
第４３卷　 第９期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．９
　 ２０１３年９月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１５０７８（２０１３）０９９７７０５ ·综述与评论·

轰炸光电瞄准系统现状与发展

王大鹏，范惠林，侯满义，陈丹强，刘成亮

（空军航空大学作战指挥系，吉林 长春 １３００２２）

摘　要：光电瞄准系统正在取代传统型纯光学瞄准系统，成为满足全天候快速精确轰炸要求的
新一代轰炸瞄准设备。主要从系统组成、系统模型及实现途径三方面给出了轰炸光电瞄准系

统的应用现状，分析了轰炸光电瞄准系统的发展趋势（外形与载机共形、合并至分布式综合光

电系统），从而为发展新型轰炸光电瞄准系统、提高信息化战争背景下轰炸作战能力提供了一

定的理论依据。
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１　引　言
从二战后期到２０世纪８０年代末，由电子计算

机、轰炸雷达和光学瞄准具组成的传统型光学轰炸

瞄准系统一直是轰炸机的标准配置［１］。在轰炸作

战中，光学瞄准具实现对目标的观测与瞄准，轰炸雷

达自动测出飞机与目标的位置信息，电子计算机计

算出领航和轰炸所需的各种参数。随着以信息技术

为主的军事高新技术飞速发展，情报、侦视和侦察在

现代战争和安全中显得日益重要，近几次局部战争

结果表明，在复杂电磁环境下对敌地面、海面目标遂

行全天候快速、精确打击已经成为军事强国的一种

常态化打击方式，而传统型轰炸瞄准系统显然已经

无法满足作战要求，主要表现在以下３个方面：
（１）目标信息获取难。纯光学瞄准具在夜间及

复杂气象条件下难以观测到目标，瞄准时机组人员

常需俯身半趴在瞄准具上，空中气流大时很难保持

准确观测、瞄准；

（２）轰炸精度低。传统型轰炸瞄准系统无法使
用制导武器，一般轰炸误差在２００ｍ左右；

（３）载机生存率小。纯光学瞄准具一般为纯机
械结构，靠人工操作凸轮、齿轮等轰炸瞄准诸元进行

瞄准，操作繁琐，瞄准时间长，同时随着被动式探测

雷达技术的快速发展，轰炸雷达的高频信号易被捕

获，这无疑都使得载机的生存率减小。

光电瞄准系统（ＥＯＴＳ）集光机电高新技术于一



体，其可见光及红外热成像模块可实现对目标的全

天候观测，激光模块可实现对目标位置信息的测量

以及对激光制导武器的导引。ＥＯＴＳ使载机能够在
机载雷达关机、处于无线电静默状态下快速对目标

进行全天候自动搜索、跟踪、瞄准，有效地解决了以

上问题，使战争形态发生了革命性改变［２］，ＥＯＴＳ已
成为信息化战争下的新一代轰炸瞄准系统。文献

［３］从总体上介绍了机载光电瞄准系统的应用现状
及发展趋势，文献［４］侧重介绍了直升机光电瞄准
系统的现状与发展，本文主要介绍机载光电瞄准系

统在轰炸作战领域的应用现状与发展。

２　轰炸光电瞄准系统应用现状
轰炸光电瞄准系统最突出的作用是实现了对目标

的全天候精确打击，突破了气象条件对于轰炸作战的

限制，减小了轰炸误差（常规炸弹误差约为１０ｍ［５］），同
时还可辅助载机夜间起降。轰炸光电瞄准系统目前

已成为集红外搜索和跟踪（ＩＲＳＴ）、前视红外成像
（ＦＬＩＲ）和激光指示瞄准（ＬＴＤ）等功能于一身的综合
系统，相当于将传统的前视红外成像吊舱、光电雷达

以及目标指示瞄准吊舱功能融合为一体。

２１　系统组成
通常光电瞄准系统被集成到一种机载式、雪茄

状的瞄准吊舱中。瞄准吊舱最早于２０世纪８０年代
末在战斗机上挂载，包括美空军 Ｆ－１５Ｅ和 Ｆ－１６
战机的蓝盾吊舱（ＬＡＮＴＡＩＮ）以及美海军 Ｆ／Ａ－１８
的夜鹰吊舱（Ｎｉｔｅｈａｗｋ）［３］。光电瞄准系统功能上主
要由光电探测设备和电子计算设备组成，分别完成

