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超二代像增强器分辨力随输入照度变化研究 

李晓峰 1,2，常  乐 1，刘倍宏 1，须恃瑜 1，丁易冰 1 

（1. 北方夜视技术股份有限公司，云南 昆明 650217；2. 微光夜视技术重点实验室，陕西 西安 710065） 

摘要：为研究超二代像增强器在不同输入照度下的分辨力变化规律，在不同照度下分别对不同极限

分辨力、信噪比以及等效背景照度像增强器的分辨力进行了测试。通过测试数据的分析，得出了极限

分辨力、信噪比及等效背景照度在不同照度下对分辨力影响的规律。该规律表明，在 5×10－2 lx～

5×10－3 lx 照度区间，不同性能参数像增强器的分辨力均等于其极限分辨力，并且分辨力不随照度的

降低而降低；在 5×10－3 lx～5×10－7 lx 照度区间，分辨力不等于其极限分辨力，并且分辨力均随照

度的降低而降低。在分辨力随照度降低的过程中，信噪比越高，等效背景照度越低的像增强器，其分

辨力下降的速率越低，并且分辨力相对更高。在 5×10－3 lx～5×10－6 lx 照度区间，信噪比对分辨力

的影响较大；但在 5×10－6 lx～5×10－7 lx 照度区间，等效背景照度对分辨力的影响更大。像增强器

主要在弱光下使用，因此在弱光下的分辨力更重要。要使像增强器在 5×10－3 lx～5×10－7 lx 照度区

间具有更高的分辨力，除需要提高极限分辨力外，还需要提高信噪比及降低等效背景照度。 
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Analysis of Resolution Change of the Super Gen.Ⅱ Image Intensifier with Input 

Illumination Variation 
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Abstract：The resolution of image intensifier samples with different limiting resolution, signal-to-noise ratio, 
and equivalent background illumination were tested under different illuminations to study the variation of 
the resolution of Super Gen.Ⅱ image intensifier. By analyzing the test data, the influence of limiting 
resolution, signal-to-noise ratio and equivalent background illumination on resolution under different 
illuminations were obtained. The results show that in the range of 5102 to 5103 lx, the resolution of the 
image intensifier with different performance parameters is identical to its limiting resolution, and the 
resolution does not decrease with decreasing illumination. In the range of 5103 to 5107 lx, the resolution 
differs from its limiting resolution, and the resolution decreases with decreasing illumination. In the case of 
resolution decreasing with illumination, the higher the signal-to-noise ratio and the lower the equivalent 
background illumination, the lower the rate of resolution decrease, and the resolution reamains relatively 
high. In the illumination range of 5103 to 5106 lx, signal-to-noise ratio has a greater influence on the 
resolution, whereas in the illumination range of 5106 to 5107 lx, the influence of equivalent background 
illumination is greater. As the image intensifier is mainly used in low light conditions, the resolution under 
these conditions is more important. To increase the resolution of the image intensifier in the illumination 
range of 5103 to 5107 lx, it is necessary to improve the signal-to-noise ratio and reduce the equivalent 
background illumination as well as the limiting resolution. 
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0  引言 

