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摘 要： 航空侦察相机是应用最普遍的航空侦察设备。 分析了几种典型的航空侦察相机的特点， 给出了其

具体参数和技术指标， 根据航空侦察相机领域的发展状况和西方国家的发展动态， 通过分析及对比各自的优

缺点、 应用前景和方便实用性， 指出了航空侦察相机数字化、 面阵、 多光谱及集成吊舱的主要研究方向和发

展趋势。
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1 引 言

现代战争已进入信息制导时代， 航空侦察是军

事情报的重要信息来源、 是当今世界应用最广泛的

一种信息获取方式， 它具有时效性强、 机动灵活等

特点， 不仅可以在短时间内同时发现多个目标， 而

且还可对目标进行跟踪， 因而在现代战争中发挥着

越来越大的作用。 航空侦察相机是应用最普遍的航

空侦察设备， 它经历了几代的发展历程， 其功能和

性能得到了不断的改善和提高。

2 相机的分类

航空侦察相机按用途可分为普查相机和详查相

机， 前者具有分辨力适中、 覆盖面积大的特点， 用

于大范围侦察和监视； 后者具有分辨力高的优势，

适用于在普查的基础上对重点目标仔细观察分析。

另外， 按成像光谱范围又可分为可见光相机、 红外

相机、 紫外相机和超光谱相机， 其中红外又分为近

红外、 中红外和远红外， 紫外相机也有紫外和极紫

外的区别。 按成像介质还可分为胶片式相机和 CCD
相机， 按拍照方式可分为推扫、 摆扫和面阵相机等。

3 航空侦察相机介绍

3.1 胶片式相机

胶 片 式 航 空 侦 察 相 机 具 有 分 辨 率 高 、 画 幅 尺

寸 大 等 优 势， 所 以 目 前 在 役 的 航 空 侦 察 相 机 中 有

很大一部分是胶片相机。 美国早在 1922 年就生 产

出 了 名 为 STRIP CAMERA 的 胶 片 相 机， 二 战 后 开

始 大 规 模 研 制 生 产 胶 片 相 机， 在 航 空 军 事 侦 察 领

域 走 在 了 世 界 前 列 。 这 里 介 绍 具 有 代 表 性 的 KS-

146 相机和 KA-112A 相机。

KS-146 相 机 1979 年 由 芝 加 哥 航 空 工 业 公 司

研 制 成 功 ， 80 年 代 初 定 型 后 批 量 生 产 。 现 在 ，

这 种 相 机 除 了 装 备 美 国 海 军 、 空 军 外 ， 还 出 口

到 以 色 列 、 埃 及 、 土 耳 其 、 中 国 等 国 家 。 焦 距

长 、 照 相 分 辨 力 高 是 KS-146 的 特 点 ， 它 还 具 有

自 动 曝 光 控 制 、 自 动 调 焦 控 制 、 像 移 补 偿 控 制 、

自 动 温 度 控 制 、 主 动 稳 像 控 制 和 微 机 控 制 等 先

进 技 术 ， 是 一 种 先 进 的 全 自 动 化 的 航 空 侦 察 画

幅 式 相 机 ， 外 形 有 吊 舱 式 和 折 叠 式 两 种 （折 叠

式 后 改 名 为 KS-157 相 机）。 KA-112A 相 机 是 一 种

倾 斜 全 景 式 相 机 ， 它 利 用 相 机 镜 筒 的 旋 转 实 现

对 地 面 景 物 全 景 扫 描 成 像 ， 焦 距 长 ， 具 有 高 空 、

大 倾 角 、 远 距 离 侦 察 能 力 ， 这 种 相 机 是 在 KA-

99A 相 机 的 基 础 上 改 进 设 计 而 成 的 。 图 1 为 这 两

种 型 号 相 机 的 外 观 照 片， 表 1 为 它 们 的 性 能 参 数

对 比 情 况。

3.2 CCD 相机

随 着 CCD 器 件 的 诞 生 和 各 项 性 能 的 不 断 提

高， CCD 式 航 空 侦 察 相 机 得 到 了 蓬 勃、 快 速 的 发

