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摘 要! 根据光谱匹配系数表达式-计算了$种背照明电子倍增++,’/0++,(与暗绿色涂层1
粗糙混凝土和绿色草木在晴朗星光和满月光条件下的光谱匹配系数并加以比较2其中具有红色增

透膜的/0++,在晴朗星光下与这些景物反射辐射光谱的匹配系数分别为#3*444-#3*$.&和

#35)&4-在满月光下为#36$.#-#36".*和#3)$.*7具有蓝色增透膜的/0++,-匹配系数值相应

为#3*$55-#35."#-#35"&#及#36&5$-#36**&-#34&")2
关键词! /0++,7光谱匹配系数7光谱响应
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引言

$#世纪.#年代-国外军方在第三代微光像增

强 技 术 成 熟 后 纷 纷 开 展 全 固 态 电 子 倍 增 即

/0++,技术的研究2美国德克萨斯仪器公司’简
称 为8{公司(和英国:9,|u%8/+U公司先后申

请 了 自 己 的 专 利}"~2经 过 将 近 "#年 的 探 索-
:9,|u推出商业样机系列++,)#-++,)4等-商

标名为!5rZbZeX78{也推出商业样机系列8+$56-
8+$45等-商标名为{mlWhcaeX-其性能在单光子探

测方面很有优势}$~2该技术的特点是高量子效率1
高灵敏度1高信噪比1高空间分辨率1高读出速率1
高帧速工作和可变的增益控制-可用于制造单光子

检测的科学级++,照相机2
光电阴极或光电探测材料与景物反射光谱之

收稿日期!$##6%"$%#*7 修回日期!$##&%#"%$#
基金项目!国防基础科研项目’:$)$##)#$*$(-中国兵器工业集团公司装备预研项目’*#*#4#&#""(
作者简介!张灿林’".6)"(-男-河南洛阳人-博士研究生-主要从事微光倍增技术研究工作2/%mWZY!wjhY_Zl#"$)3hem

第$.卷 第$期

$##&年5月

应 用 光 学

$esaXWYef:llYZ‘i|lcZhb
reY3$. 9e3$
0Wa3$##&



间的光谱匹配系数对于夜视仪的对比研究和视距

评 估 是 一 个 很 重 要 的 参 数!"#$%&基 于 高 性 能 的

’())*充分利用了夜天自然光这一特点+本文根

据 光 谱 匹 配 系 数 的 表 达 式+计 算 了 ,种 背 照 明

’())*与暗绿色涂层-粗糙混凝土和绿色草木的

光谱匹配系数&

. 光谱匹配系数!/%

光 谱 匹 配 系 数 是 表 征 具 有 各 种 光 谱 响 应 的

’())*对不同辐射源光谱利用率高低 的 基 本 参

数+其定义为

01
2
3,

3.
4536753683

2
3,

3.
753683

5.6

式中94536表示’())*的相对光谱响应率+即光

谱响应率43对其最大值4: 的归一化;7536表示景

物反射夜天光的相对辐射光谱分布&增大光谱匹配

系数+可使微光夜视仪与夜天空的大气窗口光谱响

应较好地匹配+从而充分利用夜视下的光能+提高探

测目标距离的能力+使观察景物的效果得到改善&

, ’())*与 景 物 反 射 光 谱 的 匹 配

系数

))*感光面接收的夜天光经过景物反射后的

辐射!<%为

731=3>3 5,6
式中973为景物反射辐射光谱分布;=3为景物的

反射系数;>3为夜天光辐射光谱分布&
下面分别计算,种 背 照 明’())*与 暗 绿 色

涂层-粗糙混凝土和绿色草木在晴朗星光和满月光

,种条件下的光谱匹配系数+积分限取为"??@AB
.?/?@A+其中+’())*的光谱响应数据取自文

献!C%+量子效率曲线如图.所示&具有红色增透膜

的’())*光谱分布峰值为C??@A+而蓝色增透膜

器件的峰值仅为$??@A+夜天光光谱分布和"种景

物的反射系数可通过文献!D#E%获得&光谱匹配系

数的计算结果如图,BC所示&图中+曲线4.536和4,
536分别表示蓝膜和红膜’())*的相对光谱响应

率+曲线7536表示景物在夜天光下的相对反射光

谱响应曲线+光谱匹配系数0即为相应曲线4F5367
536与横坐标所包围的面积和曲线7536与横坐标

所包围面积相除的结果&
我们将计算的,种’())*对暗绿色涂层-粗

图. ,种背照明’())*的量子效率曲线

GHIJ. KLMNOPQRSTUVSWHXYRSTZ[\L]^̂ _R

图, ’())*‘在晴朗星光下与暗绿色涂层的光谱匹配

GHIJ, abQMUOcdecUMfHXIgQUVQQXL]^̂ _RcXYYcOW

IOQQXbcHXUHXMdQcORUcOdHIfU

图" ’())*‘在满月光下与暗绿色涂层的光谱匹配

GHIJ" abQMUOcdecUMfHXIgQUVQQXL]^̂ _RcXYYcOW

IOQQXbcHXUHXTNdd\eSSXdHIfU
糙混凝土和绿色草木的光谱匹配系数进行综合+并
对添加的h,/.+h,/,以及ijk‘光电阴极的光谱匹配

系 数进行比较5数据来自文献!"%6+结果见表.所

示&通过比较发现9满月光下景物反射光谱峰值波

长比晴朗星光下更接近’())*的光谱响应峰值

波长&计算结果表明9峰值波长的接近程度是影响

匹配系数的一个重要参数&
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图! "#$$%&在晴朗星光下与粗糙混凝土的光谱匹配

