
第 42 卷第 4 期
2023 年 8 月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol.  42， No.  4
August，2023

像增强器性能梯次及发展路线研究
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摘要：描述了一种判断夜视仪用微光像增强器性能梯次的方法，基于视距模型对影响探测能力因素进行了分析，研

究了积分灵敏度、极限分辨力特性测试条件与实际夜视环境的差异，分析了夜天光辐射光谱特性、大气传输的光谱

衰减特性、背景反射特性的光谱差异以及光阴极响应光谱特性对视距的影响，梳理了传统上以极限探测性能来判

断像增强器优劣方法的不足，提出了“能力因数”模型，包含信噪比、低照度及低对比度下分辨力参数和技术特征因

素，采用该方法对像增强器两大技术路线（砷化镓器件、多碱器件）进行梯次和代际分析，设计了三代像增强器发展

路线。结果表明，“能力因数”模型（Figure of Capability， FOC）能够准确反映像增强器技术路线和性能梯次发展

规律。
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Research of performance grade and development route of image intensifiers

LIU Yu1*， SHI Li-Hui2

（1. Xi'an Institute of Applied Optics， Xi'an 710065， China；
2. System Engineering Research Institute， Beijing 100072， China）

Abstract： A method for judging the performance of image intensifiers is described and used for night vision devices.  

Based on the operating distance model， some factors affecting the detection ability are analyzed.  The difference be‐

tween test conditions for integral sensitivity， ultimate resolution and actual night vision environment is studied.  The in‐

fluences of night sky radiation spectral characteristics， spectral attenuation characteristics of atmospheric transmission， 

and spectral difference of background reflection characteristics on detection distance are analyzed.  The shortcomings of 

traditional methods for judging the quality of the image intensifiers are sorted out.  Figure of Capability （FOC） is pro‐

posed， which consists of signal-to-noise ratio， resolution tested in low illumination and low contrast， and technical fea‐

tures.  The performance echelon and intergenerational of two major technology routes （including GaAs tubes and multi-

alkali tubes） are analyzed with FOC， and one kind of Gen. 3rd development route is designed.  Experimental results 

show that FOC can accurately reflect the developing law of the technical route and grade of image intensifiers.

Key words： night vision， image intensifier， performance grade， spectral characteristic

引言

像增强器是微光夜视仪的核心器件，由像管与

电源组成。与红外热像仪、短波红外探测器及胶体

量子点探测器相比，像增强器的缺点是工作在可见

光、近红外波段，受大气影响较大，未充分利用夜天

光短波辐射，探测性能受限；它的优势是电真空器

件的快速响应特性、自带荧光屏显示，从而以轻便

小巧、耗电极低、成像符合人眼视觉特性等特点，广

泛应用于单兵装备和侦察系统［1］。同时，像增强器

因具有较高的灵敏度、时间分辨力等特性，也使其

成为高速成像探测、星载遥感成像、石油污染探测、
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水下成像探测等领域解决探测难题的重要器件［2-9］。

