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单通道三波段彩色夜视系统设计及实验研究

陈一超1，胡文刚1，武东生1，何永强1，张冬晓1，何云峰2
(1．军械工程学院电子与光学工程系，河北石家庄050003：2．66440部队，河北石家庄050081)

摘要：针对目前微观夜视仪器产生单色图像的缺陷，提出了一种单通道三波段的彩色夜视方案。简要

介绍了单通道三波段彩色夜视系统的工作原理，重点论述了该系统的设计方法，并对滤光片的光谱透

过率、色轮的窗口数量、荧光屏与CCD光电阴极的耦合方式等问题进行了计算和分析。在单通道三

波段彩色夜视系统装置研制基础上，开展了彩色夜视实验，成功得到色彩较为真实的夜视图像。
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Experimental Study on Single·-channel Triple—·spectrum

Color Night Vision System

CHEN Yichaol，HU Wengangl，WU Dongshen91，HE Yongqiangl，ZHANG Dongxia01，HE Yunfen92
(1．Department ofElectronic and OpticalEngineering,Ordnance Engineering College，Shifiazhuang 050003，China；

2．Unit 66440 ofPLA，Shifiazhuang 05008 1，China)

Abstract：Low-light level night vision device produces black and white images，which isn’t conducive to

long time observation of human eyes．To solve this disadvantage，a night vision system of single-channel

triple-spectrum is put forward．Working principle of the color night system is introduced briefly And the

design method of the system is discussed．The spectral transmittance of filters，the number of color wheel

windows，the coupling modes of fluorescent screen with CCD and other questions are calculated and

analyzed．Color night vision experiment is done by color night vision system of single-channel

triple-spectrum．The result shows that the system designed could produce color night image preferablly．
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0引言

目前广泛应用的微光夜视仪器产生的都是单色

图像，单色图像存在着信噪比低、立体感差、长时间

观察容易疲劳等缺点。相比较单色图像，人眼对彩色

有相对较高的分辨率和灵敏度。彩色夜视的实现主要

是利用不同波段进行成像、融合，微光图像与红外图

像融合【l】，微光双谱图像融合【2J等。微光与红外图像

融合是基于双通道实现的，即微光像增强器与红外变

像管相结合，这种双通道的方式能够明显提高目标被

识别的概率，但存在着图像配准困难、成本高等问题。

微光双谱图像融合克服了双通道的问题，将夜天光光

谱分为两部分分别成像，经过处理、融合成假彩色图

像【31，而假彩色图像不利于人眼的长时间观察。为在

单通道的基础上实现逼近真实色彩的彩色夜视技术，

提出了一种单通道三波段彩色夜视系统。

1三波段真彩色夜视技术方案

根据RGB彩色模型，对任意彩色光C都选用3

种单色光R、G、B进行彩色合成，其配色方程可写

成[4】：

C=棚R)+甙G)+6(B)

利用滤光片将目标的发射光谱分为R、G、B三

个波段，通过CCD采集每个波段辐射强度，通过合

成就能够得到目标的彩色信息。

单通道三波段彩色夜视系统设计方案如图1所
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示。物镜将目标发射和反射光汇聚，分谱滤光片将汇

聚的光进行滤光后成像在增强器的光电阴极上产生光

电子，光电子经过像增强器的倍增，成像在荧光屏上，

通过中继元件被CCD采集、记录在计算机上，得到则

是反映目标在某一波段强度信息的图像。3块分谱滤光

片通过机械旋转的方式控制转动从而实现单通道。将

采集到的图像经过处理后融合成彩色图像。

因鞠程B曰
图1 单通道三波段彩色夜视系统原理

Fig．1 Theory oftriple-spectrum true-color night vision system

单通道三波段彩色夜视技术的核心思想是在显

示单色图像的像增强器的基础上增加了一对嵌入了3

原色不断旋转的色轮，通过滤光片的作用将目标的发

射和反射的颜色成分离成“R”、“G”、“B”三个波段。

2系统设计

2．1色轮的光谱透过率

色轮的作用是将目标的反射光谱分为“R”、“G”、

“B”三个部分，分割结果直接影响后期合成的图像是

否接近目标的真实色彩，是否能够提高目标被发现和

识别的概率等。

微光夜视系统的工作过程是光电阴极对目标和

背景反射光谱积分[5]，产生的光电流为：

，=C丸≯(允)户(名)氏R(兄)以
式中：吠句是光源的相对光谱密度分布；‰是光源的

相对光谱密度分布的峰值；厦动是目标对光源的光谱

反射比；尺(句是光电阴极的相对光谱响应；R。是光电

阴极的相对光谱响应的峰值；咒1、如是光电阴极敏感

范围的下、上限波长。

初始对比度为：

c：坠型：
J1+』2

』e≯(A)局(五)R(允)m—e矽(旯)见(旯)R(旯)以I
C≯(五)届(五)R(兄)以+e≯(旯)见(兄)尺(兄)以

(2)

