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超二代与三代像增强器低照度分辨力的比较

李晓峰，常乐，赵恒，邱永生，陈俊宇，张彦云
（北方夜视技术股份有限公司，昆明 650214）

摘 要：比较了超二代像增强器和三代像增强器在不同照度下的分辨力。结果表明，增益、极限分辨

力、信噪比以及调制传递函数相同的超二代像增强器和三代像增强器，当照度大于 4.3×10-3 lx时，分辨

力均为常数，均不随照度的变化而变化；当照度小于 4.3×10-3 lx时，分辨力均不为常数，均随照度的降

低而降低，并且超二代像增强器的分辨力均低于三代像增强器的分辨力，照度越低，差别越大。此外，

当采用品质因子来比较像增强器的综合性能时，只能在相同光电阴极的像增强器之间进行比较，而不

能在不同光电阴极的像增强器之间进行比较，即品质因子不能用来比较超二代像增强器和三代像增强

器的性能。
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Comparison of Resolution Between Super Gen.Ⅱ and Gen.Ⅲ Image
Intensifier
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Abstract：In this paper，the resolution of the super second generation image intensifier and the third
generation image intensifier under different illuminations are studied. The results show that the resolution of
the super second generation image intensifier and the third generation image intensifier with the same gain，
limit resolution， signal to noise ratio and modulation transfer function is constant when the input
illumination is above 4.3×10-3 lx，and does not change with the change of input illumination The resolution
of the super second generation image intensifier is lower than that of the third generation image intensifier.
The lower the input illumination，the greater the difference. The reason is that the third generation image
intensifier has higher cathode sensitivity. The higher the sensitivity of the cathode，the higher the initial
contrast of the photocathode，and the higher the contrast of the target image on the fluorescent screen，so
the higher the resolution under low input illumination. Figure of Merit is an index to characterize the
comprehensive performance of image intensifiers. However，when Figure of Merit is used to compare the
comprehensive performance of image intensifiers，it can only be compared between the image intensifiers
with the same photocathode， but not between the image intensifiers with different photocathode.
Therefore，the Figure of Merit can not be used to compare the performance of super second generation and
the third generation image intensifiers.
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Signal to noise ratio；Modulation transfer function
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0 引言

