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微光夜视仪的发展
Development of Low-Light Level Night Vision
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1 引言
近年来，以美国为首的西方国家发起了海湾战

争、科索沃战争、伊拉克战争等重要军事行动。从战场

的实况我们认识到，现代战争发生了很大的改变，“宁

静的夜晚”已成为过去，而利用夜色的掩护，凭借先进

技术，使夜晚成为强势一方单项透明的战场，只需付

出极小的代价便能获得骄人的战果。作为发展中国

家，我们不谋求霸权，但是为了维护国家的安全稳定、

保证经济文化的快速发展、打击恐怖主义等，我军必

须具备夜战防御和反击能力。

因为技术封锁，我国无法进口美欧的先进装备。

只能利用有限的资料和有限的科研投入进行自主研

发。即便是在如此艰苦的条件下，我国已研发了多款

功能强、性能优的夜视装备。下面就以微光夜视仪为

例具体回顾夜视技术的发展。

2 微光夜视仪概述
微光夜视仪是在夜间或极低照度下 (10 -1~10 -5

Lx)，利用微弱的月光、星光、大气辉光等光线通过放
大后转变成人眼可清晰观察的图像，从而实现在夜间

对目标进行观察的一种高科技仪器。与其他夜视设备

相比，微光夜视仪具有体积小、重量轻、可靠性高、成

本低等优点，是目前应用最普遍的夜视产品，但在阴

天和漆黑无光或烟雾条件使用效果不佳，此时可用红

摘 要 夜战已成为现代战争的重要形式，夜视技术影响着夜战的成败。夜视技术在民用方面也具有广阔的前

景，夜视技术的民用化进程将会为经济发展带来强大的推动力。美欧等国家的微光夜视仪已历经一代、

二代、三代、超二代、超三代、四代，我国与他们相比有 10到 20年的差距。增加科研投入、加快研发速度、
实现工业化生产并装备军队，以及低端产品的民用化进程是摆在科研工作者面前的首要任务。
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Abstract Night war has been an important form of modern war, and night vision technology influences who is
the winner of night war. Meanwhile, night vision technology has a wide prospects in civil range, and
its progress will bring up economic power. Low-light level night vision in America and Europe has
gone through the first, second, third, super-second, super-third and fourth generations. There are
ten to twenty years distance between our country and them. It is an important task to get more
research investment, acceterate the study speed, realize product-industry and equip the army, and
pull up civil progress at low level product for our scientists and engineers.
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外热像仪等进行观察。

微光夜视仪的工作原理可以归纳为：目标反射的

微弱光线经物镜会聚后在像增强器的阴极面上成像，

逐级放大，并在最后一级的荧光屏上形成有足够亮度

和清晰度的图像，供使用者观察，如图 1所示。
像增强器是微光夜视仪的核心器件，超二代

(2垣)、三代像增强器是目前国际上夜视技术领域的主
流，超三代(3垣)、四代像增强器是最新成果。

3美欧国家微光夜视仪的发展历史和现有水平
由于研制成功了灵敏度极高的 S-20 多碱光电阴

极，光电增益提高了一个数量级；同时采用了光学纤

维面板，减少了光的散射，避免了像差，极大地提高了

成像质量。20世纪 60年代初第一代微光夜视仪在美
国研制成功并正式装备部队，在越战中发挥了重要作

用。它采用三级级联式微光管，使亮度增益达到人眼

在微光条件下识别目标的要求。主要型号有 AN/PVS-
2 星光镜，AN/TVS-2 班组武器瞄准镜和 AN/TVS-4
微光观察镜。但存在体积大、强光时光电阴极易损坏、

成像质量不能满足要求等问题。自 20世纪 80年代以
后, 美欧国家基本上用第二代取代了第一代微光夜视
仪。

20世纪 70年代，随着材料研究出现重大突破，出
现了微通道板像增强器，即 MCP，如图 2所示[1]。第二

代微光夜视仪采用多碱阴极和 MCP 设计制造，一块
MCP包含几百万根通道管，可以使图象的亮度增加
几千乃至上万倍，单根通道的直径一般为 10~12 µm，
长 500 µm。微通道板的制作方法最常用的是实芯拉
制法，有很高的工艺要求。第二代微光夜视仪根据结

