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〈微光技术〉 

强光对超二代像增强器图像的干扰研究 
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摘要：通过开展非相干强光对高性能超二代微光像增强器的饱和干扰实验，得到了非相干强光对高性

能超二代微光像增强器的干扰现象，对其干扰图像、干扰过程和干扰后恢复情况进行了分析，研究了

强光辐射对微光像增强器电子增益的影响，分析了干扰光辐射照度与干扰形成光斑尺寸之间的关系。 
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Research on Intense Light Disturbance to Super Gen Ⅱ＋ LLL Image Intensifier 
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Abstract：In this paper, the saturated jamming against Super Gen II+ Image Intensifier by incoherent light 

was studied by experiment and simulation. The jamming image, jamming process and recovery time were 

analyzed through its interference phenomenon. The influences of incoherent light intensity to electron gain 

and jamming spot size of the image intensifier were researched. The detailed analysis was done and some 

valuable conclusions were made.  
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0  引言 

微光夜视技术是实现夜间观察的一种光电技术，

在现代高新技术战争中发挥着重要作用。微光像增强

器作为微光夜视系统的核心器件，其性能的更新换代

不断推动着微光夜视技术向前发展，极大地提升了微

光夜视装备的夜间侦察能力[1-3]。据有关资料报道，美

国和欧洲各国三代、超二代微光管已大批量生产，年

生产能力在 10 万只以上，相应的微光产品已广泛用

于陆、海、空等各个领域，美国每年仅用于陆军装备

的微光夜视产品经费就达数千万美元[4]；国内的超二

代和高性能超二代像增强器技术已经成熟，在各军兵

种夜视产品和国民经济相关领域得到了广泛应用[5]。

作为微弱光电信号探测器件，微光像增强器在使用时

不可避免地会受到各种有意或无意光辐射的干扰，如

激光照射、环境照明变化、强烈闪光等，在强光辐射

条件下易受干扰、致盲或在一定时间内失效，丧失探

测能力，导致其无法正常工作。因此，开展强光辐射

干扰微光像增强器研究，对提高微光夜视系统的抗干

扰能力是很有意义的。 

近年来，国内外开展了不同类型光辐射对夜视设

备干扰机理研究，但大多集中在激光对光电探测器件

的干扰效应、干扰机理研究等方面。非相干光干扰是

近年来发展起来的软杀伤性失能技术，是针对微光夜

视设备最有效的对抗手段之一。与激光干扰相比，非

相干光对微光探测器件的作用机理、干扰现象、破坏

效应等方面都有很大不同。国内曾报道采用烟火技术

施放非相干光干扰微光夜视观瞄设备的干扰技术[6-7]，

对微光夜视器材的强光防护阈值试验方法进行了探

讨[8]，但针对非相干光照射对微光像增强器的干扰、

破坏效应和机理缺乏相应的研究。本文开展了针对超

二代像增强器的非相干光饱和干扰实验，得到了非相

干光对高性能超二代微光夜视设备的干扰现象，对微

光像增强器的干扰现象、干扰过程以及强光辐射对像
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增强器电子增益影响等方面进行了分析，研究了干扰

