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摘 要! 飞机夜视兼容照明技术作为保证飞机上微光夜视仪正常使用的军用光电子高新技术-
其在现代高新技术局部战争和夜间战争中具有重要的作用和地位1在对国内外微光像增强器技术
的发展现状2关键技术和主要发展趋势简要介绍的基础上-详细分析了普通光源对微光夜视仪的
干扰-说明飞机夜视兼容照明技术存在的重要性-介绍了飞机夜视兼容照明技术的主要实现手段2
测试方法及国内外发展现状1结合我国目前技术水平的现状-指出国内飞机夜视兼容照明技术的
发展方向和重要的关键技术1
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引言

飞机夜视兼容照明技术的实质是指在夜间飞

行员佩戴微光夜视仪执行夜间航行和侦察等任务

时-飞机的照明系统经过夜视兼容改进后不会发出

干扰微光夜视仪的光和能量-使其正常发挥夜视功

能-保证飞行员能够顺利完成作战任务1飞机夜视
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兼容照明技术是安全实现夜视化的重要保证!因
此"在快速发展微光夜视技术的同时"大力发展飞
机夜视兼容照明技术"对于提高我国武器装备的夜
视化水平具有非常重要的意义!
本文在简要介绍微光夜视仪发展及在飞机上

应用的基础上"详细分析了普通光源对第三代夜视
仪的干扰"概述了飞机照明系统实现夜视兼容的主
要手段及国内外发展现状"并展望了国内飞机夜视
兼容照明技术的重点发展趋势!

# 微光夜视技术发展及应用
微光夜视技术是研究微弱光照条件下"光$电

子图像信息之间相互转换%增强%处理%显示等物理
过程及其实现方法的一类高新光电子技术"它是近
代光电子技术的重要组成部分!
国外微光夜视技术从&’世纪(’年代开始研究

以来发展迅速"&’世纪)’*+’年代先后有一代%二
代和三代微光像增强器产品问世,#-!&’世纪.’年
代以来"国外微光夜视技术主要有&种发展方向和
趋势,&$(-/一种是以法国 01232456公司和荷兰

780公司为代表"主要发展超二代微光技术"先后
研制出617$9":7$(和:;$<等多种超二代%高性
能超二代微光像增强器=一种以美国533公司和
诺斯罗普>格鲁曼公司下属的利顿电光系统分部
为代表"主要发展三代微光技术"先后研制出

2?45@*2?45A等多种三代%高性能三代微光
像增强器"并在此基础上发展了先进的超三代微光
像增强器和无膜四代微光像增强器,<$B-!虽然微光
夜视眼镜已经发展到第四代"最大响应波段与第三
代微光夜视眼镜相近"红外感应性比第三代夜视眼
镜进一步增强"但第四代夜视眼镜仍处于研制阶
段"且造价甚高"尚未大规模装备部队!当前装备部
队的主要是第三代微光夜视眼镜"典型产品如美国
的C4DCE6$)微光夜视眼镜F如图#所示G"供直升
机或固定翼飞机的飞行员夜间飞行%着陆以及观
察%识别%跟踪目标"也称为飞行员夜视成像系统

FC4E56G!此眼镜由双筒光电望远镜F采用第三代
像增强管G%标准606$(型飞行员头盔和&H.E电
池组成"全部质量仅’H()9IJ,+-!
我国微光夜视技术经过 9’多年的发展"目前

一代和二代微光管%微通道板和光纤面板都已经形
成批量生产能力"三代微光器件的研究已经获得重
大技术突破"实验室样管可以达到美国标准三代管
的水平"但总体水平落后于美国%法国等一些发达

国家,.-!

图# 美国的C4DCE6$)微光夜视眼镜

KLMH# NODNPQR)SLMTUVLWLXSWYWUZ[[\]ZLS Q̂N
在飞机上普遍使用的微光夜视器材主要是头

盔式夜视眼镜!夜视眼镜是微光夜视技术独具优势
的领域"它具有不需冷却%高可靠性%重量轻%图像
生动清晰和成本较低的优点"因而外军十分重视发
展重量轻%视距远%能抗强光刺激%佩戴时不影响飞
行员正常作业的新型夜视眼镜"并用其增强夜间作
战能力!如美国的阿帕奇武装直升机%C1$#_超眼
镜 蛇‘直升机%Ca$##.炮艇机%俄罗斯的卡$<’
FbC$<’G%米$&+_浩劫‘武装直升机%南非_石茶隼‘
武装直升机%cdee(&#和31$)B等直升机%以及a$
#9’1大力神运输机%f$#<%f$#)战斗机%法国的幻
影$&’’’等都为飞行员配置了夜视眼镜,#’-!

