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航空光电侦察平台关键技术及其发展

贾　平 , 张　葆
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 ,吉林 长春 130022)

摘要 :介绍了国内外航空光电侦察平台的技术发展概况 ,并针对航空光电侦察平台的关键技术问题进行
了全面分析与研究。单元优化与系统集成技术 :光电侦察平台框架数目的选择、平台框架结构形式的选
材、有效载荷的配置和选择、环境适应性设计 ;提高成像质量的控制技术 :惯性稳定控制技术、被动减振
与阻尼技术、电子稳像技术 ;图象跟踪与处理技术 ;动态检测技术。依据作者的工作体会 ,论述了航空光
电侦察平台的未来发展趋势。
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1　引　言

　　航空侦察是军队为获取敌情、地形和有关作

战情报而采取的行动 ,是实施正确指挥的前提 ,是

取得作战胜利的重要保证。因此有人称它为战场

力量的倍增器。在不同的历史条件下 ,尽管获取

情报的技术手段不断发展变化 ,但是航空侦察在

军事上的重要地位从未削弱。

由于航空侦察具有时效性强、准确度高、侦察

范围宽广深远、机动灵活、针对性强的特点 ,既可

克服地面侦察受地球曲率和地形障碍物对视线的

限制和较强的危险性 ,又可弥补卫星侦察的细节

和时效不足 ,所以目前它仍是获取战术情报的基

本和有效手段。近年来 ,在商用救助、灾情防救、

边防稽私等也有其重要应用[1-4 ]。

(a)机载摄像平台

(a)Airborne opto-electronic video platform

(b)无人机小型电视侦察平台

(b) Unmanned vehicle mini TV reconnaissance platform

(c)以色列 toplite侦察平台

(c) Israel toplite reconnaissance platform

图 1　三种光电侦察平台

Fig. 1　Three kinds of opto-electronic reconnaissance platforms.
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　　航空侦察以光电设备为主 ,如合成孔径雷达、各

种胶片相机、实时传输相机 ,可见与红外相机等。在

此仅对光电侦察平台与有效载荷的相关技术及其发

展进行讨论。由于市场的牵引 ,国外近年在光电侦

察平台与有效载荷等技术发展很快 ,向着平台质量

更轻、传感器更多更小、稳定精度更高的方向发展。

表 1列出了国外航空光电侦察平台的研制情况。

从表 1可以看出 ,平台的有效载荷一般都有

可见和红外探测器 , 以保证全天时工作。配上电

视跟踪器和激光测距仪 ,又可实现目标跟踪和定

位的功能。平台的框架形式二框架二轴稳定、三

框架三轴稳定、四框架两轴稳定等 ,依据稳定精

度、搜索范围的要求而定[1 ]。为了保证良好的飞

机气动特性 ,造型多为球柱 ,外形美观、质量轻、功

能全、结构紧凑、布局合理、通用性强、稳定精度

高。

近年来 ,国内航空光电侦察平台也有较大发

展 ,无论在平台质量 ,还是有效载荷、稳定精度方

面都取得较大进步。国内航空光电侦察平台的研

制情况如表 2所示。

从表 1 和表 2 可以看出 ,国内在航空光电侦

察平台研制方面与国外相比还有较大差距 ,尤其

在体积和质量方面 ,其原因主要在于框架形式及

其材料 ,以及光学结构的小型化设计和制造技术

水平。图 1示出了长春光机所和以色列研制的三

种光电侦察平台。

表 1　国外航空光电侦察平台的参数

Table 1　Parameters of foreign airborne opto-electronic reconnaissance platforms

结构

形式

四框架

二轴稳定

三轴

稳定

四框架

二轴稳定

二轴

稳定

四框架

二轴稳定

二轴

稳定

四框架

二轴稳定

二轴

稳定
稳定
精度

25μrad 35μrad 25μrad 25μrad 35μrad 25 mrad 100μrad 50μrad

有
效
载
荷

可见 :焦距 :
20～240 mm
红外视场(8
～12μ、
3～ 5μ 两
种)
18×24°
3. 9°×5. 1°
1. 3°×1. 7°
激光测距
(1. 54μ)
20 km±5 m
激光点跟
踪
距离 :15 km
精　度 :4
mrad

