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白光观瞄装备高原雪地环境适应性改进 

唐  钦，刘卫军，李  璀，许  红，杨  壮，叶洪伟，邢  程 
（驻重庆地区军事代表局，云南 昆明 650032） 

摘要：为解决白光观瞄装备在高原雪地、逆光等环境条件下观察瞄准效果不佳等问题，运用外置滤

光镜、偏振光镜和遮光筒等技术，对白光观瞄装备开展适应性改进，充分考虑高原任务特点，合理

进行人机工效设计，方便操作和携行，满足白光观瞄装备在高原地区各种环境条件下的使用需求。 
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Adaptability Improvement of White Light Observation and Sighting Equipments 

in Plateau Snow Environment 

TANG Qin，LIU Weijun，LI Cui，XU Hong，YANG Zhuang，YE Hongwei，XING Cheng 

(The Military Representative Bureau of Chongqing Regional, Kunming 650032, China) 

Abstract: White light observation and sighting equipment exhibit a poor performance in regards to 

observing snow and backlighting conditions on plateaus. To address this, external filters, polarizing lenses, 

and shading tubes are used to improve the adaptability of the white light observation and sighting 

equipment by fully considering the characteristics of plateau tasks. Reasonable man–machine ergonomics 

designs, convenient operation, and portability allow meeting the needs of white light observation and 

sighting equipment under various environmental conditions in plateau areas. 
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0  引言 

近年来，随着用户任务区域的不断拓展，各型白

光观瞄装备[1-3]在高原环境条件[4]下的使用频次激增，

复杂多变的环境条件对装备性能的考验更加严酷，用

户在使用过程中发现由于设计论证不充分，未能充分

考虑高原雪地、逆光[5]等环境条件，逆光环境下会减

弱观察目标的显著性以及增强背景的干扰性，使得对

观察目标的精准识别和探测会变得更加困难，造成在

使用时影响操作者观察、射击瞄准[6]。经调研分析，

由于用户使用的白光观瞄装备存在品种杂、数量多、

年代不一、生产单位不同等情况，原有解决方案是由

各装备生产单位分别为其生产的装备重新设计生产防

眩光、逆光装置，难以在用户所有装备上施行，如何

采取统一、快捷的方式解决是一个难题。据此，项目

组开展了白光观瞄装备高原适应性[7]改进研究，研究

出通用的防高原雪地眩、逆光解决方案，以期尽快解

决该难题，满足用户需求。 

1  高原环境对白光观瞄装备的影响分析 

青藏高原属高寒地区，具有光照强、雪地多、温

湿度低、温差大等特点，会对白光观瞄装备的使用造

成一定影响。 

1.1  高原光照环境对白光观瞄装备使用的影响 

高原寒区由于光照强烈，加之雪地环境多，会产

生较强烈的眩光，致使分辨物体细节能力降低；在雪

地环境或逆光时，使用白光观瞄装备观察、瞄准，还

会对装备使用造成一定影响。 

1.1.1  雪地眩光成因分析 

眩光[8]（Glare）是一种环境状况描述，通常被用

于形容明亮的阳光海滩或是积雪山顶等这样的环境情

况，国际照明委员会 CIE（international commission on 

illumination）提出[8]：眩光是指由于高亮度对比度和

光源分布不当等因素而影响或削弱用户区分物体细节

能力的现象。 

出现眩光通常是由视觉光环境和生理两方面原因
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所导致。导致眩光主要由主动光源如太阳光、强灯光

等；被动光源如反射率较高的物体表面（水面或平滑

的路面等）引起的反光。典型的视觉光环境因素引起

的眩光有以下两种情形： 

1）雪地眩光：雪地眩光主要由太阳光直射雪地表

面，因雪花为特殊形状的晶体（如图 1 和图 2），光

线经大面积雪地表面散射后在一定角度上会产生大面

积反射光或较大强度的偏振光。观察人员使用白光观

瞄装备等直接观察时，如无滤光措施，易引起“晃眼”、

“刺眼”等感受，以致无法看清目标区域。 

 

图 1  雪花的 N 面体形状展开 

Fig.1  N-facet shape expansion of snowflakers 

 

