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美军新型机载光电瞄准系统工作原理分析
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摘要：光电瞄准系统（ＥＯＴＳ）将前视红外和红外搜索跟踪进行了综合，进而可以获得高分辨率图像，实现自动跟踪、红外
搜索跟踪、激光指示、激光测距和激光点跟踪。本文针对美国研制的ＥＯＴＳ的工作原理展开分析和研究，概述了ＥＯＴＳ的
概念和技术特点，显示了其作为新一代机载光电瞄准系统的先进性。对ＥＯＴＳ多功能系统、光学元件、红外搜索跟踪、维
护和研制规划进行了介绍，着重分析了ＥＯＴＳ的自动视轴校准系统，主要包括自动视轴校准系统的工作原理和工作步
骤。最后，本文对ＥＯＴＳ系统的性能进行了总结。
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１　引　言

　　美国研制的“光电瞄准系统”（ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃａｌ
ＴａｒｇｅｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＥＯＴＳ）首次将前视红外和红外
搜索跟踪功能集于一体。ＥＯＴＳ对于空对空和空
对地跟踪提供了一种价格较低、高性能、轻量化的

多功能系统。通过该系统，飞行员可以获得高分

辨率图像、及进行自动跟踪、红外搜索跟踪、激光

指示、激光测距和激光点跟踪。ＥＯＴＳ与 Ｆ３５机
身相结合，外部由蓝宝石玻璃保护，内部通过高速

视觉光纤和机上计算机连接［１４］。

ＥＯＴＳ采用了先进的传感器技术，还采用了
不引人注意的蓝宝石玻璃设计，先进的算法可以

提供远程的目标识别和跟踪。在红外搜索跟踪模

式下，ＥＯＴＳ可以在远程定位和跟踪多飞行器目
标，以保证高杀伤性和高生存性［５７］。

ＥＯＴＳ的模块化设计使得其维修非常方便，
确保了二级维护。

ＥＯＴＳ具有以下特点：（１）结实、不引人注意
的、小面玻璃设计，适用于超音速、低观测行动；

（２）紧密的单一孔径设计；（３）轻量化设计
（＜９０７２ｋｇ），包括玻璃机构；（４）先进的传感器
技术；（５）空对地／空对空前视红外跟踪、空对空
红外搜索跟踪模式；（６）模块化设计应用于二级
维护，减少了生命周期成本；（７）自动视轴校准与
飞行器成一条直线；（８）战术上有利于保障人眼
安全的二极管泵浦激光器；（９）激光点跟踪；（１０）
被动与主动搜索；（１１）高精度地理坐标生成用以
满足精确打击。

本文首先概述了 ＥＯＴＳ的技术特点，然后着
重分析了 ＥＯＴＳ的系统组成，最后重点研究了
ＥＯＴＳ的工作原理，并对其主要技术性能和关键
技术进行了分析。

２　ＥＯＴＳ系统介绍

　　导弹和火控方面的专家在瞄准系统设计方面
具有足够的经验和优势，他们设计的系统指标甚

至可以超过 Ｆ３５所要求的指标。ＡＮ／ＡＡＱ３３狙
击手先进瞄准吊舱和 ＡＮ／ＡＡＳ４２红外搜索跟踪

系统中的设计经验被应用到 ＡＮ／ＡＡＱ４０光电瞄
准系统（ＥＯＴＳ）的设计中。ＥＯＴＳ是世界上第一
个也是唯一一个将前视红外和红外搜索跟踪功能

集于一体的系统。将这两个功能整合到一个传感

器是一个巨大的技术挑战［８１１］。

２．１　多功能系统
作为空对地瞄准吊舱，ＥＯＴＳ最初用于三分

之一的Ｆ３５战机。但是美国海军成功地论证了
ＥＯＴＳ可作为绝对不可替代单元来装备每架 Ｆ３５
战机。ＥＯＴＳ为协同作战提供激光指示和激光点
跟踪、空对空和空对地红外前视跟踪、数字变焦、

广域红外搜索跟踪、地理坐标生成用以支持 ＧＰＳ
制导武器。后来，Ｆ３５的 ３种型号全部配备
ＥＯＴＳ。

ＥＯＴＳ的尺寸（Ｗ×Ｄ×Ｈ）大约为４９３ｍｍ×
６９８ｍｍ×８１５ｍｍ，ＥＯＴＳ安装于一个不到０１１ｍ３

的盒子中，重９１ｋｇ。ＤＡＳ传感器安装在ＥＯＴＳ的
左侧和右侧，雷达设备安装在ＥＯＴＳ的上方，空间
非常紧凑。相比较，狙击手吊舱长２３ｍ、重２００
ｋｇ。制冷方式的不同是造成狙击手吊舱和 ＥＯＴＳ
吊舱尺寸差异的一个原因。大多数常规瞄准吊