像增强器是一种真空光电成像器件，其作用是对低照度图像进行亮度放大，使人眼在夜间也能看到物

体［1-3］。目前主流的像增强器有两种，一种为超二代像增强器，另一种为三代像增强器［4-6］。两种像增强器在

结构上完全相同，不同的仅仅是所采用的光电阴极。超二代像增强器采用 Na2KSb多碱光电阴极［7］，三代像

增强器却采用 GaAs光电阴极［8-10］。超二代像增强器以法国 PHOTONIS公司为代表，而三代像增强器则以

美国的 Elbit Systems公司为代表。无论是超二代像增强器还是三代像增强器，它们均使用同一套指标体系

来表征其性能。这些指标包括阴极灵敏度，增益，极限分辨力，信噪比以及调制传递函数等。目前对于超二

代像增强器和三代像增强器而言，在所有指标中，除光电阴极灵敏度存在较大区别外，其他指标如增益、极

限分辨力、信噪比以及调制传递函数等均基本相同，不存在较大差距，特别是极限分辨力。极限分辨力定义

为像增强器所能分辨的光电阴极上亮暗间隔线条的最高密度，是像增强器电子光学系统的分辨力，它表征

了像增强器对入射图像细节的分辨能力［11-13］。极限分辨力通常是在 3×10-2 lx~6×10-2 lx照度下测量的。

极限分辨力越高，所能看到的图像越清晰，所以极限分辨力越高越好。在不特别明确的条件下，极限分辨力

通常简称分辨力。然而，极限分辨力并不是像增强器在实际使用过程中的分辨力。像增强器主要在低照度

（如星光）下使用，低照度下的分辨力并不等于极限分辨力，而低照度下的分辨力更重要。低照度下的分辨

力越高，其性能越好。因此，要比较超二代和三代像增强器的性能，需要比较超二代和三代像增强器在低照

度下的分辨力，所以，有必要对超二代和三代像增强器低照度下的分辨力进行比较。

1 方法及原理

选择增益、极限分辨力、信噪比以及调制传递函数相同的超二代像增强器和三代像增强器，在不同照度

下测量其分辨力，进行比较。分辨力测量采用南京理工大学研制的NJG-1型分辨力测试仪，其结构见图 1。

该仪器符合像增强器测量标准［14-15］，包括光

源、滤光片组、分辨力靶板、投影物镜、测量样品

（像增强器）以及显微目镜。测量仪器的光源为

卤钨灯，色温为 2 856 K，功率为 10 W，电压为 6 V。

滤光片组由不同中性密度的衰减滤光片组成，通

过不同中性密度滤光片的组合，可以对输入照度

进行衰减，从而获得不同的照度，实现不同照度

下的分辨力测量。

分辨力靶板为 USAF-1951（US Air Force-
1951）靶板。靶板的每一块靶标由两组相互垂直

的分化线组成，而每一组分化线又由三条亮线和

暗线组成，并且亮暗的对比度为 100%，见图 2。

图 1 分辨力测量仪器

Fig.1 Test set of resolution for image intensifier

图 2 分辨力测试靶板

Fig.2 Target used for resolution measurement
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靶板经投影物镜投射在像增强器的光电阴极上，经像增强器增强以后在荧光屏上成像，该图像再被目镜放

大供人眼观察。观察时，人眼所能分辨的最小靶标的线对数即为分辨力。

2 结果及分析

像增强器测试样品为 1支超二代像增强器（编号 518#）和 1支三代像增强器（303#），其有效阴极直径均

为 18 mm。2支像增强器除阴极灵敏度（Sensitivity）有较大区别外，其它指标，如增益（Gain）、极限分辨力

（Limiting Resolution）、信 噪 比（Signal to Noise Ratio，SNR）以 及 调 制 传 递 函 数（Modulation Transfer
Function，MTF）基本相同，具体指标见表 1，其中MTF值对应于 30 lp∙m-2的空间频率。

表 1中 2支像增强器在不同照度下的分辨力测量结果见图 3。测量过程中，光电阴极上的输入照度由高

到低，从 4.3×10-2 lx开始，一直到 4.3×10-7 lx为止。另外在照度变化过程中，仅仅改变光通量，不改变光源

的色温，光源的色温为 2 856 K。

从图 3可以看出，无论是超二代像增强器还是三代像增强器，当照度从 4.3×10-2 lx降低到 4.3×10-3 lx
时，2支像增强器分辨力均为常数，为 68 lp∙mm-1，分辨力并未随着照度的降低而降低。但随着照度的进一步

降低，当照度降低到 4.3×10-3 lx以下，像增强器分辨力随着照度的降低而降低。像增强器分辨力由人眼来

判断，是一个主观指标。人眼分辨目标遵从科尔特曼定律［16-17］，即亮度 L、对比度 C及最小分辨角 α之间服从

式（1）的关系，其中K为常数。

L× C 2× α2 = K ( 1 )
对于像增强器而言，荧光屏的输出亮度为输入照度与增益的乘积，因此在像增强器增益相同条件下，从

式（1）可以得出式（2）。式（2）中，E表示像增强器光电阴极上的照度，K '为常数。

E× C 2× α2 = K ' ( 2 )
在分辨力的测量过程中，如果像增强器输出图像的对比度 C保持不变，那么当分辨力靶板在像增强器

光电阴极上的照度 E降低以后，根据式（2），人眼的最小分辨角 α随之增大。人眼的最小分辨角 α与人眼的

最高分辨力成反比。在 4.3×10-3 lx以上照度，由于人眼最小分辨角还能满足对像增强器极限分辨力的分

辨，因此在 4.3×10-3 lx以上照度，像增强器的分辨力不随照度的降低而降低。但在 4.3×10-3 lx以下照度，随

着人眼最小分辨角的进一步增加，人眼的分辨角开始影响对像增强器极限分辨力的分辨，使得在 4.3×10-3 lx
以下照度，像增强器的分辨力随输入照度的降低而降低。这就是像增强器分辨力随照度降低而降低的原因

