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微光像增强器夜视兼容特性分析
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摘 要院 微光夜视镜的使用，给飞行员驾驶飞机执行夜间地形侦查、编航飞行、对地突袭等作战任务提供

了有效的手段。微光像增强器将夜间或低照度环境下的目标景物经光谱转换和亮度增强后输出，可供人眼

正常观察。文中结合超二代微光像增强器和三代微光像增强器的光谱响应特性，分析了上述两种器件的机

舱照明夜视兼容特性，重点研究了其与机舱照明的光谱匹配性能，并运用微光夜视系统视距计算公式对其

使用性能进行了模拟计算。结果表明：三代微光像增强器的光谱匹配性好、量子效率高，拥有良好的机舱照

明兼容特性，更有利于机舱照明夜视兼容性改造的实施，同时高信噪比的技术特点，使其具有更远距离成

像观察的使用优势。
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NVIS compatible characteristic of low light level image
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Abstract: Low light level night vision goggle has been benefit to pilot for carrying out terrain

reconnaissance, making up air flight, and air-to-ground attacking at night. Image intensifier assembly can

intensify the low light image projected by object at night to bright one fitted to be observed by human.

According to the spectral response of image intensifier, NVIS compatible characteristic and spectrum

matching performance of super-second and the third generation low light level image intensifier assembly

was analyzed. Operational performance of different night vision goggles was derived by calculating

formula. It is shown that the third generation low light level image intensifier assembly has better NVIS

compatible characteristic than super-second generation by means of good spectrum matching performance

and high quantum efficiency, which is benefit to reconstruct the NVIS compatible cockpit lighting.

Meanwhile, because of higher signal to noise ratio, night vision system equipped the third generation low

light level image intensifier assembly can discover farther object than the second generation.
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0 引 言

