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一种改善直耦增强数码相机静态成像时间
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摘　要：理论上分析了ＣＩＤＣ１８１６型直耦增强数码相机在采集静态图像过程中像增强器阴极电压衰减

时间对电子光学系统横向位移的影响．实验证明了阴极电压衰减时间会对荧光屏亮度衰减时间产生影

响．提出了利用电子开关的高速响应特性来减小阴极电压衰减时间，以改善该类型相机时间响应特性的

方法．研究表明，当外界光照条件大于１０－４ｌｘ时，阴极电压衰减时间由８０～１３０ｍｓ减小到５０～６０ｎｓ，

电子光学系统的横向位移受阴极电压衰减特性的影响减小，荧光屏亮度衰减时间由１２～２６ｍｓ减小到

了３～４ｍｓ．研究结果证明了该方法能够有效地减小像增强器阴极电压衰减时间和荧光屏亮度衰减时

间，为提高该类型相机静态成像质量提供参考．
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０　引言

ＣＩＤＣ１８１６（ＣｏｍｐａｃｔＩｎｔｅｎｓｉｆｙＤｉｇｉｔａｌＣａｍｅｒａＷｉｔｈ

１８ｍｍｃａｔｈｏｄｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ１／１．６”ＣＭＯＳ，ＣＩＤＣ１８１６）

是北京利云技术开发公司生产的一款直耦增强数码相

机，ＣＩＤＣ１８１６型直耦增强数码相机采用先进的光纤耦

合技术将数码相机和像增强器集成为一体，形成了新

一代的低照度数字化高性能夜视设备．该设备结构紧

凑、灵敏度高、成像清晰，适合夜间微弱光目标探测行

动［１］
．微光像增强器是直耦增强数码相机的核心器

件［２３］，能把微弱的光学图像转换为清晰可见的光学图

像．像增强器同时又兼做相机机械快门的功能，通过控

制像增强器电源从而实现对曝光时间的控制．

微光像增强器的工作特性直接影响该型相机整个

系统的成像特性．目前，国内外对像增强器的高压电

源、光阴极、微通道板和荧光屏等主要部件、管体，开展

了理论、技术及产品制造工艺上的研究［４１０］，不断提高

像增强器的性能指标．但未对ＣＩＤＣ１８１６型直耦增强

数码相机静态成像中像增强器电源电压的衰减特性对

性能的影响进行分析．

本文从应用的角度出发，分析了国内 ＣＩＤＣ１８１６

型直耦增强数码相机静态成像中，像增强器的阴极电

压衰减特性对其电子光学系统和荧光屏亮度衰减时间

的影响，提出了利用电子开关高速响应特性的方法，减

小阴极电压的衰减时间．并利用 ＭＡＸＩＭ 公司生产的

ＭＡＸ３３９电子开关进行了实验分析．

１　犆犐犇犆１８１６对像增强器的控制原理

ＣＩＤＣ１８１６型直耦增强数码相机引入了像增强器

同步控制电路，即通过增加像增强器同步控制电路微

处理器，使像增强器的电源和相机测光系统快门控制

电路同步，如图１．

图１　ＣＩＤＣ１８１６型直耦增强数码相机结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ

当相机实时显示时，开通像增强器的电源，使像增

强器进入正常工作状态；当微处理器检测到相机测光

系统快门控制电路关闭快门的脉冲信号时，关闭像增

强器的电源，并持续４００～７００ｍｓ，相机图像传感器的

静态图像信号在闭光条件下正常转移［１１］，然后再次开

像增强器的电源，使像增强器再次进入正常工作状态，

控制时序图如图２．

图２　ＣＩＤＣ１８１６型直耦增强数码相机对像增强器电源控制

时序图

Ｆｉｇ．２　ＳｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＩＤＣ１８１６ｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ

ｐｏｗｅｒ

但是，在关闭像增强器电源的过程中，由于像增强

器高压电源电路中的充放电，导致阴极电压不能立刻

降为零，而是逐渐衰减为零，这一衰减特性将会对像增

强器电子光学系统以及荧光屏的亮度衰减产生影响．

１．１　基本概念

由于ＣＩＤＣ１８１６型直耦增强数码相机静态成像中

对像增强器电源的控制原理与一般微光夜视系统对像

增强器的控制原理不同，因此，本文需引入两个基本概

念，以区别于一般情况下像增强器工作模式．

阴极电压衰减时间：该类型直耦增强数码相机采

集静态图像过程中，像增强器阴极由工作负电压的

９０％衰减到１０％所经历的时间．

荧光屏亮度衰减时间：该类型直耦增强数码相机

采集静态图像过程中，像增强器电源断电时刻（像增强

器阴极电压最低值转折时刻）到荧光屏亮度衰减到最

大值的１０％时所经历的时间．

１．２　阴极电压衰减特性对电子光学系统的影响

在像增强器阴极与微通道板（ＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌＰｌａｔｅ，

ＭＣＰ）入射端的近贴式电子光学系统中，横向位移Δ狉

与极间电压犞Ｂ 的关系式为
［１２１３］

Δ狉＝２犱ｓｉｎθ
犞Ｏ

犞槡Ｂ

（１）

一般情况下，微通道板入射端电压默认为零，极间

电压犞Ｂ 即为阴极电压的绝对值，犱为系统近贴距离，θ

为电子初射角，犞Ｏ 为电子逸出阴极的等效初电位．本

２３００４０５０
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文将阴极电压衰减模型视为线性衰减，则极间电压犞Ｂ

