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大视场低照度夜视头戴目镜光学系统设计

张　勇1，刘卫平2，马飒飒1,3，李志伟1，周　斌4

（1. 中国人民解放军 32181部队，陕西 西安 710032；2. 西安应用光学研究所，陕西 西安 710065；

3. 河北工业大学 人工智能与数据科学学院，天津 300131；4. 郑州科技学院，河南 郑州 450064）

摘     要：基于 CMOS 器件的低照度夜视装备隐蔽性好，成本较红外热像装备低，是拓展人眼低照

度条件下视觉感知的重要手段，在军事和民用领域都有广泛应用。为满足夜间低照度天候条件

下装备维修保障需求，设计了一款大视场低照度夜视头戴目镜光学系统。通过选择合适的光学

玻璃材料，在可见 /近红外波段均有很好的光谱响应。设计完成的大相对孔径目镜视场角为

74.46°，焦距为 46 mm，F数为 1.2，畸变小于−7.14 %，系统总长小于 80 mm，且镜头总质量小于 100 g。
该目镜在 486 nm~950 nm 光谱范围内能够满足夜间无照明条件下的维修、训练和场景观察，为低

照度夜视头戴系统光学模组研制提供了新的技术手段。

关键词：光学系统；夜视头戴；目镜设计；大相对孔径
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Abstract： Low-illumination  night  vision  equipment  based  on  complementary  metal-oxide-semiconductor

(CMOS)  devices  has  good  concealment  and  lower  cost  than  infrared  thermal  imaging  equipment.  It  is  an

important  means  to  expand  human  visual  perception  under  low  illumination  conditions  and  widely  used  in

military and civil  fields.  In order to meet the requirements of equipment maintenance and support under low

illumination  condition  at  night,  an  optical  system  of  night  vision  goggle  with  large  field  of  view  and  low

illumination was designed. By selecting the appropriate optical glass material, it had a good spectral response

in both visible and near infrared bands. The designed eyepiece with large relative aperture had a field of view

angle of 74.46°, focal length of 46 mm, F number of 1.2, distortion less than −7.14%, total length of the system

less than 80 mm and lens weight less than 100 g. Under the spectral range of 486 nm~950 nm, the eyepiece can

meet the maintenance, training and scene observation without lighting at night, which provides a new technical

means for the development of optical module of low-illumination night vision head-mounted system.

Key words：optical system；night vision headwear；eyepiece design；large relative aperture
  
引言

以像增强器为核心部件的微光夜视装备可在

低照度条件下实施隐蔽侦察，但体积和重量较大，

真空器件使用寿命受限，较高的购置价格也限制

了配发使用数量。低照度 CMOS(complementary
metal-oxide-semiconductor)探测器作为固体成像器

件，具有低成本、低功耗、寿命长、体积小等特点，

是未来夜视装备的重要发展方向 [1-2]。随着 CMOS 
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生产工艺以及数字电路设计的快速发展，超低照

度 CMOS固体成像器件性能指标不断提升，如

SONG公司研发的 IMX224MQV型 CMOS图像传

感器，可在 5×10−3 lx低照度环境下清晰成像；PHOTO-
NIS公司通过优化探测器结构以及有效提取并处

理微小信号，研发的NOCTURN系列超低照度CMOS
成像系统可在 5×10−3 lx环境下自动切换为黑白夜

视模式；SIONYS公司研发的 XQE系列产品，最低

极限工作照度可达 1×10−3 lx夜天光水平 [3]。综上

所述，快速发展以像增强器为核心部件的微光夜

视装备时，可在警用及民用领域开展基于低照度

CMOS为核心部件的夜视头戴系统，做到“高低”

