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〈微光技术〉 
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摘要：为科学评价微光夜视仪的性能指标和作战效能，系统分析了微光夜视系统视距探测方程及微光

助视效能，阐明了“微光增视可以提高观察距离多少倍”的说法不宜作为衡量助视效能的技术指标。

定义并表征了微光助视效能的 4 个特征参量：Em、Ex、Ey、Eb。靶场实验结果表明：当夜天环境照度

为 0.6×10－3 lx 时，微光夜视仪难以获得清晰的景物图像，通过微光助视，施加特征参量 Ex后，微光

夜视仪处于理想的工作状态。 
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Effectiveness Analysis and Characteristic Parameters Characterization of  
Night Vision System under the Twilight Aids 
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Abstract：In order to properly evaluate the performance and efficacy of low light level(LLL) night vision 
systems, the visual range detecting equation and twilight aids effectiveness of LLL night vision system are 
analysed systematically. The results show that the “twilight aids can improve observation distance several 
times” should not be a technical indicator to determine the twilight aids effectiveness. The four characteristic 
parameters(Em、Ex、Ey、Eb) of twilight aids effectiveness are defined and characterized respectively. The 
target range experiment results show that LLL night vision system could not obtain a clear image of the 
scene when the environmental illuminance is 0.6×10－3 lx and the LLL night vision system can work 
normally under twilight aids applying characteristic parameter Ex. The four characteristic parameters of 
twilight aids effectiveness have the important guiding significance to research twilight aids technique. 
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0  前言 

微光夜视仪发展于 20 世纪 60 年代，它是利用夜

天环境的星光、月光和大气辉光，通过像增强器达到

人眼能进行观察的一种夜视仪器，属于被动方式工

作，自身隐蔽性好。但受自然光照度和大气透明度影

响，有时图像模糊、层次不够分明[1-3]。为使微光夜视

仪在极低的照度下也能观察目标，自 1989 年美国首

次披露红外照明弹研制信息，并称红外照明可使微光

夜视仪的观察距离增加 4～7 倍[4-5]之后，国内便开始

了有关试验、药剂及型号的探索研究工作[6-10]，增加

微光夜视仪观察距离的倍数，也便成了衡量助视效果

的主要技术指标[11]。然而，某些场合下从对微光夜视

仪附加人工“照明”前后发生的变化中，并不存在提

高视距倍数的合理数学关系。可是在这一指标的引导

下，为了追求增加观察距离的倍数，其结果有时却恶
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化了微光夜视仪的观察效果。为此，本文从微光夜视

仪工作特性入手，基于视距探测方程及微光助视效能

分析，发现“红外照明可以提高微光夜视仪观察距离

多少倍”的说法是一个不够全面，或者在概念上产生

了偏差的指标，并定义和表征了微光助视下夜视仪效

能分析的 4 个特征参量。 

1  微光夜视仪工作特性分析 

1.1  分辨角  
微光夜视仪的分辨角与仪器设计性能及被观察

目标的亮度、对比度等多种环境因素有关。对于光电

子成像系统，其分辨角α可表示为[12]： 

c

1
f N

α =
⋅

                 (1) 

式中：f 为系统物镜焦距，mm；Nc为系统的极限鉴别

率，lp/mm，对于微光夜视仪，可概略地用像增强器

的极限鉴别率表示。 
在实际应用中，分辨角α是在暗室内稳定的标准

光源照射条件下测定的，使用微光夜视仪时，能够观

察到目标的条件是其分辨角α必须小于该目标对微光

夜视仪的张角α′。张角α′与观察距离和目标的形体尺

寸有关： 

α′＝H/L                (2) 
式中：H 为目标形体中的最小尺寸，m；L 为目标至

仪器的距离，m。 
对同一个目标，距离愈远，其张角愈小。所以近

距离目标容易观察到，当距离远到使α′＜α时，就观

察不到该目标了。 
1.2  视距探测方程 

视距是微光夜视系统各个参数的综合反映，是检

验微光夜视仪性能的重要指标。视距的观察等级分为

发现距离、识别距离和辨认距离[13]。其中具有代表性

的有：Richards 等人导出的探测方程[14]。根据经典微

光成像理论，文献[15-18]等对微光成像系统的探测方

程进行了修正，其微光成像系统视距 RL（m）的理论

公式为： 
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式中：f0′为物镜焦距，mm；Ht 为目标尺寸大小，m；

