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军用飞机光电平台的研发趋势与技术剖析
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摘要：以高分辨力和抗电子干扰为突出特点的光电平台已成为近代军用飞机的必备装备与显著标志。本文根据近年来

国外公开发表的资料，围绕２１世纪服役的无人机光电载荷，有人固定翼飞机、有人旋翼飞机的光电吊舱和多传感器平
台，尤其是配置在新一代联合攻击机Ｆ３５、“同温层堡垒”低空突防轰炸机Ｂ５２Ｈ、“枪骑兵”战略轰炸机Ｂ１Ｂ、“扑食者”
无人侦察／攻击机ＲＱ１Ａ／Ｂ等当今活跃在局部战争中的军用飞机上的光电装备，分析了近代军用飞机光电系统的主要
优点，指出了相关光电技术与设备的瓶颈与不足，论述了机载军用光电平台的发展趋势，探讨了当前急需解决的若干技

术难点，期望以此为我国军用飞机光电平台的快速发展，以及早日赶上发达国家的相应水平尽献微力。
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１　引　言

　　光电平台以高于微波频率的光波为信息与能
量载体，具有极高的时间、空间和频率分辨力，特

强的抗电磁干扰能力，独有的夜视功能和良好的

环境适应性，在低可探测目标观测、高分辨力动态

目标识别、精密制导、光电对抗、火控与瞄准、飞行

辅助等领域，日益发挥着重大的作用，并有着巨大

的潜力。军用飞机的光电系统，在提高飞机的夜

战、低空突防、抗反辐射导弹、反隐身、高分辨力成

像侦察、高精度跟踪与制导、抗电子干扰等方面，

更具备不可替代和独当一面的能力。

本文根据近年来国外公开发表的资料［１～４］，

围绕无人机（ＵＡＶ）光电载荷、有人固定翼飞机、
有人旋翼飞机的对地攻击光电系统和多传感器观

察与监测平台，尤其是配置在新一代联合攻击机

Ｆ３５、“同温层堡垒”低空突防轰炸机 Ｂ５２Ｈ、“枪
骑兵”战略轰炸机 Ｂ１Ｂ、“扑食者”无人侦察／攻
击机ＲＱ１Ａ／Ｂ等当今活跃在局部战争中的军用
飞机上的光电装备，分析了近代军用飞机光电系

统的主要优点，指出了相关光电技术与设备的瓶

颈与不足，论述了机载军用光电系统的发展趋势，

探讨了当前急需解决的若干技术难点，对我国相

关领域的研发提出了建议。

２　无人机光电载荷

２．１　无人机光电载荷的分类
按工作波段，ＵＡＶ光电载荷可分为可见、红

外和激光系统３大类。每类系统都包括传感器、
光学系统、承载平台和数据存储器等分系统。激

光系统属于主动光电系统，含有激光源。

可见与红外系统的承载平台，通常共用。激

光系统的承载平台，往往将发射与接收光学系统

安装在一起；也有将可见、红外和激光接收器安装

在一个平台上的紧凑式结构，它们甚至可共用一

个光学口径（即所谓“三光合一”）。

传感器按工作波段，可分为可见光、红外和激

光传感器。

可见光传感器，按波段可分为全色（黑白）和

彩色（多光谱、超光谱）两类；按空间分辨力可分

为普通（标准）和高分辩（像元数１ｋ×１ｋ以上）
两类；按工作照度可分为昼间和低照度（高灵敏

度）两类；按工作频率可分为视频（电视摄像）和

低帧频（数码相机）两类。

红外传感器，按波段可分为长波、中波和短波

红外传感器。按像元数量和相应的成像扫描方

式，可分为点传感器（２Ｄ扫描）、线阵传感器（１Ｄ
扫描）和凝视传感器（无机械扫描），有人也称其

为第一、二、三代红外传感器。按致冷方式，可分

为非致冷（常温）、斯特林循环致冷和液氮致冷

３种。
激光传感器是一种能量接收器，因此以点探

测器为主。目前广泛使用的四象限探测器，可用

于探测激光光斑相对于视轴中心位置的偏差。

光学系统（镜头）依传感器而定。按焦距（或

视场），可分为定焦、多档可切换定焦和连续变焦

３类；按波段可分为可见与红外光学系统。激光
传感器用的收／发光学系统，由于频率单一，设计／
加工比较简单，也使接收光路容易与其它传感器

共口径。

承载平台按稳定轴数，可分为两轴、三轴或多

轴稳定平台。

数据存储器分普通型和海量型两种。普通型

存储器均用固态半导体存储器；海量型存储器分

固态半导体存储器、磁带存储器和湿膜（胶片）存

储器。

激光源包括发射光学系统、激光器和激光电

源。

上述各个分系统的交叉组合，即构成无人机

具体的光电载荷系统。可见，光电载荷的内涵是

很丰富的。这些分类还未包含正在研制中的激光

探测与距离选通成像、固态３Ｄ激光雷达等新型
光电载荷。

２．２　无人机光电载荷的功能及主要性能要求
２．２．１　光电传感器
２．２．１．１　可见光光电传感器

可见光光电传感器的功能是光电成像，即将

目标入射光子转变成对应像元的电子输出，最终

形成目标的可见波段图像。目前最常用的器件是

ＣＣＤ，但ＣＭＯＳ器件发展势头迅猛，因其功能丰
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富、造价低而日益受到广泛关注。

可见光光电传感器的主要性能指标是：有效

像元数、量子效率及其频段分布、最高帧频、读出

噪声、热噪声。

其中，有效像元数决定了器件的像元分辨力

（空间分辨力）。

量子效率及其频段分布，决定了器件的灵敏

度和工作波段。

最高帧频决定了器件的工作频率（时间分辨

力）。最高帧频低于２５ｆｒａｍｅ／ｓ时，将无法输出视
频图像信号。

读出噪声由读出方式和读出电路决定，它是

构成器件本底噪声的重要成份，因而影响到传感

器的输出信噪比（Ｓ／Ｎ），尤其是小信号。
热噪声是器件本底噪声中随温度而升高的成

份，器件致冷是降低热噪声的主要措施。

从综合性能考虑，致冷运行的背照 ＣＣＤ，往
往优于ＩＣＣＤ。
２．２．１．２　红外光电传感器

红外光电传感器的功能是红外波段的光电成

像，即将目标入射的红外辐射（热辐射），转变成

对应像元的电子输出，最终形成目标的热辐射图

像。

目前常用的器件是 ＨｇＣｄＴｅ（ＭＣＴ）、ＩｎＳｂ、Ｐｔ
Ｓｉ、量子阱和微温度计阵列。尤其是 ＨｇＣｄＴｅ，由
于集成度高、工艺成熟、可方便地通过改变三元组

分来控制工作波段，在中、长波红外传感器中得到

广泛应用。微温度计阵列由于可无致冷器工作，

价格优势明显，正日益受到重视。

红外光电传感器的主要性能指标是：

有效像元数、噪声等效温差（ＮＥＴＤ）、工作温
度和致冷方式、最高帧频、读出噪声、阵列均匀性

和响应非线性。

ＮＥＴＤ决定了传感器的温差探测灵敏度或最
小可探测温差。

致冷方式随工作温度而定，按温度从高到低

的顺序，分别是：非致冷、热电致冷、斯特林循环致

冷和液氮致冷。

阵列均匀性和响应非线性，是红外器件因工

艺因素带来的特殊问题，虽然可以通过数字信号

处理进行校正，但额外的时间花费和校正后的残

差仍然令人头疼，是红外器件应用时重点关注的

问题。

其它性能指标，如有效像元数、最高帧频、读

出噪声等，意义与可见光器件相同，但由于二元以

上红外半导体材料与制造工艺等方面的问题，均

明显低于可见光器件。

２．２．２　光学系统
光学系统的功能是将目标的光子或红外辐射

（热辐射）尽可能多而准确地收集起来，并清晰成

像在传感器光敏（辐射敏感）层所在的成像平面

上。

常规光学系统的一对主要矛盾性要求是视场

和角分辨力。光学系统的口径，则是约束光电载

荷体积／重量的重要因素。为提高远程探测能力，
一般都要加长焦距，于是视场随之减小。因此，固

定焦距镜头，不能同时满足大视场搜索和远程探

测这两项要求。多视场切换和连续变焦镜头，可

供选择，后者结构复杂，体积／质量偏大。如果还
要兼顾定位和测量，则焦距精确输出和视轴中心

位置重复性的要求将提高对镜头的加工复杂性和

精度要求。

视场切换或连续变化过程中，视场变化时间

也是一项重要指标，因为它往往决定从搜索到锁

定的转换过程中会不会丢失目标。

红外光学系统除光学材料的要求与可见光系

统有重大区别外，在冷屏设计、冷栏匹配和杂散辐

射抑制等方面也均有特殊要求，必需予以充分考

虑。

２．２．３　承载平台
承载平台的功能是承载可见光／红外／激光收

发光学系统，以及相应的光电传感器，并保持其视

轴稳定准确地指向目标。

承载平台的主要指标是视轴稳定性（视轴抖

动）。由于承载平台是承载光电传感器的动基

座，其运动状态下的轴系精度也是整个光电载荷

视轴指向精度的重要一环。

承载平台的动态响应能力，如最大角度范围、

最大角速度、最大角加速度等，是影响光电载荷搜

索／截获／定位性能的重要指标。
２．２．４　数据存储器

数据存储器的功能是作为光电载荷海量数据
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的长期或缓冲存储。当无人机承载的所有光电传