可以表示为

犞Ｂ＝ 犞Ｂ０＋犽狋 （２）

横向位移Δ狉表示为

Δ狉＝２犱ｓｉｎθ
犞Ｏ

犞Ｂ０＋槡 犽狋
（３）

式中犞Ｂ０为近贴电子光学系统的初始极间电压，即阴极

正常工作电压的绝对值，犽为衰减因子，狋为阴极电压

衰减时间．如图３所示，在平面阴极前距离犱处为微通

道板入射端，其上所加加速电位为犞Ｂ．由式（３）可知，

在阴极电压衰减过程中，阴极仍有光电子发射，犞Ｂ 逐

渐减小，Δ狉逐渐变大，这将导致成像系统产生离焦，使

图像质量变劣．

图３　阴极与 ＭＣＰ入射端形成的近贴系统

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｏｘｉｍｉｔｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅｄｂｙｃａｔｈｏｄｅａｎｄＭＣＰ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｅｎｄ

１．３　阴极电压衰减特性对荧光屏亮度的影响

在阴极电压衰减过程中，逸出阴极表面的光电子

打向微通道板，倍增后打向荧光屏，导致荧光屏持续发

光，ＣＭＯＳ在电荷转移过程中继续感光产生电荷，并叠

加在原始图像所产生的电荷上，将导致图像过曝，使

图４　ＣＩＤＣ１８１６型直耦增强数码相机积分时间与像增强器

阴极电压、荧光屏亮度时序图

Ｆｉｇ．４　ＳｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＩＤＣ１８１６ｄｉｒｅｃｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｉｍａｇｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒｃａｔｈｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ，ａｎｄｓｃｒｅｅｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

图像质量变劣，如图４所示．若成像过程中相机产生抖

动，也将导致图像模糊，图像质量变劣．

２　高速电子开关

分析可知，合理控制像增强器阴极电压衰减时间

是改善像增强器整体衰减特性的关键．本文在像增强

器阴极与微通道板入射端之间的电路加入电子开关，

来控制像增强器阴极电压衰减时间［１４］
．

像增强器工作时，阴极电流为ｎＡ级，像增强器阴

极电压为负电压，因此，要求设计的电子开关漏电流要

小于１ｎＡ，支持负电压工作，导通电阻尽量低，开关速

度尽量快．

高速电子开关 ＭＡＸ３３９
［１５］是 ＭＡＸＩＭ 公司生产

的低漏电流、导通内相对较低的四路电子开关，导通电

阻＜４００Ω，漏电流＜２０ｐＡ，开关速度＜５００ｎｓ，单电源

供电电压范围４．５～３０Ｖ，双电源供电电压范围从

±４．５Ｖ到±２０Ｖ．

实验中选用 ＭＡＸ３３９中的两个工作状态，ＮＯＢ１

与ＮＯＢ４ 作为输入端，ＣＯＭＢ作为输出端，使能端ＥＮ

一直保持高电平．当控制端 Ａ１、Ａ０ 同时为低电平时，

选通ＮＯＢ１，当 Ａ１、Ａ０ 同时为高电平时，选通 ＮＯＢ４，

ＭＡＸ３３９的真值表如表１．

表１　犕犃犡３３９真值表

犜犪犫犾犲１　犕犃犡３３９狋狉狌狋犺狋犪犫犾犲

Ａ１ Ａ０ ＥＮ ＯＮＳＷＩＴＣＨ

０ ０ １ ＮＯＢ１

１ １ １ ＮＯＢ４

　　将ＮＯＢ１ 与高压电源阴极电压输出端连接，ＮＯＢ４

与地连接，ＣＯＭＢ与像增强器阴极电压输入端连接，则

该电子开关可实现以下功能：ＥＮ一直保持高电平，当

Ａ１、Ａ０ 同时为低电平时，像增强器阴极于高压电源阴

极导通，像增强器工作；当Ａ１、Ａ０ 同时为高电平时，像

增强器阴极电压为零，停止工作．高压电源、电子开关

和像增强器电路连接如图５．在该电路中，电子开关产

生的分压为０．０８Ｖ，对像增强器的工作条件影响很

小，满足实验要求．

图５　高压电源、电子开关和像增强器电路连接

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒ

ｓｕｐｐｌｙ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｗｉｔｃｈａｎｄｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒ
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３　实验装置

