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基于菁染料的近红外吸收滤光片夜视兼容性能研究
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摘要　近红外吸收滤光片可以用于夜视兼容照明器件。为了研制夜视兼容近红外吸收滤光片，将一种菁染料均匀

掺杂在透明塑料聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）中制备了近红外吸收滤光片，研究了菁染料的掺杂量对近红外吸收滤

光片夜视兼容能力的影响。结果表明，随着菁染料掺杂量的增加，近红外吸收滤光片的可见光透过率逐渐下降，在

近红外区域的吸收能力逐渐增加，光谱辐亮度夜视兼容值逐渐减小且朝着有利于满足夜视兼容要求的方向移动；

将菁染料与普通塑料用染料透明黄ＧＳ、透明蓝ＡＰＦＷ配合使用，成功制备出了一种绿色夜视兼容近红外滤光片，

该滤光片不仅颜色满足军标中夜视绿Ａ的要求，光谱辐亮度夜视兼容值为９．２２×１０－１２，满足军标中对光谱辐亮度

的要求，而且具备优异的光稳定性能。
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１　引　　言

当前装备部队的飞行员微光夜视眼镜大多采用

的是三代微光像增强器，其典型产品如美国的ＡＮ／

ＡＶＳ６微光夜视眼镜
［１］。由于三代微光像增强器

的主要响应波段为６２５～９３０ｎｍ，但是机舱内照明

器件的普通光源除了提供照明外，还会发出近红外

波段的光和部分可见光［２］，会对微光夜视仪（ＮＶＩＳ）

产生严重的干扰，使其无法正常工作。因此采用夜
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视兼容照明技术实现舱内照明与夜视仪器兼容尤为

