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〈微光技术〉 

基于自动门控电源的微光像增强器局部强光防护 
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摘要：自动门控电源作为微光像增强器的能量来源，其局部强光防护方法研究对完善自动门控电源控

制策略、提升微光像增强器强光使用性能具有重要意义。分析了匹配传统直流高压电源与自动门控电

源的微光像增强器大动态照度范围应用的优劣势，提出了一种能够使微光像增强器兼具高照度应用和

低照度局部强光防护能力的自动门控电源设计思路，并给出了自动门控电源电路的控制策略实现方法。 
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Local Bright-light Protection for Low-Light-Level Image Intensifier Based 

on Auto-gating Power Supply 
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Abstract：Auto-gating power supply is the energy source of low light level image intensifiers, and research 

on its local bright-light protection method is of great significance for improving the control strategy of auto-

gating power supply and the bright-light performance of low light level image intensifiers. This paper analyzes 

the advantages and disadvantages of the low light level image intensifier that matches the DC high-voltage 

power supply and auto-gating power supply in the application of a large dynamic illumination range. A design 

idea for an auto-gating power supply is presented, which can provide the low light level image intensifier with 

high illumination application and low illumination local bright-light protection and offers a control strategy 

for an auto-gating power supply circuit. 

Key words：auto-gating power supply, image intensifier, automatic brightness control, cathode pulse duty 
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0  引言 

复杂照明环境下，强光防护技术是防止微光像增

强器饱和、失效和损坏的有效手段。微光像增强器领

域的强光防护概念，主要针对的是低照度下的亮光源

防护，即在光阴极 1 mm2 上，施加 0.05 lm 的光通量

（约 5×104 lx 照度），持续 60 s。之后，在室温放置

24 h，微光像增强器不应损坏，无阴影现象。 

目前根据适用环境不同，强光防护技术主要涉及

两个概念：微光像增强器在高照度下的应用和低照度

下的亮光源防护或局部强光防护。 

基于传统直流高压电源的微光像增强器只能应

用于低照度环境，该照度环境下具有强光防护功能或

亮光源防护（Bright source protection，BSP）功能，但

不具有在高照度条件应用能力；目前基于自动门控电

源的微光像增强器能够应用于大动态范围照度环境，

尤其是高照度环境，但其在低照度环境下的局部强光

防护能力相对较弱[1]。 

目前自动门控电源技术已经得到突破，使得微光

像增强器能够在高照度环境下使用，但其在低照度下

的局部强光防护技术还需进一步深入开展研究。 

本课题开展阴极脉冲工作方式强光防护方法研
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究，就是为了探索一种能够使微光像增强器兼具高照

度应用和低照度局部强光防护的方法，降低基于自动

门控电源的微光像增强器在高照度应用和低照度局

部强光环境下的损伤，实现微光像增强器在复杂照度

环境中的可靠应用。 

1  直流高压电源与自动门控电源的工作原理 

基于直流高压电源的微光像增强器工作原理：将

微光像增强器荧光屏微电流作为反馈信号，自动调控

微通道板（Microchannel plate，MCP）电压控制微光

像增强器 MCP 的电子倍增效率，从而实现微光像增

强器荧光屏亮度的基本恒定，如图 1 所示，图 1 中上

半部分为像管的主要组成，下半部分为直流高压电源

的主要组成。 

   

