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大视场夜视镜视场测试技术研究
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摘 要：提出了一种基于高精度转台的视场测试方法，其测试结果与产品视场角设计值相符，

具有较高的准确性，改善了传统视场测试方法在大视场夜视镜的总视场和合像测试中存在的调节

困难、误差大、耗时长等问题，提升了大视场夜视镜生产装调和测试的效率，为后续大视场夜视镜

的计量和改进设计提供了参考。
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Abstract：A novel measurement method of field of view（FOV）was proposed based on high
precision turntable，which was consistent with the designed value of FOV. The novel method could
solve problems，such as adjustment difficulty，large error and long time consuming in traditional mea⁃
surement methods of FOV and image continuity，thus providing reference for the measurement and
improvement of PNVG.
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引 言

微光夜视技术是研究在夜间微弱光照条件下，

利用月光、星光等近红外光来实现光电信息的相互

转换、增强、显示等物理过程及其应用的一门技

术 [1]。基于微光夜视技术的直视型微光夜视镜具有

功耗小、重量轻、成像效果好、符合人眼观察习惯、

被动成像方便隐蔽使用等特点，在军用和民用领域
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都具有广泛的应用 [2]。

传统的直视型微光夜视镜，包括单筒单目、单筒

双目、双筒双目等形式，其共同特点为由 1个或 2个平

行的单筒通道组成，单筒通道的视场决定了夜视镜的

总视场。由于每个目镜只有一个像增强器，其分辨力

是固定的，如需增大视场角，则必然会降低系统的分

辨力。所以传统直视型微光夜视镜的视场角一般为

40°左右 [3]。而人眼的视场角可达 150°左右，传统微光

夜视镜的视场角远远无法满足人眼的需求。

随着微光夜视技术的不断进步，微光夜视镜产

品逐渐向着大视场、轻量化、数字化的方向不断发

展，水平视场角可达 100°至 120°的大视场夜视镜被

研制出来，能够改善使用者的态势感知能力，减少

视觉盲区 [4]。大视场夜视镜的单筒结构与传统直视

型微光夜视镜区别较大 [5]，每个单筒是由 2个成一定

夹角的通道组成，总视场角由单个通道的视场和通

道间的夹角共同决定。

目前传统的直视型微光夜视镜的视场测试一

般采用测试单筒通道的视场来实现，采用转台 [6]或

刻有角度的大视场平行光管 [7],即视场仪进行检测。

由于通道间存在夹角，且水平视场与垂直视场角不

同，以上方法在视场实际测试过程中，存在不适用

或调节困难、误差大、耗时长的问题。文章提出了

一种新的基于高精度转台的大视场夜视镜视场角

与合像特性的测试方法，为大视场夜视镜的计量和

改进设计提供了参考。

1 大视场夜视镜的视场测试方案

1.1 大视场夜视镜与传统夜视镜的区别

传统的标准型双筒双目型夜视镜由 2个平行且

对称的夜视镜单筒通道组成，共有 2个物镜、2个像

增强器、2个目镜，单筒光路中物镜、像增强器、目镜

和人眼在一条直线上，夜视镜的总视场角与单筒的

视场角一致，约为 40°左右。大视场夜视镜与标准型

夜视镜的结构区别较大，共有 4个物镜、4个像增强

器和 4个目镜，4个通道在水平方向依次排列，但不

平行，中心 2个通道和人眼在一条直线上，侧边 2个
通道分别向外侧倾斜，与人眼成夹角，如图 1所示。

大视场夜视镜的结构示意如图 2所示，图中每

个通道的视场为 40°，侧边通道与中心通道的水平夹

角为 30°。从图中可以看出，2个通道的物镜、像增

强器分别成像后，通过拼接的目镜进入同一只人

眼，单眼可以观察到 70°的水平视场，双眼可以观察

到 100°的水平视场，垂直视场则仍为 40°。
标准型夜视镜观察到的图像为 1个 40°的圆形

视场，而大视场夜视镜则能够观察到 3个不完整的

圆形视场，如图 3所示。大视场夜视镜单通道间的

夹角导致了每个通道视场的折叠，也导致了使用者

眼位的不同，观察到的视场不一致，从而难以测量

大视场夜视镜的视场特性。

对于传统的双筒双目夜视镜，其各自单筒分别

成像，相互独立。在使用时可以通过调节瞳距以及

人眼的自动适应来将两个单筒所成的像进行融合，

最终得到舒适的观察效果。而对于大视场夜视镜，

其属于四筒双目型的结构形式，左右两边各有两个

单筒融合成一个完整的图像，因此所成的图像存在

一个重叠区域，该区域的成像效果直接影响夜视镜

图 1 标准型夜视镜与大视场夜视镜 [8]

Fig.1 PNVG and standard form NVG

图 2 大视场夜视镜的夹角示意图

Fig.2 Inclination of panoramic night vision goggle

图 3 标准型夜视镜与大视场夜视镜的视场 [9]