超二代像增强器是一种真空光电成像器件[1-2]，

除具有图像亮度增强功能外，还具有图像传输功能，

因此分辨力是最重要的性能指标。超二代像增强器在

制作完成后，每支均需进行性能测试，其中就包括分

辨力。所测得的数值即为超二代像增强器所能达到的

具体指标，称为标称指标。根据相关测试标准[3-4]，超

二代像增强器分辨力是在最佳工作（输入）照度（约

10－2 lx）下测量的，因此所测得的分辨力实际上是超

二代像增强器所能达到的最高分辨力，即极限分辨

力，而不是超二代像增强器在使用过程中的分辨力。

超二代像增强器在使用过程中的分辨力随着照度的

变化而变化。因此，如果采用极限分辨力作为参数来

估算微光夜视系统在不同照度下的视距时，往往会出

现较大的偏差。另外，对于极限分辨力相同的 2 支超

二代像增强器，如果其他性能参数不同，如信噪比

（ signal-to-noise ratio ， SNR ） 或 等 效 背 景 照 度

（equivalent background illumination，EBI）不同，那么

其在不同照度下的分辨力也不同。这说明超二代像增

强器在不同照度下的分辨力不仅与极限分辨力有关，

还与信噪比及等效背景照度有关。目前关于超二代像

增强器在不同照度下的分辨力变化规律以及极限分

辨力、信噪比及等效背景照度对不同照度下分辨力的

影响还未见报道，因此有必要进行研究。 

1  分辨力测量原理 

超二代像增强器分辨力随照度的变化规律可以

通过样品实测的方法获得，即在不同输入照度下分别

测量超二代像增强器的分辨力，即可获得像增强器分

辨力随照度的变化规律。分辨力测量采用传统的测量

仪器。该仪器包括光源、滤光片组、分辨力靶板、投

影物镜、测量样品（超二代像增强器）以及显微目镜，

其结构示意见图 1。测量仪器的光源为卤钨灯，色温

为 2856 K。滤光片组由不同中性密度（neutral density，

ND）的衰减滤光片组成，通过不同的中性密度滤光

片组合，可以获得不同的输入照度。 

 

 

 

 

图 1  分辨力测量仪器示意图 

Fig.1  Diagram of measuring instrument for resolution 

 

测量仪器的分划板为 USAF-1951（US Air Force-

1951）分划板。分划板的每一块靶板由两组相互垂直

的分化线组成，而每一组分化线又由 3 条亮线和暗线

组成，并且亮暗的对比度为 100%，USAF-1951 分划

板的图形见图 2。在图 2 中的分划板中，每 6 块靶板

组成 1 组。分划板最外周的右下角为 0 组分划板的第

1 块靶板，最外周的左边分别为 0 组分划板的第 2 至

第 6 块靶板。分划板最外周的右边（0 组分划板的第

1 块靶板上面）分别为第 1 组分划板的第 1 至第 6 块

靶板。分划板内部是更小尺寸的分辨力靶板，排列方

式与外周相同。如 2 组分划板的排列方式与 0 组分划

板的排列方式相同，而 3 组分别板的排列方式与 1 组

分划板的排列方式相同。 

靶板经投影物镜投射在像增强器的光电阴极上，

经微通道板增强以后在荧光屏上成像，该图像再被显

微目镜放大供人眼观察。观察时，人眼所能分辨最小

靶标的线对数即为分辨力。测量超二代像增强器不同

照度下的分辨力时，输入照度从高到低，每改变一次

照度，测量一次分辨力，从 4.3×10－2 lx 开始，一直

到 4.3×10－7 lx 为止，这样就可测出超二代像增强器

不同照度下的分辨力（R）。超二代像增强器测试样品

的输入窗为玻璃，有效阴极直径为 18 mm，光电阴极 

 

图 2  分辨力测试分划板 

Fig.2  Target used in resolution measurement 

Lamp 

Filter 

Target 
Objective 

Eye 

Image intensifier 

Microscope 



第 44卷 第 4期                                                                                       Vol.44  No.4 
2022年 4月                      李晓峰等：超二代像增强器分辨力随输入照度变化研究                       Apr.  2022 

379 

为 Na2KSb（Cs）多碱阴极，输出窗为光纤倒像器，

荧光屏为镀铝荧光屏，荧光粉牌号为 P43，倍增机构

为微通道板（microchannel plate，MCP），电子聚焦为

双近贴聚焦。测量样品共 4 支，具体性能指标，如增

益（G）、极限分辨力（Rm）、信噪比（SNR）及等效

背景照度（EBI）见表 1。另外所选超二代像增强器样

品的增益（定义为像增强器荧光屏输出亮度与光电阴

极输入照度之比）均为 15000 cdm－2lx－1。 

表 1  试验样品参数 

Table 1  Parameters of samples for resolution measurement 

Sample G/(cdm-2lx-1) Rm/(lpmm-1) SNR EBI/lx 

5327# 15000 64 24.7 1.5×10-7 

4525# 15000 57 24.4 1.7×10-7 

3533# 15000 64 29.1 1.4×10-7 

3445# 15000 64 28.9 0.1×10-7 

2  分辨力随照度变化规律 

图 3 为 4 支样品在不同照度下的测量结果。为叙

述方便，以下将 5×10－2 lx～5×10－3 lx 之间的照度

称为高照度（简称高照）；将 5×10－3 lx～5×10－6 lx

之间的照度称为低照度（简称低照）；将 5×10－6 lx～

5×10－7 lx 之间的照度称为极低照度（简称极低照）。 

 

