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摘 要： 对直升机载光电对抗情报侦察系统的内容和组成进行了阐述， 介绍了直升机载光电对抗情报侦察
系统的分类， 论述了直升机载光电对抗情报侦察系统的组成及功能， 并对其主要技术性能和关键技术进行了
分析。
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1 引 言

“直升机载光电对抗情报侦察系统” 是一个典型

的光电对抗情报侦察综合系统。 它与激光、 红外、

紫外告警设备的主要区别在于： 单一体制的光电告

警器主要用于武器平台的自卫， 以发现来袭导弹、

引导平台采取必要的对抗措施为目的； 而 “直升机

载光电对抗情报侦察系统” 则主要用于战场光电对

抗情报支援， 以获取引导其他光电干扰系统实施对

抗所需的全面信息为目的。 光电对抗侦察系统也是

整个电子对抗侦察体系中的一个重要组成部分[1-2]。

在现代战争中， 电子对抗对取得战场上的 “制

电磁权”、 “制空权”， 乃至战争的 “制胜权” 都起

到至关重要的作用。 光电对抗是电子对抗的重要组

成部分， 特别是在光电制导武器已大量装备、 且构

成严重威胁的今天， 光电对抗已成为战胜精确光电

制导武器的 “克星”。 而光电对抗情报侦察又是光电

对抗的前提， 因而愈发显得重要。 它是掌握战场动

态、 为实施光电对抗干扰提供情报支持的重要基础。

利用直升机升空平台进行光电对抗情报侦察， 活动

半径大， 覆盖地域宽， 可以综合采用多种侦察手段，

使情报更及时、 更准确、 也更具有使用价值。 尤其

在未来高技术空地一体化战场上， 在严重的电磁干

扰环境中， 或在受到隐身飞行器攻击的情况下， 该

系统能起到其他侦察设备不能取代的重要作用[3-4]。

2 主要用途

侦察战区内光电武器/平台辐射源信息： 对辐射
源光电信息的侦察， 主要指侦察其信号参数、 工作

方式和活动规律等， 掌握其战斗序列， 实时向光电

对抗系统和有关指挥所提供情报， 为制定光电对抗

决策提供情报支援。

详查战区内光电干扰对象的技术性能： 对光电

干扰对象实施详查， 主要内容包括： 技术参数、 图

像信息 （激光、 红外、 电视）、 所在位置等。 经综合

分析处理后， 建立威胁源数据库， 以便战时用于引

导光电对抗装备作战。

检查己方目标光电防护效果： 利用机上的激光、

红外、 电视等侦察设备模拟对方空中侦察机， 以检

验己方目标在反空中侦察方面所采取的激光、 红外、

可见光隐身或伪装措施是否有效， 为提高地面目标

的光电防御能力提供参考依据[5-6]。

为己方攻击目标提供光电信号指示： 利用升空

的优势， 为地面或其他跟瞄武器提供远距离攻击目

标指示。 例如， 可将侦察到的目标的电视图像或红

外图像， 作为电视/红外成像制导武器实施攻击的预

存模板图像， 或站前输入， 或战时实时输入， 以此

引导电视或红外成像制导武器对攻击目标实施打击；

也可与武装直升机协同作战， 为投放反坦克激光制

导武器的载机提供高精度激光目标指示。

3 系统组成及功能

3.1 系统组成
为完成赋予直升机载光电对抗情报侦察系统

的上述作战任务， 通常一个典型的光电对抗侦察

系统将主要由机上与机下两部分组成 ， 如图 1 所
示 。 机上侦察部分组成见图 2， 机下地面站组成
见图 3。 机上侦察部分又由 5 个分系统构成， 即：

侦察告警分系统、 跟踪成像分系统、 数据信号处

理机分系统、 通信设备和机上配套设备。 地面站

由 3 个分系统组成， 即： 通信设备、 情报综合处

理设备和地面配套设备 [7-9]。

图 1 直升机载光电对抗情报侦察系统组成框图
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3.2 系统主要功能