图 1  基于直流高压电源的微光像增强器工作原理 

Fig.1  Operating principle of low light level image intensifier 

based on DC high voltage power supply 

传统的直流高压电源的强光防护，主要是通过电

阻分压的方式，利用光阴极电流随光照强度增加的特

性，当环境照度增加时，光阴极电流增大，串联于直流

高压电源与光阴极之间的防护电阻的分压增大，使得

施加于光阴极的实际电压减小，从而实现光阴极的强

光防护。当光阴极电流继续增加时，施加于光阴极端的

电压几乎为零，微光像增强器则无法正常工作[2-3]。 

基于自动门控电源的微光像增强器工作原理：将

微光像增强器荧光屏微电流作为反馈信号，一方面自

动调控 MCP 电压控制微光像增强器 MCP 的电子倍增

效率；另一方面自动调整阴极高压脉冲宽度，控制微光

像增强器在单位时间内从光阴极发射并到达 MCP 输

入面的电子数量，从而实现微光像增强器荧光屏亮度

的基本恒定[4]，如图 2 所示，图 2 中上半部分为像管的

简单组成，下半部分为自动门控电源的主要组成。 

自动门控电源设计之初，主要是在高照度环境下

应用的，其通过高压脉冲占空比调节代替阴极直流电

压，使得微光像增强器的应用范围由几勒克斯的最大

照度，延伸到现在的近 105 lx 的照度，同时由于微光像

增强器的阴极工作在脉冲状态，基本保证了微光像增

强器的高照度分辨力，即高照度环境下微光像增强器

能够正常工作，这是使用自动门控电源的优势之处[5]。 

   

图 2  基于自动门控电源的微光像增强器工作原理 

Fig.2  Operating principle of low light level image intensifier 

based on auto-gating power supply 

自动门控电源技术作为一项新的微光像增强器

供电控制技术，目前技术电路实现方式已经突破，但

与微光像增强器的匹配性方面还存在一定不足，尤其

在低照度环境下遇到局部强光时的控制策略，还需要

进一步统筹优化，即开展脉冲工作模式时的强光防护

方法研究。 

2  基于自动门控电源的微光像增强器局部强

光防护分析 

2.1  技术难点及分析 

1）受体积限制，不能额外增加电路，尽力在现有

电路基础上进行优化改进； 

2）微光像增强器无法进行局部强光判断，即无法

通过电路对局部强光区域相关参数进行调整； 

在自动门控电源中，如果直接参考传统直流高压

电源，采用串联电阻方式实现低照度的局部强光防

护，在低照度环境下效果会相对有效，但高照度时由

于串联电阻分压，光阴极端电压会显著下降，造成光

阴极发射电子无法到达 MCP，即分辨力下降，使基于

自动门控电源的微光像增强器在高照度条件下无法

正常工作。 

采取调整串联电阻阻值方法，同样达不到强光防

护要求。因电阻阻值太小，则低照度环境下的强光防

护效果会减弱；高照度环境下，照度会相对增加，到

一定值时，光阴极端电压同样会下降，同样会造成微

光像增强器无法正常工作。如果串联电阻太大，则低

照度环境下的强光防护效果会比较好，但高照度环境

下，光阴极端电压相对会下降更多，相比在更低照度

下就会造成微光像增强器无法正常工作。 

基于上述分析，通过简单的电阻调整优化，无法

达到强光防护目的，需通过研究微光像增强器强光损

伤的机理，对大动态照度范围内的高低照度下的控制

策略，尤其是低照度下的控制策略进行重新计算、优

化，进而最大限度降低损伤。 
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2.2  技术途径及可行性分析 

如果在低照度环境下使用串联电阻的方法，在高

照度环境下使用自动门控的方法，即采用不同的控制

方法对应不同的控制策略，因自动门控电源的自动亮

度控制（automatic brightness control，ABC）功能是通

过控制微光像增强器亮度增益来实现荧光屏亮度稳

定控制的，因此控制策略的不同需要通过微光像增强

器的增益公式对高低照度下的过程数据进行计算[6]，

具体如下。 

2.2.1  ABC 功能启动点计算 

目前微光像增强器亮度增益 G 一般调节为 12000 

cdm－2lx－1，该状态下的测试照度 Ei 为 2×10－5 lx，

对应的微光像增强器荧光屏亮度约 0.24 cdm－2；当

ABC 功能启动时，微光像增强器的荧光屏亮度 L 一

般调节为 6 cdm－2，此时对应的阳极电流约 60 nA，对

应的光阴极面照度 Eq＝L/G，约 5×10－4 lx，说明 ABC

功能在光阴极面照度大于约 5×10－4 lx 时，即会启动。 

高照度环境下，自动门控电源的 ABC 功能必然

处于启动状态，自动门控电源能够通过自动调整 MCP

电压和阴极脉冲占空比，实现微光像增强器荧光屏亮

度的基本稳定。 

2.2.2  荧光屏电流计算及影响参数分析 

微光像增强器荧光屏电流与光阴极灵敏度、光阴

极面积、光阴极面照度、阴极脉冲占空比、微通道板

电流增益等因素有关[7]，其关系可表示为： 

      ica＝Sca AcaENGp               (1) 

