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微光夜视头盔成像光学系统的设计与研制
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摘要：为解决军用与警用侦查设备的应用缺陷，设计了一款焦距为 23 mm，视场角为 40°，
F数为 0.9 的微光夜视头盔成像镜头。该成像镜头工作波段为 400～1 000 nm，全视场光学畸

变小于 2%，在空间频率为 53 lp/mm 时，全视场调制传递函数大于 0.3，光学系统总长为

40 mm。该成像系统采用像元尺寸为 9.5 µm 的 CMOS 图像传感器，并已完成试制与测试评

估。研究结果表明，该设计具备通光孔径大、分辨率高、成本低且畸变小的优势。
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Low-light-level night vision helmet imaging system
design and development
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Abstract:  Design of a helmet-mounted low-light-level night vision imaging lens is studied in this
paper.  This imaging lens has focal length of 23 mm, field of view of 40°, F-number of 0.9.  With
working wavelength range of 400 -1 000 nm, the optical distortion of this lens for the full field of
view is less than 2%. With the spatial frequency of 53 lp/mm, the modulation transfer function for
the  full  field  of  view  is  greater  than  0.3.  and  the  total  length  of  the  optical  system  is  less  than
40  mm.  A  CMOS  image  sensor  with  pixel  size  of  9.5  μm  is  used.  The  prototype  of  the  helmet-
mounted  low-light-level  night  vision  imaging  system  is  completed  and  lens  performance  is
evaluated.  The  research  results  show  that  the  design  has  the  advantages  of  large  aperture,  high
resolution,  low  cost  and  minimal  distortion.  The  research  results  can  provide  low-cost  and  high-
performance  low-light-level  imaging  solutions  for  military  individual  night  vision  devices,  police
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investigation equipment and other application scenarios.
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世界范围内爆发的多场局部军事冲突均选择

在夜间发生。夜战具有隐蔽性高、可降低敌方观

察和射击精度等优势。微光夜视技术可使作战人

员在夜间或低照度环境下观察到微弱的光照信

息，并将其转换为人眼可见的图像。这使得作战

人员能够在夜间保持较高的视觉能力，更准确地

识别目标、判断环境威胁。该技术无需主动照明

光源，具有隐蔽性好、图像清晰的优点，是现代

化武器夜视装备的支撑技术之一，对于掌控以夜

间战争为特点的现代化战争局势至关重要[1]。

在全球范围内，尤其在科技发达国家，如美

国、英国、法国、德国、荷兰、俄罗斯等，凭借

先进的研发能力和生产技术，持续推动微光夜视

技术的创新和发展。其中，以美国为首的微光夜

视装备技术水平在世界上一直处于领先地位[2]，

其装备已配备三代、四代技术。受国外的技术封

锁，国内的微光夜视技术起步较晚，目前主要采

用二代或超二代像增强器。近年来，中国的微光

夜视技术已经取得了显著的进步。

微光夜视系统包括物镜（成像镜头）、像增

强器、目镜这 3 部分。系统的原理是：首先，成

像镜头收集环境中的微弱光线，聚焦形成一个微

弱的图像；随后，该图像进入像增强器，像增强

器对目标物体进行光电转换和电信号倍增后再打

到荧光屏上转化为可见光图像；最终，观察者通

过目镜可以观察到增强后的可见光图像[3-4]，如

图 1 所示。
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图 1   微光夜视系统结构图

Fig. 1    Low-light-level night vision system structure
 

成像镜头是微光夜视系统的重要组成部件[5]，

国内微光夜视成像镜头的 F数普遍在 1.2～1.4 之

间，本文设计研究的微光夜视镜头 F数可达

0.9。F数越小，意味着镜头拥有更大的通光孔

径，这在夜间或微光环境下尤为重要，能够捕捉

并汇聚更多的光线，显著提升图像的明亮度和清

晰度，即便在最暗淡的条件下也能捕捉到细腻入

微的画面细节。另外，镜头成像分辨率也与

F数密切相关，F数越小，相对孔径越大，分辨

率越高。微光夜视头盔成像光学系统的设计研究

具有重要意义。

 1    光学系统设计

 1.1    设计指标

在可见光/微光条件下，环境本身就具有照

度高，色彩还原度高，细节明显等特点，所以成

像物镜在此环境下的分辨能力也就越高，而在红

外条件下分辨能力较低 [6-7]。夜间环境条件下，

除可见光之外，还包含丰富的近红外辐射 [8-9]。

为实现全天候工作，本文选择工作波段为 400 ～
1 000 nm 的微光夜视成像光学系统，设计指标如

表 1 所示。
  

表 1   成像镜头设计指标
Tab. 1   Design specifications of imaging lens

焦距 视场 F数
光学

畸变
MTF

（53 lp/mm）
波长范围 像元尺寸

22 mm 40° 0.9 ＜2% ＞0.3 400～1 000 nm 9.5 µm
 

 1.2    材料选择

相比传统的玻璃材料，塑料光学元件可通过

模压工艺制备非球面结构，且具备成本低、重量

轻、耐冲击、性能佳的优点[10]。这些特点使其

在制造高精度、高性能的光学产品时，成为很好

的选择。本文将玻璃光学元件和塑料光学元件融

合，兼具了成本低、可批量化生产、成像性能佳

的优势。成像镜头设计选择使用的光学材料如

表 2 所示。

 1.3    初始结构选取

初始结构主要有两种方法被广泛采用 [11]，

第一种是 PW 法，此方法不仅与镜片的半径 R、
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中心厚度 d和折射率 n等结构参数有关，而且还

