
第49卷第4期

2020年4月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.49No.4
April2020

  基金项目:微光夜视技术重点实验室基金(No.J20160101)
第一作者:金伟其(1961-),男,教授,博士,主要研究方向为夜视与红外技术、光电图像处理、光电检测与仪器等.Email:jinwq@bit.edu.cn
收稿日期:2019 12 13;录用日期:2020 01 20

http:∥www.photon.ac.cn

引用格式:JINWei-qi,ZHANGQin,WANGXia,etal.AnImprovedApparentDistanceModelforDirect-viewlow-light-level
NightVisionSystem[J].ActaPhotonicaSinica,2020,49(4):0411001
金伟其,张琴,王霞,等.一种改进的直视型微光夜视系统视距模型[J].光子学报,2020,49(4):0411001

一种改进的直视型微光夜视系统视距模型

金伟其,张琴,王霞,李力,裘溯
(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:针对经典视距模型对于三代与超二代像增强器的直视型微光夜视系统评价方面缺乏差异性,模

拟仿真结果在10-4lx超低照度下不甚理想这一问题,对现有的经典视距模型进行了三个方面的优化:
在系统的传递函数模型加入了人眼的传递函数;基于光阴极与景物的光谱匹配修正了景物在光阴极产

生的平均光电子数和光电子对比度公式;在噪声来源中加入了背景噪声项.进而推导出改进的视距模

型,并通过头盔系统的实际外场实验结果进行了验证.结果表明,改进的视距模型能有效分辨出超二代

和三代夜视系统的识别距离的差异,计算结果更接近实际测量结果.
关键词:直视型微光夜视系统;经典视距模型;人眼传函;光谱匹配;暗背景噪声
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AnImprovedApparentDistanceModelforDirect-viewlow-light-level
NightVisionSystem
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(MOEKeyLaboratoryofOptoelectronicImagingTechnologyandSystem,SchoolofOpticsandPhotonics,
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Abstract:Thereisnodifferenceintheevaluationofthedirect-viewlow-light-levelnightvisionsystemfor
thethree-generationandsuper-secondgenerationimageintensifiers.Thesimulationresultsarenotideal
undertheultra-lowilluminationof10-4lx.Therefore,threeoptimizationsweremadeforthemodel:the
transferfunctionofthehumaneyewasaddedintothetransferfunctionmodelofthesystem;theaverage
photoelectronnumberandphotoelectroncontrastformulageneratedbythesceneatthephotocathode
werecorrectedbasedonthespectralmatchingbetweenthesceneandthephotocathode;thebackground
noisetermwasaddedtothenoisesource.Theimprovedapparentdistancemodelwasverifiedbythe
experimentalresultsofthehelmetsysteminfieldconditions.Theresultsshowthattheimprovedmodel
caneffectivelydistinguishthedifferencebetweentherecognitiondistancesofthesuper-secondgeneration
andthree-generationnightvisionsystems,thecalculationresultsareclosertotheactualmeasurement
results.
Keywords:Direct-viewlow-light-levelnightvisionsystem;Classicvisualdistancedetection model;
Spectralmatching;Humaneyetransmission;Darkbackgroundnoise
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0 引言

以像增强器为核心的直视型微光夜视系统是夜视技术的一大重要分支,并随各代像增强器技术的发展
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不断发展.直视型微光夜视系统一般由物镜、像增强器、目镜以及人眼构成,系统成像性能不仅取决于各分系

统的性能,人眼与微光夜视系统的匹配状态也直接影响系统成像性能[1].
作用(探测和识别)距离是评价直视型微光夜视系统性能的综合指标,在系统性能评价以及设计过程中

具有重要的作用.1948年ROSEA提出了基于光量子噪声与阈值信噪比理论的理想成像系统探测模型[2],
将人眼观察视角、亮度、对比度三大要素和信噪比联系在一起;1954年DEVRIESHL对ROSEA模型的对

比度等参量进行了修正得到了改进的探测模型[3].1960年COLTMNAJW[4],1969年RIEHARDSEA[5],

1975年SEHAGENP[6]等分别做了有益的完善,并给出了相应的理想探测模型.然而,过于理想的模型条件

给应用带来了很大的局限性.为此,SCHNITZLERAD、ROSELLFA、RICHARDJC等先后于1971~
1982年间考虑了实际对比度修正、引入微通道板的系统信噪比以及噪声因子等影响因素,建立了趋近实际

