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微光像增强器光晕消失时间测试方法

吴梦雪1，钱芸生1，王璐子1，杨淑宁2，张　琴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：光晕（halo）效应对微光像增强器探测的应用造成了不利影响且不可避免。微光像增强

器的光晕消失时间缺乏测试方法，因此提出了基于数字目视的光晕消失时间测试系统。该系统

通过开关电源给 LED 光源提供频率为 25 Hz、占空比可调的脉冲信号，利用高帧率相机连续采集

1 500 张像增强器经直径为 3.5 mm 小孔后的图像，其中包含若干个完整的明暗周期。通过重复计

算标准差，去除偏离平均值的周期序列来优化周期信息，获得亮暗周期内光源熄灭的图片索引，

同理可获得光晕消失的图片数量，从而计算得到光晕消失时间。编号为 GZ318118A 的像增强器

光晕消失时间为 3.33 ms。测试结果表明，测量装置的重复性为 0.863%，可以对光晕消失时间进行

有效测试。
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Test method for halo disappearance time of low-level-light image intensifier
WU Mengxue1，QIAN Yunsheng1，WANG Luzi1，YANG Shuning2，ZHANG Qin2

（1. School of Electronic and Optical Engineering, Nanjing University of Science and Technology,
Nanjing 210094, China；2. Key Laboratory of Low-Light-Level Night Vision Technology, Xi'an 710065, China）

Abstract： The  halo  effect  has  a  negative  impact  on  the  application  of  detection  of  low-level-light  image

intensifier, and it is unavoidable. The method for testing the halo disappearance time of low-level-light image

intensifier  is  lacking.  To  address  this,  a  halo  disappearance  time  test  system  based  on  digital  vision  was

proposed. The system provided a pulse signal with a frequency of 25 Hz and an adjustable duty cycle to the

LED light source through a switching power supply. 1 500 images of the image intensifier passing through a

small hole with a diameter of 3.5 mm were captured by a high frame rate camera, including several complete

light and dark cycles. The period information was optimized by repeatedly calculating the standard deviation

to  remove  the  periodic  sequence  that  deviated  from the  average  value,  and  the  image  index  where  the  light

source was turned off in the light and dark period was obtained. Similarly, the number of pictures where the

halo  disappeared  could  be  obtained,  thereby  calculating  the  disappearance  time  of  the  halo.  The  halo

disappearance time of image intensifier is 3.33 ms with the serial number GZ318118A. The test results show

that the repeatability of the measuring device is 0.863%, which can effectively test the disappearance time of

the halo.

Key  words： optical  device  measurement； halo  disappearance  time； low-level-light  image  intensifier； halo

diameter
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引言
微光像增强器是一种电子光学成像系统。由

