短时间内起主要作用，因为热传导可忽略，

其温度变化取决于吸收深度。第 2 项在长时间内起主要作用，

此时热扩散距离 1kτ α − ，当 时 24k aτ <

( )1/ 2
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当 时 24k aτ >>

              0 th 2 /E E k aτα π≈                  (7) 

从以上过程可看出能量密度阈值E0与脉宽τ 的依赖关系

显示了 3 个不同的性能区域。(1)对于短时间( 1kτ α − )，

在吸收深度以外没有热量扩散，因此能量密度阈值与光束的

腰斑半径无关，E0近似为常量，P0随τ 成反比关系变化。(2)

对于长时间( kτ a/2)，被加热的探测器表面与周围环境达

到稳态热分布，这时的热扩散对探测器的温升起主要作用，

表现为能量密度阈值与光束的腰斑半径成反比关系，P0近似

为常量，E0随τ 成正比关系变化。(3)当辐照时间介于上述两

种情况之间时，E0正比于而P0反比于τ 的平方根。 

3  脉冲CO2激光对HgCdTe探测器的干扰和损伤分

析 

HgCdTe探测器有两种工作方式，分别工作在常温下和制

冷状态下，常温HgCdTe探测器的灵敏度较低，受干扰和损伤

的阈值比制冷状态工作的HgCdTe探测器高。下面以脉冲CO2

激光辐照室温HgCdTe探测器为例，根据以上温升模型，可以

求出脉冲CO2激光的干扰和损伤的能量和功率密度阈值。假

定探测器的响应率下降两个数量级时认为激光对探测器形

成了有效的瞬时干扰，当探测器表面发生熔融时认为激光对

探测器形成了永久损伤。室温HgCdTe探测器的主要参数为
[6] ： 10.6μm 处 的 吸 收 系 数 ， 热 扩 散 率

k=0.01cm

1=100cmα −

2s 1− ，熔融温度Tmelting=707oC，密度ρ =7.95gcm −3 ，

比热c=0.18Jg 1− k 1− ，光敏面反射率R=0.3。探测器响应率的

下降主要与载荷子的寿命和数目有关，Arora[7]发现当探测器

的响应率下降两个数量级时的温升约为 70 ok。 载荷子的寿

命从 5×10 5− s下降到 5×10 6− s，载荷子数目从 5×1014cm 3− 增

至 6×1015cm −3 。 

由于脉冲CO2激光的脉宽为 0.1μs 10μs，热传导深度

D=

−

kτ 为 0.32 − 3.2μm，远小于吸收深度 1α − =100μm，因此

无须考虑热扩散，采用式(4)可以得到在探测器发生永久性破

坏前探测器温升与入射激光能量的关系，如图 1 所示。显然

探测器温升与入射激光束的能量密度成正比。在满足

kτ <<α 1− 条件的前提下，探测器的温升与激光脉宽无关，

只与激光束的能量密度有关。利用式(4)，可以得到脉冲CO2激

光 近 距 离 干扰 室 温 HgCdTe 探 测 器 的能 量 密 度 阈值

Er=1.43J/cm2，脉冲CO2激光近距离造成室温HgCdTe探测器

永久损伤的能量密度阈值Ed=13.9J/cm2，这个损伤阈值与文

献[6]中报道的 19J/cm2非常接近。 

高斯激光束随传输距离的增大，光斑进一步扩大和发

散，横向分布趋于平缓, 加上大气扰动作用，使得激光束的

分布更加均匀，因此可以认为到达卫星探测器表面的光强分

布是均匀的。由激光器发射高能的脉冲CO2激光，经激光发

射系统后方向性进一步得到改善，然后射向卫星上的接受系

统。星载探测器一般都是通过一个接收望远镜光学系统将地

面的辐射聚焦到位于焦平面的一个多元探测器阵列上，对地

面的或低层大气中的物体成像。根据以下公式可以计算进入

卫星探测器光敏面的激光能量密度。 

 

图 1 探测器表面温升与激光能量密度的变化关系 
Fig.1 Variety relation between temperature rise and laser energy density  
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式中η1，η2，ηa分别为激光发射光学系统和卫星接受系统的

激光传输效率，L为卫星轨道高度，θ为激光器光束发散角(半

角)，设η1=0.8，η2=0.9，ηa =0.5，L=400km，θ=2mrad，假定

激光发射系统的光束发散角的压缩比为β=20，星载光电传感

器的光学天线增益G=107，根据式(8)可以得到 

00.072E = W                     (9) 
将Er=1.43J/cm2代入上式可以求出干扰星载HgCdTe探测器所

需的脉冲CO2激光能量阈值为19.9焦耳；将Ed=13.9J/cm2代入

上式得到致损星载HgCdTe探测器所需的脉冲CO2激光能量

阈值为193焦耳。 

对于重复频率脉冲激光与探测器的作用效果，实验和理

论分析的报道很少[8]。原因是重复频率脉冲激光与探测器作

用时，涉及到激光的脉冲能量、脉冲宽度、作用时间和重复

频率等多种条件的变化，此时除了考虑热吸收外，还需考虑

热传导和热扩散等对温升的影响。我们可以作以下定性的分

析：在低重复频率下，激光脉冲辐照探测器光敏面时，温度

变化呈强烈的周期振荡升温。随着激光脉冲的到来，温度迅

速上升，激光脉冲结束后，由于热量向探测器纵向和径向扩

散、传导及与环境对流、辐射换热造成热损失，使得光敏面

温度快速下降，脉冲间的热积累效应不明显，脉冲间温升变

化不大，重复频率越低，脉冲间的热积累效应越不明显，干

扰和破坏探测器所需的脉冲能量越高。随着激光脉冲重复频

率的增加，这种温升振荡特性逐渐减弱，前一个脉冲的热量

还来不及完全扩散和传导，后一个脉冲的加热作用使得光敏

面的温升进一步加剧。重复频率越高，脉冲间的热积累效应

越明显，因此干扰和破坏探测器所需的脉冲能量越低。每个

特定的重复频率存在不同的激光脉冲能量阈值，使得脉冲间

的热损失与热积累达到平衡。以上分析表明，当激光脉冲能

量大于某个阈值时，探测器的表面温升随重复频率脉冲激光

器的平均功率和作用时间的增大而增大。因此高平均功率重

频脉冲激光更容易对星载探测器形成有效干扰和永久性损

伤。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4  结束语 

考虑到探测器表面温度升高是激光干扰和永久性损伤 

探测器的直接原因，通过二维温升理论模型，得到激光脉冲

能量密度和峰值功率密度与温升的变化关系。在激光脉宽较

窄(小于 10 −4 s)时，发现探测器表面温升与入射激光的能量密

度成正比，探测器的干扰和损伤能量密度阈值与激光脉宽无

关。根据已知的温升数据，求出了干扰和损伤能量密度阈值，

干扰阈值比损伤阈值要低一个数量级。理论结果与已有的实

验数据能够很好地符合。最后估算了干扰和损伤星载HgCdTe

探测器所需CO2激光的脉冲能量，定性分析结果表明与单脉

冲激光相比，重复频率脉冲激光更能对星载探测器形成有效

干扰和永久性损伤。 
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