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用于微光夜视系统性能评估的新方法
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摘 要! 为了全面.科学.合理地评价夜视系统的性能指标和作战效能,避免在野外实测微光夜

视仪的过程中投入大量的人力.物力和财力,在微光成像夜视系统阈值探测理论和视景仿真技术

的基础上,开发了一个集计算和仿真功能于一体的应用软件,提出了采用三维视景仿真软件作为

夜视系统性能评估工具的新方法/该软件可以实现对微光夜视系统夜间成像的仿真和视距的评

估/以三代微光夜视观瞄系统为试验对象,对其在不同夜间环境下进行了性能评估和野外测试/通

过对结果的分析和比较,证实了该评估方法是实用的/
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引言

在评估微光夜视系统时,通常根据经典的阈值

探测理论,分析微光夜视系统各参数对视距的影

响,再利用设计者的经验对结果进行修正/这是一

种比较有效的方法,但是它存在比较抽象的缺点,
而且需要进行大量野外实地试验验证,既费钱又费

时,而且不能经历各种可能的应用场合/据此,我们

提出了采用三维视景仿真软件作为夜视系统性能

评估工具的新方法,利用计算机软硬件系统,开发

了微光夜视仪视距评估和视景仿真软件,能够模拟

各种天空背景辐射.气候.光照等条件,为夜间目标

探测提供指定条件下的仿真场景,从而可以直观和
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逼真地仿真其性能!同时还可以通过该软件分析"
验证和修正微光夜视系统视距理论!调整系统参
数!为整个微光夜视系统的设计提供依据#

$ 视距评估软件
视距评估软件建立在修正后的视距理论公式

的基础上%$&’()
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式中)8为物镜的直径6::7PI-为物镜的透过
率PH-为夜天空照度6QR7PJ9为像增强器的噪声
功率因子P3-为初始对比度P34为大气对比衰减
系数P56*+7为全系统对应空间频率为*+时的

STU值PB*为光电阴极的积分灵敏度6VWXQ:7P
9:;<为阈值信噪比PE为系统积累时间PGY为景物
的平均反射率PI4为大气透过率PF为目标长宽
比PCD是标准光源转换到对景物反射辐射的光谱
转换系数P@6A7为亮度增益修正系数P=>?为物
镜焦距6::7PME为目标尺寸大小6:7PNO为发
现"识别或看清目标所需空间频率P*+为系统分
辨率PK为视距#
我们选用Z;[\]Q̂ __ 0.-为编程语言!结合

三维视景仿真开发工具 ‘̂a]bc‘和Zad]来设计软
件!整个软件系统具有友好的人机交互界面!对系
统的各种操作和设置采用菜单式控制#基本界面如
图$所示#微光夜视系统视距评估软件主要包括2
大功能模块)视距估算功能模块"系统设计分析模
块和视景仿真功能模块#

图$ 视距估算及视景仿真软件基本框架

efg.$ hij fkljmnopj qnrjmnqmsokpj tfsuvolfqk
tqnlwomjqnxxxkfgilyftfqktztljs

$.$ 视距估算功能模块
在视距估算功能模块中!选择{典型视距估算|

菜单!包括{参数设置|!{参数曲线|和{估算结果|2
个下拉菜单!可以对满月光和晴朗星光’种环境!人
和车辆’种目标!绿色草木和粗糙混凝土’种背景下
的微光夜视仪的视距进行估算!如图’所示#

图’ 典型视距估算{参数设置|对话框

efg.’ hij{romosjljmttjllfkg|}fovqgqn
lzrfpovyfjwfkg~}ftlokpjjyovuolfqk

选择{实际视距估算|菜单!点击{参数设置|!
将出现如图2所示对话框!根据实际情况将各个参
数输入计算机!然后选择{参数计算|菜单!完成包
括景物的反射系数"初始对比度"光电阴极与景物
的光谱匹配系数等光谱量参数的计算#选择{曲线
显示|菜单可以显示出相应光谱量参数的曲线!如
图!所示#最后点击{视距结果|菜单就得到最终的
视距估算结果报告!根据需要保存估算结果#

