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像增强型ＣＣＤ成像系统的分辨力分析

阴浩，刘广荣，金伟其，米凤文
（北京理工大学 光电学院；光电成像技术与系统教育部重点实验室，北京１０００８１）

摘　要：分辨力和信噪比是像增强型ＣＣＤ成像系统的两个最主要的参量．为了分析ＣＣＤ相机分辨

力对像增强型ＣＣＤ成像系统分辨力的影响，本文分别用一个高分辨力像增强型ＣＣＤ相机和一个

普通分辨力ＣＣＤ相机分别与相同的中继透镜、像增强器和前置镜头耦合，得到一套高分辨力像增

强型ＣＣＤ实验样机和一套对比像增强型ＣＣＤ实验样机；在不同照度下测量了两套实验样机的分

辨力和信噪比，实验结果分析表明：当照度高于１．８４×１０－３ｌｘ时，像增强型ＣＣＤ成像系统分辨力

受器件分辨力和信噪比共同影响，高分辨力像增强型ＣＣＤ实验样机分辨力要高于对比像增强型

ＣＣＤ实验样机分辨力．当照度低于１．８４×１０－３ｌｘ时，像增强型ＣＣＤ成像系统分辨力主要受器件

信噪比的影响，高分辨力像增强型ＣＣＤ实验样机与对比像增强型ＣＣＤ实验样机分辨力相当．
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０　引言

微光夜视技术是当今主要的夜视技术手段之

一．像增强型ＣＣＤ（ＩｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄＣＣＤ，ＩＣＣＤ）成像技

术是微光视频摄像的一种重要途径，可实现远距离

多点观察，通过图像处理可提高图像对比度，根据不

同的观察条件改变积累时间，可提高系统的增益．这

些优点使其在军事科学、天文学和航空航天科学等

方面获得广泛而重要的应用［１２］．近年来，随着像增

强器以及ＣＣＤ图像传感器的发展，高分辨力的像增

强器和ＣＣＤ相机的出现使得我们可以得到更高质

量的数字化图像，从而使ＩＣＣＤ的整体性能得到进

一步的提升．分辨力是ＩＣＣＤ成像系统的重要参量

之一，表征了ＩＣＣＤ成像系统分辨图像细节的能力．

本文将计算并测量ＩＣＣＤ成像系统的分辨力，并分

析ＩＣＣＤ成像系统分辨力的影响因素．

１　犐犆犆犇系统

１．１　犐犆犆犇成像系统的原理和组成器件

ＩＣＣＤ成像系统即用像增强器与ＣＣＤ相机耦合

而成的系统［３］．如图１，ＩＣＣＤ成像系统工作时，物镜采

集的目标图像经过像增强器增强后，显示在像增强器

的荧光屏上，并由中继透镜成像或光锥传至ＣＣＤ传

感器，使得到达ＣＣＤ光敏面的光照度大大增强，从而

大大提高了系统对微弱光信号的探测能力．

图１　ＩＣＣＤ成像系统原理图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＩＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

像增强器是ＩＣＣＤ成像系统的核心器件，它由

入射窗光阴极、微通道板（ＭｉｃｒｏＣｈａｎｎｅｌＰｌａｔｅ，

ＭＣＰ）以及出射荧光屏组成．入射光照射光阴极后

产生的电子到达 ＭＣＰ，ＭＣＰ上的电子经倍增后打

到出射荧光屏上产生图像信号，即形成了增强的图

像．像增强器的主要参量有分辨力、信噪比、光阴极

灵敏度、增益和等效背景照度等［４］．

ＣＣＤ是一种金属氧化物半导体结构、像元周期

性排列组成的器件，能够存储由入射光在ＣＣＤ光敏

像元激发出的光信息电荷，并能在适当时序的脉冲驱

动下，把存储的电荷以电荷包的形式定向传输转移，

实现自扫描，完成从光信号到电信号的转换．

ＩＣＣＤ的耦合方式可分为光学耦合方式和光纤

耦合方式［５６］．光学耦合方式利用中继透镜将像增强

器荧光屏上的像成像在ＣＣＤ靶面上，其优点是使用

灵活，分辨力较高，但缺点是耦合效率低，系统的体

积也较大；光纤耦合方式用光学纤维面板（光纤光

锥）将像增强器和ＣＣＤ直接耦合起来，其优点是体

积小、重量轻、耦合效率高等，但耦合时易造成耦合
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失败，成品率较低．