可见 :焦距 :
16～160 mm
红外视场
23°×17°
2. 3°×1. 7°
激光测距
10 km

可见 :焦距
16～240 mm
红外 :
256 × 256
insb
激光测距
20 km

可见 :焦距
20～280 mm
红外视场
7. 5°×9. 7°
2. 25°×2. 9°
激光测距
10 km

可见视场
24×16°
5°×3. 3°
红外视场
24×18°
3°×2. 2°
激光测距 :
10 km

红外视场
8～12μ
4°×2. 7°
16×10. 7°
可见 :10倍

红外视场
8～12μ
3. 6°×4. 8°
29×38°
(连续变焦)

载有可见
红外激光
等传感器

工作
范围

方位 :
360°
俯仰 :
+ 40～ - 85°

方位 :
360°
俯仰 :
+ 90～120°

方位 :
360°
俯仰 :
+ 15～120°

方位 :
±170°
俯仰 :
+ 30～ - 75°

方位 :
360°
俯仰 :
+ 15～ - 105°

方位 :
340°
俯仰 :
+ 30～ - 75°

方位 :
±140°
俯仰 :
+ 70～ - 40°

方位 :
170°
俯仰 :
+ 10～ - 30°

体积
( d ×h) mm

406×662 356×548 350×500
384×596 ×
390

356×548 380×596 360×445 340×552

质量 53 kg 30 kg 60 kg 32 kg 35 kg 30 kg
28 kg
(传感器) 57. 5 kg

厂家
型号

TOPLITE
以色列

Wescam
加拿大

Goshawk
南非

Westing
House
美国

Scarnoff
法国

Astro
意大利

ISOS2000
德国

GS - 2
俄罗斯
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表 2　国内航空光电侦察平台的参数
Table 2　Parameters of domestic airborne opto-electronic reconnaissance platforms

结构
形式

四框架二轴稳定 四框架二轴稳定 二轴稳定 四框架二轴稳定 二轴稳定

稳定精度 25μrad 40μrad 100μrad(静态) 20μrad 100μrad

有效载荷

可见 :
焦距 : 20～ 500
mm
靶面 1/ 3″
红外视场
8～12μ
14. 4°×10. 8°
2. 4°×1. 8°
激光测距 (1154
μ)
20 km±5 m

可见 :
焦距 : 15～ 300
mm
靶面 1/ 3″
彩色、高分辨力
两种
红外视场 8～
12μ、
24×18°
3°×2. 2°

可见 :
焦距 : 10～ 150
mm
靶面 1/ 2″
分彩色、高分辨
力、低照度三种

可见 :
焦距 :240～1000 mm
靶面 1/ 3″
红外视场 3-5μ
3°×2. 25°
内外框架完全隔离

可见 :
焦距 :5. 4-72 mm
靶面 1/ 4″彩色、
高分辨力两种

工作
范围

方位 :
360°
俯仰 :
+ 100°～ - 75°

方位 :
360°
俯仰 :
+ 10～ - 110°

方位 :
±240°
俯仰 :
±75°

方位 :
360°
俯仰 :
- 20°～ - 60°

方位 :
±110°
俯仰 :
+ 60°～ - 60°

体积 ( d ×h) mm 490×650 358×508 280×455 600×850 260×420

质量 80 kg 35 kg 25 kg 200 kg 10 kg

使用场合 无人机 无人机 无人机 民用 737 无人机

厂家或型号 长光所 014 618所 长光所 长光所

2　航空光电侦察平台关键技术

2. 1　单元优化与系统集成技术

由于航空技术对体积和重量的特殊要求 ,其减

少就意味着飞行速度、飞行距离的增加 ,因此各单

元优化集成的优劣决定了飞行器的飞行距离、飞行

速度。在满足侦察要求的前提下 ,进行系统优化和

一体化设计十分必要 ;在经济成本允许的条件下 ,

优选比强度、比刚度好的材料 (如玻璃钢、钛合金、

碳纤维等等) ,在图 2所示的无人机电视侦察平台

中外壳体采用了玻璃钢材料 ,其总质量为 10. 8 Kg ;

