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一种改进的微光夜视系统视距探测方程

莫涌超1，刘　磊1，钱芸生1，胡朝龙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：视距是评估微光夜视成像系统性能的一个重要参数。随着微光夜视探测技术的发展，经

典视距模型的视距仿真结果与实测结果出现了一些偏差，特别是在 10−3 lx 低照度条件下视距仿真

结果不甚理想，这对微光夜视仪在实际应用中造成了很大的阻碍。针对这一问题，从微光成像系

统成像链路的三个环节对经典视距模型进行修正：考虑大气透过率对微光夜视系统视距的影响

并对经典视距模型中的大气透过率因子进行修正；基于像增强器噪声因子对视距模型进行修正；

考虑人眼视觉传递特性对微光夜视系统视距的影响，在系统的传递函数模型中加入了简化的人

眼视觉模型。进而推导出改进的视距模型。结合野外试验数据，验证了改进视距模型的有效性

和实用性，这对于微光夜视系统的设计、评估和应用具有一定的指导性意义。
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Improved apparent distance detection model of low-level-light
night vision system
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Nanjing 210094, China；2. Science and Technology on Low-Light-Level Night Vision

Laboratory, Xi'an 710065, China）

Abstract：Apparent  distance is  an important  parameter  to  evaluate  the  performance of  low-level-light  (LLL)

night vision imaging system. With the development of LLL night vision detection technology, the simulation

results  of  the  classical  apparent  distance  model  show  some  deviations  from  the  actual  measurement  data,

especially the simulation results are not ideal under the low illumination of 10-3 lx, which causes great obstacles

to  the  practical  application  of  the  LLL  night  vision  system.  Aiming  at  this  problem,  the  classical  apparent

distance  model  was  modified  from  three  aspects:  the  first  is  considering  the  influence  of  atmospheric

transmittance  on  the  apparent  distance  of  LLL  night  vision  system  and  modifying  the  atmospheric

transmittance factors in the classical  apparent distance model,  the second is  optimizing the apparent distance

model  based  on  noise  factors  of  image  intensifier,  the  third  is  considering  the  influence  of  human  visual

transmission  characteristics  on  the  apparent  distance  of  LLL  night  vision  system,  and  the  simplified  human

visual system was added into the transfer function model of the system. The improved apparent distance model

was derived, and its effectiveness as well as practicability were verified by the field test data, which had certain

guiding significance for the design, evaluation and application of LLL night vision system.

Key  words： low-level-light  night  vision  system； apparent  distance  model； atmospheric  transmittance； noise

factors；human visual model
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引言
微光夜视仪通过器件中光电阴极的光电转