微 光 夜 视 镜 是 微 光 夜 视 技 术 发 展 的 重 要 产 物 袁

其 在 飞 机 驾 驶 领 域 的 运 用 袁 给 飞 行 员 夜 间 执 行 训 练 尧

对 地 侦 察 尧 运 输 以 及 空 袭 带 来 了 极 大 的 便 利 袁 拥 有 微

光 夜 视 镜 的 一 方 将 占 据 夜 间 独 有 优 势 袁 掌 握 着 战 斗

的 主 动 权 [1]曰 同 时 袁 其 应 用 也 给 飞 机 座 舱 照 明 带 来 了

新 的 研 究 课 题 [2]遥 为 了 确 保 微 光 夜 视 镜 在 机 舱 内 能

正 常 使 用 袁 技 术 人 员 对 飞 机 座 舱 照 明 进 行 了 不 懈 的

改 造 袁 先 后 经 历 了 红 光 照 明 尧 兰 白 光 照 明 以 及 白 光 照

明 体 系 袁 但 这 些 照 明 体 系 均 采 用 白 炽 灯 作 为 光 源 [2]袁

未 能 完 全 隔 离 光 源 中 存 在 的 对 微 光 夜 视 镜 敏 感 的 光

谱 波 段 袁 致 使 微 光 夜 视 镜 的 使 用 效 果 受 到 了 一 定 的

限 制 遥

从 广 义 上 讲 袁 夜 视 兼 容 技 术 是 机 舱 照 明 兼 容 和

夜 视 镜 透 过 光 谱 兼 容 两 者 的 有 机 结 合 袁 离 开 任 何 一

方 袁 另 一 方 的 存 在 都 毫 无 意 义 遥 因 此 袁 为 了 更 好 地 发

挥 微 光 夜 视 镜 的 夜 间 使 用 优 势 袁 须 对 机 舱 照 明 进 行

兼 容 性 改 造 袁 同 时 在 解 决 夜 视 镜 透 过 光 谱 兼 容 的 同

时 袁 研 究 其 核 心 部 件 要要要 微 光 像 增 强 器 的 光 谱 匹 配

性 遥 基 于 此 袁 文 中 将 详 细 介 绍 当 前 主 流 超 二 代 微 光 像

增 强 器 和 三 代 微 光 像 增 强 器 的 光 谱 响 应 特 性 袁 重 点

分 析 其 与 机 舱 照 明 的 光 谱 匹 配 特 性 袁 用 于 指 导 微 光

像 增 强 器 的 选 择 袁 以 便 更 好 地 适 应 未 来 机 舱 照 明 夜

视 兼 容 技 术 的 发 展 遥

1 机舱夜视兼容性要求

美 国 是 全 球 范 围 内 最 早 使 用 微 光 夜 视 镜 的 国

家 遥 但 在 早 期 阶 段 袁 飞 行 员 因 使 用 微 光 夜 视 镜 而 出 现

的 飞 行 事 故 频 繁 出 现 [3]袁 究 其 原 因 是 机 舱 照 明 对 微

光 夜 视 镜 的 使 用 造 成 了 严 重 的 干 扰 袁 即 机 舱 照 明 与

夜 视 镜 不 兼 容 遥

机 舱 照 明 夜 视 兼 容 的 根 本 是 保 证 机 舱 内 照 明 光

源 的 辐 射 光 谱 与 微 光 夜 视 镜 的 敏 感 光 谱 很 少 重 叠 甚

至 是 不 重 叠 袁 同 时 机 舱 照 明 光 源 的 辐 射 光 谱 能 够 较

好 地 与 人 眼 亮 视 觉 函 数 相 匹 配 袁 如 图 1 所 示 遥

针 对 飞 行 员 夜 间 使 用 直 视 型 微 光 夜 视 镜 所 面 临

的 机 舱 照 明 干 扰 问 题 袁 为 了 更 好 地 发 挥 飞 行 员 夜 间

驾 驶 飞 机 进 行 地 形 观 察 尧 周 围 态 势 侦 察 的 作 战 优 势 袁

美 国 制 定 了 普 适 的 军 用 标 准 MIL-STD-3009袁 通 过

标 准 化 手 段 规 定 了 微 光 夜 视 镜 的 透 过 光 谱 遥 美 军 标

MIL-STD-3009 将 夜 视 镜 的 透 过 光 谱 共 分 为 了 A 类

夜 视 兼 容 光 谱 尧B 类 夜 视 兼 容 光 谱 和 C 类 夜 视 兼 容

光 谱 三 种 [3]袁 其 透 过 率 曲 线 如 图 2 所 示 遥

图 2 MIL-STD-3009 规 定 的 夜 视 镜 光 谱 曲 线

Fig.2 NVIS compatible spectrum identified in MIL-STD-3009

在 图 2 中 袁A 类 夜 视 兼 容 光 谱 要 求 抑 制 625 nm

以 下 的 光 谱 袁 使 得 微 光 夜 视 镜 的 透 过 光 谱 与 机 舱 照

明 光 谱 的 重 叠 较 少 袁 可 达 到 野 减 蓝 冶 效 果 曰B 类 夜 视 兼

容 光 谱 要 求 抑 制 665 nm 以 下 的 光 谱 袁 使 得 微 光 夜 视

镜 几 乎 与 机 舱 照 明 光 谱 不 重 叠 袁 具 有 更 好 的 野 减 蓝 冶

效 果 曰C 类 夜 视 兼 容 光 谱 在 B 类 夜 视 兼 容 光 谱 的 基

础 上 袁 考 虑 了 现 代 化 平 视 显 示 器 的 发 展 需 要 袁 增 加 了

野 漏 绿 冶 光 谱 袁 使 其 应 用 更 加 全 面 遥

对 于 微 光 夜 视 镜 而 言 袁 机 舱 夜 视 兼 容 光 谱 设 计

除 直 接 与 物 镜 镀 膜 ( 或 滤 光 片 ) 有 关 外 袁 为 了 能 够 真

正 发 挥 微 光 夜 视 镜 低 照 度 成 像 观 察 的 技 术 优 势 袁 还

必 须 认 真 考 虑 物 镜 透 过 光 谱 与 微 光 像 增 强 器 光 谱 响

应 的 匹 配 度 问 题 遥

2 微光像增强器的光谱特性

微 光 像 增 强 器 是 微 光 夜 视 镜 的 核 心 部 件 [4-6]遥 自

20 世 纪 60 年 代 起 袁 微 光 像 增 强 器 先 后 形 成 了 一 代 微

S220001-2

图 1 机 舱 照 明 夜 视 兼 容 光 谱 要 求

Fig.1 Requirement of NVIS compatible cockpit lighting
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光 像 增 强 器 尧 二 代 微 光 像 增 强 器 尧 超 二 代 微 光 像 增 强

