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文章编号    2097-1842（2025）06-1409-11

基于数字微镜区域翻转的强光干扰抑制技术

汤　佐，王晓恒，毛叶飞，赵若晨，赵宝珍，常慧聪，杨　昌，肖　林*

（中国航天科技体系与创新研究院, 北京 100048）

摘要：为应对强激光对光电探测器成像的干扰与致眩威胁，本文提出了一种基于数字微镜器件（DMD）区域翻转的动态激

光干扰抑制方法。该方法通过一个二次成像光路，将 DMD置于一次像面，通过实时识别并翻转对应于激光干扰区域的

微镜，将高功率干扰能量偏转出主光路，从而在保护探测器的同时保留大部分视场的有效图像信息。首先，通过光学仿

真验证了该方案的可行性，随后搭建实验平台进行了系统性测试。此外，本研究还量化控制 DMD翻转的掩模半径对抑

制效果的影响，证实了当翻转区域大于干扰光斑时能达到最优抑制效果。实验结果表明，DMD区域翻转对不同功率和

不同入射角的激光干扰均能实现有效抑制。与无抑制时相比，探测器接收的干扰功率显著降低：在激光离轴入射时可实

现超过 28.5 dB的抗激光干扰阈值提升，当激光干扰平行于光轴入射时可实现超过 30 dB的抗激光干扰阈值提升。与传

统图像处理方法相比，该方法在强光干扰场景下能尽可能保留图像信息量。该技术为光电系统在强光干扰环境下保持

稳定成像提供了高效、简洁的解决方案。

关    键    词：数字微镜器件 (DMD)；强光干扰抑制；掩模生成；区域翻转
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Intense light interference suppression technology based on regional
flipping of digital micromirror device

TANG Zuo，WANG Xiao-heng，MAO Ye-fei，ZHAO Ruo-chen，ZHAO Bao-zhen，
CHANG Hui-cong，YANG Chang，XIAO Lin*

（China Academy of Aerospace System and Innovation, Beijing 100048, China）

* Corresponding author，E-mail: xiaolin_82@163.com

Abstract: To address  the  interference and dazzling threats  posed by high-power lasers  to  the  imaging per-
formance photoelectric of detectors, this paper proposes and validates a dynamic laser interference suppres-
sion method based on regional flipping of digital micromirror device (DMD). This method employs a second-
ary imaging optical path, placing the DMD at the primary image plane. Through real-time identification and
flipping of micromirrors corresponding to the laser interference region, high-power interference energy is de-
flected out of the main optical path, thereby protecting the detector while retaining effective image informa-
tion of most of the field of view. First, we verified the feasibility of this scheme through optical simulations,
and subsequently built an experimental platform for systematic testing. Furthermore, this study quantitavily
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analyzes the influence of the mask radius, which controls the flipping of the DMD, on the suppression effect.
It verifies that the optimal suppression effect is achieved when the flipped region is larger than the interfer-
ence spot. Experimental results demonstrate that DMD regional flipping nethod can effectively suppress laser
interference with different laser powers and incident angles. Compared with the scenario without suppression,
the interference power received by the detector is significantly reduced: when the laser is incident off-axis,
the laser interference resistance threshold is increased by more than 28.5 dB; when the laser interference is
incident parallel to the optical axis, the laser interference resistance threshold can be enhanced by over 30 dB.
In comparison with traditional image processing methods, this method can retain as much image information
as  possible  under  scenarios  of  strong  light  interference.  This  technology  provides  an  efficient  and  concise
solution for photoelectric systems to maintain stable imaging in strong light interference environments.
Key words: digital micromirror device (DMD)；intense light interference suppression；mask creation；region-

al flipping

 