像增强器经历了零代、一代、二代，到目前的三

代和超二代，并有不同的性能梯次。在确定微光像

增强器发展路线布局以及设计夜视仪时，研究人员

都十分关注像增强器代际和性能梯次，以此来判断

能否满足探测能力和环境适用需求。

定义像增强器零代到第二代的时期，器件的代

际特征比较清晰［10］，随着夜视技术进展呈现多样

性，代际划分难以统一。20世纪 80年代出现过以电

荷耦合器件为第三代器件的情况，直到负电子亲和

势技术成熟、比第二代器件性能显著提高，GaAs光
阴极器件才被公认为第三代像增强器。目前，对第

四代的定义再次出现不统一［11-16］，美国Litton公司提

出无防离子反馈膜、选通工作的砷化镓光阴极像增

强器为四代器件，虽然其光阴极产生的电子大部分

得到利用（原来被膜阻挡），但由于器件寿命不佳，

而未得到美军管理部门和同行的认同。2000 年，

Bosch 提出弱光下像管特征指标是信噪比、强光下

是极限分辨力，得到了一些专家的认可［11-14］，品质因

数（Figure of Merit， FOM）（信噪比与极限分辨力的

乘积）成为评价像增强器优劣的重要指标；也有一

些不同意见［15-17］。

如何设计微光技术发展路线图、不断提高夜视

性能，如何为设计和选用夜视装备的用户选择更好

的微光像增强器，需要首先合理确定像增强器性能

梯次，以支撑代际的划分。

1 理论基础与分析 

1. 1　探测能力计算　

夜视仪中，像增强器将物镜收集到的目标对微

弱照明反射的信号，进行光电转换、增强，以人眼可

接收的光谱和亮度呈现，探测效果受光学系统、像

增强器、目镜或电子传感设备等组成部分共同作

用。研究人员提出了多种微光夜视性能方程［18］，大

都基于Rose的理想探测方程。

α = 2K
C∙Do

(2 - C )∙e
Lo∙Sa∙τo∙ t

,　（1）
其中，α为分辨角，单位'；K为阈值信噪比；C为对比

度，C=|Lo–Lb|／Lo，Lo为目标亮度，Lb为背景亮度，单

位 asb；Do为物镜有效孔径，单位mm；e为电子电荷；

Sa为夜间照明下像增强器光阴极灵敏度，单位 μA/
lm；τo为物镜透过率；t为积分时间，单位 s。

因为 R = h
αnf

，α = 1
m t fo

，式中 R为作用距离，单

位m；h为目标高度（临界尺寸），单位m；mt为像增强

器极限分辨力，单位 lp/mm；nf为需要的空间频率，单

位 lp。所以：

R = hfom t
n f

.　（2）
另外，Lo=ρEoτaτo，Sa=kcSt，Cm = Lo - Lb

Lo + Lb
= C

2 - C
 ，

其中 ρ为目标反射比；Eo为目标位置处照度，单位 lx；
kc为光阴极光谱匹配系数；St为光阴极对标准光源的

积分灵敏度，单位 μA/lm；Cm 为调制度形式的对比

度。代入式（1），得：

R = 1.77 × 109 hCm D
nf K

ρEoτaτo αγ St .　（3）
又有：SNR = ∆S

NEMS
，ΔS=（Ec－EBI）×Ac×St，NEMS =

∑i = 1
N I 2

i

N ，Ii=Ei×Ac×St ，式中，SNR为输出信噪比，ΔS

为剔除背景的光照产出平均光电流值，NEMS为光电

流起伏噪声（RMS 值），单位 A；EBI 为等效背景照

度，单位 lx；Ec为光阴极面照度，单位 lx；Ac为光阴极

有效面积，单位m2；N为测试取样值；Ii为第 i个取样

电流值，单位A。代入式（3），有：

SNR = (Ec - EBI ) N∙Ac∙St∑i = 1
N Ei

，

即 St = SNR
(Ec - EBI )

∑i = 1
N Ei

N∙Ac
　　　　.　

再代入式（1），得到：

R = 1.77 × 109 hCm D∙SNR
nK (Ec - EBI )

ρEoτaτo αγ∑i = 1
N Ei

N∙Ac

.　（4）
可以得知：R ∝ mt，R ∝ Sa = kλ St，R ∝ SNR。

因此，人们以像增强器的灵敏度和分辨力作为选择

像增强器优劣的判断依据，代表量子特性的积分灵

敏度、代表几何特性的极限分辨力越高，则认为该

像增强器的作用距离越远。

随着第三代像增强器的出现，灵敏度不能完全

代表量子特性，原因是其砷化镓半导体光阴极非常

灵敏，从微通道板（MCP）向光阴极反馈的离子也能

够在光阴极上产生出光电子，从而叠加噪声。因

此，第三代像管需要在MCP输入表面设置隔离离子

的薄膜，这种膜在阻断反馈离子的同时也阻挡了一

部分光电子信号［19］，也就是说，St并没有全部实际用

于倍增。
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因此，针对这种灵敏度特性会被牺牲的情况，

人们提出用 SNR替代 St，用 FOM作为评价像增强器

优劣的判断依据：

FOM=SNR×mt .　（5）
1. 2　FOM评价方法的不足　

FOM 评价像增强器的性能是以极限分辨力和

信噪比为基本指标，对于一般情况而言，是可反映

像增强器性能好坏的一种方式，但是FOM并没有考

虑实际环境下与理想环境下夜视特性的不同。

夜视仪对目标成像探测涉及夜天光（环境照

明）、目标、背景、大气因素，还必须适应城市照明、

前方汽车车灯照射、战场火光等的影响。这个过程

涉及多种因素的影响，会导致目标与背景对比度的

变化。

大气因素会降低目标视在对比度［20-21］。含有水

汽、尘埃等气溶胶粒子的大气对夜天光散射和吸

收，将使目标的对比度衰减，这种衰减且与距离和

波长有关：τa=e（-σR），其中 R 为大气距离，σ 为大气散

射系数。

CmR2
CmR1

= τ2Co
τ1Co

= e-σ2 R

e-σ1 R = 〔e-σ1 R〕( σ2
σ1

- 1) = τ
( σ2

σ1
- 1)