换、微通道板的电子倍增等一系列处理，可以将夜

天光下的微弱光图像变为人眼可见光图像。随着

微光夜视探测技术的发展，微光夜视仪在军事领

域、民用领域等领域得到了广泛应用。

在习惯上，讨论某种夜视仪的性能时往往说它

的视距是多少，所以视距这个参量是衡量微光夜

视系统性能好坏的一个重要标准。针对如何有效

地使用视距探测方程对夜视系统的视距进行计算

这个基础性问题，国内外研究学者对阈值探测理

论、视距理论模型等方面做了很多研究。1942年，

ROSE A以量子波动理论和阈值信噪比理论为基

础，首先提出了理想成像系统的视距探测理论 [1]，

成为了微光成像系统视距理论的理论基础；之后，

DEVERIES H L、COLTMAN J W、SCHAGEN P等

都对其做了进一步的完善，并给出了相应的理想

视距方程 [2-4]，但由于其过于理想化的模型条件，因

此它们都有着很大的局限性；在 1971至 1982年

间，ROSELL F A、SCHNITZLER A D、RICHARD E A
和 BLACKLER F G[5-8] 等进一步考虑了目标长宽比、

系统传递函数、对比度和噪声因子等影响因素，这

些改善是对理想视距探测方程的很大改进，然而

这些改进视距模型在进行实验时仍然存在很大偏

差。1982年，邹异松在理想视距探测方程的基础

上，进一步考虑了实际成像器件噪声特性、调制传

递函数与图像探测特性的关系[9] ，提出了响应的实

际视距探测方程； 2002年，艾克聪等在人眼视觉理

论和微光成像系统视距探测理论的基础上，分析

了量子起伏理论和线性滤波理论的规律和两者之

间的关系，提出了新的视距探测理论 [10]；2003年，

刘磊和常本康在微光成像系统视距探测方程的基

础上，综合考虑了大气对对比度的衰减作用、像增

强器噪声功率因子和光谱匹配等诸多因素的影

响，建立了趋近实际的视距探测方程 [11]；  2014年，

张竹平、李力等基于大气衰减系数、MCP噪声因

子、系统调制传递函数等多个方面对经典视距模

型进行修正和优化，使得微光夜视系统的分辨率

计算和视距估算更为准确和实用 [12]；2016年，刘松

涛等考虑了大气特性、暗背景噪声等因素对微光

夜视系统探测距离的影响，并对受光子噪声受限

的分辨角进行修正，通过实验证明了修正的视距

模型的优越性 [13]；2020年，金伟其等针对视距模型

在低照度下不理想的问题，进一步考虑了人眼传

递特性、背景噪声等影响因素，进而推导出改进的

视距模型[14]。

上述国内外研究人员对微光夜视系统的视距

模型都做了大量的研究工作。他们从理想微光夜

视系统的基本探测理论出发，综合考虑各种因素

的影响并对视距模型做出了相应的修改和完善，

使得微光夜视系统视距模型更加接近实际情况，

但由于出发点不同，从而发展出了不同形式的视

距模型。这就造成了在实际应用中，相关的研制

单位和个人在评估微光夜视系统性能时，会由于

采用的视距计算模型不一致而导致视距计算结果

不一致，差异性较大，这对实际评价会产生不利影

响。因此，一个有效且实用的视距模型对于统一

微光夜视系统的性能评价工具有着积极的推动作

用。特别地，上述 2003年常本康和刘磊等建立的

视距计算模型，对微光夜视系统取得了较一致的

预测结果，该视距模型在国内行业中被普遍使用

(下文简称工业视距模型)。但是，随着国内微光夜

视技术的快速发展，工业视距计算模型的视距估

算结果与实测结果产生了一些偏差，特别是在

10−3 lx低照度条件下视距仿真结果不甚理想，这对

微光夜视仪在实际应用中造成了很大的阻碍。因

此，建立一个更加完善且适用于低照度条件下的

视距模型对于微光夜视技术的发展有着重要的意

义。针对上述问题，本文在工业视距模型的理论

基础上进行分析讨论，并做出相应的修正和改进，

以期建立一个更实用完善且适用于低照度条件下

的微光夜视系统视距计算模型。分析工业视距模

型仿真结果产生偏差的原因，大概有以下几个方

面：1）  工业视距模型在计算过程中固化了大气透

过率这一影响因子的值，而大气透过率会随着大

气条件的变化而变化，因此需要分析大气透过率

对微光夜视系统视距的影响；2）  像增强器是微光

夜视系统的一个重要组成部分，其值的高低能够

直接影响微光夜视仪在夜天空条件下的视距和图

像清晰度，工业视距模型虽然考虑了噪声因子的

影响，但是固化了噪声因子的值，因此有必要从噪

声因子入手对视距模型进行修正；3）  在工业视距

模型中，仅将人眼-脑作为一个简单的信号接收器，

而视觉成像过程需要经过眼球光学系统成像、视

网膜处理和大脑视觉中枢处理才产生真正的视

觉，因此需要分析人眼视觉传递特性对微光夜视

仪视距的影响，基于人眼视觉模型对工业视距模

型进行修正。结合上述几个原因，本文将从大气
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透过率、像增强器噪声因子、人眼视觉传递特性三