对有效载荷的传感器进行小型化设计 ;在 CAD \

CAE等支持下 ,进行结构力学设计、环境分析 (热

学、电磁干扰)及系统仿真 ;采用积木式设计、最大

限度采用通用的、标准的部件和零件。

2. 1. 1　光电侦察平台结构框架数目的选择

双轴二环架结构是航空侦察平台中使用最多

的一种 ,是较为成熟的技术。在未来系统中 ,由红

外、激光、电视等组成的负荷 ,其稳定负载较重 ,会

导致增加很多各种干扰力矩 ,以往二环架平台系

统的设计和工艺技术要使稳定精度达到微弧级是

十分困难的。

采用四环架二轴结构 ,可以克服二环架的缺

点 :因内二环始终互相垂直 ,减小了几何约束耦

合 ,处于更良好的稳定环境 ,从而对干扰运动起到

更佳的隔离作用 ,易于提高系统的稳定精度 ;内外

环控制回路相互独立 ,互不影响 ,可以消除大角度

运动的环架自锁 ;四环架稳定系统使用的内二环、

外二环的电机力矩较同等的二环系统减小 ,如果

合理安排被稳定的光电传感器 ,按精度要求分布

在内、外环上 ,甚至可使内二环的负载非常小 ,有

利于系统带宽的增加[1 ]。

2. 1. 2　平台框架结构形式和选材

平台框架是支承台体的受力件 ,其结构形式

和选材直接影响框架的刚度和质量 ,通常可分为

方形和球形框架 ,其中以球形框架受力情况最佳。

采用薄壁体结构———加强筋、变截面、E形结构形

式的框架。

材料使用铍合金和铝合金 ,其中铍合金材料

的性能最佳 ,但由于它的高成本及特殊的工艺条

件的限制 ,通常选用锻铝和铸铝铝合金作为框架

的结构材料。锻铝的结晶组织稳定 ,比刚度和比
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强度较高 ,并且具有优良的力学性能 ;铸铝框架机