搭配的同时，不断拓展新型成像器件在微光夜视

领域的应用。

基于 CMOS器件的低照度夜视头戴系统可用

于夜间无照明条件下的维修、训练和场景观察。

根据其使用要求，目镜光学系统需要具有大视场、

大相对孔径、大出瞳直径及优良的光学性能，且整

机重量轻，长度短，人机工程性好。目前头戴系统

目镜光学系统设计方案主要有菲涅尔透镜、自由

曲面、非球面、pancake折叠光路等。菲涅尔透镜

技术实现成本低，可实现产品的快速迭代，虽然能

够实现约 100°的大视场角且体积小、重量轻，但视

场边缘像质差、畸变大、眼动范围小、视觉舒适度

差。自由曲面是指无法用球面或非球面系数来表

示的曲面，主要包括任意非传统、非对称的曲面以

及微结构阵列和参数向量表示的任意形状的曲

面 [4]。自由曲面介于球面与非球面之间，面型可由

非对称、不规则、复杂的曲面随意组合而成，其不

规则、自由的曲面能让不同角度光束在穿过主轴

时保持近似的放大率，从而最大限度地减少像

差。相比于旋转对称式光学元件，自由曲面光学

元件光学镜片数量更少，增加了设计自由度，有效

缩短了光学系统长度且大幅压缩了体积重量 [5]。

浙江大学设计的穿透式离轴折反射头盔显示器，

利用 XY多项式表征的自由曲面能够校正旋转对

称系统产生的像差，从而获得良好的成像质量 [6]。

北京理工大学提出了一种基于自由曲面光学元件

的光学透视式头盔显示器设计方案，投影系统的

视场可达 36°，透视系统的视场可达 50°，较好地满

足了娱乐和科学应用需求 [7]。南京信息工程大学

分别采用双曲率基面自由曲面和 XY多项式自由

曲面，设计了一种小 F数和大出瞳直径的离轴反

射式头戴显示光学系统 [8]，该系统的出瞳直径为

10 mm，F数为 3.0，视场角为 28°，出瞳距大于 15 mm。

中国科学院完成了基于双自由曲面反射镜的大视

场头盔显示光学系统设计[9]，视场范围达到 106.3°(H)×
80°(V)。然而，上述头戴显示光学系统中用到的高

精度自由曲面镜片的加工步骤复杂、成本高昂，且

基于自由曲面镜片设计的目镜光学系统无法调整

屈光度。与其他光学设计相比，Pancake光学设计

方案能以更薄的形状参数提供更为优越的放大图

像质量，特别是对于 50°～100°视场角的光学系统，

Pancake光学方案在体积重量上更占优势。2022
年初，Kopin推出的 P80 Pancake光学器件视场角

达到了 65°，同时具备 2 mm出瞳距离和 1 mm眼动

范围。Pancake光学方案又称四折反射自由曲面棱

镜，其光学系统使用了偏振器和四分之一波片，使

Pancake光学器件具备了"折叠路径"能力，即光线

在相同元件间来回反射，从而节省了空间，并且最

靠近显示屏的透镜具有半反射镜涂层，既能在第

一次透射时充当面透镜，又能在光反射时充当曲

面镜。另外，Pancake光学器件还采用了可变液晶

(LC)透镜，通过在 LC两端施加电压，使其能够发

挥可变焦菲涅尔透镜 [10-11] 的作用。Pancake光学方

案中光线在显示屏与人眼间进行了 4次折转，因此

需要更高亮度的显示屏，同时还需要额外的球形

玻璃透镜，以降低图像伪影，这就会造成体积和成

本增加。非球面光学设计方案介于球面与自由曲

面设计方案之间，相比于传统球面，非球面具有较

大的设计自由度和灵活性，能够有效校正像差，在

减少系统透镜数量的前提下确保成像质量 [12]。针

对夜视头戴系统使用要求，本文采用非球面光学

设计方案，在满足大视场角前提下，兼顾了出瞳直

径和出瞳距离，且系统总长较小、重量轻，成像质

量好，能够满足夜视头戴系统无照明条件下的维

修、训练和场景观察。 

1    系统组成
设计的夜视头戴系统结构图如图 1所示。夜

视头戴系统由双路低照度 CMOS探测器、LCD显

示及驱动模块、大视场物镜光学系统、近眼目视光

学系统、图像处理模块、近红外激光辅助照明模块

和电源管理模块组成。当光照度低于 1×10−3 lx时，

开启近红外激光辅助照明模块补光。选择 SONY
IMX307星光级 CMOS传感器，可在 1×10−3 lx低照
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度下连续清晰成像。CMOS传感器分辨率为 1 920×
1 080像素，像元尺寸为 2.9 μm，对角线显示区域

6.46 mm。选择夏普 LS029B3SX02的 7.366 cm（2.9
英寸）LCD液晶屏作为显示器件，分辨率为 1 440×
1 440像素，显示尺寸为 51.84 mm×51.84 mm(H×V)。
为避免“红暴”，近红外激光辅助照明模块采用

940 nm红外补光灯珠。 

 

 
图 1    夜视头戴系统结构图

Fig. 1    Diagram of night vision head-mounted system
 
 