光强度与饱和干扰面积之间的关系，分析了受到饱和

干扰后像增强器的恢复情况。 

1  实验设计 

1.1  干扰源和干扰对象 

非相干光源采用 Al/KClO4 系列干扰药剂，燃烧

后产生非相干强光，波段涵盖可见光波段和近红外波

段。干扰对象选用国产 1XZ18/18WHS 型像增强器的

高性能超二代微光夜视设备，采用近贴式聚焦电子光

学系统，输入窗口采用防光晕玻璃窗，输出窗口为光

学纤维面板窗。该微光夜视设备采用 S25 多碱光电阴

极（Na-K-Cs-Sb），光谱响应为 380 nm～900 nm，峰

值响应波长为 420 nm，对于色温 2856 K 的标准光源

的光阴极灵敏度为 600 A/lm，对 800 nm 的光阴极灵

敏度为 55 mA/W，对 850 nm 的光阴极灵敏度为 40 

mA/W，增益为 10000 (cd/m2)/lx，中心（边缘）分辨

率 60 lp/mm，等效背景照度为 0.25 lx，信噪比为 20。

荧光屏采用高性能的 P31 材料（ZnS:Cu），其发光效

率约为 77.9 lm/W。 

表 1  干扰对象主要性能参数 

Table 1  The main parameters of LLL Image Intensifier 

像增强器类型 1XZ18/18WHS 

电子光学系统 近贴式聚焦电子光学系统 

输入窗口 防光晕玻璃窗 

输出窗口 光学纤维面板窗 

光电阴极类型 S25 多碱光电阴极 

响应波段 400～900 nm 

光电阴极灵敏度 
600 A/lm（色温 2856 K）， 

55 mA/W（800 nm），40 mA/W（850 nm）

增益 10000 (cd/m2)/lx 

分辨率 中心（边缘）分辨率 60 lp/mm 

等效背景照度 0.25 lx 

信噪比 20 

荧光屏材料 P31 材料（ZnS:Cu） 

发光效率 77.9 lm/W 

1.2  实验方法 

实验在夜间进行，环境照度约 10－2 lx，干扰源和

合作目标置于微光夜视设备一定距离外的视场内，微

光夜视设备对干扰源所在区域进行侦察，使合作目标

和背景能够清晰成像；辐射强度测量设备实时测量干

扰源产生的非相干光辐射强度，图像采集设备实时采

集微光夜视设备受干扰前后输出的图像，采集速度为

35 帧/s。 

实验系统如图 1 所示。 

1.3  安全干扰距离分析 

当入射光强度和时间足够大时，可直接损坏像增

强器的光电阴极或荧光屏。考虑到对实验设备的保

护，首先要对像增强器损伤阈值进行理论计算，进而

对实验时像增强器与干扰源之间的距离关系进行合

理设计。 

 

图 1  干扰实验测试框图 

Fig.1  The jamming experiments systems schematic 

设干扰源的辐射强度为 I，那么经过透射率为R

的大气传输后在距离 R 处产生的照度 E 为： 

      E＝IR/R2                 (1) 

若微光夜视设备光学系统透过率为，相对孔径

为 T，则入射在光电阴极上的照度 Ein为： 

    Ein＝T2E/4               (2) 

若像增强器的增益系数为 Gt，通过像增强器的电

子倍增效应，微光夜视设备荧光屏的输出亮度 Lout为： 

     Lout＝EinGt                (3) 

设微光夜视设备荧光屏电子束流功率密度破坏

阈值 Pm，对于发光效率为的 P31 荧光屏来说，其破

坏亮度阈值 Lm有： 

      Lm＝Pm/                (4) 

当荧光屏的输出亮度 Lout 大于荧光屏的破坏阈值

Lm时，荧光屏会因电流过大、温度过高而灼伤。此时

对应的干扰源辐射强度 I 为： 

   I＝4PmR2/(2RT2Gt)            (5) 

这就是不同干扰距离条件下，非相干光对微光夜

视设备的损伤阈值计算公式。 

研究表明，微光像增强器的荧光屏所能承受的电

子束功率密度[9]约为 10 W/mm2～200 W/mm2，超过这

个值后可能由于荧光屏温度过高而灼伤，计算时取最

小值 10 W/mm2，对于实验用的微光夜视设备，取相

对孔径 T＝1，光学系统透过率取 0.9，大气透过率取

1，通过公式(5)得到不同距离处非相干强闪光对荧光

屏的损伤阈值曲线如图 2 所示。 
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图 2  不同距离处非相干强光对荧光屏的损伤阈值曲线 