构不同，可分为近贴式和倒像式。近贴式微通道板像

增强器将通道板放置在光电阴极和荧光屏之间。阴极

发射的电子束在电场作用下打到微通道板上，经过倍

增后，投射到荧光屏上成像。采用这种结构使得这种

夜视仪尺寸较小，但鉴别率较低，光学增益相对小些，

需附加正像装置，又称为薄片管。倒像式微通道板像

增强器，是在荧光屏前面放置微通道板，能达到几万

倍以上的光学增益，而且不用再次倒像，军用夜视仪

基本都采用此结构 [2]。 第二代夜视仪与第一代夜视

仪相比，具有重量轻、防强光能力增强、畸变小等优

点，长度仅为一代的 1/3~1/5。主要型号有 AN/PVS-3
微光瞄准镜等。在 1991年海湾战争中美军的精锐步
兵基本都配发了第二代夜视眼镜。

20世纪 80年代中期，美国成功研制了负电子亲
和势 GaAs光阴极型微光像增强器，称三代管。第三代
微光夜视仪在二代的基础上，将多碱阴极置换为

GaAs 光阴极，作用距离提高 1/3，各种性能指标更加
优良。20世纪 80年代末 90年代初，美国开始装备第
三代微光夜视仪。在 1991年海湾战争中美军飞行员
基本装备了第三代微光夜视眼镜或装有猫眼型夜视

装置的飞行员头盔。20世纪 90年代初，美国开始用第
三代微光夜视眼镜取代第二代。据美国国防部

Omibus芋采购计划，军方在 20世纪 90年代中期完成
50000 个 AN/PVS -7B 步兵夜视眼镜、15000 个 AN/
AVS-6飞行员夜视眼镜的采购任务。
超二代微光夜视仪是借鉴了三代管的一些技术

和工艺，对二代管各部件挖掘潜力、改进性能，提高二

代管的各项性能指标，由荷兰 Deflt 公司和法国
Philips公司首先研制成功。特别是灵敏度由标准二代
管的 200~300 µA/lu提高到了 700 µA/lu，分辨力也大
大提高，整体性能达到或超过三代管水平。主要型号

有 SHD-3，XD-4，XD-5等。
1998 年 Northrop Grumman 公司生产了使用无

膜微通道板像增强器自动门控电源技术的新产品 [3]。

“无膜”就是指微通道板没有涂敷砷化镓薄膜，而是采

用能大幅度减少离子反馈的新型高性能玻璃制作微

通道板，而“自动门控电源”指的则是通过门控电路的

高速开关来控制电压强度，从而改善在环境光线过强

或有照明的情况下的夜视效果。由于门控电路的开关

速度极快，因此这种微光夜视仪能够用于外界光线强

度经常剧烈改变的环境中。使用这种技术，不但图像

图 1 微光夜视仪原理图

图 2 单微通道电子倍增过程示意图
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清晰度获得极大提高，而且能够大大延长微通道板的

使用寿命和电池的使用时间。该产品曾被称为四代

管，但美国军方随后又改称为超三代管，并公布新的

评价微光夜视仪的方法是采用“品质因素”：信噪比伊
鉴别率[4]。

2001 年 ITT 公司生产了基于三代微光夜视仪的
薄膜管：“Pinnacle”，薄膜厚度仅为头发丝的万分之
一，品质因素达到 1800，被公认达到四代管的水平。美
国军方希望未来的夜视仪品质因素达到 2700[5]。

美国陆军的 ANVG采用 ITT 公司的 4 个新型 16
mm 管，水平视场达到 100毅；俄亥俄州一家特种技术
服务公司生产出一种外形较小的双目夜视眼镜———

