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新一代机载红外搜索跟踪系统技术发展分析

杨百剑，万　欣
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：机载红外搜索跟踪（ＩＲＳＴ）系统的发展必须要适应未来战斗机发展的需要。本文从未
来战机对机载传感器系统的需求入手，在认真分析机载ＩＲＳＴ系统的发展历程和现有技术基础
上，提出了新一代机载ＩＲＳＴ系统的技术发展思路。为机载ＩＲＳＴ系统的发展提供参考。
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１　引　言
机载红外搜索跟踪系统经过３０多年的研究，随

着对有关目标、背景特性认知程度的增加，以及光电

传感器、电子线路和高速 ＤＳＰ的快速发展和有关算
法的改进，各种产品陆续投入使用，并呈现出良好的

发展前景。尤其是利用红外被动探测的特点，在强

电子对抗的条件下，对无人机、隐身飞机、巡航弹、弹

道导弹等有较强探测、识别能力，机载红外搜索跟踪

系统已经逐步成为战斗机必然配置的传感器。

随着美国Ｆ－２２“猛禽”战斗机的问世，西方多
国联合研制的Ｆ－３５“联合攻击机”的研制成功，世
界战斗机已进入了第四代（俄罗斯称为第五代）。

第四代战斗机不仅强调攻击能力的提升，同时还注

重机动性能，隐身性能的提高。为适应第四代战斗

机综合性能的提高，机载红外搜索跟踪系统也需要

相应进行创新性设计。本文将依据光电技术发展的

技术基础，分析新一代机载红外搜索跟踪系统的技

术发展方向。

２　机载ＩＲＳＴ系统发展历程
最早的机载红外搜索跟踪系统是美国在２０世

纪６０年代为 Ｆ－４Ｂ飞机研制的红外搜索跟踪装
置，采用单元硫化铅（ＰｂＳ）作为光敏元件，接收飞机
发动机尾喷口及蒙皮的红外温度，工作波长为

３．０～４．５μｍ；搜索范围为水平方向 ±６０°，俯仰方
向±６０°；探测距离为３０ｋｍ；质量为１８ｋｇ；长度为
５６ｃｍ；口径为２０ｃｍ。

１９９１年的海湾战争成为机载红外探测系统崭
露头角的试验场，红外系统的作用在这场战争中发

挥得淋漓尽致，正是这场战争的启示，此后几年，世

界各国陆续开始展开机载 ＩＲＳＴ系统和 ＦＬＩＲ（红外
前视）系统的研制。ＩＲＳＴ系统主要以对空作战为
主，ＦＬＩＲ主要用于对地探测。

经过这些年的发展，机载ＩＲＳＴ系统已由最初的
单元传感器发展为线阵、面阵传感器。系统探测距

离也逐步提高，由２０～３０ｋｍ提高到５０～６０ｋｍ，有
的甚至更远些。世界各国主要机载 ＩＲＳＴ系统及性
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能如表１所示［１］。