1    引　言

光电探测器由于具有灵敏度高、响应迅速、

线性度好等优点，在探测识别、无人驾驶、医疗诊

断等领域得到广泛应用。然而，在成像探测过程

中，激光干扰极易在探测器上造成大面积光斑，即

激光致眩现象，这会显著降低像质，甚至影响后续

的图像处理与识别任务[1-5]。由于低价、紧凑且功

率较强的激光光源日益普及，激光致眩对光电探

测器造成干扰的现象频发，因此，发展高效的激光

干扰抑制技术成为亟待解决的关键问题。

目前的激光干扰抑制技术主要分为基于材料

的激光干扰抑制技术、基于计算成像的激光干扰

抑制和基于空间光调控的激光干扰抑制技术等。

基于材料的技术使用线性材料[6-7]、非线性材料[8-9]

或相变材料[10-12] 阻止特定谱段的光线进入探测系

统，其不改变探测系统的物象关系[13]。线性材料

应用于激光防护时防护带宽窄，对光线的敏感性

差。非线性材料种类较多，防护波段宽，但材料溶

解度低、液态基体实用性差[14]。相变材料以 VO2

材料为代表，其具有相变前后红外波段透过率

突变的特性，被认为是激光防护的一种解决方案，

但 VO2 材料对特定波段激光抑制效果不佳，且

由于加工原因，在实际应用中有诸多限制[15-17]。基

于计算成像的激光干扰抑制技术由科罗拉多大学

的 Cathey和 Dowski提出 [18]，通过在成像系统的

孔径平面上添加一块经过特殊设计的相位掩模板

对光场进行调控。该技术最初用来获得大景深，

后来研究人员发现其可以分散激光功率密度，实

现激光干扰防护[19-21]。其分散激光功率密度的原

理为：使用相位掩模板构造波前编码成像系统，成

像时先使用掩模板对光场进行编码，在中间像面

上引入可控、可逆的“主动离焦”，生成弥散的中

间像，使激光能量被更多像元分摊。再使用逆算

法解出图像，最终实现探测器像面激光功率密度

的降低[22-23]。该方法存在谱段较窄、受传输距离

影响等问题，且难以实现对光场的精确调控。基

于空间光调控的激光干扰抑制技术使用空间光调

制器作为核心器件，进行空间光调控以抑制激光

干扰。

数字微镜器件（DMD）作为一种高效率、响应

快速、高对比度的空间光调制器，也在激光干扰

抑制中得到应用。Ritt等[24] 认为利用两个以上隔

离度足够高的波段，以阻止特定波段光线进入探

测器，可以在有效防止激光干扰光电传感器成像

的同时尽可能保留成像信息。基于此，他们提出

了一种减小成像信息损失的三通道波段补偿成像

结合 DMD的激光干扰抑制方法，通过室内和室

外实验证实了该方法的有效性，但各个通道的分

离度仍不足以充分抑制激光窜扰。2020年，Ritt
等[25] 提出了基于光学多波段元件的双通道相机

系统，进一步提升各个通道分离度以防止激光串

扰，根据室外场景成像的直观效果评价激光干扰

抑制能力。以上抑制方法都是使用色散元件将探

测器系统的光谱范围分割为多个光谱通道，每个

通道都配备独立的成像传感器。由于不同谱段的

光线入射至 DMD不同位置，将 DMD对应激光

干扰区域进行翻转，抑制激光干扰。上述系统结
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构复杂，且 DMD翻转会导致激光干扰谱段的信