3.2.1 机上侦察系统组成与设备功能
（1） 激光侦察告警设备

被动 、 全向探测激光信号的来袭方向 、 波

长、 脉宽、 重频和编码， 判别威胁源类型。 具有

多目标侦察与处理能力 ， 备有激光威胁源数据

库， 是对激光源进行侦察的主要设备。

（2） 红外大视场侦察告警设备

被动、 全向凝视探测红外辐射信号， 包括各

种飞行目标， 如导弹、 炮弹、 飞机等。 可侦察其

来袭方向、 红外辐射波段、 红外辐射强度， 告警

的同时可形成目标的红外图像。 具有很强的目标

识别与抗虚警能力， 能同时处理多目标， 备有红

外威胁源数据库。 既可用于载机自卫告警 ， 又可

对制定地域的各类红外目标进行侦察。

（3） 可见/红外行扫描仪

利用可见光和红外波段的多元线列探测器在

垂直于载机飞行方向上进行扫描， 可扫出一个宽

数十公里的条带 ， 对地面目标进行大面积侦察 。

将获取的可见光和红外波段地物目标的图像进行

相关处理， 对真假目标进行识别， 从中发现需要

进一步进行跟踪成像或详细侦察的目标。 该设备

是快速获取地面图像的主要侦察手段， 也是对前

述技术参数侦察的补充与完善。

（4） 视轴稳定平台 1
平台 1 是可见/红外行扫描仪的外挂载体， 它

可在控制信号驱动下进行方位和俯仰的转动 ， 以

保证行扫描仪对准所设定的侦察方向。

（5） 激光测距/侦察/成像

主动发射近红外高重频激光束照射到所需侦

察目标上， 利用目标激光反射回波进行探测 、 测

距， 并形成激光图像。 它可以发现地面或低空军

事目标， 特别是带有光学镜头的光电设备 ， 同时

有利于分辨目标的某些细节。 作用距离依激光发

射功率而定， 受目标状况的影响较小。 测距信号

加上定向数据， 可对带有光学镜头的光电设备实

图 2 机上侦察系统构成示意图
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施侦察和定位。 战时还可以将激光测距 /成像器作
为引导直升机编队实施激光制导武器攻击的激光

目标指示器。

（6） 红外成像/跟踪器
采用红外成像跟踪器对那些处于运动状态的

目标进行昼夜跟踪成像， 以获取该目标的红外图像

与精确角度数据， 该设备还可为激光成像扫描系统

提供引导。 在战前和战时， 可将军事目标在不同高

度、 不同方向的红外热图像摄取下来， 作为实施红

外成像制导武器攻击时必不可少的目标原始模板图

像。 由于该设备具有很高的温度分辨率和空间分辨

率， 所以较易于识别伪装。 此外， 还可模拟敌空中

侦察所使用的红外设备飞越己方目标区， 检测己方

地面目标实施红外伪装与隐身的效果。

（7） 电视成像/跟踪器
作为白天使用的主要光学图像侦察设备 ， 可

以与红外系统相配合， 提高对目标侦察与识别的

能力。 该设备具备边跟踪边成像的能力 ， 在良好

大气条件下， 可获得更远距离上的可见光电图像

和目标的精确角度数据 ， 图像直观 、 分辨率高 、

便于观察。 也可模拟敌空中侦察所使用的可见光

侦察设备， 在飞越己方目标区上空时， 检测地面

目标实施光学伪装与隐身的效果。

（8） 视轴稳定平台 2
平台 2 是激光测距/侦察/成像器 、 红外成像/

跟踪器和电视成像 /跟踪器三台侦察设备的外挂载
体， 它可在中心控制台或可见 /红外行扫描仪输出
信号的控制下进行方位与俯仰的转动 ， 带动 3 种
传感器在所普查区域内对感兴趣目标作详细侦