& 普通光源对夜视仪器的干扰分析
微光夜视仪的关键部件是微光像增强管"它依

靠像增强管使景物的亮度得到增强!微光夜视仪的
有效作用距离取决于像增强管的性能!第三代微光
夜视眼镜FC4E56G使用的是灵敏度较高的砷化镓
光阴极像增强管"最大响应主要在近红外波段!当未
安装滤光片时"C4DCE6$)对可见光仍有较强的响
应"这样就像第二代夜视眼镜一样容易受到工作站
内光线的干扰!C4DCE6$)会将这部分人眼本来可
视的可见光瞬间成倍放大"如闪光一般"严重时会造
成飞行员眩晕或致盲!为此"可在C4DCE6$)内安
装消除蓝光的滤光片"而物镜滤光片又分为aeghhC
F消除)&<ij以下可见光G和aeghhcF消除))<ij
以下可见光G&种类型!aeghhC型最大响应波段是

F)&<*.9’Gij"而aeghhc型最大响应波段是F))<
*.9’Gij"其响应曲线如图&所示,##-!
当飞行员使用夜视仪时"为了能看清仪表指示

和其他信号"座舱内必须用灯光照明"通常座舱照
明是用白炽灯作为光源!另外"操作平台上会不可
避免地装配有大量显示屏%指示灯%按钮等发光器
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件!这些光源除了辐射可见光外!在近红外区域还
有较高的能量辐射"如图#所示$%从图#曲线上看!
尽管这些光源发出的可见光对&’(&)*+,的&型
或-型的干扰大大减少!但它们辐射的近红外光正
好与夜视仪光谱响应区重叠!这些高能量的光谱可
对光灵敏度极高的夜视仪产生眩晕!就如同人眼在
强光刺激下会看不清事物一样!会严重干扰’).*
的使用!甚至有可能导致夜视仪的像增强管在瞬间
烧损!极大地降低了夜视仪的性能!乃至使其完全
丧失夜视功能%因此!必须采用滤光技术大幅度降
低乘员舱中各类光源的近红外辐射度!实现夜视兼
容照明技术!保障’).*的正常使用%

图/ 美国第三代&’).*的响应曲线
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图# 普通白炽灯和日光灯的辐射光谱
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除了座舱照明系统的普通光源会对夜视仪产

生干扰外!机外照明所使用的普通光源同样存在对
夜视仪的干扰!使其无法正常使用%因而夜视兼容
改进包括座舱内照明系统和机外照明系统/部分%

# 飞机照明系统的夜视兼容改进
飞机照明系统分为机外照明和座舱照明%机外

照明部分包括编队灯N防撞灯N尾灯N着陆灯N导航
灯N翼尖灯N搜索灯和油料指示灯等O座舱照明系统
主要分为信号系统N仪表照明系统和导光板照明系
统PQ/R!舱内有左右仪表N中央操纵台N左右操纵板N
电源系统N防冰加温系统N灭火(燃油(液压系统N火
控操纵板N罗盘和加温炉控制面板以及保险电门控
制板等%
对于机外照明系统!实现其与’).*兼容的最

主要的手段是S着陆灯N航行灯和尾灯应采用红外
夜视兼容灯泡替换原有灯泡!可采用可见光强吸收
而近红外光高透过的滤光片将原有灯泡加工成红

外夜视兼容灯泡!重要部件是夜视兼容用近红外透
过滤光片O防撞灯N翼尖灯等采用加装旋转开关多
模式控制盒!达到普通N夜视和红外兼容O固定翼飞
机 Q类编队灯的颜色应采用滤光片调节为 ’).*
绿!机身安装的/类编队灯颜色应该为航空绿O而
油料指示器采用贴夜视滤光片达到目的PQTR%
对于座舱照明系统!实现其与’).*兼容的最

主要手段就是采用滤波技术除去发光器件所幅射

的近红外部分!即利用近红外波段高吸收的夜视兼
容滤光片将原有的照明器件改装成夜视兼容照明

器件!如导光板下埋植的光源N指示灯光源N液晶显
示器的背光光源等应采用改造好的夜视兼容照明

光源或双模式背光光源%
军标中通常采用以下几个参数对座舱照明的

夜视兼容性能进行表征PQ#RS光谱辐亮度夜视兼容

’U值N色度N可见光透过率%其中光谱辐亮度夜视
兼容和色度作为最关键的指标!’U值的定义和
色度判别方法分别如下S

’).*辐亮度"’U&VW-$X Y"Z$[\]^
_#T

‘aT
Y&VW-"Z$b

cd"Z$eZ "Q$
式中SY&VW-"Z$为&VW-类设备的’).*相对光谱
响应OcXfg(fh为比例系数!fh为光谱辐射计测
量到的亮度Ofg为表中规定的’).*辐亮度值所
对应的亮度Od"Z$为照明部件的光谱辐亮度OY
"Z$[\]XQ[&(iOeZ取为QTj[%