表１　机载空／空型ＩＲＳＴ的主要性能参数
名　　称 ＰＩＲＡＴＥ ＡＮ／ＡＷＧ－９ ＴЛ热定向器

研制公司 欧洲四国 美国休斯飞机公司 俄自动化设计局

光敏元件 凝视型ＣＭＴ ８元线列锑化铟 ６４元线列锑化铟

工作波段 ８～１２μｍ ３．５～４．８μｍ ３～５μｍ

探测部位 全方位探测 全方位探测 全方位探测

搜索范围
方位：±６０°
俯仰：±１５°

方位：±６５°
俯仰：５９°～－８０°

方位：±３０°
俯仰：±３０°

探测距离 迎头７４ｋｍ
低空迎头２４ｋｍ
高空尾后１９０ｋｍ

尾后２５～３０ｋｍ

重　　量 ４０ｋｇ ３０ｋｇ ６８ｋｇ

配装机种 欧洲战斗机 Ｆ－１４Ａ Ｓｕ－２７，ＭＩＧ－２９

　　目前已有的机载ＩＲＳＴ系统，按照系统设计所采
用的红外探测器、光电总体技术等特点，将已有的机

载红外搜索跟踪系统分为三代。第一代，即采用单

元或多元传感器实现的红外搜索跟踪系统；第二代，

发展为线阵ＴＤＩ型传感器搜索跟踪系统；第三代，发
展为长线阵传感器系统。现役装备最多的是采用

２８８４型探测器和 ４８０６型探测器实现的机载
ＩＲＳＴ系统。

机载ＩＲＳＴ系统安装形式主要有：吊舱和座舱前
半埋式两种。窗口主要分为两种：球形头罩和楔形

平板头罩。

３　新一代机载ＩＲＳＴ系统
３．１　新一代机载ＩＲＳＴ系统的要求

为适应未来战斗机“先敌发现、先敌瞄准、先敌

开火、先敌摧毁”的战技要求，同时满足飞机对气动

性能、隐身性能的要求，机载传感器系统也必须满足

相应的要求。对于机载 ＩＲＳＴ系统而言，主要要
求有：

（１）兼顾提升探测距离与提高系统搜索频率
更远的探测距离和更快的搜索速度是先敌发现

的先决条件。空空作战，战斗机本身的速度都很快，

要保证能先敌发现，第一必须要能看得远；第二还要

搜索快。

（２）提高响应速度
先敌瞄准，就是在发现敌方时，能立即从快速搜

索转入跟踪状态，即缩短系统反应时间。系统工作

状态的快速转换，跟系统转动惯量相关。转动惯量

越大，转换时间越长；提高系统响应速度，最主要的

目标即是降低系统转动惯量。系统转动惯量大小与

系统扫描机构方式有关。开发更先进的搜索扫描方

式是研究的重点。

（３）多传感器综合，多功能集成

机载系统追求体积小、质量轻、功能强。对于机

载ＩＲＳＴ系统一是希望采用中、长波双波段探测、结
合激光测距能实现目标定位；同时在系统功能上，希

望能兼顾ＩＲＳＴ功能和ＦＬＩＲ功能。一套系统既能满
足空空作战，又能满足对地攻击探测［２］。

（４）与飞机共形设计，减小对飞机气动性能的
影响

为适合现代高科技战争的环境要求，“高机动

性能”是第四代战斗机的一个主要性能指标。高机

动性能，这一要求基本否定了吊舱形式的挂载方式。

最好的选择就是ＩＲＳＴ系统参与飞机外形设计，在总
体外形上包括系统结构、光学窗口以及安装方式与

飞机的外形匹配起来，既保证 ＩＲＳＴ系统工作性能，
又不影响飞机气动性能。

（５）低ＲＣＳ光学窗口
“先进的隐身性能”是第四代战机的一个核心

指标。第四代战机也称为“隐身飞机”，在飞机整机

都在努力降低ＲＣＳ时，ＩＲＳＴ系统的光学窗口使用不
当将严重破坏整机的 ＲＣＳ性能。目前主要采用平
板拼接异形窗口形式，并在窗口上镀导电膜是技术

发展方向［３］。

３．２　新一代机载ＩＲＳＴ系统的发展思路
为适应新的需求，必须采用新的设计思路。中

国现有ＩＲＳＴ技术起源于从苏联引进的 ＯＥＰＳ－２７
光电雷达系统技术。虽然随着技术的发展，国内已

经在该技术上有了进一步提高，但总体仍采用

ＯＥＰＳ－２７技术。该技术具有其独特的优势，如系
统结构简单，灵活，体积小、质量轻，改进后的系统作

用距离得到提升等，但其固有缺陷将影响其在未来

战机上的使用。

（１）静态指标高，实际动态指标差
采用ＴＤＩ型探测器，要求相对严格的扫描速度

匀速性。扫描速度匀速性要求为：

ＭΔν
ν≤
２０％ （１）

式中，Ｍ为探测器的积分等级；Δν
ν
为扫描速度相对

误差。

对于２８８４型探测器，Ｍ＝１１；Δνν≤
１．８２％；

对于４８０６型探测器，Ｍ＝１６；Δνν≤
１．２５％

探测器积分是相对成像对象而言的，因此扫描

速度也是相对于成像对象；也就是说，扫描速度是相

对大地坐标系的，不是相对平台的。在静态情况下，

获得这样的相对大地的匀速性是不难的；而在动态
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情况下，因为飞机运动和姿态变化的影响，这样的匀