1 .　（6）
按照瑞利散射模型，σ 反比于波长的四次方：

σ = π2( )n2 - 1 2 (1 + cos2θ )
2N

× 1
λ4  ，式中 θ 为散射方

向，λ为辐射波长，n为散射介质（大气）折射率，N为

分子浓度，代入式（6），可得：

CmR2 = 〔e-σ1 R〕[( λ1
λ2

) 4 - 1]
CmR1 = τ1

[ ( λ1
λ2

) 4 - 1]
CmR1，　（7）

即，就大气影响情况下，工作波长比较长的微光夜

视设备比工作波长比较短的设备，能够得到更大的

目标对比度。另外，军事目标常常会设法降低自身

对比度，通过迷彩涂覆等方式可以接近其背景的反

射特性，从而降低目标与背景的对比度。

受大气衰减、目标伪装等影响，目标对比度实

际要远低于 100%。mt是实验室最佳照度条件下对

100% 对比度测试靶的检测结果，实际目标对比度

一般不大于 30%，这样实际像增强器分辨力一般都

远小于极限分辨力。通过式（2）、（3），可以得到

mt ∝ Cm的关系：

mt = 1.77 × 109 Cm D
fo K ρEoτaτo αr St .　（8）

此外，不同照度下的像增强器分辨力是不同

的［22］，在 10-3～10-5 lx 区间，随着光阴极面照度的下

降，分辨力几乎成倍下降。

所以，FOM的评价未考虑实际目标对比度和光

阴极面照度，不能准确反映夜视运用的能力。如何

选择更好的像增强器，需要综合考虑这种实际环境

的影响。

2 关键影响因素判断 

2. 1　光阴极光谱响应　

由于大气对不同波长的衰减不同，导致目标对

比度的传递变化不同。目前像增强器主要分为采

用砷化镓光阴极和多碱光阴极，响应光谱有所差异

（图 1），主要在 0. 35~0. 95 μm 以内，按照中心波长

估算，可知多碱光阴极响应中心波长约 660 nm，砷

化镓光阴极的响应中心波长约为730 nm。

已知 660 nm波长λ1在标准能见度（23. 5 km）下

大气散射系数约为 0. 13/km，代入式（7）可得目标在

730 nm波长λ2下的对比度（CmR2）是 660 nm波长对比

度的 2. 0 倍。按照式（3）计算，工作在 730 nm 的微

光夜视仪对目标的作用距离将是同样系统配置下

工作在660 nm的夜视仪作用距离的2. 0倍。

同时，夜天光在星光下（10-3 lx）比月光（10-1 lx）
有更多的近红外辐射；绿叶的反射率在近红外波段

要比较短波长处高得多［18］（图 2，两种光阴极积分灵

敏度作相同处理）。

可知，在低照度（星光下）夜天光光谱辐射方

面，较长波长的辐射要高于较短波长的辐射；背景

的反射在较长波长处大于短波长处（绿叶的平均反

射效率方面，在砷化镓光阴极中心波长 730 nm约是

在多碱光阴极中心波长 660 nm的 3. 3倍），也就是，

向近红外延伸响应的光阴极与夜天光辐射、大气衰

减、背景反射的光谱特性都更加匹配。

图1　夜天光辐射照度曲线与微光器件的两种响应光谱

Fig.  1　Night sky radiance curves and two photocathode spec‐

tral responses of image tubes
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2. 2　夜间环境下目标照度　

