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5．2．3 微光象增强器 

(一)象增强器的基本原理和分类 

(1)基本原理 

象增强器是微光观察镜系统的核心， 

其作用是把微弱的光图象增强到足够的亮 

度，以便人们用肉眼进行观察。 

象增强器是一种电真空成象器件，主 

要由光阴极、电子光学系统和荧光屏组成。 

其图象增强作用主要由三个环节完成。即 

外光电效应的光阴极把输入到它上面的低 

能辐射图象转变为电子图象；电子图象通 

过特定的静电场或电磁复合场而获得能量 

并被加速聚焦到该电子光学系统的象面 

上；位于电子光学系统象面的荧光屏被高 

速电子轰击而发出和入射图象强弱相应的 

被增强了的目标可见图象。 

表5—1 国外部分一代象增强器性能 

有效直 光灵 辐射灵敏度 
径光阴 敏度 mA／w(min) 最大分 MTF(ok) 畸变 

管型 辨力 增益 备注EBI 
(最大) 极

／屏 (最小) 800 850 7．5 (倍) (Lx) 
(1p／mm) lp／ l2．5 16 20 25 50 75 ok 

(mm) ( A／m) (nm) (nm) mm 

90(r：10) 2×10-7(典) 

18／7 250 15 10 80 58 25 9 619 6(r=7) 
100(轴) 6×10-7(max1 

单级管 95(r=10) 
7．5 2×10-7(典) 

40／13 200 13 8 95(轴) 80 55 20 1414 
(r=16) 4×10-7(max1 

70(r=加) 

二级级 2× 42(轴)min 
250 20 15 75 48 35 3927 3f r=71 2×10-7(max1 

联管 18／18 36f r=71min 

3× 30(轴) 25 
275 20 10 60 20 50265 2 ×10—7 

三级级 25／25 28(r：7) (r=100) 

联管 3× 37(轴)rain 
250 20 15 70 40 25 55836 4(r=7) 2×10—7 

18／18 32(r=7) 

以上均为S： 光阴极，P一20中短余辉荧光粉。 
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(2)象增强器的类型 

象增强器的种类很多，按工作方式分 

类可分为：连续工作、选通工作和变倍工作 

象增强器；按象管结构可分为：近贴式、倒 

象式、静电聚焦式和电磁复合聚焦式；按发 

展阶段可分为：一代级联式象增强器，二代 

光纤面板阴极窗带微通道板的象增强器， 

二代半玻璃阴极窗带微通道板的象增强器 

和三代负电子亲和势光阴极象增强器。目 

前象增强器又出现了超级倒象管(或称杂 

交管)，用三代近贴管与一代倒象管级联 

构成，工作在 lO～ ～lO Lx极低照度下， 

增益达 lO 倍。随着成象器件的发展，整机 

性能也随之不断改进而相应产生了一代、 

二代、三代等微光产品。目前三代象增强器 

多做成薄片管用于夜视眼镜并在逐步减轻 

重量和降低成本。 

为了便于了解微光象增强器的性能， 

现将八十年代中期国外几家公司部分一 

代、二代和三代的象增强器性能和水平列 

于表5—1，5—2，5—3。而将国产的象增强 

器性能列于表5—4中。 

(二)微光观察镜对象增强器的基本 

要求 

(1)足够的亮度增益 

象增强器工作在夜间微弱光条件下， 

输入的光信号非常弱，这就要求象增强器 

有足够的亮度增益，以便把每一个探测到 

的光子增强到人眼可观察的程度。即入射 

到光阴极面上的一个光子能在荧光屏上产 

生可以被人眼视网膜记录的多个光子。 

假定象增强器的光子增益为 Gn，则入 

射到光阴极面上一个光子，能在荧光屏上 

产生Gn个光子，当充分暗适应的眼睛通过 

目镜观察时，从 Gn个光子中捕获的光子数 

n为： 

n = Gn × r 2 

式中r为暗适应眼瞳孑L半径，通常取3．8mm；l 

为眼的明视距离，Z：250mm；p 为目镜放大 

率。按充分暗适应的视觉阈值计算，至少要有 

l2个光子被眼瞳孑L所捕获才能在视网膜上产 

生—个“记录”。由此可得出象增强器的最小 

增益为： 

(Gn)⋯ ：5
T

0000
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—3) 

P 

目镜放大率 ≥7．5即可满足上述要求， 

实际上目镜放大率为l5～2O倍，这使所要 

求的增益值减小，如果观察者没暗适应，则 

该值还要增大。此外，在屏亮度较高情况 

下，人眼探测和识别目标的速度也较高。如 

果增益不够大会使象管输出屏亮度降低， 

以至影响系统极限分辨力。反之若增益过 

大也会由于象管噪声加大出现闪烁现象， 

而使观察效果下降。通常象增强器的增益 

值在几千到几万之间。但是也有一些象管 

的增益为几百。 
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表5—2 国外部分二代象增强器性能 

有效直 光灵敏 辐射灵敏度(最 MTF(％) 
信噪 电源 

径光阴 度(最 小)(mA／w)min 分辨力 2 5 7 5 15 亮度 畸变 EBI 
管型 比 电压 备注 

增益 (％) (Lx) 极／屏 小)( 800 850 (1p／mm) (1p／ (1p／ (1p／ 
min (V) 