图2 实际视距估算{参数设置|对话框

efg.2 hij{romosjljmttjllfkg|}fovqgqn
opluovyfjwfkg~}ftlokpjjyovuolfqk

图! 光谱量参数的曲线显示

efg.! hijpumyjqntrjplmovromosjljmt

$.’ 系统设计分析模块
选择{系统设计分析|菜单!包括{曲线显示|和

{设计分析|’个部分!可以显示视距与系统参数的
关系曲线!例如视距和物镜"视距和像管的信噪比"
增益以及STU等参数曲线!如图"所示#通过对曲
线的分析和比较!可以对参数做出调整!得到相应
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的视距结果!这实际上是一个反馈过程!可以直观
快捷地解决系统设计中的参数优化问题!指导系统
的设计"

图# 分析设计中视距与系统参数关系曲线

$%&’# ()*+,-./0/-,+,0*123%,4%5&67%*+/58,

9’: 模拟仿真功能模块
模拟仿真功能模块最终嵌入到系统软件中!它

主要由;仪器设置<=;场景设置<=;模拟仿真<和;录
像回放<>个部分组成!如图?所示"

图? 模拟仿真功能模块

$%&’? @A,*%-BC/+%D5-D7BC,

9’:’9 工作流程
首先进行光电阴极的选择!点击;仪器设置<可

以调出典型的像增强器光电阴极的其他参数E:F>G"
接着选择;场景设置<!包括目标和地形=路线

和速度=天气以及录像设置"在仿真程序运行之前!
需要对这几项参数进行设置!同时程序会对参数的
有效性进行检查!当发现错误后会提示出错信息"

;目标和地形设置<主要针对仿真场景的目标
和地形进行设置H如图I所示J"根据设计!共有直
升机HK种J=坦克=轻型装甲车HK种J=军用运输车

HK种J=固定目标H:种J等9L种目标设置M地形则
共有城市=小城镇=平原=沙漠=丘陵=山地海边=河
边和海边等N块地形"这些目标和地形已经用三维
建模工具OPQRSTUVWXUYRZX进行建模!并且用三维
仿真软件[UTY中;\U]RPXUOYRUXSYQOŶ ÛX<工具
对模型中所用的各种纹理特性进行了详细设置!存
放在后缀为Y_‘的文件中"这一文件对整个图形环
境=虚拟环境和数据库组件等都有一个完整的定
义!而这些定义会在视景仿真程序里面使用!构成

程序运行时的初始设置"为了简化程序代码!部分
地形和目标已经静态加载在’Y_‘文件中!也可以
在程序中动态地调入不同目标文件!使得仿真程序
的设定更加灵活"

图I 目标和地形设置界面

$%&’I @A,%5+,0a/8,Da+/0&,+/57+,00/%5*,++%5&

;速度设置<是设置目标的速度!如图N所示"
根据技战术指标的要求!直升机的运动速度为Lb
IKLcdef!地面运动目标的速度为LbNLcdef"速

图N 路线和速度设置界面

$%&’N @A,%5+,0a/8,Da./+A/573,CD8%+)*,++%5&
度由程序动态控制";路线设置<分为固定路线和随
机路线"固定路线在对我军直升机和装甲部队进行
充分调研的基础上确定!可以将目标经典的路线科
目设置在其中"设置为随机路线时!操作者事先不
知道目标行进路线!但路线也必须符合实际情况"
战术队形分为;并行前行<=;纵队前行<和;战术列
队<等:种队形"目标数量默认值是:!一般进行视
距测定时!把目标数量调整为9"

