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摘     要：微光夜视整机可以在夜间光照条件较差的情况下，对目标实施有效观察，而夜间观察目

标对比度是整机作用距离影响因素中的重要指标。为满足微光夜视整机夜间观察理论分析及试

验对目标对比度数据的迫切需求，基于三代微光像增强器具有与星光条件下自然光辐射光谱良

好匹配的使用特性，搭建了基于三代微光 ICCD 的成像装置。并从微光成像系统的能量传递链及

光电子成像系统的视觉特征方程分别推导环境光照度和目标-背景反射率比与对比度关系。在暗

室和夜天光条件下开展了对比度试验，试验结果证明，当照度处于三代微光像增强器照度-亮度的

线性相关照度区间 [Es, Em] 时，对比度与照度无关；对同一目标及背景采集图像，目标-背景反射率

越接近 1，对比度越小。

关键词：微光；ICCD；对比度；像增强器

中图分类号：TN223　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202041.0603004

Test and analysis of factors influncing target contrast ratio based on
3rd generation LLL ICCD imaging device

CHEN Xulang1,2，DANG Xiaogang1,2，GUO Xinda3，WANG Lei1,2，ZHANG Shuli2，BAI Xiaofeng1,2，
HAN Kun1,2，YUAN Yuan1,2，LI Junguo1,2，CHENG Wei1,2

（1. Key Laboratory of Science and Technology on Low-Level-Light Night Vision, Xi’an 710065, China；
2. Kunming Institute of Physics, Kunming 650223, China；

3. Military Representative Office of Air Force Equipment Division in Kunming , Kunming 650223, China）

Abstract：The  low-level-light  (LLL)  night  vision  machine  can  effectively  observe  the  target  under  the  poor
illumination  conditions  at  night,  and  the  target  contrast  observed  at  night  is  an  important  indicator  of  the
influence factors of the whole operating distance. In order to meet the urgent need of target contrast data for
night observation theoretical analysis and test of LLL night vision machine. Based on the use characteristics of
the  3rd generation  LLL image intensifier  with  good matching with  the  natural  light  radiation  spectrum under
starlight conditions, an imaging device based on the 3rd generation LLL ICCD is built. From the energy transfer
chain  of  LLL  imaging  system  and  the  visual  characteristic  equation  of  optoelectronic  imaging  system,  the
relationship between the ambient illumination, with the target-background reflectance ratio and the contrast is
deduced  respectively.  The  contrast  test  was  carried  out  in  dark  room  and  natural  night  conditions.  The  test
results  show  that  when  the  illuminance  is  in  the  linear  correlation  illuminance  interval  [Es, Em]  of  the  third
generation LLL image intensifier, the contrast has nothing to do with the illuminance; for the same target and
background, the target-background reflectance is closer to 1, the lower the contrast is.
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引言
作用距离是评价微光夜视整机系统的一个重

要指标 [1]。微光夜视整机夜间作用距离与目标对

比度、环境温湿度、能见度、环境光照度等参数密

切相关，而在这些因素中目标对比度对作用距离

评估的影响最为突出 [1-2]。国外对微光夜视成像的

相关文献是封锁的，国内目标对比度方面的研究

工作主要聚焦于系统的信噪比[3]、图像处理算法[4-5]

等方面。Orlando、李文娟、罗华、金伟其等在光电

成像系统性能评价方向就 MRC（minimum resolva-
ble contrast）开展了较多的研究工作[6-9]。此外，2004
年，王毅等开展了大气中目标背景对比度及其影