号光完全损失，造成探测器成像失真。目前，国内

在这一方向的研究尚处于起步阶段。

本文提出了一种基于 DMD区域翻转的激光

干扰抑制方法，通过设计一套二次光学成像系统，

将 DMD与探测器分别放置在一次和二次像面，

并建立两者像素之间的精准映射关系。当存在激

光干扰时，系统能快速定位干扰位置，并由控制系

统生成对应掩模以翻转 DMD特定区域，从而精

准地将干扰激光从主光路中移除，而不影响非激

光干扰区域的正常成像。本文通过仿真与实验，

系统验证了该方法的激光干扰抑制性能。 

2    实验装置及仿真

激光干扰抑制本质上是对光场的调控，为了

实现抑制激光干扰的同时实现信号光成像，需要

使 DMD进行区域翻转时，能降低视场内特定位

置的激光干扰，同时不影响其他区域的信号光。基

于此，设计一套二次成像光路系统，将 DMD和探

测器分别放置在光学系统的一次和二次像面，并

且建立两者之间的映射关系[26]。当探测系统工作

时，DMD的所有微镜均翻转+12°，信号光经过前

置镜头和 DMD后，偏转+24°进入中继光学系统，

到达探测器焦平面成像。当存在激光干扰时，根

据干扰激光在探测器焦平面的位置，由控制系统

生成对应掩模，使 DMD对应区域翻转-12°，将干

扰激光偏转-24°至非光路区域，从而实现激光干

扰精准抑制。本文选用的 DMD型号为 DLP7000
（V-7001VIS），分辨率为 1 024×768，像元大小为

13.7  μm×13.7  μm。选用探测器型号为 CS004-
10UM（海康威视），分辨率为 720×540，像元大小

为 6.9 μm×6.9 μm。图 1为激光干扰抑制原理图。

  
DMD

前置光学干扰激光

信号光
（目标）

探测器 中继光学

控制系统
 

图 1    激光干扰抑制原理图

Fig. 1    Block diagram of laser interference suppression pri-
nciple

为验证方案可行性，利用 Zemax建立如图 2
所示仿真模型。其中，前置光学系统选用胶合镜

MAD312-A（大恒光电），焦距为 75 mm。中继镜

头选用物心远方透镜组 GCO-260616（大恒光电），

焦距为 63 mm。

 
 

前置系统

DMD
中继系统

探测器

50 mm
 

图 2    仿真模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the simulation model
 

仿真模型的视场角为 1°，设置 0°、±0.7°、±1°
五个视场，系统点列图如图 3（彩图见期刊电子版）

所示，MTF如图 4（彩图见期刊电子版）所示。
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图 3    仿真模型点列图

Fig. 3    Spot diagram of the simulation model
 

如图 3所示，艾里斑半径为 5.12 μm，最大弥

散斑出现在 1°视场，为 13.15 μm，二者相差不超

过一个数量级，光线实现了良好会聚。如图 4所

示，在 36.5 lp/mm处中心视场 MTF大于 0.3，成
像清晰，0.7°视场 MTF大于 0.2，成像质量一般。

子午和弧矢方向像质有差距，符合 DMD偏转后

的成像规律。仿真结果表明，使用商业镜头搭建
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实验平台虽然达不到定向设计的高成像质量，但

开展基于 DMD的激光干扰抑制原理验证实验是

可行的。
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图 4    仿真模型 MTF
Fig. 4    MTF of the simulation model

  

3    结果与分析

按照仿真模型参数，搭建如图 5所示实验装

置。无激光干扰下探测器的成像效果如图 6所示。

 
 

控制板卡
成像场景

激光干扰
DMD

前置光学

探测器 衰减片

中继光学

 

图 5    实验装置

Fig. 5    Experimental device

 
 

 

图 6    成像效果

Fig. 6    Imaging performance
 

由图 6可看出，探测器中心视场成像清晰，而

边缘图像模糊，与仿真结果一致。使用功率为

175.3 μW的激光垂直入射 DMD，此时入瞳处功

率密度为 2.83×10−3 W/cm2。激光干扰平行光轴

入射时，激光干扰图像及抑制效果如图 7所示。

 
 

(a) 受激光干扰图像 (b) DMD全“关”图像
(a) Under laser interference (b) Image with DMD fully “off”

(c) 抑制后图像
(c) Image after suppression

 

图 7    激光干扰及抑制效果示意图

Fig. 7    Schematic diagram  of  laser  interference  and   sup-
pression performance

 