以国内两个超二代微光像增强器为研究对象，在

６０～２．５×１０
－４
ｌｘ范围内的外界光照条件下，分别测量

了像增强器阴极加入电子开关前后阴极电压、荧光屏

亮度衰减时间的变化，测量装置如图６．

图６　实验装置

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

加入电子开关前，高压电源与像增强器的各连线

直接相连，像增强器接收的光照度通过滤光片的变化

来改变，荧光屏亮度由光电倍增管（Ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ

Ｔｕｂｅｓ，ＰＭＴ）接收，并将光信号转换成电信号，最终由

示波器ＣＨ１ 通道接收并显示．同时，示波器的另一通

道ＣＨ２ 与像增强器阴极连接，接收并显示阴极电压．

当像增强器电源关闭时，根据示波器ＣＨ１ 和ＣＨ２ 通道

记录的数据，可以得到加入电子开关前，在６０～２．５×

１０
－４
ｌｘ范围内的外界光照条件下，像增强器阴极电

压、荧光屏亮度的衰减时间．

加入电子开关后，电子开关位置如图５中虚框所

示，像增强器阴极电压、荧光屏亮度衰减时间的测量方

法与加入电子开关前测量方法一致．

４　结果及分析

通过对国内两个超二代微光像增强器的反复测

量，发现其测量结果基本一致．取每组数据的平均值作

为最终结果，测量结果见图７．

由图７（ａ）可以看出，在ＣＩＤＣ１８１６型直耦增强数

码相机在静态成像的工作模式中，当外界光照条件在

６０～２．５×１０
－４
ｌｘ范围内变化时，像增强器阴极电压衰

减时间达８０～１３０ｍｓ，其衰减时间随光照变化而变化，

当外界光照逐渐减小到１０ｌｘ时，阴极电压衰减时间逐

渐减小，当外界光照由１０ｌｘ逐渐减小到２．５×１０－４ｌｘ

时，阴极电压衰减时间逐渐增加；当加入电子开关后，

像增强器阴极电压衰减时间仅为５０～６０ｎｓ，并且其值

随外界环境光照条件变化很小，围绕平均值周围无规

则变动．

由式（３）可知，加入电子开关后，像增强器阴极电

压衰减时间为加入电子开关前的衰减时间的１０
－６倍，

当阴极停止工作时，电子光学系统横向位移Δ狉变化

减小．

从图７（ｂ）可以看出，加入电子开关前，像增强器

荧光屏亮度衰减时间达１２～２６ｍｓ，并且随光照变化而

变化，无固定变化趋势；加入电子开关后，荧光屏亮度

衰减时间仅为３～４ｍｓ，并且其值随外界环境光照条件

变化也不是很大，围绕平均值周围无规则变动．

图７　加入电子开关前后，像增强器阴极电压、荧光

屏亮度衰减时间测量结果

Ｆｉｇ．７　Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｗｉｔｃｈ，ｄｅｃａｙｔｉｍｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒｃａｔｈｏｄｅｖｏｌｔａｇｅ，

ｓｃｒｅｅｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

加入电子开关后，阴极电压衰减时间减小，在衰减

过程中，逸出阴极表面的光电子个数减少，荧光屏持续

发光时间变短，ＣＭＯＳ在电荷转移过程中继续感光产

生电荷数减少，可提升成像质量．图８中放大区域实线

表示的是加入电子开关前的信号边沿，虚线表示的是

加入电子开关后的信号边沿．

实验数据表明：在像增强器阴极与电源之间加入

高速电子开关，可以减少阴极电压衰减时间的现象及

衰减过程中阴极发射的光电流以及荧光屏亮度的衰减

时间，并使阴极电压衰减时间与荧光屏亮度衰减时间

趋于稳定，受外界光照条件影响减小．
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图８　加入电子开关前后，像增强器阴极电压、荧光

屏亮度衰减信号对比时序图

Ｆｉｇ．８　Ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｗｉｔｃｈ，ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｒｃａｔｈｏｄｅ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｓｃｒｅｅｎｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｄｅｃａｙｓｉｇｎａｌｓ

５　结论

提出一种改善ＣＩＤＣ１８１６型直耦增强数码相机静

态成像过程的时间响应特性方法，该方法利用电子开

关的高速响应特性，在微光像增强器阴极与其电源阴

极连线之间加入高速电子开关对阴极电压衰减时间加

以控制，使阴极电压衰减时间从８０～１３０ｍｓ减小到了

５０～６０ｎｓ，使荧光屏亮度衰减时间从１２～２６ｍｓ减小

到３～４ｍｓ．
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