感器的总数据输出速率远高于无人机下传链路的

通信速率时，这种存储更是必需的。

数据存储器的主要性能要求是数据传输速

率、存储容量和可靠性。

２．３　国外无人机光电载荷的现况
传感器是无人机光电载荷中造价最高、作用

最大的关键部件。例如，光电／红外传感器多光
谱定位系统传感器，现已被普遍改装到 ＭＱ１“捕
食者”无人机上，其造价相当于无人机本身。“全

球鹰”无人机的 ＲＱ４Ｂｌｏｃｋ１０综合传感器系统
的造价占无人机总成本的３３％；而集成了多信号
传感器的ＲＱ４Ｂｌｏｃｋ２０综合传感器系统，其造价
占总成本的比重将上升到５４％。

下面以３个国家的设备为例，介绍无人机光
电载荷的现况。

２．３．１　美国
美国是最早研制无人机的国家之一。目前已

投入使用的无人机多达７５种、１３２９架以上。正
在研制的达数１０种。它们在性能上具有飞行距
离远、飞行高度高、续航时间长、通信速率快、机载

设备及飞行控制技术先进、隐身能力强等特点，目

前的研究工作正从单纯侦察向侦察／打击一体化
方向发展，并积极研制无人战斗机。

２．３．１．１　Ｌ３ＷＥＳＣＡＭ１４ＴＳ／１４ＱＳ“捕食者”无人
机光电平台［２～４］

美空军的“捕食者”ＲＱ１（见图１，改型后为
ＭＱ１，兼有战斗机功能）和“猎人”都在回转架上
安置了实时视频系统。目前正将多谱段定位系统

图１　ＲＱ１“捕食者”无人机
Ｆｉｇ．１　ＲＱ１ＰｒｅｄａｔｏｒＵＡＶ

（光电／红外／激光指示器／激光照明器）集成到
“捕食者”上。

早期ＲＱ１“捕食者”的光电载荷（见图２）为
Ｌ３ＷＥＳＣＡＭＭｏｄｅｌ１４传感器转台系列（Ｔ为
３传感器，Ｑ为４传感器），可昼／夜工作。

图２　ＲＱ１“捕食者”无人机上的光电平台
Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｏｅｌｅｃｒｏｎｉｃｐｌａｔｆｏｒｍｏｎＰｒｅｄａｔｏｒＲＱ１

光电载荷及主要性能如下：

● ４轴陀螺稳定，３轴被动振动隔离，视轴抖
动（ＲＭＳ）优于３５μｒａｄ；

● 最高转速：９０°／ｓ；
● 方位：３６０°连续，俯仰：－１２０°～＋９０°；
● ＣＣＤＴＶ：两台 ＩＣＣＤＳｏｎｙＸＣ９９９，分辨力

４６９Ｌｉｎｅｓ，灵敏度２０００ｌｘ＠ｆ５６，最小照度４５ｌｘ
＠ｆ１２；

● ＴＶ变焦镜头：焦距１６～１６０ｍｍ；
● 视场ＦＯＶ：２．３°×１．７°／２３°×１７°；
● 弹着点显示器镜头：焦距 ９５５ｍｍ，ＦＯＶ：

０３８°×０２９°；
● 热像仪：像元数５１２×５１２ＰｔＳｉ，３～５μｍ，

４视场，附加 ×２焦距扩展器；焦距 １９，７０，１８０，
５６０ｍｍ，ＦＯＶ：４０９°×３１３°，１０９°×８４°，
２７°×２１°，１４°×１０°，切换时间 ＜１ｓ，增益调
节：５档可选，ＭＴＢＦ４０００ｈ，斯特林制冷；

● 可选热像仪：像元数 ２５６×２５６ＩｎＳｂ，３～
５μｍ，４视场，附加×２焦距扩展器；焦距１１，７０，
１８０，５６０ｍｍ，ＦＯＶ４０９°×４０９°，１０９°×１０９°，
２７°×２７°，１４°×１４°，切换时间 ＜１ｓ，增益调
节：５档可选，ＭＴＢＦ４０００ｈ，斯特林制冷；

● 图像冻结用于分析；

● 人 眼 安 全 激 光 测 距 仪：１．５４ μｍ，
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６０ｐｕｌｓｅ／ｍｉｎ，接收器面积５０ｃｍ２，精度±５ｍ。
ＲＱ１Ｂ是美国 １９９９年新开发的变型机。Ｂ

型机增大了机身，采用了 Ｙ型尾翼和涡桨发动
机，进一步提高了起飞质量，增强了续航能力。

ＭＱ１则是加挂“海尔法”激光制导导弹后的侦察
／战斗机型无人机。
２．３．１．２　雷神 ＡＮ／ＡＡＳ５２多光谱瞄准系统

Ａ（ＭＴＳＡ）［３，４］

ＭＴＳＡ（见图３）是组合了光电、红外、激光测
距，使用最新的数字结构，为 ＡＧＭ１１４地狱火导
弹和北约（ＮＡＴＯ）激光制导弹药提供远程侦察、

图３　ＭＴＳＡ
Ｆｉｇ．３　ＭＴＳＡ

图４　为ＭＱ１加装ＭＴＳＡ
Ｆｉｇ．４　ＩｎｓｔａｌｌｉｎｇＭＴＳＡｆｏｒＭＱ１

目标截获跟踪、激光测距和指示的多光谱系统。

装备美国海军ＭＨ６０Ｒ直升机和空军 ＭＱ１扑食
者无人机。新型 ＭＱ１（见图 ４）用 ＭＴＳＡ代替
ＡＮ／ＡＡＳ４２，单台价格 １５０万美元。２００７年 ３
月，雷神签 ２５台 ＭＴＳＡ用于 ＭＨ６０Ｒ直升机，
２００７年２月，签６０台用于ＭＱ１的合同。

ＡＮ／ＡＡＳ５２包括含集成惯性测量单元
（ＩＭＵ）的转台（ＷＲＡ１），和电子单元 ＷＲＡ２。系
统使用了雷神的局域处理（ＬＡＰ），这是一种自动
的无需人插手的图像优化技术，能使图像显示信

息最大化，以增强情景认知（ＳＡ）和远程监测能
力。自动电视跟踪器工作在形心、面积和特征模

式。主要特性：

● 体积、质量：ＷＲＡ１Φ４５７ｍｍ×４７５ｍｍ，
５９ｋｇ；ＷＲＡ２３６６ｍｍ ×１２４ｍｍ ×１９３ｍｍ，
１１３ｋｇ；

● 光谱段：０４～０７μｍ和 ０６～０８μｍ
［ＴＶ／ＮＩＲ］，３～５μｍ［ＭＷＩＲ］；

● 焦面阵列 ＦＰＡ：制冷型，像元数 ６４０×４８０
ＩｎＳｂ；

● ＩＲＦＯＶ：０６°×０８°，１２°×１６°，５７°×
７６°，１７°×２２°，３４°×４５°；

● ＴＶＦＯＶ：０２１°×０２７°，１２°×１６°，５７°×
７６°，１７°×２２°，３４°×４５°；

● 电子变焦：×２：０．１１°×０１４°（ＴＶ），
０３°×０４°（ＩＲ），

　　　　　×４：００６°×００７°（ＴＶ），
０１５°×０２°（ＩＲ）；

● 覆盖范围：方位 ３６０°连续，俯仰 －１２０°～
＋６０°；
● 回转速度：３ｒａｄ／ｓ俯仰；
● 电源：２８ＶＤＣ／１１５ＶＡＣ；
● 温度：－５４～＋５５℃；
● 高程：９１４４ｍ；
● 空速：３５０ｎｍｉｌｅ／ｈＩＡＳ。

２．３．１．３　雷神多光谱瞄准系统Ｂ（ＭＴＳＢ）［３，４］

ＭＴＳＢ（见图５）是一种多用户、数字式、光电
／红外／激光组合的目标探测、测距和跟踪装备，专
用于远程侦察、高空目标截获与跟踪、测距和激光

指示，适合于ＡＧＭ１１４地狱火空面导弹和所有３
种服务／北约（ＮＡＴＯ）激光制导导弹。针对２００４
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图５　ＭＴＳＢ
Ｆｉｇ．５　ＭＴＳＢ

～２００５年通用原子公司 ＭＱ９（即扑食者 Ｂ）
ＵＡＶ，首批４台２００７年３月装上 ＭＴＳＢ，也可用
于其它固定翼和旋翼飞机。ＭＴＳＢ中不同传感器
图像可融合产生组合图像，还有自动的无需人工

图像优化技术。主要特性为：

● 体积、质量：ＷＲＡ１转台Φ５５９ｍｍ，１０４ｋｇ；
ＷＲＡ２电子箱 ３６６ｍｍ×１２４ｍｍ×１９３ｍｍ，
１１３ｋｇ；

● ＦＯＶ：超窄：ＩＲ：０２３°×０３１°，
　　 ＴＶ：００８°×０．１１°，
窄：ＩＲ／ＴＶ：０．４７°×０．６３°，
中窄：２．８°×３７°，
中：５７°×７６°，
中宽：１７°×２２°，
宽：３４°×４５°；

● 电子变焦：×２、×４；
● 覆盖范围：方位 ３６０°连续；
● 俯仰：－１３５°～＋４０°；
● 回转速度：２ｒａｄ／ｓ；
● 电源：２８ＶＤＣ；
● 制冷：内含；