Ne 为发现、识别或辨认目标所需的空间频率；AK 为

系统分辨率，lp/mm，其中[19-21]： 
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式中：C0 为目标与背景的初始对比度；Cd 为大气对比

衰减系数；M(Ak)为全系统对应空间频率为 Ak 时的

MTF 值；D 为物镜直径，mm；Φmin 为人眼阈值信噪

比；SA 为光电阴极对标准 A 光源的积分灵敏度，

µA/lm；αλ为光谱转换系数；t 为积累时间，s；ε为目 
标长宽比； ρ 为景物平均反射率；E0为夜天空照度， 
lx；τ0 为物镜透过率；τd 为大气透过率；FΦ为像增强

器噪声功率因子；β(G)为人眼的分辨角与在照度为

1000 lx 时的人眼分辨角的比值。 
由式(3)可知，微光成像系统的视距取决于像增强

器的性能，即系统空间分辨率，分辨率越高，系统分

辨景物的能力越强，探测目标距离就越远。式(4)综合

分析了目标参量（目标大小、反射率及初始对比度）、

天气情况（地面照度及大气透过率）、仪器的物镜参

数（直径、焦距及透射率）及器件参量（光电阴极积

分灵敏度、光谱转换系数、系统的积累时间及对比度

传递衰减）等因素对探测距离的影响和作用，而得到

的微光成像系统探测方程。 
通过对微光成像系统探测方程的分析研究和前

期实验表明，对具体的微光夜视仪，若能通过人工辅

助措施，改善以下几个因素： 
①目标与背景的初始对比度 C0；②景物反射辐射

光谱与光电阴极响应光谱的匹配关系，即仪器对景物

反射辐射的积分灵敏度 SA；③景物的照度 E0。 
则可以起到改善微光夜视仪观测效果的作用，即

加大目标与背景的初始对比，提高景物反射辐射光谱

与光电阴极响应光谱的匹配系数，增大景物的照度等

可以增强微光夜视仪的观测效果。 
1.3  捕获景像特性 

微光夜视仪并非在所有的夜天环境下都能够实

现夜间观察，其图像的明亮清晰程度，受光子噪声、

系统光学性能的影响。目前装备超二代像增强器的微

光夜视仪，只有在晴朗无月星空到晴朗满月星空的夜

天气象条件下（对应的地面照度分别是 10－3 lx、10－1 

lx），才能捕获到由目标反射的适量光子处于正常工作

状态。以某型号班用枪瞄镜为例，暗室中通过观察标

准靶获得的夜视仪的分辩角α随照度值的变化关系如

图 1。 
由图 1 可知，照度值从 10－3 lx 向 10－1 lx 增加过

程中分辩角α开始迅速下降，在接近 10－1 lx 时α值的

变化趋于平缓，亦即趋向仪器的极限分辨角。这就意

味着该瞄准微光镜在地面照度接近 10－1 lx 时其工作

达到了理想状态。 
在上述夜天条件下，微光夜视仪基本处于正常或

理想工作状态，但如果存在不适当的外界干扰，如城
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市辉光、其他杂散光等影响时，使地面环境照度增大

到 10－1 lx 以上，此时，微光夜视仪正常的工作状况将

被破坏，信噪比趋于降低，图像质量产生恶化，不能

清晰观察到目标图像。 
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图 1  某型班用枪族微光瞄准镜实测α-E 的关系 

Fig.1  The relationship between α and E of a class family low 
light level night vision system  