速性要求就相对较高。因此，处理不好，机载环境条

件下，ＴＤＩ型器件的优势很难发挥出来。
（２）搜索空域内不同方向作用距离不同
ＯＥＰＳ－２７系统采用一片反射镜低头运动实现

俯仰搜索，图１示意了这种运动过程，从图上可知，
不同角度情况下，反射镜有效通光口径不同，导致不

同高度角时，系统作用距离不同。系统作用距离与

角度余弦值成正比。４５°角时最大，其他均减小。这
也是为什么该系统俯仰搜索范围受限制的原因。

图１　反射镜扫描示意图

（３）系统反应时间长，不能满足快速瞄准的要求
ＴＤＩ型器件成像，必须通过一维的机械扫描，搜

索时通过机构扫描实现搜索；转入跟踪时，系统扫描

组件转入跟踪状态，此时得通过另一套扫描机构实

现小视场范围的扫描成像。在系统工作时，必伴随

着两套机构的运动实现状态转换。其反应时间相对

较长，不能满足快速跟踪瞄准的要求。

（４）球形窗口，不利于雷达隐身
ＯＥＰＳ－２７系统采用球形窗口如图２所示，该形

状是不利于机身雷达隐身设计的；当然，经过长时间

的研究，科学家通过在窗口上镀金属导电膜来降低

窗口ＲＣＳ，但这又将严重影响系统的光学效率，降低
了系统性能指标。

图２　球形光学窗口

新一代机载 ＩＲＳＴ系统必须在这些问题上得到
改进。

随着红外探测器技术的发展，凝视焦平面器件

已经得到成熟应用。新一代红外搜索跟踪系统将用

凝视焦平面器件取代线阵器件作为主要传感器。

根据红外系统的特点，在探测器一定的情况

下，提高作用距离需采用更长焦距的光学系统，光

学系统焦距长，系统视场小，系统的搜索速率就会

受到限制。一般情况下，系统作用距离与系统焦

距成正比，系统搜索频率与焦距的平方成反比。

要同时提高探测距离，和搜索频率，需要新的思路

和方法。ＴＤＩ型探测器，因为需要匹配积分，系统
扫描速度与系统焦距（瞬时视场）相关，且只能稳

定匀速。否则积分将匹配不上，导致图像模糊。

采用凝视型探测器，没有扫描积分的限制，在解决

器件积分过程中探测元与景物相对静止的问题

后，扫描速度可以任意调整，且最大速度只跟探测

器视场和帧频有关。

采用凝视型器件系统搜索周期理论公式：

Ｔ＝１ｆ帧
× Ａ×Ｂ
ａ×ｂ×Ｎ×Ｗ×（１－η）

ｆ２ （２）

式中，ａ，ｂ为探测器尺寸；Ｎ×Ｗ为探测器像元数；ｆ
为焦距；Ａ，Ｂ为搜索空域方位、俯仰角度范围；η为
相邻两帧重叠率；ｆ帧 为红外系统成像帧频。

第一，通过提高探测器帧频和扩大探测器阵列

规模均能有效提高系统扫描频率。

第二，改进光学搜索扫描方式，采用二维光学旋

转扫描方式，实现球形４π空间搜索，保证系统在搜
索区域内的光学效率相等。

第三，采用光学消像旋技术，保证系统搜索跟踪

过程中其传感器始终保持固定状态，减小系统运动

负载，从而提高系统响应速度。

第四，采用平板拼接异形的光学窗口形式，并与

飞机机体共形设计，如图３所示。将系统大部分结
构埋在机体内，仅留扫描光学部件在外部，并由光学

窗口保护。

图３　平板拼接异形窗口

３．３　新一代机载ＩＲＳＴ系统的关键技术
为实现上述新一代机载ＩＲＳＴ系统，主要需要攻

克的关键技术有：

（１）凝视型焦平面器件在快速扫描状态下清晰
成像的技术研究