式中：ica为荧光屏电流，也称阳极电流；Sca为光阴极

灵敏度，而阴极灵敏度是在固定电压下测量得到，其

与阴极电压 Vca 有关，可表示为 Sca(Vca)，阴极电压固

定时为定值；Aca为光阴极有效面积，为定值 2.54 cm2；

E 为光阴极光输入照度；N 为阴极脉冲占空比；Gp 为

MCP 电流增益，是与 MCP 电压 Vp 有关的函数，可表

示为 Gp(Vp)。 

荧光屏电流 ica的主要影响因素就是 MCP 电流增

益 Gp、阴极灵敏度 Sca、光阴极面照度 E。 

从公式(1)可知，光阴极面积和灵敏度均为定值，

而阳极电流在 ABC 功能启动后近似不变，则上式中

只要光阴极面照度 E 不发生变化，则 MCP 电流增益

Gp、阴极脉冲占空比 N 都不会变化。 

2.2.3  高照度环境强光防护技术途径 

环境照度为 200 lx，是微光像增强器高照度分辨

力的测试条件[8]。 

假定上述测试条件下，阳极电流 ica为 60 nA，阴

极灵敏度 Sca 为 1800 Alm－1，阴极脉冲占空比 N 为

0.05%，根据公式(1)可计算得到 MCP 的电流增益 Gp

为： 

ca
p

ca ca

1.31
i

G
S A E N

 
  

 

计算得到的 MCP 电流增益约 1.31，即 MCP 输出

与 MCP 输入的电流比为 1.31，说明 MCP 已经处于饱

和状态，MCP 电流增益的计算值越低，说明 MCP 电

子倍增的效果越差。 

如果 200 lx 环境照度中，一旦出现强亮光源，则

照度 E 必然发生变化，自动门控电源在 ABC 功能作

用下就会自动调整阴极脉冲占空比和 MCP 电压，占

空比的减小和 MCP 电压的降低，都会减少微光像增

强器在单位时间内的高照度工作时间，尤其占空比降

低到最小时，相比光阴极处于直流工作状态，光阴极

单位时间内的工作时间能够降到 0.05%，说明自动门

控电源占空比值越小，对高照度或强光的防护效果越

明显。 

微光像增强器本身属于低照度探测器件，虽然采

用自动门控电源后，能够使微光像增强器应用于高照

度环境下，主要是为了避免复杂战场环境中出现局部

强光，引起微光像增强器自身防护而形成致盲现象，

同时微光像增强器在高照度环境下应用时，即使单位

时间内的工作时间很短，但依然还是高照度工作环

境，因此应该尽量减少微光像增强器在高照度环境下

的长时间使用。 

在高照度环境中，即使出现强光，强光与环境照

度的对比也相对较弱，且有自动门控防护，而在低照

度环境中，一旦出现局部强光，局部强光与环境照度

的对比会很明显，此时自动门控电源的占空比还不可

能降低到最小，或可能占空比调节还未启动，因此相

对而言对在低照度下的强光防护效果会较弱，这也是

为什么强光防护主要针对低照度环境的原因。 

因此，高照度环境局部强光防护实现途径，主要

是降低光阴极单位时间内的工作时间，在自动门控电

源的设计方面，就是降低阴极脉冲频率、减小阴极最

小脉冲宽度，即增大阴极脉冲占空比的调节范围，如：

占空比范围从 100%～1%调整为 100%～0.5%。 

2.2.4  低照度环境局部强光防护技术途径 

低照度环境中，实现局部强光防护主要有两个途

径： 

途径①：使阴极脉冲占空比调节功能前移，通过

降低微光像增强器在单位时间内的工作时间来实现

光阴极防护。 

途径②：采用与直流高压电源类似的方式，通过

降低光阴极电压来实现光阴极防护，但不是简单的采
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用串联电阻方式，需要与阴极高压脉冲结合。低照度

