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摘 要院 亮度增益是衡量微光像增强器图像增强能力的一个重要技术指标，其直接影响着微光夜视
系统的观察效果。为了提高像增强器亮度增益测试的重复性，在给像增强器提供稳定供电的条件下

研究了光源色温、光源输出光亮度以及荧光屏发光亮度随时间的变化过程，分析了光源色温和光源输

出光亮度对于亮度增益的影响机理以及荧光屏发光亮度对于亮度增益测试的影响过程，确定了光源

的预热时间不少于 15 min且像增强器的工作时间不少于 1 min的结论。实际测试结果表明：当光源充
分预热且严格控制像增强器的工作时间时测量得到的像增强器亮度增益的重复性优于 3%。
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Repetitive characteristic of image intensifier忆s luminance gain
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Abstract: Luminance gain, which was directly affect the image quality of night vision system in low
light level condition, was an important technological index to evaluate the ability to amply image light
intensity. In order to improve the repetitive characteristic of image intensifier忆s luminance gain, changing
process of light source color temperature, light source output luminance and screen luminance had been
studied respectively, theory of light source color temperature, light source output luminance and screen
luminance impacting on luminance gain had been analyzed. The conclusion with warming鄄up of light
source should not be less than 15 minutes and work time for image intensifier should not be less than 1
minute had been established. Test result showed that repetitive characteristic of image intensifier was
better than 3% when light source had been warmed鄄up sufficiently and image intensifier忆s work time was
controlled strictly.
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0 引 言

微光像增强器是微光夜视系统的核心器件 [1]袁
亮度增益反映了像增强器对于输入微弱光信号的放

大能力袁直接影响到人们的视觉观察能力 [2]袁是衡量
像增强器对于低照度目标倍增能力的重要参数 [3]遥
国内外对于像增强器亮度增益测试的研究仅局限在

测试系统的设计和研制方面 [4-7]袁关于亮度增益测试
的精度问题很少报道遥 文中主要针对像增强器亮度
增益测试过程中光源色温尧光源发光强度以及被测像
增强器荧光屏输出亮度的变化情况进行研究袁 以找
到提高微光像增强器亮度增益测试重复性的方法遥
1 亮度增益测试原理与系统

在像增强器的相关标准中定义的亮度增益测试

原理是 [8]院用规定照度的光照射光阴极袁在输出轴的
方向上分别测量有光输入和无光输入时荧光屏的法

向亮度袁 两者亮度之差与入射到光阴极面上的照度
之比袁即是亮度增益遥 测试原理图如图 1所示遥 稳流
源控制下的光源输出光强经减光器后在被测器件的

感光面上形成规定照度的入射光袁 光度计分别在光
阑打开尧关闭的状态下测试器件的输出光亮度袁经过
计算便可得到被测像增强器的亮度增益遥

图 1 微光像增强器亮度增益测试原理

Fig.1 Luminance gain test principle of image intensifier

根据亮度增益测试原理建立的亮度增益测试系

统如图 2所示遥
图 2 中袁 像增强器亮度增益测试系统主要由光

源尧测试暗箱尧光度计和处理器四部分组成遥 光源采
用积分球钨丝灯光源形式袁其功率为 60 W袁积分球
直径为 250 mm袁钨丝灯光源在控制器的控制下可输
出具有可见光和红外光谱分布的光[9]袁根据测试需要
可以对其输出光照度进行调节袁 光度计对被测器件
的输出光强进行探测袁 并通过与处理器的交互完成

亮度增益的自动化测量袁 同时处理器还承担有光源
输出光强监控的功能袁 测试暗箱主要是用来屏蔽外
界杂散光的遥

图 2 像增强器亮度增益测试系统

Fig.2 Luminance gain test system of image intensifier

2 实验和结果

在图 2中亮度增益测试系统上进行增益重复性
实验袁 像增强器正常工作所需的 3 V 直流电压由高
稳定性直流稳压源提供遥

实验中主要采用美国 Photo鄄Research 公司生产
的高稳定性 PR880 光度计进行色温尧 亮度测量袁
PR880 光度计为成像式光度计袁 经相关计量检验部
门校准袁其色温测量的不确定度为 1.8%袁亮度测量
的不确定度为 1.3%遥

实验对光源色温随时间的变化尧 光源输出亮度
随时间的变化以及像增强器输出光亮度随时间的变

化情况分别进行了测试袁得到图 3尧图 4 和图 5 所示
的结果袁图 3 为光源色温随时间变化关系曲线袁主要
测试了近 30 min内光源色温的变化情况曰 图 4 为光
源输出光亮度随时间变化关系曲线袁 主要测试了近
30 min 内光源输出光亮度的变化情况曰 图 5 为像增
强器荧光屏输出光亮度随时间变化曲线袁主要测试了
3 min以内像增强器荧光屏输出光亮度的变化情况遥