凝视型焦平面器件积分时间比 ＴＤＩ型器件还
长，在高速扫描状态下，也会导致图像模糊；为保证

图像质量，必须采用相应的消像移技术，即保证探测

器在积分时间（曝光时间）内景物所成像与焦面没

有相对移动。如图４所示，图４（ａ）是高速扫描下没
有像移补偿的成像效果，图４（ｂ）是采用了像移补偿
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技术的成像效果。可见，采用了像移补偿技术，高速

扫描状态下，与静止成像质量没有明显差别。

（ａ）没有像移补偿的效果　　（ｂ）有像移补偿的效果

图４　凝视型器件高速扫描成像像移补偿效果

（２）新型扫描结构的研究
为了实现系统俯仰方向作用距离不受角度影

响，扩大俯仰搜索范围，必须重新考虑新的搜索方

式。而且新的搜索方式不能牺牲其他方面的性能和

要求。美国人在Ｆ－３５ＥＯＴＳ系统上就采用了新型
的结构方式，如图５所示［４］。该结构体制保证了系

统在扫描过程中光学效率不发生变化；同时旋转扫

描过程中没有角度死区，可以实现全空域扫描。

图５　新型扫描结构图

（３）高强度、低ＲＣＳ光学窗口设计
采用平板拼接型窗口，且与飞机共形设计，既有

利于改善飞机整体的气动性能，又符合隐身飞机对

表面的处理要求，也不影响光学系统参数，有利于系

统整体设计；并且不会因为外界气动压力形变导致

光学系统参数的变化，影响成像质量。

采用平板拼接窗口是未来的发展趋势，但是也

面临很多问题，最主要的问题就是窗口材料选择问

题。不仅要满足系统内不同光学波段的高透过率

性，还要保证有高强度性要求。目前可供选择的材

料不多，即使有些材料在硬度和透过率上满足要求，

但制备工艺还不完善，一是没有可适用的外形尺寸；

二是加工工艺不够完备，不能保证加工精度要求。

（４）多波段传感器光学共光路设计
高度集成、高度综合是未来机载装备发展的趋

势。将多个光电传感器集成在一个系统中，同时兼

顾多种工作模式是新一代 ＩＲＳＴ系统追求的目标。
在系统设计中，首先考虑红外与激光的集成化设计，

必然要求系统光学上实现共光路设计；中波红外与

长波红外共光路设计，充分利用红外的光谱信息，提

高系统目标探测率和识别率；同时增加目标定位能

力，为火控系统提供数据支持；在激光波段上综合激

光测距、激光照射和激光光斑跟踪功能；实现同一套

系统可兼顾空对空搜索跟踪功能，也可兼顾对地

ＦＬＩＲ功能［５］。

（５）高性能信号处理技术
高性能信号处理技术是机载 ＩＲＳＴ系统永远追

求的目标。信号处理技术的持续改进可以进一步有

效提高系统性能。

４　总　结
第四代战斗机已经成为世界各国竞相发展的武

器装备。相应的机载传感器系统也需要相适应发

展。根据第四代战机“先敌发现、先敌瞄准、先敌开

火、先敌摧毁”的战术要求，本文结合光电探测技术

的发展基础，提出的新一代机载ＩＲＳＴ系统技术发展
方向主要包括探测器的选择、扫描机构的设计、窗口

的设计以及系统光学的设计等，希望能为未来的机

载ＩＲＳＴ系统发展提供参考。
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