● 环境：ＭＩＬＥＯ５４００，ＭＩＬＳＴＤ８１０；
● 最大空速：２００ｎｍｉｌｅ／ｈ。
加装ＭＴＳＢ的无人机ＭＱ１Ｂ见图６。

２．３．１．４　“全球鹰”ＲＱ４高空无人侦察系统［２～４］

雷神航空航天系统公司于１９９５年开始研制
“全球鹰”ＲＱ４见图 ７，配套的传感器组合见
图８。１９９７年首飞，２００５年供空军使用。其光电
载荷及主要性能如下：

● 光学系统：焦距１７５０ｍｍ，口径２８０ｍｍ；

图６　加装ＭＴＳＢ的ＭＱ１Ｂ
Ｆｉｇ．６　ＭＱ１ＢｏｆｉｎｓｔａｌｌｉｎｇＭＴＳＢ

图７　ＲＱ４“全球鹰”无人机
Ｆｉｇ．７　ＲＱ４ＧｌｏｂａｌＨａｗｋ

图８　ＲＱ４“全球鹰”的传感器组合
Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＧｌｏｂａｌＨａｗｋｓｅｎｓｏｒ

● 质量：４０２ｋｇ（含 Ｘ波段 ３５ｋＷ ＳＡＲ雷
达），其中ＥＯ／ＩＲ，９９ｋｇ；

● 电源：２８Ｖ，５８２Ｗ；
● 三代红外传感器：工作波段 ３６～５μｍ，
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ＦＰＡ：ＩｎＳｂ，像元数４８０×６４０，阵列视场５５ｍｒａｄ
×７３ｍｒａｄ，像元视场１１４μｒａｄ；
● ＣＣＤ相机：工作波段０４～０８μｍ，像元数

１０２４×１０２４，阵列视场５１ｍｒａｄ×５２ｍｒａｄ，像
元视场５１μｒａｄ；

● 搜索能力：宽域搜索模式１３８０００ｋｍ２／ｄａｙ；
● 点照明方式：１９００（２ｋｍ×２ｋｍ）ｓｐｏｔｓ／

ｄａｙ；
● 几何精度：２０ｍ圆概率误差（ＣＥＰ）；
● 稳定性：３ｍｒａｄ（注：疑为μｒａｄ）。

２．３．１．５　“影子”无人机 Ｌ３ＷＥＳＣＡＭＭｏｄｅｌ１１
ＳＳＴ步进凝视平台［２～４］

“影子”无人机Ｌ３由ＷＥＳＣＡＭ公司制造，装
载的光电平台见图９，各分系统性能如下：

● 转台：质量 １７．７ｋｇ；
● 尺寸：Φ２７９ｍｍ×３６８ｍｍ；
● 功耗：平均８５Ｗ，最大１７０Ｗ；
● 稳定平台：主动陀螺稳定，四轴；

● 被动振动隔离：六轴，

　视轴抖动：２０μｒａｄ，ＲＭＳ，
　转动范围方位：３６０°，
　俯仰：－１２０°～＋９０°，
　转动速度：１２０°／ｓ，
　定位精度：±１μｒａｄ（注：疑为ｍｒａｄ），ＲＭＳ；
● 传感器：

３视场热像仪，ＦＰＡ：ＩｎＳｂ像元数６４０×５１２，

图９　“影子”无人机光电平台
Ｆｉｇ．９　ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＳｈａｄｏｗＵＡＶ

３～５μｍ，斯特林循环致冷，
　大视场：２８．７°×２１．７°（ｆ３５ｍｍ），
　中视场：８．９°×６．７°（ｆ１１５ｍｍ），
　小视场：２．２°×１．７°（ｆ４６０ｍｍ）；
彩色变焦ＣＣＤ，逐行扫描，１６ｂｉｔｓ，
　ＩＥＥＥ１３９４接口，×１４变焦，
　视场：２８．５°×２１．４°（ｆ１１．５ｍｍ），
　视场：２．２°×１．７°（ｆ１５０ｍｍ）；
人眼安全激光测距仪 （可选），

　Ｅｒ玻璃：１．５４μｍ，
　重复频率：１Ｈｚ，
　测量范围：８ｋｍ，
　测量精度：±５ｍ；
激光测距／指示器（可选），二极管激光器，

１０６４μｍ／１５４μｍ双频，
　重复频率：１～２０Ｈｚ。

２．３．２　以色列
以色列研制的无人机光电载荷多是通用式，

可方便地按需要供机载、舰载和车载使用。几个

典型产品如下：

２．３．２．１　“鹰眼”插入式吊舱ＰＯＰ２００［２～４］

“鹰眼”插入式吊舱ＰＯＰ２００（见图１０）由以色
列飞机制造公司（ＩＡＩ）ＴＡＭＡＭ分部制造。光电
传感器特性为：

● ４视场中波红外 ＦＬＩＲ，ＦＰＡＩｎＳｂ，像元数
３２０×２４０，３～５μｍ，斯特林循环致冷，

图１０　ＰＯＰ２００光电平台
Ｆｉｇ．１０　ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｌａｔｆｏｒｍＰＯＰ２００
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　大视场：２２°×１６°，
　中视场：６．９°×５．２°，
　小视场：１．７°×１．３°，
　超小视场：０．８５°×０．６５°；
● 彩色变焦：ＣＣＤＴＶ，１／４″，
　光学变焦：１∶１６，
　电子变焦：×２，
　水平视场：２７°～０．８５°；
● 物理特性：

　尺寸：直径Ф２６０ｍｍ，高度 ３８０ｍｍ，
　质量：１４～１６ｋｇ，
　电源：２８Ｖ，１２０Ｗ。
ＰＯＰ２００光电吊舱于２００６年装载于无人直

升机ＣＡＭＣＯＰＴＥＲＳ１００（见图１１）。

图１１　装载ＰＯＰ２００的直升机
Ｆｉｇ．１１　ＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒｉｎｓｔａｌｌｅｄｂｙＰＯＰ２００

２．３．２．２　高分辨力轻便稳定昼间观测系统 Ｃｏｎｔ
ｒｏｐＥＳＰ６００Ｃ［２～４］

ＣｏｎｔｒｏｐＥＳＰ６００Ｃ（见图１２）主要技术参数如
下：

● 对车形目标探测距离：３０ｋｍ，
　　　　 　识别距离：１２ｋｍ；
● 物理特性：尺寸：Ф３００ｍｍ×４３５ｍｍ，

质量：１２３ｋｇ；
● 电源：２８Ｖ，４０Ｗ；
● 彩色ＣＣＤ：分辨率 ４５０ｌｉｎｅｓ，
　变焦镜头：×１５，ｆ４０～６００ｍｍ，
　视场：０．７５°～１１．５°；
● 稳定性：１０μｒａｄ；
● 转动范围：方位无限，俯仰 ＋１０°～－１０５°；
● 转动速度：４０°／ｓ；

图１２　ＣｏｎｔｒｏｐＥＳＰ６００Ｃ
Ｆｉｇ．１２　ＣｏｎｔｒｏｐＥＳＰ６００Ｃ

● 定位精度：０７°。
２．３．２．３　高分辨力昼／夜观测系统 ＣｏｎｔｒｏｐＦＳＰ

１Ｈ［２～４］

ＣｏｎｔｒｏｐＦＳＰ１Ｈ（见图 １３）主要技术参数如
下：

● 对车形目标探测距离：１２～２０ｋｍ，
　识别距离：４～５ｋｍ（小视场）；
● 物理特性：四框架结构，

　尺寸：Ф３２０ｍｍ×５００ｍｍ，

图１３　ＣｏｎｔｒｏｐＦＳＰ１Ｈ
Ｆｉｇ．１３　ＣｏｎｔｒｏｐＦＳＰ１Ｈ
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　质量：２８ｋｇ；
● 电源：２８Ｖ，１２５Ｗ；
● 前视红外：３～５μｍ，ＦＰＡ；
● 昼光ＣＣＤ：ＬＬＬＴＶ，可选用；
● 稳定性：２５μｒａｄ；
● 转动范围：方位无限，

　俯仰 ＋１０°～－１０５°；
● 转动速度：方位 ４５°／ｓ，俯仰 ３２°／ｓ；
● 定位精度：０．７°；
● 视场切换时间：１ｓ。

２．３．３　南非［２～４］

南非 Ｎｅｎｅｌ公司属下的 Ｃｕｍｕｌｕｓ（前身为
Ｋｏｎｔｒｏｎ）研制的 Ｇｏｓｈａｗｋ３５０／４００光电平台（见
图１４）系列，１９９５年生产。Ｇｏｓｈａｗｋ３５０主要技
术参数如下：

● １．２ｃｍ（１／２ｉｎ）ＴＶＣａｍｅｒａ：ＰＡＬ，
● ３种变型可用：
　单 ＣＣＤ彩色 ＴＶＣａｍｅｒａ：像元数 ４５０×

４５０，ｆ１６～２４４ｍｍ；
　３ＣＣＤ彩色ＴＶＣａｍｅｒａ：像元数５６０×５６０，

ｆ１４～４４８ｍｍ；
　黑白 ＣＣＤ Ｃａｍｅｒａ：像元数 ５８０×５８０，

ｆ１０００ｍｍ；
● 二代热像仪：８～１２μｍ，２８８×４ＣＭＴ；
● 三代热像仪：３～５μｍ，３８４×２８８ＣＭＴ或
像元数２５６×２５６ＩｎＳｂ；

● 激光测距仪：２０ｋｍ，±５ｍ；
● 转台尺寸：直径Φ３５０ｍｍ，长５００ｍｍ，
质量１４ｋｇ；

● 覆盖范围：方位 ３６０°连续，俯仰 －１２０°～
＋１５°；
● 视线稳定：３０μｒａｄ；
● 传感器ＦＯＶ：
　白天训练ＳｏｎｙＦＣＢ７８０１ＣＣＤ彩色变焦，
水平 ２°～１８°，

　白天监测ＤＸＣ９９０Ｐ３ＣＣＤ彩色变焦，
　水平 ０．７°－２８°，
　ＭＷＩＲ两档 ３°／１８°，
　ＭＷＩＲ连续变焦 ２°～１５°，
　ＬＷＩＲ两档４°／１８°；
● 扫描速度：１ｒａｄ／ｓ；