(mm) A／1m) (nm) (nm) mm) mm) mm) 

二代倒象放 45(中心) 3O0o一 
2O／3O 225 15 l1 95 80 50 ， 3 2．6 2× 10—7 

大XX1380 45(T=8) 25O0o 

二代倒象放 44(中心) 6Ooo～ 3(T 2．2— 荷兰 
2O／3O 225 20 15 92 75 45 2．8 2× 10—7 

大XX1383 40(T=8) 8O0o =10) 3．4 菲利浦 

二代倒象放 40(中心) 
2O／3O 225 15 10 90 60 ， ， 1o00o 3 ， 瓦洛 2×10—7 

大6700—1 40(T≠0) 

二代倒象 
MX一 25／25 240 15 lO 25(中心) 90 60 25 2．8 100o0 5 2．65 瓦洛 2 x 10—7 
9644／uV 

二代倒象 25 英 
18／18 225 20 15 32(中心) 80 60 2．7 1oooo 4 2．6 2×10—7 

XX1500 (16) 马拉德 

二代近贴 7500～ 英 
18／18 240 20 12 25 86 58 20 ， ， 2．7 4×1O～7 

XX1410 15O0o 马拉德 

二代近贴 英 
18／18 22o 12 4 25 ， ， ， ， 7500 ， ， 5×10—7 

XX1390 马拉德 

表5—3 

＼ 厂 商 美国 法国 西德 

参 ＼  陆军夜视实验室 应用物理研究所 德律风根公司 

一 般 800～1000 1O00 100o～1400 光灵敏度( A／1
m) 最高2000 1

50o 150o 

一 般26～36 分辨力(1
p／mm) >35 36～38 最高48 

暗电流(A／cm ) <10一 1 X 10 (Lx) 

1．8 ～ 20 
噪声因子 16～19(S／N) 

1．35 

寿命(小时) 2O00～750o 

处延工艺 M0CVD M0CVD LpE 

GaAs(衬底) G
aAs(衬底) ① 

① 
外延层 ／GaAlAs／Ga As／ Ga ／GaAs／GaAlA

s ② ③ 结构 ② ③ 

GaAlAs／GaAs 同左 选择性腐蚀 
④ ⑤ 及抛光掉 ① 层 

选择性腐蚀 ①⑤ 

同样条件下，视距为二 视距 

代仪器的1．5～3倍 
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表5—4 国产象增强器性能参数 

有效直 光灵 辐射灵敏度 中心分 输人 输人 

径光阴 敏度 mA／w(最小) 等效背 亮度 信噪 MTF(％) 畸变 

辨率Ip 电压 电流 
型号 管型 景照度 增益 比 (％) 

极 ／屏 uA／lm 800 850 ／m (光 2．5 7．5Ⅱ2．5 l6 20 25 50 DC·V mA 
Lx cd／ ( n) (最大) 

(mm) (最小) (nm) (nm) 阴极) (额定) (最大) 1w"
m m  

1×ZI8／7 一代 r=7 
18／7 225 l5 l0 2×l0—7 57【x】 70(屏 ) ／ 75 50 l0 2．6 ／ 

A 单级 7 5 

1×z40／13 一代 r=16 
40／l3 2(x】 l3 8 4×10—7 45O0 9o(屏) ／ 80 55 20 2．6 ／ 

A 单级 7．5 

3×Z18／l8 一代级联 r=7 
l8／l8 225 l5 10 2× l0—7 l27【x】 34 ／ 75 35 20 2．6 40 

F (三级) 4 

3×z25／25 一代级联 r=10 
25／25 275 20 10 2×10—7 l600o 30 ／ 60 20 6．75 25 

A (三级) 8 

3×725／25 一代级联 r=10 
25／25 2【x】 10 6 5 ×l0—7 120@) 20 ／ 6 ／ 

A (三级) 10 

1×ZI8／18 全直径 
二代倒象 18／18 225 20 l5 2×10—7 10(~0 32 2 7 85 60 25 2 6 25 

W ～ l 4 

1×ZI8／18 

二代近贴 18／18 2【x】 15 10 5×10—7 600o 25 3 5 ／ 2．6 ／ 
W ～2 

l×Z25／25 全直径 
二代倒象 25／25 225 20 l5 2×10—7 10(~0 25 2 7 2．6 25 

W ～ 1 4 

1×Z20／30 r=6 

二代倒象 20／30 225 20 15 2×10—7 6000 44 2 5 2 6 20 
W 一1 4 

l× 0／30 全直径 
二代变倍 30／30 225 20 l5 2×10—7 10(~0 25 2 7 2 6 50 

W ～l 

(2)低的背景噪声 

象增强器会由于光阴极热发射及信号 

感生等因素而造成附加背景噪声，这个附 

加噪声是荧光屏产生一背景亮度，从而使 

图象的对比度恶化，严重的可能使目标信 

息淹没于该噪声中，假设象管荧光屏上的 

背景亮度为 L a，目标亮度 L a ，此时图象 

对比度为： 

， (L at+L 0)一(Lab+L a) 
一

L'at+L 0 一 

： (1+y)-1。⋯ ⋯ (5—4) 而  (1+y)。⋯ ⋯‘(5—4) 