舱，例如狙击手，采用的是风冷方式，其需在吊舱

背后携带一个必要的风冷系统，而 ＥＯＴＳ是液冷
系统，使用飞机内部的 ＰＡＯ（聚 α烯烃）进行制
冷。ＥＯＴＳ如图１所示。

图１　光电瞄准系统（ＥＯＴＳ）图
Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｔｏｏｆＥＯＴＳ

ＥＯＴＳ位于Ｆ３５机身前部下方，雷达和座舱
舱壁之间。ＥＯＴＳ安装位置如图 ２所示。ＥＯＴＳ
在Ｆ３５上的空间紧凑，所以它不具有以往瞄准系
统那样像望远镜一样长直的光路。由于空间非常
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有限，导致标准瞄准系统的直线光路物理上不可

实现。因此ＥＯＴＳ的光路通过反射镜折叠，通过
棱镜将光线折射到几个不同的焦平面阵列。从入

光点到焦平面阵列或者探测器，光线至少被折反

射４次［１２］。

图２　ＥＯＴＳ在Ｆ３５上安装位置
Ｆｉｇ．２　ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥＯＴＳｏｎＦ３５

Ｆ３５之所以如此神奇是因为其具有融合传
感器。ＡＰＧ８１雷达针对空中目标具有比红外目
标更高的精度，同时 ＥＯＴＳ的方位精度可以达到
一个像素，超过雷达系统。将这两个系统结合使

用，Ｆ３５可以实现更小目标的定位。这样，武器
系统将会更加有效，同时也可以将高精度的定位

信息传递给其他作战单元。

２．２　光学元件
ＥＯＴＳ封装在由 ７块蓝宝石玻璃组成的

玻璃机构中。每一块蓝宝石玻璃都是一个单独部

分，固定在一个整体框架上，共同组成玻璃机构。

根据飞行器雷达标记的需求，ＥＯＴＳ的玻璃机构
首次使用这种设计方式。与此不同的是，ＡＡＱ３３
狙击手吊舱仅由４块较小的玻璃组成，并且传感
器和窗口之间存在一个小角度。在满足光学性能

需求的同时需满足雷达标记的要求，这是一个真

正的挑战性设计。而 ＥＯＴＳ玻璃机构的设计，满
足了以上的功能需求。ＥＯＴＳ玻璃机构如图３所
示。

ＥＯＴＳ内部对于万向节和主入透镜采用独特
的设计，主入透镜（Ａｆｏｃａｌ）称为无焦透镜组或者
方位机构，此机构用于提供水平到水平的视场。

主入透镜安装在距离保护玻璃０６３５ｃｍ的右上
方。这种复杂的设计是针对低可观测的数字变焦

图３　ＥＯＴＳ玻璃机构

Ｆｉｇ．３　ＧｌａｓｓａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＥＯＴＳ

多视场观察需求而设计的。第二个透镜是俯仰机

构，这是一个全新设计的透镜，它被安装在主入透

镜对面与主入透镜成４５°角，它的旋转提供垂直
方向的视场。俯仰机构使光直线进入光路。系统

的上侧是激光器，与狙击手 ＡＴＰ使用的激光器相
同，但是出光路径不同。激光器下面、万向节机构

的上面是两块电路板或者电子控制机构。其中一

块电路控制功率伺服，另外一块电路是图像处理

电路。通过光导纤维通道将传感器数据直接传输

到综合核心处理器。整个ＥＯＴＳ机构综合为一个
稳定的系统。系统的稳定性可确保在地面上保持

一个点指示，这样可以为 ＧＰＳ制导武器瞄准提供
稳定的地理坐标。

２．３　红外搜索跟踪
对于Ｆ３５战机这样的隐形作战平台，其飞行

器标记需要精心管理。由于 Ｆ３５具备红外搜索
跟踪系统，其红外传感器是被动探测，不发射任何

射线，除非激光系统启动。如果ＡＰＧ８１雷达超出
探测范围，飞行员可以通过使用红外跟踪探测模

式将数据发送给ＥＯＴＳ，进行高精度的被动光电跟
踪，这样可以最大限度地减少传输的射频能量和

对飞机标记［１３］。

ＥＯＴＳ红外搜索跟踪装置使用万向节、惯性
测量单元和快速旋转镜提供精确的稳定性。红外

搜索跟踪采用被动跟踪方式，具有广域搜索能力，

由于其采用了独特的万向节设计，相比于 ＡＰＧ８１
雷达具有高速扫描和较高摆率的。

２．４　维　护
ＥＯＴＳ是二级维护系统，支持维修人员使用

嵌入式测试功能、对独立线性可更换单元（ＬＲＣ）
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进行快速更换。ＥＯＴＳ可以从 Ｆ３５战机上拆除，
维修人员可以更换其中的１５个ＬＲＣ。
２．５　研制规划

