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飞行员夜视镜的人机工效分析及效能提升方法 
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摘要：飞行员夜视镜在未来夜间空战中将会发挥越来越重要的作用，但是佩戴夜视镜飞行也带来诸

多安全问题和人机工效问题。为保证飞行员佩戴夜视镜的飞行安全，同时提高夜视作战效能，改善

和提升飞行员夜视镜的人机工效是重要途径之一。本文分析了飞行员使用夜视镜时的存在的典型人

机工效问题，从夜视镜设备性能改进、人员训练以及使用环境与时机 3 个方面给出了效能提升建议，

为提高飞行员佩戴夜视镜飞行安全性、高效性和舒适性提供适用性的解决方案。 
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Abstract: Pilots' night vision goggles will play an increasingly important role in future night air combats. 

However, wearing night vision goggles will also lead to many safety and ergonomic problems. To ensure 

the flight safety of pilots wearing night vision goggles and to improve night vision combat effectiveness, it 

is important to enhance the ergonomics of pilots' night vision goggles. This study analyzes the typical 

ergonomic problems of pilots when they use night vision goggles and provides suggestions for efficiency 

improvement from three viewpoints: performance enhancement of night vision goggles, personnel training, 

and use of environment and opportunity. We provide a feasible solution to improve the safety, efficiency, 

and comfort of pilots wearing night vision goggles. 
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0  引言 

近几十年来，历次局部战争表明，战争往往都

是从夜间空中作战开始，并且夜战贯穿战争全过程，

所占比重已超过昼间。空中行动不间断进行，频繁

地运用夜间作战，实现对敌方的持续压制与突击，

已成为现代空军作战的一个基本特征。美国国防预

算报告（2008FY，Aviation Life Support Procurement 

Program Section，航空生命支持采办程序部分）可

知，美国空、海军 70%以上的空中行动都在夜间进

行。可以说，夜战能力已成为对现代空军的基本要

求，一旦失去夜战能力，就基本丧失了制空权。在

缺乏夜视能力时，空中作战任务将会有极大的制约，

例如：无法观察地形地貌和高大建筑等障碍，不具

备低空/超低空飞行能力；多机之间只能通过错高度

层、增大距离等方式确保安全；占用大量精力关注

飞行安全参数，影响任务执行；允许机动过载比白

天大幅降低，空中作战行动的任务规模、灵活性、

突防能力、生存力都将显著下降。 

随着夜视技术的飞速发展，飞行员夜视镜成为

夜间飞行及作战任务的必备工具之一[1-2]，通过夜

视镜可以获取周围地形与障碍、关键目标场景特

征、空中他机位置/航迹及识别点等信息，能提高

空军夜间作战能力，但受到各种因素的限制，夜视

镜存在显示画面视场小、图像质量不佳等问题[3]，

导致了飞行员获取外围信息能力降低、情景意识下
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降、容易出现视觉疲劳等，妨碍了飞行员安全执行

