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摘要:微光像增强器是微光夜视装备的核心器件,可将微弱光图像增强到适宜人眼观察的亮度,再通过微光夜

视装备目镜系统输出。从微光像增强器贮存失效机理的角度出发,建立了失效模型,并从防护包装的角度提出

了解决长期困扰部队的备件贮存储备的问题,提高我军微光夜视装备保障能力。
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Abstract:Glimmerimageintensifieristhecoreofthenightvisionequipmentdevice,whichcanenhanceweak

opticalimagestofittheobservedbrightnessofthehumaneyes.Andthen,throughnightvisionequipmenteye灢

piecesystemoutput.Inthispaper,weestablishafailuremodeloftheGlimmerimageintensifierfromthestor灢
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暋暋微光像增强器是微光夜视仪的核心,可将微弱光

图像增强到足够的亮度,通过微光夜视仪显示为人眼

可观察的可见光图像,在20世纪70年代开始在战场

上应用。 截止目前,微光夜视仪已经成为世界军事强

国掌握夜间作战主动权、实现夜战单向透明的主要手

段之一,微光夜视技术也因此获得了长足发展,各国

夜视仪器装备数量大大提高,主要用于单兵微光夜视

头盔、各型微光枪瞄、车载和机载微光观瞄仪。 据估

计,每年世界范围内对微光像增强器的需求量约为

25万具。 同样我国微光夜视装备是我军近年来大力

发展的技术装备之一,经过30多年的发展,部队已列

装了大量各种型号的微光夜视装备,大大地提升了我

军在现代高技术战场上的夜间作战能力。 但通过对

微光像增强器产品售后用户走访、技术服务和对有关

军用物资备件库存、野战部队应用情况的调研信息表

明:由于包装的防护能力不足,使得相当一部分微光

像增强器在流通、贮存、使用过程中损坏,每年由此带

来的直接经济损失高达上百万元;同时因为目前部队

在编微光夜视仪大多是“九五暠、“十五暠、“十一五暠期
间列装,相当一部分装备由于微光像增强器故障已需

大修和中修,迫切需要筹措像增强器备件。 而我军所

列装的微光像增强器由于防护及包装的限制,在普通

环境其储存寿命仅4年,比较好的环境下可以达到5
年,存储寿命非常有限,再加之微光像增强器生产成

品率较低,生产周期较长,价格高昂,所以现在部队战

略备件基本不能存储像增强器,修理中转也只能存储

少量备件(仓储时间一长器件就失效),造成部队大量

失效微光夜视仪器无法通过更换像增强器方式进行

修理,大大降低了微光夜视装备保障能力,与我军列

装的微光夜视仪器的数量和规模很不适应,现迫切需

要找到微光像增强器贮存失效机理,制定新的防护包

装,以提高微光像增强器的贮存寿命。
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1暋微光像增强器工作原理及造成贮存期间失

