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基于自动门控电源的微光像增强器信噪比研究 
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摘要：针对实验中同一微光像增强器的信噪比在装配自动门控电源后有偏低现象，从而开展了以下研

究：首先通过借鉴微光像增强器的信噪比公式，理论推导分析了阴极高压脉冲对信噪比的影响；其次

分别给微光像增强器光电阴极施加高压脉冲和直流高压，通过实际测量两种状态下的信噪比，来验证

理论推导分析的正确性；最后提出了一种自动门控电源阴极高压脉冲控制电路的设计方法，解决了基

于自动门控电源的微光像增强器测试时的信噪比偏低问题。 
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Study of Image Intensifier SNR Based on Auto Gated Power Supply 
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Abstract：Aiming at image intensifier SNR degradation after auto gated power supply assembled, the 
following research work were carried out. First,  the image intensifier SNR formula is used to analyze the 
effect that cathode high voltage affects the intensifier SNR. Two different cases of intensifier SNR are 
measured: cathode high voltage pulse and cathode DC high voltage. Then two kinds of cases are analyzed 
and compared. At last, this paper concludes the research and points out a new method of designing the 
cathode start control circuit with auto-gating power supply. 
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0  引言 

微光成像技术作为军用夜视领域、光电子成像技

术领域的重要技术分支，一直以来受到国内外各军事

部门的重视和支持。自微光夜视装备首次应用于战争

中以来，该技术先后经历了第 0 代、第 1 代、第 2 代

和第 3 代发展阶段，目前各大军事大国正致力于性能

更加卓越的第 4 代、甚至第 5 代微光夜视像增强器技

术的研发[1]。微光像增强器作为一种低照度成像器件，

主要用于对夜间周围环境的观察，但由于夜间环境非

常复杂、变化较快，例如夜战中，作战人员需要经常

在较亮区域与较暗区域之间移动，周围环境明暗交替

变化；战场中爆炸强光等极端视场环境条件，都要求

微光像增强器具有较宽的动态范围[2]。自动门控电源

的出现有效地提高了微光像增强器动态范围。与传统

微光像增强器专用直流高压电源相比较，自动门控电

源将连续高压脉冲作用于微光像增强器光电阴极，并

将荧光屏电流转换成控制信号来调整阴极脉冲宽度，

从而控制光电阴极电子发射量，达到调整荧光屏亮度

的目的。 
在基于自动门控电源的微光像增强器研究过程

中发现，微光像增强器光电阴极开启电压、MCP 电压、

荧光屏电压相同的条件下，给光电阴极施加高压脉冲

时比施加直流电压时测试的信噪比低。而信噪比作为

微光像增强器的一项重要参数，对微光像增强器性能

有很大影响[3]。针对上述问题本文开展了如下研究：
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首先通过借鉴微光像增强器的信噪比公式，理论推导