光电阴极，微通道板（microchannel plate，MCP）和荧

光屏组成[1]。当通过微光（low light level，LLL）夜视

像增强器观察到明亮的光源时，目镜中的光源

图像可能会被“光晕”包围 [2]，在目前的技术条件

下，光晕是环境中普遍存在的特征。夜视系统的

光晕效果是由微光像增强器内部结构影响产生

的，与场景的空间布局不直接相关 [3]。由于相机的

非线性和饱和特性，光晕图像的中心明显变白变

宽，而人眼可能看不到这种现象 [4]。在微光像增强

器的成像过程中，由于噪声的影响使荧光屏上光

斑图像的周围伴有光晕现象，并且电子在输运过

程中的横向扩散导致光晕的分布远大于微光像增

强器的点扩散函数，称此现象为微光像增强器的

Halo效应。光晕的消失时间和直径大小也包含了

微光像增强器和光源的更多有用信息，显然，

Halo现象对微光像增强器探测与识别目标的能力

造成了不利影响。一些单位也在积极研究一种

防光晕阴极玻璃窗材料 [5]，但就目前的工艺与技术

水平而言，Halo效应不可避免。目前，微光像增强

器的余辉时间测试技术成熟，测试精度可达纳秒

级别 [6]，但与余辉时间测试不同，光晕消失过程不

仅是荧光屏亮度的下降，同时光晕直径的缩小也

需要关注，所以可用相机代替人眼测试光晕消失

时间。

2015年，王洪刚通过实验测试开展了前近贴

脉冲电压对三代微光像增强器 Halo效应的影响研

究[7]。2016年，郭冰涛等人研究了夜视系统输出图

像中光晕尺寸和灰度分布与系统参数之间的关

系，建立了系统光晕效应的定量化表征模型 [8]。关

于微光像增强器光晕效应的现象学的报道和描述

较多，而公开文献中关于光晕效应的检验数据却

相对较少。

针对目前光晕消失时间测试的空缺，本文提出

了基于数字目视的光晕消失时间测试方案，利用

开关电源产生明暗闪烁的光源信号，结合高帧率

的相机将光晕的消失过程以图片形式记录。利用

Visual Studio软件开发平台，对采集到的图片进行

图像处理及对各仪器实现程序控制。设计了一套

基于数字目视的光晕特征分析和光晕消失时间测

试系统，并对该测试系统进行了实验，验证了该测

试系统的可行性。 

1    测试系统组成及工作原理
光晕相关参数的测试系统主要由 LED光源、

开关电源、积分球均匀光系统、3.5 mm小孔、缩

小 10倍准直透镜显微成像系统、低照度高响应相

机、消失时间测试暗箱、工控计算机组成。图 1为

光晕消失时间测试装置原理框图，图 2为光晕消失

时间测试系统实物图。
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图 1    测量装置原理框图

Fig. 1    Schematic block diagram of measuring device
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图 2    微光像增强器光晕消失时间测试系统实物图

Fig. 2    Physical picture of test system for halo disappearance

time of low-level-light image intensifier
 
 

工控计算机通过控制开关电源产生周期为 25 Hz、
电流为 500 mA、占空比可调的信号给 LED光源供

电 [9]，光束通过调节光强度的光阑、均匀光的积分

球和固定尺寸的小孔后传递至像增强器，同时稳

压电源用于给像增强器整管提供 3 V的工作电压

（高压电源给像增强器裸管提供工作高压），像增

强器的荧光屏上产生光晕图像，上位机采集经显
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微镜放大的光晕图像。经过图像处理、数据分析

等过程，最终在上位机计算出待测微光像增强器

的光晕直径和光晕消失时间。 

2    硬件系统搭建 

2.1    光源模块

10−2

光源模块由 LED光源、开关电源、滤光片、积

分球和小孔组成。24 V稳压电源给开关电源供

电，上位机通过 RS485串口与开关电源通信，控制

开关电源的工作模式，输出频率为 25 Hz、电流为

500 mA、占空比可调的信号源给 LED光源供电。

为了防止相机在像增强器屏幕上采集光晕图像时

的饱和，光源组件应产生具有一定照明的均匀光

斑，积分球确保输入光斑均匀，光斑照明可以由积

分球入口处的滤光片和光阑调节，可以将光照控

制在  lx～10 lx之间 [10]。小孔的直径为 3.5 mm，

为确保光晕边缘光滑，小孔是通过光刻技术制

造的。 

2.2    基于数字目视的图像采集模块

图像采集系统由缩小准直透镜、显微镜和

高帧率相机组成，用数字目视代替人眼观察。在

积分球后附加缩小 10倍的共轭对称透镜，小孔直

径变成 0.35 mm。相机采用的是 Hamamatsu生产

的 C11440-42U型高帧率相机。当分析测量光晕

灰度和光晕直径等特征时，相机的开窗大小是

2 048×2 048像素，先把开关电源输出信号的占空

比设置为 100%，光源恒定，工控机控制相机采集一

张分辨率为 2 048×2 048像素的图片。当测量光晕

消失时间时，把开关电源输出信号的占空比设置

为 50%，相机通过显微镜后连续采集 1 500张分辨

率为 128×128像素的图片。 

3    测试实验 

3.1    测试软件界面

为方便实现对各个仪器的程控目的，荧光屏快

速余辉时间测试系统选用的软件平台是基于

Visual  Studio 2013开发环境，利用 MFC（microsoft
foundation classes）编写而成的。通过 MFC程序设

计，实现了在 1个操作界面内完成设备控制、图像

采集、光晕消失时间数据处理、测试结果显示、测

试设置、测试结果保存等功能，其流程图如图 3
所示。
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图 3    微光像增强器光晕消失时间测试系统流程图