械加工量较小 ,但铸造的热应力及气孔、疏松、砂

眼等缺陷影响框架质量 ,甚至造成框架断裂 ,可靠

性较差 ,所以平台框架通常选用锻铝 L Y12。

2. 1. 3　有效载荷的配置和选择

在光电侦察平台中 ,根据使用需求 ,配置各种

类别和性能的可见光电视、红外热成像、激光测距

或它们之间的组合。

可见光电视技术相对比较成熟 ,但在光学系

统的设计、加工和材料方面仍需进行深入研究 ,如

二元光学和非球面的应用、高折射率材料的制备、

小型化光学结构的设计等。

在红外热成像技术方面 ,由于我国在探测器

的研制上与国外尚存在相当大的差距 ,因此发展

相对受限制。尽管国内己通过进口国外探测器 ,

研制出多种航空红外热成像系统 ,如图 1 机载摄

像平台中的焦距为 180 mm、波长为 3～5μm 的

透射式红外焦平面成像系统等 ,但是对于红外在

大气中的传播、成像机理、制冷技术、信号处理及

光学设计、材料、加工、检测、装校等方面仍需做深

入的研究工作。

激光测距机多采用半导体激光器 ,国内研制

的尚需在缩小体积和重量、提高发射功率、重复频

率和寿命等方面做深入的研究工作。

2. 1. 4　环境适应性设计

对航空光电产品的环境适应性要求很高 ,力

学、热学、电磁兼容等 ,在总体集成设计中给予充

分考虑方能达到较好的效果。

在保证仪器性能、重量、体积的前提下 ,并在

经济成本允许的条件下 ,优选比强度、比刚度好的

材料和结构形式 ,以满足力学环境的要求。

作为航空产品大都工作在高空环境下 ,随高

度的变化 ,温度与气压逐渐降低 ,为克服这种动态

变化对光学成像的影响 ,必须采取必要的环控措

施。

电磁兼容性设计是保证飞行安全和设备性能

的基本要求 ,在设计中要给予高度重视。

2 . 2　提高光学成像质量控制技术

航空光电平台在使用过程中是建立在动基座

的基础上 ,载体的振动、姿态变化和相对目标的位

移都将对成像质量造成影响 ,因此 ,适宜的控制技

术是提高成像系统的图像质量和侦察能力的关

键。

2. 2. 1　惯性稳定控制技术

惯性稳定控制使视轴稳定在固定的惯性空间

方向 ,以克服动基座角姿态变化和低频角振动对

光学成像系统的影响。摩擦干扰力矩、质量不均

衡、空气阻力、轴间耦合和传感器噪声等都是影响

惯性稳定控制的因素 ,需采取有效的控制方法 ,才

能达到较高的稳定精度。最优控制、变结构控制、

神经网络以及模糊控制等都己应用于航空光电平

台的惯性稳定控制中 ,针对具体的问题 ,人们使用

了各种自适应控制技术 ,如增益自适应调整、变带

宽、模型参考自适应、自校正控制等[1 ,8 ,25 ]。

2. 2. 2　被动减振与阻尼技术

光电平台与航空载体相联各点的振动相位与

振幅不一致时 ,光学视轴发生角位移 ,对光学成像

质量会造成影响。因此 ,在进行系统设计时尽可

能地控制载体传来的角位移 ,并应排除平台座架

基体的线振动转为角位移的可能性。

合理采取减振措施 ,可以消除载体 10 Hz以

上高频振动扰动 ,而且可靠、无能源、结构简单、经

济实用。在设计减振器时要保证弹性轴对称且相

互平行、线性度好、其刚度中心与平台重心重合、

固有频率与伺服系统带宽相匹配 ,最大限度地减

少各种工作频率的振动传递率。合理选择减振器

的固有频率、阻尼参数 ,使减振系统能减小高频振

动 ,又不发生共振[5 ]。

减振就是动能转化为热能 (材料内部分子的

摩擦)的过程 ,因此被动减振装置要尽量设计成无

角位移的结构形式 ,如平行四边形、三向等刚度平

移等形式 ,这样既耗能又不产生有害的角运动。

图 2示出了一种直线无角位移减振器 ,通过对振

动所引起的角位移进行运动分解 ,在三个运动方

向上用导柱将角位移转换成线位移 ,起到无角位

移减振的作用[5 ,14 ,15 ,17 ]。

2. 2. 3　电子稳像技术[21-24 ]

电子稳像技术近几年才达到实用化程度 ,它

受益于半导体技术的飞速发展 ,高速运算芯片的

出现使得利用软件图像处理算法实现稳像成为可

能。有两种电子稳像的方法 ,一种是帧内稳像

(in-f rame) ,如可以用维纳滤波或逆滤波等方法复

原线运动形成的模糊图像 ;另一种是帧间稳像

(per-f rame) ,解算出运动矢量的参数去控制 CCD

输出像元各行列的起始读取位置 ,从而达到图像

补偿稳定的目的[6-10 ]。
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图 2　直线无角位移减振器

Fig. 2　Rectilinear irrotational isolator

电子学稳像系统一般包括三个主要的功能模

块 ,即运动矢量的检测模块 ,补偿量输出模块和图

像补偿模块 ,其系统框图如图 3所示。

图 3　电子稳像

Fig. 3　Electronic image stabilization.