目标信息获取和目标信息处理。轰炸光电瞄准系统

属于光电瞄准系统的子系统，在系统组成上也是由

光电探测设备和电子计算设备组成，如图１所示。

图１　典型的光电瞄准系统分解图

光电瞄准系统在目标信息获取方面的技术是通

用的，然而与战斗机以先进的制导武器为主要攻击方

式不同的是，轰炸机常要使用大量非制导武器。在打

击大规模低价值面目标时，常规炸弹或常规炸弹结合

制导炸弹依然是效费比最高的打击方式，因此轰炸光

电瞄准系统的独特之处在于能够控制机载常规武器

的自动投放。典型的轰炸光电瞄准系统结构如图２
所示，在目标信息处理过程中，光电瞄准处理计算机

实时获取载机航行信息及目标位置信息，计算投弹

点，适时启动自动驾驶仪，稳定攻击前的飞机姿态和

航路，适时发出自动投弹信号给电动投弹器。

图２　轰炸光电瞄准系统结构图

２２　轰炸瞄准模型
在应用常规炸弹遂行轰炸作战时，同传统型光

学瞄准系统一样，轰炸光电瞄准系统也是依据水平

空投系统瞄准原理，依次按照水平空投原理所要求

的方向瞄准和距离瞄准两个过程对目标进行瞄准，

电子计算设备通过实时将观测线和瞄准线相比较来

决定开舱点和投弹时刻。

（１）方向瞄准，修正偏流角
方向瞄准过程中，载机不停转弯以选择一条正

确的空投航向，在该航向上投弹，炸弹将会落在地面

上通过目标并与航迹线平行的一条直线上。

发现目标后，首先进入方向瞄准，修正偏流角，

轰炸瞄准系统通过自动驾驶仪控制载机航向，保持

目标沿该纵标线移动，则方向瞄准结束，该偏流角为

准确值。

（２）距离瞄准，修正速高比
距离瞄准的过程是载机在正确的轰炸航向上选

择一个正确的时刻，即距目标的水平距离等于炸弹

的纵向射程。

方向瞄准结束后，载机保持原飞行方向不变，通

过修正速高比将目标一直稳定在视场中心。实质

上，方向瞄准为调整瞄准线倾斜角的过程，而距离瞄

准为调整瞄准角的过程。

实际过程中，轰炸瞄准系统操纵载机修正航向，

实时测量目标相对载机的观测角和观测线倾斜角，

当测量值等于计算值时，即观测角等于瞄准角，瞄准

线倾斜角等于观测线倾斜角时实施投弹，炸弹就能
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命中目标。