表 1 试验样品指标

Table 1 Parameters of samples for resolution measurement

Sample
518#
303#

Sensitivity/（μA∙∙lm-1）

997
1 890

Gain/（cd∙m-2∙lx-1）
18 600
18 400

Limiting resolution/（lp∙mm-1）

68
68

SNR
31.8
32.1

MTF/%
43
41

图 3 超二代与三代像增强器的分辨力

Fig.3 Resolution of Super Gen.Ⅱ and Gen.Ⅲ image intensifier
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之一。另外当照度降低到 4.3×10-3 lx以下，光子涨落噪声的影响开始显现。输入照度越低，光子涨落噪声

的影响越大；输入照度越高，光子涨落噪声的影响越小。这也是像增强器在低照度下，分辨力随照度降低而

降低的又一原因。

另外从图 3还可以看出，尽管超二代像增强器和三代像增强器的极限分辨力相同，但在 4.3×10-3 lx照度

以下，随着照度的降低，其分辨力出现了区别，并且照度越低，区别越大。或者说尽管 2支像增强器的极限分

辨力均相同，但随着照度的降低，2支像增强器分辨力的下降速率不相同，518#超二代像增强器分辨力下降

的速率较高，而 303#三代像增强器分辨力下降的速率较低。例如在 4.3×10-5 lx照度时，518#超二代像增强

器的分辨力下降到了 28 lp∙mm-1，而 303#三代像增强器的分辨力却仅仅下降到 43 lp∙mm-1；在 4.3×10-6 lx照
度时，518#超二代像增强器的分辨力下降到了 13 lp∙mm-1，而 303#三代像增强器的分辨力却仅仅下降到

32 lp∙mm-1。从表 1可以看出，2支像增强器除阴极灵敏度存在较大区别外，其余参数基本相同，因此造成 2
支像增强器分辨力下降速率不同，或者说在低照度下分辨力不同的原因只能是阴极灵敏度的不同。然而，

如果详细比较超二代和三代像增强器在信号放大过程中的差别，那么从信号能量传输的角度看，阴极灵敏

度不是超二代像增强器和三代像增强器在低照度下分辨力不同的原因。图 4为超二代像增强器和三代像增

强器能量传输原理示意图。

从 图 4 可 以 看 出 ，超 二 代 像 增 强 器 从 结 构 上 讲 主 要 包 括 光 电 阴 极（Photocathode）、微 通 道 板

（Microchannel Plate，MCP）以及荧光屏（Phosphor screen）三大部分。光电阴极起光电转换的作用，MCP起

电子数量倍增的作用，荧光屏起电光转换的作用。另外输入窗（Input window）为玻璃，起支撑光电阴极的作

用，输出窗（Output window）为光纤面板，起支撑荧光屏的作用。输入光子（Input photon）到达光电阴极，经

过光电阴极以后转换为光电子，光电子在电场的作用下到达MCP，经过MCP倍增后，在电场作用下加速并

轰击荧光屏，使荧光屏发光即输出光子（Output photon），从而实现对输入光的放大。三代像增强器从结构

上讲与超二代像增强器基本相同。不同的是在三代像增强器中，MCP的输入端具有一层离子阻挡膜

（Barrier film）［18-20］，见图 4，而这一离子阻挡膜在超二代像增强器中却没有。在超二代像增强器中，光电子从

光电阴极直接到达MCP，而在三代像增强器中，光电子在到达MCP之前，需要先穿透离子阻挡膜。由于离

子阻挡膜的存在，当电子穿透离子阻挡膜时，电子数量会有所损失，而损失率可根据像增强器信噪比进行计

算。像增强器的信噪比由式（3）计算［21-22］。式（3）中，Δ表示像增强器的信噪比，S表示光电阴极的灵敏度，Nf

表示MCP的噪声因子。

Δ= 1.03× S
N f

( 3 )