时，阴极高压脉冲的负压通过电阻供给光阴极；高照

度时，阴极高压脉冲与现有自动门控电源控制策略相

同，同上述 2.2.3 分析。 

1）途径①可行性分析 

途径①可以减小微光像增强器在单位时间内的

工作时间，但是阴极脉冲占空比调节的弊端，会造成

微光像增强器在低照度环境中信噪比(signal-to-noise 

ratio，SNR)指标下降[9]，具体见图 3。 

   

图 3  信噪比随阴极占空比变化曲线 

Fig.3  The curve of signal to noise ratio following the duty cycle 

of cathode 

上述分析说明，通过阴极脉冲占空比调节功能前

移的方法，在低照度条件下对光阴极有一定防护作

用，但会使微光像增强器的信噪比有适当下降，因此

途径①不是已知办法中最好的选择。 

2）途径②可行性分析 

目前自动门控电源阴极高压脉冲采用的是图 4 所

示电路原理[10]（不包括 R1），V-P 端实线波形为 P-

MOS 管 3 个周期的驱动信号，P-MOS 管的导通电平

为低电平，占空比分别为 25%、50%、75%；V-N 端

实线波形为 N-MOS 管 3 个周期的驱动信号，N-MOS

管的导通电平为高电平，占空比分别为 75%、50%、

25%；V-P 和 V-N 在两端驱动信号共同作用下实现阴

极高压脉冲输出，－400 V 为光阴极工作的有效电平，

形成阴极高压脉冲的占空比分别为 75%、50%、25%。 

在 N-MOS 管漏极和源极之间并联电阻 R1，V-P

端的驱动信号不变，将 V-N 端的驱动信号调整为图 4

中 V-N 端虚线所示波形，N-MOS 管的导通电平依旧

为高电平，占空比由 75%、50%、25%分别变为 0%、

0%、25%，即第 1 个、第 2 个周期内 N-MOS 管为一

直关闭状态，除 P-MOS 管导通时，光阴极都是通过

电阻 R1 给其供电；第 3 个周期内占空比为正常状态

25%。 

上述电路分析说明，通过 MOS 管的驱动信号调

整，可实现对微光像增强器光阴极直接施加高压脉

冲，还是通过电阻进行供电。说明采用途径②，从电

路实现方面是可行的。 

综上分析，通过驱动信号调整，能够控制电阻给

光阴极供电的时间，而通过串联电阻方式对低照度局

部强光防护又是可行的（参考直流高压电源亮光源防

护），因此采用上述途径能够实现微光像增强器高低

照度下的强光防护，即高照度环境应用和低照度局部

强光防护。 

 
图 4  阴极高压脉冲控制原理 

Fig.4  Control principle of cathode high voltage pulse 

3  局部强光防护试验验证及分析 

因基于自动门控电源的微光像增强器在高照度

环境下应用为已突破技术，因此本章主要对低照度局

部强光防护的参数分析及计算。 

3.1  低照度局部强光分析计算 

以典型的亮光源防护测试条件（在光阴极 1 mm2

上，施加 0.05 lm 的光通量）为例进行计算分析，具体

如下： 

3.1.1  亮光源照度计算 

由光通量等于面积 S 与照度 E 的乘积可知：亮

光源照度可表示为： 

                 E＝/S                 (2) 

计算得，1 mm2 光阴极上，施加 0.05 lm 光通量，

对应的光照强度为： 

4
6

0.05
5 10 lx

1 10
E

S


   


 

3.1.2  光阴极电流计算 

由公式(1)可知：光阴极电流计算公式可表示为： 

ica＝ScaAcaE               (3) 

假定光阴极灵敏度为 1800 A/lm；已知光阴极面

积为 2.54 cm2，但光阴极上实际照射面积为 1 mm2 时，

可知此时的光阴极电流理论值为： 

V-P

V-N

Vca

-400V

+40V

R1

Q1
P-MOS

Q2
N-MOS

75% 50% 25%
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ica＝ScaAcaE＝1800×1×10－6×5×104＝90 A 