响因素的数值分析[10]，但未进行微光目标对比度影

响因素研究。2010年，杜石明等进行了红外光照

射对目标与背景对比度影响研究[11]，未对微光条件

下可见光区间进行研究。

目标对比度的测量通过观察物体时物体和背

景的亮度差异而实现 [3]。在夜天光条件下开展微

光夜视仪试验时，自然光辐射光谱强度会随着光

照的降低而发生较大变化 [12]。由于三代微光像增

强器具有与星光条件下自然光辐射光谱良好匹配

的使用特性 [13-14]，建立了基于三代微光 ICCD成像

装置。为了探究环境光照度、目标反射率、背景反

射率对目标对比度测量的影响，从微光成像系统

能量传递链、光电子成像系统视觉特征方程出发，

分别推导环境光照度和目标-背景反射率比与对比

度的关系。并以三代微光 ICCD成像装置为基础，

开展了暗室和夜天光环境下的对比度测试试验。

本研究工作对开展夜间对比度测试及微光夜视仪

试验具有重要意义。

1    理论分析
1.1    对比度的计算

利用 ICCD采集夜间低照度环境下的目标景

物图像，然后利用图像分析软件分别提取目标物

的灰度值 Ik 和目标周边背景的灰度值 I0。由于图

像灰度值与像面照度线性相关，因此利用公式计

算得到目标对比度[2]：

CON =
∣∣∣∣∣Lk −L0

Lk +L0

∣∣∣∣∣ = ∣∣∣∣∣ Ik − I0

Ik + I0

∣∣∣∣∣ （1）

式中：CON为目标对比度；Lk、L0 分别表示目标亮

度和背景光亮度；Ik、I0 分别表示目标物灰度值和

周边背景灰度值。

1.2    系统能量传递链评价

ICCD成像系统检测目标各点的亮度分布基于

像面上所获得的照度获得：

Le =
ρa

4

(
D
f

)2

E0τG(E0) （2）

L0 =
ρ0

4

(
D
f

)2

E0τG(E0) （3）

（2）式和（3）式中：E0 为环境照度；Le 为目标像面

亮度；L0 为背景像面亮度； ρa 为目标光反射率；

ρ0 为背景光反射率；（D/f）为相对孔径；τ为大气及

物镜透射率；像增强器的亮度增益 G是以环境照

度 E0 为自变量的函数。将（2）式和（3）式代入（1）
式得：
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（4）

由于三代微光像增强器自动亮度控制（auto-
matic brightness control，ABC），1×10−3  lx～5×10−2  lx
照度区间内，像增强器的荧光屏亮度与环境照度

E0 线性相关 [15]，即像增强器亮度增益 G为定值。

当 G值恒定时，CON与环境光照度无关。

1.3    光电子成像系统视觉特征方程

在照度-亮度的线性相关照度区间 [Es，Em]内，

三代像增强器的亮度增益 G为定值。根据光子数

统计涨落之规律，对于面元 A的光照度为 E0，其反

射特性服从郎伯分布，则反射光强度分别为

Ia = σρaE0∆x∆y/π （5）

≈
式中：σ为每流明光通量所包含的每秒光子数目，

对色温 Tc = 2 856 K，σ 1.6·1016 光子数/lm·s；ρa 为面

元 A的光反射率；∆x和∆y是面元尺寸。

通过大气和系统物镜后，输入到光电子成像器

件光敏面 A′的光子数通量 na 为：

na = σρaD2E0∆x∆yτ/4r2 （6）

式中：D为物镜口径；r为观察距离；τ为物镜及大

气的总透过率。若背景光照度引起的光子数通量

为 n0，背景光反射率为 ρ0，则对比度为

CON =
∣∣∣∣∣na−n0

na+n0

∣∣∣∣∣ = ∣∣∣∣∣ρa−ρ0

ρa+ρ0

∣∣∣∣∣ = ∣∣∣∣∣ρa/ρ0−1
ρa/ρ0+1

∣∣∣∣∣ （7）
则 CON与目标光反射率 ρa 与背景光反射率
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ρ0 之比越接近 1，对比度越小。

2    试验装置及方法
本文基于三代微光 ICCD成像装置，开展了不

同对比度靶标的暗室对比度测试与夜天光对比度

测试。

2.1    不同对比度靶标的暗室测试

暗室对比度测试时 [16-19]， ICCD成像镜头为康

标达 F 1.4/50标准镜头；照度计为 KLL-04型宽量

程照度测试仪，量程可覆盖 10−7 lx～103 lx；积分球

光源可提供 10−5 lx～102 lx的照度。

暗室对比度测试原理图如图 1所示。照度

计与靶标设置在一侧，积分球与 ICCD距离靶标

为 5 m。
 

 