个方面出发，对工业视距模型进行修正和改进，建

立了一个更加实用且适用于低照度条件下的视距

模型，并通过野外实测数据对改进视距模型的有

效性进行验证。这对于微光夜视系统的设计、评

估和应用具有指导意义，可以推动微光夜视系统

的改进、优化和提高。 

1    经典视距探测方程的修正 

1.1    大气透过率的影响

夜天空辐射由目标物体反射，经大气传输到达

像增强器光电阴极输入窗，在这个传输过程中会

有部分辐射能量损失，损失程度可以用大气透过

率表示。高的大气透过率能够显著地提高目标对

比度，从而影响到微光夜视仪的视距。

微光夜视条件下，大气透过率 τ0 可按下式计算[15]：

τ0 = exp
(
−3.912

V
RL

)
（1）

式中：V 为能见距离，也叫能见度；RL 为观察距离，

在微光夜视条件下，RL 即为微光夜视仪的视距，

RL 可以表示为

RL =
fo
′AkHt

Ne
（2）

式中：fo′为夜视仪的物镜焦距；Ak 为微光夜视系统

的空间频率，即系统分辨率，它是指成像系统能够

将两个相隔极近的目标的像刚好分辨清的能力，

它反映了系统的成像和传像能力；Ht 为目标尺寸；

Ne 为观察水平，即发现、识别或看清三个观察距离

等级对应的等效条带数目，其值取决于目标类型

以及观察距离等级[11]。

结合式 (1)和式 (2)，大气透过率可以表示为

τ0(Ak) = exp
(
−3.912 fo

′AkHt

VNe

)
（3）

可见，大气透过率的计算公式是一个关于系统

分辨率 Ak 的表达式。 

1.2    像增强器噪声因子的修正

像增强器是微光夜视系统中的核心器件，像增

强器的噪声特性决定着最终的成像质量，直接影

响微光夜视仪在夜天空环境中的视距。像增强器

噪声因子 NFT 可以客观地评价像增强器的噪声特

性，考虑到噪声因子会影响微光夜视系统的视距，

本节将从噪声因子入手，基于像增强器噪声因子

理论模型，创建 MCP扩口前后的像增强器噪声因

子数学模型。

1） 原始MCP像增强器噪声因子理论模型

噪声因子被定义为系统输入信噪比与输出信

噪比之比，而微光像增强器噪声因子 NFT 的数学模

型可表示为[16]

NFT =

((
1+ Id/Is

QAm

)(
1+

2
δe
− 1
δegm

)) 1
2

（4）

式中：Is 为阴极光电流；Id 为暗电流；Am 为 MCP输

入面的开口面积比；Q 为量子效率；δe 为微通道壁

的二次电子发射系数；gm 为微通道板的电流增

益。从式（4）中可以发现，描述像增强器噪声特性

的噪声因子与开口面积比直接相关，提升开口面

积比会带来噪声因子的减小，越小的噪声因子表

明系统输出信噪比越大，成像质量更好，微光夜视

仪的视距更远。提升 MCP开口信噪比的一个重要

途径是 MCP扩口技术，MCP扩口后开口面积比会

发生变化，相应地噪声因子也会发生变化。因此

下面将分析 MCP经扩口工艺后开口面积比的计算

方法，并给出相应的像增强器噪声因子数学模型。

2） 扩口MCP像增强器噪声因子理论模型

MCP扩口技术就是将 MCP输入面的通道口

通过腐蚀工艺和扩口处理，使其成漏斗状，从而提

高 MCP的开口面积比。MCP扩口后开口面积比

的计算方法将发生变化，假设从光电阴极出射的

电子垂直进入 MCP输入面，r 表示原始微通道板

孔径，h 表示通道内扩口深度。如图 1所示，在

h 不变的情况下，当扩口后的微通道板孔径 R´不超

过某一阈值时，那么撞击到漏斗壁上的光电子能

够全部反弹到微通道内，而这一阈值与通道内扩

口深度有关。
 

 

入射电子

α

A

C

B

h

r

MCP微通道 
图 1    微通道有效扩口示意图

Fig. 1    Schematic diagram of micro-channel effective flaring
 
 

当扩口后的微通道板孔径 R´超过阈值时，那

么撞击到漏斗壁的部分电子将无法被反弹进入微

通道内，如图 2所示。
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入射电子

h

r

R

R′
MCP微通道 

图 2    微通道无效扩口示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  micro-channel  ineffective  fla-

ring
 
 

结合图 1和图 2，假设从光电阴极出射的电子

与 MCP漏斗壁的夹角∠ABC = α，扩口后微通道板

孔径为 R´，那么满足入射电子能够全部进入 MCP
通道内的有效扩口深度 h 可以表示为

h = r tan(90−2α) (1+ cos2α) （5）

在∆ABC 中，AC=htanα，那么 MCP扩口后的有

效孔径 R 可表示如下：

R = 2r tan(90−2α)(1+ cos2α) tanα+ r （6）

当扩口深度 h 固定时，且扩口后的微通道孔

径 R´的值介于区间 [r, R]之间，那么扩口 MCP开

口面积比为

Am =

√
3π
6

(R′

l

)2

（7）

当 R´的值大于有效孔径 R 时，则扩口 MCP开

口面积为

Am =

√
3π
6

( r
l

)2

（8）

式中 l 为微通道板孔间距。

综上所述，像增强器噪声因子的计算分为两

部分：

1）若扩口后的微通道孔径 R´的值小于有效孔

径 R 时，像增强器噪声因子可以表示为

NFT = 1.05 · l
R′

((
1+ Id/Is

Q

)(
1+

2
δe
− 1
δegm

)) 1
2
（9）

2）若扩口后的微通道孔径 R´的值大于有效孔

径 R 时，像增强器噪声因子可以表示为

NFT = 1.05 · l
r

((
1+ Id/Is

Q

)(
1+

2
δe
− 1
δegm

)) 1
2
（10）

 

