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〈微光技术〉 

微光夜视仪分辨力计算方程的修正 

张竹平，李  力，贾星蕊，陈洪明，刘春梅，覃金生，姜艳凤 
（北方夜视科技集团有限公司，云南 昆明 650223） 

摘要：分析了微光夜视仪典型分辨力计算方程存在的缺陷，从参数单位取值、噪声功率因子、大气

透过率、系统传函与空间频率的匹配等方面对该方程进行了修正，建立了更为完善和实用的分辨力

计算方程。结合某通用微光夜视仪进行了分辨力估算，验证了经修正后的分辨力公式的实用性，对

微光夜视仪分辨力计算有较好的指导意义。 
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Correction on Resolution Calculation Formula for Low Light Level 

Night Vision Device 

ZHANG Zhu-ping，LI Li，JIA Xing-rui，CHEN Hong-ming，LIU Chun-mei，QIN Jin-sheng，JIANG Yan-feng 

（North Night Vision Science and Technology Group Co. Ltd., Kunming 650223, China） 

Abstract：Defects in typical resolution calculation formula for low light level night vision device are 

analyzed in this paper. Correction is carried out in parameter value, noise power factor, atmosphere 

transmissivity, adaption of transfer function and spatial frequency of system. A more completed and 

available resolution calculation function is put forward. The corrected resolution calculation formula has 

been validated by estimating resolution of low light level night vision device and it may play a guiding role 

in resolution calculation of low light level night vision device. 
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0  引言 

微光夜视仪是研究在夜间低照度的情况下，利

用光增强技术扩展人眼在微弱光下的视觉能力，实

现夜间隐蔽观察的光电成像系统。夜视仪可以在极

低照度下完全“被动”式工作，是一个从光电到电

光的二次转换的综合光电系统。微光夜视仪性能评

价中视距和分辨力是两个反映其综合性能的关键指

标。在视距计算上，从阈值探测理论、视距理论模

型、最大作用距离、探测距离等方面对视距探测方

程都有很多研究[1-7]。但视距受环境因素及大气因素

影响较大，环境照度，目标特性，环境特性的改变

将直接影响视距，实际使用环境中，照度、对比度

条件与设计要求不可避免会存在误差，使视距存在

较大偏差。因此，在微光夜视仪性能评估中野外观

察——视距仅作参考。 

在夜视仪生产中都以实验室（暗室）分辨力检

测为准，实验室中照度、目标与背景特性具有确定

性，此外，实验室条件下还可进行微光环境模拟[8]，

分辨力检测结果具有确定性。 

经典的分辨力计算方程，参数中存在非标准单

位取值，噪声功率因子是基于二代像增强器基础上

的计算，系统传函中空间频率按经验取值，存在不

确定因素等缺陷，计算结果存在较大偏差，必须对

分辨力计算方程进行修正。 

本文在经典的分辨力计算方程基础上，从物镜

有效口径、灵敏度单位取值、噪声功率因子、大气

透过率、系统传函与空间频率的匹配等诸多方面进

行修正，建立更为实用和完善的分辨力计算方程，

并结合某通用微光夜视仪进行了分辨力估算，验证
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了经修正后的分辨力公式的实用性，对微光夜视仪

分辨力计算有较好的指导意义。 

1  经典分辨力计算方程 

按像增强器输出端闪烁信噪比计算的经典分辨

力计算方程为： 

1 2

2 2

( ) d

k e f

MCD E S t


   


 
     

     (1) 

式中：k 为阀值信噪比；C 为目标与背景对比度；M

为系统 MTF，M＝M1·M2·M3；D 为物镜有效孔径，

m；e 为电子电荷数，1.6×10－19 Q；f 为像增强器的

噪声功率因子：
2

0.1266
(S / N)

