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摘 要!为提高头盔式单目微光夜视仪中光学系统的成像质量-并满足夜视仪结构紧凑.质量小

的指标要求-提出在微光夜视仪光学系统设计中引入高次项非球面透镜的设计方法/针对具体的

头盔式微光夜视仪-根据微光物镜.目镜系统技术参数计算理论-确定该微光夜视仪光学系统的技

术参数-应用光学设计软件0123上机调试-并在光学系统设计中引入高次非球面透镜-使物镜

系统镜片数由原来的+片减少为4片-目镜系统由原来的+片减少为(片-简化了结构-并提高了成

像质量/设计结果表明!在头盔式微光夜视系统中采用非球面透镜可以提高系统成像质量-简化系

统结构/
关键词!微光夜视仪5光学系统设计5非球面透镜
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ef<CghiC!6[Tj]‘[b_ Ŷ_TjMUTRUkLMWT̂d[\̂Y_W_RcLc_lTRY_Wj_̂%j[LR̂_lW[m%W_b_W%WTUŶ
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引言

头盔式单目微光夜视仪是一种装在步兵或伞

兵头盔上的夜视系统/它能够帮助作战人员在低照

度的夜间发现目标.观察目标-从而在夜间作战.侦
察.指挥.炮瞄等方面发挥作用-是现代战争中不可

缺少的装备/
传统的微光夜视系统大多采用球面设计/在设

计过程中随着光学镜头视场和相对孔径的增大-各

种像差的校正也更加困难/如果光学镜头全部采用

球面-那么在满足成像质量的情况下-就必须采用

更多的镜片和更加复杂的结构型式-这将导致光学

系统体积增大-质量增加/而非球面的面形系数是

由多个自由变量决定的-有更大的自由度-校正像

差更加方便/因此-在光学系统设计中采用非球面

透镜可在保证成像质量的前提下-减少透镜片数-
简化结构/近年来随着光学加工工艺和光学检测技
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术的提高!以及计算机在光学设计方面的应用!使

非球面的计算变得比较容易!所以在光学系统设计

中可以适当使用非球面"
鉴于此!我们在设计微光夜视仪光学系统时!

在保证光学系统光学性能和像质的前提下!采用非

球面透镜可达到使系统结构简化#体积缩小#质量

减小的目的"

$ 微光夜视仪的原理

微 光夜视仪主要由微光光学系统%包括物镜#
目镜&!微光像增强器和驱动电路’部分组成"其工

作原理如图$所示"由目标反射的夜天空自然光进

入 光 学 系 统 物 镜 后!在 像 增 强 器 的 光 阴 极 面 上 成

像!像增强器对目标像进行光电转换#电子成像和

亮度增强!并在荧光屏上显示增强的目标图像!人

眼可通过目镜观察($)"

图$ 微光夜视仪工作原理图

*+,-$ ./+01+234567770+,89:;+<+50<=<94>

? 微光夜视仪光学系统的设计
微光夜视仪中光学系统的设计包括物镜和目

镜系统的设计"设计要求如下@
$&在 照 度 为 $A$BC’DE时!对 直 立 人 的 探 测

距离为?FBG!识别距离为$FBGH
?&环境温度为C’BIJKFBIH
’&整机体积小#质量小"

?-$ 光学系统技术参数的确定

?-$-$ 微光夜视仪的放大率

放大率是仪器系统的一个重要技术指标!它取

决于作战人员需要观察的目标距离和区域场景"一
般情况下!微光夜视仪的放大率越大!观察的距离

就越远!但是观察的视场就越小"视场太小对作战

人员来说很不利"作战人员希望通过微光夜视仪观

察到的目标与没有使用仪器时看到的一样真实"因
此!一般情况下系统放大率选择$A"
?-$-? 物镜技术参数的计算

物镜的作用是把自然微光照射下的目标成像

在位于焦平面的像增强器的光阴极面上"在夜视系

统中光学镜头设计是否合理!将对微光夜视仪成像

质量起决定作用"物镜的焦距#有效口径#视场和相

对孔径都是光学系统设计时所需的主要参数"下面

我们对物镜的主要参数进行计算(?)"
$&有效口径%L&的计算

根据探测方程!光子噪声所限制的分辨率M?为

M?N ?O
PLQ(?RS%TUVWX&)