两种像增强器的信噪比之比为

Δ 1
Δ 2
=

S1
S2
× N f2

N f1
( 4 )

图 4 超二代和三代像增强器成像原理

Fig.4 Super Gen.Ⅱand Gen.Ⅲ image intensifier
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式中，Δ1、S1及 Nf1分别为超二代像增强器的信噪比、阴极灵敏度及MCP噪声因子；Δ2、S2及 Nf2分别为三代像

增强器的信噪比、阴极灵敏度及MCP噪声因子。

超二代像增强器和三代像增强器均使用传统的MCP作为电子倍增器，因此其噪声因子Nf基本相同，所

以式（4）可以简化为式（5）。

Δ 1
Δ 2
=

S1
S2

( 5 )

518#超二代像增强器的阴极灵敏度 S1为 997 μA∙lm-1，信噪比为 Δ1为 31.8，303#三代像增强器的信噪比

Δ2为 32.1，根据式（5）计算三代像增强器的阴极灵敏度 S2等于 1 006 μA∙lm-1。此处计算得到的阴极灵敏度是

三代像增强器的等效阴极灵敏度，与实测 1 890 μA∙lm-1的阴极灵敏度相比，仅为实测阴极灵敏度的 54%。

这说明 303#三代像增强器中的电子穿透离子阻挡膜层时，阴极灵敏度损失率为 46%。由于 303#三代像增

强器的等效阴极灵敏度仅为 1 060 μA∙lm-1，与 518#超二代像增强器的阴极灵敏度相当，所以从信号强度，或

者说从能量探测的角度看，阴极灵敏度不是超二代像增强器和三代像增强器在低照度下分辨力产生差别的

原因。

在分辨力测量时，假设投影在像增强器的光电阴极的分辨力靶板的对比度为 100%，那么分辨力靶板分

化线经过光电阴极的转换以后，形成了电子分划线。假设光电阴极无对比传递损失，那么电子分划线的对

比度仍然为 100%，见图 5（a）。但由于光电阴极存在暗发射，因此即使在光电阴极无对比传递损失的条件

下，电子分化线的对比度也会降低，见图 5（b）。

如果将电子分划线的亮线理解为目标，暗线理解为背景，那么电子分划线亮线亮度与暗线亮度之比（以

下称为亮暗比）可以由式（6）计算。

C i =
E× S+ id

id
( 6 )

式中，Ci为电子分划线亮暗比，E为靶板在光电阴极上的输入照度，S为光电阴极的灵敏度，id为光电阴极的

暗电流密度。

由于在光电阴极上，暗发射是均匀的，因此不仅暗发射叠加在暗分划线上，而且也叠加在亮分化线上，

所以亮分化线的电流密度为输入照度所产生的电流密度 E×S与暗发射电流密度 id之和，这样式（6）分式中

的分子即为电子分划线的亮分划线电子密度，而分母则为电子分划线暗分划线电子密度。因为光电阴极的

暗电流相对于光电流而言较小，所以 E×S+id近似等于 E×S，这样式（6）可以简化为式（7）。

C i =
E× S
id

( 7 )

由式（7）可以看出，电子分划线的亮暗比与光电阴极的灵敏度成正比。为叙述方便，将式（7）定义的亮

暗比 Ci称为光电阴极的初始对比。根据式（7），可以得出式（8）。

C i1

C i2
= S1
id1
× id2
S2

( 8 )

式（8）中 Ci1和 Ci2分别表示超二代像增强器和三代像增强器光电阴极的初始对比，S1和 S2分别表示超二

图 5 电子分划线对比示意图

Fig. 5 Comparison for different contrast of electric bar
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代像增强器和三代像增强器的阴极灵敏度，而 id1和 id2则分别表示超二代像增强器和三代像增强器的阴极暗

电流密度。

因为超二代像增强器和三代像增强器的暗电流密度基本相等［23］，所以式（8）还可以进一步简化

为式（9）。

C i1

C i2
= S1
S2

( 9 )