Fig. 3    Flow chart of test system for halo disappearance time

of low-level-light image intensifier
 
  

3.2    光晕直径测量方法

μ

为了获得经此系统放大后的像素大小，首先采

集未经过微光像增强器的输入光斑图像，用 Mat-
lab打开该图像，确定小孔的起始像素位置索引，得

到 0.35 mm小孔成像的像素数量为 108，所以测试

仪器放大后的像素大小为 3.24  m。

通过上位机控制开关电源将输出信号的占空

比调至 100%，将微光像增强器置于不透光的遮光

套筒中，附加 3 V的工作电压，获得光晕的灰度图

像。图 4为拍摄得到的微光像增强器 GZ318118A
的目标图像，中心亮斑是边缘不规则圆形。再由

相机采集微光像增强器荧光屏上的光晕图像，并

保存为 bmp格式[11]。
 

 

 
图 4    相机采集 0.35 mm 输入光斑的光晕图像

Fig. 4    Halo image for 0.35 mm input light-spot collected by

camera
 
 

为了提取光晕信息，预先对目标图片进行二值

化（阈值是目标图像的平均强度），二值化后的光

晕图像如图 5所示。
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PiB PiE

 
图 5    行扫描示意图

Fig. 5    Schematic image of row scanning
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PiBx PiBy PiE

PiEx PiEy
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二值化后的中心圆斑是边缘不规则圆形，若使

用 OpenCV库 [12-13] 中霍夫圆检测函数识别圆准确

性不高，不适用于重复测试，所以本文采用逐行灰

度统计的方法来确定圆心坐标和直径尺寸。设圆

点 C的坐标为（ ， ），先确定每行像素起始像素

位置的索引，设第 i行的中心亮斑的左侧边界 点

的坐标为（ ， ） ，右侧边界 点的坐标为

（ ， ），再统计每行中心亮斑的白像素个数，

设第 i行的白像素个数为 （1 i 2 048）。

Ni Ni−1

Ni Ni+1

将每行中心亮斑的白像素个数与上下行相比，

直到搜寻到某一行中心亮斑的白像素数 >
且 > ，此行的白像素数最大，则此行为圆心所

在行，圆心的坐标和直径如式（1）所示：
Cx =

1
2

(PiBx +PiEx)

Cy = i
Cd = (PiEx −PiEx)×3.24

（1）

 

3.3    光晕消失时间测试方法

上位机控制开关电源将 LED灯的闪烁频率设

置为 25 Hz，占空比为 50%，在一个周期内，LED灯

亮的时间为 20 ms，灯暗的时间为 20 ms。为了提

高测试精度，相机连续采集 1 500张图片，其中包

含多个明暗周期，此时相机的开窗设置为 128×128
像素，帧率为 1 562帧/s。

1） 确定光源熄灭位置

相机在高帧率采集图片的情况下，实时帧率会

在 1 562帧/s上下浮动。为了确定光源熄灭瞬间的

图片索引和采集图像时的实时帧率，在 LED光源

明暗变化的条件下，相机采集 1 500张微光像增强

器光晕变化图像。图 6是从微光像增强器 GZ318-

118A的 1 500张变化图像中截取的一部分，包含一

个完整的亮暗周期，第 413张图片微光像增强器被

点亮，在第 443～448张图片内光晕逐渐消失，到

第 472张图片一个明暗周期结束。
 

 