S
f  ；1＋2 为目标

背景反射率之和；E 为环境照度；S 为光电阴极的

积分灵敏度，A/lm；为物镜的透过率；t 为人眼的

积累时间，取 0.2 s；d 为大气透过率，d＝e－RL，

该式中，R 为大气的透过系数，晴朗大气 R＝0.1665，

L 为目标距离，km。 

  式(1)中，物镜有效孔径 D 单位为 m，光电阴极

的积分灵敏度 S 单位为 A/lm，与标准单位不一致，

噪声功率因子是基于二代像增强器基础上的计算，

对于 1XZ18/18 超二代信噪比测试条件不同，不能

直接采用信噪比数据，需转换到二代测试照度下的

等效信噪比数值。系统传函中空间频率按经验取值，

存在不确定因素等缺陷；分辨力没有与焦距发生关

系，计算结果视空间频率取值不同存在偏差。有必

要对分辨力计算方程进行修正，以方便进行准确的

分辨力评估。 

2  分辨力理论公式的修正与补充 

2.1  参数单位的标准化 

物镜有效孔径 D，按标准单位统一为 mm，光

电阴极的积分灵敏度 S 按标准单位统一为 μA/lm，

原分辨力计算结果为 rad，按标准单位统一为

mrad，按此取值后计算方程修正为： 

9

1 2

2 2
10

( ) d

k e f

MCD E S t


   


  
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   (2) 

原计算方程中系统 MTF，M＝M1M2M3，式中

M1、M2、M3分别为物镜、像增强器、目镜的 MTF。

系统传函中空间频率按经验取值，如在 1×10－3 lx

条件下通常取 10 lp/mm。代入 10 lp/mm 时 M1、M2、

M3 值进行计算。计算结果因空间频率取值的不同存

在差异；计算方程没有与焦距发生关系。 

引入以下公式进行约束： 

K

1000
N

f



              (3) 

式中：NK 为系统空间频率，lp/mm；为整机分辨

力，mrad；f′为物镜焦距，mm。 

将(2)代入(3)中： 

61 2
K

( ) e
10

2 2

RLE S tC D
N M

k f ef

   
     

   
 

   

(4) 

    公式(4)为 N-M 函数，通过系统 MTF 曲线与

N-M 函数求出特定的 NK值（如图 1）和 M 值，从

而可得到唯一的分辨力值。 

 
图 1  系统空间频率求解 

Fig.1  Schematic drawing of continuous zoom optical system 

还可通过不断插值计算 M、NK，直致使 M，NK

值与系统传函和系统空间频率相一致。 

2.2  目标与背景对比度 

在夜天光照射下；在规定照度照射时，反射式

成像的目标靶，对比度可由下式定义[9]： 

1 2

1 2

C
 
 





               (5) 

式中：1 为白背景反射比；2 为暗目标的反射比。

当1＝0.9，2＝0.44，即1＋ρ2＝1.34 时，C＝0.343；

当1＝0.9，2＝0.08，即1＋2＝0.98 时，C＝0.837。 

2.3  大气透过率 

大气衰减是辐射通过大气传输时，由于气体分

子和悬浮于大气中的各种固体和液体粒子的吸收和

散射作用所引起的能量损失。大气衰减静与辐射波

长、光程长度及大气物理特性等因素有关。对于均

匀大气层，辐射能的衰减符合指数衰减定律[9]。 

气象学上，把白光通过 1 km 水平路程的大气透

射比称为大气透明度。在一定透明度下，人眼能发

现以地平天空为背景的黑色目标物（视角大于 30′）

的最大距离称为能见度或能见距离 V。 
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随着观察距离的增大，大气散射光对目标物亮

度贡献逐渐加大，致使目标的表现对比度下降，一

直下降到观察者无法分出目标。对人眼而言，对比

度下降到 2%（阈值）时即产生这种情况。 

能见距离 V 还可定义为：目标的表现对比度下

降为 2%时，人眼能发现以地平天空为背景的黑色

目标物的最大距离。 

目标物在 V 距离处的表现对比度为： 

CR＝e－kV 

大气的对比传输 CR/C0＝e－kV，取对数： 

    ln(CR/C0)＝－kV，由于规定目标物为黑色，其

固有对比度 C0＝1。 

根据能见距离 V 处人眼的对比度阈值 CR＝

0.02。 

则：k＝3.912/V 

大气透过率的计算公式如下： 

3.912

d e
L

V


               (6) 

不同大气条件下的能见距离 V 由当地气象台给

出。按中等透明度能见距离 V＝23.5 km 计算： 

k＝3.912/V＝0.1665 

大气透过率d＝e－0.1665L，其中 L 为目标距离，

km。  

2.4  噪声功率因子 

微光像增强器噪声功率因子按照下式计算： 

2

in(S / N)

(S / N)
f

 
  
 