对 2018 年至 2020 年某地区 8 个城市周边夜晚

环境照度进行测量、统计，如表1所示。

可知，夜晚环境照度在 10-3 lx 至 10-4 lx 的天数

占全年天数占比为 43. 94%，在 10-4 lx及以下的天数

占全年天数占比为 19. 23%。战时环境下，受照明

管制，实际10-4 lx及以下的天数照度比例会更高。

因为光阴极面照度 Ec 与目标照度、大气透过

率、物镜透过率及光学系统相对孔径有关：

Ec = π
4 ρEoτaτo( Do

fo ) 2
，　（9）

其中，ρ、τa远小于 1，τo、Do/fo小于或不大于 1，可知 Ec
＜Eo，大多情况下Ec会比Eo低一个数量级。

可知，选择夜视仪用像增强器，必须重点考虑

夜间低照度情况，关注无月星光及更低的工作

照度。

3 梯次评估方法及发展路线分析 

3. 1　能力因数方法　

鉴于上述分析，提出一种像增强器性能梯次评

价方法——能力因数，以大气传输光谱衰减特性、

夜间无月星光辐射光谱特性、目标背景光谱反射特

性等为依据，建立由低照度、低对比度、近红外辐射

响应等因素决定的评价模型。

FOM的内涵，是将影响视距的信噪比和极限分

辨力两个整管技术指标作为判断因素，这种方法考

虑了防离子反馈膜对灵敏度的实际损失，比采用积

分灵敏度（光阴极特性）时相对准确；但是未考虑夜

天光光谱分布和照度范围、目标背景光谱反射差

异、像增强器响应匹配性等实际因素。

补充这些实际因素，对式（5）进行修正，得出

“能力因数”（Figure of Capability， FOC）：

FOC = SNR × mn (1 + KF × 10%) ，　（10）
其中，mn是低照度、低对比度下像增强器分辨力；KF

是适用某种应用环境的典型技术特征（Features），出

现 1 个新特征时 KF取 1，特征的贡献取 10% 是考虑

到各主要梯次像管的平均性能增长幅度。

因为mn＝mt×（kc）
1/2，kc又正比于 Sλ，记 kc＝αc×Sλ，

Sλ是特征近红外（880 nm 或 850 nm）辐射灵敏度，αc
是光阴极的折算常数（一种光阴极一个值），所以也

可以借助近红外特征光谱的辐射灵敏度来估算像

增强器的性能变化：

FOC = SNR × mt αc Sλ (1 + KF × 10%).　（11）
由于mn、Sλ反映夜间实际光照、反射及像增强器

的匹配性，因此，FOC 与 FOM 相比的主要差别是以

下两方面。

一方面是将像管的极限分辨能力mt（目前大都

在 60 lp/mm 左右）调整为实际环境下分辨力 mn，从

理想照度 10-2 lx 换成实际的 10-4 lx 时，mn相对于 mt
可下降约 30%［22］，再考虑前述的光阴极响应与夜天

光辐射、大气传输衰减及背景反射的光谱差异性，

不同光阴极下的 mn 将下降 660%，FOC 因此更为

准确。

另一个方面是增加了适用功能特征，即在像管

SNR×mn没有增加的情况下，采取新的功能性特征改

进也视为梯次提高，如电源“ATG”特征（扩大像管适

用照度环境）、MCP防离子反馈膜“filmless”特征（增

加光阴极有效量子效率）、荧光屏特征（“黄绿光”适

合人眼，“白光”适合于传感器耦合等）、窗口特征

（利于更高吸收的玻璃材料等）。

3. 2　典型像增强器发展路线分析　

3. 2. 1　美国像增强器发展路线分析

表 2为美国砷化镓光阴极像增强器的指标，图 3
为美国三代像增强器的性能梯次。从表 2和图 3可

知，FOC 方法对其梯次规律判断是准确的，具体表

现为以下两点。

（1）9个像增强器研制计划中，7个计划的 SNR×
mn（虚线）增加，幅度随着提升极限约束而逐年缩小

图2　绿叶的典型反射特性及光阴极响应的匹配性

Fig.  2　Typical reflection coefficients of green leaves and re‐

sponse ranges of photocathodes

表1　某地区夜天光照度分布情况

Table 1　Distribution of night sky illuminance in some⁃
where

照度范围

10-3 lx≤E＜10-4 lx
10-4 lx≤E

2018年

45. 38%
16. 97%

2019年

47. 45%
15. 71%

2020年

39. 00%
25. 00%

平均

43. 94%
19. 23%
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（从增长 21% 逐步降低到增长 8% 左右）；对光阴极

近红外响应（实线）逐年提高要求（880 nm处的辐射

灵敏度从 Omni I 的 60 mA/W 提高到 Omni IX 的 120 
mA/W，更加匹配夜天光、背景特性）；

（2）9个像增强器研制计划中，2个计划的 SNR×
mn（虚线）没有增加（图 3），一次是 Omni V采用 ATG
电源，使其适应战场强光，相应提出了强光分辨力