 
图 6    包含完整周期示意图

Fig. 6    Schematic diagram with complete cycle
  

Tnl

Tnd

µn Dn

将采集到的灰度图像二值化（阈值是目标图

像的平均强度），据图像的明暗变化将 1 500张图

片提取 N个明暗周期，每个周期包括 张亮图像

和 张暗图像。计算得出 N个周期的亮图像数量

平均值为 ，亮图像数量的标准差为 ，推导得

式（2）：

µn =

n=N∑
n=1

Tnl÷N

Dn =

√√√√√√√ n=N∑
n=1

(Tnl−µn)2

N

（2）

µn

µn

Dn

µm

µm

Tn T s

N个周期的标准差 较大，无法作为准确的周

期信息，因而去除一个亮图像数量与 相差最大的

周期，重新求剩下 N−1个周期的亮图像数量的标

准差。重复以上操作，直至剩下 M个周期的标准

差 稳定（<0.5），此时剩下 M个周期内亮图像数

量在 30左右，符合占空比 50%的事实 [14-15]，剩下的

M个周期中亮图像的平均值 即为光源熄灭瞬间

的图像位置索引，即一个周期的开始位置索引为

0，光源熄灭瞬间的位置索引为 。同理可得一个

周期的图片总数为 ，则每张图片的时间间隔

(单位是 ms)为

T s =

1
25
Tn

×1 000 （3）

2） 计算光晕消失时间

Gave

在光源熄灭后，微光像增强器荧光屏上的光斑

不会立即消失，需要计算出在光晕熄灭后光晕消

失的图像数量来计算光晕消失时间。对 M个明暗

周期依次计算，根据上述 3.2节确定圆心的方法，

选取一个亮图像圆心 5×5范围中的 25个像素，获

得灰度平均值 ，将其作为原始亮图像的灰度
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µm

Gave Gave

Tn µm

Gave

值，并记录光源熄灭后每张图像的光斑灰度平均

值，即从第 张图像开始向后计算每张图像的光斑

灰度平均值，直至光斑消失（因为图像存在噪点，

所以当 降为 10%× 时即可认为光斑消失），

光斑消失的图像如图 7所示。根据上述方法求得

一个周期的图片数量 为 60， 为 29，即光源在第

1 315张图片熄灭，在第 1 320张图片光斑灰度平

均值低于 10%× ，则在此明暗周期内，光晕消失

的图片数为 5。结合光晕消失时灰度变小同时伴

随着光晕直径缩小的特点，计算了从第 1 315张～

1 320张图片的光晕直径大小，分别是 0.41 mm、

0.39  mm、 0.31  mm、 0.21  mm、 0.16  mm、 0.11  mm。

可以得出，在第 1 317张图片时光晕直径缩减到

0.35 mm以下，且后面的光晕图像已不是完整的圆

形，而是由一些相对集中的亮点组成，此时小孔已

不存在 Halo现象。
 

 

 
图 7    光晕灰度变化示意图

Fig. 7    Schematic diagram of halo grayscale change
 
 

µk tdis

对 M个周期重复操作，得到 M组光晕消失的

图片数，用同样的方法求出光晕消失图片数量的

标准差，去除偏离平均值的周期，直至剩下的 k个
周期光晕消失的图片数量稳定，则剩下 k个周期光

晕消失的图片数平均值为 ，光晕消失时间 的公

式如下：

tdis = T s×µk （4）

重复性是评价测试系统性能的重要指标，其计

算方法如下：

σ =

√∑
(xi− x)2

n−1

δ =
σ

x
×100%

（5）

δ σ

xi

式中： 为重复性； 为标准差；x是 n次测试的平均

值； 是第 i次测得的数据。

1.95×10−1在照度为  lx的情况下，取 4只像增

强器，管号分别为 GZ318118A、CN4824ES、GZ318-
118A2和 GN4824ES。求 10次光晕消失时间，结果

如表 1所示。
  

表 1    4 只像增强器光晕消失时间测量结果 
Table 1    Measurement results of halo disappearance

time of four image intensifiers ms
 

测试次数
管号

GZ318118A
管号

CN4824ES
管号

GZ318118A2
管号

GN4824ES
1 3.33 4.00 3.28 4.52

2 3.33 4.00 3.28 4.52

3 3.33 3.93 3.28 4.52

4 3.33 3.93 3.28 4.52

5 3.39 3.93 3.28 4.59

6 3.39 3.93 3.28 4.59

7 3.33 4.00 3.23 4.59

8 3.33 4.00 3.23 4.59

9 3.33 4.00 3.23 4.52

10 3.33 4.00 3.23 4.52
 
 