器 以 及 三 代 微 光 像 增 强 器 等 阶 段 产 品 [7-9]遥 目 前 袁 国 际

上 主 流 的 微 光 像 增 强 器 有 以 美 国 ITT Exelis 公 司 的

F9800尧F9810尧F9815 系 列 为 代 表 三 代 微 光 像 增 强 器 和

以 法 国 Photonis-DEP 公 司 生 产 的 SHD-3TM尧XD-4TM

XR5TM 为 代 表 的 超 二 代 微 光 像 增 强 器 两 种 [10]遥

1965 年 美 国 人 J.J.Schee 和 Van Laar 发 现 一 种

新 型 的 高 效 率 的 砷 化 镓 (GaAs) 光 电 阴 极 袁 它 采 用

III-V 族 化 合 物 ( 即 元 素 周 期 表 中 III 族 元 素 与 V 族

元 素 化 合 而 成 的 半 导 体 化 合 物 )遥 GaAs 光 电 阴 极 属

于 负 电 子 亲 和 势 类 光 电 阴 极 袁 具 有 量 子 效 率 高 尧 暗 发

射 小 尧 电 子 能 量 分 布 集 中 等 优 点 [4,7]遥

20 世 纪 70 年 代 末 至 80 年 代 初 袁 美 国 人 将 透 射

式 GaAs 光 阴 极 和 带 Al2O3 离 子 壁 垒 膜 的 MCP 引 入

近 贴 微 光 像 增 强 器 中 袁 研 制 成 功 三 代 微 光 像 增 强 器 遥

20 世 纪 90 年 代 初 袁 美 国 形 成 了 标 准 三 代 微 光 产 业 遥

在 海 湾 战 争 军 事 需 求 及 突 出 效 果 的 推 动 下 袁 美 军 通

过 推 行 Omnibus 发 展 计 划 使 得 三 代 微 光 技 术 在 短 短

的 10 年 内 袁 迅 速 由 标 准 三 代 更 新 换 代 为 高 性 能 三

代 袁 灵 敏 度 为 1 550 ~2 200 滋A/lm袁 其 典 型 光 谱 响 应 曲

线 如 图 3 点 线 所 示 遥

图 3 三 代 微 光 像 增 强 器 光 谱 响 应 曲 线

Fig.3 Spectral response of the 3rd generation low light level

image intensifier assembly

20 世 纪 80 年 代 袁 荷 兰 DEP 公 司 与 法 国 Photonics

公 司 通 过 改 进 袁 在 二 代 近 贴 微 光 像 增 强 器 中 引 入 高

灵 敏 度 的 多 碱 光 电 阴 极 (Na2KSb(Cs))袁 并 借 用 三 代

微 光 像 增 强 器 的 微 通 道 板 尧 管 结 构 尧 集 成 电 源 以 及

结 晶 学 机 理 和 工 艺 研 究 成 果 袁 扩 展 了 光 谱 响 应 范

围 袁 提 高 了 量 子 效 率 袁 研 制 出 超 二 代 微 光 像 增 强 器 遥

超 二 代 微 光 像 增 强 器 的 光 阴 极 灵 敏 度 为 600 ~

800 滋A/lm袁 其 典 型 光 谱 响 应 曲 线 如 图 4 实 线 所 示 遥

图 4 超 二 代 微 光 像 增 强 器 光 谱 响 应 曲 线

Fig.4 Spectral response of super 2nd generation low light level

image intensifier assembly

3 光谱兼容性比较

目 前 袁 为 了 适 应 未 来 作 战 飞 机 机 舱 照 明 的 使 用

需 求 袁 越 来 越 多 的 飞 机 在 进 行 夜 视 兼 容 技 术 改 造 时

要 求 使 用 C 类 夜 视 兼 容 光 谱 袁 将 其 分 别 与 超 二 代 微

光 像 增 强 器 尧 三 代 微 光 像 增 强 器 的 光 谱 响 应 曲 线 进

行 匹 配 袁 可 以 得 到 表 1 所 列 的 光 谱 匹 配 结 果 遥

表 1 像增强器与 C类夜视兼容光谱的匹配度

Tab.1 Spectral matching degree of image intensifier

and class C NVIS

表 1 中 的 光 谱 匹 配 度 可 按 照 公 式 (1) 进 行 计 算 院

越

2

1

乙 S G d

2

1

乙 S d

(1)