１．２　实验样机制作

实验目的是要用高分辨力ＣＣＤ相机耦合出一

套高分辨力ＩＣＣＤ实验样机，并用普通分辨力ＣＣＤ

相机耦合一套对比ＩＣＣＤ实验样机，对比两套样机

的分辨力，研究ＣＣＤ相机分辨力对ＩＣＣＤ系统分辨

力的影响．据此，选用了两套ＩＣＣＤ成像系统的组成

器件，并设计了ＩＣＣＤ成像系统机械结构，组装出两

套实验样机．

选用ＣｏｍｐｕｔａｒＶ７５１４作为两套ＩＣＣＤ成像系

统物镜（如图２），其焦距７５ｍｍ，犉数１．４～２２，分辨

力９０ｌｐ／ｍｍ，Ｃ接口．

图２　ＣｏｍｐｕｔａｒＶ７５１４镜头

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｕｔａｒＶ７５１４ｌｅｎｓ

选用荷兰ＤＥＰ公司的ＸＲ５型超二代像增强器

（如图３）作为两套ＩＣＣＤ成像系统的像增强器，其分

辨力７２ｌｐ／ｍｍ，灵敏度８００μＡ／ｌｍ，信噪比２８ｄＢ，

荧光屏Ф１８ｍｍ．

图３　ＸＲ５像增强器

Ｆｉｇ．３　ＸＲ５ｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ

考虑到光学耦合的灵活性和光纤耦合的耦合效

率，设计并研制了１／２ｉｎｃｈ中继透镜（如图４）作为

图４　中继透镜

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｐｌｅｄｌｅｎｓ

两套ＩＣＣＤ成像系统的耦合装置，其分辨力１００ｌｐ／

ｍｍ，物像尺寸分别为１８ｍｍ和８ｍｍ．

选用ＡＶＴ公司１／２ｉｎｃｈ摄像机Ｆ１４６Ｂ作为

高分辨力ＩＣＣＤ成像系统的摄像机（如图５），探测器

规模为１３８８×１０３８，像元大小为４．６５μｍ×

４．６５μｍ，填充率为１，Ｃ接口．选用 ＡＶＴ 公司的

１／２ｉｎｃｈ摄像机Ｆ０３３Ｂ作为对比ＩＣＣＤ成像系统的

摄像机（如图６），探测器规模为６５６×４９２，像元大

小为９．９μｍ×９．９μｍ，填充率为１，Ｃ接口．两台摄

像机的外观是相同的．

图５　Ｆ１４６Ｂ相机

Ｆｉｇ．５　Ｆ１４６Ｂｃａｍｅｒａ

图６　Ｆ０３３Ｂ相机

Ｆｉｇ．６　Ｆ０３３Ｂｃａｍｅｒａ

根据器件结构特征，设计加工了ＩＣＣＤ成像系

统的机械结构，研制的ＩＣＣＤ实验样机如图７．

图７　ＩＣＣＤ实验样机

Ｆｉｇ．７　ＩＣＣＤｓａｍｐｌｅｍａｃｈｉｎｅ

２　犐犆犆犇成像系统分辨力分析

物镜、像增强器和中继透镜的分辨力都可通过

查各自的说明得到．其中，物镜分辨力为９０ｌｐ／ｍｍ，

７９
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像增强器分辨力为７２ｌｐ／ｍｍ，中继透镜分辨力为

１００ｌｐ／ｍｍ．

ＣＣＤ相机的极限分辨力由其像元尺寸所决定．

在理想情况下，纯黑和纯白的条纹恰好各占一个像

元宽度时可分辨条纹．此时一个线对宽度为两个像

元，ＣＣＤ相机的分辨力犚为
［７］

犚＝１／２犱 （１）

式中，犱为ＣＣＤ像元间隔．

Ｆ１４６Ｂ相机的像元尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ，