● 探测距离：８ｋｍ；
● 工作温度：－３０～＋５０℃；
● 平台控制单元 ＰＣＵ２５６ｍｍ×１２９ｍｍ×

２１７ｍｍ，６ｋｍ。
Ｇｏｓｈａｗｋ３５０系列可组合成以下各种变型：多

传感器型（ＭＳＰ），超彩色型（ＳＣＰ），通用摄像型
（ＵＣＰ）。型谱为Ｇｏｓｈａｗｋ３５０１００～Ｇｏｓｈａｗｋ３５０
９００。

Ｇｏｓｈａｗｋ４００带更大的转台，用于中／高空无
人机。型谱为 Ｇｏｓｈａｗｋ４００１００～Ｇｏｓｈａｗｋ４００
９００。

图１４　Ｇｏｓｈａｗｋ光电平台
Ｆｉｇ．１４　ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｌａｔｆｏｒｍＧｏｓｈａｗｋ

物理特性：

● 尺寸：直径 Ф３５０ｍｍ（３５０型），
　　 Ф４１０ｍｍ（４００型），
高度 ４９０ｍｍ（３５０型），
　　 ５００ｍｍ（４００型），
质量 ２５～３２ｋｇ（３５０型），
　　 ３５～４２ｋｇ（４００型）；

● 电源：２８（±１０％）Ｖ；
● 目标探测距离：８ｋｍ；
● 搜索范围：方位 连续，

俯仰 １５°～１２０°（３５０），
　　 ２０°～１０５°（４００）；

● 搜索速度：１ｒａｄ／ｓ；
● 视轴稳定性：３３μｒａｄ；
● 定位精度：３ｍｒａｄ；
● 传感器视场：ＣＣＤＴＶ（宽视场）：
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１ＣＣＤ２２．６°，
３ＣＣＤ２６．０°；
ＣＣＤＴＶ（窄视场）：
１ＣＣＤ１．５°，
３ＣＣＤ０．８°，
黑白ＣＣＤ０．３°；
ＩＲ（宽视场）：１８．０°，
ＩＲ（窄视场）：４°，
３～５μｍＩｎＳｂ１．８°，
３～５μｍＣＭＴ３．０°，
８～１２μｍ４．０°。

２．４　无人机光电平台的关键技术及其发展趋势
“２００５～２０３０年美国无人机系统发展路线

图”附件 Ｂ：“传感器，新兴技术和有待突破的技
术”中提出了若干光电载荷的关键技术，其中一

些颇有见的，可引为参考。

２．４．１　高清晰度电视视频技术
高清晰度电视（ＨＤＴＶ）代表了视频工业技术

发展的基本方向，从隔行扫描到逐行扫描，可消除

图像斜纹，成为先进视频处理技术的基础。

新的视频技术对光学系统提出了提高成像质

量的需求，但不能要求转台尺寸加大，应该以图像

的清晰度为前提，既要确保成像效果最优，又要可

装入小型转台。

２．４．２　焦面阵列和视轴稳定技术
轻小型转台促进了高性能焦面阵列组件（对

功率、质量和体积要求越来越高）的研发。数字

技术的进步，消除了由于反复的模拟数字模拟
转化而导致的图像质量降低。

当具备高清晰度动态视频源数据后，要获取

有用的信息，图像的稳定性就显得尤为重要。视

轴稳定方面的技术进步（电动机械技术和电磁技

术）促使传感器系统的稳定精度达到数十微弧度

级，高稳定系统的精确度则达到了两个微弧度级。

然而，这两种稳定系统造价过于昂贵，为了弥补低

成本机械稳定传感器装备的不足，数字视轴稳定

（电子稳像）的研究与演示验证十分重要。

２．４．３　传感器的自主控制／自我提示技术
无人机的一个重要特征就是续航时间增长

后，大量的图像／信号处理和网络技术的共同发展
将实现传感器工作的自动化，即利用图像智能处

理技术以减轻人的负担。

长航时平台系统允许用户首先设置目标／图
像搜集模式，然后在战场上以预定的信号搜索目

标。这时，主动目标提示器是非常有用的。最理

想工作状态是：传感器可以自动搜索符合目标库

中的特征目标，或者提示操作人员重点观察上次

观察后的变化目标或者与环境有明显差异的目

标。计算机处理能力的飞速发展和机载存储能力

的增强，也将进一步提高传感器的自主性，该技术

将带来地面作战模式和作战思想的根本性变化，

使人类远离战场。

２．４．４　多光谱／超光谱成像技术
多光谱（数十谱段）和超光谱（数百谱段）成

像技术是利用传感器对目标进行光谱成像，使其

能从中获取更准确信息的重要技术手段。商业卫

星产品（如地面遥感卫星或地球观测卫星）所具

备的多谱段数据信息已经成为商业应用中的支柱

力量，它们具备数十米的分辨力（现在已达到米

级分辨力）。超光谱成像技术可以用于探测和识

别生化战微粒，还可以通过气溶胶云层的被动超

光谱成像对非传统攻击预警。此外，超光谱成像

技术还提供了一种很好的反敌方伪装、隐蔽和欺

骗的能力。

目前，高空侦察机 Ｕ２的 Ｓｅｎｉｏｒｙｅａｒ光电侦
察传感器系统是唯一的军用机载多光谱传感器，

它提供了高清晰度的７频段视频和红外成像。美
国空军正在进行近视频／视频超光谱系列的验证，
重点解决“隐形坦克”探测问题。美国陆军夜视

与电子传感器管理局正计划对战术无人机的光电

／红外传感器进行小的增补，增加多谱段功能。海
军研究实验室研制了“战马”可视／近红外超光谱
传感器系统，正在捕食者无人机上进行验证。

２．４．５　光探测与距离成像技术
光探测与距离成像技术，也可称为主动照明

和距离选通成像探测技术，是利用激光束高空间

分辨力成像的特征，对低观测性目标进行探测和

识别。主动激光探测与距离选通技术，可用于昏

暗区域的成像。在中等云层、尘土飞扬和烟雾环

境下，通过使用精确的短脉冲激光，捕获反射回来

的光子实现成像；还可实现夜间低能见度的高分

辨力成像，使图像更加清晰，作用距离更远，达到
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远距离字符识别能力。可在低光照，低可视条件

下识别敌方坦克、车辆、舰艇、飞机型号，在现代战

争的敌我目标识别方面，发挥重要作用。

３　对地攻击的有人机载光电平台

３．１　光电瞄准系统ＥＯＴＳ［２～４］

用于联合打击飞机 Ｆ３５的集成探测与瞄准
系统（ＥＯＴＳ，见图１５），由ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ导弹与
火控部与英国ＢＡＥ系统公司联合研制，提供地面
超远程目标的探测与精密瞄准，以及远程空空威

图１５　Ｆ３５配备的光电平台及其低探测性
蓝宝石窗口

Ｆｉｇ．１５　ＬｏｗｏｂｓｅｒｖａｂｌｅｗｉｎｄｏｗｏｆＦ３５　　

胁探测，２００５年首飞，２００７年装备 Ｆ３５。２００６年
６月，整套 ＥＯＴＳ在波音 ７３７联合航空试验台
（ＣＡＴＢ）上试验，其显著特点有：

● 低可探测性蓝宝石窗口；

● 具备高速光纤接口的中心计算机；

● 单口径设计；

● 基于成熟商业流行技术 ＣＯＴＳ（Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｏｆｆｔｈｅｓｈｅｌｆ）的电子模块；

● 先进的三代红外３～５μｍ焦面阵列器件；

● 空地前视红外（ＦＬＩＲ）跟踪器；

● 空空红外搜索与瞄准系统（ＩＲＳＴ）；

● 自动的视线与机身对准技术；

● 高可靠人眼安全二极管泵浦激光测距／目
标指示器；

● 激光光斑跟踪器；

● 被动／主动测距，增加满足对地攻击的高精
度地理坐标，全重７４６ｋｇ（２００ｌｂ）；

● 德国ＴＮＯ物理与电子实验室（ＴＮＯＦＥＬ）提
供的最新研制Ｆ３５红外传感器修整算法（ＩＲＳＣ，

２００３年６月），可增加红外图像清晰度；
● 英国ＢＡＥ公司提供激光器。

３．２　先进轻型瞄准吊舱ＳｎｉｐｅｒＸＲ［２～４］

由 ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ导弹与火控部研制的轻
型瞄准吊舱（ＳｎｉｐｅｒＸＲ，见图１６），２００１年起动，
当年冬天添加增程，装在 Ｆ１５Ｅ，Ｆ１６Ｃ／Ｄ，Ａ
１０Ｃ，Ｂ１Ｂ上。扩展为 ＰＡＮＴＥＲＡ（带增程截获的
精密打击导航与瞄准）时，仅改动软件。主要载

荷有：

● 三代高分辨力中波前视红外，带图像处理

算法（ＵＳＡＦ首用），无液体制冷，有环境控制单元
ＥＣＵ；

● ＩＲ：像元数５１２×６４０凝视 ＦＰＡ，３～５μｍ，
视场 ３６°×３６°，１０°×１０°，数字扩大至：
０５°×０５°，电子变焦，×４连续；

● ＴＶ：像元数６５９×４９４ＣＣＤ，视场 宽／窄，电
子变焦，×４连续；

● 吊舱：可调视场：俯仰－１５５°～＋３５°，横滚：
连续，稳定性：优于 ２０μｒａｄ（６ｇ，ＲＭＳ），验证：
１０～１１μｒａｄ，瞄准线误差：１１５μｒａｄ，激光测距机：
１０６μｍ／１５４μｍ，直径： ３００ｍｍ，长 度：
２４９０ｍｍ，２３００ｍｍ（无 ＥＣＵ），质量：１８１ｋｇ，
１７７ｋｇ（无ＥＣＵ）；