518#超二代像增强器的阴极灵敏度为 997 μA∙lm-1，而 303#三代像增强器的阴极灵敏度为 1 890 μA∙lm-1，

由式（9）可知，超二代像增强器与三代像增强器光电阴极初始对比的比值为 53 %，即超二代像增强器光电阴

极的初始对比仅仅为三代像增强器光电阴极初始对比的一半。根据像增强器的倍增原理可知，在三代像增

强器中，尽管离子阻挡膜对电子有所衰减，但不会改变光电阴极的初始对比。因此分辨力靶板在超二代像

增强器荧光屏上的图像亮暗比自然低于三代像增强器荧光屏上的图像亮暗比。由于光电阴极的初始对比

存在差距，造成了极限分辨力相同的超二代像增强器和三代像增强器，在低照度下分辨力出现区别，并且照

度越低，区别越大。这就是超二代像增强器和三代像增强器在低照度下分辨力不同的原因。由于 Na2KSb
多碱光电阴极和 GaAs光电阴极的暗电流密度相当，因此超二代像增强器和三代像增强器在低照度下分辨

力不同的原因是阴极灵敏度不同带来的初始对比差异。

3 讨论

三代像增强器为了保护GaAs光电阴极，阻挡来自MCP的正离子破坏，采用了离子阻挡膜来保护GaAs
光电阴极，从而延长了光电阴极的寿命。由于离子阻挡膜在阻挡离子的同时会阻挡一部分电子，相当于降

低了光电阴极的灵敏度，所以从能量传输的角度看，三代像增强器与超二代像增强器相比，GaAs光电阴极

的高灵敏度优势并未体现出来。然而从光电阴极的初始对比看，三代像增强器光电阴极初始对比是超二代

像增强器光电阴极的一倍以上，因此GaAs光电阴极的高灵敏度优势得到了充分的体现。在低照度条件下，

图像对比又是人眼分辨目标的必要条件，具有决定性的作用。图像对比越高，越有利于人眼分辨，因此在低

照度条件下，三代像增强器的性能优于超二代像增强器的性能。

目前像增强器的综合性能采用品质因子（Figure of Merit，FOM）来评价［24-26］。品质因子定义为像增强器

极限分辨力与信噪比的乘积。在分辨力相同的条件下，品质因子越高，意味着信噪比越高，阴极灵敏度越

高，初始对比越高。对于相同光电阴极的像增强器，因为品质因子越高，意味着信噪比越高，同时初始对比

也越高，所以品质因子可以用来评价相同光电阴极像增强器之间的综合性能，如用来评价超二代像增强器

之间或三代像增强器之间的综合性能。但品质因子不能用来评价不同光电阴极像增强器之间的综合性能，

如不能用来评价超二代和三代像增强器之间的性能。因为三代像增强器和超二代像增强器的光电阴极不

同，它们之间相同的信噪比仅仅意味着相同的等效阴极灵敏度，并不意味着相同的光电阴极初始对比，所以

品质因子不可以用来评价不同光电阴极像增强器之间的综合性能，即不同光电阴极像增强器的品质因子不

具备可比性。

4 结论

在低照度下，对于增益、极限分辨力、信噪比以及调制传递函数相同，但阴极灵敏度不同的超二代像增

强器和三代像增强器，在 4.3×10-3 lx 照度以下，超二代像增强器的分辨力均低于三代像增强器，并且照度越

低，差距越大。原因是超二代像增强器光电阴极的灵敏度低，从而导致光电阴极的初始对比低。光电阴极

的初始对比低是造成超二代像增强器在低照度下分辨力低的主要原因。品质因子只能在相同光电阴极像

增强器之间进行综合性能比较，而不能在不同光电阴极像增强器之间进行综合性能比较，即品质因子只能

在超二代像增强器之间，或在三代像增强器之间进行性能比较，而不能在超二代像增强器和三代像增强器

之间进行性能比较。
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