察； 也可与视轴稳定平台 1 分别覆盖不同的侦察
地域。 该类平台载重一般为 20～50 kg， 因此， 可

满足承载多套光电侦察载荷的需要。

（9） 数据信号处理机 （主机） 主要由 6 个功

能模块、 显示控制器和纪录存储设备组成 。 其主

机的功能分述如下：

侦察告警综合处理器 ： 对激光侦察告警设

备、 红外大视场侦察告警设备和电视 /红外行扫描
仪所获取的侦察情报进行综合相关处理 、 分类 、

分选、 编批与排序， 确定需要做进一步详查的目

标及侦察顺序， 进行侦察告警数据融合， 统一情

报格式， 送给情报发送设备和机上纪录存贮设备。

跟踪/成像综合处理器： 对激光测距/成像器、

红外成像跟踪器和电视成像跟踪器所获取的 3 种
目标详查图像进行综合相关处理、 识别目标、 编

批与排序、 确定威胁等级、 进行侦察图像的融合、

确定图像发送的种类、 顺序与压缩比， 统一图像

传递样式， 送给情报发送设备和机上图像纪录存

贮设备。

数据融合综合处理器： 对侦察告警综合处理

器和跟踪成像综合处理器分别进行数据与图像融

合 ， 并进一步实施综合相关处理 、 核实 、 筛选 ，

形成可以向高一级情报中心发送的辐射源环境文

件、 光电对抗战斗序列文件和数据库文件 ； 建立

态势图， 加入自定位和时标信息， 合成全信息源

情报； 具有一定的图形、 文表编辑能力和对情报

处理的人工干预能力， 确保情报处理和文件形成

的质量； 确定情报传递的对象， 传递情报的内容，

以及进行加密处理， 是机上侦察分析系统的情报

处理中心模块。

数据库管理功能指对数据信号处理机中的数

据库进行管理， 即对其库格式、 存入和使用进行

管理。 这是一个实时查询数据库， 分为原始目标

参数库和新侦察目标参数库两部分 。 视机上设备

情况， 在建立参数库的同时最好也拥有目标图像

库， 以提高目标侦察和识别的准确度。

特异信号处理器： 为保证机上侦察分析系统

对常规目标情报实时处理的速度， 设立该模块以

解决特殊、 异常或非常复杂信号的处理工作 ， 在

无特异情况出现时， 它也可作为数据融合处理器

的补充硬件进行工作。

（10） 机内自检控制器

控制机上各设备的自检命令发放 、 故障显示
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以及全机电源开/关。
（11） 纪录存贮设备
主要用于纪录、 存贮实时侦察到的数据与图