的视距模型[7-9].国内研究人员在1982~2002年间对理想成像探测模型做了相应的修改和完善,给出了各自

的视距模型[10-12].2003年南京理工大学常本康和刘磊等综合考虑了实际目标与背景的反射辐射积分灵敏

度、对比度衰减及像增强器噪声功率因子等影响,建立了目前国内行业普遍使用的修正经典视距计算模型

(以下简称工业视距模型)[13-15],并对二代和超二代微光夜视系统取得了较一致的预测效果.
随着三代微光夜视技术的发展,工业视距模型出现了一些预测偏差,特别是在10-4lx超低照度下偏差

更为明显.分析其原因大致有几个方面:1)不同环境状况下夜天光谱的变化和像增强器光阴极光谱响应的变

化,对此一直有像增强器与夜天光光谱匹配系数的研究[16-17];2)人眼视觉在成像过程的作用,对此1981年

LIOYDJM在热成像系统性能评价中就有讨论[18],近年来美国TTP评价模型[19]及国内的一些研究[20-21]也

都逐渐考虑光电成像系统与人眼视觉一体化的方法,需要从人眼视觉传递函数以及信噪比匹配的角度开展

评价方法的研究,通常采用传递函数积分的参数(类似信道宽度)进行评价.
本文针对低于10-3lx的超低照度条件下直视型微光夜视系统作用距离评价问题,结合微光夜视系统与

人眼的匹配状态以及人眼传递特性,对工业视距模型进行修改完善,并通过实验数据进行验证.本文研究对

于超低照度条件下直视型微光夜视系统的优化设计具有指导意义.

1 直视型微光夜视系统性能评价的几个补充修正因素

如图1所示,直视型微光夜视系统的角放大率Γ 定义为

Γ=
tanω'
tanω=-β

f'o
f'e

(1)

式中,2ω'为像方视场角;2ω 为物方视场角;β=Ds/Dc 为像增强器的横向放大率;Dc 和Ds 分别为光阴极面

和荧光屏有效工作直径;f'o 和f'e 分别为物镜和目镜焦距.
在传统模型中只考虑到目镜输出端,把人眼-脑仅看成一个简单的信号接收器.而实际上整个成像信息

链路还应包含人眼-脑环节,其不仅包含人眼传递特性,也包含人眼-脑的信号处理特性.

图1 直视型微光夜视系统

Fig.1 Direct-viewlow-lightnightvisionsystem

于是,直视型微光夜视系统的传递函数 MTFs(f)可表示为

MTFs(f)=MTFo(f)·MTFt(f)·MTFe(f/Γ) (2)
式中,MTFo(f)和MTFe(f)是物镜和目镜传递函数;MTFt(f)是像增强器传递函数;Γ 是系统角放大率.直
视型微光夜视系统与人眼-脑构成的整体系统传函MTFH(f)为

MTFH(f)=MTFs(f)·MTFeye(f/Γ) (3)
式中,MTFeye(f)是人眼的传递函数.

本文将从人眼传递函数、目标场景与光电阴极的光谱匹配、以及超低照度下像增强器的背景等效照度等
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方面考虑系统距离模型的变化.
1.1 人眼传递函数

目前人眼传递函数主要有低通型和带通型滤波器两类,前者以较为简单的高斯型、指数型以及

Watanabe模型为代表,但未考虑人眼神经系统在低频区的抑制作用;后者以 Nill模型、Batern模型、

Campell模型以及复合模型为代表[22-23],考虑了视神经的抑制作用,可更全面的描述人眼视觉特性.传统模

型中人眼传递函数模型采用忽略极低频率的指数型或高斯型低通滤波器模型,在基于传递函数积分的信道

宽度评价中存在明显的偏差[24],因此需要考虑包含极低频的带通滤波器模型.
由于人眼视觉特性与目标场景亮度有关,对于直视微光夜视系统,人眼通过目镜观看像增强器荧光屏