 
在无星无月、天空浓云密布的夜天环境下，地面

获得的照度值大约在 10－5 lx 左右或更低。此时，微光

夜视仪捕获到的光子数量极少，仪器处于极低的信噪

比状态下工作，荧光屏也显示不出图像。 
综上所述，当夜天光极其微弱和环境辐照很强

时，微光夜视仪均很难进行有效夜视观察。 

2  微光助视下夜视仪效能分析 

从微光夜视仪捕获景象特性可知，微光夜视仪的

工作状态可划分为三个明显的阶段，即：环境照度极

低及环境照度高于某值时，微光夜视仪均得不到清晰

景物图像；环境照度处于某一有限范围时，微光夜视

仪可以实现正常观测。因此，微光增视效能在不同工

作阶段也应该相应地有不同的评价标准。 
2.1  当环境照度低于 10－5 lx 时 

环境照度极低情况下，微光夜视仪或者显示不出

景物图像，或者显示出的是布满噪声的画面。此时最

需要微光助视，也是微光助视最能发挥效能的场合。

施放红外照明弹后，在助视区域内微光夜视仪可捕获

到充足数量的光子，瞬间显示出清晰的景物图像。景

像从无到有，其助视效果亦是从无到有的突变，观察

距离从 0 m 达到一定值，不存在观察距离增加多少倍

数的数学关系。此时，微光夜视仪所能获得的由目标

反射的辐照几乎全部由红外照明弹提供。此时，微光

助视照度值的大小是关键问题。 
2.2  当环境照度处于 10－3 lx～10－1 lx 时 

对于大多数微光夜视仪来说，此时可获得目标反

射的一定数量的光子，处于正常工作状态。若夜天辐

照不充足，地面照度靠近 10－3 lx 时，适当附加微光助

视辐照，显然会有效增强景物图像的明亮清晰程度；

若夜天辐照很充足，地面照度在 10－1 lx 左右，微光夜

视仪的工作接近饱和状态时，再继续增大附加微光助

视辐照，则有可能破坏微光夜视仪正常的工作状态，

恶化观察效果。显然，微光助视应用于这种场合时，

对附加的微光助视辐照值就有一个度的掌握问题。 
在靶场试验微光助视效果时，有时可以观察到如

下现象：助视前，由于视场内辐照条件不够充足，只

能发现、识别或辨认近处目标，比如可以发现距离大

约在200 m处的人，附加微光助视后，便发现了约1400 

m 处的坦克和 400 m 处人。以前在表述微光助视前后

观察距离发生的变化时，把近处的人与远处的坦克相

比说是观察距离提高了约 7 倍，或者把近处的人和远

处的人相比说是观察距离提高了约 2 倍，客观上这种

由实际观察而获得的观察距离提高的倍数，只是在一

定的试验条件下概略的反映了人的直观视觉效果，没

有较为科学的反映出微光助视效果的实质。比如，在

上述靶场试验条件下，若更远处还有一座很大的建筑

物，只要它的张角与 1400 m 处的坦克和 200 m 处的

人大致相等，微光助视后微光夜视仪同样可以观察到

它，对它的助视距离就可以说提高了十几倍甚至几十

倍。而对小形体尺寸的目标，比如上述在 200 m 处发

现的人，若它处在 800 m 处，距离仅仅增加了 4 倍，

由于其张角已小于微光夜视仪的极限分辩角，即便再

实施微光助视，也不可能再观察到了。所以，仅在有

限试验条件下由观察者直观获得的观察距离提高的

倍数，不宜于作为衡量助视效能的技术指标。 
2.3  当环境照度高于 10－1 lx 时 

目标区域的照度值大于 10－1 lx，微光夜视仪已达

到饱和工作状态，在这种场合附加微光助视已是有害

无利。因此，需要关注：微光夜视仪达到饱和工作状

态所对应的照度值是多少。对指定型号的微光夜视

仪，这个数值需要通过实测取得。 
观察距离是衡量微光夜视仪整体性能的重要指

标。一般而言，讨论视距时，均有一定的前提条件，

如环境照度、目标性质（种类、形体尺寸）等，只要

确定了环境条件，确定了特定的仪器，对一定性质目

标的观察距离就是一定的，即在特定条件下，微光夜

视仪的观察距离及观察效果有一极限值。辅以微光助

视只能在微光夜视仪的极限探测效果范围内改善探

测效果，若探测效果以视距衡量，微光助视不可能无

限增加视距。微光助视的作用主要体现在，通过改善

景物反射辐射光谱与光电阴极光谱响应的匹配程度，
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增大目标背景的初始对比度和提高景物的照度等，使