像， 特别对数据图像融合后的综合分析情报给予

重点保证， 一次纪录存贮的连续工作时间不少于

2～4 h。

（12） 显示控制设备
机上可设置 2~3 台显示设备 ， 1 台负责显示

侦察告警系统中 3 台设备获取的情报和大面积侦
察时的图像 （电视与红外图像换页显示）； 1 台负
责显示 3 种跟踪成像器获取的详查目标图像 ，

3 种图像既可在同一屏幕上分区显示 ， 也可进行

相关处理后综合显示 ； 1 台负责显示系统自检 、

数据库内容、 情报发送表格及各种命令等 ， 并控

制系统的工作状态。

（13） 通信设备
将所侦察到的情报， 主要是数字信息、 各种

格式的报表和压缩后的静态图像实时向地面接收

站发送。 该设备包括发送天线、 控制器和通信机

等， 以标准通信格式与地面接收站、 上一级情报

网或光电对抗系统进行通信 ， 其内容包括语音 、

数据、 图像、 文电和命令码等。

（14） 机上配套设备
供电设备： 提供给除激光成像 /测距器专用电

源以外的全部系统工作用电 。 如交流 115 V、 直

流 28 V 电源和各传感器 、 处理器所需要的特殊

电源、 机上配备有交流 115 V 和直流 28 V 电源，

及实现工作电源的变换。

自定位设备： 采用一台 GPS 设备， 实时对飞

机的位置进行精确定位， 并与数据信号处理器中

的数据图像融合处理， 以确定一旦侦察到目标时

的绝对坐标。

备件 ： 机上系统所需要更换的备附件 、 维

修、 检测工具、 设备与机身链接的固定件和防震

件等。

敌我识别器： 完成敌我识别任务， 采取选型

配装方式解决。

3.2.2 地面站组成设备功能

地面站系统主要由通信设备、 情报综合处理

设备和地面配套设备三大部分组成， 全部设备安

装在一台中型车辆上。 通信设备中包括接收 /发射
天线、 控制器、 通信机等单元， 由它完成直升机

与地面站之间的信息交换， 并可将经处理后形成

的情报文件向上级或友邻传送。

情报综合处理设备对机上实时处理后的数字

信息做二次加工， 将其航迹数据、 时间标记和各

种侦察数据/图像融为一体， 形成分类情报文件和

态势图， 进行态势和目标分析， 以便更好地去伪

存真， 更准确地进行威胁等级排序， 使数据库更

完整和提高侦察情报的可信度。 此外， 这里也包

括一套纪录存贮和显示控制设备。 其纪录存贮介

质的容量比机上系统要大得多， 可将 3~4 次飞行
中的全部侦察数据纪录下来， 特别是当机上存贮

容量不够时， 将数据实时发送至地面存贮， 从而

使得情报更安全， 不会丢失。 显示器可采用大屏

幕高分辨率显示， 以获得最佳的显示效果。 显示

器有图形显示器、 文字表格显示器两台。 前者用

于在地图背景上显示态势信息和图像， 后者用于

显示侦察处理后的数据和相关文件等 [10-12]。

4 系统总体主要性能要求与分析

4.1 侦察对象与方式
直升机载光电对抗情报侦察系统具备空-地与敌

空-中高空两种侦察方式。

在实施空－地侦察时， 侦察对象主要为： 地-空

的各种激光威胁， 典型的有防空导弹或高炮系统中

的激光测距/跟踪器、 激光驾束制导武器的照射源、
防空反直升机的激光致盲武器等。 此外， 还有各种

红外威胁源， 如地-空导弹、 高射炮弹、 地面坦克、

装甲车、 海面舰艇等兵器或其他红外辐射特征较明

显的军事目标[13-14]。

在实施低空-中高空侦察时， 侦察对象主要为空

10
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中的各种激光威胁源， 典型目标是激光制导武器

（导弹、 炸弹、 炮弹） 的照射源、 入侵飞行器上光

电火控系统中的激光测距/跟踪器、 反高炮光电瞄

准的激光致盲武器等 。 各种红外辐射源 ， 包括

空-地或反坦克的制导武器、 反辐射武器及各种空

中飞行器等。

侦察的目的在于： 通过分析所获取的目标各类

技术参数， 识别目标类型， 找出可实施光电对抗的

对象， 并为制定最佳的光电干扰方案提供依据。

4.2 作用距离

侦察距离指标分别涉及： 激光/红外侦察告警设
备的告警距离、 激光/红外/电视成像跟踪器的跟踪距
离， 以及可见/红外行扫描仪的作用距离。 不同的设
备， 在不同的天候、 地形和目标状态情况下， 作用