(常用P43和P20荧光粉)图像,亮度增益在超低照度下可达到20000,通常在环境照度为10-3~10-4lx量

级下,观察荧光屏的亮度通常处于人眼中间视觉模式.本文选取的复合视觉模型

MTFeye(f)=M
1
K

T
2

1
ηsPEe

+
Φ0

1-exp(-f2/f2
0)

é

ë
êê

ù

û
úú
1
ω2+

1
X2
e
+ f

Ne

æ

è
ç

ö

ø
÷

2é

ë
êê

ù

û
úú{ }

-0.5

Mopt(f) (4)

式中,M 是归一化常量;K 是阈值常量;T 和ηs分别是人眼积分时间(s)和量子效率;Φ0是在高频区域的噪

声谱密度(secdeg2);ω 是目标视场角(deg);Xe 和Ne 是人眼积累目标图像信息最大视场角(deg)和最大角

周期(cyc);Mopt(f)=exp(-2π2σ2ef2)是人眼光学系统传递函数的高频部分,σe= σ20+(Csphd3)2是光学标

准偏差,σ0 是常数(deg),Csph是球差系数(通常取10-4deg/mm3);P 是由物理量和光度量决定的常量

(photons/(tdsecdeg2)),定义为

P=

Ψ ×3600×λ/V(λ) Monochromaticlight

Ψ ×3600×∫P(λ)V(λ)λdλ

∫P(λ)V(λ)dλ
Non-monochromaticlight

1.285×106 Whitelight

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(5)

式中,V (λ)为 对 应 人 眼 视 觉 的 相 对 光 谱 光 视 效 能;P (λ)为 图 像 的 光 谱 辐 射 分 布 Ψ =
0.6270 Photopicvision
0.2442 Scotopicvision{ .

图2 P43荧光屏显示的人眼中间视觉响应

Fig.2 HumaneyeintermediatevisualresponsewhenP43screendisplays

按照2010年CIE191推荐的中间视觉模型 MES2[25](0.005~5cd/m2),计算对应常见P20和P43荧光

屏亮度下人眼中间视觉光谱光视效率,图2给出了P43荧光屏在亮度约为0.0744cd/m2时人眼中间视觉光

视效率.
式(4)中Ee 是视网膜上的照度(lx),定义为

Ee=πd2L/4 (6)
式中,L 是显示器亮度,单位为foot-lamberts(=3.43cd/mm2);d 是与显示屏亮度L 有关的瞳孔直径
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d=
-9.011+13.25exp

logL
21.082
æ

è
ç

ö

ø
÷ Monocularobservation

-9.511+13.25exp
logL
21.082
æ

è
ç

ö

ø
÷ Binocularobservation

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

式(4)的其它常数如表1所示.

表1 复合视觉模型中的几个常数

Table1 Severalconstantsinthecompositevisionmodel

T/sec Xe/deg Ne/cyc Φ0/(secdeg2) f0/(cyc·deg-1) K σ0/deg
0.1 12 15 3×10-8 8 4 0.0137

1.2 光阴极的平均光电子数和光电子对比度

夜天空辐射包含了月光、星光、大气辉光等多种自然辐射源,图3为目前标准满月光和晴朗星光的辐射

光谱分布曲线.夜天空辐射在有月和无月的情况下呈现不同的光谱分布:满月晴朗天气条件的夜天辐射主要

取决于月光的光谱分布;无月晴朗天气条件的星光和大气辉光为主要成分,但由于大气辉光主要集中在红外

波段,即像增强器工作波段的夜天辐射取决于星光的光谱分布[26],理想夜天辐射可以等效为满月光和星光

的光谱辐射的线性组合,根据满月晴朗、1/4月晴朗、无月晴朗等条件下的地面照度(分别为2×10-1lx、1×
10-2lx和1×10-3lx)[26],拟合出相应的光谱辐亮度分布,如图4所示.

图3 满月光和晴朗星光的辐射光谱分布

Fig.3 Radiationspectraldistributionoffullmoonlight
andclearstarlightconditions

图4 三种自然条件的天空辐亮度分布曲线

Fig.4 Radiancedistributioncurveofthreenatural

图5是典型景物草地和绿色迷彩的光谱反射率曲线.图6给出了典型超二代和三代光电阴极光谱灵敏

度曲线[27],进而可以计算出二者在3种典型夜天辐射条件下的光谱反射辐照度曲线如图7所示.

