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微光像增强器在热带雨林中的环境适应性分析 
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(1. 国营第二九八厂，昆明 650114；2. 昆明物理研究所，昆明 650223) 

摘要：针对微光像增强器在高湿、高热环境易产生失效和劣化现象的问题，对 2 种型号的微光像增强器进行比

较分析。以热带雨林环境为试验背景进行棚下暴露试验，以试验前后微光像增强器的亮度增益、分辨力、等效背景

照度、信噪比作为参考依据，并结合环境因素监测数据，分析微光像增强器在热带雨林中的环境适应性。通过两年

的试验结果表明：A 型微光像增强器在热带雨林自然环境中的适应性比 B 型微光像增强器稍好。该试验结果对微光

像增强器的使用、维护、性能评价以及设计改进具有一定的指导意义。 
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Abstract: Aiming at the problem that low-light-level image intensifier was easy failed and inferior in high temperature 
and humidity environment, 2 types of low-light-level image intensifier were comparatively analyzed. Took tropical 
rainforest environment as background to exposure test under shed, in order to luminance gain, resolution, equivalent 
background input, signal-to-noise ratio of front and behind of testing for the reference, linked dates of natural 
environmental factors, environmental adaptability of low-light-level image intensifier in the tropical rainforest was analyzed. 
Through 2 years of testing, the research results showed that environmental adaptability of A low-light-level image intensifier 
in the tropical rainforest was better than B low-light-level image intensifier. The test result has certain guiding significance to 
operation, maintenance, performance evaluation and design improvement of low-light-level image intensifier. 
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0  引言 

微光像增强器又名像管，是微光探测器的一种，

由安装在高真空管壳内的光电阴极、电子透镜(有静

电聚焦和磁聚焦 2 种)和荧光屏 3 部分组成[1]。它的

工作原理是将投射在光阴极上的光学图像转变成电

子像，电子透镜将电子像聚焦并加速投射到荧光屏

上产生增强的像，然后用照相方法记录下来[2-3]。它

利用光增强技术的直视微光夜视系统大大改善了人

眼在微光下的视觉性能，并且由于它能在极低照度

下(10-4lx)完全“被动”地工作，克服了主动红外夜

视系统自身容易暴露的弱点[4-5]，因而在军事上得到

重点发展和广泛应用。其主要的性能参数有亮度增

益、等效背景照度、信噪比、分辨力等。 
光电器件在高湿、高热环境易产生失效和劣化

现象。开展产品在热带雨林环境中的环境适应性试

验与研究尤为重要。 

基于此，选择 A 型和 B 型微光像增强器典型产

品型号各 3 支进行热带雨林自然环境中工况状态下

的棚下暴露试验，通过环境试验前后微光像增强器

的亮度增益、信噪比、等效背景照度、分辨力等性

能参数的测试比较，结合热带雨林环境因素的分析，

研究微光像增强器在热带雨林的环境适应性，为微

光像增强器的使用、维护、性能评价以及设计改进

提供支持。 

1  试验及分析 

以半年为一个检测周期，选择典型型号的 A 型

和 B 型微光像增强器各 3 支，在热带雨林自然环境

共进行了为期 2 a 共 4 个周期的试验。自然环境试

验前，对 6 支像增强器的亮度增益、信噪比、等效

背景照度、分辨力等性能参数在实验室进行检测，

每个周期的自然环境试验结束后，在实验室对以上

性能参数进行检测，检测结束后又接着进行自然环
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境试验。 

1.1  微光像增强器性能参数指标(表 1) 

表 1  微光像增强器性能参数指标 

管子  
类别  

亮度  
增益  

等效  
背景照  

S/N 
信噪比

R 分辨力  

A 型  28～56 ≤139 ≥19 ≥42(中心及边缘 φ 14 处) 
B 型  94～141 ≤139 ≥93 ≥100(中心及边缘 φ 14 处)

1.2  气象因素监测数据分析 

1.2.1  温度随时间变化趋势 

温度随时间变化趋势图见图 1。 

 
图 1  温度变化趋势 

第 1、3 个周期从 9 月份到次年 2 月份，平均温

度约为 21.0 ℃；第 2，4 个周期从 2 月份到 8 月份

平均温度为约 25.3 ℃。由图 1 可以看出，在整个试

验过程中，自然环境温度都较高，未出现极低温度。 

1.2.2  相对湿度变化趋势 

相对湿度变化趋势图见图 2。 

 
图 2  相对湿度变化趋势 

第 1、3 个周期从 9 月份到次年 2 月份平均相对

湿度约为 73.5%RH；第 2、4 个周期从 2 月份到 8
月份平均相对湿度约为 75.8%RH。由图 2 可见：在

整个试验中，自然环境的湿度较高，平均湿度几乎

都在 70%RH 以上，满足了高湿的自然环境条件。 

1.3  微光像增强器性能指标检测数据分析 

1.3.1  亮度增益变化的分析 

微光像增强器亮度增益指的是用色温为  

(2 856±50) K 的钨丝白炽灯照射像管的光电阴极，

荧光屏的法向输出光亮度 L 出与光电阴极输入光照

度 E 入之比，即： 

( )2 1
L cd m lxG L E − −= i i入出

[1] 

在实验室用亮度增益测试仪对 6 支微光像增强

器的亮度增益进行了检测，检测数据见表 2。 

表 2  亮度增益检测数据 

检测时间  A 型管  B 型管  
1 2 3 1 2 3 

试验前  35 36 35 100 100 98 
第 1 个周期 35 34 35  93 100 95 
第 2 个周期 35 33 36  79  82 68 
第 3 个周期 35 33 35  80  82 69 
第 4 个周期 37 35 38  68  87 80 

