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文章编号：1002-2082 (2023) 03-0628-08

一种基于微光夜视系统下光电阴极探测的评价因子

胡朝龙1，刘　磊1，钱芸生1，莫涌超1，拜晓锋2，石　峰2

（1. 南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094；2. 微光夜视技术重点实验室，陕西 西安 710065）

摘     要：光谱匹配系数是微光夜视仪性能评估的重要参数，但传统的光谱匹配系数只能反映出光

电阴极在响应波长范围内与目标光谱的吻合程度，并不能区分出不同代的光电阴极在微光夜视

系统中的性能。因此，结合初始对比度、光电阴极的积分灵敏度和光谱转换系数建立了一个评价

因子方程，用于描述光电阴极对探测景物的影响，同时对目标与背景的初始对比度公式进行改

进，提高了初始对比度的准确性。计算超二代光电阴极材料 New S25 和三代光电阴极材料 GaAs
与不同景物的光谱匹配系数和评价因子，New S25 与景物的光谱匹配系数要大于 GaAs 与景物的光

谱匹配系数，证明了光谱匹配系数的局限性；GaAs 与景物的评价因子大于 New S25 与景物的评价

因子，证明了提出的评价因子能够更有效地评估微光夜视系统的性能。
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Evaluation factor for photocathode detection in low-level-light
night vision system
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Abstract：Spectral matching factor is an important parameter for the performance evaluation of the low-light-

level (LLL) night vision system. However, the traditional spectral matching factor can only reflect the degree

of coincidence between the spectrum of the photocathode and the target in the response wavelength range, and

cannot  distinguish  the  performance  of  different  generations  of  photocathode  in  LLL  night  vision  system.

Therefore,  an  evaluation  factor  equation  was  established  to  describe  the  effect  of  the  photocathode  on  the

detected  scene,  combined  with  the  initial  contrast,  the  integrated  sensitivity  and  the  spectral  conversion

coefficient. Meanwhile, the initial contrast formula of the target and the background was improved to increase

the  accuracy  of  the  initial  contrast.  The  spectral  matching  factors  and  the  proposed  evaluation  factors  of  a

super-second  generation  photocathode  material  and  a  third  generation  photocathode  material  which  named

New S25 and GaAs with different targets were calculated. The spectral matching factor between New S25 and

the  target  was  greater  than  that  between  GaAs  and  the  target,  which  proved  the  limitation  of  the  spectral

matching factor. The evaluation factor between GaAs and the target was greater than that between New S25 and

the  target,  which  proved  that  the  proposed  evaluation  factor  could  evaluate  the  performance  of  LLL  night

vision system more effectively.

Key  words： low-level-light  night  vision  system； spectral  matching  factor； initial  contrast； evaluation  factor；

integral sensitivity
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引言
夜间低照度下的目标检测在军事领域一直有