与焦距 f、视场角等系统外部参数有关。第二种

是常用的缩放法，本文选用的初始结构来源于中

国专利 ZL202011618440， F数为1.3，光学畸变

小于 2.8%，相对照度大于 40%。

本文采用缩放法，经缩放的成像镜头初始结

构图如图 2 所示。此结构忽略实际约束公差、加

工难度、成本等复杂性问题，还需进一步优化。
 
 

 
图 2   初始结构图

Fig. 2    Preliminary structure
 

 1.4    优化设计

本设计选取的初始结构由 9 片镜片组成，其

中包括两片胶合片，系统的焦距为 50 mm，F数

为 1.4。首先优化相对孔径，其次考虑调整视场

角，而焦距的调整则可作为最后的优化选项[12]。

（1）先将系统按焦距缩放使焦距达到指标要

求 22 mm，并将保护玻璃按参数要求添加至系

统中，逐步改善边缘视场的渐晕，确保光学系统

的整体结构不会发生显著的变动。接着将数据编

辑器中的曲率半径、厚度设为变量、添加评价函

数并给定各操作数恰当的权重进行优化。然而，

优化后的结果显示 F值未达要求。

（2）为了使系统达到指标要求的 F值，并且

在优化迭代过程中也需使各像质指标平衡，非球

面透镜有消除球差、彗差、像散、视场畸变等像

差的优点[13]，则考虑非球面的使用。首先将非

胶合片的第 2 片、第 7 片和第 8 片改为偶次非球

面进行优化。其次，低成本的光学材料能够有效

降低产品的制造成本，而塑料非球面具有质量

轻、像差小、成型自由度高等优点[14]。最终将

第 7 片和第 8 片玻璃材料改为塑料非球面。

（3）要达到成像质量的清晰度、大通光和低

成本，通过反复对光学系统进行调整，最终将

第 9 片也改为塑料非球面。添加必要的操作数，

优化过程中适当调整权重，注意透镜的边缘厚度

和中心厚度确定的工艺性。最终迭代优化平衡性

能与工程约束（如温度稳定性、装配公差、材料

可用性），得到了一个性能较为理想、结构较为

紧凑的光学系统，各项指标均满足设计要求，成

像质量显著提升。

 2    设计结果分析

经过优化调整，最终设计结果如图 3 所示，

该微光夜视头盔成像镜头焦距为 22 mm，视场

角为 40°，F数为 0.9，光学总长小于 36 mm。
  

 
图 3   成像镜头优化设计结构示意图

Fig. 3    Diagram of optimized imaging lens configuration
 

 2.1    光学性能指标分析

根据成像传感器的奈奎斯特采样定理，系统

的极限空间频率（即奈奎斯特频率 f）

f =
1

2×P
(1)

f = 1/(2×9.5) ≈ 53 lp/mm

式中，P表示像元大小。本文设计镜头的奈奎斯

特频率为  。图 4 为该系

统的 MTF 曲线图，模拟结果显示：在 53 lp/mm
空间频率下，全视场（1.0 field）的 MTF 值均大

于 0.33，0.707 视场的 MTF 值大于 0.4，成像质

量良好，符合设计要求。

图 5 为系统的点列图，由图可知，全视场均

 

表 2   光学材料选择
Tab. 2   Optical material selection

材质 名称

玻璃 H-K9L、M-FCD1、H-KF6、FCD515、H-ZPK5、H-ZF2

塑料 ZEONEX_K26R、EP6000
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方根光斑半径均小于 9.5 µm， 在像元尺寸范围

内，能量集中度高。图 6 为系统的场曲和畸变

图，场曲小于 0.1 mm，畸变小于 2%。
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图 5   成像镜头的点列图

Fig. 5    Diagram of spot array of the imaging lens
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图 6   场曲与畸变图