从表中的数据可以看出：经过 4 个周期的环境

试验，3 支 A型微光像增强器亮度增益基本无变化，

与表 1 中的亮度增益指标对比，均能满足指标要

求；3 支 B 型微光像增强器的亮度增益均明显降低，

与表 1 中的亮度增益指标对比，在半年到一年之间

降低到指标要求以下，说明亮度增益高的 B 型微

光像增强器在高温高湿的热带雨林环境中的适应

性较差。 

1.3.2  分辨力变化的分析 

微光像增强器分辨力是指像管分辨相邻 2 个物

点或像点的能力。如果把矩形波空间频率图样投射

到光电阴极上，分辨力即可用在荧光屏上能分辨的

最高空间频率表示[1]。 
在实验室用分辨力测试仪对 6 支微光像增强器

的中心分辨力和边缘分辨力进行了检测，检测数据

见表 3 和表 4。 
表 3  中心分辨力检测数据 

检测时间  A 型管  B 型管  
1 2 3 1 2 3 

试验前  83 75 75 100 90  95
第 1 个周期 83 75 75  95 95 100
第 2 个周期 83 75 75  95 95 100
第 3 个周期 83 75 75  95 95 100
第 4 个周期 83 75 75  95 95 100

表 4  边缘分辨力检测数据 

检测时间  A 型管  B 型管  
1 2 3 1 2 3 

试验前  83 75 75 100 90  95
第 1 个周期 83 75 75  95 90 100
第 2 个周期 83 75 75  95 90 100
第 3 个周期 83 75 75  95 90 100
第 4 个周期 83 75 75  95 90 100

由表 3 和 4 中的数据可以看出：经过 4 个周期

的环境试验，微光像增强器的中心分辨力和边缘分
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辨力都没有显著变化，与表 1 中的分辨力指标对比，

均能满足指标要求，说明在 2 a 时间内，高温高湿

的热带雨林自然环境对微光像增强器的分辨力基本

无影响。 

1.3.3  等效背景照度变化的分析 

在有光输入时，处于工作状态的像管荧光屏上

存在的随入射光强弱而变化的那部分附加光亮度，

称为光生背景[1]。 
当光电阴极的中心用一个不透明的圆片遮掩，

并均匀照明光电阴极，荧光屏中心会出现一个暗

斑，暗斑处的输出光亮度与取掉不透明圆片、用同

一光源均匀照明光电阴极时荧光屏中心处的输出

光亮度之比，即表示光生背景的大小，也就是等效

背景照度 [1]。 
在实验室用亮度增益测试仪对 6 支微光像增强

器的等效背景照度进行了检测，检测数据见表 5。 

表 5  等效背景照度检测数据 

检测时间  A 型管  B 型管  
 1  2 3  1 2 3 

试验前   83  83  83  89 100  94
第 1 个周期   94 100  89  61  83  89
第 2 个周期   94 217 106 139  83  89
第 3 个周期  106 221 117 128 100  89
第 4 个周期  112 225 120 130 117 139

由表中的数据可以看出：经过 4 个周期的环境

试验，微光像增强器的等效背景照度均有显著增大，

与表 1 中的等效背景照度指标对比，其中 1 支 A 型

管超出了指标要求，1 支 B 型管达到指标要求极限，

说明在 2 a 时间内，高温高湿的热带雨林自然环境

对 2 种类型的微光像增强器的等效背景照度均产生

了较大的不利影响。 

1.3.4  信噪比变化的分析 

信噪比是评定像管成像质量的综合指标。像管

在规定的工作条件下输出的信号与噪声之比即为信

噪比[1]。 
在实验室用信噪比测试仪对 6 支微光像增强器

的信噪比进行了检测，检测数据见表 6。 
由表中数据可以看出，经过 4 个周期的环境试

验，A 型微光像增强器的信噪比有所升高，与表 1
中的信噪比指标对比，均满足指标要求；B 型微光

像增强器的信噪有所降低，与表 1 中的信噪比指标

对比，其中的 1、2 号管超出了指标要求，说明在 2 
a 时间内，高温高湿的热带雨林自然环境对信噪低

的 A 型微光像增强器产生了有利影响，对信噪比高

的 B 型微光像增强器产生了少许不利影响。 

表 6  信噪比检测数据 

检测时间  A 型管  B 型管  
1 2 3 1 2 3 

试验前  27 26 25 93 94 100 
第 1 个周期  26 25 23 88 88  92 
第 2 个周期  35 35 32 94 92  97 
第 3 个周期  35 35 33 92 93  97 
第 4 个周期  32 29 28 88 92  95 

2  结论 

由试验分析可得到以下结论：在 2 a 的时间里，

高温高湿的热带雨林自然环境对亮度增益、信噪比、

分辨力高的 B 型微光像增强器的影响较大，B 型微

光像增强器亮度增益明显减小、分辨力无变化、等

效背景照度增大、信噪比减小，对于使用产生了不

利影响；A 型微光像增强器亮度增益和分辨力基本

无变化、等效背景照度增大、信噪比增大，对于使

用基本无太大影响。总的来看，A 型微光像增强器

在热带雨林自然环境中的适应性比 B 型微光像增强

器稍好。该试验结果对微光像增强器的使用、维护、

性能评价以及设计改进具有一定的指导意义。 
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