任务[4-6]，如 19871993 年，美国海军和海军陆战

队共发生 13 起与佩戴夜视镜相关的飞行事故[7]，

19802000 年的美国军事直升机事故调查显示在

3179 起飞行事故中与佩戴夜视镜有关的事故有 382

起，占所有飞行事故的 12%[8]。 

为了减少佩戴夜视镜对夜间飞行带来的影响，

提高飞行员夜间飞行及执行任务的安全性，可以通

过开展飞行员夜视训练，有效提高飞行员对夜航环

境危险的辨识能力和夜间空中作战能力。国外已经

有针对性地建立了夜视训练体系，例如北约组织于

2007 年已建立起夜视训练体系和相关评判标准，并

且通过实践应用已获得显著成效[9-10]；美国空军研

究实验室的作战人员训练研究部开发了夜视训练系

统（night vision training system，NVTS），该系统

提供高保真的夜视镜图像、夜视镜模拟器训练和训

练结果评估[11]；美国马萨诸塞大学搭建了增加雨、

云、雪、灰尘、烟雾等天气模拟技术的夜视镜模拟

器训练系统[12]，用于开展飞行员夜视辅助训练。 

国内从 1984 年开始为飞行员开展了包含地面

错觉模拟训练在内的航空生理训练[13]，研究飞行错

觉模拟训练系统[14]，但一直缺乏基于夜间飞行的夜

视训练系统。本文根据夜视镜工效学相关资料以及

飞行员佩戴夜视镜试飞后的反馈情况等，整理佩戴

夜视镜在夜间飞行过程中存在的人机工效问题，进

一步从设备性能提升、夜间飞行训练、夜视镜使用

环境和时机 3 个方面提出夜视镜效能提升的方法。 

1  夜视镜在飞行中的人机工效分析 

飞行员在飞行任务中使用夜视镜时，由于自身

生理心理因素、夜视镜的技术条件，以及作战环境

的影响，会产生一系列的人机工效问题[15]。 

1）驾驶舱照明与夜视镜的夜视兼容性 

由于黑底绿字的辨识度高，可降低飞行员的视觉

搜索时间，因此驾驶舱显示屏大都是黑底绿字，如图

1[16]所示。在飞机上使用夜视镜时，由于座舱外的夜

空微弱照明与座舱内的灯光照明会同时进入夜视镜

参与成像，因此必须考虑裸眼从夜视镜和座舱照明接

收到的能量平衡和兼容，也就是要做到夜视兼容，否

则会严重影响夜视镜观察效果[17]。 

夜视兼容的目的是使裸眼能够正常观察舱内仪

表信息，且座舱照明不干扰使用夜视镜对外观察。

夜视兼容在技术上可以通过波段分离法实现。其中，

座舱照明系统仅使用 665 nm 波长以下的对于人眼

敏感的可见光，不使用对于夜视镜敏感的 665 nm 波

长以上的红光、近红外辐射；而夜视镜本身增加反

蓝滤光膜，阻止 665 nm 波长以下可见光入射参与成

像[9,18-19]。 

 

图 1  夜视兼容的座舱照明[16] 

Fig.1  Night vision compatible cockpit lighting[16] 

2）视野狭窄 

标准型夜视镜视场为圆形的 40，视野受限，

距离及深度感降低。周边视野的丧失，妨碍飞行员

观察仪表、估计飞机速度、高度以及判断障碍物等，

如图 2 所示的典型场景的夜视镜观察图像。 

 

图 2  典型场景的夜视镜观察图像 

Fig.2  Night vision goggles observation image of typical scenes 

3）视力下降 

夜视镜的光学分辨力较低，视场内亮度较高，

会引起人眼不适或视觉功能下降，佩戴夜视镜后视

力仅达 0.6～1.0，观察效果不如昼视。 

4）视性疲劳 

夜视镜增加了飞行员头部的重量，易引起颈部

肌肉的疲劳[20-21]。此外，因视野受限，飞行员还需

要频繁转动头部，容易产生视性疲劳。 

5）操作不当造成飞行员受伤 

夜视镜的佩戴需要紧贴与于飞行员面部，在事

故中容易造成面部损伤[1]。此外，在飞机遭遇紧急

状况，飞行员需要弹射跳伞，此时如果手动摘除夜

视镜时机把握不当，弹射时容易造成头部、颈部受

伤。 

6）焦距转换带来的不便 

飞行员佩戴夜视镜执行夜航任务时，其关注点

将会在舱外景物和舱内仪表之间来回切换[21-24]，在

看舱外景物需要通过夜视镜观察，在看舱内仪表时
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则需要用裸眼观察，这样会造成睫状肌调节过频，