式中Lab为荧光屏上与目标相邻的景物象 

亮度；c为光阴极面上图象对比度；c 为有 

附加背景噪声时荧光屏上图象对比度； 

为对比度恶化系数y ，(1+y) 在 

0～1之间变化，它表征图象对比度恶化程 

度。 

低的背景噪声是象增强器的基本工作 

条件，为保证微光产品有良好的成象质量， 

要求象增强器光阴极面上对应于暗背景亮 

度的等效背景照度(EBI)值小于10 Lx数 

量级。 

(3)高的响应度 

高的增益和低的背景是象增强器工作 
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的基本条件，但象增强器的增益只能使已 

获得的目标信息增强而不能增加来自目标 

的任何信息。系统获得目标信息的大小取 

决于象增强器光阴极的光谱响应度。响应 

度包括两个方面，一是光阴极的灵敏度；二 

是光阴极的光谱响应与夜天空辐射光谱的 

匹配程度。由于无月夜空的自然微光光谱 

从0．3 m～1．3 m是急剧上升的，因此要 

求光阴极的长波响应应向近红外延伸并能 

有高的响应。用光阴极的辐射灵敏度表示 

响应度，则可表示为： 
， ∞ 

J R̂ d̂̂ 
R= 一 ⋯ ⋯ ⋯ ‘(5 ) 

式中：尺为光阴极的辐射灵敏度(安／瓦)； 

尺 为光阴极的单色辐射灵敏度(安／ 

瓦 ·微米)； 

为人射到光阴极面的辐射通量(瓦)； 

= J ， 为单色辐射通量(瓦／ 

微米)。 

摹 

染 

攀 
毒 
挂 

图5—28 光阴极与夜天空和材料间 

响应特性 

1一GaAs光阴极 ； 2一夜天空辐射 ； 

3一绿叶； 4一S一25光阴极 ； 

5一粘土 ； 6一绿军服； 7一砂子 

此外，还要考虑荧光屏辐射光谱与人 

眼光谱特性的匹配，多级管中前一级荧光 

屏辐射光谱与后一级光阴极灵敏度之间的 

匹配等。总之，要求匹配系数尽可能地大。 

图5—28示出了象增强器光阴极，夜天空 

辐射和某些材料的频谱特性，由图可以看 

出它们之间的响应程度。 

(4)好的调制传递特性 

象增强器的调制传递特性通常用调制 

传递函数 MTF来表示，它是评价象管成象 

清晰度的一种度量。 

(5)高的图象传递信噪比 

象增强器在进行图象信息的转换和增 

强时，都伴随着附加噪声，象增强器产生噪 

声的主要因素是：输入光子噪声，光阴极量 

子转换噪声和暗发射噪声，微通道板的探 

测效率及二次倍增量子噪声，荧光屏颗粒 

噪声等等。图象的噪声特性用信噪比表示。 

信噪比被定义为象管输出亮度的平均信号 

值与偏离平均值的均方根噪声值之比。 

⋯ · (5-6) 

式中：s／～一象增强器输出信噪比； 

s一 有光输入时信号直流电压平均 

值； 

s 一 无光输入时信号直流电压平均 

值； 

～一 有光输入时噪声交流电压值； 

～ 一 无光输入时噪声交流电压值。 

要使象管趋于正常工作必须保证其有较高 

的输出信噪比。 

(6)快的时间响应 

如果成象系统的响应时间比人眼的 

长，当输入图象运动时，则会使输出图象细 

节模糊。象管的时间响应特性主要由荧光 

屏的余辉决定。 

一 ＼vl0一 匿 
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∈ 5．2．4 微光观察镜的总体设计 