距离有所不同， 此处给出的指标是指上述 3 类系统
的作用距离均在 5～30 km 范围内。 选取这一指标的
主要依据是：

（1） 地形通视条件

根据下式计算出直升机在不同高度上对应的最

大通视距离：

R=4.1（ H1姨 ＋ H2姨 ）

其中， R 为视距， 单位 km； H1为侦察设备所在高

度， 单位 m； H2为被侦察目标高度， 单位 m。

如以对地侦察坦克目标为例， 取 H2＝3 m， 则有

如表 1所示的最大通视距离。

由表 1可见， 当侦察机所处飞行高度 50 m 时，
通视距离为 36 km； 若高度为 3 000 m， 则通视距离

为 230 km。 无论是情报侦察还是情报传递， 上述通

视距离都足以满足使用要求。

（2） 侦察对象的工作距离
以侦察激光威胁源为例， 防空高炮用激光测距

机的作用距离一般为 0.4~15 km， 激光驾束制导武

器反飞机有效射距 1~8 km， 其激光照射源最大能力

应在 10 km以内； 较远的当数德国 CE618 型激光测

距机， 可达 30 km； 而空－地激光测距/跟踪/制导系
统中的激光源作用距离一般也在 15~20 km 以内。

再以做为红外辐射源的制导导弹为例， 地－空导弹
射程大都在 3~10 km， 而空－空光电制导导弹射程一
般不超过 20 km。 由上所述可判定， 本系统最关心

的辐射源的作用距离一般不超过 30 km。

（3） 被侦察对象的面积大小
红外告警、 红外成像跟踪、 电视成像跟踪与可

见/红外行扫描仪等成像探测系统的作用距离通常与
被侦察目标的尺寸大小有关。 目标的红外辐射有效

面积或几何光学面积越大， 在其他参数一定的情况

下， 可被侦察的作用距离也就越远， 下面以电视成

像跟踪为例分析。

若采用一种高灵敏度的 CCD （型号： TK－66CE）
作为电视跟踪的传感器进行估算， 可按下式和参数

取值范围 ， 近似估算其作用距离 R 与目标面积

A1之间的关系：

R=κA1

式中 κ 是一个与目标、 背景、 大气等各方面因素有
关的系数。 若将有关参数代入上式后， 可以得到作

用距离 R和目标面积 A1之间的关系， 如表 2所示。

由表 2 看出， 如果被侦察对象是截面很小的导
弹 （0.1 m2）， 探测距离只能达到 5 km； 而对于截面

为 5 m2的坦克， R 就可达到 3 km； 如果是 10 m2以

上更大尺寸的目标， 如建筑物、 桥梁、 舰艇， 就可

侦察到 50 km。 由此可见， 侦察距离对目标的面积尺

寸依赖很大。 如果还是以坦克为例， 确定典型对地

侦察距离为 30 km， 显然是符合使用要求的。

（4） 技术水平的限制
作为一个直升机载侦察系统， 在相对比较苛刻

的装机尺寸和重量限制下， 要将机上十几套分系统

均做到轻而小， 技术难度还是较大的。 特别是各传

表2 探测距离R和目标面积A1之间的关系

0.1

4.7

0.4

9.5

1

15

3

26

5

33.5

7

40

9

45

10

47.4

A1(m)

R(m)

表 1 最大通视距离

1 500

169.9

2 000

190.5

H1(m)

R(m)

50

36.08

100

48.1

500

98.8

1 000

136.8

3 000

231.7

2 500

212.1
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感器的光学接收系统， 如果要想作用距离远， 则必

然视场小、 焦距长， 由此带来的问题是光学系统体

积大、 重量重； 视场小带来的问题是覆盖一定的空

域所需侦察时间长， 不利于载机的快速飞行， 因此，

作用距离是一个涉及多方面性能的综合指标。

综上所述， 确定系统的侦察距离为 5~30 km 显

然是一个比较合理的选择。

4.3 定位精度
定向精度≤1°； 测距精度≤±5 m。

系统将所侦察目标的定位数据连同其他技术参

数一并传送给地面接收站， 用于引导光电干扰设备

实施对抗或给其他武器提供目标指示。 定位精度受

单点测量角度误差和测距误差的影响， 其中以测量

角度引入的误差为主[15-16]。

测角误差分析： 在直升机上利用光电侦察告警、

成像跟踪等传感器可获得目标相对于载机的角度数

据， 利用激光测距设备可获得其距离数据 ， 利用

GPS 导航设备可提供飞机的姿态数据。 上述测量中

的测角误差为：

σθ= （σθ0
2＋σθ1

2＋σθ2
2＋σθ3

2＋σθ4
2）1 ／2（°）

其中， σθ0为机载测向设备的误差； σθ1为飞机姿态的

影响所导致的测向角的误差； σθ2为导航自定位误差

所引起的测向角的误差； σθ3为航向基准误差所引起

的测向角误差； σθ5为导航数据更新对测向角度引起

的误差。

下面逐项分析误差的来源与大小。

（1） σθ0机载测向设备误差

由于系统中对目标的精确测向最终是由红外成

像跟踪器或电视成像跟踪器完成的， 所以测向精度

主要取决于这两项设备及相应承载设备的视轴稳定

平台。 现以红外成像跟踪器为例， 分析机载测向设

备可能带来的最大误差。

设红外成像跟踪器的跟踪视场 1°×1° （捕获视

场 4°×4°）， 采用 128×128 面阵红外探测器， 则测向
精度为： 1°/128＝0.008°； 视轴稳定平台的稳定精度
为 100 μrd， 相当于 0.006°。 则两项误差按均零值正