效的因素

1.1暋微光像增强器工作原理简述

微光像增强器是将在夜天光下收集的微光信息转

为电子信息并进行增强后,再将电子信息转换为可见图

像的电真空器件;其通常由输入窗、光阴极、微通道板、荧
光屏、输出窗和高压电源组成。 当微弱的景物辐射光投

射到处在高真空状态下的器件输入端(阴极面),该器

件的阴极就会发射出光电子或光生载流子,再经过微

通道板等电子光学系统进行电子倍增、聚焦并打到荧

光屏(阳极面)上,显示出人眼可视的图像,见图1。

图1暋某型微光像增强器结构

Fig.1Acertaintypeofglimmerimageintensifierstructure

1.2暋造成微光像增强器贮存期间失效的因素

经过国内30多年的微光装备的生产、使用经验

总结,结合大量的数据分析,发现造成微光像增强器

贮存期间失效的因素主要有6个。

1)环境温度。 一方面环境温度越高光阴极稳定

性越差,也容易使阴极疲劳衰退, 当温度高于85 曟
时,光阴极在数小时内灵敏度将迅速衰减;另一方面

剧烈的温度变化也会使像增强器的输入、输出窗口中

的小气泡破裂,释放出气体损坏光阴极,所以环境温

度是造成像增强器损坏的一个重要原因。

2)相对湿度。 为像增强器提供能量的微型高压

电源因空间结构紧凑,为其进行绝缘的填充材料为硅

橡胶,虽然具有较好的绝潮性能,但如果长期处在高

湿度的环境中,也会出现潮汽渗入高压电源中的情

况,进而使电源产生放电、漏电而损坏像管,这也是造

成像增强器在贮存期失效的一个原因。

3)机械应力。 像增强器的外壳通常由薄壁聚合

材料构成,不宜承受较大外应力(一般小于5kg);其
填充材料在高、低温情况下的膨胀、收缩,使该外应力

成几何数量级增长,从而使电源或像增强器真空结构

易遭到破坏(泄漏),使管体内部真空度下降,直至损

坏像增强器。 这种情况在贮存期内是较少发生的。

4)小分子质量气体。 氢、氦等小分子气体能从像

增强器的陶瓷壁渗透到器件内部,造成器件真空度下

降,从而使阴极灵敏度衰退。 像增强器的使用、贮存

过程中是严格要求要远离这些气体的。

5)器件的真空度。 任何高真空器件都存在一定

的微漏,特别是该器件的壳体主要由陶瓷件和可阀合

金材料采用特殊工艺焊接而成,其综合漏率决定了像

管的存储寿命。

6)光阴极疲劳。 像管光阴极工作时的照度、时间

和不工作时所受到的光照、时间决定了阴极的寿命。
微光像增强器的光电阴极不同,它的贮存寿命也不

同。 早期,阴极疲劳后带来的衰退是微光像增强器失

效的原因之一,但随着新的光电阴极材料的发现与应

用,现在光阴极寿命已经可以达到上百年,所以这不

是贮存寿命降低的主要原因。

2暋提高微光像增强器贮存寿命的途径

2.1暋高真空包装的提出

从造成微光像增强器贮存期失效的6个原因来

看,大多是与其贮存的环境和所受的应力有关。 在现

有的微光像增强器防护包装条件下(常压、简易密封

包装),很难保证贮存寿命有大的提高,为此提出了高

真空包装的办法。
如果提高微光像增强器贮存容器的真空度,由于

器件管壳内外压降相对于未封装前的外界大气压

(105Pa)大大的降低了,见图2,所以采用这种方法可

图2暋真空封装与未封装的压强与时间的关系

Fig.2Thepressureandtimepackagecomparison

chartbetweenVacuumpackagingornot

有效阻止外界气体向器件内部的渗透,减慢器件真空

度的降低,延长产品的贮存寿命。
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采用高真空封装对提高微光像增强器的贮存寿

命主要有4个好处:有效地阻止了微光像增强器慢漏

气的发生;采用较坚固的包装容器可有效避免冲击等

机械应力对微光像增强器的影响;真空包装可以有效

防止环境温度对微光像增强器的影响;可以隔绝氢、
氦等气体的影响。

2.2暋高真空包装的实现

在高真空包装的实现上,有2个难题:一是真空

度应达到多少比较合适;二是如何使包装长期保持较

高的真空度。
对于第1个问题,经过长期试验,结合目前所能

达到的条件,并考虑到经济性和实用性,反复权衡后,
现在初步将包装内的真空度定为1Pa。

对于第2个问题,主要是体现在包装容器的材料

选取和密封形式的设计上。 鉴于铝合金等材料的自

身放气率较高,而可阀合金等材料成本很高,加工难

度较大,所以现选取了不锈钢为容器本体的制造材

料。 由于容器本身的封口和抽真空接口2个封装环

节的存在,使得密封环节成为了制约容器真空度保持

时间的瓶颈,密封形式成为了一个关键环节。 在实验

中,先是采取了氩弧焊的方法进行封装,这样的确能

保证长期保持容器内部真空度,但也存在加工难度

大、成本过高的问题,现在又选取了无氧铜螺纹啮合

密封、高真空密封胶密封、专用密封环密封这3种密

封方法。 这3种密封形式都可以实现1Pa的真空环

境,但具体情况如何,还需要进行验证。

2.3暋高真空包装的实验验证

为验证微光像增强器高真空包装的可行性,设计

了3组实验来进行研究。

1) 对高真空包装是否会对微光像增强器造成破

坏性影响的实验。 因为微光像增强器的高压电源部

分是采用硅橡胶进行密封,硅橡胶固化后,内部由于

排气不够彻底,会出现气泡状的结构,这些气泡状结

构是否会在高真空条件下发生变化,从而影响整个微

光像增强器的性能,是验证的一个项目。 通过将多种

型号的微光像增强器放置在10-4 Pa的高真空环境

中,经过一段时间的监视和检查,发现微光像增强器

的性能未发生任何变化,并且在对实验样品进行解剖

后,也未发现硅橡胶的组织结构发生变化,证明了微

光像增强器对高真空度有相当的耐受性,可以长期贮

存在高真空环境中。

2) 对真空包装的真空度选取的验证。 由于国内

目前设备条件所限,1Pa已是单级真空泵所能达到的

极限,若采用分子泵甚至离子泵作为二级真空泵,确
实能够使真空包装达到更高的真空度,但这样做的成

本过高,不宜在包装环节使用,且要长期保持更高的

真空度,在包装材料及封装形式的选取上也难以找到

更加科学合理的途径。 经过将微光像增强器长期放

置在1Pa真空容器中保存,并采取一定措施进行加

速试验后,认为其贮存寿命得到了大幅延长,几乎达

到了原来的2倍左右。

3) 对密封方式选取的验证。 在对前文所述的3
种预选密封方式进行对比实验后发现,这3种方式各

有优缺点:无氧铜螺纹啮合密封效果相对较好,但对

高真空密封包装的螺纹加工精度要求较高,否则容易

出现漏气的情况;高真空密封胶密封效果也较好,但
密封胶属于化工材料,在长期贮存中可能会出现老

化、变质等情况;专用密封环密封效果相对较差,且密

封环中起密封作用的是橡胶密封圈,其本身就是一个

较大的放气源,同样也会出现密封圈老化致使密封性

被破坏的情况。 经过反复对比和综合权衡后认为,在
选用优质、长效的高真空密封胶进行密封后,完全可

以满足高真空密封的要求,在对密封胶采取一定的保

护措施后,同时也能够满足长期贮存的要求,所以,最
终选择高真空密封胶密封的方案。

3暋结语

在微光像增强器贮存中,现有的防护包装难以满

足部队战储、维修等对微光像增强器贮存寿命的要求,
经过分析和验证,基本找准了影响微光像增强器贮存

寿命的因素,并提出了采用高真空包装的方式来解决

微光像增强器贮存寿命过短的问题,设计了专用的高

真空密封包装,经过反复验证和对比,确实能够起到将

微光像增强器贮存寿命提高到8年以上的水平,这对

部队微光夜视仪备件的筹措和贮存有着较大的意义。
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