大视场角双路低照度 CMOS探测器能够在一

定范围内实现双目立体视觉，从而增加使用者的

沉浸感，显著提高场景态势感知能力。人的单眼

水平视场角约 155°，双眼水平视场角约 190°，且水

平方向有约 120°重叠 [13-14]。双目重叠区域可完成

文本阅读和物体抓取等任务，因此对立体视觉至

关重要。周边的非重叠区域人眼均有明暗感觉，

在感知和搜索等任务中也发挥了非常重要的作

用。虽然 40°视场角即可满足侦察、瞄准等任务需

求，但大视场更加符合人眼视觉特性，通过中心视

场实现物体细节或轮廓分辨，通过轴外视场实现

物体或态势感知，能在特种作战中发挥更加明显

的战术优势。如美军 GPNVG-18利用 4根三代像

管实现了水平 95°±5°、垂直 38°±2°的大视场角 [15]。

但大视场与整机重量体积存在矛盾，如 GPNVG-
18质量约 765 g，远超美军 PVS-18单筒单目夜视

仪（350 g）。一般情况下，头戴系统整机质量超过

2.5 kg(凯夫拉头盔质量约 1.5 kg)就会给使用者头

部带来较大负担[16]。为此，综合人机工程与人眼视

觉特性，兼顾双目立体视觉实现要求，夜视头戴系

统视场角设计为 70°。夜视头戴系统物镜光学系

统主要性能由视场角、焦距和相对孔径这 3个参

数决定，即：

w1 = 2arctg
(
h/2 f 1

)
w2 = 2arctg

(
v/2 f 1

)
（1）

式中：f1 和 w1 分别为物镜焦距和水平方向视场角；

h为 CMOS探测器水平方向的像元尺寸；w2 和 v分

别为垂直方向的视场角和像元尺寸。由于 SONY
IMX307星光级 CMOS传感器分辨率为 1 920×1 080
像素，夏普 LS029B3SX02的 7.366 cm LCD液晶屏

分辨率为 1 440×1 440像素，为匹配 CMOS探测器

和 LCD屏的分辨率，同时最大程度地利用 LCD屏

的显示区域，将 CMOS探测器采集到的视频按照

1 440×1 080像素进行裁剪，则 CMOS探测器的实

际利用尺寸为 4.22 mm×3.167 mm，此时视场角为

58.73°×45.78°，对角线视场为 74.46°，可得物镜焦

距 f1=3.75 mm，取视场放大率为 1倍，可得目镜焦

距为 46 mm。另外，具有大通光能力的物镜更加有

利于夜间低照度成像，即：

E =
1
4
τπL(D/ f )2 （2）

式中：E为景物图像在像面上的照度；L为目标背

景亮度；D/f为物镜相对孔径。相对孔径越大，物

镜光学系统的衍射极限分辨能力越高，夜晚观察

效果越佳。综合考虑夜视头戴系统外形尺寸和价

格成本等因素，取物镜相对孔径为 1∶1.2。考虑到

物镜大视场、大相对孔径等特点，采用改进的高斯

物镜设计方案[17]，物镜设计指标如表 1所示。工作

波段为 487 nm～950 nm，充分考虑了夜晚满月光

和晴朗星光的辐射光谱分布特点，同时也能满足

目前低照度探测器的光谱响应范围。
 

  

表 1    物镜光学系统设计参数

Table 1    Design parameters of objective optical system
 

参数 视场角/（°） 焦距/mm F数 波长/nm 放大倍数

指标 74.46 3.75 1.2 487～950 1
 
 

可供选择的显示器件主要有液晶 (liquid crystal
display，LCD)显示屏、硅基液晶 (liquid  crystal  on
silicon，LCoS)显示屏和有机发光二极管 (orgnic light-
emitting diode，OLED)显示屏。LCD屏虽然响应时

间较慢，但极具价格优势。人眼极限分辨角为 1′，
在良好照明视距 250 mm处，人眼能够分辨两条相

邻条纹的最小间隔为 0.072 7 mm，对应的空间频率

为 14 lp/mm。夏普 LS029B3SX02的 7.366 cm LCD
液晶屏每毫米约 27个像素，对应的空间频率约为

13 lp/mm。相比人眼极限分辨角和 LCD屏空间频

率，能够避免产生“网格效应”。 

2    目镜初始参数计算
头戴显示目镜光学系统可分为瞳孔成像结构

(pupil-forming)和非瞳孔成像结构 (non-pupil form-
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ing)[18]。由于目镜光学系统光阑为使用者瞳孔，内

部没有和瞳孔共轭的光阑，且光阑大小随瞳孔变

化而改变，因此需要设计非瞳孔成像结构光学系

统。目镜光学系统设计指标如表 2所示。
 

  