$
? %$&

由%$&式得@

LN ?O
PM?Q(?RS%TUVWX&)

$
? %?&

式中@L为物镜的有效孔径HP为物镜的调制传

递 函 数%轴 上&!取 YBZHQ为 景 物 的 调 制 度!取

B-’FHR为 电 子 电 荷 量!RN$-[A$BC$\]HT为 物

镜透过率!取TNB-̂HU为积累时间!UNB-?_HV
为光电阴极的积分灵敏度!取VN[A$BC‘aSDGHW
为 目 标 背 景 的 平 均 反 射 率!WN%W$KW?&S?!取

B-?YHX为 夜 间 天 空 照 度!取 XN$A$BC’DEHO
为 阈 值 信 噪 比!即 人 眼 分 辨 目 标 所 需 的 最 小 信 噪

比!与要求发现目标的概率程度和目标形状有关!
取ON?-?HM?为光子噪声所限制的分辨率"

从%?&式可以看到!计算L时首先必须计算出

光子噪声所限制的分辨率M?!已知

M?N%M?’CM?$&
$
? %’&

对于夜视系统来说!分辨率N目标临界尺寸S
%目标的空间频率A视距&!即

MN b
cAd %‘&

式中@b为目标临界尺寸Hc为目标的空间频率H
d为视距"

目 标的空间频率 c取值为@c发 现N$!c识 别N
‘!c分 清N !̂c最 佳N$F!分别对应发现#分辨#识别#
分清和最佳分辨率"根据约翰逊准则@最佳分辨率

是指分清目标的概率达到$BBZH考虑上限公差的

分辨率!以适应军用光学仪器可靠性要求"
根 据设计要求!在 $A$BC’DE照度时!对 直 立

的人的识别距离为$FBG!临界尺寸bN?G!%’&式
中M’即为识别分辨率"将对应的空间频率c识 别N‘
代入%‘&式可求出M’"M$为像增强器调制度限制的

仪器分辨率"在计算过程中!目标空间频率取最佳

分辨率对应的空间频率 !即c最 佳N$F!同样将它代

入%‘&式可计算出M$!即

M’N b
dec识 别

N ?
$FBA‘N’-’Gfgh

M$N b
dec最 佳

N ?
$FBA$FNB-̂\Gfgh
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再将!"和!#代入$%&式得

!"’()$
#
*"识 别
+ #
*"最 佳
&
#
"’%,"-./0

最后将!"代入$"&式可计算出有效口径的尺寸

1’#2,3%--
"&焦距$45&的计算

由像增强器调制度限制的仪器分辨率

!#’ #
6745物

即45’#8$67!#& $9&
其中6表示像增器限制的空间频率:取6’;"<

将!#’ (
)7*最 佳

代入$9&式可得

45物’ #9)
67(’

#9=#9>
;"="?"9--

%&视场$@&的计算

选取像增强器为超二代像增强器< 超二代像

增强器的通光口径即为物镜的视场光阑:可用下式

计算A

@’/.BC/D
E光 圈

45物’/.BC/D
2
"9’#2,FG

其中E光 圈 为像增强器光阴极通光孔径<所以其物镜

视场均为"@’%2,3G:取"@’;>G
;&相对孔径$1845&的计算

由 以 上 计 算 可 知:物 镜 有 效 口 径 1’
#2,3%--:物镜焦距45’"9--:则物镜相对孔径

为1845’#8#,"H;<
",#,% 目镜技术参数的计算

目镜的作用是放大像增强器荧光屏上的目标

像<在微光夜视仪的光学设计中:需要确定目镜的

一些主要参数:如目镜焦距和出瞳直径等<这些参

数是否得当:不仅影响夜视仪的体积I质量I倍率和

视场:同时还影响其夜间观察的性能J%K<
#&焦距 $45目&
由系统的放大关系可知

L’+45物845目
式中AL为系统放大率:L’+#=M45物 为物镜焦

距:45物’"9--<由上式计算的目镜焦距45目’
"9--<

"&视场$@5&
已知系统的放大率为#=:所以目镜视场"@5’