微光观察镜是黑夜条件下人眼的助视 

器。由人眼视觉性能可知，只要观察镜的输 

出图象亮度、对比度和视觉满足要求，人眼 

即可分辨。而微光系统的总体性能主要受 

象增强器限制，同时也与光学系统性能相 

关，这里我们将讨论微光观察镜系统对人 

眼视觉性能的改善、微光性能的基本极限、 

微光观察镜系统的总体考虑和系统视距估 

算。 

(一)系统对人眼微光下性能的改善 

人眼所感受到的图象信息取决于眼瞳 

捕获到的光子数，人眼量子效率和积累时 

间，在微光观察系统中，系统所接收到的图 

象信息则取决于系统物镜所捕获的光子 

数、象增强器光阴极的量子效率和人眼积 

累时间。为了避免系统对运动目标的视觉 

损失，象增强器的积累时间应短于人眼的 

积累时间。 

由于象增强器的增益不能增加来自目 

标的光子辐射，我们暂不考虑它。现假定象 

增强器、观察系统和人眼视觉系统的量子 

效率分别为n 和 ；积累时间分别为r 和 

r ，对捕获相同的光子数 ～(A)，它们的响 

应分别为： 

r 

=  I n (A)Ⅳ(A)dA 
J^ 

r 

=rE I nE(A)～(A)dA 
JA 

微光系统实际捕获的光子数取决于入 

射瞳孑L大小，设系统人瞳半径为 P ，人眼 

人瞳半径为P ，则象增强器系统捕获的光 

子数为人眼视觉系统捕获光子数的 

(P。／P ) 倍，系统对人眼提供的图象信息 

增益 G 为： 

Gs=(Po／PE) (r／rE)I n (A)J7v(A)dA／ 

I n J7v(A)dA ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (5—7) 

人眼视觉大小取决于进人人眼视网膜单位 

面积上的光量，如果象增强器目视系统对 

人眼的视觉增益为 G．，，可表示为： 

G =Gs／Y ⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (5—8) 

式中： 为象增强器目视系统的视放大率， 

而G 为系统对人眼提供的图象信息增益。 

目视系统示意图如图5—29所示。由 

图可知 

y=孕 
目 

式中： 为象增强器放大率。 

图5—29 象增强器目视系统示意图 

1一入射窗； 2一物镜入瞳； 3一象增强器； 

4一目镜入瞳； 5一目镜出瞳； 6一视网膜 

根据近轴完善成象条件／物=y／sinu ，Y为 

人射光线高度，u 为象方孔径角，上式可写 

成： 

⋯ D  
D0／2sinu 

。
DD／2sinuE 

y ， 

又因，si =[1+4( ) 

因此 = [1+4‘ ÷si ⋯ · 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

(5—9) 

把(5—7)和(5—9)代入(5—8)式可以得 

到象增强器 目视系统对人眼的视觉增益 
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为 ： 

G =(丁s／丁E)J s(A)Ⅳ(A)dA／J E(A)Ⅳ 

(A)dA×[1+4( ) ] sin “E ⋯ ⋯ · 
上，O 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—1O) 

由(5一lO)式看出，象增强器观察系 

统对人眼提供的视觉增益大小与光阴极的 

量子效率，物镜的相对孔径，象增强器的积 

累时间和放大率及目镜的物方孔径角等参 

数有关。综合起来系统对人眼在微光下的 

视觉改善有以下几个方面： 

(1)可以比人眼更多地捕获和更有效 

地利用来自目标的光子。这是由于系统入 

瞳比人眼瞳孔大得多，捕获的光量按其倍 

数的平方增加，这也有利于补偿在微光条 

件下信噪比的降低。 

(2)利用光学系统可以增加物体的视 

角，这就相应提高了视距。 

(3)可以大大提高人眼的视觉增益， 

因为象增强器光阴极的量子效率远高于暗 

适应人眼的量子效率。同时也扩大了人眼 

的光谱响应。 

(4)可以使人眼在非暗适应情况下有 

更高的分辨能力。 

(5)在某些场合(如天文观察)可利 

用象增强器增加积累时间来提高视觉增 

益，这要以牺牲运动目标信息为代价。 

(二)系统微光性能的基本极限 

微光观察系统的性能受三方面的限 

制。即光子噪声的限制、系统光学性能的限 

制和人眼视觉性能的限制。正确地设计和 

使用仪器可以使这些限制减小到最小。这 

三个因素都与空间分辨力相联系，又都与 

光度水平有关。如果用 。表示系统总分辨 

角， 。 ⋯⋯ 为系统各部分的分辨角， 

m。m。m ⋯⋯m 为相应的空问分辨力则它 

们之间的关系可用下面经验公式表示： 

：= + ；+ ；+⋯⋯ + ： 

1 1 1 1 1 
+ + + ⋯ 一 + ⋯  

m o m l m 2 m 3 m
n 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—11) 

1．理想象增强器的极限分辨特性 

在纯光子噪声限制下理想(内部无噪 

声)象增强器系统的极限性能由下式给出 

一  ⋯ ⋯ 一 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—12) 

式中 ～ 系统受光子噪声限制的极限分 

辨角； 

D～ 物镜有效口径； 

c一 目标对比度；e一 电子电荷； 

。一 目标亮度；丁一 物镜透过率； 
一

系统积累时间；s一 阴极的光灵敏 

度。 

在较高输入光度下，象增强器系统的 

光学性能为主要限制因素，若象增强器阴 

极面上极限分辨力为 m，物镜焦距为．厂，则 

系统的最小光学分辨角 为： 

=  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—13) 
J  ̈

由(5—11)、(5—12)和(5—13)式可 

知，光子噪声和光学分辨力共同限制的理 

想系统极限分辨角为： 

Oto= ( + ： [( ) 