态分布估算， 总误差为：

σθ0= (0.008°)2+(0.006°)2姨 =0.01° (rms)
再考虑到一些不确定因素的影响， 放宽 4 倍，

则 σθ0最大也不超过 0.04°。
（2） σθ1飞机姿态引入的误差

飞机姿态数据由系统所配置的 GPS 提供， 它可
达到的指示精度为： σ 航向＝0.07°， σ 视轴＝0.1°， σ 俯仰＝
0.1°。 若认为上述 3项误差按相互独立的零均值正态
分布， 则引入的总误差为：

σθ1= σ 航向2 +σ 视轴2 ＋σ 俯仰2姨 = 0.07°2+0.1°2+0.1°2姨
＝0.16°(rms)

（3） σθ2导航自定位误差引入的误差

直升机自身的位置由机载 GPS、 高度表或地面
导航设备确定， 它们的精度将影响系统最终的定位

精度。 为方便起见， 把自定位精度对定位精度的影

响折算到测向角 θ1中。 故在 X、 Y、 Z三维空间中由
直升机自定位不准导致的直升机位置误差 △r所对应
的角度误差 σθ2为：

σθ2=1 621/R(°）
式中， R 为直升机到辐射源的距离， 代入上式计算
得：

R＝5 km时， σθ2＝0.32°；

R＝10 km时， σθ2＝0.16°；

R＝20 km时， σθ2＝0.08°；

R＝30 km时， σθ2＝0.05°。
（4） 航向基准误差所引起的误差
根据导航设备给定的指标， 航向基准误差精度

为 0.3°～0.5° （rms） （正北为 360°）， 考虑最坏的情况，
取

σθ3＝0.5°（rms）

（5） σθ4导航数据更新率所引起的误差

若直升机最大航速为 80 m/s， 则对于距离 R 处
的目标， 如果规定每 △τ 更新一组导航自定位数据，
则在边飞行边处理的连续工作方式下， 目标角度的

变化值最大为：

σθ4=80(△τ/R)(180°/π)=4 584△τ/R(°）

12
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σθ0
2 σθ1

2 σθ2
2 σθ3

2 σθ4
2

如取 △τ=1 s， 则有

R＝5 km， σθ4＝0.92°；

R＝10 km， σθ4＝0.46°；

R＝20 km， σθ4＝0.23°；

R＝30 km， σθ4＝0.15°；
最后， 将 σθ0～σθ4值代入 σθ计算公式， 得：

σθ= σθ0
2+σθ1

2＋σθ2
2+σθ3

2+σθ4
2姨

= （0.04°）2+(0.16°)2+(1 621/R)2+(0.5°)2+(4 584△τ/R)2姨

= 0.3+(1 6212+4 5842△τ2)/R2姨
当 △τ=1 s时， 有

R＝5 km， σθ (R＝5 km) =1.1° （19 mrd)；

R＝10 km， σθ (R＝10 km) =0.73° （13 mrd)；

R＝20 km， σθ (R＝20 km) =0.6° （10 mrd)；

R＝30 km， σθ (R＝30 km) =0.57° （9.9 mrd)；

以上 σθ代表了系统最终得到的测向误差， 最大

约为 1°的数量级。
测距误差分析： 由于本机采用激光测距方式，

故无论距离远近， 均可获得 △5 m的测距误差， 该误

差值相对于 5 km测距， 为 1/1 000； 相对于 30 km测
距， 仅为 1/6 000。 故认为该项误差对定位的影响很
小， 基本可忽略不计。

5 结 论

国外早在上世纪 70 年代就相继有一些直升机
载光电侦察设备参加服役， 当时机上的侦察设备主

要是电视成像与激光测距设备。 20 世纪 80 年代以
来， 随着光电制导武器和光电火控系统的发展， 光

电侦察也日益得到普及， 其中美国、 英国、 意大利、

以色列等国都相继发展了一些直升机载光电侦察系

统， 并已逐步用于实战[17-20]。

机载光电情报侦察系统主要承担战术/战役级侦
察， 战略侦察则通常由卫星或高空侦察机完成。 进

入 21世纪以来， 为满足多波段、 多样式综合光电侦

察的需要， 机载光电侦察系统正在向多传感器、 多

信息源合成的方向发展， 并将情报侦察、 情报支援、

战场目标指示、 战况评估等功能融为一体， 实现了

一机多能。

σθ0
2 σθ1

2 σθ2
2 σθ3

2 σθ4
2
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