照度计探头 ICCD

计算机

靶标 积分球 灯泡 光源控制

 
图 1    对比度测试原理图

Fig. 1    Schematic diagram of contrast test
 
 

测试具体步骤为：

1）  通过积分球光源实现暗室照度的调节；调

节环境光照度分别为 7.5×10−2 lx、4×10−2 lx、1×10−2 lx、
7.5×10−3 lx、4×10−3 lx、1×10−3 lx；

2） 照度计测量暗室光照度并记录；

3）  使用 ICCD在 2）测得的各光照度下，使用

ICCD采集分别采集靶标图像，在计算机上通过灰

度值计算得到靶标的对比度；

4） 更换靶标后重复以上步骤。

2.2    夜天光对比度测试

夜天光对比度测试时，需要携带 ICCD成像装

置（镜头为康标达 F 1.4/50）、KLL-04型宽量程照

度测试仪、便携计算机、蓄电池，以及必要的场地

标定设备。试验场地按照 GJB4396-2002微光夜视

仪定型试验规程选定。如图 2所示，试验时设置目

标位与观察位，目标位站立两位分别身着沙漠迷

彩与丛林迷彩的试验人员，在观察位处，使用 ICCD
成像装置进行图像采集。
 

M N

树林背景

目
标
位

观
察
位

 
图 2    试验场地情况示意图

Fig. 2    Schematic diagram of test site
 
 

试验具体步骤为：

1）  测试时，目标位占高不小于背景高度的

1/4，在距离目标N为50 m、100 m及150 m处进行图像

采集。

2） 用照度计监测自然光照度并记录；

3） 以着丛林迷彩人员和着沙漠迷彩人员为目

标，用 ICCD测试装置观察目标并调焦至图像清

晰后，在距离目标、背景距离 M为 50 m、100 m及

150 m处分别进行图像采集（分别采集 25帧）。

4） 在完成 3）的图像采集后，经计算后给出对

比度结果。

5） 更换试验场地重复以上步骤。

3    试验结果及分析
3.1    不同对比度靶标的暗室测试结果及分析

对 10组不同对比度靶标进行 ICCD图像采集

并计算，得到的对比度测试结果如表 1所示。
 

 
 

表 1    对不同对比度靶标的对比度测试数据 
Table 1    Contrast test data for different contrast targets

 %
 

靶标
标准

对比度

照度/lx

7.5×10−2 4×10−2 1×10−2 7.5×10−3 4×10−3 1×10−3

1# 83.1 59 60 61 61 62 61

2# 82.6 53 59 61 60 61 59

3# 76.2 42 48 47 48 47 47

4# 65.7 33 40 41 40 39 39

5# 48.8 24 29 29 29 29 29

6# 34.5 18 19 19 18 17 17

7# 24.8 11 13 13 13 12 12

8# 20.4 11 13 13 13 11 11

9# 16.8 9 9 10 11 10 10

10# 11.0 4 6 6 6 5 5
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由于光电子成像系统各环节逐级传递的衰减

存在，ICCD测得的对比度低于实际靶标对比度。

由图 3暗室对比度测试结果知，在暗室条件下，不

同靶标在不同照度下的测试值与标准对比度对比

下降趋势基本一致。验证了成像装置进行对比度

测量的有效性。
 

 

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

标准对比度
7.5×10−2 lx

4.0×10−2 lx

1.0×10−2 lx

7.5×10−3 lx

4.0×10−3 lx

1.0×10−3 lx

组别

对
比

度

 
图 3    暗室对比度测试结果

Fig. 3    Dark room contrast test results
 
 