+( ⋯ ⋯ ．(5—14) 

由图(5—14)式确定的极限分辨角随亮度 

变化，相对目标亮度在 1O 以下主要受光 

子噪声所限制，1O 以上的目标亮度，极限 
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分辨角主要受光学分辨力限制。 

2．物镜和象增强器参数对系统极限分 

辨力的影响 

在象增强器暗噪声可以忽略的前提 

下，物镜和象管参数对系统极限分辨特性 

影响如下：目标为高对比度和高反射比(c 

= 1，P=1)的情况时：通过实际试验得出 

如下结论。 

① 物镜焦距从．厂增大到 10f，在大于 

星光照度 l0 Lx时，系统分辨性能得到最 

大改善，而低于这个光度值实际没有改善。 

②物镜直径从D增大到10D，在低于 

满月光照度l0 Lx情况，系统分辨力得到 

明显改善，大于满月光改善很小。 

③光阴极灵敏度从s提高到10s，在低 

于 l0 Lx照度范围系统分辨力得到最大 

改善。 

④增加系统积累时间t得到与增加光 

灵敏度s类似的改善。 

⑤提高象增强器极限分辨力 m，在 

l0～～l0 Lx目标照度范围对系统分辨力 

提供一般的改善。当D t一起增加时这 

种改善更有意义。 

用同样的方法可以分析更为实际的典 

型情况，即低对比(c=0．3)和低反射比 

(P =0．15)： 

①增加物镜焦距仅在 l0 Lx照度以 

上才对系统分辨力有改善。 

② 增加物镜直径对系统分辨力改善 

最大。 

③提高象管光阴极灵敏度和积累时 

间主要改善在低于 l0 Lx照度范围且仅 

以平方根比例增加。 

④提高象增强器极限分辨力仅在D、 

s、t提高的情况下才对改善系统性能有作 

用，而且这种改善也仅限于l0 Lx照度以 

上 。 

(3)象增强器暗背景噪声对系统极限 

分辨特性的影响： 

象增强器本身总是存在噪声，如暗噪 

声。由于它的存在使象管输出图象对比度 

恶化，分辨力下降。为此我们进一步讨论象 

增强器暗背景噪声对系统性能的影响。 

设象增强器等效背景照度为 ，由物 

镜象面照度公式可知对应于 值相应在 

目标平面上附加一个暗背景亮度 ： 

Lb ⋯ ⋯ ⋯ (5 5) 

式中尺 为系统物镜相对孔径。目标亮度相 

当于从L。变为Co=L。+ ，式中L。为目 

标固有亮度。目标的表现对比度变为c ， 

即： 

c =c／(1+ )⋯⋯⋯⋯ (5一l6) 
L 0 

将 和c 代人(5一l2)式得到有暗背景 

噪声的象增强器系统受光子噪声限制的极 

限分辨角表达式 

-+ ⋯ ⋯  

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5一l7) 

把(5一l5)代人(5—17)式： 

[1+ ⋯ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5一l8) 

由(5一l8)式可知，象增强器存在暗背景 

噪声时，系统极限分辨角增大。为使系统性 

能尽可能达到光子噪声限，象增强器暗背 

景噪声应尽量小，为此要求： 

8E， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


《云光技术》2007 Vo1．39 No2 ·9· 

或E 《 ⋯ ⋯ 一 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—19) 

由(5—19)式可以看到，目标亮度很高时， 

象增强器暗背景噪声影响很小，这时 a 一 

a ；目标亮度下降时，暗背景噪声影响相应 

增加，以至信号被噪声淹没。为了最大限度 

地减小暗背景噪声影响，可采用大相对孔 

径物镜，若取R =1，r=0．8，并且假定 c 

， 

=1，则 E 《 ( o取亚熙提作单位)，即 

此时象增强器等效背景照度远小于目标亮 

度的十分之一。 

通过实际的实验可以得出，无论那个 

系统，在满月光照度下，等效背景照度即使 

增加到 10一Lx，对系统极限分辨角的影响 

也很小，但在晴朗的星空和阴云夜空的低 

照度下则暗背景噪声对各系统性能都有很 

大影响。 

(4)人眼与象增强器系统的最佳匹配 

在上面的讨论中相当于假定象增强器 

系统的鉴别特性不受人眼视觉的限制，要 

获得象增强器系统与人眼之间的最佳匹 

配，需要把两者组合起来考虑。为了便于讨 

论，我们分为物镜与象增强器的组合和目 

镜与人眼的组合。为了便于比较，把物镜与 

象增强器组合的极限鉴别特性表示为象增 

强器荧光屏上 目标亮度(人眼观察 目标亮 

度)与该组合的空间分辨力之间的关系。 

荧光屏上目标亮度 可表示为： 

L = GEc 

式中G为象增强器亮度增益；Ec为人射到 

光阴极上的照度。则有： 

Ec=÷ or 

：  ． ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—20) O— D2 ，_’ ＼ ／ 
lkA u  