填充率为１，因此水平和垂直方向像元间隔犱＝

４．６５μｍ，由式（１）计算出其分辨力为１０７．５３ｌｐ／

ｍｍ．Ｆ０３３Ｂ相机的像元尺寸为９．９μｍ×９．９μｍ，

填充率为１，同样可算出其分辨力为５０．５１ｌｐ／ｍｍ．

计算ＩＣＣＤ系统分辨力时应将各个器件换算到

同一基准面，此处选择像增强器光阴极面作为分辨

力基准面．中继透镜分辨力除以中继透镜的放大率

便可 得 到 它 在 像 增 强 器 光 阴 极 面 的 分 辨 力

４４．４４ｌｐ／ｍｍ．同理，ＣＣＤ分辨力除以中继透镜的放

大率便可以得到它在像增强器光阴极面的分辨力．

Ｆ１４６Ｂ相机在像增强器光阴极面分辨力为

４７．７９ｌｐ／ｍｍ．Ｆ０３３Ｂ相机在像增强器光阴极面分

辨力为２２．４５ｌｐ／ｍｍ．物镜和像增强器的分辨力即

它们在光阴极面的分辨力．

ＩＣＣＤ系统的分辨力可由各器件分辨力计算
［８］

犚ＩＣＣＤ＝
１

犚２ｆｌ
＋
１

犚２Ｉ
＋
１

犚２ｃｌ
＋
１

犚２（ ）
ＣＣＤ

－１／２

（２）

式中，犚ＩＣＣＤ是ＩＣＣＤ系统分辨力，犚ｆｌ是物镜分辨力，

犚Ｉ是像增强器分辨力，犚ｃｌ是中继透镜分辨力，犚ＣＣＤ

是ＣＣＤ相机分辨力．计算两套ＩＣＣＤ成像系统在像

增强器光阴极面的分辨力，并与器件分辨力计算结

果整理得到表１．

表１　两套犐犆犆犇系统在光阴极面分辨力

犜犪犫犾犲１　犜狑狅犐犆犆犇狊狔狊狋犲犿狊′狉犲狊狅犾狏犻狀犵狆狅狑犲狉

Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒ ＣｏｍｐａｒｉｎｇＩＣＣＤ

犚ｆｌ（ｌｐ／ｍｍ）

犚Ｉ（ｌｐ／ｍｍ）

犚ｃｌ（ｌｐ／ｍｍ）

犚ＣＣＤ（ｌｐ／ｍｍ）

犚ＩＣＣＤ（ｌｐ／ｍｍ）

９０

７２

４４．４４

４７．７９

２８．１７

９０

７２

４４．４４

２２．４５

１８．８８

　　由表１可以看出：

１）对于对比ＩＣＣＤ系统，在像增强器光阴极面

上，ＣＣＤ相机分辨力远远小于物镜和像增强器分辨

力，离中继透镜分辨力也有一定差距，ＣＣＤ相机分

辨力是系统分辨力的瓶颈，想要获得更高分辨力的

系统就要提高ＣＣＤ相机的分辨力，即选用更小像元

尺寸的ＣＣＤ相机．

　　２）高分辨力ＩＣＣＤ系统是在对比ＩＣＣＤ系统基

础上，更换了更小像元的ＣＣＤ相机，从而提升了系

统分辨力．对于高分辨力ＩＣＣＤ系统，物镜和像增强

器的分辨力要高于中继透镜和ＣＣＤ相机的分辨力，

中继透镜和ＣＣＤ相机分辨力都是ＩＣＣＤ系统分辨

力的瓶颈，要想进一步提升ＩＣＣＤ系统的分辨力，需

要提高中继透镜和ＣＣＤ相机的分辨力和减小中继

透镜的放大率．

３　犐犆犆犇成像系统的信噪比

ＩＣＣＤ成像系统噪音主要来源于ＣＣＤ相机和

像增强器．在ＣＣＤ相机中存在光子噪音、散粒噪音、

转移噪音、暗电流噪音等．像增强器的噪音主要有光

电阴极噪音、微通道板噪音、荧光屏颗粒噪音等．

ＩＣＣＤ成像系统的信噪比测量方法为：在均匀

照明下，用ＩＣＣＤ系统对均匀目标采集狀帧图像，计

算每个像元灰度的平均值狊，和每个像元灰度与平均

灰度的均方差σ
２．然后根据式（３）计算得到系统信

噪比［９］

ＳＮＲ＝２０ｌｇ
狊