Fig.3 FOV of standard form NVG and PNVG

231



光 电 子 技 术 第 42卷

图像的连续性以及使用者的观察效果。文中将该

重叠区域的成像效果称之为合像，如图 4所示。

1.2 当前大视场夜视镜视场测试方法存在的问题

国外针对大视场夜视镜视场角的测试方法 [10]为

将大视场夜视镜固定于离墙面距离为 D的位置，在

墙面上放置两个 LED光源，通过夜视镜观察并调整

LED位置，使其分别位于夜视镜的左侧边缘和右侧

边缘，测试并记录两个 LED之间的距离 L。根据上

述 测 试 结 果 ，夜 视 镜 水 平 视 场 角 为 : θ= 2×
arctan ( L/2D )。其测试原理图如图 5所示。使用该

方法进行测试存在如下缺点：

1、由于大视场夜视镜水平视场角较大，要求测

试墙面宽度较大，测试时难以保证墙面光照均

匀性；

2、放置夜视镜时需要使得夜视镜中间两筒光

轴与墙面垂直，标定难度较大；

3、测试时需要根据实际观察情况调整 LED位

置，使其正好分别位于夜视镜左右视场边缘处，调

整时间较长。

1.3 大视场夜视镜的新型视场测试方法

针对 1.2中测试方法的缺点，结合 GJB2025 ⁃
1994[6]中的双筒夜视镜视场角测试方法和大视场夜

视镜结构特点，设计了如图 6所示的视场角测试系

统。本系统主要由靶标、准直物镜、转台和测试工

装组成。其光路图如图 7所示，靶标位于准直物镜

的焦面处，在准直物镜另一侧为平行光出射，再通

过夜视镜进行成像，最后通过人眼观察靶标图像。

在该系统中，积分球光源色温为 2 856±50 K，需

通过调节积分球光源亮度及光源距离靶标的距离，使

得靶标中心处照度为 1×10-1 lux，且整个靶面照度均

匀性不低于 90%；该系统中所用靶标是一个背景为白

色，在中间有一条黑色的垂直方向分划线的正方形靶

标；该系统中使用的测试工装应使得大视场夜视镜外

侧两单筒光轴的交点与转台的旋转中心相重合。

在测试时，首先调节夜视镜物镜，使靶标上的分

划线成像清晰；然后旋转转台，使靶标上的分划线正

好与夜视镜左侧视场边缘相切，记录此时的转台读

数为 θ1；再次旋转转台，使靶标上的分划线正好与夜

视镜右侧视场边缘相切，记录此时的转台读数 θ2，如
图 7所示。由此得到夜视镜的水平视场角为：θ=
| θ2- θ1 |。此方法同样可用于垂直视场角的测试。

1.4 大视场夜视镜合像的图像连续性测试方法

国外针对大视场夜视镜的图像连续性的测试

方法为使用大视场夜视镜观察网格靶标 [10]，如图 8
所示。若在图像融合区域观察到网格没有错位，则

表示合像质量完好；若在图像融合区域观察到网格

存在明显错位，则表示合像质量较差。之后可根据

观察结果进行合像质量装调。但该测试方法只能

定性判断出图像偏离的方向，无法给出定量数值用

于指导装调。由此导致有时需要重复多次装调后

图 4 合像示意图

Fig.4 Schematic of image continuity

图 5 视场测试原理图

Fig.5 Test schematic of FOV of PNVG

图 6 大视场夜视镜的视场角测试系统

Fig.6 Test system of FOV of PNVG

图 7 大视场夜视镜边缘视场测试图像

Fig.7 Images of the edge of the field of PNVG
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才能最终得到完全融合的图像。