图5 草地和绿色迷彩的光谱反射率 图6 超二代和三代的阴极光谱灵敏度
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Fig.5 Spectralreflectanceofgrassandgreencamouflage Fig.6 ThecathodespectralsensitivityofGen2andGen3

图7 三种夜天辐射条件下的景物光谱反射辐照度

Fig.7 Spectralreflectionirradianceofthreekindsofnightradiationconditions

对于微光像增强器,由于光谱灵敏度(lm/W)是在实验室针对标准A光源测定的结果

SA=
∫

¥

0
PA(λ)S(λ)dλ

∫
¥

0
PA(λ)dλ

Sm

KA
=
α(S,PA)Sm

KA
(8)

式中,PA(λ)为A光源的相对单色辐射功率;S(λ)为光阴极相对光谱响应率;Sm为光阴极光谱响应率最大

值(μA/W);KA为景物反射光的光视效能;α(S,PA)为光阴极与A光源的光谱匹配系数.
假设目标与背景(x=T,B)反射光谱辐照度到达光阴极面的分布为Ex(λ)时,光阴极单位面积产生的

光电子数为

nx =
Sm∫λ2λ1Ex(λ)S(λ)dλ

e =
SA

e
αS,Ex( )

αS,EA( )

KA

Kx
Ex =

SAkxEx

e
(9)

式中,SA 为光阴极在A光源下的辐射积分灵敏度(μA/lm);Ex 为景物反射光在光电阴极的照度值(lx);kx

=
αS,Ex( )

αS,A( )

KA

Kx
为光阴极对景物反射光的积分灵敏度相较A光源的比例系数;αS,Ex( ) 和αS,EA( ) 分别为

光阴极与景物和A光源的光谱匹配系数;Kx 为景物反射光的光视效能;e为电子的电荷量.

于是,目标与背景辐射在光阴极面产生的平均光电子数n 和光电子对比度C 分别为

n=
(nt+nb)
2 =

SAkEC

e

C=
(nt-nb)
(nt+nb)

=
ktEt-kbEb

ktEt+kbEb
=
kt-kb+(kt+kb)CE

kt+kb+(kt-kb)CE
=kcCE

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(10)

式中,k为积分灵敏度比例系数的平均值;EC 为景物在光阴极的平均照度;kc 为将照度对比度转换为光电子

数对比度的转换系数,随照度对比度以及夜天辐射条件而变化;CE 为在光阴极目标背景照度对比度

CE=
Et-Eb

Et+Eb
=C0Cd (11)

式中,C0为目标与背景的初始对比度;Cd为大气对比度衰减系数.
对于图5至图7的景物,αSGen2,EA( )=0.897;α SGen3,EA( )=0.852;KA=121.276,计算四种夜天辐射

条件下的对比度转换系数,得到式(10)所需参数如表2所示.
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表2 不同夜天辐射条件下的超二代和三代的相关参数

Table2 RelatedparametersofGen2andGen3underdifferentnighttimeradiationconditions

Radiation Kx C0
Gen2 Gen3

α S,Ex( ) k k kc α S,Ex( ) k k kc

Fullmoon
Cloth
Grass

60.268
65.475

0.582
0.673
0.683

1.510
1.410

1.460 1.048
0.657
0,681

1.552
1.480

1.516 1.033

Moon+
Stars

Cloth
Grass

55.823
60.527

0.581
0.649
0.659

1.572
1.472

1.522 1.046
0.635
0.658

1.619
1.547

1.583 1.032

Stars
Cloth
Grass

12.134
12.823

0.578
0.411
0.429

4.580
4.523

4.551 1.009
0.422
0.443

4.950
4.918

4.934 1.005

Starswith
clouds

Cloth 12.134 0.578 0.411 4.580 4.551 1.009 0.422 4.950 4.934 1.005

1.3 考虑背景等效照度的直视型微光夜视系统视距模型

与工业视距模型的推导思想相似,按照光量子噪声起伏理论,假设目标细节面积a(m2),目标单位面积

单位时间内产生的光电子数为nt,在系统积分时间t(s)内产生的平均光电子数为ntta,该光电子数的统计

涨落为 ntta.同理,相邻背景在系统积累时间t(s)内产生的平均光电子数为nbta,统计涨落为 nbta,假设

像增强器的背景等效照度为EBI,光阴极的量子效率为η,从而产生的信号S 和噪声N 分别为

S=ntta-nbta

N= ntta+nbta+2EBIηta{ (12)