● ＭＴＴＲ：１８ｍｉｎ，ＭＴＢＦ：＞６００ｈ。

图１６　Ｆ１５Ｅ“攻击鹰”超音速战斗轰炸机装 Ｓｎｉｐｅｒ
ＸＲ

Ｆｉｇ．１６　ＳｎｉｐｅｒＸＲｐｏｄｏｆＦ１５ＥＳｔｒｉｋｅＥａｇｌｅ

３．３　ＬｉｔｅｎｉｎｇⅡ目标瞄准与导航吊舱［２～４］

由ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ电子传感器与系统公司
研制的 ＡＮ／ＡＡＱ２８（Ｖ）Ｌｉｔｅｎｉｎｇ系统（见图１７），
是机载激光目标瞄准吊舱，可提供各种气候下的

昼夜精确打击（它包含稳定平台上的凝视 ＦＬＩＲ，
ＣＣＤＴＶ，激光测距器，激光目标指示器，激光光斑
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图１７　Ｆ１６Ｃ装ＡＮ／ＡＡＱ２８（Ｖ）
Ｆｉｇ．１７　ＡＮ／ＡＡＱ２８（Ｖ）ｏｆＦ１６Ｃ

跟踪器和惯导传感器），于２００２年 ～２００４年分别
装备于 Ｆ１６Ｃ／Ｄ（１６８台）、Ｂ５２Ｈ（１２台）、Ａ
１０Ａ、ＡＶ８Ｂ、Ｆ１５Ｅ（２４台）上。基本特性为：

● 吊舱：４００ｍｍ×２２００ｍｍ，２００ｋｇ；
● 前视红外ＦＬＩＲ：视场１．０°×１．０°，４．０°×４．

０°，宽视场２４°×２４°；
● ＣＣＤ：视场 １．０°×１．０°，３．５°×３．５°，像元

数 ７６８×４９４；
● 激光测距与目标指示器：能量 １００ｍＪ／

ｐｕｌｓｅ；
● 跟踪器：先进的面与点相关／惯性，激光光

斑搜索与跟踪；

● 长平架：可调视场，俯仰 ＋４５°～－１５０°，横
滚±４００°；

● 视轴稳定性：１０μｒａｄ；
● 飞行状态：低空Ｍ１．２，垂直机动 ９ｇ；
● 制冷：环境控制单元ＥＣＵ；
型号系列：

ＬｉｔｅｎｉｎｇⅡ，三视场 ＦＬＩＲ像元数２５６×２５６，
二视场ＣＣＤＴＶ，激光测距机，红外标识器，激光
光斑跟踪器和惯导传感器，可升级为 ＡＴ型（见
图１８）；

ＬｉｔｅｎｉｎｇＥＲ，三视场 ＦＬＩＲ６４０×５１２，其它同
上。可升级为ＡＴ型（见图１８）；

ＬｉｔｅｎｉｎｇＡＴ，多目标标识，超变焦和目标坐标
产生，防虚警，更精确的处理算法，增加记忆容量，

模块化，开放式，与现有Ｊ系列精密军械兼容。
３．４　ＬｉｔｅｎｉｎｇⅢ目标瞄准与导航吊舱［２～４］

１９９５年由以色列 Ｒａｆａｅｌ军备研发局先后与
德国、美国ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ联合开发的Ｌｉｔｅｎｉｎｇ
Ⅲ目标瞄准与导航吊舱，其特性为（见图１９）：

● 尺寸：４０６４ｍｍ×２２０８ｍｍ；
● 质量：２００ｋｇ；

图１８　Ｂ５２Ｈ装ＡＮ／ＡＡＱ２８（Ｖ）３ＬｉｔｅｎｉｎｇＥＲ
Ｆｉｇ．１８　 Ｂ５２Ｈ ｂｏｍｂｅｒｗｉｔｈａｎＡＮ／ＡＡＱ２８（Ｖ）

３ＬｉｔｅｎｉｎｇＥＲ

图１９　Ｌｉｔｅｎｉｎｇ舱内多传感器布置
Ｆｉｇ．１９　ＭｕｌｔｉｐｌｅｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙｓｉｎｔｈｅＬｉｔｅｎｉｎｇ

● 电源：１１５ＶＡＣ，４００Ｈｚ，３ｐｈａｓｅ，２．５ｋＷ；
● 可调视场：俯仰 －１５０°～ ＋４５°，横滚

±４００°；
● 稳定性：３０μｒａｄ；
● ＦＬＩＲ：８～１２μｍ，像元数 ７０８×２４０，视场

１８．４°×２４．５°，４．５°×４．５°，１．５°×１．５°；
● ＣＣＤＴＶ：视场 ３．５°×３．５°，１．０°×１．０°，像

元数７６８×４９４；
● 激光能量：１００ｍＪ／ｐｕｌｓｅ，发散角：０．２ｍｒａｄ；
● 飞行状态：低空 Ｍ１．２，３９６５ｍ（１３０００ｆｔ）

Ｍ１．８，垂直机动９ｇ；
ＬＩＴＥ吊舱为轻型战斗机，如Ａ４、Ｆ５、ＭｉＧ２１

和幻影系列设计；

● 尺寸：长５３３ｃｍ，重４５０ｋｇ；
● ＦＬＩＲ：８～１２μｍ，像元数 ５１２×２４０，视场

１８°×２４°，４．５°×６．０°，１．５°×２．０°；
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● ＣＣＤＴＶ：视场 ４．６°×３．５°，１．３°×１．０°，像
元数７６８×４９４；

● 稳定平台：可调视场：俯仰 －１５０°～＋４５°，
横滚３００°；

● 稳定性４０μｒａｄ；
● 飞行状态（Ｆ５）：低空 Ｍ０．９５，６１００ｍ

（２００００ｆｔ）Ｍ１．３，垂直机动７ｇ。
ＬｉｔｅｎｉｎｇⅢ吊舱，Ｒａｆａｅｌ称为”四舱归一”，工

作模式为：夜间 ＦＬＩＲ瞄准，增强的昼间 ＣＣＤＴＶ
瞄准，激光光斑跟踪／测距／标识（带夜视护目
镜），夜间低空导航（ＦＬＩＲ图像投影到头盔显示器
上）。全数字吊舱有以色列制造的３～５μｍ三视
场ＦＬＩＲ，三视场 ＣＣＤＴＶ（含超变焦），二极管泵
浦激光测距／目标指示器（人眼安全），激光光斑
探测／跟踪／标识器。改善高ｇ值机动和飞机视轴
（优于２ｍｒａｄ）稳定性的集成惯导传感器。结构
模块化，５ｍｉｎ可拔出／插入，用于 Ｆ１１１、ＭｉＧ２９、
“阵风”、“幼狮”等战机，ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ装于
Ａ１０，ＡＶ８Ｂ＋，Ｂ５２，Ｆ１５Ｅ，Ｆ／Ａ１８Ｄ，Ｆ１６（见
图２０）战机，２００６年４月交６００套。性能如下：

● 尺寸：４０６．４ｍｍ×２２００ｍｍ；
● 质量：２０８ｋｇ；
● 可调视场：俯仰 －１５０°～＋４５°，横滚

±３６０°；
● 稳定性：３０μｒａｄ；
● ＦＬＩＲ：３～５μｍ，像元数 ６４０×４８０，视场

１８４°×２４１°，２．８°×２．８°，０．７７°×０．７７°；
● ＣＣＤＴＶ：视场 超变焦 ０．２５°×０．２５°，

３．５°×３．５°，０．７°×０．７°；
● 激光测距／指示器：符合北约（ＮＡＴＯ）标准

编码，发散角：０．２ｍｒａｄ；

图２０　新加坡Ｆ１６Ｃ装ＬｉｔｅｎｉｎｇⅢ
Ｆｉｇ．２０　ＬｉｔｅｎｉｎｇⅢ ｐｏｄｏｎＦ１６ＣｆｒｏｍＳｉｎｇａｐｏｒｅａｎ

　 ● 激光光斑探测器：全视场可调；

● 跟踪器：点／面，激光光斑与惯导；
● 飞行状态：低空 Ｍ１．２，３９６５ｍ（１３０００ｆｔ）

Ｍ１．８，垂直机动９ｇ。

４　多传感器观察与监测平台

４．１　ＡＳＥＬＦＬＩＲ２００轻型多用热成像传感　
器［２～４］

ＡＳＥＬＦＬＩＲ２００轻型多用热成像传感器（见
图２１）由美国Ａｓｅｌｓａｎ微电子、导引与光电公司研
制，可用于固定翼、旋翼飞机和 ＵＡＶ。关键特性：
电子成像稳定性（ＥＩＳ），图像增强局域处理
（ＬＡＰ），多模跟踪（ＭＭＴ）。通常有３种视场：窄
视场用于识别与确认；中视场用于探测；宽视场用

于导航与驾驶。系统有３种配置方式，其主要特
性：

● 单传感器：只有ＦＬＩＲ；
● 双传感器：ＦＬＩＲ＋彩色ＣＣＤ或ＦＬＩＲ＋人眼

安全激光测距机；

● 三传感器：ＦＬＩＲ、彩色 ＣＣＤ、人眼安全激光
测距机；

● 尺寸：转台 Φ３２３．８５ｍｍ×３７２．８７ｍｍ，电
子单元 ３０６．３（Ｗ）×４１３．５（ｌ）×１９９．１（ｈ）ｍｍ；

● 质量：转台 ３１．８ｋｇ，电子单元 ２２．７３ｋｇ；
● 视场：宽／中／窄 ３种；
● 探测器：像元数２４０×４ＦＰＡ，８～１２μｍ；
● 电子变倍：×２，×４；
● 转台覆盖角：方位 ３６０°连续，俯仰 ４０°