展， 大 致 经 历 了 3 个 发 展 阶 段。 这 里 介 绍 水 平 较

高的 DB-110 和 CA-295 相机 [1]。

DB-110 是中高空可见/红外双波段航空侦察相

机， 拍照 高度为 10 000~80 000 ft， 可 昼/夜 侦 察 拍

摄。 它采用内部自稳定的稳像方式， 在振荡剧烈的

环境下工作仍可 获 得 高 分 辨 率 的 图 像 [2]。 具有大面

积搜索、 点目标捕获、 目标跟踪和立体成像方式交

错进行的能力。 CA-295 是一种中高空长焦距斜视光

（a）

（b）
图1 KS-146 （a） 和KA-112A （b） 相机
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电侦察相机， 可以红外和可见光双波段同时或分别

拍照， 它 代 表 了 当 前 航 空 侦 察 相 机 领 域 的 较 高 水

准 [3]， 两种类型相机如图 2 所示， 表 2 为这两型相机

的性能参数对比。

表1 KS-146和KA-112A相机性能参数

焦距

相对孔径

横向视场角

纵向视场角

快门

曝光时间

重叠率

分辨率

自动控制

胶片类型

胶片容量

电源

重量

外形尺寸

1 676 mm
F5.6
21.4°
3.9°

可变狭缝式焦面帘幕快门

1/1 500 s ~ 1/30 s
12%或56%

70 lp/mm （目标对比度20:1）
自动像移补偿， 自动检调焦， 自动检调光

EK3412
305 m

交流115 V， 400 Hz， 700 VA
直流28 V， 200 W

423 kg
1 524 mm（L）×546 mm（W）×914 mm（H）

1 830 mm
F5.6
30°
3.5°

可变狭缝式焦面帘幕快门

1/5 000 s ~ 1/125 s
扫描角15°时纵向重叠55%
84 lp/mm（目标对比度2:1）

自动像移补偿， 自动检调焦， 自动检调光

EK3412
610 m

交流115 V， 400 Hz， 520 VA
直流28 V， 280 W

288 kg
2 774 mm（L）×594 mm（W）×483 mm（H）

KS-146 KA-112A
相机

参数

图2 DB-110 （左） 和CA-295 （右） 相机

表2 DB-110和CA-295相机性能参数

焦距

相对孔径

单帧视场角

光谱范围

CCD类型

像元数

像元尺寸

最大帧速率

飞行高度

重量

外形尺寸

载机

2 794 mm
F10
1.05°×1.05°
0.4~1 μm
线阵

5 120×64
10 μm×10 μm
2.5 fps

DB110 CA-295相机

参数

1 397 mm
F5
1.05°×0.5°
3~5 μm
面阵

1 024×484
25 μm×25 μm
2.5 fps

1 270 mm、 1 829m m、 2 134 mm
F4、 F5.8、 F6.7
2.27°×2.27°、 1.58°×1.58°、 1.35°×1.35°
0.5~0.9 μm
面阵

5 040×5 040
10 μm×10 μm
4 fps

1 270 mm
F4
2.27°×2.27°
3~5 μm
面阵

2 016×2 016
25 μm×25 μm
4 fps

3.05~24.38 km
140 kg

1 270 mm（L）×470 mm（W）×470 mm（H）
黄蜂侦察机

15.25 km
181.6 kg

1 244.6 mm（L）×508 mm（W）×508 mm（H）
F/A-18

可见光 红外 可见光 红外
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3.3 世界知名航空侦察相机制造厂商