重要。多年的研究和实验证明，采用夜视兼容近红

外吸收滤光片滤除光源发出的对 ＮＶＩＳ干扰光，是

最有效最直接的办法［３～６］。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，能够保证飞行员顺利完

成作战任务。

目前国外对夜视兼容近红外滤光片的研究较为

深入，已有多家公司进行系列产品的生产，如美国的

ＫＯＲＲＹ公司、德国的 ＷＡＭＣＯ公司等。国内长春

光学精密仪器研究所对塑料型近红外吸收滤光片作

了较系统的研究［７～９］，但都是针对激光防护领域。

菁染料是一类性能优异的近红外吸收功能染

料，已广泛应用于光谱增感、生物荧光检测与分析、

电子照相、光学非线性材料、红外激光染料、光盘记

录介质、太阳能电池等技术领域［１０～１２］，除了用于上

述领域外，它还具备应用于夜视兼容近红外吸收滤

光片制备的潜力。

为了开拓菁染料的应用技术领域，研制夜视兼

容近红外吸收滤光片，本文在初步研究了吸收型近

红外滤光片制备工艺的基础上［１３］，尝试将实验室合

成的一种新型菁染料化合物掺杂在透明塑料聚甲基

丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）中，制备出具备近红外吸收能

力的近红外吸收滤光片，研究了菁染料的掺杂量对

近红外吸收滤光片性能的影响，并将菁染料与普通

透明塑料用染料配合使用成功制备了夜视兼容近红

外吸收滤光片。该产品不仅颜色及光谱辐亮度均满

足军标中对夜视兼容的要求，而且光稳定性能优异。

２　实验部分

２．１　仪器与试剂

烘箱；磁力搅拌器；碘钨灯（５００Ｗ）；电子天平；

紫外可见近红外光谱仪；ＮＶＧ７５０光谱辐射计；奥

林巴斯数码相机（４００万像素）。

菁染料（系本实验室自行设计，参考文献［１４］

方法合成）；ＰＭＭＡ；ＮａＮＯ２；甲醇，去离子水；未标

记试剂均为分析纯。

２．２　近红外吸收滤光片的制备

首先用合适的溶剂配制ＰＭＭＡ溶液，将一定

量的菁染料加入到ＰＭＭＡ溶液中，放在磁力搅拌

器上搅拌均匀，在真空下脱泡，注入到模具中。入烘

箱加热除去溶剂，制得掺杂菁染料的近红外吸收滤

光片样品。

加入普通透明塑料用染料进行颜色调节的近红

外吸收滤光片的制备过程亦如上述。

２．３　光稳定性能的测试方法
［１５］

在室温下，将近红外吸收滤光片样品悬挂于

５００Ｗ 的碘钨灯下照射，两者间相距２５ｃｍ。为了

消除短波长光的吸收及照射过程中产生的热量，在

碘钨灯和滤光片样品之间放置一个冷阱，内盛１０Ｌ

质量浓度为５０ｇ／Ｌ的ＮａＮＯ２ 水溶液，冷阱宽度为

２０ｃｍ，照射过程中尽量保持避光以排除其它因素的

影响。利用光谱仪测出滤光片样品照射前后的透射

光谱曲线，通过比较滤光片样品透射光谱曲线的变

化来说明滤光片样品的光稳定性。

３　结果与讨论

３．１掺杂量对滤光片性能的影响

为了考察菁染料掺杂量对近红外吸收滤光片性

能的影响，应用于制备夜视兼容近红外吸收滤光片

进行可行性分析。本文在基体材料ＰＭＭＡ用量一

定的前提下，改变菁染料掺杂量，制备出厚度相同的

一系列近红外吸收滤光片样品１＃、２＃、３＃，用数

码相机拍摄了１＃ 样品的数码照片（图１），并分别

测试了各近红外吸收滤光片的透射光谱曲线、光谱

辐亮度曲线，样品的透射光谱对比如图２（ａ）所示，

光谱辐亮度曲线的对比如图２（ｂ）所示。其中，菁染

料掺杂量按照１＃、２＃、３＃的顺序增加。

图１ １＃近红外吸收滤光片的数码照片

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｇｉｔａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆ１＃ ＮＩＲａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

军标中计算光谱辐亮度夜视兼容值犖Ｂ 值的公

式如下［２］：

犖Ｂ ＝犌（λ）ｍａｘ∫
９３０

４５０

犌Ｂ（λ）犛犖（λ）ｄλ，

式中犌Ｂ（λ）为Ｂ类设备的ＮＶＩＳ相对光谱响应；犛＝

犔ｒ／犔ｍ，犔ｍ 为光谱辐射计测量到的亮度；犔ｒ为表中

规定的ＮＶＩＳ辐亮度所对应的亮度；犖（λ）为照明部

件的光谱辐亮度，Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ·ｎｍ）；犌（λ）ｍａｘ＝

１ｍＡ／Ｗ；ｄλ取为１０ｎｍ。由图２（ｂ）中各样品的光

４８７１
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谱辐亮度数据计算出犖Ｂ 值，样品的透过率及犖Ｂ 值 结果见表１所示。

图２ 菁染料掺杂量不同时近红外吸收滤光片的透射光谱（ａ），光谱辐亮度曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ），ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅ（ｂ）ｏｆＮＩＲａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｃｙａｎｉｎｅｄｙｅ

表１ 菁染料掺杂量不同时近红外吸收滤光片的透过率和

犖Ｂ 值

Ｔａｂｌｅ１ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄＮＶＩＳＲａｄｉａｎｃｅｏｆＮＩＲａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｙａｎｉｎｅｄｙｅ

ＮｕｍｂｅｒＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｖｉｔｙ／％ 犖Ｂｖａｌｕｅｓ
Ｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄ

ｏｆ犖Ｂ

１＃ ６８．２ ４．３８×１０－８ Ｎｏ

２＃ ５７．２ ４．６２×１０－１０ Ｎｏ

３＃ ４２．０ ８．２１×１０－１１ Ｙｅｓ

　　掺杂该菁染料得到的近红外吸收滤光片样品是

绿色片，在实验中还发现滤光片样品的颜色按照

１＃、２＃、３＃的顺序逐渐加深，这是由菁染料自身的

颜色决定的。因为基体材料ＰＭＭＡ本身是无色透

明的，该菁染料本身是绿色的，且用量越大近红外滤

光片样品的颜色就越深。由图２可见，掺杂该菁染

料得到的近红外吸收滤光片具备一定的可见光透过

率和近红外区域吸收能力，菁染料掺杂量的变化对

可见光区域的透过率及在近红外区域的吸收能力影

响很大，当菁染料掺杂量增加时，近红外吸收滤光片

的可见光透过率降低，由６８．２％降低到４２．０％，而

在近红外波段的吸收区域不断加宽下移，近红外区

域吸收能力增强，测试的光谱辐亮度曲线不断下移，

符合ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律
［１６］叙述的染料量对可见光

透过率及吸光度的影响规律。菁染料之所以在近红

外波段具有近红外吸收作用，是由它本身的分子结

构决定的。根据ＬａｍｂｅｒｔＢｅｅｒ定律，可以认为近红

外吸收滤光片的近红外吸收能力是单位面积内所掺

杂菁染料分子近红外吸收能力的总和，当菁染料掺

杂量越大时，单位面积内菁染料的分子数目越多，因

此近红外吸收滤光片的近红外吸收作用是随着菁染

料掺杂量的增加而增强的。

由表１可以看出，随着菁染料掺杂量的增加，近

红外吸收滤光片样品的犖Ｂ 值逐渐减小即朝着满足

夜视兼容要求的方向发展。但是这是以牺牲

ＰＭＭＡ滤光片在可见光区的透过率为代价的。近

红外吸收滤光片在可见光透过率为４２．０％时，其

犖Ｂ 值为８．２１×１０
－１１，小于１．７×１０－１０，满足夜视兼

容光谱辐亮度的要求［２］（－１．０≤犖Ｂ≤１．７×１０
－１０），

这说明此菁染料具备应用于制备夜视兼容近红外吸

收滤光片的潜力。

另外，制备夜视兼容近红外吸收滤光片时还需要

进行配色以使其满足夜视颜色要求。配色过程属于

减法配色过程，也会导致可见光透过率降低，所以要

求配色前近红外吸收滤光片的可见光透过率不能太

低，因此在掺杂菁染料研究近红外吸收滤光片的夜视

兼容性能时，不能无限制地增加菁染料的掺杂量。

３．２　夜视兼容性能与光稳定性能

普通透明塑料用染料在近红外区域不具备吸收

作用，对菁染料的近红外吸收性能没有影响，且适当

的使用量对滤光片样品透过率的影响甚微，因此不

与菁染料发生作用的普通透明塑料用染料可以用来

对近红外吸收滤光片进行颜色调节，使滤光片符合

夜视色彩的要求。本文在研究了菁染料掺杂量对近

红外吸收滤光片性能影响的前提下，通过调节菁染

料的掺杂量，选用普通透明塑料用染料透明黄２Ｇ、

透明蓝ＡＰＦＷ进行颜色调节，制备出颜色和犖Ｂ 值

均满足军标要求的夜视兼容近红外吸收滤光片，绿

色且厚度仅为０．７０ｍｍ。它的透射光谱曲线及光

谱辐射亮度曲线分别如图３。
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图３ 夜视兼容照明近红外滤光片样品的透射光谱（ａ），光谱辐亮度曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．３Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ），ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅ（ｂ）ｏｆＮＩＲａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｉｌｔｅｒｓａｍｐｌｅｆｏｒＮＶＩＳｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｎｇ

　　根据军标中计算光谱辐亮度夜视兼容值（犖Ｂ

值）和夜视色彩的方法，由图３（ｂ）中样品的光谱辐

亮度数据计算出犖Ｂ 值，样品的犖Ｂ 值、颜色结果见

表２所示。夜视绿 Ａ（ＮＶＩＳ绿 Ａ）要求的标准：′狌１

＝０．０８８，′狏１＝０．５４３，狉＝０．０３７，军标中计算颜色是

否符合夜视夜视色彩的公式如下［２］：

（′狌－′狌１）
２
＋（′狏－′狏１）

２
≤狉

２，

式中 ′狌、′狏 为被测试产品的１９７６ＵＣＳ色度坐标；′狌１、

′狏１ 为特定的颜色区域中心点的１９７６ＵＣＳ色度坐

标；狉为规定颜色在１９７６ＵＣＳ的色度图上允许误差

圆区域的半径。

表２ 夜视兼容照明近红外滤光片样品的颜色及犖犚Ｂ 值

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｌｏｒａｎｄＮＶＩＳＲａｄｉａｎｃｅｏｆＮＩＲａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｉｌｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｆｏｒＮＶＩＳｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｎｇ

Ｓａｍｐｌｅ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．７０

′狌 ０．０８３３

′ν ０．５６４４

犖犚Ｂ Ｖａｌｕｅ ９．２２×１０－１２

Ｃｏｌｏｒ ＮＶＩＳｇｒｅｅｎＡ

　　由图３及表２可见，该夜视兼容近红外吸收滤

光片样品的可见光区透过率为３０．２％，在近红外和

部分可见光区域（６００～９３０ｎｍ）有强吸收，可以充

分滤除掉光源发出的６２５～９３０ｎｍ波段的光，犖Ｂ

值为９．２２×１０－１２，小于１．７×１０－１０，满足夜视兼容

光谱辐亮度的要求［２］（－１．０≤犖犚Ｂ≤１．７×１０
－１０），

颜色满足军标中规定的夜视绿Ａ（ＮＶＩＳＧｒｅｅｎＡ）

要求，该样品与美国ＫＯＲＲＹ公司产的夜视绿Ａ滤

光片的性能相当。

光谱辐亮度夜视兼容值和颜色是否满足军标中

的要求是决定其是否可以用于夜视兼容照明技术的

基本前提，而光稳定性能的好坏则是直接影响其实

际应用寿命的重要因素。为了研究文中制备的夜视

兼容近红外滤光片的光稳定性能，本文采用功率为

５００Ｗ 的碘钨灯照射该夜视兼容近红外滤光片样

品，每小时测试一次夜视兼容近红外滤光片样品的

透射光谱，共测试６ｈ，具体测试方法如１．３所述。

不同光照时间下滤光片样品的透射光谱对比如图４

所示，滤光片样品用碘钨灯照射前和照射６ｈ后的

光谱辐亮度曲线对比如图５所示。

图４ 夜视兼容照明近红外吸收滤光片的光稳定性能

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＮＩＲａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｉｌｔｅｒｆｏｒ

ＮＶＩＳｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｎｇ

图５ 光照前后夜视兼容照明近红外吸收滤光片的

光谱辐亮度曲线

Ｆｉｇ．５ＳｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅＮＩＲａｂｓｏｒｂｉｎｇｆｉｌｔｅｒｆｏｒ

ＮＶＩＳｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
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由图４及图５可见，用碘钨灯照射６ｈ后，该夜

视兼容近红外吸收滤光片样品的光稳定性能较好，

它在可见光区的透过率及在近红外区域的吸收宽度

基本没有变化，光谱辐亮度曲线基本没有变化，碘钨

灯照射６ｈ后样品的光谱辐亮度夜视兼容值基本没

有变化。这是因为夜视兼容近红外吸收滤光片样品

的光稳定性主要取决于掺杂的菁染料的光稳定性，

由于菁染料处于固态基质状态下时，不像处于液态

下时那么容易受到单线态氧的进攻，因此将菁染料

掺杂在ＰＭＭＡ中或其他固体物质中时其耐光氧化

性能较好，所以夜视兼容近红外吸收滤光片样品的

光稳定性较好，其使用寿命长。

４　结　　论

经研究发现，本实验室合成的此类菁染料具备

应用于制备研究夜视兼容近红外吸收滤光片的潜

力；随着菁染料掺杂量的增加，近红外吸收滤光片的

可见光透过率逐渐降低，近红外吸收滤光片的近红

外区域吸收宽度增大，光谱辐亮度夜视兼容值逐渐

减小，朝着有利于满足夜视兼容光谱辐亮度要求的

方向发展。

将此菁染料与普通透明塑料用染料透明黄２Ｇ、

透明蓝ＡＰＦＷ 配合使用，成功制备出颜色及光谱

辐亮度均满足军标要求的夜视兼容近红外吸收滤光

片，该近红外吸收滤光片还具有优异的光稳定性能。
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