1.3    人眼视觉模型的修正

微光夜视系统是环境、仪器和人眼三者的综

合作用，在工业视距模型中，仅将人眼-脑作为一个

简单的信号接收器，而视觉成像过程需要经过眼

球光学系统成像、视网膜处理和大脑视觉中枢处

理才能产生真正的视觉，因此需要分析人眼视觉

传递特性对微光夜视仪视距的影响。目前描述人

眼视觉传递特性的人眼视觉模型主要分为低通型

和带通型两类，在目前经典的几种人眼视觉模型

中，具有带通特性的人眼复合模型可以较为全面

地描述人眼视觉传递特性。人眼复合模型综合考

虑了显示屏亮度、视觉神经的抑制作用、人眼瞳孔

直径等诸多因素的影响，能够很好地描述已公布

的实验数据。但是人眼复合模型的缺点是参数复

杂，实用性较差。为了提高人眼复合模型在实际

应用中的实用性，本节将引入人眼复合模型中相

关参数的典型值和变量的简化条件对人眼复合模

型进行简化，并基于简化的人眼复合模型对工业

视距模型进行修正。

1） 人眼复合模型

人眼复合模型[17] 表达式如下：

feye(Aeye) =
1
K

√
T
2

{[
1
ηePEe

+
Φ0

1− exp(−A2
eye/A

2
0)

]
×

 1
X2

0

+
1
X2

e

+

(
Aeye

Ne

)2
−0.5

Mopt(Aeye)

（11）

式中：Aeye 是人眼空间频率，即人眼分辨率；K 是阈

值常量；T 是人眼视觉系统的积分时间；ηe 是人眼

量子效率；Φ0 是高频区域噪声谱密度；X0 是目标

视场角；A0 是特征空间频率；Xe、Ne 分别是人眼积

累信息所需的最大视场角和最大角周期；P 是与光

度量有关的常量；Ee 为视网膜上的照度。Ee 的计

算公式可以表示为

Ee =
π

4d2
e L

（12）

式中 de 为人眼瞳孔直径，表达式为

de = (−9.511+13.25e
ln L

21.082 )×10−3 （13）

式中 L 为微光夜视仪荧光屏实际亮度。

式 (11)中 Mopt(Aeye)是人眼光学系统传递函数

的高频部分，Mopt(Aeye)计算方法如下：

Mopt(Aeye) = exp(−π2σ2A2
eye

) （14）

σ =

√
σ2

0+ (Csphd3
e )2 （15）

式中：σ 为光学标准偏差；σ0 是一个常量；Csph 为人

眼球差系数。

显然，人眼复合模型参数众多、计算复杂，应

用起来非常不方便，因此有必要对人眼复合模型

进行简化。下面通过使用人眼复合模型中参数的
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典型值和引入影响结果的变量的简化条件对人眼

复合模型进行简化，进而建立一个参数简单、计算

方便的人眼复合模型，以下简称为简化复合模型。

2） 简化复合模型

通过使用表 1中变量 K、T、Xe、Φ0、Ne 的典

型值[18] 对人眼复合模型式（11）进行简化。
 

  

表 1    复合模型中一些参数的典型值

Table 1    Typical  values  for  some  parameters  in  compound

model
 

K T / sec Xe / deg Φ0 / (sec·deg2) Ne/ cyc

3.4 0.1 12 3×10−8 15
 
 

于是，人眼复合模型可以表示为

feye(Aeye) = 0.041 6 ·
{[

1
ηePEe

+
3×10−8

1− exp(−A2
eye/A

2
0)

]
×[

1
X2

0

+
1

144
+ (

Aeye

15
)2

]}−0.5

Mopt(Aeye)
（16）

将式 (12)代入式 (16)中的视网膜照度 Ee，并

且进一步使用表 2中变量 A0、P、ηe 的典型值 [18] 对

人眼复合模型进行简化。
 

  

表 2    复合模型中一些参数的典型值

Table 2    Typical  values  for  some  parameters  in  compound

model
 

ηe A0 / (cyc·deg−1)
P / (photons /
(td·sec·deg2))

σ0 / deg
Csph /

(deg·mm−3)
0.03 8 1.285×106 0.013 7 1×10−4

 
 

于是，人眼复合模型进一步化简为

feye(Aeye) =4 556
{(

1 100 ·d2
e L+

1
1− exp(−0.016A2

eye)

)
(
1+

144
X2

0

+0.64A2
eye

)}−0.5

Mopt(Aeye)

（17）

Mopt(Aeye)的计算公式由式 (14)和式 (15)给出，

表明它不仅受到常量 σ0 和视觉系统的球差 Csph 的

影响，还受人眼瞳孔直径 de 的影响。进一步使用

表 2中 σ0 和 Csph 的典型值，最终得到简化后的人

眼复合模型

feye(Aeye) =

4 556 · exp
[
−0.001 9

(
1+5 ·10−5 ·d6

e

)
A2

eye

]
{(

1 100·d2
e L+

1
1−exp(−0.016A2

eye)