;天气设置<设置试验的时间和天气!如图g所
示"时间在LbK>小时之间可调!气候有雾=雨和雪
等";天气设置<中所有的设置都采用动态加载的方
式";时间设置<从L点到K>点!默认状态下为上午
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!点"设置不同的时间在程序中表现为整个场景的
亮度强弱#雾的设置主要影响到场景中的能见度"
默认值为$%%%%&"即在$%%%%&以后就因为雾
的浓度问题将无法看见"而在%’$%%%%&的范围
内"可以在程序中设定雾的分布情况"一般设定为
线性"即雾浓度与距离成反比#

图! 天气设置界面

()*+! ,-.)/0.1234.526.30-.17.00)/*

8录像设置9可以完成对仿真过程的录像文件
路径设置"如图:%所示#

图:% 录像设置界面

()*+:% ,-.)/0.1234.521.451;.17.00)/*
至此完成参数设置"这些参数将全部存入文档

类中供仿真线程使用"然后点击8模拟仿真9菜单"
就开始按照设定值进行初始化"启动仿真程序"开
始仿 真#初 始 化 时"调 用 <=>?中 的 @AB?CD
ED&ABFG=CHIJAAK工具"根据所设定的日期L时
间L所在经纬度和大气云层对大气辐射特性进行自
动计算M用<=>?中的8N=OBACPQQ=ID9模块对夜视
系统的增益L噪声和荧光屏显示色等参数进行模
拟"可以根据所用像管特性建立不同噪声模型M用

<=>?中的8N=OBAC9模块"对光电阴极的光谱特性
等参数进行设置"包括积分灵敏度L光谱响应曲线

等M用8RG?OO=K9模块对夜视仪的视场进行模拟M用

8POSHCAO&=ODB9模块对时间和气候进行仿真"以完
成整个仿真场景的搭建TUVWX#
在仿真过程中"屏幕上首先出现所选地形的整

个场景"已经附加上了夜天天气L时间以及背景等环
境效果#随着程序的运行"所选目标出现"即按照一
定的运动速度和运动路线进入微光夜视仪的视场

内"观察者可以通过键盘或者鼠标的调整来模拟微
光夜视仪的观察角度"使观察物镜对准目标"开始进
行观察#仿真软件根据设定好的大气L目标L背景以
及微光夜视仪的参数"利用辐射强度公式计算出最
终进入到微光夜视仪接收光敏面上的辐射强度"以
便调整图像灰度等级"模拟出目标从被发现"逐渐清
晰"识别直至看清的观察效果#从屏幕上看到的图
像"就是试验者从微光夜视仪目镜或者微光电视上
看到的观察结果#在观察图像的同时"屏幕右上角显
示目标到观察者的距离"这个距离通过测距模块来
确定"与真实工作状态下一致"对应实际试验过程中
试验员判断最终能够发现L识别或者看清时用激光
测距机测出的距离"最终作为微光夜视仪各个探测
概率上的视距#
对于静态目标"通常先设定目标离观察者的一

个距离"然后将微光夜视仪相对于目标慢慢拉远"加
大距离"直到看不清楚为止"即是探测器的最大探测
距离M或者调整夜视仪的参数"如果观察者看到屏幕
像已经无法分辨"则利用此时的屏幕图像分辨率"通
过参数转换关系"得出微光夜视仪的系统分辨率"然
后转换为距离"也就是微光夜视仪的视距#

$ 三代微光夜视观瞄系统视距评估
及试验
以三代微光夜视观瞄系统为研究对象"我们对

其在不同夜间环境下的视距进行了评估和野外试

验测试#
参加试验的三代微光器件主要参数见表:#试

验静态目标为直径为$+U&的气球"动态目标为歼
八飞机#试验分为$项进行#首先进行动态目标观
察试验"利用飞机或巡航导弹空中离远飞行或临近
飞行"测试被试品在夜间对这些空中目标的发现和
识别距离"照度如表$所示"视距结果如表Y所示#