着重要意义。微光夜视技术是在夜天光条件下，

光信息与电信息的互相转换、处理、加强、显示等

过程实现的一门新的技术 [1]。在微光夜视技术的

发展过程中，微光夜视系统的性能评估一直是一

个关键问题。

最早由 ROSE A提出了基于光量子噪声与阈

值信噪比理论构建了理想的成像系统探测模型，

将人眼观察视角、亮度、对比度三大要素和信噪比

联系在一起 [2]。1977年，Richard J C等结合像增强

器和光电阴极的光谱响应建立了经典微光成像系

统的理论视距方程[3]。1991年，G E Giakoumakis计
算了常见的荧光粉和典型的光电阴极的光谱匹配

系数，还给出了典型的白炽灯和 He-Ne激光以及

人眼与荧光粉的匹配系数[4]。2008年，张灿林等计

算了两种背光照明电子倍增 CCD与景物反射光谱

匹配系数 [5]，这两种 CCD都使用的是三代光电阴

极材料。2018年，刘乾坤计算了超二代光电阴极

材料 Super S251、Super S252 和 New S25 与绿色草木

反射光谱的光谱匹配系数 [6]，说明了光谱匹配系数

对微光夜视系统的影响。2022年，张琴等人计算

了在三种夜天光环境下超二代和三代微光像增强

器光阴极与 A光源的光谱匹配系数[7]，并得到了这

几种夜天辐射条件下的积分灵敏度转换系数。

上述研究中，光谱匹配系数可以反映出光电阴

极的光谱响应与景物反射辐射光谱或光源辐射光

谱的吻合程度，但仅限于光谱层面上进行比较，并

不能直接反映出光电阴极探测景物的性能。本文

通过比较超二代和三代微光夜视器件的光电阴极

与景物的光谱匹配系数，验证了匹配系数的局限

性。针对这一问题，本文结合光谱转换系数、背景

与目标的初始对比度以及光电阴极的积分灵敏

度，建立了光电阴极的评价因子方程，该评价因子

公式可以反映出光电阴极探测景物的性能。传统

的视距方程也可以反映出不同光电阴极的探测性

能，但该方程计算参数非常复杂，评价因子方程简

化了计算过程，在比较不同光电阴极在探测景物

性能方面更有优势。 

1    光谱匹配系数
在微光夜视系统分析中，光谱分布的影响是一

个重要的方面，良好的光谱匹配是保证和改善仪

器性能的重要途径。从目标到人眼的一系列组元

中，自然光源与人造光源、景物反射率、大气透过

率、仪器的光电阴极直至人眼，都有各自不同的光

谱分布。其中，光电阴极的光谱响应分布和目标

的反射光谱分布之间的光谱匹配系数是一个重要

的参数。

根据光电阴极的光谱响应特性曲线可以得到

光谱响应率 Sλ，将 Sλ 对其最大值 Smax 归一化，可得

相对光谱响应率为[8]

S (λ) =
S λ

S max
（1）

此时，光电阴极面接收的是夜天光经过目标反

射后的辐射，即：

Pλ = ρλ ·Kλ （2）

Pλ ρλ

Kλ
Pλ

Pmax

式中： 为目标反射辐射光谱分布； 为目标的光

谱反射系数，它随波长 λ而变化； 为夜天光辐射

光谱分布。将目标的反射辐射光谱分布 对其最

大值 归一化，则得其相对光谱分布为

P(λ) =
Pλ

Pmax
（3）

由此，定义光谱匹配系数[9]

α(S ,P) =

r
P(λ)S (λ)dλr

P(λ)dλ
（4）

λ

由光谱匹配系数表达式 (4)可知，它只与光电

阴极的相对光谱响应率和目标的相对反射光谱分

布有关。目标的相对反射光谱分布由式 (3)可以

获得，这里取 在 400 nm～1 000 nm范围内对其最

大值的归一化。光电阴极的光谱响应可以通过实

验曲线获得。本文讨论的是 GaAs和 New S25 光电

阴极，New S25 是美国夜视实验室研制的多碱光电

阴极 [6]，属于超二代光电阴极；GaAs是标准三代光

电阴极[10]。它们的光谱响应曲线如图 1所示。
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图 1    两种光电阴极的光谱响应曲线

Fig. 1    Spectral response curves of two photocathodes
 

应用光学　2023，44（3）　胡朝龙，等：一种基于微光夜视系统下光电阴极探测的评价因子 ·  629  ·



夜天光光谱成分相对复杂，包含了月光、星

光、大气辉光等多种自然辐射源。满月晴朗天

气条件的夜天光辐射光谱主要取决于月光，而星

光和大气辉光则是无月天气条件的主要成分，但

由于大气辉光主要集中在红外波段，即像增强

器工作波段的夜天辐射主要取决于星光的光谱

分布 [11]。

图 2是满月光和晴朗星空下的夜天空光谱辐

射曲线 [12]。图 3是两种背景和三种目标的反射率

曲线 [13]，背景环境是山石和水泥路面，目标分别为

涤纶军装、军用篷布和军用吉普车。通过表达式

(2)可以计算出夜天光经过景物反射后的辐射光谱

分布。
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图 2    满月光和晴朗星光的光谱辐射分布

Fig. 2    Spectral  radiation distribution of  full  moonlight  and

clear starlight
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图 3    不同景物的反射率曲线

Fig. 3    Reflectance curves for different targets
 
 