　　电子稳像是应用图像处理的方法来直接确定

像偏移并进行补偿的技术。与传统的光学稳像、

机电结合的稳像方法相比 ,电子稳像具有易于操

作 ,更精确 ,更灵活 ,体积小以及价格低 ,能耗小等

特点 ,同时由于大规模集成电路技术的不断提高 ,

又便于实现设备的小型化。可见电子稳像方法将

是观瞄或摄像系统中的更新换代的稳像方

法[11-16 ]。

2 . 3　电视跟踪与图像处理技术

目前 ,图像处理技术已经在许多不同的应用

领域受到重视并取得了重大开拓性的成就 ,航空

光电平台工作在动态飞行过程中 ,为精确瞄准、观

测或测量某一特定目标 ,需保证视轴一直指向目

标 ,除惯性稳定控制外 ,采用图像跟踪与处理技

术 ,计算出脱靶量 ,反馈给伺服控制系统 ,驱动平

台框架旋转、跟踪目标。

空对地电视跟踪与图像处理技术的关键仍是

自动目标识别和跟踪算法 ,这是一项集人工智能、

模式识别、计算机视觉、人工神经网络等学科理论

于一体的算法研究。根据视场中的运动目标的分

类及运动状态也可实现多目标跟踪 ;利用控制理

论中的估值理论 ,可以给出目标参量的当前最佳

估值即滤波估值 ,还可以给出未来时刻的目标状

态的预测估值 ,从而实现对目标的记忆跟踪。在

实际应用中 ,使用最多的是以重心、形心、边缘提

取和相关跟踪为主体 ,再根据具体情况和目标特

性融进其它处理算法 ,目前国内已经能做到目标

与背景对比度 4 %的情况进行捕获和有效跟踪。

2 . 4　动态检测技术

由于航空光电平台[17-20 ,25-26 ]是在动基座上

成像与测量 ,性能的优劣主要取决于动态使用精

度 ,因此在地面进行系统全面的动态特性模拟和

检测是十分必要的 ,能够分析和解决在航空试验

中许多难以解决的问题 ,也可大大降低校飞试验

成本。

在动态特性模拟和检测试验中 ,主要考核和

检测在不同频率的角扰动、角加速度、角速度下平

台的动态稳定精度、电视捕获和跟踪能力等。为

此我所自行研制了两轴摇摆台 ,其最大角速度为

110°/ S ,最大角加速度为 100°/ S2 ,可承载体积小

于φ600 mm×800 mm、重量小于 200 kg的平台

做试验。同时配以动态靶标 ,可提供可见和红外

点目标 ,用以对双探测器跟踪和捕获的模拟和检

测使用。图 4所示的是机载监视测量平台进行动

态模拟和检测的情形。

图 4　动态检测

Fig. 4　Moving measurement

3　航空光电侦察平台发展趋势

根据现代战争的特点和发展趋势 ,航空侦察

的发展势头强劲 ,朝着空间的立体化、情报信息的

68　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　第 11卷



实时化、手段的多样化、侦察与打击一体化、提高

装备生存能力方向发展。因此要求侦察装备技术

先进、手段多样、空间广延、时间连续、信息传递快

速。

因此 ,航空光电侦察平台需要向以下几个方

面发展 :

　　(1)使用新型光学和结构材料 ,缩小光学系统

和结构框架的体积 ,减轻重量。

(2)多探测器并用。一方面保证全天时、全天

候工作 ;另一方面不仅限于对目标外形和轮廓的

侦察 ,同时获取目标特性 ,并可进行测量、定位和

防伪识别等。

(3)全数字化方式工作 ,提高信息获取和处理

能力。包括数字化图像采集、捕获、识别和跟踪、

数字电控、数字信息传输和显示等等。

(4)稳像技术向着更精确、更灵活、体积小以

及价格低、能耗小、易于操作的方向发展。

(5)动态性能测量方法仍需进一步规范化与

标准化 ,可靠性研究尚需加强[21-26 ]。
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Critical technologies and their development for

airborne opto-electronic reconnaissance platforms
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Abstract : The domestic and international development of airborne opto-electronic reconnaissance platforms

and their existing problems are analyzed and studied. Unit optimization and system integration involve se2
lection of gimbal number for opto-electronic reconnaissance platforms , selection of platform gimbal and ma2
terial ,arrangement and selection of payload ,design of environment adaptation. Improvement of image quali2
ty deals with inertia stability control technology ,passive isolation and damping technology ,electronic image

stabilization. In addition ,image track and processing and moving measurement and the development t rend

of airborne opto-electronic reconnaissance platforms are discussed.
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