 

图 3  不同照度下的分辨力 

Fig.3  Resolution under different illuminations 

从图 3 可看出，在高照区间，4 支不同性能参数

样品的分辨力均不随着照度的降低而降低，均等于其

极限分辨力。这说明超二代像增强器在高照下的分辨

力由其极限分辨力所决定。超二代像增强器的极限分

辨力越高，其在高照区间的分辨力也越高。但在低照

及极低照下，4 支不同性能参数样品的分辨力均随着

照度的降低而降低，所不同的仅仅是分辨力曲线降低

的速率。 

超二代像增强器分辨力由人眼来判断，因此是一

个主观指标。人眼分辨目标遵从科尔特曼定律[5]，即

亮度 L、对比度 C 及最小分辨角之间服从式(1)的关

系，其中 K 为常数。 

LC22＝K                (1) 

对于超二代像增强器而言，随着输入照度的降

低，其输出亮度会随之降低。在分辨力的测量过程中，

如果超二代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超二代像增强器荧光屏上的亮

度 L 降低以后，根据式(1)，人眼的最小分辨角随之

增大。人眼分辨角增大，意味着所测量的分辨力将

会减小。在高照度区间，由于人眼的分辨角还能满足

对超二代像增强器极限分辨力的分辨，因此在高照度

区间，超二代像增强器的分辨力不随照度的降低而降

低。但在低照及极低照区间，随着人眼分辨角的进一

步增大，人眼的分辨角开始影响对超二代像增强器极

限分辨力的分辨，使得在低照及极低照区间，超二代

像增强器的分辨力随输入照度的降低而降低。所以要

提高超二代像增强器在低照及极低照下的分辨力，需

要进一步提高超二代像增强器的增益，从而增加超二

代像增强器的输出亮度。但对于超二代像增强器，增

益机构为 MCP。MCP 的增益越高，像增强器的增益

越高，但目前提高 MCP 的增益采用提高 MCP 工作

电压的方法。MCP 的工作电压越高，其噪声因子越

大，像增强器的信噪比越低。因此考虑到像增强器增

益对信噪比的影响，目前超二代像增强器的增益为

15000 cdm－2lx－1。为了进一步提高超二代像增强器

的增益，需要解决高 MCP 工作电压和高增益与低

MCP 噪声因子的矛盾，这需要研制出高增益和低噪

声的 MCP[6-8]。 

3  影响分辨力变化因数分析 

3.1  极限分辨力 

为分析极限分辨力对分辨力随输入照度变化的影

响[9-13]，对 5327#和 4525#样品的分辨力曲线进行比较。

5327#样品的极限分辨力为64 lpmm－1，信噪比为24.7，

等效背景照度为 1.5×10－7 lx；4525#样品的极限分辨

力为 57 lpmm－1，信噪比为 24.4，等效背景照度为

1.7×10－7 lx。2 支样品的信噪比及等效背景照度基本

相同，主要区别在于极限分辨力，因此比较这两支像

增强器的分辨力曲线即可分析极限分辨力对不同照度

下分辨力的影响。比较图 3 中 5327#和 4525#样品的分

辨力曲线，可看出在低照及极低照区间，随着照度的

降低，其分辨力均随输入照度的降低而降低。在分辨

力降低过程中，在约 2×10－5 lx 照度时两条分辨力曲

线达到相交，之后随着照度的进一步降低，其分辨力

曲线的变化基本相同，并且在 4.3×10－7 lx 时趋于 0。

另外通过比较 5327#和 4525#样品的分辨力曲线还可

E/lx 

R
/(

lp


m
m

-1
) 
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以看出，在低照区间，极限分辨力高的，不同照度下