图 2  高原雪地环境 

Fig.2  Snow environment in plateau 

2）不适型眩光：在某种情况下，人眼需要在亮度

或对比度相差很大的环境中进行相互转换，这种转换

会使人感到不适，即为不适型眩光，如在较强的太阳

光下看书写字，或在亮度较暗的卧室里看亮度较强的

电子设备屏幕，这种不适还会使得眼睛产生选择性逃

避行为，进而会导致视力下降。 

从生理方面分析，除去视觉光环境引起的眩光，

还应从眼睛的生理结构方面考虑。从眼睛的生理结构

方面来说，瞳孔受到高亮度的刺激时会自动进行缩小

来适应环境，而长期的刺激和应激反应可能会对视网

膜有所损伤。这是因为人眼的亮度阈值是有限的，其

所能承受的光亮度最大值约为 106 cd/m2[9]，超过此最

大值则会损伤人的视网膜。另一方面，当接收到较强

的光亮度时，眼角膜和以及人眼的晶状体还会出现光

散射形成光幕现象，影响人眼的正常观察。 

当产生的眩光是从反射率较高的物体表面引起的

特殊反光时，那么很大一部分光线被界定在同一平面

内振动，也就形成了偏振光。偏振光现象利用普通的

滤光镜并不能有效消除，此时需要利用偏振光镜才能

削弱这种眩光现象。 

综上所述，雪地眩光主要由自然光经雪地反射引

起的偏振光经白光观瞄装备传递至人眼，达到人眼视

觉感受阈值引起。 

1.1.2  高原逆光对观察的影响 

由于用户任务的特殊性，其观察对象主要集中于

西面，因此中午过后逆光环境会造成设备的成像画面

发黑并且分辨不清实物的具体细节，严重影响观瞄效

果。再加上白光观瞄装备的聚光作用，长时间在逆光

条件下观察，还可能对装备操作人员眼睛造成伤害。 

1.2  高原温湿度对白光观瞄装备的影响 

高原环境温湿度低、温差大，在低温条件下，白

光观瞄装备活动部位的调节会受影响，出现因冻死而

转不动、卡死等情况，温差过大可能会引起部分装配

质量不好的观瞄装备出现玻璃裂、脱胶等情况。所以

在设计时要考虑尽量采用固定焦距、视度，避免采用

活动机构，防止出现活动机构转不动、卡死等情况。

从用户反馈情况来看，目前还未发现此类问题，因此，

暂不考虑高原温湿度环境对白光观瞄装备的影响，但

在设计解决方案时应考虑高原低温的使用要求。 

2  当前白光观瞄装备对外界杂散光的解决方案 

2.1  常用白光观瞄装备镀膜情况分析 

为提高使用舒适性，部分白光观瞄装备会镀“蓝

膜”或“绿膜”。“蓝膜”[10]指白光观瞄装备中的光

学零件（玻璃）镀制蓝光截止膜以保护人眼，减少紫

外光线对人眼的伤害；“绿膜”[11]指白光观瞄装备中

的光学零件镀制绿光截止膜，以降低蓝绿色激光和部

分紫外光线对人眼的伤害。使用镀制“蓝膜”的白光

观瞄装备时，观察到的物体色彩与实际物体肉眼观察

色彩接近；使用镀制“绿膜”的白光观瞄装备时，观

察到的物体色彩与实际物体肉眼观察色彩偏差较大，

物体色彩接近粉色。图 3 所示为白光观瞄装备物镜镀

膜情况。 

一般情况下，白光观瞄装备的备附件中均包含一

片黄色滤光片（滤色镜），此滤光片与夜间开车使用 
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图 3  蓝膜（左），绿膜（右）外观图 

Fig.3  Appearance of blue film(left) and green film(right) 
 