在光子噪声限制下，光阴极上极限空 

间分辨力 Ⅳc为： 

、 T 1 RAc |Lofts 
” 一2 厂 一4(S／N) (2一c)e 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—21) 

由(5—20)和(5—21)式就建立了物镜象 

增强器组合受光子噪声限制时屏上极限空 

间分辨力 Na与屏上目标象亮度之间的关 

系(假定电子光学系统线倍率为 1)。 

， 。 厂 
口 √ ⋯⋯‘ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—22) 

实践证明，人眼视觉锐度与观察视场 

亮度有关，在忽略目镜光损失和象差的情 

况下，目镜与眼睛的组合的视觉锐度等于 

人眼锐度乘以目镜放大率。为了使系统的 

性能不受人眼限制，由实验可得，在用 15 

目镜时，在屏上目标象亮度范围内，象增强 

器增益必须大于 10 才符合要求。系统用 

目镜一般在 10 以下，这就要求象增强器 

有较高的亮度增益。 

(三)系统的设计原则 

由上可知，合适的物镜系统、象增强器 

和目镜系统构成的微光观察系统可改善人 

眼在微光下的视觉，只要该系统输出图象 

的亮度、对比度和分辨角能满足人眼视觉 

特性的要求，就能被分辨出来。视角(分辨 

角)由产品的总倍率决定。对比度由外界 

场景，光阴极的光谱响应，象管的背景及调 

制传递特性等决定。若象管选定则其值已 

客观存在，图象亮度主要取决于象管增益。 

物镜相对孔径取定之后，视网膜上的象面 

照度增益完全取决于象增强器以夜天光为 
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光源照射时的增益。 

在进行总体设计时通常分三个步骤： 

根据视距要求和用途选定象增强器；根据 

象增强器要求选择光学系统类型；作总体 

性能分析。 

(1)各类象增强器的性能参数是已知 

的，则系统的总体性能可用光学系统来调 

节，而这种调节是有限的，因为它主要受象 

增强器限制，因此在总体设计中首先根据 

视距要求、用途和成本选择象管。 

对 100米左右视距的微光产品。例如 

车辆驾驶及头盔式眼镜等可选用单级管， 

这既能满足增益要求又可降低成本。车辆 

驾驶仪又多为潜望式，物镜焦距较长，为保 

证合适的视场角(30。～50。)要选光阴极 

直径较大的象管(如40／13)；头盔眼镜小 

巧轻便选用小型管(18／7)；在成本不太重 

要时均可选用二代管。 

视距在 600～1000米的微光产品，如 

车长指挥镜、炮长瞄准镜 、远距离侦察镜 

等，视距要求远，总倍率较高，物镜焦距较 

长，要保证视场可选用光阴极直径较大的 

三级级联管、二代倒象管等。 

中等距离微光产品可根据具体情况相 

应选择象管。 

(2)微光产品对物镜和目镜的要求， 

已在前面谈过，这里只是从总体设计角度 

作简单说明。微光系统在微弱光下工作并 

要求有较高的象面照度，这就希望有大的 
n 

相对孔径(Ec (等) )；物镜焦距与整机 
) 

放大率和分辨力有关，在总体设计时，首先 

根据整机的视距要求和所观察的主要目标 

确定放大率和分辨力，以确定物镜焦距，再 

根据选定的有效孔径调节相对孔径。 

目镜前面是荧光屏，把屏看成朗伯光 

源则其中心象元经目镜进入眼瞳的光通量 

和屏发出的总光通量 如 之比为l 

_

cl~oe
： Sin 

d 

式中0为荧光屏中心象元经目镜进入眼瞳 

的光束对目镜的张角。若目镜焦距为 ，夜 

间眼瞳直径为 7mm，则 

：  2 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—23) T 一 ＼J -J／ 
0 L- 

即使 =10mm，屏中心象元发出的光也只 

有 12％ 进入眼瞳，因此要提高产品对人眼 

视觉增益就要靠提高象增强器增益来达 

到，这样也可相应降低对光学系统的要求。 

(3)微光夜视产品总体设计是依据战 

术技术指标，提出的主要是视距和视场。例 

如，设计一微光夜视仪在 1×10 Lx星光 

照度下识别 1000米距离处高2．25米的坦 

克。产品的视场角 10。。 

首先选定象管，选~25mm---f弋倒象象 

增强器，其分辨力 m =25 lp／mm，要识别 

上述目标，临界尺寸中包含的线对数为 4， 

它的实际分辨角仅为： 

仅： ：0．56(mrad) 仅 __ u·3o 

物镜焦距 

： 71．43(mm) 