σ槡（ ）２ （３）

本文所用两套ＩＣＣＤ实验样机中，像增强器的

信噪比为２８ｄＢ（１０－２ｌｘ），而两台ＣＣＤ相机的实测

信噪比为３９ｄＢ，因此两套ＩＣＣＤ实验样机信噪比主

要受像增强器信噪比影响．

４　实验与分析

为了测量不同照度下两套实验样机的分辨力，

在暗室搭建好实验系统，系统框图如图８．

图８　实验系统框图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

对比ＩＣＣＤ成像系统和高分辨力ＩＣＣＤ成像系

统对同一分辨力靶标成像，通过１３９４图像采集卡

把数据传入主机，将双路图像显示到显示器．照度计

放到分辨力靶标前，测得不同条件下的照度．

在不同照度下，利用图像采集软件来采集两套

ＩＣＣＤ实验样机的分辨力靶标图像．图９和图１０是

照度为４．２２×１０－１ｌｘ条件下高分辨力ＩＣＣＤ系统

和对比ＩＣＣＤ系统采集的分辨力靶标图细节．然后

采集标准白板图像，根据图像灰度计算ＩＣＣＤ系统

的信噪比．

８９
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图９　高分辨力ＩＣＣＤ样机采集图像细节

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒＩＣＣＤ

图１０　对比ＩＣＣＤ样机采集图像细节

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｉｍａｇｅｏｆｃｏｍｐａｒｉｎｇＩＣＣＤ

通过能够分辨清楚的靶标尺寸可以计算出两套

ＩＣＣＤ样机的分辨力，与计算的信噪比一并整理得

到表２．

表２　两套犐犆犆犇样机实测分辨力和信噪比

犜犪犫犾犲２　犜狑狅犐犆犆犇狊狔狊狋犲犿狊′狉犲狊狅犾狏犻狀犵狆狅狑犲狉犪狀犱犛犖犚

Ｔａｒｇｅｔ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ／ｌｘ

Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｖｉｎｇ

ｐｏｗｅｒＩＣＣＤ

犚／（ｌｐ／ｍｍ）ＳＮＲ／ｄＢ

ＣｏｍｐａｒｉｎｇＩＣＣＤ

犚／（ｌｐ／ｍｍ）ＳＮＲ／ｄＢ

４．２２×１０－１

１．４１×１０－２

６．２７×１０－３

１．８４×１０－３

６．５４×１０－４

９．１３×１０－５

３．８０×１０－５

２３．３７

１６．５４

１３．１３

８．２７

５．８５

３．６８

－

３１．０４

２６．１５

２５．１７

２３．２２

２４．５１

１６．０６

１３．５４

１６．５４

１３．１３

１１．７１

８．２７

５．８５

３．６８

１．８４

２９．７１

２４．６０

２４．９７

２３．１８

２２．７５

１４．６２

１１．６９

　　分析实验数据可知：

１）在靶标照度为４．２２×１０－１ｌｘ时，高分辨力

ＩＣＣＤ样机分辨力为２３．３７ｌｐ／ｍｍ，接近于其理论分

辨力 ２８．１７ｌｐ／ｍｍ；对比ＩＣＣＤ 样机分辨力为

１６．５４ｌｐ／ｍｍ，接近于其理论分辨力１８．８８ｌｐ／ｍｍ．