全球知名的 CCD 相机制造厂商及其 产 品 主 要

有 美 国 BAE Systems 公 司 （前 身 为 洛 克 希 德 －马 丁

红外成像部） 和 它的 AN/AAD-5、 D-500 红外扫描

仪 和 吊 舱 系 列 产 品 ； 英 国 THALES Optronics 公 司

（前 身 为 W.Vinten 公 司 ） 及 其 TYPE8010、 8220、

8042 和 MDS610 等 相 机； 德 国 Carl Zeiss Optronics
公 司 及 其 VOS60 相 机 等； 美 国 Goodrich 公 司 及 其

DB-110 相 机 等； 美 国 ROI 公 司 及 其 CA 系 列 相 机

如 CA-260、 CA-261、 CA-265、 CA-270、 CA-290、

CA-295 等 [4]。

4 发展趋势分析

航空侦察相机经过近一个世纪的发展历程， 经

历了多次改进与更新， 其发展趋势大致有以下几项。

4.1 CCD 数字化成像

胶片型相机拥有性能可靠、 分辨率高、 覆盖范

围大、 控制技术成熟等优点， 但存在结构复杂、 附

属设备多、 获得图像时间长等缺陷， 而 CCD 相机拥

有的优点正好能弥补胶片相机的缺点[5]， 包括：

（1） 采用 CCD 器件做图像传感器， 利用一系列

数字化存储、 压缩和无线电传输技术， 可实时或近

实时得到拍摄的场景信息， 通过相机与飞机的导航

系统交联， 可以确定出目标的位置， 为指挥部门分

析判定目标、 把握战机， 提供实时、 超视距的情报；

（2） 实时或近实时的数字图像传输避免了返航

后处理的风险；

（3） 减少了诸多如储片、 输片和收片等机构，

缩小了部件体积， 使相机系统结构紧凑， 可靠性高；

（4） 普通胶片的感光光谱波段为 500～700 nm，

而 CCD 光电传感器的光谱带宽可达 500～900 nm， 在

成像条件如有雾时， 也能获得高倍噪比的图像。

当 然， CCD 成 像 在 照 片 的 细 节 和 层 次 上 要 差

于 胶 片 型 相 机， 且 分 辨 力 也 要 低 些， 不 过， 随 着

传 感 器 技 术 的 不 断 更 新 和 加 工 工 艺 的 持 续 提 高 ，

相 信 CCD 相 机 的 性 能 将 不 断 改 善 。 到 目 前 为 止 ，

世界各国在 CCD 相机上投入的比重远远超过 了 胶

片 相 机， 因 此， 当 前 航 空 侦 察 相 机 领 域 处 于 胶 片

相 机 与 CCD 相 机 并 存 但 重 点 在 于 发 展 CCD 相 机

的阶段。

4.2 CCD 面阵成像

面阵成像又称分幅式成像， 它相对线阵推扫式

成像具有以下两大优势[6]：

（1） 线阵推扫式相机工作时， 行与行之间的图

像信息是从空间不同点获得的， 然后再合成一幅，

这样， 从一行到另一行的成像因载机横滚、 俯仰和

偏航的差异将导致图像失真。 采用面阵分幅式照相

时在空间一点拍照整幅图像， 可以获得很高的几何

保真度， 并可采用立体图像精确地跟踪目标。 以上

两种方式照相的示意图如图 3 所示， 图 4 为这两种

方式下航拍图像的对比， 它们分别来自徕卡 ADS40
推扫式 CCD 相机和面阵 CCD 相机， 可见前者的图像

存在较明显的扭曲， 后者保真度较高[7-8]。

图 3 线阵推扫式 （a） 与面阵成像 （b） 方式示意图

 

（a）

（b）
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（2） 面阵 CCD 分幅式成像在相同时间内比线阵