Fig. 6    Field curve and distortion diagram
 

 2.2    杂散光分析

利用 ASAP 光学软件，模拟光源绕镜头旋

转，使其覆盖所需视场范围，模拟选择 3 个方

位：20°、0°和 40°。光源与镜头角度从 0°转到

20°有效视场范围内，在探测器上无眩光现象，

如图 7（a）～（b）所示；当光源旋转至 40°，探测

器上无“拖影”现象，如图 7（c）所示。

 2.3    公差分析

光学元件的设计和制造过程中，为了满足后

续的零件加工和装调需要对光学零件和对应的结

构件分配一定的公差[15-17]，确保最终产品能够满

足设计要求。在公差编辑器中对表面公差、元件

公差和折射率公差输入不同的加工精度进行分

析[18-19]。由公差分析可得，第 3、4 透镜的胶合

片偏心，以及第 8 片塑料非球面透镜两表面倾

斜，对成像性能相对敏感，加工生产时需特别管

控。本设计的公差允许范围如表 3 所示。
 
 

表 3   镜头元件公差确定
Tab. 3   Lens element tolerances

类型 玻璃镜片 塑料镜片

TTHI ±0.02 mm ±0.003 mm

TEDY 0.01 mm 0.005 mm

TSDY 0.01 mm 0.003 mm

TETX 0.05° 0.05°

TSTX 0.05° 0.05°

TIRR ±0.3 ±0.3

TFRN ±3 ±3

TABB ±0.5% ±0.5%

TIND ±0.000 3 ±0.000 3
 

最后用蒙特卡罗公差分析最终批量生产的

良率。由蒙特卡罗分析可得，该镜头 80% 以上

的蒙特卡罗样本 MTF 大于等于 0.309 78，如表 4
所示。

 3    镜头的试制与测试

 3.1    像质评价

图 8 为本设计的实物图，对产品进行分辨率
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图 4   MTF 曲线

Fig. 4    MTF curve

 

(a) 0° (b) 20° (c) 40° 
图 7   镜头杂散光模拟

Fig. 7    Simulation on lens stray light
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测试，将 ISO12233 Chart 置于灯箱中，调节拍

照系统的位置，保证其光轴与 ISO12233 Chart
平面垂直，且使 ISO12233 Chart 4∶3的区域正

好落在摄像头的预览画面，如图 9 所示。该镜

头 Sensor 是 1.3 M，根据测试标准 1.3 M 像素在

中心区域要求 600 线对，边缘区域要求 500 线

对。在 600 lux 照度环境下，该镜头中心分辨率

大概在 620 线对，边缘分辨率大概在 515 线对，

误差范围允许 50～100 线对，测试结果达到测试

要求[20]。
  

 
图 8   实物图

Fig. 8    Object pictures
 

  

 
图 9   分辨率实拍图

Fig. 9    Resolution real shot map
 

 3.2    MTF 测量

图 10 为镜头的 MTF 实测结果，空间频率

50 lp/mm 时，MTF 大于 0.3，与理论设计较为

一致。
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图 10   实际测量 50 lp/mm MTF 曲线

Fig. 10    The actual measurement of 50 lp/mm MTF curve
 

 3.3    杂散光测试

杂散光的形成分为光学部分和结构部分，设

计模拟分析阶段，光学部分模拟时未出现杂散

光，在产品实际应用时为防止结构件的反射导致

杂散光的出现，所以在加工阶段会对元件进行涂

墨处理以达到抑制杂散光的效果[21]。在该镜头

的有效视场范围内（全视场 40°），实物拍摄与模

拟结果一致都无“鬼像”产生，测试结果如图 11
所示。
 
 

(a) 0° (b) 20° (c) 40° 
图 11   镜头杂光实拍图

Fig. 11    Actual image of lens stray light
 

再利用积分球测试成像镜头的 VGI 数值（杂

散光系数），基于 ISO 9358 标准，用于镜头对目

标白斑及黑斑检测拍摄，测试计算白斑及黑斑对

比情况，数量化分析镜头杂散光的情况。杂散光

系数计算公式为黑场灰阶值/白场灰阶值。图 12
为镜头杂散光系数测试，测试的白场灰阶数值

为 3 344.81，黑场灰阶数值为 21.88，即该成像

镜头的杂散光系数为 0.65%，小于 2% 的标准，

 

表 4   蒙特卡罗分析结果
Tab. 4   Monte Carlo analysis results

蒙特卡罗分析 边缘视场MTF

90% 0.258 33

80% 0.309 78

50% 0.354 85

20% 0.366 65

10% 0.375 81

 

 
图 12   镜头杂散光系数测试图

Fig. 12    Lens stray light coefficient test diagram
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表明成像镜头的杂散光性能良好。

 4    结　论

本文设计研制的微光夜视头盔成像镜头具

有 F数小，通光孔径大、分辨率高的优点，为

夜间及微光环境下的高质量拍摄提供了技术途

径。运用非球面光学技术，成功实现了微光夜视

头盔成像镜头像质的提升与成本的降低。像质评

价、图像模拟以及公差分析等评估表明，该成像

镜头符合技术指标要求，并且具备良好的制造工

艺性。此外，基于公差分析结果，提出了在生产

过程中需要重点管控的关键因素，以确保产品质

量的稳定与可靠。本文研制的微光夜视头盔成像

镜头有望在夜间及微光环境下的安防监控及低空

经济领域获得推广应用。
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