)(
1+

144
X2

0

+0.64A2
eye

)}0.5

（18）

式中：Aeye 为人眼分辨率；L 为荧光屏实际亮度，其

值为光电阴极输入面上的照度与电流增益的乘

积；X0 是目标视场角，由显示屏尺寸和观察距离决

定；de 为人眼瞳孔直径，de 是一个与荧光屏实际亮

度 L 有关的变量。相较于原始的人眼复合模型，简

化后的复合模型仅依赖少量参数，参数简单，计算

复杂度大大减少。下面通过两组实验来验证简化

复合模型的有效性以及实用性。

图 3和图 4显示了简化复合模型的理论值和

Campbell[19] 和Watanabe[20] 的实际测量数据。Camp-
bell等研究人员测试了 500 cd/m2 下的人眼调制传

递函数，目标视场角为 10°× 10°；Watanabe等研究

人员测试了 34 cd/m2 下的人眼调制传递函数，目标

视场角为 19°× 14°。两个实验表明，简化复合模型

计算得到的理论值与实际测试值有较好的一致

性，验证了简化复合模型的有效性和实用性。
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图 3    简化复合模型的理论值和 Campbell 的测量数据

Fig. 3    Theoretical values of simplified compound model and

measured data of Campbell
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图 4    简化复合模型的理论值和 Watanabe 的测量数据

Fig. 4    Theoretical values of simplified compound model and

measured data of Watanabe
 
  

1.4    改进的微光夜视仪视距方程

本节将给出工业视距模型的理论模型，并结合

考虑大气透过率、像增强器噪声因子、人眼视觉传

递特性等因素对微光夜视系统视距的影响，在工
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业视距模型的理论基础上进行修正，建立一个改

进的新视距模型。

1） 工业视距模型

工业视距模型的表达式为[11]

RL =
fo
′AkHt

Ne
（19）

式中：RL 为微光夜视仪的视距；fo′为夜视仪的物镜

焦距；Ht 为目标尺寸；Ne 为观察水平。

Ak = 1.432×103 C0CdMT Fs(Ak)
Φminβ(G)

(
S AαλtεEc

NFT

)1/2

（20）

式中：C0 为目标和背景的初始对比度；Cd 为大气中

对比度的衰减系数； fs (Ak)为系统调制传递函数；

Φmin 为人眼阈值信噪比；SA 为阴极积分灵敏度；

αλ 是从对标准光源转换到对景物反射辐射的光谱

转换系数；t 为人眼所需的能量积累时间；ε 为目标

长宽比；Ec 为夜视仪阴极输入面上的照度；NFT 为

像增强器噪声因子； β(G)为人眼分辨角和照度

1 000 lx条件下人眼分辨角的比值。

下面对式 (20)中几个重要参数的计算方法进

行详细说明：

a） 目标与背景初始对比度 C0

目标和背景的初始对比度 C0 可由下式计算：

C0 =

∣∣∣∣w P (λ)S (λ)ρ1λdλ−
w

P (λ)S (λ)ρ2λdλ
∣∣∣∣w

P (λ)S (λ)ρ1λdλ+
w

P (λ)S (λ)ρ2λdλ
（21）

式中：P (λ)为自然辐射源的相对光谱辐射分布；

S (λ)为阴极相对光谱响应位置分布；ρ1λ 为观察目

标的光谱反射系数；ρ2λ 为目标周围背景的光谱反

射系数；λ 为波长。

b） 大气对比衰减系数 Cd

大气对比衰减系数 Cd 定义式为

Cd =

(
1+

LA

Lave

(
1
τd
−1

))−1

（22）

式中：LA 为夜天空的亮度；Lave 为观察目标和景物

的亮度平均值；τd 为物镜透过率。

c） 光谱转换系数 αλ

转换系数 αλ 有如下定义[21]：

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

（23）

式中 α (S, A)和 α (e, A)定义为

α(S ,A)=

w
A(λ)S (λ)dλw

A(λ)dλ
, α(e,A)=

w
A(λ)V(λ)dλw

A(λ)dλ
（24）

式中 A (λ)表示标准光源的相对光谱辐射通量。

ᾱ式 (23)中  (S, t)是阴极和景物的光谱匹配系

数，可以表示为

ᾱ(S , t) =
α (S , t1)+α (S , t2)

2
（25）

ᾱ式 (23)中 (e, t)是人眼和景物的光谱匹配系

数，可以表示为

ᾱ(e, t) =
α (e, t1)+α (e, t2)