ＥＯＴＳ传感器设计在２０１０年９月 Ｆ３５系统
发展和演示阶段完成。大多数ＥＯＴＳ的飞行测试
是在亚利桑那州完成的。２００７年５月完成首次
飞行测试，测试人员包括飞行员、副飞行员、传感

器操作员和飞行测试主管。

２０１０年５月，ＥＯＴＳ悬挂在波音 ７３７飞机上
进行了对地面出租车的测试。配备ＤＡＳ、ＡＰＧ８１、
ＥＳＭ、ＣＮＩ、Ｆ３５座舱和工程测试平台，ＣａｔＢｉｒｄ可
以测试全部的传感器。ＥＯＴＳ安装在一个与 Ｆ３５
相同的玻璃机构中，将图像传输到测试座舱中。

ＥＯＴＳ测试实验如图４所示。

图４　ＥＯＴＳ测试实验

Ｆｉｇ．４　ＴｅｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＥＯＴＳ

２０１１年３月，ＥＯＴＳ开始悬挂在 Ｆ３５战机上
进行实验。

３　自动视轴校准

　　每次ＥＯＴＳ启动时，自动视轴校准机构将激
光和前视红外校准到一条直线。视轴校准机构是

一个安装在万向节后面的单元。当 ＥＯＴＳ启动
时，传感器旋转进入视轴校准单元，并且使自己同

前视红外和激光成一条直线，这样它们就可以指

向同一个点。具有单一孔径意味着前视红外和激

光都通过同一光路［１４］。

飞机上的所有传感器在空间上都需要通过视

轴校准到同一个点，这样飞行员在雷达显示上看

到的地面上的点与在光电系统上看到的是同一个

点。

设计人员致力于设计一个更大孔径系统

ＥＯＴＳ，来提高飞行器更大的探测范围。
ＥＯＴＳ结构部件示意图如图５所示。通过此

图片可以看到部分的 ＥＯＴＳ组件，其中包括方位
旋转万向节、俯仰旋转反射镜、窗口透镜和视轴校

准机构。其中，方位旋转万向节可以提供３６０°方
位旋转；俯仰旋转反射镜可以提供 ２１０°俯仰旋
转；窗口透镜可以提供光学发射和接收的单一孔

径；视轴校准机构可以提供自动视轴校准。

图５　ＥＯＴＳ结构部件示意图
Ｆｉｇ．５　ＳｋｅｔｃｈｏｆＥＯＴＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｓｅｍｂｌｙ

每次 ＥＯＴＳ上电启动时，都先将红外视轴和
激光发射轴调整到一条直线上［１５］。

工作步骤如下：

（１）视轴校准机构工作，红外光源发光，经过
反射镜，将光源发射出去；

（２）俯仰旋转反射镜旋转，将视轴校准机构
光源调整到红外视场中心，这样保证红外视轴和

视轴校准机构的光轴在同一条直线；

（３）激光发射机构工作，发射激光，经过俯仰
旋转反射镜入射到视轴校准机构；

（４）激光经过衰减片减少能量；
（５）激光经过衰减后，入射到传感器；
（６）理论上，激光点应该在传感器视场中心，

但是实际上激光发射轴和红外视轴间存在一定的

偏差，所以激光点落在视场偏离中心位置；

（７）调整激光发射轴的慢速反射镜，直至使
激光点落在中心位置；

（８）至此，完成红外视轴和激光发射轴调整，
此时ＥＯＴＳ系统的红外视轴和激光发射轴在同一
条直线上。

０８７ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１０卷　



图６　视轴校准机构工作示意图

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｒｅｓｉｇｈｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｃｈ

ａｎｉｓｍ

　

图７　视轴校准机构传感器成像示意图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｉｎｇｏｆｂｏｒｅｓｉｇｈｔ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｄａｎｉｓｍ

　　视轴校准机构工作示意图如图６所示。视轴
校准机构传感器成像示意图如图７所示。

４　结　论

　　ＥＯＴＳ是美国研制的世界上第一个也是唯一
的一个整合前视红外和红外搜索跟踪功能于一体

的系统。通过ＥＯＴＳ，飞行员可以获得高分辨率图

像，可以进行自动跟踪、红外搜索跟踪、激光指示、

激光测距和激光点跟踪。在红外搜索跟踪模式

下，ＥＯＴＳ可以远程定位和跟踪多飞行器目标，以
保证高杀伤性和高生存性。机载光电设备在现代

信息化战争中具有独特的优势，已经成为信息作

战体系的重要组成部分。随着 ＥＯＴＳ的出现，必
将带来机载光电设备的又一次飞跃发展。
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