（上），１０５°（下）；

图２１　２００４欧洲展示的ＡＳＥＬＦＬＩＲ２００
Ｆｉｇ．２１　ＡＳＥＬＦＬＩＲ２００ｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＥｕｒｏｐｅ
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　 ● 转台扫描速率：３ｒａｄｓ／ｓ；
● 转台加速率：与飞机速度相适应。

４．２　ＢＡＥ多传感器转台系统（ＭＳＴＳ），Ｓｅｌｅｘ
Ｓ＆ＡＳＴｉｔａｎ大力神３８５［２～４］

由 ＢＡＥ系统航空、传感与通讯公司研制的
ＢＡＥ多传感器转台系统（ＭＳＴＳ，见图２２），Ｓｅｌｅｘ
Ｓ＆ＡＳＴｉｔａｎ大力神３８５，装于旋翼和亚音速固定
翼飞机，用高分辨力 ＦＬＩＲ和 ＣＣＤＴＶ做２４ｈ全
天候目标探测、识别与跟踪。三轴转台陀螺稳定，

适于空速３００～４００ｎｍｉｌｅ／ｈ下工作。其特性：
● ＦＬＩＲ：８～１０、３～５μｍ，凝视 ＦＰＡ像元数

６４０×５１２，循环制冷，可切换视场：１８°×１４．４°，
３６°×２．８°，×２电子放大；

● 彩色３ＣＣＤ，×２０连续变焦；
● 微光 ＴＶ，Ｌ３ＣＣＤ，星光到白昼，抗晕，抗饱

和；

● 激光测距，１．５４μｍ，±１０ｍ，８０ｍ～２０ｋｍ；
● 直径Φ３８５ｍｍ，长５２５ｍｍ；
典型质量：转台４３ｋｇ，控制器３ｋｇ；

● 扫描速度：１０°／ｓ；
● 功耗：２８ＶＤＣ，３４０Ｗ。

图２２　ＭＳＴＳ转台及装备马来西亚超级山猫 ３００
鼻端

Ｆｉｇ．２２　ＭＳＴＳｍｏｕｎｔｅｄｏｎｔｈｅｎｏｓｅｏｆａＳｕｐｅｒＬｙｎｘ
３００

４．３　海星ＳＡＦＩＲＥⅡ／Ⅲ［２～４］

ＦＬＩＲ系统公司研制的海星 ＳＡＦＩＲＥⅡ（见
图２３），提供２４ｈ各种观测和气候条件下的陀螺
稳定远程成像，三视场３～５μｍＩｎＳｂＦＰＡ和１８
倍变焦ＣＣＤＴＶ。主要特性：

● 转 台 尺 寸 质 量：４４５．８ｍｍ（ｄ） ×
３８３．５ｍｍ（ｈ），４４．５ｋｇ；

图２３　ＦＬＩＲ系统海星ＳＡＦＩＲＥⅡ
Ｆｉｇ．２３　ＳｅａＳｔａｒⅡ ｏｆＦＬＩＲｓｙｓｔｅｍｓ

● 扫描速率：６０°／ｓ；
● 最大空速：４０５ｎｍｉｌｅ／ｈ；
● ＩＲ：探测器：像元数 ３２０×２４０ＩｎＳｂ３～

５μｍ；
● 探测分辨率：像元数６４０×４８０（微扫描）；
● 视场：窄 ０．８°×０．６°；中 ３．４°×２．６°；宽

２５．２°×１８．８°；
● 可选宽视场：３３．３°×２５°；
● 致冷：循环制冷；

● 可选载荷：自动聚焦彩色 ＣＣＤＴＶ，０．２ｌｘ，
光学变焦：×１６，电子变焦×４，视场２４°～１５°；

● 可选载荷：激光测距机，铒玻璃激光

（１．５４μｍ），Ⅰ类（人眼安全），距离精度：±５ｍ，
最大距离：２０ｋｍ；

● 可选载荷：ＣＡＬＩ激光照射器（ＮＶＧ兼容宽
面照明），波长８１０ｎｍ，Ⅳ类；

● 可选载荷：激光照射器（ＮＶＧ兼容目标指
示），波长８１０ｎｍ，Ⅲｂ类；

● 可选载荷：弹着点显示器，彩色视频ＰＡＬ，视
场０．４°×０．３°；

● 可选性能：自动跟踪器，目标识别激光照射

器；

● 海星ＳＡＦＩＲＥⅢ（见图２４）：
热像仪：像元数 ６４０×４８０ＩｎＳｂＦＰＡ３～

５μｍ，ＦＯＶ０．７°×０．５°，１．４°×１．０５°，５．４°×
４０°，２５°×１９°；可见 ＴＶ，自聚焦彩色 ＣＣＤＴＶ，
０．２ｌｘ，光学变焦×１８，电子变焦×１２；视场：２４°～
１５°；
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图２４　“星座”ＳＡＦＩＲＥⅢ及装载的首架ＨＣ２３５Ａ
Ｆｉｇ．２４　ＳｔａｒＳＡＦＩＲＥⅢ ａｎｄｔｈｅｆｉｒｓｔＨＣ２３５Ａ

像增强器：三代，０．０００４ｌｘ；
激光测距机：１．５４μｍ，±５ｍ，２０ｋｍ；
ＣＡＬＩ激光照明器（ＮＶＧ兼容，宽度照明）：

８１０ｎｍ，Ⅳ类；
激光照明器（ＮＶＧ兼容，目标指示）：８１０ｎｍ，

Ⅲｂ类；
弹着点观测器：彩色３ＣＣＤ，ＦＯＶ０．２９°。

４．４　星座ＳＡＦＩＲＥＴＭⅢ［２～４］

由ＦＬＩＲ系统公司研制的星座 ＳＡＦＩＲＥＴＭⅢ，
有６个可选瞄准载荷的军级 ＣＯＴＳ（Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｏｆｆｔｈｅｓｈｅｌｆ）多传感器陀螺稳定机载平台，包括最
远程性能三代高分辨力热像仪、ＩＣＣＤ、高倍多视
场弹着点显示器、宽／窄面积激光照射或指示器以
及激光测距机。星座 ＳＡＦＩＲＥＴＭⅢ是首台分辨力
高于６４０的 ＦＬＩＲ成像系统，全部传感器自动聚
焦，数字视频且图像融合。２００４年投产，美国、澳
大利亚均投入千万美元以上，２００７年 １月装于
ＨＣ１３０Ｃ。主要性能：

● ＩＲ：保真度增强型像元数 ６４０×４８０ＩｎＳｂ
ＦＰＡ，３～５μｍ，４种视场０．４°～２５°，宽视场３３°可
选，变焦比×７１；

● ＩＣＣＤ：３／４代，多视场匹配光学用于图像融
合；

● 彩色变焦电视（可选），ＦＯＶ２８°～２．７°，变
焦比×１８（加×１２电子变焦）；

● 弹着点观测器（可选）：３ＣＣＤ，高于８００ＴＶＬ
的彩色、多视场匹配光学用于图像融合，５．４°～
０２９°；

● ＬＬＴＶ：近红外敏感的彩色，ＦＯＶ５．４°～
０７°，连续变焦加 ×２５，电子变焦 ×４，灵敏度：
０２ｌｘ；

● 激光测距机：１．５４μｍ，２５ｋｍ，±５ｍ；
● 激光照明器：Ⅳ类，１～２Ｗ可选，束散角

１°×１°；
● 激光指示器：Ⅲｂ类，１００ｍＷ；
● 体积质量：３８０ｍｍ×４５０ｍｍ，４４５ｋｇ（含

全部选件）；

● 标准：５轴稳定，方位：３６０°连续，俯仰
－１２０°～＋３０°，稳定性＜５μｒａｄ；
● 电源：２２～２９Ｖ，２００Ｗ（６５０Ｗｍａｘ）；
● 可选件：增强型像元数３２０×２４０ＩｎＳｂＦＰＡ，

ＩＣＣＤ，多模自动跟踪器，霾／微光图像处理，大地
指向／目标定位。
４．５　超级７０００ＴＭ［２～４］

超级７０００ＴＭ（见图２５）是ＦＬＩＲ系统公司研制
的超小型双传感器系统，两种工作模式：即动目标

自动跟踪为中心方式和记忆方式，在目标暂时消

失时用运动参数粗跟踪重新截获。两种方式均可

在ＩＲ与ＣＣＤ间交换而不消失目标与景观。其主
要性能：

● 稳定平台：２轴；
● 尺寸：２２８ｍｍ×３４３ｍｍ；
● 可调视场：两轴３６０°连续；
● 扫描速度：５０°／ｓ；

● 最大加速度：６０°／ｓ２；
● 稳定：光纤陀螺，两轴；

● ＩＲ：像元数２５６×２５６ＩｎＳｂＦＰＡ，３～５μｍ，
ＮＥＴＤ００３℃，斯特林微致冷器，启动时间 ７～
８ｍｉｎ，ＦＯＶ：１７６°～１７６°连续；

● ＴＶ：７９５Ｈ×５９６Ｖ，４４３ｌｉｎｅ，５．０ｌｘ＠ｆ／１．２，

图２５　超级７０００ＴＭ

Ｆｉｇ．２５　Ｕｌｔｒａ７０００ＴＭｏｆＦＬＩＲｓｙｓｔｅｍｓ
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ＦＯＶ：２２３°～２２°连续；
● 电源：１８～３２ＶＤＣ，１５Ａ最大。