2
（26）

式中 α(e, t1)和 α(e, t2)分别为

α (e, t1)=

w
P(λ)1V(λ)dλw

P(λ)1dλ
, α (e, t2)=

w
P(λ)2V(λ)dλw

P(λ)2dλ

（27）

式中 V (λ)为人眼视觉的相对视见函数。

d） 系统调制传递函数 fs(Ak)
成像系统的调制传递函数一般可以用以下经

验公式描述[22]

fs(Ak) = exp
[
−(Ak/Ac)n′

]
（28）

式中：Ac 为器件的空间频率；n′是受器件类型决定

的器件指数。

e） 目标长宽比 ε
目标长宽比 ε 的计算公式为

ε =
目标长

目标宽/2Ne

（29）

f） 输入窗上照度 Ec

输入窗上照度 Ec 的定义式为

Ec =
1
4
ρE0τ0τd

(
D
fo
′

)21+ 1
4

(
D
fo
′

)2−1

（30）

式中：ρ 为目标和背景反射率的平均反射率；E0 为

夜间环境照度；τ0 为大气对辐射能量的衰减程度，

即大气透过率；τd 为夜视仪物镜透过率；D 为夜视

仪物镜直径；fo′为夜视仪物镜焦距。

2） 改进视距模型

工业视距模型中引入分辨角因子 β(G)来描述

像增强器亮度增益对微光夜视系统视距的影响。

加入人眼调制传递函数对视距模型进行修正后，

就可以用人眼调制传递函数替代 β(G)来描述亮度

增益对夜视系统视距的影响，因此去掉工业视距

模型中的 β(G)影响因子。

人眼调制传递函数 feye(Aeye)是关于人眼分辨

率 Aeye 的表达式，人眼分辨率的单位为周期 /度
(cycles/deg)，在一维情况下可将单位转换为线对/毫
米 (lp/mm)，那么人眼分辨率 Aeye 就与系统分辨率

Ak 的单位一致。再按照线性系统理论，将在同一
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频率空间的各个分系统的响应相乘即可得到系统

整体响应。另外，由于成像系统具有角放大率Г，
故人眼响应将按相应角放大率拓展。因此，系统

整体的调制传递函数可以表示为

f (Ak) = fs(Ak) · feye(Ak/Γ) （31）

最后加入大气透过率 τ0 (Ak)和噪声因子 NFT

的修正，得到的改进视距计算模型可以表示为

Ak =700 ·
C0Cd fs(Ak) feye(Ak/Γ)D

Φmin fo
′ ·

1+ 1
4

(
D
fo
′

)2−
1
2

·
[(

1+ Id/Is

Q

)(
1+

2
δe
− 1
δegm

)]− 1
4
·

[
S AαλtερE0τ0(Ak)τdR

l

] 1
2

（32）

式中：C0 为观察目标和背景的初始对比度；Cd 为大

气对比衰减系数；fs (Ak)为系统调制传递函数；feye
(Ak / Г)为人眼调制传递函数；Г为微光成像系统角

放大率；D 为夜视仪物镜直径；Φmin 为人眼的阈值

信噪比； fo′为夜视仪物镜焦距； Is 为阴极光电流；

Id 为暗电流；Q 为光电阴极量子效率；δe 为 MCP微

通道壁的二次电子发射系数；gm 为 MCP电流增

益；SA 为阴极积分灵敏度；αλ 为光谱转换系数；t 为
人眼所需的能量积累时间；ε 为观察目标类型的

长宽比；ρ 为目标和景物平均反射率；E0 为夜间环

境照度；τ0 (Ak)为大气透过率；τd 为夜视仪物镜透

过率；R 为微通道板的有效孔径； l 为微通道板孔

间距。

可以看出，最终建立的改进视距模型不仅考虑

了环境、背景和目标、微光夜视系统自身等因素的

影响，还考虑了大气传输特性、像增强器噪声特性

和人眼视觉传递特性的影响，解决了原有视距模

型的不足和局限，使改进的视距模型更加完善，这

对于微光夜视仪的设计、评估和应用具有指导意

义，可以推动微光夜视仪的改进、优化和提高。 

2    修正视距模型视距计算及分析
本节将结合某超二代直视型微光夜视仪在南

京野外晴朗星光条件下 (照度约为 10−3 lx)的观察

实验进行分析，观察背景为透空，观察对象为身着

迷彩服饰的人 (身高 1.75 m，肩宽 0.5 m)和涂有迷

彩油漆的车辆 (长 4 m，宽 2 m)。使用本文改进的

新视距模型进行视距计算过程中所需的部分参数

如表 3和表 4所示。
  

表 3    视距模型计算所需参数

Table 3    Parameters required for calculation
 

Parement D/mm f′o/mm Q δe gm t/s

Value 18 26 0.3 8 10 813.17 0.2

Parement Ht/m Ne ε E0/lx τd R′/mm

Value
person: 0.5
vehicle: 2

person: 4
vehicle: 6

person: 28
vehicle: 24 10−3 0.8 9.7

Parement l/mm Г X0/deg

Value 10 3.4 28
 
 