的防强光眼镜镜片颜色基本一致。当在强光照射，或

有淡薄烟雾的情况下进行观察时，可将滤光片套在目

镜上，以减少强光对人眼的刺激或增加烟雾中景物的

反衬度。无论“蓝膜”、“绿膜”还是自带的黄色滤

光片，均无法解决主要由偏振光引起的雪地眩光问题。 

2.2  滤光镜对光学系统的影响 

从原理上来讲，所有滤光镜都会过滤掉一部分目

标光线，造成观察目标的能量损耗，所以在设计光学

系统时，一般都会根据常规光照环境设计，不在光学

系统中增加滤光器件，从而达到最佳设计效果，满足

通常使用要求。当在特殊光照条件下时，才增加滤光

镜来满足特殊使用要求。 

常规白光滤光镜或单色滤光镜可以根据使用要求

随意确定透过率。偏振光镜根据偏振原理，当光线经

过偏振片后，大幅降低了其中一个相位的光线，从而

导致经过偏振片的光能量降低，从理论分析，采用偏

振光镜，透过率至少降低 50%。 

雪地反射偏振光引起的眩光问题因白昼雪山地区

光强较大，附加偏振光镜后，白光观瞄装备最大视距

指标在当时不会受到太大影响；但是，在非雪地环境、

日出、日落等光照环境下，由于环境光强较低，滤光

镜会对白光观瞄装备视距产生较大影响。 

2.3  小结 

结合改进研究任务，形成以下建议： 

1）目前影响用户白光观瞄装备观察瞄准的主要因

素是高原雪地眩光及逆光。温湿度不是主要因素，但

在设计时要考虑低温环境影响，减少使用活动调节机

构。 

2）镀在白光观瞄装备物镜表面的各种截止膜主要

目的是过滤掉一部分波段的光，不能解决目前用户使

用白光观瞄装备面临的问题。 

3）增加滤光镜或偏振光镜，都会过滤掉一部分目

标能量，可能会影响观察效果（如视距等）。 

3  解决方案论证 

为解决用户在高原环境下面临的眩光和逆光问

题，需要对白光观瞄装备进行适应性改进，要解决雪

地眩光问题，采用偏振光镜是最有效的方法。而逆光

问题通过滤光镜是无法解决的，因为逆光的光强通常

要强于目标光强，用滤光镜在过滤掉逆光的同时会过

滤掉目标光照，造成丢掉目标的情况，通常的解决方

法是在物镜方向加遮光器，将逆光遮掉，且遮光器是

可以与滤光镜设计在一起的。需要注意的是，由于滤

光镜和偏振光镜，都会过滤掉一部分目标能量，可能

会影响观察效果，故对其使用只能是出现眩光时，而

其他情况下就不能用滤光镜。基于以上分析，经充分

调研和讨论，考虑采取以下 4 种解决方案。 

3.1  外置滤光镜、偏振光镜方案 

针对不同的白光观瞄装备，在其物镜或目镜上加

装滤光镜或偏振光镜（对于有眼罩的装备，一般采用

在物镜方向加装），并根据需要制作相应尺寸的遮光

筒或“帽檐”，以解决眩光和逆光问题。 

采用外置滤光镜、偏振光镜方案，可以根据需要

配置多种型号规格的滤光镜，方便实现偏振光镜旋转

功能，达到有效滤光的效果。还可将滤光镜和遮光筒

集成到一体制作，同时解决逆光和眩光问题。 

该方案可以根据不同应用场景采用不同滤光镜，

有效解决问题，其优点是易于设计、制造和操作，是

白光观瞄装备在国际上的常用方法。同时在民用领域

如高端照相机领域，为达到各种光照条件下的最佳照

相效果，也是采用外置滤光镜的方案，由操作者根据

当时光照条件选用。该方案缺点是外置滤光镜携带不

方便，同时如果配制的滤光镜制作精度不高，会产生

像差，对像质（特别是边缘像质）造成一定影响。 

3.2  更换装备零部件方案 

在现有装备基础上，通过更换个别部件，以解决
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眩光问题，逆光问题通过制作遮光筒解决。 