４．６　超级７５００ＴＭ／８０００／８５００［２～４］

超级７５００ＴＭ／８０００／８５００（见图２６）是ＦＬＩＲ系
统公司研制的轻型双传感器系统，带激光照射器，

用于高空远程搜索与警戒。

超级７５００ＴＭ

● 转台尺寸质量：２２９ｍｍ×３４３ｍｍ，
１１．８ｋｇ；

● 可调视场：两轴３６０°连续；
● 扫描速度：０．０２～５０°／ｓ；
● 稳定：光纤陀螺稳定；

● ＩＲ：像元数 ３２０×２４０ＩｎＳｂＦＰＡ３～５μｍ，
ＦＯＶ：２．２°×１．６５°，２２°×１６°，×１０连续变焦，内
部非均匀校正；

● 昼间成像：７５２Ｈ×５８２Ｖ，ＰＡＬ，４６０ＴＶＬ，连
续变焦×１８，电子变焦×４，ＦＯＶ０７°～４８°，ＮＦＯＶ
２．７°，灵敏度０２ｌｘ＠ｆ／１４／无滤光，３ｌｘ＠ｆ／１４／
有滤光；

● 电源：１８～３２ＶＤＣ；
超级８０００：
● ＩＲ：像元数 ２５６×２５６ＩｎＳｂＦＰＡ３～５μｍ，

ＦＯＶ：３．４°×２．０°，２２°×１６５°，ＩＦＯＶ０．１２ｍｒａｄ，
内部非均匀校正；

● 昼间成像：７５２Ｈ×５８２Ｖ，ＰＡＬ，４６０ＴＶＬ，连
续变焦 ×１８，电子变焦 ×４，ＦＯＶ：４８°×３２°～
３４°×２０°，电子变焦：０６７°×０５５°；

超级８５００：

图２６　超级７５００ＴＭ／８０００／８５００公用转台

Ｆｉｇ．２６　ＣｏｍｍｏｎｔｕｒｒｅｔｔｏＵｌｔｒａ７５００ＴＭ／８０００／８５００

质量增加１４ｋｇ，增加激光目标指示器，用像
增强夜视护目镜可以看见；

Ｕｌｔｒａ８５００ＦＷ：
ＩＲ：像元数２５６×２５６ＩｎＳｂＦＰＡ３～５μｍ，连

续变焦×１０，×１．８放大，ＦＯＶ：连续或３档预设；
ＬＬＴＶ：像元数７６８×４９４，４６０ＴＶＬ，连续变焦

×１８，电子变焦×４；
质量：１３ｋｇ。

４．７　超力ＵｌｔｒａＦＯＲＣＥＴＭⅡ［２～４］

超力ＵｌｔｒａＦＯＲＣＥＴＭⅡ（见图２７）是ＦＬＩＲ系统
公司研制的高性能多传感器机载规范强制系统，

其特点是：

图２７　超力ＵｌｔｒａＦＯＲＣＥＴＭⅡ转台传感器
Ｆｉｇ．２７　ＵｌｔｒａＦＯＲＣＥⅡ ｏｆＦＬＩＲｓｙｓｔｅｍｓ

● 三载荷：高分辨力三代长波热像仪

（ＱＷＩＰ），３ＣＣＤ广播级高倍 ＴＶ摄像机和双相机
高倍弹着点显示器。ＩＲ热像仪有自聚焦、自动图
像优化和三视场高倍镜头。双 ＣＣＤ弹着点显示
器提供超远程能力，白天彩色，夜间黑白，适合于

多种载机（见图２８）；

● 稳定平台：４轴陀螺稳定；

● 转台尺度质量：４１０×４９０ｍｍ，３９．５ｋｇ；

● ＩＲ：三代ＬＷＱＷＩＰＦＰＡ，三视场自变焦光学
系统，ＧａＡｓＱＷＩＰ像元数 ３２０×２４０，８～９μｍ，
ＦＯＶ：２５°×１８７５°，６°×４５°，０９８°×０７４°，×４
数字内插，长寿斯特林致冷器；

● 彩色变焦 ＴＶ：０８５ｃｍ（１／３ｉｎ）３ＣＣＤ，
８００ＴＶＬ，像元数７５２×５８２，ＦＯＶ：０６７°～３６°，变
焦比：×５４（×２７，外加×２扩展器）；
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● 可选功能：双传感器弹着点显示器，人眼安

全激光测距机，激光目标指示器，数字跟踪器Ⅱ。

图 ２８　英国超 ＰＵＭＡＡＳ３３２Ｌ２直升机 的 Ｕｌｔｒａ

ＦＯＲＣＥＴＭⅡ

Ｆｉｇ．２８　ＵｌｔｒａＦＯＲＣＥＴＭⅡ ｍｏｕｎｔｅｄｏｎＡＳ３３２Ｌ２

４．８　Ｌ３ＷＥＳＣＡＭ ＭＸ１５／ＭＸ１５ｉ／ＭＸ１５Ｄ／
Ｄｉ系列传感器转台［２～４］

Ｌ３ＷＥＳＣＡＭ公司研制的 Ｌ３ＷＥＳＣＡＭＭＸ
１５／ＭＸ１５ｉ／ＭＸ１５Ｄ／Ｄｉ系列传感器转台是 ＭＸ
系统中型成像转台（见图２９、３０、３１），包括６个传
感器，其中两个是标准的三代凝视阵列高倍

ＦＬＩＲ，彩色变焦ＣＣＤ相机。板上高性能惯性测量
单元（ＩＭＵ）能使目标大地位置精确定位。大地瞄
准、地面驾驶、大地聚焦自动跟踪和移动地图功能

全部可用。ＭＸ１５使用较大光学口径，可提供最
远程目标识别与辨认能力，并在分辨力与视轴的

高稳定性间做了优化。２００３～２００４年分别装备
在英、美等国的军用飞机上。

图２９　ＭＸ１５转台（Ｌ３ＷＥＳＣＡＭ）及在英国海港监
察飞机ＭＲ．２的安装

Ｆｉｇ．２９　ＭＸ１５ｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅｗｉｎｇｏｆａｎＭＲ．２

图３０　ＭＲ．２上的ＭＸ１５操作台和美海岸警卫 ＨＵ
２５Ｃ装ＭＸ１５

Ｆｉｇ．３０　ＭＸ１５ｏｎＨＵ２５Ｃａｎｄｉｔｓｏｐｅｒａｔｏｒｓｔａｔｉｏｎｏｎ
ＭＲ．２

图３１　英国直升机ＨＭ．１装ＭＸ１５和ＭＸ１５Ｄ
Ｆｉｇ．３１　ＭＸ１５ｏｎａＲｏｙａｌＨＭ．１＆ＭＸ１５Ｄ

２００５年末设计了 ＭＸ１５ｉ。２００６年末，采用
高清技术（ＨＤ）将小型１０８０ｐ相机（１９２０像元 ×
１０８０像元）用于变焦光电和弹着点望远镜。引
入实时增强局域处理（ＥＬＡＰ），使作用距离、特征
识别能力和霾穿透性均大为提高。

ＭＸ１５Ｄ是本系列持续发展的结果，该转台
专门定制了高质量传感器高密集安装的大口径镜

头。改进了图像算法，使输出图像更清晰。红外

局域处理（ＩＬＡＰ）增大了动态范围，减小了噪声，
优化了像元性能，使图像细节和景物对比度大为

提高。可选滤光片提高了近红外灵敏度，使光电

系统的霾穿透能力实质性增强。具有 ＭＸＧＥＯ
软件包的集成惯性测量单元（ＩＭＵ），为用户提供
了包括 ＧＥＯ定位、ＧＥＯ控制、ＧＥＯ自聚焦、自治
跟踪、移动地图等功能。

ＭＸ１５主要性能：

● 转台尺寸质量：φ３９４ｍｍ×４７０ｍｍ，
４２．７ｋｇ；
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● 功耗：３２０／７００Ｗ；
● 转台：有源陀螺稳定，２轴在内（纵倾／航

向），２轴在外（方位／俯仰）；振动稳定，６轴被动
减振；视轴抖颤 ＜１０μｒａｄ，ＲＭＳ；扫描速度为
６０°／ｓ；角覆盖为方位 ３６０°连续，俯仰 －１２０°～
＋９０°；
● 高倍热像仪：三代 ＩｎＳｂ像元数６４０×４８０，

３～５μｍ，ＦＯＶ４种，ＰＡＬ３１．８°，６．５１°，１．３０°，
０５２°（大格式），１９．４°，３．９１°，０．７８°，０．５２°（小格
式）；

● 彩色变焦昼间电视：３ＣＣＤ，８００ＴＶＬ，ＦＯＶ：
２７．４°～１４°，×１９变焦与 ×２扩展镜 ３０３°～
０８６°；

● 弹着点镜头 ＴＶ相机：３ＣＣＤ彩色或１ＣＣＤ
单色，８００或５７０ＴＶＬ，ＦＯＶ０．２９°或０３９°；

● 人眼安全激光测距机：钕玻璃，１．５４μｍ，脉
冲频率 １２ｐｕｌｓｅ／ｍｉｎ，作用距离１０ｋｍ（２０ｋｍ距
离门），距离精度±５ｍ；

● 激光指示器：二极管激光器，８６０ｎｍ，连续，
８００Ｗ；

ＭＸ１５ｉ改进点：
● 多路电荷耦合器件（ＣＭＣＣＤ）夜间弹着点照

相机提供弱光远程识别；

● 激光照射夜间弹着点照相机提供全黑夜远

程识别；

● ２０μｍＩＲ探测阵列，数码热像仪作用距离、
放大率和分辨力提高２０％；

● 第三代 ＭＸＧＥＯ特性包，提供 ＧＥＯ扫描、
自动电视与ＧＥＯ跟踪（ＡＶＧＴ），ＧＥＯ跟踪与自适
应ＧＥＯ集成，均用于提高目标定位精度。

ＭＸ１５Ｄ改进点：
４个传感器增加到６个：昼间彩色变焦电视，

带弹着点镜头单色昼间电视，高倍４步变焦 ＩＲ，
高ＭＴＢＦ二极管泵浦激光指示器，人眼安全激光
测距机、激光目标照明器。

４．９　ＭＸ２０多传感器转台（ＡＮ／ＡＳＸ４）［２～４］

ＭＸ２０多传感器转台（ＡＮ／ＡＳＸ４）（见图３２、
３３）是Ｌ３ＷＥＳＣＡＭ公司１９９５年为美海军侦察
机Ｐ３Ｃ飞机研制的先进成像多谱系统（ＡＩＭＳ），
满足远程识别要求，提供 ×７５ＩＲ传感器和 ×４００
ＥＯ传感器，以及高质量５轴陀螺稳定和６轴振