取-厂=100mm，如象管实际分辨力低于 

251p／mm，可再取大一些。 

所选象管光阴极有效直径为25mm， 

则物镜视场 为： 

= 2azctan 14~ 

目镜视场等于物镜视场乘以仪器总倍率， 

若微光夜视仪总倍率为4．8 ，仪器视场为 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


《云光技术》2007 Vo1．39 No2 

l0。，则目镜视场为 10。X 4．8：48。， 

目镜焦距为： 

= × l ：20．8 mm， 

为加大象面照度在体积重量不限时，取 D 
j 

：l，则物镜口径取100ram，为保证象管性 

能充分发挥，在不影响目镜设计情况下，可 

适当提高仪器的总倍率。 

(四)系统的视距估算 

根据目标对成象系统的张角 ，观察 

距离 z及发现、识别和认清 目标的等效条 

带可分辨准则来确定视距，在不考虑大气 

影响情况下，系统的视距取决于象增强器 

系统的极限空问分辨力。 

设目标临界尺寸(最小高度或宽度) 

为 ，目标到系统距离为 z，则目标对系统 

张角 为： 

H 

丁 

根据约翰逊准则，发现、识别和认清 目 

标所需的空问频率分别为 l、4、8线对 ／目 

标临界尺寸，相应分辨角为： 

：  

H
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—24) =— ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ )一 斗 

式中n为发现、识别和认清目标所需空问 

频率。 

象增强器系统所能达到的最小分辨角 

由物镜焦距-厂和象增强器系统在光阴极 

上的极限分辨力 Ⅳc决定： 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ‘ (5—25) 

对应目标的发现、识别和认清有： 

旦 一 
nl—f c 

z： ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ．(5—26) 

由(5—24)式可粗略估算出系统的视距z。 

若把(5一l4)式的O／ 代人(5—24)式 

则可得到系统各参数表达的视距估算式： 

， 一 旦 一  
S／N)) +( 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—27) 

上面的计算式子是考虑管子的分辨力 

极限而没有考虑系统的调制传递函数能否 

被人眼所接收，所以计算是很粗略的。 

以A·RoSe理论为基础建立的探测方 

程，列于下，便于总体设计时计算。 

． 

：  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—28) ‘，物 而 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯ L)一 

：  (士 一士) ⋯⋯⋯ 2 了L 一一 一) ⋯⋯⋯⋯⋯ 
识别 ，最佳 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—29) 

。 = √ ⋯ 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (5—30) 

式中：D一 物镜有效孔径(米) 

K一 阈值信噪比。是一个实验数据， 

如K=1．9。 

c一 景物的对比度，如低对比取 C= 

0．35。 

e一 电子电荷量，e=1．6×10 。Q。 

丁一 物镜透过率。如丁：0．75。 

￡一 人眼积累时问，t：0．2(s) 

s一 光电阴极的积分灵敏度，如取 

2．4 × 10一 A／lm 

一 目标背景的平均反射率， ：(p 

+p2)／2坦克和沙土的 =0．14。 
一

夜天空照度，如无月星光取 l x 

l0一 Lx。 

一 物镜调制传递函数，是指特征频 
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率下的调制传递函数，如取 

=50％ 。 

r识别一 物方的识别频率取4，如果计 

算认清的视距，则 r认清取 8。 

r最佳一物方的最佳频率，如取6，但要 

注意算到阴极面上时，不能接 

近截止频率。 

Ⅳ一 管子中心的分辨力。 
一

物距(米) 

A一 临界尺寸。A= 长 x宽 

这三个方程式计算的是从光度角度来 

衡量产品能否识别 目标。还要从象质的角 

度来衡量观察镜能否识别目标。具体讲，低 

对比目标通过物镜、象境强器和目镜的传 

递，目镜出来的信息能否被人眼所接收。用 

具体的例子加以说明。 

例一，设计一微光观察镜，用 18／7一F 
一 代微光管，1．5倍左右，要50米识别人 

(在 1 x 10 Lx背景照度)。 

厶 = = ± 

22(式 中 L = 50米，N = 38，A = 

、，／1．6米 x 0．5米 =0．89米)，从这个公 

式计算得到／鞠=22mm即可，考虑目镜实 

现的可能性，取／物=50mm，计算L= 

l执NA 50 x 38 x 0．89 ±1 13(米)
，实际 

只要 50米且p司。系统的总倍率为 ： 

厂= ， =争 = × J日 ⋯ 

蠢 3mm 
根据人眼夜视特性取人眼的特征频率 

为5周 ／度，即12 考虑， 

从图可知：0 = tgl2 =13×tgl2 

= 0．047， 

：  ： 21线对 ／mm 
a 0．047 一 ” ⋯⋯ 

荧光屏 21线对／mm，x,t应阴极面21× 

±8线对／mm，计算传递函数时，目镜的 

特征频率为21线对 ／mm，物镜的特征频 

率为8线对／mm，特征频率下的 值 

是多少呢?设景物的对比度(或说调制 

度)M=0．35，查得18／7一代微光管8线 

对／mm的 值为58％，根据系统的传 

递函数公式有： 

M景 × 物 × 管 × 目 = 

MTF 

人眼能接收的MTF值，或说人眼的察觉 

阈值取0．08，并假设 物= 目，则 

可得： 

0．35 × 物 ×0．58 × 目 = 0． 

08 

MTF铷=MTF = _ = 

0．63 

考虑物镜、目镜的制造误差，留5％ 的余 

量，故 它 们 的 设 计 值 应 为： 物 = 

日 = 68％ 。 

从光度的角度出发计算物镜口径，并有 

可能重新调整物镜焦距，首先计算Ot 值： 

， 、 

广————～ 
—  a 

I 、 l { L L
=5o米 
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从上图可以看出， A 壳，我们的观 
凛目标是人，人的肩宽取0．5米，要识别 