的分辨力也越高，并且照度越高，分辨力越高。但在

极低照区间，不同极限分辨力的样品却具有相同的分

辨力。 

超二代像增强器的极限分辨力实际上是指其电

子光学系统[14]的分辨力。超二代像增强器的电子光

学成像链包括阴极近贴聚焦距离、阳极近贴聚焦距

离、微通道板、荧光屏以及光纤倒像器。限于工艺制

造水平的限制，目前超二代像增强器的阴极近贴聚

焦距离控制在约 0.15 mm，阳极近贴聚焦距离控制在

约 0.5 mm。如果再进一步减小距离，会降低超二代

像增强器生产的良品率。因此在通过减小阴极和阳

极近贴聚焦距离来提高分辨力方面困难较大。而在

提高荧光屏分辨力方面，考虑到荧光屏的分辨力与

发光效率之间存在一定的矛盾，因此进一步提高荧

光屏的分辨力困难也较大。所以目前在提高超二代

像增强器的极限分辨力方面，较可行的办法是进一

步减小微通道板的孔径及荧光屏输出窗光纤面板的

丝径。 

3.2  信噪比 

为了解信噪比[15-16]对不同输入照度下分辨力的

影响，对图 3 中 5327#和 3533#样品的分辨力曲线进

行比较。3533#样品的极限分辨力为 64 lpmm－1，信

噪比为 29.1，等效背景照度为 1.4×10－7 lx，与 5327#

样品相比，极限分辨力和等效背景照度基本相同，主

要的区别为信噪比（见表 1），因此比较这两支像增强

器的分辨力曲线即可分析信噪比对不同照度下的分

辨力影响。从图 3 可看出，2 支样品在低照及极低照

区间，分辨力随输入照度降低而降低的速率并不相

同。3533#样品分辨力降低的速率相对较慢，并且分

辨力均高于 5327#样品。但 3533#样品的分辨力在

4.3×10－7 lx 时也趋于 0。5327#和 3533#样品在低照

及极低照区间分辨力不同的原因是信噪比不同。因为

在低照及极低照度下，光子涨落噪声对分辨力的影响

逐步显现。图 4(a)、4(b)和 4(c)分别为 3533#样品在

4.3×10－2 lx、4.3×10－4 lx 以及 4.3×10－5 lx 照度下

的分辨力靶板图像。图 4(a)图像中分化线的亮度均匀

且稳定，未出现明显的涨落噪声，所以涨落噪声未对

分辨力产生影响。图 4(b)图像中分化线的亮度不均匀

且闪烁，即出现明显的涨落噪声，因此对分辨力的影

响开始显现，这样图像中心区域的 2 组及以下的靶板

由于涨落噪声的影响而不能分辨，仅能分清最外周左

右两边 0 组和 1 组的靶板，因此分辨力降低了。图

4(c)图像中分化线的亮度更加不均匀且更加闪烁，分

划线完全由随机出现的亮点（闪烁点）所组成，涨落

噪声更加明显，对分辨力的影响更显著。与图 4(b)相

比，不仅图像中心区域的 2 组和 3 组的靶板由于涨落

噪声的影响而不能分辨，而且图像左右两边的 0 组和

1 组的靶板的轮廓也较模糊，因此分辨力更低。所以

涨落噪声在低照及极低照下会影响分辨力。信噪比与

涨落噪声相关，在相同的信号强度下，涨落噪声越高，

信噪比越低；涨落噪声越低，信噪比越高。5327#样

品的信噪比为 24.4，而 3533#样品的信噪比为 29.1，

3533#样品具有更高的信噪比，因此在相同的照度下，

涨落噪声更低，所以在低照及极低照区间，具有更高

的分辨力。 

3.3  等效背景照度影响 

为了分析等效背景照度对不同照度下分辨力的

影响，对图 3 中 5327#和 3445#样品的分辨力曲线进

行比较。3445#样品的极限分辨力为 64 lpmm－1，信

噪比为 28.9，等效背景照度为 0.1×10－7 lx，与 5327#

样品相比较，2 支样品的极限分辨力以及信噪比基本

相同，其主要区别在于 3445#样品的等效背景照度较

5327#样品低了一个数量级（见表 1），因此分析这两

支像增强器的分辨力曲线可得出等效背景照度对不

同照度下分辨力的影响。从图 3 可看出，2 支样品在

4.3×10－4 lx 以上照度区间的分辨力基本相同，但在

4.3×10－4 lx 以下的照度区间，3445#样品的分辨力 

       
(a) 无闪烁噪声                  (b) 轻微闪烁噪声                   (c) 严重闪烁噪声 

(a) Without scintillations            (b) With slight scintillations            (c) With heavy scintillations 