激光干扰下的探测器成像效果如图 7(a)所
示。激光致眩效应导致探测器大片饱和，无法正

常成像。当 DMD翻转至全“关”后，探测器采集

图像如图 7(b)所示，理论上此时激光已经被全部

反射出探测器，但由图 7(b)可知，干扰激光仍然

在探测器上成像，并产生小范围过曝区域。这是

由于干扰激光在 DMD上的漫反射造成的。通过

此方法可以精准确定干扰激光光斑在 DMD和探

测器焦平面上的位置。因此，进行激光干扰抑制

时，首先应控制 DMD翻转至全“关”状态，以获取

光斑位置与大小信息。然后，根据光斑中心位置

及大小生成掩模，并通过控制系统加载至 DMD，

完成激光干扰抑制。经过激光干扰抑制后，探测

器成像效果如图 7(c)所示。对比图 7(a)发现，激

光干扰引起的眩光效应大幅减弱，画面中除了中

心视场还存在杂光，探测器其他位置的激光干扰

都得到成功抑制。此时，探测器焦平面的激光功

率降至 0.05 μW，背景中的黑色字母能够清楚识

别。调节激光干扰功率，可得到不同入瞳功率密

度的激光干扰下的成像效果，如图 8所示。

如图 8(a)~8(f)所示：当探测系统工作时，入

瞳处激光干扰功率密度达到 1.78×10−5 W/cm2，此

时就能诱发探测器成像的眩光效应。这是因为中
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继光学对激光的增益效果。随着干扰激光功率密

度的提升，激光引起的眩光在探测器画幅面积占

比不断增大，入瞳处激光干扰功率密度为 2.83×
10−3 W/cm2 时，激光干扰几乎充满整个画幅，已

无法进行目标识别，入瞳处功率密度为 2.32×
10−2 W/cm2 时，图像完全饱和。

 
 

(a) 1.78×10−5 W/cm2 (b) 1.97×10−4 W/cm2

(c) 8.99×10−4 W/cm2 (d) 2.83×10−3 W/cm2

(e) 8.31×10−3 W/cm2 (f) 2.32×10−2 W/cm2

 

图 8    不同功率密度激光干扰下成像效果图

Fig. 8    Imaging  performance  under  laser  interference  with
different power densities

 

对激光干扰从不同角度入射至 DMD的情况

进行讨论。设置入射角分别为 0°、6°、12°、18°，
不同入射角下光线示意图如图 9（彩图见期刊电

子版）所示。此时，探测器焦平面与场景的夹角分

别为 24°、36°、48°、60°，成像效果如图 10所示。

 
 

+12°

18°

12°

6°

0°

 

图 9    不同入射角光线示意图

Fig. 9    Schematic diagram of light rays with different incid-
ent angles

 

(a) 0° (b) 6°

(c) 12° (d) 18°
 

图 10    不同入射角探测器成像效果

Fig. 10    Imaging performance  of  detectors  at  different   in-
cident angles

 
由图 10(a)~10(d)可知，随着激光干扰入射角

的增加，探测器焦平面与场景的角度也随之增加，

视场边缘成像效果越来越差。如图 10(d)所示，

当激光干扰入射角度为 18°，探测器焦平面与场

景间夹角为 60°，此时画面中场景出现明显变形。

当入瞳处激光干扰功率密度为 2.83×10−3 W/cm2

时，采集不同入射角下探测器受激光干扰成像效

果，如图 11所示。测量到达探测器焦平面的激光

干扰功率，如表 1所示。

 
 

(a) 0° (b) 6°

(c) 12° (d) 18°
 

图 11    不同入射角下受激光干扰图像

Fig. 11    Laser-interfered  images  under  different  incident
angles

 
由图 11(a)~11(d)可见，不同入射角下，相同

功率密度激光干扰对画面的影响效果略有差异。
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其中，当入射角为 0°时，激光干扰占据画幅面积

最大，此时探测器焦平面处激光干扰功率为

80.9 μW，而最大功率出现在入射角为 6°时，为

91.7 μW，但此时激光干扰占据画幅面积最小。说

明在不同入射角下，激光干扰经 DMD反射后在

焦平面的汇聚程度不尽相同，但功率差异并不

显著。

 
 

表 1    不同入射角下激光干扰在焦平面处功率

Tab. 1    Laser interference power at  the focal  plane un-
der different incident angles

 

入射角/（°） 0 6 12 18

功率/μW 80.9 91.7 66.8 57.0

 