图３２　ＭＸ１２／１５／２０系列及ＭＸ２０
Ｆｉｇ．３２　ＭＸｆａｍｉｌｙｍｅｍｂｅｒｓ＆ＭＸ２０

图３３　加拿大 ＣＰ１４０和意大利海岸侦察机 ＡＴＲ
４２ＭＰ装ＭＸ２０

Ｆｉｇ．３３　ＭＸ２０ｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎａＣａｎａｄｉａｎＣＰ１４０＆Ｉｔａｌｙ
ＡＴＲ４２ＭＰ

动隔离，以获得超低的视轴抖动，以及高精度大地

定位。步进变焦镜头产生宽视场，以便远程监视

与精确定位识别，而不用飞机偏离航线。从２００５
年１１月开始，将７个传感器装入直径５１ｃｍ（２０
ｉｎ）转台：改进的高倍４步变焦２０μｍ热像仪、彩
色变焦昼光ＣＣＤ、多路电荷耦合器件（ＣＭＣＣＤ）弱
光远程识别夜间弹着点相机、激光照明器、激光测

距机、激光指示器、３代 ＭＸＧＥＯ软件包（ＧＥＯ扫
描战术空间定制镶嵌地图、自动电视与ＧＥＯ跟踪
（ＡＶＧＴ）等用于精密跟踪的目标速度和方向估
算，杂乱城区环境精密跟踪的操纵者输入自适应

ＧＥＯ，２代 ＭＸＧＥＯ功能：ＧＥＯ定位／测量／关
注）。其主要特性：

● 转台尺寸质量：５３０×６７０ｍｍ，８４．１ｋｇ；
● 功耗：５００／１０００Ｗ；
● 转台：５轴有源陀螺稳定，６轴被动振动隔

离，视线抖颤＜５μｒａｄＲＭＳ，扫描速度为６０°／ｓ，角
覆盖方位３６０°连续，俯仰－１２０°～＋３０°；

● 高倍ＦＬＩＲ：三代ＩｎＳｂ，像元数６４０×５１２，３～
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５μｍ，ＦＯＶ：２１°～０２９°（４级变焦，每级０５ｓ），
焦距：４０，２００，１０００ｍｍ，加×１５光学扩展；

● 彩色昼间变焦 ＴＶ：３ＣＣＤ，８００ＴＶＬ，ＦＯＶ：
３０３°～１６４°；

● 步进变焦弹着点镜头单色 ＴＶ：１ＣＣＤ，
５７０ＴＶＬ，ＦＯＶ：０６１°～０１１°，４级；

● 步进变焦弹着点镜头彩色 ＴＶ：３ＣＣＤ，
８００ＴＶＬ，ＦＯＶ：０４７°～００９°，４级；

● 人眼安全激光测距机：钕玻璃，１５４μｍ，脉
冲频率１２ｐｕｌｓｅ／ｍｉｎ，作用距离 ３０ｋｍ（５０ｋｍ距
离门），距离精度±５ｍ；

● 激光指示器：二极管激光器，８６０ｎｍ，连续。

５　近代军用飞机光电平台的主要优
点及发展趋势剖析

５．１　充分利用光电子科学与技术的最新成果
光电频谱位于电磁频谱的高端，是微波（无

线电）频谱的自然扩展与延伸，与无线电科学与

技术具备优良的兼容性。所有基于波动特性的无

线电技术及相关信息与计算机科学技术，均可直

接移植与带动光电科学与技术的发展；而那些基

于粒子特性的光电子科学与技术特有的信息与能

量的发射与接收手段，则赋予其独特优点。人眼

安全激光器、量子阱热成像传感器、激光目标指示

器、量子点半导体激光器等最新器件，在推动机载

光电平台中的作用是显而易见的。

５．２　光电平台具有武器威力倍增效能
光电系统的成像能力，将在战场透明显示、目

标识别、低信杂比目标探测、反隐身探测、夜间侦

察与作战、防区外攻击、打击效果评估等方面，为

机载武器带来了飞跃变化，诸如改概率轰炸为定

点轰炸，变霰弹式攻击为精确打击等，将会在不增

大战斗部署的前提下，产生显著的武器威力倍增

效应。

５．３　光电平台为军事对抗新模式的形成做出重
大贡献

外科手术式攻击、防区外打击、超视距攻击、

全球作战等全新的军事对抗模式，促使现代战争

由热兵器时代进入信息战背景下的远程精确打击

时代。光电平台为远程成像侦察与打击效果评

估、低可探测目标识别与瞄准、基于图像的精密末

制导、激光目标指示等提供了坚实可靠的科学技

术基础，而激光武器作为即将登场的新概念武器，

其激光器及能源、光束对准及远程聚焦等均需光

电平台的完善配合。以光电对抗为焦点的军事对

抗新模式的形成，光电平台将功不可没。

５．４　多波段、多传感器、多功能集成与融合，增强
光电平台信息获取能力

光电平台工作波段包括可见光、近红外、中波

红外、长波红外；传感器有标准制式和高清晰度电

视摄像机，微光电视摄像机，近红外、中红外、长波

红外成像仪，激光测距机，激光目标指示器，激光

照射器，弹着点显示器；光学镜头有定焦、分档变

焦、连续变焦，还有电子焦距变倍器；承载转台有

陀螺稳定的两轴、三轴、四轴、五轴转台，还有被动

与主动式振动与冲击隔离装置。所有上述部件的

有机集成与融合，都是为了在昼／夜、全天候环境
下，快速获取景物与目标的高清晰实时动态图像，

以增强光电平台信息获取能力。相对于微波而

言，以光频工作的光电系统，具有本质性的高几何

分辨力、高时间分辨力、高波谱分辨力的优点。

５．５　将高技术研究最新成果，即时用于提高系统
探测能力

无论是对地攻击吊舱，还是侦察与瞄准转台，

均应用了最新研究成果和高技术软硬件，例如，蓝

宝石光学窗口用于降低雷达散射截面 ＲＣＳ和光
学散射截面，微扫描技术用于提高ＩＲ传感器分辨
力，电子焦距倍增、超变焦和数字内插用于提高等

效焦距，ＩＲ图像修整算法用于改善红外图像质
量，高清晰度视频体制用于提高ＣＣＤＴＶ分辨力，
电子稳像和主动振动控制用于改善成像质量，激

光主动照明用来适应极低照度和零照度环境，多

光谱／超光谱成像用来反光学隐身，３Ｄ激光成像
探测等等，这些技术均已应用或即将用于机载光

电装备上，提高系统的远程探测能力。

６　光电系统的技术难点与瓶颈

　　与基于微波工作的雷达相比，光电平台还很
不成熟，尚存在一系列技术难点与发展瓶颈。
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６．１　历史短暂，支撑基础不足
与无线电电子和微电子技术比较，光电子技

术尚处于发展阶段，无论是在基础材料、元器件、

制造工艺，还是在工作体制、接收与发射、探测器、

传输与编／解码、防护与突防等系统级别上，均存
在巨大差距。光信号的感知与变换，至今仍长期

在低灵敏度、高信杂比、小动态范围、窄频带等水

平上徘徊。理论与技术基础的严重不足，长期以

来制约着光电子技术的发展。

６．２　技术储备甚浅，仍处于发展的初级阶段
光频段具有的本质性优势，如大信息容量、高

空间／时间分辨力、宽频带宽度等，由于支撑技术
储备匮乏，尚无从发挥作用，致使光电系统仍然处

于发展的初级阶段。

光信号至今仍习惯于作用距离极近的直接探

测，光外差接收方案长期走不出实验室的象牙塔。

相比之下，采用超外差接收方案的无线电收音机，

却被人们普遍认可，早已演变为低价普及商品了。

光电平台在自然非相干光照明下的被动探

测，虽说是其工作隐蔽性优点的体现，但却强烈依

赖于天气和太阳高角，无法适应低照度环境，遇到

零照度探测，更感到十分困难。激光主动照明下

的零照度成像，还未走出验证试用阶段，远未达到

大批列装的技术水平。

激光雷达，历经半个世纪的研究，可用性仍似

“鸡肋”，同时期的超视距雷达、数千ｋｍ级的远程
预警雷达却已经林立在各战略／战术要点，成为各
国威慑力量的重要组成部分。

雷达合成孔径技术，发明已近４０年，这种成
像雷达，穿透性与可视性兼备，早已广泛应用于机

载与星载微波装备。光学合成孔径技术，虽然也

研究了几乎同样长时间，却至今仍属阳春白雪，合

者甚寡。

上述事实，表明光电子科学与技术及其工程

体现的光电系统，实在是方兴未艾而又五彩缤纷

的研究领域与朝阳行业，值得有识之士大加关注。
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