考虑到雪地眩光主要由强光照射下雪花表面反射

光（主要为偏振光），故需针对雪地情况削减此角度

的偏振光。如直接在白光观瞄装备光学零件上镀制偏

振光衰减膜，存在实际使用时偏振光方向可能与镀制

的方向不一致问题，可能无法减轻眩光感受。如直接

在白光观瞄装备光学零件上镀制偏振光衰减膜，将极

大降低白光观瞄装备光学透过率（至少降低 50%），

降低白光观瞄装备其他环境使用时的视距、分辨能力

等指标。经查，相关机构正开展电致滤光片[12]等技术

开发，通过改变电压、压力等参数，改变滤光片光学

透过能力和偏振状态，但是，目前该项技术因可靠性

等因素暂未推广应用。 

通过分析可知：如不增加附件，在不改变技术指

标的前提下，现阶段无可靠的解决方法，经查询也无

同类装备交付使用。 

3.3  改进目镜设计方案 

根据用户使用的主要光照环境条件，重新设计白

光观瞄装备，如图 4 所示，在目镜后方，眼点前方设

计旋转机构，配置 3 片不同的滤光片（filter 1、filter 2

及 filter 3），可根据使用环境切换滤光片，解决眩光

问题和常见环境的适用性等问题。 

采用该方案，需要考虑不同滤光片材料、工艺差

异，以及常用望远镜和枪瞄镜的结构差异、对望远镜

光学系统像差的影响、隐蔽性等，滤光片设计在目镜

后方、眼点前方为最佳，其具有结构简单，易工程化

的特点。但目镜部分存在突出机构，携带不便，易损

坏，可靠性差，人机工效差。 

通过分析可知，该方案是可以解决用户的问题，

但亦带来尺寸包络变大，可靠性降低、人机工效降低

等问题，由于上述原因该方案在国内外还未见使用过，

仅在实验室等固定使用环境下有采用。 

3.4  头戴式护目镜方案 

按照普通头戴式雪地护目镜的模式，对护目镜进

行适当改进，将镜片安装方式改为可插入式，以解决

眩光、逆光等问题。 

采用该方案，由于是单独的头戴式护目镜，方便

设计、生产和使用。但可能由于装备出瞳短而无法观

察的情况，还存在需要携带护目镜，且在高原高寒条

件下穿戴厚手套时存在不方便更换镜片的情况。 

通过分析可知，该方案可以解决眩光和逆光问题，

但对于有眼罩的白光观瞄装备，存在出瞳不够，无法

看到目标问题。 

通过分析论证，上述 4 种解决方案达到的效果和

操作难度各异，结合用户现有实际装备和装备使用环

境特点，要同时解决逆光和眩光等问题，通过重新设

计光学系统来满足用户需求，目前还不具备操作条件。

考虑用户用装实际情况，经与用户协商决定采取外置

滤光镜、偏振光镜方案。 

 

 

图 4  增加旋转机构更换滤光片方案示意图 

Fig.4  Schematic diagram of replacing optical filters with a rotating mechanism 

 

4  适应性改进实施 

4.1  具体设计方案 

考虑到具体装备的使用环境和接口情况，滤光镜

采用无色和黄色两种，偏振光镜采用两片组合式结构，

同时将遮光罩作为可拆卸部件分别配装在滤光镜和偏

振光镜上。用于瞄准装备时考虑连接牢固需要，设计

了楔形多头螺纹锁紧机构；而用于观察装备时则采用

套筒方式连接；考虑高原高寒条件下用户需穿戴厚手

套，旋转部分进行了人机工效设计，采用加粗加长滚

花设计。以偏振光镜为例，结构设计由锁紧机构、偏

振组和遮光罩成，见图 5。其他滤光镜采用类似结构

进行设计。 

光学参数的设计，经论证确定双片偏振片组合透
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过率：连续可调；调节范围：最大值≥35%，最小值

≤2%；单片滤光片透过率≥60%。 

在使用性能方面，经论证确定持续观察时间：≥

30 min（逆光、眩光或强光环境下）；维修性：安装/

拆卸时间不大于 1 min；环境适应性满足用户使用要

求。 

4.2  误差分析 

为了确定外置滤光镜和偏振光镜对瞄准镜光轴[13]

的影响，对其进行误差分析，由于两者均可等同一定

厚度的平面玻璃，采用平面玻璃来进行分析，图 6 所

示为外置滤光镜倾斜对瞄准轴线的影响，由其可知，

对于无穷远目标，外置滤光镜倾斜只影响光线的相位，

不影响轴线及瞄准精度。 

 