理论上，对于不同功率的激光干扰，经前置透

镜会聚至 DMD后，光斑大小几乎不随功率改变

而变化。但由于 DMD漫反射作用，不同功率激

光干扰的中心光斑大小并不相同：若 DMD区域

翻转范围过小，则会减弱 DMD的激光干扰抑制

能力；若区域翻转范围过大，则会失去更多图像信

息，故需研究 DMD区域翻转面积对激光干扰抑

制能力的影响。

基于激光干扰的光斑中心为圆形假设，通过

改变 DMD翻转半径所占 DMD像素数，来改

变区域翻转面积。在入瞳处功率密度为 2.32×
10−2 W/cm2 的条件下，选取差异最大的一组激光

入射角度：平行光轴入射（入射角 0°）和 18°角入

射，验证不同翻转半径对激光干扰抑制能力的影

响，结果分别如图 12和图 13所示。同步测量不

同翻转半径下，激光干扰抑制后探测器接收功率，

结果如表 2所示。

当入射角为 0°，首先，将 DMD翻转至全“关”

状态，得到激光中心位置及大小如图 12(a)所示，

初步估计光斑在 DMD上半径为 20像素到 30像

素之间。改变 DMD区域翻转半径，得到激光抑

制效果图 12(b)~12(f)。由图 12(b)和图 12(c)可知，

当翻转半径分别为 10像素和 20像素时，DMD
翻转区域小于等于激光干扰光斑，在画面中依然

保留中心强点。增大 DMD翻转半径，探测器接

收功率下降明显。由图 12(d)~12(f)可知，随着翻

转半径不断增大，直至大于激光干扰光斑时，中心

强点得到抑制，但翻转半径增大并未使像质得到

进一步提升。如表 2所示，在 DMD翻转半径从

30像素增至 50像素的过程中，经激光抑制后探

测器接收功率趋于平稳，证明继续增大区域翻转

半径已经无助于激光干扰抑制。当入射角为 18°
时，得到的激光干扰中心位置如图 13(a)所示。观

察不同翻转半径下 DMD对激光干扰的抑制效果

图 13(b)~13(f)，也可以得到类似结论。区别在于，

由于探测器与 DMD之间的偏转角度过大，DMD
区域翻转得到的圆形掩模在探测器画面中显示为

椭圆，如图 13(e)所示。当 DMD偏转半径为 40
像素时，掩模椭圆短轴大于激光干扰中心半径，

DMD的激光抑制效果发挥到最大。综上所述，当

干扰激光平行光轴入射时，翻转区域面积大于光

斑中心面积，DMD的激光干扰抑制能力可以得

到充分发挥。当干扰激光以一定角度入射时，翻

转区域形成的椭圆的短轴大于激光干扰中心半

径时，激光干扰抑制能力可以得到充分发挥，反之

亦然。

 
 

(a) 激光中心 (b) 10像素
(a) Laser center (b) 10 pixels

(c) 20像素 (d) 30像素
(c) 20 pixels (d) 30 pixels

(e) 40像素 (f) 50像素
(e) 40 pixels (f) 50 pixels

 

图 12    不同翻转半径下激光干扰抑制效果示意图 (入射

角 0°)
Fig. 12    Schematic diagram  of  laser  interference   suppres-

sion  performance  under  different  flip  radii  (incid-
ence angle 0°)
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(a) 

 

图 13    不同翻转半径下激光干扰抑制效果示意图 (入射

角 18°)
Fig. 13    Schematic diagram  of  laser  interference   suppres-

sion  performance  under  different  flip  radii  (incid-
ence angle 18°)

 
 

表 2    不同翻转半径激光干扰抑制后探测器接收功率

密度

Tab. 2    Detector received  power  density  after  laser   in-
terference suppression under different flip radii

 

掩模半径/pixel 抑制后功率/μW
（入射角为0）

抑制后功率/μW
（入射角为18°）

10 2.49 3.37

20 0.62 0.72

30 0.43 0.46

40 0.39 0.40

50 0.35 0.36

 