"klmklQ$/n"olmolQ$/pg/ "/$
式中Skl!ol为被测试产品的 Q_q,rs*色度坐标O
klQ!olQ为特定颜色区域中心点的Q_q,rs*色度坐

标Og为规定颜色在Q_q,rs*色度图上允许误差
圆区域的半径%
为了消除相关照明部件对夜视仪的干扰!确保

夜视仪的正常使用!军标中对不同照明部件的夜视
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兼容性能要求不同!对色度的要求也不同"通常要
求各照明器件发出的光谱辐亮度夜视兼容#$值
需满足的基本要求是%&’()*#$*’(+,-’)!色度
应满足夜视颜色的要求!’.+/012夜视兼容照明
色度图如图3所示"图中分别对夜视绿45夜视绿

65夜视红和夜视白3种夜视颜色作了详细规定"

图3 ’.+/年012夜视兼容照明色度图

789(3 :;<=>?@8A8@BC8?9<?>=DE:FGHIFA=>J?@8KLM

L89;@8N98N’.+/

衡量座舱照明是否满足夜视兼容要求时!主要
采用OP+Q)-#RS光谱辐射测量系统对近红外吸
收滤光片的夜视兼容性能进行测试"

3 飞机照明系统夜视兼容研究现状
3(’ 国外的研究现状
国外不仅在微光夜视仪器的研制和生产上发

展迅速!在夜视兼容照明器件的研制方面已开发出
一系列夜视兼容性能优异的机外照明及座舱照明

的器件!如双模式夜视防撞灯T’3U5夜视兼容液晶显
示器T’Q-’/U及夜视兼容照明灯具T’+-’VU等"
作为实现座舱照明夜视兼容的重要滤光材料!

夜视兼容近红外滤光片的研究5生产和应用得到高
度重视"国外关于夜视兼容近红外滤光片的研究开
展较早!用于三代管的夜视兼容近红外滤光片!目
前有厂家专门生产供应部队"由于其属于军事敏感
材料!所以其研制方面的公开报道很少!应用方面
有一些公开报道"

WXYZ[S等人T’.U开发了一类具备近红外吸收
作用的玻璃!可以用于制备不同厚度的夜视兼容近
红外吸收玻璃滤光片"该类玻璃采用熔融工艺制
备!利用常用的玻璃处理技术可以做成任何形状!
如做成面板5玻璃5透镜等\也可以进行二次压制成
型或二次拉伸成管状物如白炽灯灯管"

]Ẑ_X‘a$等人Tb)U将自行合成的甲基三辛基

季铵盐cdO]4e络合的卤化镍染料和卤化钴染料
掺杂在紫外可固化的丙烯酸系列树脂单体或聚甲

基丙烯酸甲酯等聚合物中!开发出一系列可满足夜
视兼容的近红外滤光片!并将该类夜视兼容近红外
滤光片应用于夜视兼容照明器件!研制出双模式夜
视兼容背光系统及夜视兼容液晶显示器!大大降低
了制备夜视兼容液晶显示器等照明器件的成本!使
其更利于全面推广使用"

2fghhZ!4(#等人Tb’U开发了一种新型的染料
基夜视兼容近红外滤光片!该滤光片具有高可见光
区透过率和很好的近红外区域截止性能!将其应用
于 刚 性 和 柔 韧 性 的 有 机 光 致 发 射 显 示 器

cOP,Wie!可研究它们之间的兼容性"

j‘YZkP(lXai_等人TbbU研制成一种用途广泛
的双模式背光显示器系统c该系统包括一个显示
屏!高亮度的日间模式对其属于直接照明方式!低
亮度的夜间模式对其属于间接照明方式e!通过反
射日光灯的光到屏幕上来实现间接照明"背光系统
包括亮度折射滤光片和m或者分散透镜!用于统一
反射的夜光灯!在显示屏前安装增透滤光片m扩散
体!在照明光源和显示器屏幕之间放置光学滤光
片!其中还使用了控制光照亮度的光电探测器实现
最大光强向最小光强的转变!达到提供连续低亮度
照明"背光系统还包括一个满足1aXii4夜视兼容
要求的单色夜光灯序列和确保照明能够满足夜视