图 4  不同照度下的分辨力靶板图像 

Fig.4  Image of target under different illuminations 
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均高于 5327#样品，特别是在极低照度区间，区别更

明显。如在 4.3×10－7 lx 照度时，3445#样品的分辨

力为 10 lpmm－1，但 5327#样品的分辨力却为 0，因

此 2 支样品等效背景照度不同是造成其分辨力在

5×10－7 lx 照度下不同的原因。如果超二代像增强器

的输入照度为 E，光电阴极的灵敏度为 S，面积为 A，

那么光电阴极所产生的光电流 Ip 和暗电流 Id 分别由

式(2)、式(3)给出： 

Ip＝ESA                   (2) 

Id＝EBISA                  (3) 

光电阴极是一个光电转换器件，它的作用是将光

信号转变为电（电流）信号。根据对比度的定义，光

电阴极输出电信号的对比度 C 由式(4)表示： 

p d

p d

I I
C

I I





                 (4) 

将式(2)、式(3)代入式(4)，可得出式(5)： 

EBI

EBI

E
C

E





                (5) 

从式(5)可看出等效背景照度会降低电信号的对

比度。在超二代像增强器中，输入图像经光电阴极转

换，电信号再经 MCP 倍增和荧光屏转换。在此过程

中，假设 MCP 倍增和荧光屏转换过程中不损失电信

号对比度，那么荧光屏上图像的对比度就等于光电阴

极输出电信号的对比度，所以等效背景照度会影响超

二代像增强器荧光屏输出图像的对比度。当输入照度

E 远远大于光电阴极的等效背景照度时（例如高于 1

个数量级），等效背景照度对电信号对比度的影响较

小；输入光的照度与光电阴极的等效背景照度相近

时，等效背景照度对电信号对比度的影响较大。在

4.3×10－7 lx 照度条件下，假设输入图像的对比度为

100%，那么根据式(5)可以分别计算出 3445#和 5327#

样品电信号对比度分别为 54%和 96%。假设微通道

板的倍增以及荧光屏的转换不损失对比度，那么

3445#和 5327#样品荧光屏上图像的对比度也分别为

54%和 96%。因为分辨力测量是用人眼观察，所以图

像的对比度越高，图像越容易被人眼分辨，分辨力越

高。5327#样品具有较高的对比度，因此具有更高的分

辨力。所以在极限分辨力及信噪比相同的条件下，在

5×10－4 lx 以下的照度区间，等效背景照度的影响开

始显现，等效背景照度越低，分辨力越高。超二代像

增强器的等效背景照度主要由光电阴极的暗发射所决

定。长期以来，人们对多碱阴极的灵敏度研究主要集

中在提高其灵敏度方面[17-19]，并且在提高多碱阴极灵

敏度方面取得了较大的进展，使得多碱阴极的灵敏度

得到了较大的提高[20-21]，并且超过了 1000 Alm－1。

与多碱阴极灵敏度的提高相比，在降低多碱阴极暗发

射方面的研究却较少，因此在降低多碱阴极暗发射方

面所取得的进展也不大，暗发射仍然维持在原有水

平。所以为了提高超二代像增强器在低照及极低照下

的分辨力，在进一步提高多碱阴极灵敏度的同时，需

要进一步降低多碱阴极的暗发射。 

4  结论 

通常情况下，超二代像增强器所标称的分辨力实

际上是指其极限分辨力，并不是超二代像增强器在实

际使用过程中的分辨力。超二代像增强器只有在高照

下使用时，分辨力才等于其极限分辨力；在低照及极

低照下，分辨力随照度降低而降低。 

超二代像增强器的极限分辨力越高，在高照下的

分辨力也越高。但在低照及极低照下，超二代像增强

器的分辨力不仅与极限分辨力有关，而且还与信噪比

及等效背景照度有关。信噪比越高、等效背景照度越

低，分辨力越高。在低照区间，信噪比对分辨力的影

响更大，但在极低照区间，等效背景照度对分辨力的

影响更大。 

超二代像增强器主要在弱光下使用，所以在提高

超二代像增强器极限分辨力的同时，还需要提高超二

代像增强器在低照及极低照下的分辨力，而这需要在

提高极限分辨力的同时，提高信噪比和降低等效背景

照度。 
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