  

表 4    像增强器的调制传递函数

Table 4    Modulation transfer function of image intensifier
 

Ak/(lp·mm−1) 2.5 7.5 15 25 30

MTF 0.86 0.65 0.42 0.22 0.15
 
 

如图 5所示，对表 4中离散的像增强器调制传

递函数值进行拟合，可得 Ac = 17.12，n′=1.23，即 fs
(Ak) = exp[−(Ak / 17.12)1.23]。 
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图 5    像增强器 MTF 拟合曲线

Fig. 5    MTF fitting curve of image intensifier
 
 

下面对视距计算过程中所需的其他参量进行

补充说明。对于简化人眼复合模型 feye (Ak / Г)，结
合表 3中的参数值和式 (30)计算得到的光电阴极

输入窗上的照度，将其与电流增益相乘即可得到

荧光屏实际亮度 L 以及人眼瞳孔直径 de，从而确定

人眼的调制传递函数 feye (Ak / Г)；对于人眼阈值信

噪比 Φmin，在工业视距计算模型中，以人眼为最终

输出端，而引入人眼调制传递函数后，微光夜视系

统的最终输出端应为人眼视网膜，文献中 [23] 指出，

如果 58～145个蓝绿光的光子进入人眼，那么实际

到达并作用于视网膜上产生刺激的光子数约为

5～14个，本文取人眼阈值信噪比 Φmin 为 0.2；微光

夜视系统像增强器光阴极电流 Is 远大于暗电流 Id，
因此 Id / Is 的值可以近似为 0；像增强器阴极材料

为 New S25，根据图 6所示的阴极光谱响应分布曲

线、人眼的相对视见函数 V (λ)和标准光源的相对
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光谱响应分布 A (λ)，可以计算得到阴极的积分灵

敏度 SA =600 μA/lm；大气透过率 τ0 (Ak)中的能见

度 V 按照南京年平均能见度 6.78 km计算，即 V=
6.78 km[24]。
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图 6    材料为 NEW S25 的光电阴极的光谱灵敏度

Fig. 6    Spectral sensitivity of NEW S25 photocathode
 
 

下面分析和讨论与光谱分布相关的参数，图 7
为满月光和晴朗星光环境条件下的辐射光谱分布

曲线图。图 8为典型背景绿色草木的反射率曲线图。
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图 7    满月光和晴朗星光的辐射光谱分布曲线

Fig. 7    Radiation  spectral  distribution  curves  of  full  moon-

light and clear starlight conditions
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图 8    绿色草木的光谱反射率

Fig. 8    Spectral reflectance of green vegetation
 

不同夜天空环境中各波长下的辐射强度乘以

背景对应波长的光谱反射系数，即可得到对应的

背景反射辐射光谱分布，那么绿色草木背景、满月

光和晴朗星光条件下，其反射辐射光谱分布如图 9
所示。
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图 9    绿色草木背景条件下晴朗星光和满月光的反射辐射

照度

Fig. 9    Reflected radiation illuminance of clear starlight and

full  moonlight  under  green  vegetation  scene  con-

ditions
 
 

基于上述理论分析，对 New S25 光电阴极的光

谱响应曲线进行归一化后，即可得到满月光和晴

朗星光、绿色草木背景条件下对应的光谱匹配系

数，如图 10所示。图 10中，曲线 S表示 New S25
光电阴极光谱响应的归一化曲线，曲线 SPMOON
和曲线 SPSTAR分别表示绿色草木背景条件下，材

料为 New S25 的光电阴极在满月光和晴朗星光环

境条件下的光谱转换系数。
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图 10    New S25 光电阴极绿色草木背景条件下晴朗星光和

满月光的光谱转换系数 αλ 的计算

Fig. 10    Calculation  of  spectral  conversion  coefficient αλ of

clear starlight and full moonlight under green vege-

tation scene conditions of New S25 photocathode
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根据上述对夜天空辐射光谱分布、景物的光

谱反射系数、光电阴极的光谱匹配等因素的分

析，可以得到不同环境照度下观察目标和背景的

初始对比度 C0、大气对比衰减系数 Cd、目标和背

景平均反射率 ρ 以及光谱转换系数 αλ，结果如表 5
所示。 

 
 