;>G<
"," 设计结果分析及像质评价

",",# 物镜系统的设计

#&物镜系统光学特性

物镜系统的焦距4?"9--:视场"@’;>G:相

对孔径184N#8#,"H:全视场畸变O9P:传递函数

$QRS&A轴上$空间频率为;>TU8--&N>,3"M轴

外$空间频率为;>TU8--&N>,;><
"&初始结构的选择

夜视仪器常用的物镜有"种类型A匹兹伐型和

双高斯型<当仪器的视场要求不大时:可以采用匹

兹伐型物镜:其基本结构是由"个正光焦度的双透

镜组成:如图"所示<这种物镜结构简单:球差和慧

差校正较好:但视场加大时场曲严重:故只能用于

小视场情况<

图" 匹兹伐物镜的基本结构

VWX," YZ[\WX]̂_‘WZ[Z\ab‘cd_eeb[f
双高斯结构是微光仪器中高速透镜的最基本

设计:基本结构如图%所示<这种结构比较容易在

宽光谱范围修正球差:其结构属对称型:可使轴外

像差自动抵消:经改 进 后 其 相 对 孔 径 可 达 到 #g#
甚至更大:视场可达到;>Gh9>G<所以:该系统采用

双高斯物镜作为初始结构<其中选用的超二代像增

强器的阴极面前有#个厚度为9,3--:材料为i#
的保护玻璃<这块平板玻璃也参与了物镜系统成

像:故在设计物镜系统的过程中:还要考虑平板玻

璃的影响<

图% 双高斯物镜的基本结构

VWX,% YZ[\WX]̂_‘WZ[Z\jZ]keblm_]ffbeb[f

%&结果分析及像质评价

分析此头盔式单目微光夜视仪的物镜光学特

性可知:它具有大视场I大相对孔径的特点:轴上点

像差很容易校正:而轴外点的像差:特别是高级像

差很难校正:也很难控制J;K<非球面具有高级像差

小:产生负球差的特点:可以平衡球面生成的初级

像差和高级像差:故系统设计中采用非球面透镜可

以很好地校正轴外点的像差J;K<另外:该头盔式单

目微光夜视仪是装在头盔上:所以要 求 夜 视 仪 体

积小I质量小<由于物镜系统的长度和质量对整个

7;2"7 应用光学 ">>H:"F$%& 尚 华:等A头盔式单目微光夜视仪中光学系统的设计



系统影响很大!因此要求物镜系统在 满 足 像 质 的

情况下!尽量使透镜的片数最少"由于球面只有一

个参数决定面形!它校正像差的局限性很大!并使

结构复杂化!因此!若采用该结构必然会增加整个

系统的质量!这是我们最不希望的结果"与球面相

比!非球面的面形系数由多个自由变量决定!有更

大的自由度!给我们校正像差提供了 更 广 阔 的 空

间!可以达到减少透镜片数的目的"因此!我们在

系统设计过程中采用非球面#$%"
为 了 使 物 镜 系 统 结 构 简 单!我 们 采 用 &片 镜

片!其中’个采用非球面!以更好地校正畸变和光

学传递函数"物镜结构如图(所示"物镜的非球面

系数及像差结果如表)和图$所示"由表)和图$可

以看出!当空间频率为(*+,-..时!系统的光学传

递函数轴上为*/&!轴外为*/(!完全满足设计要求0
畸变值减小为(/&1!已完全达到设计要求"

图( 非球面物镜结构

234/( 5678349:;<36768;=>?@:3A;B6CD@A<3E@

表) 物镜系统的非球面系数

F;CB@) G=>?@:3A;BA6@883A3@7<=686CD@A<3E@

面数 H I) IJ I’