人，则要分辨肩宽的}即肩宽分成4线对。 
0T．5／4= 。= ×50_0．125 T  一  × 

·  3 

0= =8线对／mm，它刚好与 
人眼相匹配，如果 >8线对／ram，说明与 

0 

人眼特性不匹配，应增加 直至 ≤8线 
⋯ 0 

对 ／mm。 

A ， 1 1 、I／2 0．89，1 

一 百  一 

1 I 

)丁=0·00385， 

2K D 

M—％—c 

／ 2e 
I 。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。 。。。。。。。。’ 。 ‘ 。。 。。。。 ‘ 。 。一  

r·t·s· ·E 

式中的已知数如下： 取1．9，M =0．58， 

： 0．00385，C取0．35，e=1．6×10 ，r取 

0．8，主要根据物镜的镜片多少而定，t取 

0．2，S一般取2．4×10-- ，高性能二代管S达 

到7×10～， 是景物的平均反射率，如坦 

克在沙土中， =0．14，我们取 =0．22，E 

= l0一 Lx 

D = × 

±0．03 

D = 30 

计算结果要求物镜15径应大于30mm， 

结论： 

-so 按 ¨ D=36 

／日=l3，目镜特征频率2l线对／mm， 

而物镜 8线对／mm 

"物 = " 目=68％(设计值) 

目镜的出瞳直径为 qb7mm，出瞳距离 

应达到 10mm。 

例二，设计一微光观察镜，用二代管 1 

×Z18／18It／一1扭象象增强器，2 左右，要 

50米识别人(在1×10 Lx背景照度)。 

解：我们考虑取／物=50，／目=25，二 

代扭象管，／物 = L= N·A～ ． ： ： 一 

= 89m，从计算知，距离已 

超过50m，式中的N=30，这是因为这种管 

型的轴上分辨力不高，只有30线对／mm。 

人眼的夜视特性出发取人眼特征频率 

5周／度， 

tgl2 = 0 = 25 ×tgl2 =0．09， 

，目 

=  = ll线对／mm，~ 18／18 

二代管，。=。 所以物镜与目镜相同，它们 

的特征频率为 11线对 ／mm。 

目镜 
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从 图中知道要识别 0．5米肩觅的人对应到 

阴极面上的线对数为： 

0．5 

T4：东口= ×50_0_125， T 一百 ×刈· 
一

1
：8线对 ／mm 

计算说明阴极面的11线对／mm大于识别 

要求的8线对／mm， 

计算传函： 

M目 × MTF枥 × MTF嘻 × MTF ： 

MTF媛，设 MTF枥：MTF黾 

MTF枥 ： MTF匹 ：

％＼}／MM M歧TFM~ ： 
、 

-o．69 

设计值的 物： 目：0．75 

计算 2： 

A ／ 1 1 、1／2 0．89，1 
2 一 一 

_ 0．00331 

计算 D： 

。 ： 

．焉 ： 
2 ×1．9 

丽 × 

：6833×6．15×10～ =0．042(M) 

．

’

． D ： 42mm 

： 50，D ： 42， ： ㈩ ．2 

物 

结论： 

f ： 50，D  
，
： 1：1．2，D ： 42 

f ：25，目镜和物镜的特征频率均为 

11线对／mm， 物 ： 目：75％(设 

计值)，目镜的出瞳直径为q~7mm，出瞳距 

离应达到20mm。 

(未完待续) 

消 息 
～4 I厂 

固 @ @≤炮； 趄 亳 

可变形陶瓷 

日本研究人员开发出一种在外力作 

用下变形而不断裂的陶瓷，这一材料模仿 

了鲍鱼壳内侧的层状构造。 

日本物质材料研究机构和东京大学的 

一 些研究人员利用电子显微镜观测发现， 

鲍鱼壳内表面的物质厚约 500纳米，呈现 

出层状结构。受到启发的研究人员将两种 

陶瓷原料氧化铝和氧化钛加工成厚 60纳 

米到80纳米的薄层，并把经过这种加工的 

10层氧化铝和10层氧化钛相互交叉层叠， 

制成一种新的陶瓷材料。在室温下向这种 

材料施加很强的力，材料表面会向下塌陷， 

但是并不会断裂。研究人员认为，新的研究 

成果将有助于解决陶瓷容易断裂的老毛 

病。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