Fig.2  The damage thresholds jammed by incoherent light in 

different distance 

从图 2 中可以看出，若要对 100 m 距离处像增强

器实施损伤破坏，干扰光辐射强度需要达到 108 cd。

实验采用的干扰源辐射光强约为 106 cd，损伤干扰距

离约 5 m，实验时干扰距离只需大于这个值，就可避

免干扰源对微光夜视设备产生“硬破坏”。考虑到干

扰源燃烧时设备和人员的安全，实验时干扰源与干扰

对象之间的距离设置为 150 m。 

2  实验现象及分析 

利用辐射强度测量设备得到不同时刻的非相干

光辐射强度数据如图 3 所示，图 4 为截取的不同时刻

像增强器的干扰图像，方框内是合作目标在荧光屏上

的成像亮斑。 
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图 3  不同时刻的非相干光辐射强度 

Fig.3  Incoherent light intensity in different time 

2.1  对电子增益的影响及原因分析 

从图 3 可以看出，干扰源的辐射强度在 1.97 s 时

达到最大，但是分析整个干扰过程中干扰亮斑的变

化，可以发现，干扰光的主光斑大小并没有随着干扰

光辐射强度的增强在 1.97 s 达到最大，而是在第二帧

达到最大后，从第三帧图像开始略微变小，在第五帧

时达到稳定状态。其次，合作目标在荧光屏上的成像

大小和亮度也经历了干扰瞬间基本不变、干扰初期剧

烈变小、干扰过程中维持不变、干扰结束恢复正常的

一个变化过程。从图 4 可以看出，合作目标成像的亮

度和大小在受到强光干扰后开始变小，在第五帧时合

作目标成像达到稳定状态。 

经分析，产生上述现象主要是因为像增强器的电

子增益在强光辐射条件下发生了改变，原因在于：一

是像增强器的电流增益自饱和效应[10]，这种自饱和特

性可以防止像增强器的微通道板由于电流密度过高

而被击穿，其电子倍增特性受空间电荷效应限制而呈

现非线性，光照越强，非线性程度越严重。尤其是在

高电流密度输入条件下，其电子放大倍率降低，荧光

屏显示的景物的灰度和对比度会下降；二是其自动增

益控制、门限控制等强光保护电路发挥了作用，如自

动亮度控制电路通过控制像增强器外加电压的办法

控制它的增益，使微光夜视器材不受外界光辐射变化

的影响，达到控制荧光屏输出图像亮度的目的。 

因此，当受到强光辐射干扰时，由于像增强器的

自饱和效应和强光保护电路的作用下，电子增益明显

下降，使包括干扰光在内的景物在荧光屏上的亮度大

幅降低，从而保护微光夜视设备的像增强器或荧光屏

遭受破坏。从干扰视频上看，电子增益变化发生在第

2 帧到第 5 帧之间，即像增强器在受到干扰约 0.06～

0.14 s 后，电子增益明显下降，说明微光夜视设备的

强光保护发挥了作用，一般的强光保护反应时间为0.1 

s[11]，与实验现象基本一致。 

2.2  与干扰光斑面积之间的关系 

同一干扰距离条件下，干扰源在荧光屏上形成的

干扰光斑与干扰光辐射强度密切相关。图 5 是不同辐

射强度下干扰饱和光斑灰度分布图，随着干扰光辐射

强度的增加，干扰饱和光斑亮度和大小也随之增大，

光斑的亮度分布也从尖峰状变为圆柱状，饱和亮斑从

光源成像处向四周扩散，饱和干扰光斑面积远远大于

成像面积。其主要原因是当强光照射在微光像增强器

上时，大量光电子在微通道板的通道内产生电子散

射，在荧光屏上产生了环形弥散光斑，使干扰光斑比

成像光斑要大得多。 
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(a)干扰前                    (b)第一帧图像             (c)第二帧图像               (d)第三帧图像  

    

(e)第四帧图像               (f)第五帧图像              (g)持续干扰过程中           (h)干扰结束后  

图 4  微光夜视仪受非相干强光的干扰图像       Fig.4  The jamming images by incoherent light at different times 

 

    
图 5  不同干扰强度下的干扰图像灰度分布    Fig.5  The jamming image and distributing in different light intensities 

 

 

图 6  干扰面积随干扰时间变化曲线 

Fig.6  The jamming spot size at different times 

利用 Matlab 将整个干扰过程的微光夜视图像转

换为灰度图象，将干扰前的微光夜视灰度图像作为基

准，与干扰后的灰度图像进行比对，通过对整个干扰

过程的灰度图像的处理，绘出整个干扰过程中干扰面

积随时间的变化曲线，如图 6 所示。可以看出，随着

干扰源施放强相干光，干扰光斑面积迅速增大，干扰

面积占整个侦察视场的变化趋势与测得的不同时刻

干扰光辐射强度曲线（图 3）基本一致，说明干扰光

斑面积与干扰光强度有直接的关系。 

3  结论 

本文通过开展非相干光对高性能超二代微光夜

视设备的饱和干扰实验，研究了非相干光干扰微光像

增强器的干扰机理，对微光像增强器的干扰现象和恢
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复情况进行了分析，分析了强光辐射对电子增益的影

响，研究了干扰光辐射照度与饱和干扰面积之间的关

系，得出了以下结论： 

1）微光像增强器的电子增益受其接收到干扰光

辐射强度影响，经历了干扰瞬间基本不变、干扰过程

中剧烈变小、干扰结束恢复正常的一个变化过程； 

2）干扰光斑面积远远大于干扰光源在微光夜视

设备的成像面积，且干扰光斑面积随时间变化曲线与

干扰光照度曲线基本一致，说明干扰光斑面积与干扰

光照度有直接的关系； 

3）干扰光斑是中心为亮光斑的明暗相间干扰环，

且随辐射强度的减弱，圆形光斑的直径而变小，干扰

圆环的亮度也随之减弱； 

4）干扰结束后，荧光屏很快恢复正常，表明饱

和干扰仅对像增强器的输出图像形成“软破坏”，而

光电阴极、电子倍增管、荧光屏等硬件没有受到“硬

损伤”。 

整个干扰过程中干扰图像初期呈现一个以干扰

光为圆心的大亮斑，随着像增强器的自饱和效应和自

动增益控制电路发挥作用，其电子增益降低，干扰光

斑的亮度有所下降，并分解成一个较小的光斑和环形

光晕。在作战使用时，通过施放非相干光，不需要瞄

准干扰对象，不需要高能量密度的相干光对光电阴极

或微通道板的“硬破坏”，而是通过干扰像增强器的

输出图像，利用干扰光斑和光晕分割侦察图像，同时

降低其电子增益，使景物淹没在干扰光斑和光晕之

中，同样可以达到干扰效果。 
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