分析了阴极高压脉冲对信噪比的影响；其次分别给微

光像增强器光电阴极施加高压脉冲和直流高压，通过

实际测量两种状态下的信噪比，来验证理论推导分析

的正确性；最后提出了一种自动门控电源阴极高压脉

冲控制电路的设计方法，解决了基于自动门控电源的

微光像增强器测试时的信噪比偏低问题。 

1  基于自动门控电源的微光像增强器工作原

理 

自动门控电源主要通过 MCP 电压调控和阴极脉

冲宽度调制来实现其对微光像增强器荧光屏亮度的

有效控制，从而实现其在宽照度范围下的应用需求，

是给微光像增强器电子光学系统提供能量的小型

DC/DC 电能转换器；具有体积小、功耗低、输出电压

高、屏幕亮度可以通过阴极脉宽的关断自动控制的特

点；是微光像增强器的重要组件之一，阴极门控工作

状态下像管电子发射如图 1 所示。 

 
图 1  阴极门控工作状态下像管电子发射 

Fig.1  Electron emission from the cathode gated state 

像增强器的荧光屏电流大小反映了荧光屏亮度

高低。自动门控电源通过采集荧光屏电流信号，将其

转化成控制信号来控制MCP电压、阴极脉宽占空比，

达到自动亮度控制的功能。 

2  基于自动门控电源的微光像增强器信噪比

偏低原因的理论分析及测试 

2.1  微光像增强器信噪比简介 
信噪比是指接收端的信号中有效信号功率与噪

声信号功率比值，英文缩写SNR或S/N即Signal-Noise 
Ratio，有时又被称作信噪比。微光像增强器的有效信

号是指在荧光屏端有效图像，而噪声信号指荧光屏端

的噪声图像。 
微光像增强器的噪声源共有以下 11 种：MCP 热

噪声、MCP 离子噪声、光电阴极热发射噪声、光子噪

声、光子反馈噪声、离子反馈噪声、离子噪声、宇宙

射线辐射噪声、放射性源辐射噪声、固定闪烁点、

MCP 固定图像噪声[4]。 
微光像增强器从荧光屏输出端测得的平均亮度 S

与噪声的均方根值 N 之比，被定义为该器件的信噪比，

即公式(1)。规定的测试条件为：光源色温 2856 K；光

电阴极输入照度 3×10－4 lx，亮度输出信号探测器带

宽 20 Hz（相当于加有人眼时域带宽的低通滤波器）[1]： 

( )( )
A B A B

2 2
A B A BA B

S S S SS
N K N N N NK N N

− −
= =

+ −−
   (1) 

式中：SA为有光照射时输出信号直流分量（即有效信

号）；SB 为无光照射时输出信号的直流分量（即有效

信号）；NA为有光照时输出信号的交流分量有效值（即

噪声信号）；NB 为无光照时输出信号的交流分量有效

值（即噪声信号）；K 是等效带宽为 10 Hz 时的荧光屏

发光光谱修正系数，该值与空间频率有关，根据荧光

粉和荧光屏不同来校正。 
2.2  光电阴极施加高压脉冲时的信噪比理论分析 

给微光像增强器光电阴极施加高压脉冲主要影响

光电阴极的电子发射量，从电子发射量的变化上来说，

只要阴极高压脉冲的占空比发生变化，光电阴极的电

子发射量在单位时间内就会有相应变化。以下通过信

噪比的影响因素分析和信噪比公式推导相结合的方式

分析了高压脉冲对微光像增强器信噪比的影响： 
本文讨论光电阴极高压脉冲对像增强器信噪比

影响，而噪声信号 NA、NB 中光电阴极热发射噪声、

光子噪声、离子噪声、宇宙射线辐射噪声与阴极有关；

MCP 热噪声、MCP 离子噪声、光子反馈噪声、离子

反馈噪声、放射性源辐射噪声、固定闪烁点、MCP
固定图像噪声与阴极无关。 

NA中与光电阴极有关的噪声信号设为 NA1，与光

电阴极无关的噪声信号设为 NA2；NB中与光电阴极有

关的噪声信号设为NB1,与光电阴极无关的噪声信号设

为 NB2，公式(1)中 NA＝NA1＋NA2，NB＝NB1＋NB2。光

电阴极在门控状态下，NA1、NB1 与阴极电子发射量相

关，而阴极电子发射量与占空比λ相关，所以 NA1、

NB1 与占空比λ相关，公式(1)中 NA＝λNA1＋NA2，NB

＝λNB1＋NB2（本文中占空比均指负电平在一个周期

之内所占的时间比率）。SA 为有光照时输出信号的有

效信号，与光电阴极电子发射量相关，而光电阴极电

子发射量与占空比λ相关，所以 SA 与占空比λ相关，

同理 SB也与占空比λ相关。 
光电阴极在门控状态下，将占空比λ引入公式(1)

得： 
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式中：λ为阴极脉冲占空比，0＜λ≤1；K 是等效带宽

为 10 Hz 时的荧光屏发光光谱修正系数，该值与空间

频率有关，根据荧光粉和荧光屏不同来校正。 
光电阴极施加直流高压（即λ＝1 时）的微光像增

强器荧光屏输出信号示意图如图 2 中(a)图所示，S1
波形为荧光屏输出信号噪声信号，C 线段为荧光屏输

出信号有效信号，当像增强器工作时，光电阴极电平

保持不变，光电阴极始终有电子发射到 MCP，经过

MCP 倍增后到达荧光屏，始终有信号从荧光屏输出，

当像增强器各极间电压一定的情况下该信号有效信

号、噪声信号保持不变。 
而光电阴极施加高压脉冲信号（即 0＜λ＜1）的

微光像增强器，该阴极高压脉冲信号由开启电压（即

光电阴极与 MCP 输入端加负压）、关闭电压（即在光

电阴极与 MCP 输入加反向电压）组成，光电阴极施加

高压脉冲的微光像增强器工作时，像增强器输出信号

示意图如图 2 中(b)图所示，当阴极脉宽处在开启电压

工作状态下时噪声信号如 S2 波形，脉宽处在关闭电压

工作状态下噪声信号如 S3 波形。D 线段为阴极只在负

压工作状态下的像增强器输出信号中有效信号，与 C
线段相等，F 线段为阴极在脉冲开启、关闭电压共同作

用下的微光像增强器输出信号中有效信号。 

 
(a) 