AN/PVS-21，已交付美国特种部队使用，该产品代表
了微光夜视仪的发展方向。它采用获得专利的折叠光

学系统，2个像增强管垂直放置而不是水平放置，每一
个像管的物镜放在面颊的两边，经放大的图像直接传

送到使用者眼前。PVS-21体积小，全长小于 80 mm，
重量只有 760 g，重心较低，减轻了颈部负担。PVS-21
已经成功地通过了跳伞试验，无论高海拔还是低海

拔，无论强制开伞拉绳还是自由降落，都可以在整个

跳伞过程中将眼镜戴在眼睛前面。PVS-21 还具有独
特的“通视”能力，士兵或直升机驾驶员可以同时用直

视光学系统和像增强通道观看前面的景物，两种图像

叠加在一起。这时的水平视场为 165毅，垂直视场为
90毅，用像增强系统观察的视场为 40毅。图 3为 PVS-21
的典型观察图像。

2005年 6月，在国际刑侦技术装备展览会上展出
的北京亚太轩豪集团引进的 BIM4头盔式微光夜视仪
为最新第四代微光夜视仪，可全天候使用。具有显示

数字地图和数传功能。参量：放大倍率 1x；视场逸40毅；
调焦范围 0.2 m耀肄；分辨率逸1.2线对/毫弧度；作用
距离 875 m(照度 1 µLx，目标尺寸 1.75)；电源 2节 5
号碱性电池；尺寸 85 mm伊97 mm伊95 mm。(见图 4)

微光夜视仪的下一步发展目标是：增大视场(由
40毅增大到 60毅~180毅)，提高作用距离，减轻重量，提高
分辨率以及和其它设备的整合。

20世纪 90年代以来，美国国防部在微光夜视装
备的投资每年约 1.5~2亿美元。微光夜视仪因具有成
像清晰度好、轻巧、价廉和便于大量装备的特点，在相

当长的时间内不可能被其它产品替代。

美国大力装备先进的微光夜视设备，装备量占世

界总装备量的 2/3强，这方面的军费数额惊人。1996
年 9月至 1998年 9月美国陆军通信电子司令部的采
购计划中，准备购买 10900具 AN/PVS-7B夜视眼镜、
4400 具 AN/PVS-14单目夜视装置、4000 个供夜视眼
镜配用的 3倍镜头、130具 AN/PVS-6(V)飞行员夜视
眼镜、4000个像增强器管。2000年 8月以后利顿公司
已经向美国特种部队交付了超过 900 具装无膜管的
AN/PVS-17夜视瞄准镜，该夜视瞄准镜可在 20 m 深
水中使用；2001年 6月，美国海军陆战队与利顿公司
签订了 7000具 AN/PVS-17的合同，总价值 3500 万
美元；从 2001年 4月至 2004年底，ITT公司已经交付
约 1000具装薄膜“顶峰”管的 AN/PVS-7和 AN/PVS-
14地面用夜视眼镜[6]；2005年 9月，美军根据Omnibus
VII 夜视采购计划与诺思罗普·格鲁曼公司和 ITT 工
业公司签订了金额分别为约 2 亿和 1.4 亿美元的合
同，根据合同二公司在 2005耀2009年间将总共为美军
提供 370486 个 AN/PVS-14 单目夜视装置、34300 个
AN/PVS-7夜视镜以及相关的备用像增强管，产品交
付工作从 2006年 1 月开始；2004年 12月，美国 ITT
工业公司宣布赢得价值约 1600万美元的合同，为海
军特种部队提供可以在水下工作的 AN/PVS-14单目
夜视镜 (如图 5) 和相关配件，预计相关的工作将于
2009年 9月结束。图 3 PVS-21 的典型观察图像

图 4 BIM4 头盔式微光夜视仪
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现在第一代微光夜视仪在体育和狩猎用品商店就