通过公式 (4)计算出不同夜天光环境下两种光

电阴极材料与不同景物之间的光谱匹配系数。

图 4是山石背景的反射光谱与光电阴极的匹配结

果。图 5是涤纶军装反射光谱与光电阴极的匹配

结果。图 4、图 5中，曲线 S1和 S2分别表示 New

α(S , t)

S25 和 GaAs光电阴极相对光谱响应率，曲线 P表

示景物在满月光和晴朗星光下的相对反射光谱分

布，则光谱匹配系数 即为相应的曲线 S∙P与

横坐标所包围的面积除以曲线 P与横坐标所包

围的面积的结果。从表 1中可以看出：相同条件

下，New S25 与景物反射光谱的匹配系数都要大于

GaAs的匹配系数。原因是 New S25 材料的光谱响

应的半宽度要远大于 GaAs光谱响应的半宽度，并

且 New S25 的光谱响应曲线在所选的光谱范围内

更加平滑，GaAs只有在 500 nm～900 nm范围内较

为平滑。New S25与景物在满月光时的光谱匹配系

数都要远大于在晴朗星空时的光谱匹配系数，这

是因为 New S25的光谱响应峰值波长离满月光下景

物的反射光谱峰值波长更近，另外景物对月光的

反射辐射曲线相比对晴朗星空的反射辐射曲线更

加平坦。虽然在满月光时 GaAs与景物的匹配系

数基本大于在晴朗星空时的匹配系数，但差距不

大，这是由于 GaAs的光谱响应峰值波长在近红外

范围内。
 

 

400 500 600 700 800 900 1 000

波长/nm

400 500 600 700 800 900 1 000

波长/nm

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

P
S1
S2
S1P
S2P

P
S1
S2
S1P
S2P

(a) 在满月光条件下

(b) 在晴朗星空条件下

相
对

光
谱

响
应

相
对

光
谱

响
应

 
图 4    两种光电阴极与山石的光谱匹配系数

Fig. 4    Calculation of spectral matching factors between two

types of photocathodes and rock
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表 1    光谱匹配系数计算结果

Table 1    Calculation results of spectral matching factor
 

背景及目标 夜天光环境
α光谱匹配系数 

New S25 GaAs
山石 满月光 0.776 0 0.496 6

晴朗星空 0.620 9 0.484 0

水泥路面 满月光 0.772 3 0.480 1

晴朗星空 0.626 3 0.484 3

涤纶军装 满月光 0.697 2 0.552 8

晴朗星空 0.503 6 0.385 8

军用篷布 满月光 0.763 1 0.519 6

晴朗星空 0.581 5 0.453 8

军用吉普车 满月光 0.753 6 0.433 7

晴朗星空 0.545 5 0.392 5
 
 

光谱匹配系数可以体现出光电阴极在波长范

围内与景物的反射光谱的吻合程度，光谱匹配系

数越大，两者之间的吻合程度越高。光电阴极的

响应范围应与景物的光谱辐射波段尽量保持一

致，如果匹配系数为 0，则两者的响应范围完全没

有重合，则该光电阴极对该光源没有探测能力。

根据表 1中光谱匹配系数的计算结果，我们可以得

到超二代光电阴极比三代光电阴极与景物反射光

谱的吻合程度更好，但是并不能说明 New S25 在探

测景物上的性能比 GaAs探测性能好。事实上，在

微光成像系统中三代光电阴极比超二代光电阴极

的性能好得多，这就体现出了光谱匹配系数的局

限性，在同一代光电阴极材料中通过计算光谱匹

配系数可以反映出它们性能的差异，因为同一代

光电阴极的积分灵敏度差距并不大。可是不同代

的光电阴极的积分灵敏度差异很大，三代光电阴

极的积分灵敏度显著大于超二代光电阴极的积分

灵敏度，因此，比较不同代的光电阴极与景物反射

光谱的匹配系数并没有实际意义。想要直观地看

出不同光电阴极探测景物的性能，需要结合光电

阴极的其他参数提出一种新的评价因子方程。 

2    光电阴极的评价因子
文献 [14]中微光像增强器的空间分辨率公式为

Ak = 0.716×103×C0Cd M (Ak) D
ϕmin f ′oβ(G)