产生头晕、目涩和眼花等视觉症状，人眼屈光状态

转换的时间在佩戴夜视镜后明显变长。 

7）虚假天地线错觉 

夜间飞行时，由于光线昏暗，造成目视观察天

地线变得困难，自然天地线变得模糊不清或者不明

显时，飞行员容易将虚假的天地线当成自然的天地

线，产生虚假天地线错觉[25-27]。当飞行员产生这种

错觉后按照虚假天地线去定位操纵飞机，就可能使

飞机进入危险状态。 

8）深径觉改变 

夜视镜的成像原理导致了立体视觉转变为平面

视觉，造成空间位置感差异，引起高度和距离判断

困难。 

9）佩戴夜视镜导致的空间定向障碍 

夜视镜的横向及纵向视野缩小，导致立体视锐

度减退，妨碍观察仪表、估计速度、高度及判断障

碍物，增加判断误差，造成空间定向障碍[22,28-29]。 

10）佩戴夜视镜引起的色觉改变 

夜视镜显示的是绿色影像，没有受过训练的人

可能会认为地面全是植被。此外，不同亮度或不同

光谱特性的物体在夜视镜中呈现的视景为不同亮度

的绿色，成像缺乏层次感[30]，而且人们白天往往通

过色彩、明暗度判断物体距离及高度，佩戴夜视镜

后使用相同的习惯会导致高度及距离的判断出现误

差。 

11）佩戴夜视镜飞行的光谱敏感差异 

夜视镜对红光的敏感性最大，而蓝紫光敏感性

差，所以红光在夜视镜下观察时非常明亮，而蓝紫

光较暗[31]。红光成像会更明亮，光晕更大，会误导

飞行员认为红色物体或发光物体更大、距离更近，

而蓝色物体或发光物更小、距离更远，甚至不能发

现蓝紫色物体。 

12）佩戴夜视镜飞行阴影中细节消失 

夜视镜在照度越低的条件下图像质量越差，景

物的阴影处照度会更低。因此，阴影下的细节部分

不易被看清。例如，山谷等较低地形在夜间会有明

显阴影，其中如果有高压电线、建筑物或其他较高

物体，佩戴夜视镜后不易看清，会影响正常判断地

形及目标。 

13）夜视镜光轴偏斜导致目标距离误判 

长期使用夜视镜可能会发生光轴偏斜现象，如

果两条光轴均向内偏，形成光线会聚，视网膜感受

到的影像位置会比实际距离近，造成对目标距离或

大小的过低判断[29]。 

2  夜视镜使用效能提升方法 

针对上述人机工效问题，可以从设备、训练、

使用环境 3 个维度来考虑使用效能提升方法。 

1）设备性能提升 

目前国际上微光夜视镜采用的主流技术是微

光像增强器技术。由于飞行员夜视镜在座舱内的特

殊使用环境，夜视镜需要采用夜视兼容处理，增加

了反蓝滤光膜，665 nm 波长以下的光谱被截止掉

了（蓝、绿光波段用于座舱显示和照明，夜视镜对

蓝绿光波段不响应）。图 3[32]所示为微光像增强器

的光谱响应曲线，在无月星光条件下等低照度环境

下（10
－4～10

－3
 lx）增强器在 700～900 nm 探测效

率出色，可以发挥地面性能的 70%～80%，具有较

好的夜视效果。 
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图 3  微光像增强器的光谱响应曲线[32] 

Fig.3  Spectral response of low light level image intensifier[32] 

此外，根据美国空军调查，运输机飞行员广泛

认为传统微光夜视镜的视场（40）小于人眼正常

观察视场，导致飞行员需频繁旋转头部扫描进行观

察，增加了飞行员的疲劳感。针对该需求，美国 ITT

公司展开了大视场夜视镜的研制工作，将原有双筒

结构更改为四筒结构，将视场增加至 100×40的

环形视场，保证飞行员不需转动头部便可观察较大

范围内的景物[3,9]，图 4[33]所示为美国 ITT 公司研

制的大视场夜视镜示意图。 

 

图 4  大视场夜视镜[33] 

Fig.4  Panoramic night vision goggles[33] 

2）人员训练 
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飞行员夜视镜训练分为地面训练和飞行训练。 