由表 1结合式（5）可知，前 2只微光像增强器

10次测试的相对误差分别是 1.8%和 1.7%，测试重

复性分别是 0.718%和 0.863%。横向对比得，不同

管型的光晕消失时间也不同，原因可能是像增强

器阴极材料的不同，在光电转换特性上存在一些

差异，较高的载流子迁移率和较低的载流子噪声，

有助于减少信号的扩散和损失，从而减小光晕产

生的直径范围。同时在三代像增强器中引入了二

代像增强器没有的离子阻挡膜技术，可能会造成

光晕消失时间不同。 

4    测试结果与分析 

4.1    光晕直径随照度的变化

1.05×10−2

1.95×10−1

调节光阑尺寸改变阴极照度 E，对像增强器荧

光屏上的光晕直径大小进行测试。选取 2只编号

分别是 CN4824CS和 GZ318118A的微光像增强

器，在不同照度条件下，将光晕直径尺寸的数据绘

制成图 8。因为光阑尺寸不是连续可调，所以图 8
中横坐标所选的 4个照度分别是   lx、

 lx、1.31 lx、10.14 lx。
 

 

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8
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0.6

0.5

0.4

0.3
−2 −1 0 1

直
径
/m
m

CN4824CS
GZ318118A

lgE/lx 
图 8    不同照度下光晕直径大小示意图

Fig. 8    Schematic  diagram of  halo  diameter  under  different

illuminance
 

·  656  · 应    用    光    学 第 45 卷 第 3 期



10−2

10−2

由图 8可得，随着入射到阴极照度的增加，荧

光屏上的光晕直径也在增大，照度范围在  lx～

1 lx量级内，光晕直径大小与照度对数值近似呈线

性增长；但当照度大于 1 lx量级时，随着照度的增

大，光晕直径增大的系数也变大，远大于照度范围

在  lx～1 lx量级时的增大系数。编号 CN4824CS

的微光像增强器的光晕直径尺寸大于编号 GZ318-

118A的微光像增强器的光晕直径尺寸，且在不同

照度情况下，光晕直径尺寸差别都较大。 

4.2    光晕消失时间的测试稳定性分析

10−2

1.05×10−2 1.95×
10−1

1.05×10−2

为了考察所提出方法的测试重复性 [16]，分别

对 2只微光像增强器在不同照度情况下的光晕消

失时间测量 10次，照度范围的量级是   lx～

10 lx，对应的 4个照度分别是   lx、

 lx、1.31 lx、10.14 lx。将每只微光像增强器在

不同照度条件下的测试结果进行对比，如图 9所

示。相同的微光像增强器在同样的照度条件下，

光晕消失时间的差值小于 0.1 ms，相同的微光像增

强器在不同照度条件下，随着照度增大，GZ31-

8118A号微光像增强器的光晕消失时间为 3.3 ms，

在小于 0.1 ms的范围内浮动；CN4824CS号微光像

增强器在照度为  lx的光晕消失时间小于

其他照度条件下的光晕消失时间，原因可能是照

度增加光晕直径增宽，则光晕消失时间也会变大，

差值约为 0.6 ms。证明本测试系统的测试结果具

有良好的区分性，测试可重复性高，具有良好的稳

定性。
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(d) 照度为 10.14 1x 
图 9    2 只微光像增强器在 4 种不同照度下的 10 次测试结

果对比图

Fig. 9    Comparison  diagram of  10  test  results  of  two  image

intensifiers under 4 different illuminance
 
  

5    结论

1.95×10−1

针对目前缺乏光晕消失时间测试方法的问题，

本文提出了一种基于数字目视的光晕消失时间测

试方法，实现了光晕消失图像高速采集、存储、处

理、光晕消失时间计算、光晕消失过程可视化等多

项功能。将开关电源的输出频率设置为 25 Hz、占

空比设置为 50%，调整滤光片轮将光源照度设置为

 lx，给微光像增强器供 3 V的工作电压。

在此工作条件下，对微光像增强器的光晕消失时

间连续测量 20次，其最大相对测量误差为 1.802%，

测量重复性达到 0.863%。证实了该测试系统具有

良好的稳定性，从而为微光像增强器的光晕消失

时间提供了一种有效测试手段。此外，可重复性

实验证实，该方法的测量结果与主观评价结果基

本保持一致且稳定性更好。
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