考虑到平均光电子数n 和对比度C,于是前聚焦成像系统光电转换的光电子图像信噪比Φin为

Φ2
in= S/N( )2=2n2C2ta/ (n+EBIη)β2[ ] (13)

式中,β为像增强器前端电子光学横向放大率,对于近贴像增强器β=1.
由于微通道板 MCP的噪声因子FΦ 定义为

FΦ=Φ2
in/Φ2

out (14)
式中,Φin和Φout分别为 MCP的输入信噪比和输出信噪比.

结合式(10)光阴极面的平均光电子数和对比度公式,MCP的光电子图像输出信噪比Φout为

Φ2
out=

2n2k2cC2
Eta

FΦ n+EBIη[ ]
=
2S2

AE2
C
k2

e2k
2
cC2

Eta

FΦ[SAEc
k
e+EBIη]

=
2SAkEck2cC2

Eta
eFΦ[1+EBI/EC]

(15)

考虑到系统各光学环节的对比度衰减特性CTF(f),对应到显示器输出端的输出信噪比Φ'
out为

Φ'2
out=
2SAkEck2cC2

0C2
dCTF2(f)ta

eFΦ[1+EBI/EC]
(16)

对于三条带或四条带的测试图案,条带的长宽比分别为5∶1和7∶1,假设为δ∶1,则对于空间频率f
(lp/mm)的条形图案,其目标细节面积为a=δ10-6/4f2,且CTF(f)=(8/π2)MTF(f),则式(16)可改为

f=
42×10-3kcC0CdMTF(f)

π2 eΦ'
out

SAkEctδ
FΦ[1+EBI/EC]
æ

è
ç

ö

ø
÷

1/2

(17)

考虑到微光夜视系统光电阴极面输入窗的照度EC为

EC=
1
4ρE0τ0τd

D
f'
0

æ

è
ç

ö

ø
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2

1+
1
4

D
f'
0
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è
ç

ö

ø
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2
é

ë
êê

ù

û
úú
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(18)

式中,E0 为环境照度;f'
0 为物镜焦距;D 为物镜直径;τ0 为物镜透过率.

根据阈值信噪比理论,目标能够被感知的条件是Φ'
out≥Φ'

min,得到改进的视距模型

fk=0.716×103
kcC0CdMTFs(f)·MTFeye(f/Γ)

Φ'
min

D
f'
0

æ

è
ç

ö

ø
÷

SAkρE0τ0τdtδ
FΦ[1+EBI/EC]1+0.25(D/f'

0)2[ ]

é

ë
êê

ù

û
úú

1/2

RL=
f'
0fkHt

Ne

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)
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式中,Ht为目标尺寸;Ne 为对应不同分辨水平的等效条带数.
式(19)是关于空间频率f 的隐函数,采用不同的处理方法可得到不同的视距模型.
1)工业视距模型

假设物镜相对孔径D/f'
0 足够小,像增强器背景等效照度EBI远小于阴极面照度EC;微光夜视系统的输

出只到荧光屏输出端,不考虑人眼的传递函数,取输出阈值信噪比Φmin=2及引入亮度增益对人眼分辨角的

影响因子β(G);且不考虑光阴极面照度对比度到光电子对比度的转换系数kc,即C=CE,则式(19)可转化

为工业视距模型[13]

fk=0.716×103
C0CdMTFs(fk)D

Φminf'
0β(G)

SAαλtερE0τ0τd
FΦ

é

ë
êê

ù

û
úú

1/2

RL=
f'
0fkHt

Ne

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)