              (7) 

式中：(S/N)in 可由信噪比测试时的实际测试情况计

算得到。 

信噪比测量时，是用一个直径为 0.2 mm 的测试

光斑覆盖在阴极面输入窗，用一定照度照亮圆孔光

斑，在荧光屏上测量光斑增强图像的信噪比。 

22 (S/ N)
xA E S

f
e B

 


 
            (8) 

式中：A 为圆斑面积，m2；B 为测量系统等效带宽

为 10 Hz。 

在 Ex＝1.29×10－5 lx 照度条件下检测的信噪比

（如 1XZ18/18 二代像增强器）时： 
8 5 6

19 2

2

3.1416 10 1.29 10 10

2 1.6 10 10 (S/ N)

0.1266
(S/ N)

S
f

S

  



    


   


 

在 Ex＝1.08×10－4 lx 照度条件下检测的信噪比

（如 1XZ18/18 超二代管）时： 

8 4 6

19 2 2

3.1416 10 1.08 10 10
1.06

2 1.6 10 10 (S / N) (S / N)

S S
f

  



    
 

   
 

通用公式： 

3
2

9.817 10
(S / N)

xE S
f


    

2.5  修正后的计算方程 

K

1000

N f
 


                (9) 
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(10)  

       
1 2 d

2 2

( )

k e f

MCD E S t


   


 
     

   (11)  

式中：1＋2 为目标背景反射率之和，35%对比度

为 1.34；85%对比度为 0.98；E 为夜天光照度，lx；

S 为光电阴极的积分灵敏度，A/lm；为物镜的透

过率；t 为人眼的积累时间，取 0.2 s；d 为大气透

过率，
3.912

d e
L

V


 ；V 为能见距离，中等透明度能见

距离 V＝23.5 km；L 为目标距离，km。 

用该方程可计算 1×10－1 lx，85%对比度下的分

辨力。 

但应注意，计算结果若出现系统传函 M＜0.02，

该系统是无法识别目标的。此时应用 M＝0.02 计算

系统的极限分辨力。 

3  微光夜视仪的分辨力估算 

焦距 f′＝25 mm，有效口径 D＝26 mm，超二代

像增强器，1×10－3 lx，35%条件下的分辨力，取 k

＝1，C=0.35，e＝1.6×10－19，S＝650，S/N＝20，
＝0.8，1＋2＝1.34，t＝0.2，d＝0.98。 

计算如下： 

2
2

1.06 1.06 650 / 20 1.7225
(S / N)

S
f      

61 2
K

( ) e
10

2 2

90.84

RLE S tC D
N M

k f ef

M

   
     

   




  

    物镜、像增强器、目镜传函，系统 MTF 如表 1。 

作系统 MTF 曲线、N-M 函数，如图 2。 

由两曲线交点，求得：NK＝18.65 lp/mm，M＝

0.2053，代入公式(9)： 
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K

1000
2.144mrad

N f
  


 

还可通过不断插值计算 M、NK，直致使 M，NK

值与系统传函和系统空间频率相一致。 

 

表 1  系统传函计算 

Table 1  Parameters of optical design 

频率/ 

(lp/mm) 

物镜

MTF 

M1 

像增强

器 MTF

M2 

目镜

MTF 

M3 

系统

MTF 

M 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

40 

0.9 

0.85 

0.8 

0.75 

0.68 

0.6 

0.5 

0.9 

0.75 

0.5 

0.29 

0.15 

0.08 

0.037 

0.9 

0.85 

0.8 

0.75 

0.68 

0.6 

0.5 

0.729 

0.541875 

0.32 

0.163125 

0.06936 

0.0288 

0.00925 

 

 

图 2  系统空间频率求解实例 

Fig.2  Schematic drawing of continuous zoom optical system 

 

4  结论 

通过完善和补充，可以看出经修正后的分辨力

计算公式(9)、(10)是比较全面的微光夜视仪分辨力

计算方程，它把传递函数、焦距、孔径，透过率等

光学系统参量、灵敏度，信噪比，传递函数等像增

强器参量、环境照度，大气能见距离，目标与背景

对比度等环境和天气参量联系起来，可用来分析各

因素间的关系及其对整机分辨力的影响。计算结果

具有确定性和实用性，是确定微光夜视仪分辨力指

标的基础。 
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