表 2    目镜光学系统设计指标

Table 2    Design requirements of eyepiece optical system
 

参数 数值

波长/nm 487～950

出瞳直径/mm 7

视场角/（°） 74.46

最大畸变/% <−7.14

出瞳距离/mm 15

总长/mm <78.86

中心视场MTF >0.9 @14lp/mm

>0.8 @21lp/mm

边缘视场MTF >0.4 @14lp/mm

>0.1 @21lp/mm
 
 

1）  出瞳距离 (pupil distance) 。实验室光学仪

器或普通光学仪器出瞳距离约为 6 mm，军用光学

仪器考虑到加眼罩或防毒面具，出瞳距离为 20 mm。

出瞳距离太小不利于佩戴且睫毛易污染透镜，出

瞳距离太大不利于系统小型化且易引入杂散光。

由人眼的生理结构可知，眼睑和眼睫毛约为 9 mm，

眼睛入瞳位于角膜后约 3 mm，因此出瞳距离设为

15 mm。

2）  出瞳直径 (pupil diameter) 。人眼瞳孔直径

在 2 mm～8 mm范围内随环境亮度变化而改变，一

般情况下平均入瞳直径为 4 mm。若光学系统出瞳

直径为 4 mm，则人眼一旦转动，看到的像质就会变

差，因此出瞳不能过小。但出瞳太大会增加设计

难度并增加系统重量，考虑到人眼观察视角外场

景时第一选择往往是转动头部而不是转动眼球，

因此选择出瞳直径为 7 mm。

3） 瞳间距 (inter ocular distance，IOD) 。不同佩

戴者双眼间距存在差异，因此需要限制光学系统

体积，确保光学系统眼瞳间距可调。不同种族和

性别之间，约 95%成年人双眼间距在 56 mm～75 mm
之间，再考虑到系统边缘的机械框架宽度，将目镜

光学系统直径限制在 40 mm以下。

4）  畸变 (distortion) 。未做校正的成像系统视

场越大，产生的畸变越大。引入非球面可使畸变

校正变得相对容易，但由于非球面的高度灵活性，

不宜对畸变大小做过于严格的约束。另外，还可

结合物镜与目镜设计控制畸变大小，本文在物镜

设计时控制为一定程度的枕型畸变，最大畸变为

−12.57%，目镜控制为一定程度的桶型畸变，最大

畸变为−7.14%，那么系统畸变可在一定程度上相

互抵消 (目镜在光路追迹时为逆向追迹，此时畸变

同号相互补偿)。
5） 调制传递函数（MTF）。人眼截止频率约为

14 lp/mm，因此要求中心视场 MTF值在 14 lp/mm
处不小于 0.9，在 21 lp/mm处不小于 0.8；边缘视场

MTF值在截止频率14 lp/mm处不小于0.4，在21 lp/mm
处不小于 0.1。

6） 非球面 (aspheric surface)设计。设计过程中

采用了一片非球面玻璃，由于光学系统视场角较

大，为确保加工精度和面型评价准确性，将非球面

系数控制到 6阶。与奇次非球面相比，偶次非球面

更易加工，则有：

z =
cr2

1+
√

1− (1+ k)c2r2
+a2r2+a4r4+a6r6（3）

式中： z为表面矢高； c为曲面顶点曲率； c=1/r0，
r0 为顶点曲率半径；r为光线与曲面交点的径向坐

标；k为二次曲面系数，k=e2；a2、a4、a6 为非球面系数。

7）  系统总长。光学系统总长越短，重心越靠

近佩戴者头部，可显著提高佩戴舒适性。为减轻

重量，光学材料选用常见的冕牌玻璃和火石玻璃，

机械结构件使用工程塑料通过 3D打印。 

3    系统结构优化
光学系统初始结构一般运用像差理论方法计

算求解，也可选用较为成熟的与所需参数指标相

近的光学系统作为初始结构。本文选用对称式目

镜作为光学系统初始结构，光路图如图 2所示。显

然其初始结构性能指标与头戴系统目镜光学系统

要求有较大差距，需要对其进一步优化。
 

 

出瞳

透镜1

S
1 S

2
S
3
S
4

S
5

S
6

透镜2 透镜3 透镜4
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图 2    初始结构光路

Fig. 2    Optical path diagram of initial structure
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在初始结构基础上利用 Zemax光学设计软件