依照上述原则，根据不同功率激光干扰的光

斑大小调整 DMD翻转半径，得到 0°入射角时不

同功率激光干扰抑制效果，如图 14所示。

激光干扰功率密度为 1.97×10−4 W/cm2 以下

的结果如图 14(a)和 14(b)所示。使用区域翻转

方法对激光干扰进行抑制后，探测器画面几乎

没有杂散光。当激光干扰功率密度增至 2.83×

10−3 W/cm2，如图 14(d)所示，画面中存在围绕在

光斑中心的少量杂散光。当激光干扰功率密度持

续增至 2.32×10−2 W/cm2，如图 14(f)所示，杂散光

斑面积增大且掩盖背景，但此时仍能实现探测器

部分画面成像。

  

(a) 1.78×10

 

图 14    不同功率激光干扰抑制效果图 (入射角 0°)
Fig. 14    Diagrams  of  laser  interference  suppression  under

different powers (incidence angle 0°)
 

同时，考虑将激光干扰引起的眩光当作噪声，

使用图像处理方法对未抑制激光干扰的图像进行

处理，将处理效果与 DMD区域翻转方法进行对

比。考虑使用常用的滤波算法，包括高斯滤波算

法和归一化最小均方自适应滤波算法作为对比，

如图 15所示。

可以看出，传统的图像处理算法是在获取图

像后进行的，并不能增加图像包含的信息量。在

激光干扰场景下，大面积眩光噪声淹没了大量场

景原本的信息量，因此传统图像处理方法效果不

佳。而本文是采用硬件手段，在图像获取过程中

对激光干扰进行抑制，相比于直接采样，尽可能地

保留了原始场景的信息量。同时，DMD区域翻转

方法通过 DMD全局−12°翻转确定激光干扰位

置，无需先验知识帮助判断，就可以对激光干扰进

行抑制。
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(a) 

 

图 15    不同方法对激光干扰抑制效果对比

Fig. 15    Comparison of  laser  interference  suppression   ef-
fects among different methods

 

同样依据 DMD区域翻转半径确定原则，生成

大小合适的掩模，在功率密度为 2.83×10−3 W/cm2

的激光干扰下对不同偏转角度激光干扰进行抑制，

效果对比结果如图 16所示。

  

(a) 0° (b) 6°

(c) 12° (d) 18°
 

图 16    不同入射角激光干扰抑制效果对比

Fig. 16    Comparison of  laser  interference  suppression   ef-
fects under different incident angles

 

由图 16(a)~16(d)可知，不同入射角度激光干

扰经抑制后，过曝区域占画幅面积的大小区别不

大。由图 16(c)可知，当激光干扰入射角为 12°时，

过曝区域对图像信息的淹没情况较为严重，在实

际应用中可以考虑避免。

测量激光干扰抑制前后探测器焦平面处接收

功率，以确定 DMD对探测器的抗激光干扰阈值

提升效果。阈值提升能力使用公式 (1)计算：

a = 10 � log
 

p2

p1

!
;

其中，p1 和 p2 分别为激光干扰抑制前后在探测器

像面处测得的激光功率。测量及计算结果如表 3~
表 6所示。
  
表 3    干扰抑制前后探测器接收功率对比 (入射角 0°)

Tab. 3    Comparison of  detector  received power  density
before and after interference suppression (incid-
ence angle 0°)

 

入瞳处激光干扰功率
密度/（W·cm−2）

焦平面抑制前
功率/μW

焦平面抑制后
功率/μW

抑制能力
/dB

2.32×10−2 431.0 0.43 30.01

1.56×10−2 273.0 0.27 30.05

8.31×10−3 150.2 0.15 30.01

2.83×10−3 52.0 0.05 30.17

1.73×10−3 32.1 0.03 30.29

1.33×10−3 24.6 0.02 30.90

8.99×10−4 16.67 0.01 32.22

  
表 4    干扰抑制前后探测器接收功率对比 (入射角 6°)