CCD 获得的信息量大， 具有更大的地面覆盖宽度，

所 以 在 获 取 同 等 数 量 的 信 息 时 需 要 的 时 间 比 线 阵

CCD 短得多。 如图 5 所示， 以美国的 CA-260 相机

为 例， 焦 距 75 mm， 视 场 角 26.5°， 载 机 飞 行 高 度

1 000 m， 速 度 890 km/h， 当 用 线 阵 CCD 推 扫 式

（地面垂直距离 2 000 m） 倾斜拍摄一条长 3 000 m、

宽 1 000 m 的跑道时， 载机需在此高度飞行拍照的

时间为：

t1= 3 000
890/3.6 =12.13 s （1）

而用面阵 CCD 分幅式相机拍照需要的时间为：

t2= 457
890/3.6 =1.85 s （2）

可见面阵 CCD 分幅式成像大大缩短了在敌区域

暴露的时间， 提高了载机及飞行员的生存力。

从目前国外在役的相机来看， 面阵 CCD 成像是

最主要的照相方式， 它是今后发展的主要方向之一。

图4 线阵推扫式图像 （a） 与面阵图像的局部放大 （b） 对比

局部放大

原始图像经处理

图 5 线阵推扫式成像 （a） 与面阵成像 （b） 所用时间对比

3 000 m

第一帧

3 000 m

2 000 m
地面垂直距离

目标区域目标区域

（3 000 m×1 000 m）

457 m

1

2

地面垂直距离
2 000 m

目标区域
(3 000 m×1 000 m)

V

（a）

（b）

第二帧

（a） （b）
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4.3 多光谱成像

普通的光电成像技术主要依靠图像对比度和高

的空间分辨率来分辨感兴趣的目标与周围背景， 而

光谱成像传感器是依靠目标与背景杂波的固有光谱

差别， 具有更好的反伪装、 反隐身和反欺骗能力。

因此， 多光谱相机的发展受到了日益广泛的重视。

通常的多光谱侦察相机包括可见与红外两个波

段， 克服了传统可见光相机的缺陷， 可全天候对目

标进行侦察； 而工作波段在 0.4~1.5 μm、 光谱分辨

率为 0.01 的超光谱成像系统则能区分绿色帆布或坦

克上的伪装涂料颜色； 另外， 工作波段中远红外、

光谱分辨率为 0.001 的极光谱成像技术可用于分析

类似气体物质， 适合用来探测分析烟缕成分或空气

中是否存在神经性毒剂等。 可见光谱成像具有宽广

的应用领域和良好的应用前景， 有利于对目标进行

全方位、 多角度、 立体式的分析处理， 以期获得更

加丰富的信息量。

4.4 吊舱式侦察系统

在航空侦察设备研制的初期， 为避免对专用飞

行平台的需求， 就已经提出了方便实用的吊舱式侦

察系统， 以降低对载机的要求， 提高侦察设备的灵

活性和通用性。 另外， 随着对侦察设备功能及性能

要求的不断提高， 需要集成的各类辅助设备也在逐

渐增多， 因此， 使航空侦察设备模块化， 将各种不

同类型和功能的航空侦察设备组合在一起， 装载于

通用侦察吊舱中， 挂装在不同类型的侦察机中， 甚

至是战斗机上， 可有效降低设备的使用成本， 提高

使用效率。

在欧美等一些国家， 吊舱式侦察系统已得到了

广泛的应用， 具有常见接口的通用侦察吊舱获得了

大量的订货并装备部队， 包括装配了 KA-112A 胶片

相 机 的 LORAP 吊 舱 系 统 和 TARPS 系 统 、 装 配 W.
Vinten 公司 TYPE8042 相机的泰勒斯 （Thales） 联合

侦察吊舱 （JRP）、 雷声 （Raytheon） 公司的先进前视

红外 （ATFLIR） 吊舱 （AN/AAQ-228） 和共享侦察吊

舱 （ AN/ASD -12 （ V） SHARP） ， 以 及 古 德 里 奇

（Goodrich） 公司装配 DB-110 相机的 RAPTOR 侦察

吊舱等。
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