２３　系统实现方法
轰炸光电瞄准设备一般直接使用战斗机光电瞄

准吊舱的光电探测设备，电子计算设备则需进行以

实现常规炸弹投放为主的软硬件改造，同时对载机

进行以实现与光电瞄准系统通信为主的改装。美军

Ｂ－５２轰炸机机翼下所挂载的光电瞄准吊舱就是由
Ｆ－１６战斗机的莱特宁 －Ⅱ型吊舱直接改造而
来［６］。在伊战中，该吊舱成功指引激光制导炸弹对

伊拉克的雷达设施和机场指挥中心进行了打击。通

过改装，Ｂ－５２作战能力大幅提升，具有与战斗机相
近的战术打击能力，结合其他系统升级，美国防部计

划将这款服役于 １９５５年的老飞机服役期延长到
２０４０年左右，成为老旧轰炸机加装轰炸瞄准系统成
功的典型。

由于轰炸机机体相对较大，光电瞄准系统除了

以吊舱形式直接挂载于机翼下之外，还可将探测设

备与电子计算设备分开，将探测设备以光电转塔形

式半埋于机身下，电子计算设备置于机身内，光电探

测设备、电子计算设备、载机三者通过机载计算机总

线进行通信，直升机、无人机一般采用这种实现方

式。两种实现形式对比如表１所示。
表１　两种轰炸光电瞄准系统实现方法对比

实现方法 优点 缺点

吊舱式
研发周期短，载机改装

小，可拆卸
占用挂点

光电转塔式 不占用挂点
研发周期长，载机改装

大，不可拆卸

然而，对于隐身飞机而言，要尽可能地消除飞机

表面各种突出物、鼓包，光电瞄准系统需要与载机进

行结构共形设计，表１中两种实现方法均不能采用，
目前的解决方法是采用分布式综合光电系统，在机

身多个方向布置光电器件窗口以得到全方位的图像

（特别是对于轰炸作战而言最重要的正下方）。

目前国外只有美国Ｆ－３５战机采用了分布式综
合光电系统，Ｆ－３５的ＡＡＱ－３７型分布式综合光电
系统是在ＳｎｉｐｅｒＸＰ型吊舱的技术基础上研发而来
（６５％硬件相同，技术完全相同），由光电瞄准系统
（ＥＯＴＳ）和光电分布式孔径传感器系统（ＥＯＤＡＳ）两
部分组成。ＥＯＤＡＳ依靠安装在机身特定部位的 ６
个光电传感器搜集３６０°范围内的各种信息，为飞行

人员提供一个球形视野，实现了在雷达不开机的情

况下对周围战场态势的感知，可以对目标进行远距

离（大于１０００ｋｍ）放大确认。由于 ＥＯＤＡＳ探测精
度目前还无法满足对地攻击要求，因此 Ｆ－３５在机
头下装备ＥＯＴＳ专门负责对地攻击，如图３，ＥＯＴＳ设
备舱由７块表面镀膜的蓝宝石玻璃组成，用以散射
雷达电波，减小对飞机 ＲＣＳ的影响，但这种结构同
时也产生了动态像差。ＥＯＴＳ是世界上首个也是唯
一一个集第３代ＦＬＩＲ、ＩＲＳＴ及激光指示、测距和激
光点跟踪功能于一身的高集成度、高效费比的传感

器系统［７－８］。

图３　Ｆ－３５战机的ＥＯＴＳ设备舱

目前投入过实战使用的具备轰炸作战能力的隐

形飞机只有美国著名的Ｆ－１１７战斗轰炸机和Ｂ－２
轰炸机。受研发时期技术水平限制，Ｆ－１１７和 Ｂ－
２均未采用分布式综合光电系统。

Ｆ－１１７凭借其性能优越轰炸光电瞄准系统，在
海湾战争中承担了盟军攻击总数的４０％，为后续隐
形飞机轰瞄准系统提供了重要的参考意义。Ｆ－
１１７没有机载雷达，在对地轰炸瞄准时，主要依靠安
装在飞机风挡玻璃之下的双视场前视红外（ＦＬＩＲ）
探测器和前轮舱左侧的可收放下视红外（ＤＬＩＲ）探
测器，ＦＬＩＲ负责远距离搜索、捕获目标，ＤＬＩＲ负责
在接近目标时的具体瞄准，探测器转台操纵部件设

在座舱左侧的飞机油门上。

Ｂ－２和Ｆ－２２一样，主要是通过低截获率的有
源相控阵雷达对地面、海面目标进行探测，而未装配

光电瞄准系统，这种采用主动式信号进行目标信息

捕获的方式很有可能暴露自己的行踪，为敌方提供

捕获途径，尤其是被动探测雷达技术的快速发展

（探测距离大于５００ｋｍ）更是增大了其被捕获几率，
在一定意义上限制了Ｂ－２的作战使用。
３　轰炸光电瞄准系统发展趋势

作为机载设备，轰炸光电瞄准系统的发展是在

新一代飞机强调隐身性和信息战能力的大背景下进
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行的，其发展趋势是外形与载机共形、合并至分布式