指标（36 lp/mm HL200 lx）；一次是 Omni VIII为 film⁃
less，并针对机舱照明提出响应光谱兼容的要求；调

整了荧光粉（光谱、余晖），适应人眼或设备观察，减

小了光晕（从 1. 47 mm逐步降低至 0. 7 mm）；此外对

像增强器寿命（MTTF）从 7 500 h分两个阶段提高到

10 000 h、12 500 h。

3. 2. 2　欧洲像增强器发展路线分析

表 3 分析了欧洲的像增强器发展情况，其性能

梯次有类似情况。

像增强器信噪比、分辨力增加，SNR×mn提升，增

幅也是逐年放缓；850 nm 的辐射灵敏度逐年增加

（以适应夜视的照明、反射等光谱特性）。

特性方面，增加了ATG，更换了荧光粉；在欧洲

厂商自行定义的“4G”和“4G+”器件中，采用一种光

栅窗口（Glass windows），以实现入射光线在光阴极

层内偏转、反射，增加光程，提高对目标辐射的吸收

（相应提高灵敏度，在 600～850 nm 可提高 40% 以

上），这种显著提升灵敏度、并在近红外波段有更好

性能的新特性成为提升代际的要素。

3. 3　一种像增强器计划安排　

采用 FOC模型，对三代像增强器发展计划进行

了设计（表 4、图 4）。5个研制计划 FOC呈梯次提升

趋势，P4通过设置ATG的特性实现对P3的升级。

4 结论 

微光夜视仪是伴随军事需求所发展出来的，其

核心器件的代际与性能梯次划分，是该领域技术路

线图的设计依据和装备发展的依据，必须更多考虑

实际应用的需求。

传统以极限探测能力（积分灵敏度、极限分辨

力等指标）的 FOM 判断方法，存在与实际夜视环境

不符的问题。本文提出FOC评价方法，对FOM进行

图3　美国三代像增强器的性能梯次

Fig.  3　Performance echelon of Gen.  3rd image intensifier in 

USA

表2　美国砷化镓光阴极像增强器指标

Table 2　Specification of GaAs image intensifiers of USA

Parameter

Sensibil‐

ity

Resolution/（lp/mm）

Gain×104 cd/m2/lx

Signal to noise ratio

Life/h

Halo/mm

EBI×10-7 lx

Phosphor

Power supply

μA/lm

mA/W

Omni I

1982

850/1 000

100(830)

60(880)

36

0.6~1.1

14.5

7 500

1.47

2.5

P20

ABC

Omni II

1985

1 000

100(830)

-

45

1～2

4～7

14.5

7 500

1.47

2.5

P20

ABC

Omni III

1990

1 350

135(830)

-

51

1～2

4～7

19

7 500

1.47

2.5

P20/P43

ABC

Omni IV

1996

1 800

190(830)

90(880)

57~64

1～2

4～7

21

7 500

1.25

2.5

P43

ABC

Omni V

1999

1 800

190(830)

-

57~64

36(HL)

1~2

4~7

21

7 500

1.25

2.5

P43

ATG

Omni VI

2002

2 000

230(830)

100(880)

57~64

36(HL)

1.5~2.5

4~7

25

10 000

0.9

2.5

P43

ATG

Omni VII

2006

2 200

-

120(880)

57~64

36(HL)

1.5~2.5

4~7

28

10 000

0.7

3

P43

ATG

Omni VIII

2010

2 000 thin film

190(830)

80(880)

57~64

36(HL)

0.8~3.5

4~7

≥25

7 500

1

3

P43

ATG

AVS-6

Omni IX

2010 STD

2 200

240(830)

120(880)

64~72

36(HL)

0.8~1.6

33

12 500

0.75

2

P43/P45

ATG
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修正，既顾及了防离子反馈膜对有效灵敏度的影

响，也增加了对夜天光辐射的光谱特性、照度范围

和背景反射光谱差异等因素，以及像增强器响应特

性与夜间环境的匹配性，还增加了技术特征因素，

以反映颠覆性和突破性技术的作用。

FOC评价方式能够用于对微光夜视（包含砷化

镓光阴极、多碱光阴极）像增强器发展的梯次分析，

其mn包含的夜天光、大气散射、背景反射因素，为像

管采用铟镓砷等材料向短波红外（0. 8~1. 7 μm）响

应延伸发展提供了理论依据，可对像增强器发展技

术路线的确定提供指导，对铟镓砷、胶体量子点等

成像探测器的发展方向有一定参考意义。
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图4　三代像增强器的计划安排

Fig.  4　Scheduling of Gen.  3rd image intensifier
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