表 5    与光谱分布有关的参数计算结果

Table 5    Calculation results for parameters related to spectral distribution
 

Full Moonlight Stars

Background Transparent Green vegetation Transparent Green vegetation

Target Man Vehicle Man Vehicle Man Vehicle Man Vehicle

ρ 0.577 8 0.548 4 0.240 4 0.211 0.584 4 0.545 6 0.368 6 0.329 8

C0 0.749 0.807 2 0.176 7 0.315 6 0.693 2 0.815 8 0.240 3 0.489 4

Cd 0.943 0.940 2 0.873 2 0.858 0.626 0.609 8 0.613 6 0.485 8

αλ 0.392 4 0.267 8 0.66 0.364 5 1.371 5 0.791 7 2.636 1.093 5
 
 

将上述参数代入改进的视距模型，即式 (32)，
可以得到一个关于系统分辨率 Ak 的超越方程，通

过二分法得到 Ak 的近似值，再将 Ak 代入式 (19)就
可以计算得到微光夜视仪的视距估算结果。

下面分别使用工业视距模型、本文改进的视

距模型进行视距估算，并与相应直视型微光夜视

系统的野外实测数据进行比较，表 6给出晴朗星光

透空背景条件下对目标人和车的视距估算结果。
 

 
 

表 6    晴朗星光透空背景条件下微光夜视仪对人和车辆的

视距 
Table 6    Apparent distance of LLL night vision equip-

ment to people and vehicles under clear

starlight and full moonlight conditions m
 

Man Vehicle

Experimental data 100.0 200.0

Original model 87.0 208.0

Modified model 92.14 205.60
 
 

1）  表 6中显示两种视距模型的视距估算结

果相近，相差不超过 5 m。目标为人时，工业视距

模型和本文改进视距模型相对实测数据的相对

误差分别为 13%和 7.86%；目标为车辆时，工业视

距模型和本文改进视距模型相对实测数据的相

对误差分别为 4%和 2.8%。可见改进视距模型的

视距仿真结果相较于工业视距模型更接近实验

实测结果。

2） 表 6中两种视距模型对人和车的仿真结果

与实验结果分别呈现负偏差和正偏差，经过对视

距模型的分析，这个现象很可能与本文目标尺寸

Ht 的选取方法有关。对于目标人，身高 1.75 m，肩

√
面积

√
长×宽

宽 0.5 m，其长宽比为 3.5；对于车辆，长 4 m，宽 2 m，

其长宽比为 2.0。而本文中 Ht 取的是目标短边，这

可能对于长宽比为 3.5的人而言目标尺寸选取得

略小，而对于长宽比为 2.0的车辆而言目标尺寸选

取得略大，因此造成了两种视距模型对人和车的

仿真结果与实验结果分别呈现负偏差和正偏差。

但这并不能说明本文选取目标短边作为目标尺寸

是不合理的，这是因为目标尺寸受到目标外形的

影响，而目标外形千变万化，因此目标尺寸 Ht 的取

法各文献也不相同，如取目标宽度、目标高度、目

标短边、目标长边、 、 等，无法使用

其中一种目标尺寸取法来适用于所有目标类型，

而本文目标尺寸的取法和工业视距模型中目标尺

寸的取法统一，严格选取目标短边[21]。

3) 工业视距模型的视距计算结果是在大气透

过率取定值 τ0=0.9的情况下得到的。设实验环境

条件下，对目标车的真实大气透过率为 τvehicle，对
目标人的真实大气透过率为 τperson，而上述定值可能

刚好介于 τvehicle 与 τperson 之间，即 τvehicle<τ0=0.9<τperson，
而将改进视距模型的视距仿真结果代入式 (1)，求
得对车和对人的大气透过率分别为 0.889和 0.949，
更接近真实大气状况，这是改进视距模型的视距

仿真结果相较于工业视距模型更接近实验实测结

果的一个原因。另外，本文引入了像增强器整体

的噪声因子数学模型和人眼传递函数，对系统传

递函数和对视距模型进行修正，这使得改进的视

距模型更接近实际情况。

结合上述对实验结果的分析讨论，可见按照本

文修正方法改进的视距模型相较于工业视距模型

具有更好的准确性和适应性。 
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3    结论
微光夜视技术在历经几十年的发展之后，已经

广泛应用于工业、农业、国防建设等领域，建立一

个统一实用的视距计算模型对于微光夜视仪的设

计、制造有着重要的指导作用。本文对工业视距

模型进行修正，重点讨论了大气透过率、像增强器

噪声因子、人眼视觉传递特性对微光夜视系统视

距的影响，通过与工业视距模型的视距仿真结果

和野外实测数据的对比分析，本文改进视距模型

相较于工业视距模型更合理、完善，在低照度条件

下更接近野外实测数据。这对于微光夜视系统的

设计、评估和应用具有指导意义，可以推动微光夜

视仪的改进、优化和提高。
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