式中：11、／2分别是目标和背景产生的光电流值；朋(句、

见(动分别是目标和背景对光源的光谱反射率。

军事观察中，暗绿色漆和绿色草木往往是典型目

标和背景，在月光条件下其产生的电流相对值如图2。
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图2光电阴极对绿色草木和暗绿色漆的光电流的比较

Fig．2 Photoeurrent of green plant compares to sap green lacquer

on the photoelectric cathode

提高对比度有助于更快地发现、识别目标，所以

最佳光谱匹配技术的关键是研究合适的光谱分割点

(九)使对比度增大，采用的原则是对比度反转最大原

则【6】，即下式最大：

，，lC≯(五)‘k(五)一岛(五)]‘RQ)以一C≯(五)·[岛(A)一n(五)]·R(且)以l
。

e庐(丑)n(五)胄(卫)以一r矿(丑)岛∽)R(五)以

(3)

通过计算机计算可得到，分割点位于5 10 nm、580

nnq和700 m附近。在波长大于700 nlTl时，人眼的
光视效率变得很低，为了使得到的图像色彩更接近人

眼的视觉，将波长大于700 nlTl的部分予以截止。根

据以上计算实际制备的短波、中波、长波滤光片光谱

的光谱透过率如图3中1、2、3所示。滤光片在相应

波段的透过率都超过或者接近80％，其透过率满足实

验要求。
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图3滤光片的光谱透过率

Fig．3 Spectrum characteristics of filters

2．2色轮的窗口数

将反射光谱分为“R”、“G”、“B”三原色分别迸
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行放大、再进行合成，理论上可以合成任意颜色。加

入滤光片会降低像增强器的信噪比，通过计算滤光片

加入前后信噪比存在式(4)的关系吐

(新(昙)= (4)