(
S Aαλtερ̄E0τoτd

Fϕ

) 1
2

（5）

C0 Cd

M (Ak) Ak

ϕmin f ′o
β D τo

τd E0

S A αλ

t

ε
−
ρ

FΦ

式中： 是背景与目标的初始对比度； 是大气对

比衰减系数； 为全系统对应空间频率为 时

的调制传递函数； 是阈值信噪比； 是物镜焦

距； (G)是亮度增益修正系数； 是物镜直径； 是

物镜的透过率； 是大气透过率； 是夜天空照度；

是光电阴极的积分灵敏度； 是标准光源转换

到景物反射辐射的光谱转换系数； 是系统累积时

间； 是目标长宽比； 是背景和目标所对应的平均

反射率； 是噪声功率因子。

C0 S A

αλ

δ

式（5）的参数中与光电阴极相关的有背景与目

标的初始对比度 、光电阴极的积分灵敏度 和

标准光源转换到景物反射辐射的光谱转换系数

。因此建立一个关于光电阴极的评价因子，需要

结合 3个参数进行计算，定义光电阴极的评价因子

为

δ =C0(S Aαλ)
1
2 （6）

αλ转换系数 有如下表示：

αλ =
ᾱ(S , t) ·α(e,A)
α(S ,A) · ᾱ(e, t)

（7）

α(S ,A) α(e,A)式中 和 分别为[14]

α(S ,A)=

r
A(λ)S (λ)dλr

A(λ)dλ
,α(e,A)=

r
A(λ)V(λ)dλr

A(λ)dλ
（8）
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图 5    两种光电阴极与涤纶军装的光谱匹配系数

Fig. 5    Calculation  of  spectral  matching  factors  between  two

types of photocathodes and polyester military uniforms

应用光学　2023，44（3）　胡朝龙，等：一种基于微光夜视系统下光电阴极探测的评价因子 ·  631  ·



A (λ)式中 表示标准光源的相对光谱辐射通量。
−
α (S , t)

α(S , t1)

α(S , t2)

式 (7)中 是光电阴极与景物的光谱匹配

系数（光电阴极与目标光谱匹配系数 和光电

阴极与背景光谱匹配系数 的平均值）：

ᾱ(S , t) =
α (S , t1)+α (S , t2)

2
（9）

−
α (e, t)

α(e, t1)

α(e, t2)

式（7）中 是光适应人眼与景物的光谱匹

配系数（光适应人眼与目标光谱匹配系数 和

光适应人眼与背景光谱匹配系数 的平均值）：

ᾱ(e, t) =
α (e, t1)+α (e, t2)

2
（10）

α(e, t1) α(e, t2)和 分别为

α (e, t1) =

r
P(λ)1V(λ)dλr

P(λ)1dλ
,α (e, t2) =

r
P(λ)2V(λ)dλr

P(λ)2dλ

（11）

V (λ)式中 为光适应人眼的相对视见函数。

S A光电阴极对标准光源的积分灵敏度 有如下

表示[15]：

S A =
1 000S m

r
A(λ)S (λ)dλ

683
r

A(λ)V(λ)dλ
（12）

式中 Sm 为光电阴极的光谱响应峰值。

C0背景与目标的初始对比度 有如下表示[15]：

C0 =

∣∣∣r P(λ)1S (λ)dλ−
r

P(λ)2S (λ)dλ
∣∣∣r

P(λ)1S (λ)dλ+
r

P(λ)2S (λ)dλ
（13）

公式 (13)并不能准确地表达目标与背景的初

始对比度，该表达式的数学意义为两条曲线与坐

标轴的面积之差除以面积之和，这种方式并不能

体现出两条曲线的对比度，可能会存在两条曲线

不重合，但与坐标轴围成的面积却相等的情况。

如图 6所示，如果利用公式 (13)求图中两条曲线的

对比度，则得到的结果应该是：

C0 =
|(S 1+S 2)− (S 3+S 2)|
(S 1+S 2)+ (S 3+S 2)