图 3 光源色温随时间变化曲线

Fig.3 Color temperature of light source vs time
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图 4 光源输出光亮度随时间变化曲线

Fig.4 Output luminance of light source vs time

图 5 像增强器荧光屏输出光亮度随时间变化曲线

Fig.5 Screen luminance of image intensifier vs time

3 分析与讨论

由图 3 (a)的光源色温随时间变化曲线可见 袁
在光源启动的最初 10 min 内袁 色温在迅速地增加曰
10 min后袁光源的色温缓慢变化并趋于稳定遥 如果在
光源启动的 10 min内进行亮度增益测试袁 那么将导
致测试结果的严重偏差遥 由于色温体现的是光源的
光谱分布特性 [10]袁当光源的色温改变时袁其光谱分布
也将随之改变袁 考虑到像增强器光电阴极的光谱响
应特性袁像增强器的积分灵敏度将发生变化袁最终导
致亮度增益测试结果的偏差遥 相关文献报道提到了
控制发光体色温的方法主要有野恒流源+温控冶和野光
功率负反馈冶 [11]袁从图 3(a)的测试结果可以看出袁除
了对光源进行色温控制外袁在实际的测试过程中袁适
当地延长光源的预热时间袁 也是提高测试重复性的
有效手段遥

图 3(b)给出了光源输出光亮度随时间的变化情
况遥 在最初的 8 min 内袁 光源的输出光亮度变化较
快袁 在 8~15 min时变化相对缓慢袁 而当超过 15 min
后袁光源的输出光亮度的变化就更加缓慢了遥光源输
出光亮度与亮度增益之间有如下的关系[12]院

Gl=

鄣鄣 KmMm

肄

0
乙 K( )M( )d蓘 蓡 =0

KmEm

肄

0
乙 K( )E( )d

(1)

式中院Gl 为亮度增益曰 是输出面的球面度曰 为输

出面的法向角曰 为波长曰Km和 K( )分别为人眼的最
大光谱光视效能和相对光谱光视效能曰Mm 和 M( )
分别为输出的最大单色辐射出射度和相对光谱辐射

出射度袁Em和 E( )分别为标准辐射输入的最大单色
辐照度和相对光谱辐照度遥 当光源输出光亮度发生
改变时袁公式(1)中的 M( )将发生变化袁导致了亮度
增益的变化袁从而影响了亮度增益的重复性遥 从图 3(b)
给出的曲线可以看出袁 当光源充分预热至少 15 min
后袁光源输出光亮度基本上没有较大的变化袁从而可
以提高亮度增益测试的重复性遥

由图 3(c)给出的荧光屏输出光亮度随时间的变
化曲线可以看出袁 荧光屏输出光亮度在器件工作
1 min后达到稳定状态遥这主要是由像增强器内部的
真空电子系统工作状态决定的袁 当器件刚开始通电
工作时袁各功能部件在高压供电条件下开始工作袁内
部真空电子系统由初始状态开始向正常工作状态过

渡袁这一过渡需要一定的时间遥图 3(c)给出的曲线表
明院在像增强器通电工作 1 min后进行亮度增益测试
可以提高测试的重复性遥

综上讨论袁如果在光源开启的最初 8 min后即刻
进行亮度增益测试袁由于光源色温尧输出光亮度还处
于上升阶段袁 且荧光屏输出光亮度尚未达到稳定状
态袁将导致亮度增益测试结果偏小曰如果在光源开启
15 min 且像增强器工作至少 1 min 后再进行亮度增
益测试袁 此时无论是光源还是被测器件均已达到稳
定状态袁测试得到的亮度增益将是一个稳定值袁也就
是此时的亮度增益具有较好的重复性遥

在图 2 的测试系统上对随意挑选的 70 只微光
像增强器进行亮度增益测试袁每只像增强器重复测
试 5 次袁 将测试得到的重复性结果绘制成曲线如
图 6所示遥

由图 6可以看出袁 由于在测试过程中严格控制
了光源的色温尧 光源输出光强度和荧光屏输出光亮
度袁被测 70只像增强器亮度增益结果的重复性最大
偏差均不超过 3%袁在划定区间呈正态分布遥
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图 6 被测像增强器重复性分布曲线

Fig.6 Distribution of repeatability for tested image intensifier

4 结 论

光源的稳定性和被测器件的输出稳定性是影响

三代微光像增强器亮度增益测试重复性的主要因

素遥通过文中的研究表明院当测试系统光源预热不少
于 15 min袁被测器件工作不少于 1 min时测量的亮度
增益具有较高的重复性袁其测试重复性优于 3%遥
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