式中：(s／Ao、(S／N)1分为加入滤光片前后像增强器信

噪比；无、如分别是像增强器敏感波段的上、下限；

订加为滤光片的透过率；计算可得到短波、中波、长

波滤光片加入前后信噪比之比约为0．267、0．251、

0．347。加入滤光片严重降低了像增强器的信噪比，将

导致采集到的图像噪声过大抑制图像探测。为了克服

这种情况，在原有3个窗口的基础上增加一组全波

(形)窗口，即透全波。所以，色轮的窗口个数是4

个，如图4所示：R、G、B和W。

图4旋转式色轮照片

Fig．4 Picture ofRotating Color wheel

2．3色轮转速及尺寸要求

当图像的转换速度大于25 89／s的时候，人眼就

认为是连续图像。色轮每旋转一圈完成一幅完整图像

的采集。所以，色轮每秒旋转25圈，每圈40ms。一

幅完整的图像由两个步骤完成：一，R、G、B三帧图

像合成一幅彩色图像；二，彩色图像和全波图像叠加。

为了使获得的图像更逼近真实色彩，又不至于采集到

的图像太暗或者太亮，R、G、B和W的曝光时间为

1：1：1：1，即单帧曝光时间为10ins，通过设置CCD探

测器的曝光时间实现同步采集。色轮窗口的尺寸应与

像增强器阴极匹配以保证照射在光阴极上的光都经

过滤光片的滤波。

2．4 电机和转速要求

电机驱动色轮旋转，对电机的要求有：转速的稳

定性要好，电机的转速要求为1500 fps，并且能够保
持稳定；转轴要稳定，否则会影响图像真实色彩的还

原和图像精度；像增强器一般采用电池供电，电机的

驱动电压最好为12V，有利于设备的集成；电机的体

64

积和重量应尽可能的小，有利于设备的小型化。

2．5荧光屏与CCD光电阴极耦合

荧光屏与CCD探测器光电阴极的耦合方式有两

种：光纤耦合和透镜耦合【8】。光纤耦合是利用光纤光

锥或光纤面板将像增强器荧光屏输出的图像耦合到

CCD光电阴极上，其主要原理都是基于光纤的传光特

性。光纤耦合的优点是荧光屏的光能利用率较高，体

积小，畸变小等，缺点是成本较高、耦合时几何对准

困难和光纤元件本身的瑕疵造成光能损失。透镜耦合

是通过透镜将像增强器的输出图像耦合到CCD光电

阴极，透镜耦合具有调焦容易，成像质量高的特点，

缺点是体积较大、光能利用率、系统有杂光干扰等缺

点。

在实际的应用中，采用光纤耦合方式具有价格

高，操作复杂的不利因素，综合考虑性能、价格比，

实验采用透镜耦合的方式，如图5。

图5中继透镜组照片 Fig．5 Picture ofRelay Lens

2．6荧光屏与CCD光电阴极光谱匹配

在三波段真彩色夜视系统中，荧光屏发出的光由

下级CCD光电阴极接收。因此，对荧光屏的发射光

谱就有一定的要求，即必须与CCD光电阴极的光谱

较好匹配。

光电阴极对光源的积分响应与其峰值响应的比

例关系称为光电阴极同辐射源的光谱匹配系数a。其

数值表示光源的辐射通量被光电阴极接收的利用率。

匹配系数a越大，则表明光源的能量利用率越高。表

1所列出部分常见荧光屏与光电阴极光谱匹配系数的

近似值【9J。

表1荧光屏与光电阴极光谱匹配系数

Table 1 Spectrum matching modulus of screen and

photoelectric cathode

S．1 S．11 S-20 S．25

P11荧光屏0．217 0．914 0．827 O．953

P20荧光屏 0．395 0．427 0．583 0．782

P3l荧光屏 0．276 0．689 O．722 0．868
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从表1数据可看出，P11荧光屏与S11和S25光电

阴极、P3l与S25光电阴极都有较大的光谱匹配系数。

除了要考虑匹配系数以外，还要兼顾其他特性参量：

发光效率、余辉等。P31的发光效率要大于P⋯两者

的余辉时间相近且都不大于0．1 ms。S25光电阴极的典

型光响应度为200 u刖lm，远大于其他材料pJ。因此，

像增强器荧光屏材料为P31，像增强器光电阴极材料

为S25。根据以上理论分析，选用的像增强器型号为

1XZl8／18WS．7，其主要参数表2所示。

表2像增强器主要参数

Table 2 Main parameter ofimaging

3实验结果及分析

利用上述单通道3波段彩色夜视系统在室内及室

外进行了实验，实验的主要目标为设定的实验场景、

绿色草木、表面涂有红色颜料的建筑，其照度条件分

别是0．268 lx，0．135 lx，0．142 lx。实验采集到的结果

如图6所示，其中(a)、(b)、(c)、(d)分别为全波、短

波、中波和长波图像(图中中间部位的黑色线条是物

镜白带的分划板所致)。从图中可以看出，短波图像

能明显的区分白色等浅色区域，对于其他颜色则不敏

感；中波图像能够反应目标整体轮廓，局部有所突出，

其他具体细节不明显；长波图像对于目标整体颜色强

度有明显的反应，亮度较短波和中波高。

(a)实验室设定的场景

色

(C)城市建筑等

图6实验图像 Fig．6 Experiment images

(a)实验室设定场景 (b)绿色树木等 (C)城市建筑等

图7融合图像 Fig．7 Fusion image
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微光图像对比度低，经过线性增强、融合，得到

的结果如图7。通过将图7中的融合图像与图6的原

始微光图像对比，在分辨率方面，融合图像对于不同

目标之间的纹理、边界显示得更为清晰。在色彩还原

方面，图像较真实地显示了目标的真实、自然色彩，

与人的长期记忆中的色彩相近颜色协调性较好，可以

较好地避免由于长时间观察带来的疲劳感。同时，融

合图像增强了目标景深，目标和地面、树木和草地、

树木和墙体等的层次比较明显，有利于快速地识别目

标、判断地形等。因此，单通道三波段彩色夜视系统

的设计方案具有一定的应用价值。

4结论

通过对单通道三波段彩色夜视系统的原理分析，

设计出了系统的原型结构并利用该系统进行了相关

的实验，实验表明本文的设计能够在一定照度条件下

实现色彩还原较为真实的彩色夜视。受制于像增强器

性能、荧光屏与CCD的耦合方式等因素，系统在更

微弱光照的条件下的实用性存在困难以及对动态目

标探测存在不足，这些问题都是以后的工作中需要进

一步研究优化的。
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