图 4为对比度 -照度曲线，由图中可知，对比

度与环境照度几乎不相关。从 1#靶标到 10#靶
标，它们的区别在于黑白条纹中黑色条纹的颜色

深浅程度不同。白色、黄色等明亮颜色可以反射

光线，黑色、紫红色等较深颜色可以吸收光线。

黑色线条颜色越深反射率越小。因此，1#靶标到

10#靶标对比度的降低可以看做是黑条纹反射率

的增加，即黑条纹反射率接近白条纹反射率，他

们的比值接近于 1。从图 4中可以看出，随着靶

标从 1#更换到 10#，黑条纹与白条纹反射率的比

值增加，对比度降低。以上试验结果与 1.3节分

析一致。
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图 4    对比度-照度曲线

Fig. 4    Curves of contrast to illuminance
 

图 5为三代微光像增强器 ABC曲线。当入射

照度低于 Es 时，由于系统的增益不够，荧光屏输出

亮度会很小，这不利于微光像增强器的成像探测；

当入射照度处于 [Es，Em]之间，近似地认为像增强

器处于线性工作状态，这时的系统增益基本上是

一个稳定的值；而当入射照度大于 Em 时，输出亮

度就会饱和。
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图 5    三代微光像增强器的 ABC 曲线

Fig. 5    ABC curves of 3rd LLL image intensifier
 
 

由三代微光像增强器自动亮度控制可知，在

[1×10−3 lx，5×10−2 lx]照度区间内，像增强器的荧光

屏亮度与环境照度 E0 线性相关，即像增强器亮度

增益 G为定值。照度在 [1×10−3 lx，5×10−2 lx]内对

同一靶标测试时，目标与背景反射率不变，对比度

基本一致。当照度>5×10−2 lx时，此时 G是以 E0 为
自变量的函数，7.5×10−2 lx时的三代像增强器的增

益略有下降，导致对比度的下降，不同靶标的对比

度都低于其他照度下的测试结果。以上分析结果

与 1.2节分析一致。

3.2    夜天光对比度测试结果与分析

表 2为夜天光对比度测试结果。一般来讲，夜

间夜视仪仿真环境中树林的反射率为 10%～40%，

水泥坡的反射率为 20%～50%，土坡反射率为 20%～

60%，沙漠迷彩的反射率为 30%～60%，丛林迷彩

的反射率为 20%～40%。以树林为背景时，沙漠迷

彩-树林的反射率差别高于丛林迷彩-树林反射率

差别，因此对比度测试结果为沙漠迷彩高于丛林

迷彩；以水泥路为背景时，沙漠迷彩-水泥路的反射

率差别低于丛林迷彩-水泥路反射率差别，因此对

比度测试结果为沙漠迷彩低于丛林迷彩；以土坡

为背景时，也能够得到相同的规律；以上试验结果

与 1.3节分析一致。
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以目标与背景反射率比为自变量，仿真理论分

析 1.3节中的（7）式的函数曲线。图 6为目标与背

景反射率比-对比度曲线。从图中可知，当目标-背
景的反射率比值为 1时，对比度的测量值为 0。即

当背景不变时，目标与背景反射率差别越大，对比

度越高；两者越接近，对比度越低。
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图 6    目标与背景反射率比-对比度曲线

Fig. 6    Curves  of  target  and  background  reflectivity  to

contrast
 

4    结论
本文根据微光成像系统能量传递链、光电子

成像系统视觉特征方程分别推导环境光照度和目

标-背景反射率比与对比度的理论公式；建立了基

于三代微光像增强器 ICCD的成像装置，通过不同

靶标的对比度暗室测量试验，验证了基于 ICCD成

像装置开展对比度试验的有效性。为夜天光环境

下的微光夜视仪整机试验的对比度测量提供了一

种技术手段。试验结果表明，在三代微光像增强

器自动亮度控制的照度-亮度增益线性区间内，以

环境光照度单一变量时，对比度与其不相关；在照

度-亮度增益线性区间内外，对比度-环境照度的关

系与荧光屏亮度-环境照度类似。对于同一目标，

目标-背景的反射率之比越接近 1，测量对比度越

小。本文中未对大气透射、镜头相对孔径等对比

度相关因素进行分析讨论。在夜天光对比度试验

中，对于同一目标与背景，对比度随目标-背景距离

的增加而减小，其原因可能是距离变大增加了

ICCD采集得到图像的能量损失，增加了测量的误

差。由于数据点较少，因此不能得到对比度与目

标-背景距离的关系。
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