微光夜视仪处于正常工作直至最佳工作状态。 

3  特征参量定义及表征 

从上述微光助视在 3 种场合下的应用效能分析，

可知微光助视的实质是：夜天环境下，微光夜视仪捕

获不到足够数量光子，处于不正常或不理想工作状态

时，通过微光助视，使其达到理想工作状态从而显示

出便于判读的清晰明亮的景物图像。3 种应用场合中

所共同关注的问题就是要定量给出不同夜天光辐照

条件下，微光助视所需要附加的照度值。实际应用时，

附加了这个照度值，会有利于使微光夜视仪在不同的

夜天环境下处于正常的工作状态。 
为增强微光助视效能，定义以下 4 个特征参量： 
①标准（10－5 lx 环境）微光助视照度值 Em；②

星光下（10－3 lx 环境）微光助视照度值 Ex；③月光下

（10－1 lx 环境）微光助视照度值 Ey。上述 3 个特征参

量均为在特定的环境照度下，附加微光助视光源使微

光夜视仪观察到设计要求的发现视觉等级所需要的

照度值。④微光助视饱和照度值 Eb：10－1 lx 环境下，

附加微光助视光源使微光夜视仪刚好达到饱和状态

所需要的照度值。 
4 个特征量均需在暗室内测定，实验原理如图 2

所示。使用积分球产生色温为 2850 K 的标准 A 光源

模拟夜天光，调整积分球，使标准靶的照度分别为

10－5 lx、10－3 lx、10－1 lx [通过 KZD-5 微照度计（最

低量程 10－1 lx）测量照度]，依次在燃烧塔内释放红

外照明，通过特定的取光装置实现辐射通量连续可

调、靶面照度均匀，通过微光夜视仪观察在辐射源照

射下的标准靶条纹，达到最佳工作状态（可清晰观察

到标准靶的条纹宽度），测定特征参量 Em、Ex、Ey分

别为 1.5×10－1 lx、1.5×10－1 lx、0.4×10－1 lx。以微

光增视辐射照射标准靶，调整辐射通量大小，使微光

夜视仪达到饱和状态（观测效果恶化的临界点），测

出此时靶面照度值 Eb 为 2.4×100 lx。 
实验表明，以这 4 个特征参量做指导，在不同夜

天气象条件下实施微光助视，可使微光助视仪获得高

效、稳定的观察效果。此外，这 4 个特征参数，对研

究微光助视技术所涉及的问题，如药剂研制、弹丸装

药设计、微光助视区域的计算、弹丸空中开伞位置选

择等，均具有重要的参考价值。 
如图 3 是无月晴朗星空气象条件下，在靶场使用

某型号瞄准微光镜实拍的 2 幅照片。微光助视前地面

实测照度值是 0.6×10－3 lx，此时，微光夜视仪所观察

到的目标景物图像极不清晰，屏幕产生大量的雪花

点，看不清靶板上“十”条纹，靶板周围有模糊的影

子在移动，不能分辨出是什么物体在移动。依据室内

测试特征参量 Ex 的数据，调整红外照明弹空中开伞位

置及微光助视区域，微光助视后使地面实测照度值达

到 1.42×10－1 lx，此时，不仅识别到靶板及靶板周围

场景和人的走动，还观察到了 1200 m 处的小房屋和

1400 m 处的山岳形貌。 

4  结论 

1）微光助视的功能是：不同夜天气象条件下，

通过人工辅助“照明”，使微光夜视仪达到设计规定

的正常工作状态，获得清晰明亮的景物图像。对于以

往“红外照明可以使微光夜视仪提高观察距离 4～7
倍”的说法，基于视距探测方程及微光助视效能分析，

推导不出合理的数学关系，不宜作为衡量助视效能的

技术指标。 
2）在地面照度值为 10－5～10－1 lx 的夜天气象条

件下，合理附加微光助视特征参量 Em、Ex、Ey，实施

微光助视，将会有效提高微光夜视仪观察的视觉等 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.标准靶     2.标准 A 光源     3.微光夜视仪     4.取光装置     5.燃烧塔 

图 2  微光助视特征参量测定原理示意图  Fig.2  Characteristic parameters measurement principle schematic diagram of twilight aids 
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微光助视前                                微光助视后 

图 3  无月晴朗星空时的观察效果图       Fig.3  Observation effect pictures under no moon sunny sky 
 

级。靶场实验表明：当夜天光照度为 0.6×10－3 lx 时，

微光夜视仪难以获得清晰的景物图像，在微光夜视仪

的视场区域，通过红外照明，施加特征参量 Ex 后，微

光夜视仪处于较理想的工作状态。 
3）本文定义及表征的 4 个特征参量：Em、Ex、

Ey、Eb，对研究微光助视技术所涉及的问题，如药剂

研制，弹丸装药设计，微光助视区域的计算，微光助

视弹丸空中开伞位置选择等，均具有重要的指导意

义。 
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