’()*! +,-./01231/.4(5)6-/7--589::;<15=0>?)4

.>5.0-/-(5.2-10</102()4/

图@ "#$$%&在满月光下与粗糙混凝土的光谱匹配

’()*@ +,-./01231/.4(5)6-/7--589::;<15=0>?)4

.>5.0-/-(5A?22B3>>52()4/

图C "#$$%&在晴朗星光下与绿色草木的光谱匹配

’()*C +,-./01231/.4(5)6-/7--589::;<15=)0--5

D-)-/1/(>5(5.2-10</102()4/
表E "#$$%与景物的光谱匹配系数

F162-E +,-./01231/.4(5).>-AA(.(-5/6-/7--589::;<

15=0-A2-./(D-01=(1/(>5>A>6G-./<

探测器
峰值波长

HIJ
夜空辐射

K种景物的光谱匹配系数L值

暗绿色涂层 粗糙混凝土 绿色草木

MNOPM

"#$$%
QRR

满月光

晴朗星光

R*QSTR

R*!@@@

R*QET!

R*!STU

R*CST!

R*KCU@

续表

探测器
峰值波长

HIJ
夜空辐射

K种景物的光谱匹配系数L值

暗绿色涂层 粗糙混凝土 绿色草木

VWXNPM

"#$$%
!RR

满月光

晴朗星光

R*QUKS

R*!SKK

R*Q!!U

R*KTER

R*@UEC

R*KEUR
YZP&

光电阴极
UKR

满月光

晴朗星光

R*!@ET

R*@UCC

R*@EU!

R*CES@

R*CTSQ

R*C@EK

[S@E !UR
满月光

晴朗星光

R*@@ES

R*SCCS

R*!UUU

R*SKEU

R*SQUK

R*ES@@

[S@S QRR
满月光

晴朗星光

R*QEQ!

R*@Q!E

R*QSS!

R*@CK@

R*CUSR

R*!U!R

图Q "#$$%&在满月光下与绿色草木的光谱匹配

’()*Q +,-./01231/.4(5)6-/7--589::;<15=)0--5

D-)-/1/(>5.>5.0-/-(5A?22B3>>52()4/

K 分析与结论

从图表分析中可以得出以下结论\
E]在 满 月 光 下 Ŝ种 "#$$%与 景 物 反 射 光

谱匹配系数都明显大于晴朗星光下的光谱匹配系

数_这是因为景物在晴朗星光下反射辐射光谱的峰

值波长接近红外区域 远̂远大于"#$$%的光谱响

应峰值波长‘而在满月光下景物反射辐射光谱的峰

值波长位于"#$$%光谱响应峰值波长的附近_从

一定意义上来讲 典̂型探测器的峰值位置与景物反

射光谱的峰值位置的接近程度直接决定了光谱匹

配系数的大小_
S]在S种光照条件下 Ŝ种"#$$%与景物反

射辐射光谱匹配的结果均与暗绿色涂层匹配最佳^
与绿色草木匹配最差_这是因为K种常见景物中 绿̂

色草木的反射光谱最平坦 峰̂值也最偏向红外区域_
K]从图Ŝ图!和图C可以看出 在̂光照较弱的

星光下 光̂谱匹配系数的大小主要取决于红外波段

微光器件的光谱响应_在aTRRbER@R]IJ很窄的

范围内 景̂物反射辐射光谱强度大约增长S*@倍^
只要微光器件向红外波段多延伸一些 匹̂配性能将
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有极大的提高!
"#蓝膜$%&&’的峰值波长接近()*+光电阴

极的峰值波长!在这个前提下,无论在满月光还是

晴朗星光下,$%&&’对不同景物的光谱匹配系数

均明显大于()*+光电阴极,而()*+光电阴极也明显低

于()*)光电阴极,从而导致()*+光电阴极被淘汰!
*#红膜$%&&’的峰值波长与()*)光电阴极相

同!在此前提下经比较发现,在满月光下,$%&&’
对暗绿色涂层的光谱匹配系数稍大于()*)光电阴极,
其他景物的匹配性能还不如()*)!这说明$%&&’在

特定的应用中才能发挥它的特长,在一般的微光景

物观察中可能还不如光电阴极效果好!
-#红膜$%&&’与峰值波长较大的./01光

电阴极相比,在满月光下$%&&’对暗绿色涂层和

粗糙混凝土的光谱匹配系数更大些2其他情况下均

不 如./01光电阴极,特别是./01光电阴极对绿

色草木的光谱匹配系数更显优势!
综合以上分析,发现不同器件与景物反射辐射

光谱匹配性能的比较要在其光谱响应峰值波长相

当的前提下,才具有可比性!
从几种典型常见景物在晴朗星光下反射辐射

的完整光谱中可以看出,它们的峰值波长都已经进

入红外区域,要实现微光夜视器件对景物的完美匹

配,达到理想的视距,就必须使微光器件的光谱响

应向红外区域扩展,这有待于进一步的研究!
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