能够买到；第二代微光夜视仪也可以在市场上获得，

不过价格要比第一代贵得多，使用者主要是警察局等

部门；第三代产品仅有美国及其北约盟国的部队大量

装备；至于第四代产品，则更是“仅有美国使用”[7]。

4 我国微光夜视仪的发展历史和现状
微光夜视技术是二战后兴起的高新技术，其关键

器件微光像增强器一直被发达国家作为核心机密封

锁。受条件限制，我国微光夜视产品自主研发起步较

晚，进展缓慢。

近年来，微光夜视仪器的研究开发进展迅速。南

京理工大学光电学院研制了“Z头盔式双目微光夜视
仪”[8]，中国航空工业集团 613所正在进行综合机载微
光夜视仪的研制 [9]，华中光电技术研究所提出了应用

于潜艇的水下电视成像系统的设计 [10]，西安工业大学

光电工程学院正在研制头盔式单目和双目微光夜视

仪等[11，12]。

民用方面，国内已可生产一代玻璃微光管用于性

能要求不高的玩具、治安和准军事用途 [13]。太原和长

春等地也已引进国外的先进像增强器生产线，并与国

内光电公司联手生产了多款夜视仪、瞄准仪等军民用

产品。

西安应用光学研究所对微光夜视的研究，20世纪
60年代开始起步，70年代研制出第一代微光夜视仪，
80 年代研制成功各种第二代微光像增强器，90 年代
研制出达到国际三代管水平的样管，现正努力使三代

微光像增强器达到实用化[14]。

20世纪 愿园年代，中国兵器工业集团云南北方光
电仪器有限公司 (原云南光学仪器厂) 引进的中国第

一条微光像增强器生产线建设成功，经过近 圆园年的
迅猛发展，微光像增强器从一代、二代发展到超二代，

微光夜视器材也实现了系列化、通用化。该公司研制

生产的 WYJ 二代微光眼镜等产品在国内有较大影
响。

太原长城光电子工业公司于上世纪末引进技术

先进的荷兰 DEP 公司的超二代像增强器生产线，年
产 6000只高性能超二代像增强器，并依托从事光纤
研究的北京建材院和从事夜视仪研究开发的西安 205
所，从事夜视仪开发生产。

北京锐特锐光电技术有限公司生产的 RMWG-
150型头盔夜视仪(如图 6)，视距 150 m，采用超二代
及三代像增强器，视场达到 40毅，重量仅为 0.7 kg。

武汉中创联达科技有限公司声称所经销的 VS4-
1845B 和 VS4-1845HS 像增强器属于第四代像增强
器，其扩展的 Blue响应范围可达 350 nm到 900 nm，
在 500 nm波长条件下量子效应超过 50%。

图 5 ITT 公司的 PVS-14 单兵夜视仪

图 6 RMWG-150 型头盔微光夜视仪

图 7 ONV-3 型微光夜视仪
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北京伟育杰科技发展有限公司研发生产特种部

门应用的微光夜视仪系列产品，该公司刚刚推出的三

代 ONV-3型微光夜视仪(如图 7)，外观与 AN/PVS-7
(F5001)相似，性能也接近 AN/PVS-7(F5001)水平。

2007年 7月，在西安 205所召开了第一届微光夜
视技术研讨会。这表明了国家对微光夜视技术的重

视。周立伟院士在会上对我国这方面的技术科研人员

指明了努力的方向。

我国微光夜视仪的研发近年来进展迅速，也试图

引进发达国家的先进技术，但技术封锁的现实是客观

存在的。例如 2007年 4月 2日有消息称，美防务公司
(ITT 公司)对华出口夜视技术(干扰滤波器的数据资

料)遭 1亿美元重罚。因此，我国微光夜视技术的发展
还是应该以自主研发为主。

近年来，我国在实验室夜天光模拟[15，16]、计算机模

拟设计、电源模块设计等方面，取得了一些成果，但是

不够系统；在光学系统的设计上，思路比较活跃；像增

强器在生产工艺方面仍有待突破；电源系统也渴望更

加小巧高效的模块出现。另外信息接口的设计越来越

重要，行业的工业化、民用化进程也亟待推进。
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