即,工业视距模型是本文模型的简化版.
2)改进视距模型

本文改进视距模型除认为在超低照度下,EC可能与EBI数值相当;且微光夜视物镜通常具有接近1的较

大相对孔径,因此,工业视距模型的2个近似条件可能不成立外,还进一步认为:1)微光夜视系统与人眼视觉

系统构成完整的视觉信息链,即传递函数为 MTF(f)=MTFH(f),那么亮度增益对系统成像性能的影响体

现在人眼传递函数的变化上,因此去掉工业视距模型中的分辨角因子β(G);2)系统输出端应为视网膜,一般

认为[28]:58~145个蓝绿光的光子进入人眼只有5~14个光子实际到达并作用于视网膜产生1个刺激,故取

阈值信噪比Φ'
min=0.2;3)考虑了照度不同时环境照明的光谱变化,以及由此引起的光谱匹配系数的变化.故

得到改进视距模型可望实现更接近实际的直视型微光夜视系统视距估算.

2 头盔夜视系统视距计算及其分析

为了验证模型的有效性,结合某三代头盔式双目微光观察仪在野外自然条件下的观察实验进行分析.观
察背景为绿色草地,观察对象为身穿迷彩服的目标人,系统参数如表3和表4所示.

表3 计算所需参数

Table3 Parametersrequiredformodelcalculation

Parement SA τ0 G ρ
- f'

0 τd EBI FΦ

Value 1600μA/lm 0.85 20000 0.37 20.7mm 0.91 0.25μlx 6.97
Parement f'e Ht Ne t D Cd δ
Value 20.7mm 0.94m 4 0.2s 16mm 0.89 28

表4 头盔夜视系统传递函数

Table4 Transferfunctionofhelmetnightvisionsystem

f/(lp·mm-1) 5 10 15 20 25 33 35
MTF 0.71 0.49 0.294 0.19 0.11 0.035 0.025

采用函数 MTF(f)=exp -(f/12.78)1.214[ ] 对表4的离散传递函数值进行拟合(如图8所示).由于荧

光屏输出亮度具有最大输出值[28],控制荧光屏的最大输出亮度为8cd/m2,进而利用人眼传递函数计算公式

得到对于头盔夜视系统人眼传递函数以及系统整体传递函数如图9所示.
分别采用工业视距模型(Originalmodel)、在本文模型中分别只增加等效背景照度的视距模型(EBI

correction)、只增加对比度转换(kccorrection)、只增加人眼信息传输模型(MTFeyecorrection)以及本文完整

的改进视距模型(Modifiedmodel)进行视觉估算,并与相应夜视头盔系统的外场实测数据进行比较,表5给

出对目标人的识别距离估算结果.
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图8 头盔系统 MTF拟合曲线

Fig.8 MTFfittingcurveoftelescopesystem

图9 人眼传递函数与系统整体传递函数曲线

Fig.9 MTFofHumaneyeandthewholesystem

表5 三代头盔对目标人的识别距离

Table5 TherecognitiondistanceoftheGen3helmettothetargetperson

Fullmoon 1/4Moon+Stars Stars Starswithclouds
2×10-1lx 1×10-2lx 1×10-3lx 2×10-4lx

G 1076 20000 20000 20000
C0 0.582 0.581 0.578 0.578

Experimentaldata / / 100.0m 60.0m
Originalmodel 211.2m 128.3m 95.2m 43.6m
EBIcorrection 211.2m 128.3m 95.1m 42.8m
kccorrection 218.2m 129.3m 95.3m 43.7m
MTFeyecorrection 209.1m 140.6m 104.4m 60.6m
Modifiedmodel 216.0m 141.5m 104.3m 59.7m

1)在较高照度的夜间满月条件下,几种模型的识别距离估算结果相差不超过9m(相对本文模型的相对

误差约4%),但随环境照度的降低而减小的幅度不同,工业模型的下降速度更快一些,在阴天星光条件下,
识别距离相差扩大到16.1m(相对误差达到约27%);

2)EBI的影响仍较小,到10-3lx和2×10-4lx的识别距离偏差只有0.3~1.0m;考虑人眼信息传输的影

响则较为明显,在上述照度下的偏差扩大到9.1~16.1m,与本文完整模型的结果只有稍许差异;

3)对比度转换kc修正在低照度下与工业模型相近,但在照度较高时,偏差增大,这是因为工业模型采用

了与星光相近A光源进行计算,而在较高照度下月光的影响更强一些;