3.1.3  荧光屏电流计算 

在微光像增强器的 MCP 输出与荧光屏之间电场

不变的前提下，MCP 输出电流 imcp 与荧光屏电流 ia近

似，而 MCP 输出电流又受 MCP 饱和电流 Imcp 限制，

可表示为： 

    mcp
mcp

mcp

V
I

R
                (4) 

式中：Vmcp 为 MCP 电压，最大值不大于 1100 V，一

般选典型工作电压为 825 V；Rmcp 为 MCP 的体电阻，

范围为 80～200 M，一般选典型体电阻值为 150 M。 

由公式(4)，计算得到 MCP 的饱和电流 Imcp 为 5.5 

A，当 MCP 电压下降时，MCP 的饱和电流 Imcp 也会

随之线性下降，这也是 MCP 的显著特性之一[11-12]。 

在 1 mm2 的亮光源条件下，光阴极电流 ica（90 

A）远大于 MCP 的饱和电流 Imcp（5.5 A），而实际

MCP 的最大输出电流只有 5.5 A，在计算时需要注

意。 

因光阴极与 MCP 为近贴结构，在高压电场作用

下，依然具有很高的分辨力，因此可以忽略光阴极发

射电子的偏转量，即当光阴极 1 mm2 的局部电子发射

到 MCP 输入面时也占约 1 mm2 的面积。 

根据 MCP 的结构特性可知：MCP 输入面 1 mm2

的入射电子，对应 MCP 输出面也只有 1 mm2 的出射

电子，即可有如下关系，MCP 局部饱和电流 imcp与

MCP饱和电流 Imcp比值，与其对应面积比（
mcp mcp

/i IA A ）

近似相等[13]，即： 

         
mcp mcpmcp mcp/ /i Ii I A A              (5) 

因此实际荧光屏电流值为： 

mcp

mcp

a mcp mcp mcp 21.6 nA
i

I

A
i i i I

A
      

3.1.4  亮光源照射时的 ABC 工作状态 

由于述 3.1.3 节可知，给光阴极施加 1 mm2、0.05 

lm 的光照时，尽管光阴极电流比较大，但因 MCP 饱

和特性的存在，实际荧光屏电流约 21.6 nA，达不到

ABC 功能启动时对应的阳极电流值 60 nA。 

3.1.5  分析 

1）对于测试条件的亮光源状态，自动门控电源的

阴极脉冲占空比调节还未启动，无法通过调整阴极占

空比的方式来减弱微光像增强器光阴极损伤。 

2）即使光阴极施加的局部强光比测试条件的亮

光源照度再高或面积再大，能够实现 ABC 功能启动，

但由于局部强光的局限性，阴极脉冲占空比和 MCP

电压都不可能下降到很小，还无法最大限度的防护光

阴极。 

上述计算及分析，借鉴验证了目前技术状态的自

动门控电源是不具有低照度条件下的局部强光防护

功能的。 

3.2  电路参数确定及验证 

电路参数主要通过亮光源条件下的防护电阻计

算、光阴极极限损伤电流分析，再进行防护电阻的折

衷选择，最后通过电路功能验证。 

3.2.1  亮光源条件防护电阻计算 

由 3.1 节可知，即使亮光源测试条件下的光阴极

电流达到 90 A，依然无法使 ABC 功能启动，但该条

件下由于光阴极的长时间持续电子发射，极有可能造

成 MCP 防离子反馈膜及光阴极损伤。 

当在亮光源测试条件下，采用低照度局部强光防

护的技术途径②，在自动门控电源中 NMOS 管的漏

极与源极之间并联一只分压电阻 R1，通过电路控制使

得低照度状态下自动门控电源通过该分压电阻 R1 给

光阴极供电，在亮光源测试条件下光阴极电流为 90 

A 时，要实现光阴极防护，该分压电阻 R1 的值只需

要满足如下条件： 

 ca
1

ca

400 V
4.44 M

90 μA

V
R

i
            (6) 