= 0 （14）
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图 6    两条假设的光谱曲线

Fig. 6    Two hypothetical spectral curves
 

此时得到的对比度是 0，但是两条曲线并不重

合，显然公式 (13)并不能准确表示出不同曲线的

对比度。因此本文对目标与背景的初始对比度公

式进行了改进，即：

C0 =

r
|P(λ)1S (λ)−P(λ)2S (λ)|dλr

P(λ)1S (λ)dλ+
r

P(λ)2S (λ)dλ
（15）

通过公式 (15)求图 6中两条曲线的对比度，得

到的结果是：

C0 =
S 1+S 3

(S 1+S 2)+ (S 3+S 2)
=

S 1+S 3

S 1+2S 2+S 3
（16）

此时得到的结果可以表示两条曲线的对比度，

体现出了两条曲线的差异性。在满月光时用表达

式 (13)计算 GaAs光电阴极作用于山石与涤纶军

装的初始对比度为 0.007 2，用改进后的表达式 (15)
计算得到的结果为 0.220 1。说明初始对比度的计

算结果明显变大，更符合实际情况。

将公式 (7)、公式 (12)、公式 (15)带入表达式

(6)中并进行化简，为方便计算可以去掉常数项，对

评价因子没有影响。微光夜视器件中光电阴极对

景物探测性能的评价因子表达式如下：

δ =C0

(
S m
ᾱ(S , t)
ᾱ(e, t)

) 1
2

（17）

−
α (e, t)

相对视见函数是人眼对不同频率的光的视觉

敏感程度。 的计算需要使用相对视见函数。

图 7 显示了两种情况下的相对视见函数 [16]。因为

微光夜视器件是在低照度环境中工作，因此本文

选用暗视觉的相对视见函数计算光适应人眼与景

物的光谱匹配系数。
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图 7    人眼对光适应的相对视见函数

Fig. 7    Relative visual function of light adaptation to human

eyes
 
 

根据公式 (17)分别计算出满月光和晴朗星空

条件下不同光电阴极与景物之间的评价因子，得

到表 2～表 5的计算结果。
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表 2    满月光条件下 New S25 光电阴极的评价因子

Table 2    Evaluation factors of New S25 photocathode under full moonlight conditions
 

参数
山石 水泥路面

涤纶军装 军用篷布 军用吉普车 涤纶军装 军用篷布 军用吉普车

ᾱ(S , t) 0.736 6 0.769 6 0.764 8 0.734 8 0.767 7 0.763 0

ᾱ(e, t) 0.133 3 0.173 9 0.192 2 0.140 7 0.181 3 0.199 6

C0 0.300 2 0.078 6 0.175 6 0.318 9 0.093 5 0.170 7

δ 5.466 2 1.280 8 2.713 3 5.645 0 1.490 3 2.585 2
 
 
 

 
 

表 3    晴朗星空条件下 NewS25 光电阴极的评价因子

Table 3    Evaluation factors of New S25 photocathode under clear starlight conditions
 

参数
山石 水泥路面

涤纶军装 军用篷布 军用吉普车 涤纶军装 军用篷布 军用吉普车

ᾱ(S , t) 0.562 3 0.601 2 0.583 2 0.565 0 0.603 9 0.585 9

ᾱ(e, t) 0.025 3 0.035 0 0.040 9 0.027 8 0.037 5 0.043 4

C0 0.307 2 0.122 0 0.302 7 0.326 4 0.143 0 0.322 0

δ 11.218 1 3.916 6 8.853 9 11.398 0 4.445 1 9.164 3
 
 
 

 
 

表 4    满月光条件下 GaAs 光电阴极的评价因子

Table 4    Evaluation factors of GaAs photocathode under full moonlight conditions
 

参数
山石 水泥路面

涤纶军装 军用篷布 军用吉普车 涤纶军装 军用篷布 军用吉普车

ᾱ(S , t) 0.524 7 0.508 1 0.465 2 0.516 5 0.499 9 0.456 9

ᾱ(e, t) 0.133 3 0.173 9 0.192 2 0.140 7 0.181 3 0.199 6

C0 0.220 1 0.099 8 0.225 5 0.236 3 0.119 2 0.207 2

δ 5.335 7 2.084 4 4.286 7 5.532 0 2.418 5 3.830 5
 
 
 

 
 