4)与实际观察结果相比较,工业视距模型和本文模型识别视距的预测相对误差虽然在10-3lx时分别为

4.8%和4.3%,基本相当,但在2×10-4lx时分别为27.3%和0.5%,差别较为明显,表明本文模型在10-3lx
以下的超低照度下具有更高的估算精度,在较宽的照度范围内都较工业模型具有更佳的准确性和适应性;

5)只加入人眼视觉特性修正的结果最接近本文模型,这表明考虑人眼视觉的必要性.实际上,在工业视

距模型中,将亮度增益对人眼阈值的影响转换为人眼在不同照度水平下分辨角的变化β(G),在满月2×
10-1lx高照度水平下,加入人眼视觉特性与工业视距模型β(G)的影响相近,计算结果相差不大;但在

10-4lx和10-3lx水平下,工业视距模型的结果与实测结果明显偏差,说明将人眼分辨角参量与阈值信噪比

相乘的修正并不适当;而修正模型将系统与人眼作为一个整体考虑,人眼传递函数随亮度增益而变化,系统

视网膜输出端的阈值信噪比为一定值,按照这一思想的模型结果更接近实测结果.
进一步对与三代夜视头盔具有相同光学系统参数的超二代夜视头盔的识别距离进行了估算,选取超二

代典型参数:SA=700μA/lm;G=10000/15000,仿真计算的结果如表6所示.
除有与三代头盔类似的特性外,还可以看出:

1)在不同照度水平下超二代的识别距离都明显逊色于三代,从较高照度的满月晴朗到超低照度的有云

星光条件 下,超 二 代 和 三 代 的 识 别 距 离 约 差50/12/12.3/10m(相 对 三 代 识 别 距 离 相 对 减 小 量 约

23%/8.7%/11.8%/16.8%),表明三代微光夜视的作用距离整体上优于超二代,特别是在超低照度下,识别

8-1001140



金伟其,等:一种改进的直视型微光夜视系统视距模型

距离相差大于10%;

2)像增强器的增益直接关系超低照度下的系统作用距离,由于在相同的加速电压下,荧光屏的亮度与电

流密度成正比,因此,积分灵敏度更高的三代像增强器在识别距离方面具有一定的优势.

表6 超二代头盔对目标人的识别距离

Table6 TherecognitiondistanceoftheGen2helmettothetargetperson

Fullmoon 1/4Moon+Stars Stars Starswithclouds
2×10-1lx 1×10-2lx 1×10-3lx 2×10-4lx

G 1076 10000/15000 10000/15000 10000/15000
C0 0.582 0.581 0.578 0.578

Originalmodel 163.1m 111.1m/113.1m 75.6m/78.9m 28.5m/31.2m
EBIcorrection 163.1m 111.1m/113.1m 75.5m/78.7m 27.9m/30.6m
kccorrection 164.7m 112.5m/114.5m 75.8m/79.1m 28.7m/31.4m
MTFeyecorrection 165.1m 123.9m/128.1m 87.9m/91.8m 47.0m/50.1m
Modifiedmodel 166.1m 125.0m/129.2m 88.1m/92.0m 46.7m/49.7m

3 结论

三代微光夜视是目前国内外重要的夜视技术途径,科学地建立系统性能模型对于微光夜视系统的设计

具有重要的指导作用.论文针对传统工业视距模型提出了3个方面的修正:1)建立光阴极平均光电子数和光

电子对比度代替以往景物平均照度和对比度,将夜天光光谱和景物光谱反射特性等因素统一考虑,使得模型

推导过程更为严谨;2)将人眼传递函数加入到整个成像系统信息链中,更完整地描述成像过程中信息的传

输;3)在系统噪声模型中加入了暗背景噪声项等,有利于在10-4lx超低照度水平下对系统作用距离的预测.
针对三代和超二代夜视头盔对人的识别任务,通过模拟仿真以及与实测结果的对比分析,表明本文模型相较

工业视距模型的计算结果更合理,且接近测试结果,此外也能够有效反映超二代微光夜视系统相对三代微光

夜视系统在目标识别性能方面的差异.本文模型有利于提高微光夜视系统总体设计的准确性,我们将进一步

在模型和应用环境完善后推广应用.
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