式 中 院S 为 微 光 像 增 强 器 的 光 谱 响 应 曰G 为 B 类 兼

容 性 光 谱 曰 为 光 谱 匹 配 度 遥

微 光 夜 视 系 统 视 距 计 算 公 式 如 下 [11]院

RL =
fo 忆Ak Ht

Ne

(2)

Type
Super-second

generation

The third

generation

800 nm radiant

sensitivity/mA窑W-1
40 120

Spectral range/nm

800 nm radiant

sensitivity/mA窑W-1

400-900

50

450-900

-

800 nm radiant

sensitivity/mA窑W-1

Matching degree

-

0.60

80

0.83
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Ak=0.716伊10
3 C0CdM(Ak )D

min fo 忆

SA t E0 0 l d

F姨 (3)

式 中 院R 为 微 光 夜 视 系 统 的 视 距 (m)曰fo 忆 为 系 统 的 物

镜 焦 距 (mm)曰Ak 为 系 统 分 辨 力 (lp/mm)曰Ht 为 目 标 尺

寸 (m)曰Ne 为 识 别 目 标 时 对 应 的 系 统 空 间 频 率 (lp/mm)曰

C0 为 景 物 的 初 始 对 比 度 曰Cd 为 对 比 度 大 气 衰 减 系

数 曰M(Ak) 为 系 统 在 空 间 频 率 Ak 下 的 传 递 函 数 曰D 为

系 统 物 镜 的 通 光 口 径 (mm)曰 min 为 人 眼 的 阈 值 信 噪 比 曰

SA 为 微 光 像 增 强 器 光 阴 极 灵 敏 度 (滋A/lm)曰 为 光 谱

转 换 系 数 曰t 为 人 眼 积 分 时 间 (s)曰 为 目 标 长 宽 比 曰

为 景 物 的 平 均 反 射 率 曰E0 为 夜 间 环 境 照 度 (lx)曰 0 为

物 镜 透 过 率 曰 l 为 光 谱 匹 配 度 曰 d 为 大 气 透 过 率 曰F

为 微 光 像 增 强 器 的 噪 声 因 子 遥

分 别 将 超 二 代 微 光 像 增 强 器 尧 三 代 微 光 像 增 强

器 的 匹 配 性 光 谱 数 据 代 入 公 式 袁 可 以 得 到 表 2 所 列

的 视 距 对 比 数 据 遥

表 2 不同夜视系统的视距对比

Tab.2 Vision range of different night vision

goggle equipped

表 1 和 表 2 的 计 算 结 果 表 明 院 三 代 微 光 像 增 强

器 与 飞 机 夜 视 兼 容 光 谱 的 匹 配 度 高 出 超 二 代 微 光

像 增 强 器 38% 以 上 遥 超 二 代 微 光 像 增 强 器 经 夜 视 兼

容 光 谱 滤 光 后 袁 其 最 大 光 谱 利 用 率 只 剩 下 60%袁 如

图 4 阴 影 部 分 所 示 曰 而 三 代 微 光 像 增 强 器 经 夜 视 兼

容 光 谱 滤 光 后 袁 其 光 谱 利 用 率 还 有 83%袁 如 图 3 阴

影 部 分 所 示 遥 除 此 之 外 袁 由 于 三 代 微 光 像 增 强 器 拥

有 较 高 的 量 子 效 率 ( 灵 敏 度 ) 和 信 噪 比 袁 使 其 装 配 微

光 夜 视 镜 后 在 1伊10-3 lx 环 境 下 的 作 用 距 离 较 超 二

代 延 伸 45%尧 在 1伊10-4 lx 环 境 下 的 作 用 距 离 较 超

二 代 延 伸 86%遥

4 结 论

微 光 夜 视 镜 的 使 用 为 飞 行 员 夜 间 驾 驶 飞 机 提

供 了 极 大 的 方 便 袁 但 是 机 舱 照 明 兼 容 性 对 微 光 夜 视

镜 的 核 心 部 件 要要要 微 光 像 增 强 器 的 选 用 提 出 了 严

格 的 要 求 遥 和 超 二 代 微 光 像 增 强 器 相 比 袁 三 代 微 光

像 增 强 器 借 助 于 其 光 谱 匹 配 性 好 尧 量 子 效 率 高 的 技

术 优 势 袁 拥 有 良 好 的 机 舱 照 明 兼 容 特 性 袁 加 之 高 信

噪 比 的 特 点 袁 使 其 具 有 更 远 距 离 成 像 观 察 的 使 用 优

势 遥
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