表: 参试仪器典型参数

,3Z[.: ,\])43[]313̂ .0.17520-.)/701_̂ ./0

仪器名称 视场‘abc 重量‘d> 灵敏度‘aeE‘f&c分辨力‘aKF‘&&c 信噪比 焦距‘&& 直径‘&& 透过率

微光电视E Y+$ :%+U gh% YW Y$% :W%

微光电视i Y+gU $Y g%% Uh $Y+h Y%% :h% %+h
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表! 动态试验照度

"#$%&! "’&(%%)*(+#+,&-./’&01+#*(,&23&4(*&+/

时间 航次 照度 温度 湿度

!567! 7架7航 89!:75;8<= !7> ?@A

7架!航 79B:75;8<= !7> ?@A

7架8航 798B:75;8<= !7> ?BA

7架C航 79!D:75;8<= !7> ?BA

!!65D !架7航 7977:75;8<= !5> @5A

!架!航 795B:75;8<= !5> @5A

!架8航 795@:75;8<= !5> @5A

表8 动态试验记录表

"#$%&8 "’&4&,-40&00#/#-./’&01+#*(,&23&4(*&+/

仪器 微光电视E

目标 飞机 速度 @!5FGHIJ地速K

高度 7B55G 航路捷径 7555G

照度 79!D:75;8<= 能见度 75FG

气温 !7> 湿度 ?BA

观察距离 观察结果

7D555G 开灯尾追发现

其次L利用气球等物体模拟静态目标L测试被
试品在夜间对空中目标的发现和识别距离L分别在
夜间和有照明炬的情况下进行L照度条件见表CM战
士拉着绳子慢慢放气球升空L试验结束后L测量绳
长为7DCGL约为7?5GM绳子与地面约成CDNL则气
球高度约为778GM表D给出了试验结果M

表C 静态试验照度

"#$%&C "’&(%%)*(+#+,&-./’&O/#/(,&23&4(*&+/

时间 照度 湿度 温度

!7655 C9D:75;8<= C5A 7P9D>

!76C5
J试验开始K
J@9@FG处K

对气球Q!9B:75;8<= CDA 7?9D>

!!68@
JB9CFG处K

对气球Q!9!:75;8<=
对空Q89@:75;8<=

C@A 7?9D>

第二个照明炬
对气球Q
!98:75;8<=

C@A 7D9D>

第二个照明炬
对气球Q!98:75;8<=
无照明炬Q!97:75;8<=

C@A 7D9D>

我们利用视距估算软件对仪器观察静态和动

态目标的视距进行估算L以与实测值进行比较R@SBTM
在晴朗星光下L天空照度为5955!8<=L大气透过

表D 静态试验记录表

"#$%&D "’&4&,-40&00#/#-./’&O/#/(,&23&4(*&+/

仪器 微光电视E

目标
直径!9DG
气球

风速 8UD级

湿度 CDAUC@A 风向 偏北

照度 !9!:75;8<= 能见度 V75FG

气温 7?9D>U7D9D> 高度 78BG

距离 观察结果

?P55G
光照气球

没有光照气球

可见

可见

@@55G
光照气球

没有光照气球

可见

隐约可见

BC55G
光照气球

没有光照气球

隐约可见

不可见

P?55G

第二次打照明炬

第三次打照明炬

无照明炬

可见

不可见

均不可见

率定为59PW景物选择为透空背景和目标为!9DG
的气球W微光电视E和X的参数已定W人眼阈值信
噪比在7U!的范围内J已令人满意KL从严考虑取
为!W人眼积累时间定为59!YW目标短边尺寸为!9D
GJ即气球的直径KW目标长宽比为CM观察水平确定
为概率为?5AU755A的识别水平L估算结果如表?
所示M

表? 视距估算结果

"#$%&? "’&4&O)%/O-.Z(&[(+\]0(O/#+,&&Z#%)#/(-+

估算结果HG 微光电视E 微光电视X

!9!:75;8<=L!9DG气球 @P@P @@C8

?98:75;8<=L歼八飞机 7!B@P 7!5@C

以微光电视E为例L其理论视距静态试验为

@P@PGL实测值BC55G左右J隐约可见KW动态试
验为7!B@PGL实测值7D555G左右J开灯尾追飞
机发现KM通过视距实测值与理论值的比较L发现两
者有一定的误差L但由于野外环境复杂L误差在合
理范围内L达到了三代微光器件预期指标M
再应用所编制的软件对其进行微光成像视景