即分压电阻 R1 的值大于 4.44 M时，光阴极工作

电压将接近 0 V，从而减弱光阴极损伤。 

3.2.2  光阴极工作电流测试 

在阴极电压为 400 V 时，摸底测试了三代微光像

增强器光阴极电流随光照强度的变化规律。 

1）调整光照强度，使光阴极电流约 20 A 时，在

持续照射条件下，光阴极电流会出现缓慢下降现象，

说明光阴极应避免强光照射或工作在大电流状态；  

2）调整光照强度，在光阴极电流约 1 A 时，持

续光照 10 min，光阴极电流未见异常，能够保证相对

稳定。 

10 min 的持续光照，光阴极电流依然能够稳定，

说明在光阴极电流值应不大于 1 A 的使用环境中，

光阴极性能不会发生明显变化。 

以上光阴极电流为随机选取的 1 只三代微光像增

强器的摸底测试数据，不同三代微光像增强器的光阴

极电流数据会有所不同，随着工艺优化改进，光阴极

电流值也会不同。 

以下为了方便计算，还是选取光阴极电流值为 1 A。 
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3.2.3  防护电阻选择 

大多数情况局部强光照度都远小于亮光源测试

条件的 5×104 lx，即光阴极电流值远小于 90 A，再

结合光阴极电流应小于 1 A 的条件，可初步计算得

到防护电阻的最小值： 

ca
1

ca

400 V
400 M

1μA

V
R

i
     

计算可知，防护电阻值需大于 400 M，同时在

三代微光像增强器性能不下降的前提下，选取的电阻

值应至少在计算值的 2 倍以上，从而更好地减弱光阴

极在亮光源条件下的损伤。 

最佳电阻选取，需考虑标准电阻档，还需与三代

微光像增强器进行多次性能匹配联调试验确定。 

3.2.4  电路功能验证 

结合原有自动门控电源控制原理，将目前自动门

控电源的 MCP 电压与阴极高压脉冲的控制曲线设计

如图 5 所示，同时对 N-MOS 管控制驱动信号进行调

整，使自动门控电源的阴极高压脉冲按照设定技术状

态进行输出，即在低照度条件下，N-MOS 管与 P-MOS

管均为关闭状态，光阴极主要通过跨接 N-MOS 管漏

源极之间的防护电阻提供供电，同时提供亮光源防

护；当照度达到一定限制时，自动门控电源阴极输出

变为标准方波形态，其驱动信号如图 6 所示。 

亮光源实验过程照片如图 7(a)所示；微光像增强

器使用改进前自动门控电源进行亮光源实验后，会出

现如图 7(b)所示的约 1 mm2 的阴影斑现象；按照上述

控制曲线及驱动方式，再经参数优化试验，该自动门

控电源最后折衷选择了 1 G阻值的防护电阻，使用

该电源的微光像增强器再进行亮光源实验后，未出现

阴影斑现象，如图 7(c)所示，试验结果进一步验证了

自动门控电源采用局部强光防护措施的有效性及电

路实现的正确性。 

 
图 5  自动门控电源控制方式 

Fig.5  Control mode of auto-gating power supply 

N-MOS
Drive signal

60nA 62nA 64nA 66nA 68nA 70nA

P-MOS
Drive signal

 

图 6  自动门控电源阴极脉冲驱动方式 

Fig.6  Cathode pulse driving mode of auto-gating power supply 

         

(a) 实验过程                      (b) 改进前                         (c) 改进后 

(a) Test process                (b) Before improvement                (c) After improvement 

图 7  微光像增强器亮光源实验结果 

Fig.7  Experimental results of bright-light spot of low light level image intensifier 

4  结论 

通过脉冲工作方式下的局部强光防护方法研究，

分析了基于自动门控电源的微光像增强器在大动态

照度范围内遇到局部强光时的控制差异。针对低照度

局部强光防护存在的问题，制定了防护电阻及优化控

制策略的方法，在自动门控电源电路中进行了验证，

达到了预期目标，但电路参数选择，尤其是阴极驱动

脉冲控制方式的最优设计，还需要自动门控电源与像

管的多轮联调摸底试验来进一步确定，以最大程度地
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提升微光像增强器局部强光防护能力。 
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