对结构进行调整和系统优化。将初始结构系统焦

距缩放至 46 mm，以系统中每个光学面的曲率半

径、2个透镜间距及厚度作为变量，并添加相应操

作数控制其范围，逐步调整出瞳直径、出瞳距离和

视场角。引入偶次非球面增加系统变量和自由

度，替换玻璃材料，改变材料折射率和阿贝数，添

加相应操作数控制系统二次项系数、表面曲率、表

面间距离，并将非球面系数取到 6阶。通过添加相

应操作数控制系统像差，进一步提升系统成像质

量。最终得到的系统光路与模型切面如图 3所示。

图 3中，光学系统视场角为 74.46°，出瞳直径为

7 mm，出瞳距离为 15 mm，系统总长 78.86 mm，玻

璃质量约 92 g，透镜 1和透镜 4为负透镜，透镜

2和透镜 3为正透镜，S4 为偶次非球面。光学系统

透镜材料参数如表 3所示。其中冕牌玻璃选用折

射率较高的镧冕玻璃 H-LAK3，火石玻璃分别为

ZF11和 QF50。表 4为光学系统非球面参数。系

统使用 6阶非球面，在满足各项指标要求的前提

下，能够进一步提高成像质量，校正系统轴上和轴

外像差，并使各个视场MTF曲线分布较均匀。
 

 

20 mm 
图 3    最终光路图与模型切面

Fig. 3    Final optical path diagram and model section
 
 

 

 
 

表 3    光学系统透镜材料参数

Table 3    Material parameters of optical system lens
 

序号 材料 折射率 阿贝常数 密度/(g·cm−3)

透镜1 ZF11 1.699 30.05 4.06

透镜2 H-LAK3 1.747 50.95 4.08

透镜3 H-LAK3 1.747 50.95 4.08

透镜4 H-Q50 1.581 40.89 2.60
 
 

 

 
 

表 4    光学非球面参数

Table 4    Optical system aspheric parameters
 

面 圆锥系数 二阶 4阶 6阶

S4 −3.755 1 0 7.10937e-06 −4.2856e-09
  

4    像质评价
目镜光学系统点列图如表 5所示。可见边缘

视场点列图平均半径为 26 μm，中心视场点列图半

径为 6.7 μm，考虑到系统对应显示屏单个像素 36 μm，

人眼通过该目镜系统观察显示屏时，边缘视场图

像不仅不会模糊，而且中心视场也不会产生颗粒

感。系统 MTF曲线分布如图 4所示。从图 4可以

看出，各个视场 MTF曲线分布较为均匀，中心视场

处 MTF值在 8 lp/mm处为 0.94，在 12 lp/mm处为

0.91，边缘视场在 8 lp/mm处为 0.7，在 12 lp/mm处

为 0.4。图 5为场曲与畸变曲线，可见系统场曲控

制在人眼调节范围内，并且最大畸变小于−7.14%。
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图 4    空间传递函数

Fig. 4    MTF curves
 
 
 

  

表 5    光学系统点列图

Table 5    Spot diagram of optical system
 

视场点
[物面/ mm，像面/mm] 弥散斑 RMS/μm GEO/μm

[0.00,0.000] 6.779 13.600

[18,14.622] 19.696 49.719

[35,29.900] 26.167 57.350

 
 

合理的公差分配能够避免光学系统在加工和

装配过程中产生误差，不仅可以提高产品成像质

量，而且还能降低加工装配难度和成本，同时又可

以增加光学系统的可行性。利用蒙特卡罗法对目
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镜进行公差分析，结果如表 6所示。从表 6可以看

出，MTF值为 0.347 8时良品率大于 90%。目镜光

学系统的公差分析结果表明，系统对公差不敏感，

对加工及装调误差的容忍度较高，可以满足批量

生产加工及装配要求。
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图 5    场曲和畸变

Fig. 5    Field curvature and distortion
 
 

 

 
 

表 6    蒙特卡罗分析结果

Table 6    Monte Carlo analysis results
 

蒙特卡罗分析 MTF

>90% 0.347 8

>80% 0.385 7

>50% 0.460 4

>20% 0.502 3

>10% 0.510 8
 
  

5    结论
设计了一种用于夜视头戴系统的目镜光学系

统。在提出各项指标的基础上，对目镜系统初始

结构设计进行了讨论，并对像质进行了评价。该

目镜光学系统的视场角为 74.46°，出瞳直径和出瞳

距离分别为 7 mm和 5 mm，系统镜头总质量小于

100 g，总长小于 80 mm。轴上像差和轴外像差均

得到了有效校正，边缘视场点列图光斑半径为

26 μm，各个视场 MTF曲线分布较均匀，中心视场

MTF值在 8 lp/mm处为 0.94，在 12 lp/mm处为 0.91，
边缘视场 MTF值在 8 lp/mm处为 0.7，在 12 lp/mm
处为 0.49，系统最大畸变小于−7.14%，各项指标满

足设计要求。
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