 
(b) 

图 2  像增强器输出信号示意图 

Fig.2  The image intensifier output signal 

公式(2)化简后得： 
A B

A2 B2 A2 B2
A1 B1 A1 B1

S SS
N N N N NK N N N N

λ λ

−
=

+ −⎛ ⎞⎛ ⎞+ + − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

  

(3) 
式中：0＜λ≤1，当λ＝1 时，公式(3)与公式(1)相等，

光电阴极为非门控状态；λ≠1 时，光电阴极为门控状

态，且当像增强器各极之间电压不变只改变脉宽占空

比时，相比较于非门控状态（公式(1)），上式中分子

不变，分母变大，信噪比较非门控状态变小。 
2.3  光电阴极施加高压脉冲时的信噪比测试 

选用同一像增强器，在荧光屏电压、MCP 电压、

阴极开启电压都相同的条件下，在同一信噪比测量装

置上进行实验，实验中只改变施加给像增强器光电阴

极的高压脉冲占空比，得到的一组测试数据如图 3 所

示。 

 
图 3  不同占空比状态下信噪比曲线图 

Fig.3  The SNR curves under different duty ratio 

通过图 3 可以看出在荧光屏电压、MCP 电压保持

不变的条件下随着占空比降低，微光像增强器信噪比

测试值明显降低。 
当脉冲信号处于关闭电压状态下时，像增强器光

电阴极在关闭电压的作用下，没有电子溢出，所以此

时光阴极没有有效信号和噪声信号的产生，但 MCP
电压、荧光屏电压均正常且使 MCP 和荧光屏能正常

工作，此时荧光屏输出信号均为噪声信号。随着占空

比的降低，即关闭电压所占阴极脉冲信号的比例越来

越大，势必产生更多噪声影响信噪比。脉冲信号处于

关闭电压状态下像增强器信号输出图如图 4 所示。 

 
图 4  阴极脉冲信号处于关闭电压状态下像增强器信号输出 

Fig.4  The image intensifier output signal in cathode of high 

voltage pulse is closed 

自动门控电源能给像增强器提供更宽的动态范
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围，保证各种复杂环境条件下像增强器的正常使用，

阴极脉冲信号的使用能对阴极组件进行有效保护[5]；

而基于非门控电源的像增强器在高照度环境下具有

局限性，且在高照度下阴极寿命容易受到损伤，故微

光夜视装备大范围使用自动门控电源将是主流方式。

同一像增强器光电阴极在门控、非门控工作状态下信

噪比测试值有明显变化，阴极脉冲占空比越小信噪比

越低，在设计自动门控电源过程中需要充分考虑到低

照度时阴极脉冲占空比对信噪比的影响。 

3  信噪比偏低问题的解决方案 

通过以上分析，基于自动门控电源的微光像增强

器信噪比在测试条件下，或者低光照条件下阴极高压

脉冲占空比应该为 100%。微光像增强器在低照度环

境下且各极施加直流高压，像增强器有较好的电子光

学性能，低照度时取像增强器光电阴极工作在高压直

流条件下；而在高照度条件下需要减少光电阴极电子

发射量，以达到保护光电阴极的目的，阴极脉宽在高

照度时再开启[6]。现将自动门控电源阴极脉冲启动方

式设计如图 5。阴极脉冲在照度 10－3 lx 以下时，阴极

脉冲不启动，当照度大于 10－3 lx 时阴极脉宽启动。 

 
图 5  阴极脉冲启动方式 

Fig.5  Cathode pulse starting mode 

重新设计后的自动门控电源阴极脉冲信号如图 6，
脉冲不启动时如图 6(a)、脉冲启动后如图 6(b)。 

经过测试：改进后的某型号像增强器在荧光屏电

压、MCP 电压不变的条件下，信噪比在 10－3 lx 及更

低照度下达到 23，较未改进时信噪比有明显改善。 

4  结论 

本文从理论公式推导和实际测量两方面分析了

阴极脉冲占空比对基于自动门控电源的微光像增强

器信噪比的影响，并提出了一种解决基于自动门控电

源的微光像增强器信噪比偏低现象的解决办法，对于

自动门控电源的阴极高压脉冲控制电路的设计具有

指导意义。 

 
(a) 

 

(b) 

图 6  改进后自动门控电源阴极输出信号 

Fig.6  Improved auto-gating power source supply cathode out 

signal 
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