Tab. 4    Comparison of  detector  received power  density
before and after interference suppression (incid-
ence angle 6°)

 

入瞳处激光干扰功率
密度/（W·cm−2）

焦平面抑制前
功率/μW

焦平面抑制后
功率/μW

抑制能力
/dB

2.32×10−2 794.0 0.53 31.76

1.56×10−2 462.0 0.31 31.73

8.31×10−3 294.0 0.20 31.67

2.83×10−3 91.7 0.06 31.84

1.73×10−3 59.38 0.04 31.72

1.33×10−3 42.28 0.03 31.49

8.99×10−4 30.71 0.02 31.86

  
表 5    干扰抑制前后探测器接收功率对比 (入射角 12°)
Tab. 5    Comparison of  detector  received power  density

before and after interference suppression (incid-
ence angle 12°)

 

入瞳处激光干扰功率
密度/（W·cm−2）

焦平面抑制前
功率/μW

焦平面抑制后
功率/μW

抑制能力
/dB

2.32×10−2 542.0 0.76 28.53

1.56×10−2 308.0 0.40 28.86

8.31×10−3 201.0 0.26 28.88

2.83×10−3 66.8 0.08 29.22

1.73×10−3 42.4 0.05 29.28

1.33×10−3 30.8 0.04 28.86

8.99×10−4 21.91 0.03 28.63
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表 6    干扰抑制前后探测器接收功率对比 (入射角 18°)
Tab. 6    Comparison of  detector  received power  density

before and after interference suppression (incid-
ence angle 18°)

 

入瞳处激光干扰功率
密度/（W·cm−2）

焦平面抑制前
功率/μW

焦平面抑制后
功率/μW

抑制能力
/dB

2.32×10−2 422.0 0.40 30.23

1.56×10−2 232.0 0.23 30.04

8.31×10−3 154.0 0.13 30.74

2.83×10−3 57.0 0.05 30.57

1.73×10−3 37.8 0.03 31.00

1.33×10−3 28.7 0.02 31.56

8.99×10−4 21.2 0.02 30.25

 
由表 3~表 6可以看出，在激光入射角为 12°

时，DMD区域翻转方法对激光干扰抑制能力最

弱，但仍不低于 28.5 dB。导致此时激光干扰抑制

能力下降的原因如下：当入射角为 12°时，由于

DMD区域翻转角度为−12°，被反射的干扰激光与

入射激光光路重合，传播方向相反。此时，反射光

线原路返回并被背景吸收，产生额外的杂光。同

时，前置透镜及其边框有一定反射率，激光干扰经

漫反射至 DMD后未能良好会聚，因此激光干扰

抑制效果有所下降。对于其他入射角度，DMD
区域翻转方法均可以实现大于 30 dB的激光干扰

功率阈值提升。 

4    结　论

本文设计、仿真并实验验证了一种基于 DMD
区域翻转的强光干扰抑制方法。该方法通过搭

建二次成像光路，实现将激光干扰在 DMD微镜

上会聚的同时，建立 DMD与探测器像元间的映

射关系。利用 DMD的高速空间光调制能力，可

实时、精准地将高功率干扰激光从成像光路中

移除。实验结果证明：该方法能够有效抑制激

光致眩效应。相比于传统图像处理算法只能在图

像获取后进行，该方法在图像采集过程中就能完

成激光干扰抑制，可以最大限度地保留非干扰中

心区域的图像信息，从而实现在大幅削弱干扰的

同时，显著提升像质。通过对 DMD翻转掩模半

径的优化，可以实现抑制效果和信息保留的最佳

平衡。该方法对不同入射角下的激光干扰，均可

以实现良好抑制效果：离轴激光干扰抑制后，探测

器抗激光干扰阈值提升超过 28.5 dB；对平行于光

轴入射的激光干扰进行抑制后，探测器抗激光干

扰阈值提升超过 30 dB。该方法实现简单，对激

光干扰抑制效果明显，显著提升了光电系统在复

杂电磁环境下的生存能力和工作性能。在强光防

护领域具有广泛的应用前景。
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