表 5    晴朗星空条件下 GaAs 光电阴极的评价因子

Table 5    Evaluation factors of GaAs photocathode under clear starlight conditions
 

参数
山石 水泥路面

涤纶军装 军用篷布 军用吉普车 涤纶军装 军用篷布 军用吉普车

ᾱ(S , t) 0.434 9 0.468 9 0.438 3 0.435 1 0.469 1 0.438 4

ᾱ(e, t) 0.025 3 0.035 0 0.040 9 0.027 8 0.037 5 0.043 4

C0 0.315 0 0.121 5 0.338 5 0.330 5 0.138 6 0.353 8

δ 15.957 9 5.433 9 13.539 8 15.976 2 5.989 8 13.739 7
 
 

对比表 2～表 5的数据可以发现大部分情况

下 GaAs的评价因子都要大于 New S25，这是因为

三代光电阴极 GaAs的最大光谱响应要远远大于

超二代光电阴极 New S25 的最大光谱响应，并且

GaAs的积分灵敏度也同样大于 New S25 的积分灵

敏度。

通过结合背景与目标的初始对比度、光电阴

极的积分灵敏度和光谱匹配系数构建的评价因子

方程，考虑了在微光成像系统中所有光电阴极相

关的参数，这使评价因子更具严谨性。相关研究

表明，在不同夜天光环境下超二代的识别距离都

明显逊色于三代 [16]。通过计算不同光电阴极与景

物反射光谱的评价因子，可以看出评价因子的大

小符合光电阴极探测景物性能的规律，即三代光
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电阴极在探测景物的性能上要优于超二代光电阴

极的探测性能。所以，GaAs与景物反射光谱的评

价因子大于 New S25 与景物反射光谱的评价因子

是准确的，在微光成像系统中评价因子可以用来

作为光电阴极探测性能的判断依据。 

3    结论
本文对两种光电阴极材料和不同景物进行了

光谱匹配系数计算，改进了目标与背景的初始对

比度公式，并在微光夜视系统下建立了一个光电

阴极的评价因子，用来描述不同光电阴极材料对

探测目标的性能。通过对比分析发现以下结论。

1）  New S25 光电阴极与景物在满月光下的光

谱匹配系数都要大于晴朗星光下的情况。这是因

为在满月光下景物反射光谱的峰值波长离 New S25
光谱响应峰值波长较近，而景物在晴朗星光下的

反射光谱的峰值波长远大于该光电阴极的光谱响

应峰值波长。GaAs的光谱响应峰值波长在近红外

范围内，因此 GaAs与景物的光谱匹配系数在两种

夜天光条件下差距不大。

2）  New S25 光电阴极在任何一种情况下的光

谱匹配系数都大于 GaAs。这是因为 New S25 光谱

响应在所选取的光谱范围内要平坦得多，而 GaAs
只在 650 nm～900 nm之间有较高的响应，其余部

分下降很快。因此 New S25 光电阴极与景物反射

光谱的匹配效果更好。不过三代光电阴极比超二

代光电阴极在探测性能上更好，这反映出了光谱

匹配系数的局限性。对不同代的光电阴极与景物

反射光谱的匹配系数进行比较，并不能说明光谱

匹配系数大的光电阴极探测性能就更好。

3）  在相同条件下 GaAs的评价因子普遍大于

New S25 的评价因子，这是因为 GaAs光电阴极的

积分灵敏度要远大于 New S25 的积分灵敏度，且

GaAs的峰值光谱灵敏度要大于 New S25 的峰值光

谱灵敏度。这说明了三代光电阴极性能优于超二

代光电阴极，验证了评价因子的可靠性。通过对

比不同的光电阴极的评价因子，可以直接比较出

光电阴极探测性能的优劣，并且比计算视距公式

要简单得多。

微光夜视仪的发展必然离不开光电阴极材料

的进步，给出了光电阴极的发展方向，未来的光电

阴极的光谱响应应该有较大的半宽度，并且光谱

响应应该向近红外波段靠近，可以与景物得到更

好的匹配系数。另外，通过光电阴极的评价因子

公式可以看出，想要提高评价因子，就需要光电阴

极有更高的积分灵敏度和峰值光谱灵敏度。
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