此时，高分辨力ＩＣＣＤ样机的分辨力远远高于对比

ＩＣＣＤ样机．

２）当靶标照度由４．２２×１０－１ｌｘ到１．８４×１０－３ｌｘ

逐渐减小时，两套样机信噪比减小，分辨力减小，且

高分辨力ＩＣＣＤ样机分辨力的优势也在逐渐变小．

３）当靶标照度在１．８４×１０－３ｌｘ到９．１３×１０－５ｌｘ

范围时，两套样机分辨力相同．

４）当靶标照度为３．８０×１０－５ｌｘ时，高分辨力

ＩＣＣＤ样机虽能够探测到目标，但由于图像对比度

较差，已很难分辨靶标线对；而对比ＩＣＣＤ样机能够

分辨到２组２对线对仍可计算它的分辨力．

综上所述，可得到以下结论：

１）当照度在４．２２×１０－１ｌｘ以上时，ＩＣＣＤ系统

的分辨力由各器件的分辨力决定，高分辨力ＩＣＣＤ

样机的分辨力要远远高于对比ＩＣＣＤ样机．

２）当照度在１．８４×１０－３ｌｘ到１．４１×１０－２ｌｘ范

围时，ＩＣＣＤ系统的分辨力由各器件的分辨力以及

信噪比共同影响，信噪比方面主要受像增强器信噪

比的制约，高分辨力ＩＣＣＤ系统分辨力的优势变得

不明显．

３）当照度在９．１３×１０－５ｌｘ到１．８４×１０－３ｌｘ范

围时，ＩＣＣＤ系统的分辨力由各器件的信噪比决定，

高分辨力ＩＣＣＤ样机分辨力与对比ＩＣＣＤ样机分辨

力相同．

４）当照度小于９．１３×１０－５ｌｘ时，ＩＣＣＤ系统分

辨力受到ＣＣＤ相机灵敏度和器件信噪比的影响，由

于对比ＩＣＣＤ系统的像元更大，对比ＩＣＣＤ系统更

占优势．通过对比度拉伸、ｂｉｎｎｉｎｇ等方法来克服

ＣＣＤ相机灵敏度的影响（如图１１）．使得高分辨力

ＩＣＣＤ 样机在光照不足的情况下仍然有与对比

ＩＣＣＤ样机相当的分辨力．

图１１　处理后图像与原图像对比（３．８０×１０－５ｌｘ）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

５　结论

为了分析ＣＣＤ相机分辨力对ＩＣＣＤ成像系统

分辨力的影响，本文分别用一个高分辨力ＣＣＤ相机

和一个普通分辨力ＣＣＤ相机分别与相同的中继透

镜、像增强器和前置镜头耦合，得到一套高分辨力

ＩＣＣＤ实验样机和一套对比ＩＣＣＤ实验样机．计算了

两套ＩＣＣＤ样机的理论分辨力，并在不同照度下测

量了两套系统的实际分辨力和信噪比．结果表明：

ＩＣＣＤ成像系统的分辨力受各器件分辨力，中继透

镜放大率，像增强器信噪比和灵敏度，等多种因素影

响．并且在不同的照度下，各个因素的影响大小也不

同．当照度在４．２２×１０－１ｌｘ以上时，ＩＣＣＤ成像系

统分辨力受各器件分辨力和中继透镜放大率影响；

当照度在１．８４×１０－３ｌｘ到１．４１×１０－２ｌｘ时，系统

分辨力主要受器件分辨力，中继透镜放大率和像增

９９
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强器信噪比影响；当照度在９．１３×１０－５ｌｘ到１．８４×

１０－３ｌｘ时，系统分辨力主要受像增强器信噪比影

响；当照度小于９．１３×１０－５ｌｘ时，系统信噪比受像

增强器信噪比和ＣＣＤ相机灵敏度影响．
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