第)个面 K*/LLL&(& */***JL& */*****$ K(/(J’(*MN**L
第’个面 */J’JJ&O K*/***)&$ K(/’*OPJMN**P J/)*&&*OMN**L
第&个面 K’/*L*’*J

注QH是与二次曲面的离心率有关的系数0I)!IJ!I’为高次非球面系数"

图$ 非球面物镜的光学传递函数和畸变

234/$ R><3A;B<:;7=8@:897A<367;7SS3=<6:<36768

;=>?@:3A;B6CD@A<3E@

J/J/J 目镜系统的设计

微光夜视仪目镜设计时要求除焦距T视场T传

递函数等与物镜相同外!还要求其出瞳距不小于)P
..0由 于 采 用 超 二 代 像 增 强 器!其 出 射 面 光 谱 成

分主要是以U光为主!因此可将目镜看成一个单色

光成像系统!不必考虑色差"像增强器的出射面为

半 径 VW(*..的 球 面!此 球 面 相 当 于 目 镜 的 像

面"采用球面的目的是补偿目镜的场曲!从而简化

目镜结构"经上机反复调试!最终设计的目镜结构

如图&所示"

图& 目镜结构

234/& 5678349:;<36768;=>?@:3A;B6A9B;:
为 了 使 目 镜 系 统 结 构 简 单!我 们 采 用 P片 透

镜!其中’个采用非球面!以更好地校正畸变和光

学传递函数"目镜的非球面系数及像差结果如表J
和图P所示"由表J和图P可以看出!当空间频率为

(*+,-..时!光 学 传 递 函 数 轴 上 为 */P$!轴 外 为

*/$!超过设计要求0畸变值减小为J/’1!已经达到

设计要求"
表J 目镜系统的非球面系数

F;CB@J G=>?@:3A;BA6@883A3@7<=686A9B;:

面数 H I) IJ I’ I( I$
第P个面 K’L/L’$LP& K*/*)*(&& */***))J KJ/*’PO’MN**P KL/$J(*)MN**O *

第))个面 K*/&*P’J) */**’(*O K*/****)’ )/&$L$LOMN**L K’/JPJO’MN**O &/’P’)’$MN*))
第)J个面 K’/’())LJ K*/**L)OL */****)& KJ/J)(()MN**P )/*OO’OPMN**O $/*&LPO(MN*))

注QH是与二次曲面的离心率有关的系数0I)!IJ!I’!I(!I$为高次非球面系数"

X$OJX应用光学 J**P!JLY’Z 尚 华!等Q头盔式单目微光夜视仪中光学系统的设计



图! 目镜的光学传递函数和畸变

"#$%! &’(#)*+(,*-./0,/1-)(#2-*-33#.(2,(#2-2/

*.’40,#)*+2)1+*,
设计实践表明5在设计非球面时力求做到高次

非球面系数最小6增加高次项非球面系数的项数会

给非球面的加工和检验带来很多困难5或者使加工

的实物和设计曲线不一致6二次曲面检验很方便5
因此笔者从工艺角度考虑采用二次曲面6本文设计

物镜时遵循上述规则5系统中采用7个高次非球面

和8个二次曲面6由上面的设计结果可以看出9使
用非球面后5物镜及目镜系统的像质都得到了明显

的提高5达到了减小整个系统体积和质量的目的6

: 结束语

根 据 微 光 光 学 系 统 技 术 参 数 计 算 理 论5应 用

;<=>?光学设计软件对上述系统上机调试5实验

结果表明5设计出的头盔式单目微光夜视仪物镜@
目镜光学系统满足要求5系统采用非球面减少了镜

片数目5简化了结构5缩小了体积5减小了质量5使

夜战人员能够机动@灵活地捕捉目标6该微光夜视

仪主要用于单兵作战系统6本设计方法还可以推广

到其他微光夜视仪的设计中6
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