综合光电系统，具体表现为小体积、高分辨率、高运

算速度。

３１　小体积
为了最大限度减小对飞机 ＲＣＳ值的影响，轰炸

光电瞄准系统必须尽可能减小体积，合并结构以便

于器件布置，红外传感器系统可以通过红外焦平面

阵列实现，这样就能省去价格昂贵、结构复杂的稳定

与瞄准及光机扫描机构。

Ｆ－３５的ＥＯＴＳ传感器是一个简洁的单孔径器
件，本身体积较小，突出蒙皮较少，对飞机 ＲＣＳ影响
也相对较小。相比之下，俄罗斯 Ｔ－５０采用的传统
鼓包形红外搜索跟踪系统势必会增大飞机的 ＲＣＳ
值，不利于隐身性，同时也增大了飞行阻力。

３２　高分辨率
系统体积的缩小、伪装技术的快速发展、轰炸高

度及作战距离的增大等都对系统光电探测设备的成

像分辨率提出了更高的要求，目前提高光电探测设

备分辨率的主要新技术如表２所示［９－１０］。

表２　提高光电探测设备分辨率的主要新技术

探测设备 可见光模块 红外模块 激光模块

主要新技术
大面阵数字

制式图像

微扫描、拼接技

术；多色探测；

多光谱／超光谱

激光选通成

像；激光 ３Ｄ

成像

性能提高表现
提高色彩还

原能力

增加像元；提高

动目标探测能

力；压制杂波

消除帧到帧

跳动；增强目

标识别能力

３３　高运算速度
轰炸光电瞄准系统需要快速准确地交换、处理

海量数据：

（１）对目标进行全天候自动搜索、跟踪、瞄准会
产生大量需要实时处理的数据；

（２）需要实时获取惯导、大气机等机载设备信
息，依据水平空投系统的瞄准原理，计算输出飞控信

息和投弹控制信息数据到载机自动驾驶仪；

（３）分布式综合光电系统至少有四个红外器件
窗口，而每个红外器件又都包含一个大面积红外焦

平面阵列，较传统型光电瞄准吊舱产生约１０倍以上
数据，这也是分布式综合光电系统实现的难点。

只有拥有高的运算速度才能缩短作战时间，提

高轰炸精度，提升打击效率，有效完成预期功能。提

高系统运算速度需从软硬件两方面入手。硬件方

面，采用光纤为传输介质，以 ＧＰＵ或 ＣＵＤＡ图像处
理芯片进行高性能并行运算［１０－１１］，以综合射频传感

器系统作为载机核心处理系统，孔径综合，天线复

合；软件方面，优化图像融合、图像去模糊技术以及

数据处理算法，在综合射频传感器系统下进行软件

融合［１２］。

４　结束语
光电瞄准系统由于其强大的信息捕获能力，将

取代传统型的纯光学瞄准系统，成为轰炸作战的新

型瞄准方式，未来无人轰炸的实现将更加依赖光电

瞄准系统。

轰炸光电瞄准系统的独特之处在于能够控制常

规武器的自动投放。对于非隐身轰炸机而言，直接

应用经改进的战斗机光电瞄准吊舱是理想的途径，

主要有两种方式，一种是直接以吊舱的形式挂载到

机翼下，另一种是将电子计算设备置入机身内，将光

电探测设备固定到机身下；随着隐身飞机的发展，轰

炸光电瞄准系统将与载机实现结构共形，这驱使系

统朝着体积小、分辨率高、运算速度快的方向发展，

也使得系统性能的提高不仅依赖于光、机、电等领域

的进步，还将更加依赖新工艺、新材料的发展。
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