图 5  白光瞄准镜用滤光镜偏振光组件组成 

Fig.5  Composition diagram of polarizing components of filter 

for white light sight 

 
图 6  平行光路中滤光镜倾斜对瞄准轴线影响示意图 

Fig.6  Effect of filter tilt on aiming axis in parallel optical path 

 

图 7 所示为近平行光路中的平面玻璃倾斜对瞄准

轴线的影响。 

 

图 7  近平行光路中滤光镜倾斜对瞄准轴线影响示意图 

Fig.7  Schematic diagram of the influence of filter tilt on aiming 

axis in near parallel optical path 

 

由图 7 可知： 

sin( )

cos

d  


 



              (1) 

式中：为光线入射角；为折射角。 

如目标为有限远距离目标，设距离为 L，则对瞄

准轴线的影响为： 

轴线误差≈/L(rad)            (2) 

假设滤光片相对瞄准镜光轴倾斜 10，滤光片折

射率约为 1.5、厚度为 3 mm，则可计算出： 

sin( )
arcsin( ) 6.65

n

    ； 

由此：
sin( )

0.176mm
cos

d  


 
 


；故在目标距

离 20 m 时，轴线误差≈0.176/20＝8.8×10－3(mrad)，即

约 0.008 密位，不会影响射击精度。 

由式(2)可知，距离越远，滤光片的倾斜角度误差

对轴线精度的影响越小，故针对普通瞄准镜，滤光片

安装倾斜误差不会对射击精度产生较大影响。 

4.3  试验验证 

为验证适应性改进的效果，分别进行了内场试验

和到阿里地区进行实地观察试用。内场试验完成了性

能试验和环境试验[14]，包括外形尺寸、重量、运输振

动、高温工作、低温工作等项目，结果均满足设计要

求。外场试验进行了维修性、互换性、目标识别试验、

雪地持续观察试验等项目，均能满足用户使用要求，

部分试验结果见表 1。 

现场部分观察效果见图 8。
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表 1  滤光镜部分试验结果 

Table 1  Partial test results of filter 

The test project Test results 

Maintainability The installation and removal time is 30 s 

Interchangeability 
The polarizing lens, the shading cylinder and the structure can 

be interchanged, and the function is normal 

Continuous observation test in 

snow 
Greater than 30 minutes 

The angle at which the sun’s rays 

can be shielded after the hood is 

installed 

18 

Backlighting observation window 

time test 
72 min 

Target identification test 

①When adding a polarizer on the sighting mirror, the angle of 

the polarizing can be adjusted to filter out the “glare” and the 

light intensity through the aim can be adjusted to achieve the 

comfortable effect of human eyes, and is suitable for long-term 

observation and aim under various lighting conditions 

②Adding a yellow filter on sight can increase the contrast of the 

target and distinguish the personnel and equipment more clearly, 

especially suitable for use in the low light conditions such as 

mist 

③The light-shading tube installed in front of the filter can 

effectively block the backlighting. With the filter, it is suitable 

for all kinds of intensity backlighting environment 

High temperature operation Proper operation 

Low temperature operation Proper operation 

 

 
(a) Without filter                   (b) With a yellow filter              (c) By using polarizers 

图 8  现场观察效果 

Fig.8  Images of the same scene on site  

 

5  结语 

此次白光观瞄装备适应性改进，创新应用设计方

案、产品图样、样机试制同步实施及多轮迭代验证的

研制方式，有效缩减了研制周期，及时响应了用户需

求。从用户试用效果来看，根据不同环境条件选用不

同滤光镜组合，能有效解决高原雪地条件下的眩光、

逆光问题，在同等环境条件下增加了观瞄距离、延长

了观瞄时间，极大地改善了使用体验。从原理分析，

该方案不仅适用于高原雪地、逆光条件，还适用于丛

林、沙漠、海岛等各种地理条件，同时外置滤光镜还

具有体积小、重量轻、操作方便、携行方便、价格便
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宜、不改变装备技术状态等特点，具有很高的推广价

值和应用前景。 
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