针对上述测试方法的缺点，为了更好的提升合

像质量装调的效率，提出如下新的测试方法。在上

述视场角测试系统的基础上，将靶标更换为带刻度

的十字分划线，如图 9所示。

使用该系统进行测试时，可以在目镜端观察到如

图 10所示的现象：其中，（a）表示该单筒合像完全融

合，不存在偏差；（b）表示该单筒合像在水平方向上存

在 30′的角度偏差；（c）表示单筒合像在垂直方向上存

在 20′的角度偏差；（d）表示单筒合像在水平方向和垂

直方向上均存在 30′的角度偏差。使用该方法，不仅可

以定性测试出大视场夜视镜单筒的合像质量，还可以

定量测试得到水平和垂直方向上的角度偏差数值，并

根据偏差量进行校正，最终得到完全融合的图像。

2 实验结果与讨论

2.1 视场测试结果

分别根据 1.2节和 1.3节中的测试方法，针对 2
款大视场夜视镜各 1台样机进行了视场测试，每台

夜视镜各测试 5次，测试结果如表 1所示。表中方

法 1为 1.2节所示的方法，方法 2为 1.3节中文中提

出的新测试方法。

其中，A型号的大视场夜视镜视场设计值为水

平视场角 102°，垂直视场角 41°；型号 2的大视场夜

视镜视场设计值为水平视场角 95°，垂直视场角 35°。
从表 1可知，使用上述两种测试方法多次测量

同一台大视场夜视镜样机，对于方法 1，两种型号产

品测试得到的水平视场角和垂直视场角偏差最大

为 20′和 9′，偏差率约为 0.3%和 0.4%。对于方法 2，
两种型号产品测试得到的水平视场角和垂直视场

角偏差最大为 5′和 4′，偏差率约为 0.1% 和 0.2%。

由此可知方法 2具有较好的准确性。

随后，又随机选择了两款不同大视场夜视镜产

品的各 3台样机进行了视场测试，每台夜视镜各测

试 5次，其平均视场测试值如表 2所示。

从表 2可知，对于型号 A，两种测试方法得到的

水平视场角和垂直视场角偏差最大不超过 22′和 5′，
偏差率约为 0.4%和 0.2%。对于型号 B，两种测试

图 10 合像调节方法

Fig.10 Adjusting method of image continuity

表 1 视场角测试实验结果

Tab.1 Test data of FOV

型号

A
A
A
A
A
B
B
B
B
B

次数

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

方法 1
水平

视场角

102°10′
102°25′
102°5′
102°7′
102°13′
95°15′
95°5′
95°20′
95°
95°12′

垂直

视场角

41°5′
41°10′
41°6′
41°1′
41°2′
35°4′
35°
35°8′
35°3′
35°6′

方法 2
水平

视场角

102°3′
102°1′
102°5′
102°5′
102°
95°2′
95°
95°3′
95°1′
95°5′

垂直

视场角

41°2′
41°1′
41°2′
41°3′
41°1′
35°3′
35°1′
35°
35°4′
35°0

图 8 大视场夜视镜图像连续性测试

Fig.8 Assessment of image discontinuity of PNVG

图 9 合像测试靶标图案

Fig.9 Target pattern of image continuity
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方法得到的水平视场角和垂直视场角偏差最大不

超过 15′和 5′，偏差率约为 0.3%和 0.2%。

根据上述结果可知，无论是针对同一台样机进行

多次测试，还是针对同一型号的不同样机进行测试。

相比于方法 1，方法 2的测试结果稳定性更高，偏差更

小，测试重复性较好，可以应用于产品的批量测试中。

2.2 视场测试精度分析

方法 2主要的测试误差来源于转台的读数误差

及测试工装的调平误差。其中本次试验中采用的

转台为 GCM⁃1106M型转台，它的测试分辨率 δ1为
1′；影响测试工装调平误差的主要因素有水准器灵

敏度、调平机构灵敏度和人为读数误差等，通常其

误差 δ2小于 0.23″。根据公式（1），可计算得到系统

的测试精度约为 1′，能够满足视场测试的精度需求。

δ= δ 21 + δ 22 （1）
根据上述视场测试结果及测试系统精度分析

结果可知，方法 2的精度可以满足大视场夜视镜实

际生产和检验过程中的视场指标测试。

2.3 合像测试结果

根据上文提出的合像的图像连续性测试方法，

已在大视场夜视镜的批量生产过程中进行了验证。

表 3所示为 6台大视场夜视镜产品生产过程中针对

合像指标分别在使用该测试方法前后所需的装调

时间统计。结果表明，新的合像测试方法可以定量

的测试出图像的偏差量用于指导装调，使用该方法

可以将该项指标的装调时间极大的缩短，平均可将

装调时间减少 64.2%，极大程度地提升了生产效率。

3 结 论

文章提出了一种基于高精度转台的针对大视场

夜视镜视场以及合像的测试方法，解决了大视场夜

视镜的视场测试调节困难、误差大、耗时长的问题。

文中针对两款不同型号的大视场夜视镜进行了实际

测试。结果表明，该测试方法可以适应多款不同视

场角的大视场夜视镜，测试结果与产品视场角设计

值相符，具有较高的准确性，并能够确保大视场夜视

镜合像的图像连续性，提升使用者观察效果；针对同

一型号产品的不同样机，测试所得的结果具有较好

的一致性。该方法的应用较大程度的提升了大视场

夜视镜生产装调的效率，具有很好的实用性,为后续

大视场夜视镜的计量和改进设计提供了参考。
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表 3 使用新合像测试方法后的装调时间变化

Tab.3 Time changes of new methods of image continuity
adjustment

样机编号

1
2
3
4
5
6

平均值

更改前装调

时间/min
50
45
48
40
52
45
46.7

更改后装调

时间/min
20
18
15
12
20
15
16.7

装调时间差值/
min
30
27
33
28
32
30
30

表 2 6台大视场夜视镜视场角平均测试结果

Tab.2 Average test data of FOV of 6 PNVGs

样机

型号

A
A
A
B
B
B

样机

编号

1
2
3
4
5
6

方法 1
水平

视场角

102°10′
102°25′
102°5′
95°15′
95°6′
95°10′

垂直

视场角

41°
41°5′
41°5′
35°6′
35°
35°3′

方法 2
水平

视场角

102°
102°3′
102°1′
95°
95°1′
95°

垂直

视场角

41°
41°
41°1′
35°1′
35°2′
35°
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