仿真M图77和图7!分别为对空中目标和地面目标
观察的仿真效果M
为了更方便地追踪目标L定义键盘^键将目标

锁定在屏幕中央L定义_键暂停目标的运动L同时
屏幕右上角显示的为目标到观察者的距离M在仿真
过程中主要参数调节为 7;时间W!;增益W8;视
场WC;噪声WD;光谱响应M这里把噪声因子取

595DL传递因子取59DL大气数据库选用晴朗星光L
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背景照度为!"#$%&’()*+,-./显示器可视区域宽
度0!"))/分辨率!"*12$345为了达到实时仿真
的目的/采取多种图形处理技术/在保证场景逼真
度的同时/确保了仿真场景运行时能达到每秒 0"
帧以上/实现了帧与帧之间的平滑切换5

图!! 空中目标仿真效果

6789!! :;<=7>?@AB7CD=E<D<CFB;<G@AD<

图!* 地面目标仿真效果

6789!* :;<=7>?@AB7CD=E<D<CFB;<8HC?DIBAH8<B
通过与微光夜视仪试验观察效果的对比/发现

本系统的仿真场景与夜视仪实际观察场景非常相

似5在对某些参数进行微调以后/可以达到更加接
近的效果5

0 结论
本文通过评估软件/对视距进行了估算/并仿

真出了在各种参数条件下的三代微光夜视仪的成

像效果/使设计者可以全面直观地对微光夜视仪的
性能进行评估5经过多次应用/本评估软件性能稳
定/方便实用/估算和仿真效果达到了预期的目标/
因此对野外试验有一定的帮助/也为微光夜视系统
设计提供了参考依据5
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性能仿真技术研究KML9红外技术/*""1/*3’1.J3!N
319
uQWX ve[N,‘S[̂/ PQR PST/ PQve][/ Sh]f9
wS-cd-)][(S,T)ef]hTd[dcPPP[T̂‘haT,Td[,i,hS)
x],Sbd[tŜ]KML9Q[c-]-Sb_S(‘[dfd̂i/*""1/*3
’1.J3!N319’T[U‘T[S,S.

K3L 肖志峰9模拟训练器tŜ]视景仿真系统开发KyL9南
京J南京理工大学/*""09
sQWjp‘TNcS[̂9_‘SbSaSfdkdc]aT-he]f,T)ef]hTd[
,i,hS) cd-)TfTh]-ih-]T[T[̂ KyL9X][zT[̂JX][zT[̂
R[TaS-,Thidcl(TS[(S][b_S(‘[dfd̂i/*""09’T[
U‘T[S,S.

K$L 刘磊/常本康9微光夜间驾驶仪探测距离研究KML9兵
工学报/*""0/*1’0.J01*N0139
PQR PST/UVWXY ZS[N\][̂9_‘SaT,e]f-][̂Sdc
PPP[T̂‘haT,Td[ d̂̂ f̂Scd-b-TaSKML9W(h]W-)]N
)S[h]-TT/*""0/*1’0.J01*N0139’T[U‘T[S,S.

K4L 刘磊9激光助视&微光夜视系统视距评估及其应用

KyL9南京J南京理工大学/*""O9
PQR PST9tT,e]f-][̂SSa]fe]hTd[dcPPP [T̂‘h
aT,Td[,i,hS) gTh‘f],S-Tffe)T[]hd-KyL9X][zT[̂J
X][zT[̂ R[TaS-,Thi dcl(TS[(S][b _S(‘[dfd̂i/
*""O9’T[U‘T[S,S.

+!OO+应用光学 *""3/*$’3. 刘 磊/等J用于微光夜视系统性能评估的新方法