兼容的超越控制开关"因此这种双模式背光显示器
系统不仅能在日间使用!而且能在夜间及要求夜视
兼容的环境使用!在使用时分别采用相应的背光光
源即可实现"

lZaaZXnd(1Xnho‘a等人TbpU采用在未被激发
的日间模式照明P,W光源上加装滤光片的办法!
使夜视兼容双模式背光系统中夜间模式P,W光源
辐射的能量无法到达日间模式P,W光源!日间模
式P,W光源就不会发出干扰夜视兼容的光!使双
模式背光系统完全达到夜视兼容要求"
国外利用夜视兼容照明近红外滤光片制备成

夜视兼容照明灯具!用于液晶显示器的双模式背光
系统等方面的公开报道很多!这里不再一一赘述"
3(b 国内的研究现状
国内兰州航空机电有限公司已成功开发出双

模式夜视航行灯5双模式夜视尾灯5双模式夜视防
撞灯5夜视着陆灯等机外夜视兼容照明系统!产品
性能稳定!工作可靠!并已在型号工程中进行了实
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践应用!当前用于夜视兼容的近红外吸收塑料滤光

片处于研制阶段"主要的座舱夜视兼容照明器件生

产厂家如上海航空电器厂等!
国防科技大学率先开展了塑料型夜视兼容近

红外滤光片的研究"程海峰等人#$%&以’(()为基

体材料"利用溶解法将近红外染料及光稳定剂掺杂

在基体材料中"初步制得了塑料型近红外吸收滤光

片"该滤光片具有良好的可见光透过性能和近红外

吸收性能"且物理性能稳定!在此基础上"门金凤等

人#$*&深入探讨了近红外滤光片的近红外吸收性能

的主要影响因素"成功制备了厚度为+,-+../颜

色满足夜视绿)且光谱辐亮度满足夜视兼容要求

的绿色近红外吸收滤光片!
谢剑斌等人#$0&发明了一种可实现红外夜视兼

容的液晶显示器背光模组!使用这种新型的背光模

组能够从源头上控制液晶显示器的红外辐射"很好

地实现了液晶显示器的红外夜视兼容"并且这种背

光模组中的灯管与普通灯管在使用方法上没有区

别"可以很方便地对现有技术中的液晶显示器进行

改造"从而达到红外夜视兼容的效果!
李明远等人#$-&开发了一种使用123光源的具

有夜视兼容性的143双模式背光系统!该系统具

有$套光源"包括一套正常模式的123光源和一套

夜视兼容模式的123光源!在日间工作或当夜视

成像系统目镜不用时"正常模式的123光源运行5
在夜间工作时运行夜视兼容背光光源5工作状态可

通过自动光控系统进行智能转换"也可通过开关/
按钮等进行人工切换"$套系统相互不干涉!
另外"国内有学者提出直接利用彩色123与

夜视成像系统兼容的光源"通过对不同波长的123
发光管进行混合"调节亮度比例"可得到需求的各

种夜视兼容照明光源#$6&!

* 结束语
在不断加紧研制先进微光夜视仪器的同时"国

内在夜视兼容照明技术方面应加大力度开发出在

可见光区域吸收率低/在近红外区域高效吸收的新

型红外吸收剂"改善加工工艺"实现批量制备性能

优异的夜视兼容近红外滤光片"研制适于我军武器

装备的新型高效近红外滤光器件"另外应进一步提

高123等照明灯具的性能水平"以期能研制出适

用于各种照明需求的自身具备夜视兼容照明功能

的光源"从根本上解决飞机夜视兼容照明的问题!
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0FU2 Ŝ LHSIOPEHXK<XM ‘̂I8V3O6’6:(4QD6’:
.-99"5D.-’+6(’(’))!6,,",7-54,"6,7(!+"5,7-5!()*+
,-45.",(’+"’:":7-54,"N(+*’()*+#(,(-’:"#(.",B

ML<Z=CA_@F0V23FUUCD>_DF>3
0=>2 1;JIL\ <̂LWMVVP8J<1;HJL;J^1<"+6!3

X/"DR6,":7(!+"5BML<@>_FUUF0V23=>>?D>@D=Z3
0=F2 LWMVVP8J<L8\VPE81X<T8̂ JPXKIW13

JOPL7(!+"5,7-5:"7"’,""’*6’."Q"’+-77!"[(R!"
6’:"Q(,,(#":(,9!6/+".*’-!-)(",BMLXE95-)56Q
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