飞行员佩戴夜视镜进行飞行前，需要先进行夜

视镜地面培训。夜视镜地面培训主要包括夜视理论

培训、夜视镜操作培训、沙盘模拟训练、动态场景

模拟训练等。 

夜视理论培训通过夜视理论及夜视镜知识教

学，使飞行员从理论到实践对夜视成像、夜视兼容

原理，夜视镜使用、使用安全等有深刻理解。夜视

理论培训主要内容包括：夜视镜的功能和原理、夜

视镜及附件安装调试方法、夜视镜地面调校设备使

用方法、人体视觉生理、夜视环境中的视觉限制[28]、

夜视镜在应用中的视觉限制、佩戴夜视镜时对错觉/

空间定向障碍的感受、飞行中使用夜视镜危险因素

对人的影响、夜间视觉保护方法、舱内外视景夜视

镜观察方法、夜视镜观察注意力分配、佩戴夜视镜

时机组成员工作分配及疲劳管理、佩戴夜视镜时对

典型环境/目标识别及认知等。 

夜视镜操作培训是训练飞行员的夜视镜实际使

用操作、安装解脱、夜视镜调校检测设备使用、体

视感等技能，使飞行员熟练掌握夜视镜操作技能和

限制条件、综合性能评价、电池电量检测等装备使

用、紧急突发事件应急处置技能。 

沙盘模拟训练是让飞行员佩戴夜视镜观察不同

地貌环境（荒漠、水面、草原、山地、丘陵、峡谷、

城市、机场、高压电塔、风力发电机等）在不同光

照条件（满月、半月、无月、城市灯光、爆炸物闪

光等）、不同角度下的夜视镜成像特点，感受距离

变化、速度变化时的夜视效果，使飞行员掌握夜视

图像特征、光效影响、夜视环境下危险规避方法，

累积夜视感知和危险规避经验。 

动态场景模拟训练是让飞行员在相对运动的

动态模拟夜视场景感知训练中，体验夜间飞行动态

场景的模拟（如超低空飞行、编队飞行、攻击地面

目标、起降过程、威胁感知等）[22]，以及对佩戴

夜视镜产生的视野狭窄、视力减低、色觉变化、深

度觉变化、运动错觉等人机工效问题进行适应性训

练[34]。 

对于飞行训练，北约《STANAG7147 夜视装备

训练的航空医学问题》中要求飞行员在接受夜视地

面训练后 3 个月内立刻开展夜视飞行训练。飞行训

练先从双座机后舱训练开始，在教官指导下最少飞

行 2 h，熟练之后可以过渡到单座机飞行，而且在飞

行训练中要根据飞机和飞行员的实际情况动态调整

训练内容[9]。佩戴夜视镜飞行训练内容包括：飞机

调整、盲座舱、离机、基本和高级飞行动作，机组

人员工作管理、夜视镜情况处置以及编队飞行等。

因为佩戴夜视镜对判断距离和高度存在较大的偏

差，所以在飞行训练中，要求起飞、着陆或空中加

油训练时，不能佩戴夜视镜[9]。 

3）使用环境与时机 

在执行夜间飞行任务时，月相以及月亮的相对

位置是需要重点考虑的因素。 

在夜间有月条件下，月光为最重要的夜天光组

成部分。不同的月相对应不同的照度，照度值越高，

夜视镜成像细节越清晰、立体感和层次感越好。反

之，若照度值较低，夜视镜成像会较模糊，细节信

息丢失，只能看清物体的大致轮廓。表 1 为不同月

相的照度对应表。为了保证良好的视觉效果，应尽

可能选择在月相较好的条件下执行飞行任务，以保

证佩戴夜视镜后的视觉效果和作战方式与昼间尽量

一致。 

表 1  月相和照度对照 

Table 1  Moon phase and illumination comparison table 

Phase of the moon Illuminance 

Full moon 2×10-1
 lx 

¾ moon 1×10-1
 lx 

½ moon 5×10-2 lx-11×10-1 lx 

¼ moon 1×10-2 lx 

No moon(starlight) 1×10-3 lx 

 

此外，还应考虑攻击航线与月亮的夹角，尽量

使攻击航线顺着月光。例如，当月亮从东方升起时，

作战的计划航向应朝向北、南或西方向，应该避开

从东北或东南方向发起攻击，因为这样会逆向月光，

从而导致夜视镜分辨目标的效果受到影响。 

3  结束语 

夜视夜战能力是未来战争中大国空军必不可少

的基本能力，夜视夜战能力的形成和提升不仅仅依

赖于夜视镜本身的性能，也需要从人机结合的角度

出发，充分考虑飞行员在使用夜视镜时的人机工效

问题，摸清限制条件，扬长避短，在有利的作战环

境中充分发挥人和装备的优势，提升综合作战效能。 
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