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摘　要：机载光电告警装备的运用是在复杂电磁环境下提升飞机平台生存能力的重要措施，是
机载平台末端对抗的关键基础。本文分析了国外机载光电告警的典型装备与研制情况，并基

于上述的介绍分析，总结了机载光电告警系统的发展趋势及对我国相关领域研究发展的启示。
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１　引　言
随着精确制导武器的广泛应用，空中飞机平台

的生存能力面临着严峻的威胁，尤其是红外型导弹

的出现，使得很多飞机平台在毫不知情下被击中坠

毁。红外型导弹与雷达型导弹有明显的不同，其中

最关键的是红外型导弹属于被动探测，不主动发射

电磁波。为了应对这一被动探测攻击武器，机载光

电告警技术逐步受到越来越多的国家的重视，众多

军事强国相继研制生产了一系列的机载光电告警设

备，并普遍装备在多种不同的飞机平台上［１］。

２　国外机载光电告警典型装备
战场各种不确定威胁因素的出现，使得各国一

直非常注重飞机平台自身的生存能力，而机载光电

告警系统作为提升飞机生存能力至关重要的一环，

其相应的装备研制也始终得到众多军事强国的各方

面支持与投入。欧美国家一些军工企业对机载光电

告警系统装备的研制最早可追溯到 ２０世纪 ５０年
代，经过持续不断的资金、人力、物力等的投入，已经

积累了较为丰富的研发经验，并生产列装了一系列

较为典型的系统装备［２－３］。尤其是美国，在相关领



域研制最早、生产的系统装备型号最多、拥有的技术

经验最丰富，且至今在该领域仍保持着世界领先的

地位。值得注意的是，机载光电告警装备从立项、研

发到测试、试验、列装，需要经过较为漫长的时间，装

备真正应用到飞机平台上时，其相关技术很有可能

已经落后，这也就导致目前我们看到的大部分光电

告警装备最早出现的时间距今已经过去几年甚至是

十几年。针对这种现象，研发人员一方面创造新的

技术缩短研制周期，另一方面对现有的装备不断地

进行改进以适应不断发展变化的环境威胁。

２１　美国机载光电告警典型装备
美国几乎所有的军用电子装备均有统一的命名

规范。这套规范最早起源于二战后美国陆军和海军

联合引用的一个通用命名系统 －“联合通信 －电子
装备命名系统”，简写为 ＡＮ（ＡｒｍｙＮａｖｙ）系统。随
着ＡＮ系统的不断扩展完善，美军最终将其列为军
规标准，编号ＭＩＬＳＴＤ１９６，并不断对其进行补充完
善。美军的电子设备命名共有六级，如“ＡＮ／ＡＬＱ
１５１（Ｖ）２”，其中“ＡＮ”仅作为命名系统的代指，无具
体含义。在非官方的使用中，“ＡＮ”不予书写。命
名中的其余字母数字均有其特定的含义，具体情况

可见文献［４］。在机载光电告警系统领域，美国经
过多年的研制积累，生产列装了较多的装备型号，其

研发的典型装备型号见图１所示。

图１　美国部分典型机载光电告警系统型号

Ｆｉｇ．１Ｐａｒｔｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｗａｒｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ

美国典型的分布式红外告警系统装备为诺斯罗

普·格鲁曼公司研制的 ＡＮ／ＡＡＱ３７分布式孔径红
外系统［５］。对于飞行员而言，特别需要能够在狭窄

的座舱中获取周围４π空间范围内视野的能力，基
于此，光电分布式孔径系统被研发出来。而作为美

军光电分布式孔径系统的典型代表，ＡＮ／ＡＡＱ３７不
仅具备导弹逼近告警的功能，同时还可实施成像、搜

索与跟踪、导航、态势感知和损伤评估等功能，是美

军第五代战机保持空中优势，进行精准打击的重要

机载设备［６］。该系统由６个传感器和１个处理器组
成，传感器核心部件为１０２４×１０２４像素、二维大面
阵ＩｎＳｂ红外焦平面阵列。飞机的机头、机背和机腹
位置共部署了６面红外探测阵面，如图２所示。每
个阵面视角为 ９０°，其视场通过重叠交叉，可监视
３６０°的球形空间范围，且分辨率非常高。系统可将
每个探测阵面探测到的图像进行无缝拼接，形成一

幅完整的感知图像呈现在飞行员头盔上，极大扩展

飞行员战场态势感知的能力。据有关报道，雷神公

司已经研制了新一代的分布式孔径系统，并计划于

２０２３年安装到 Ｆ３５战机上。相比于现有的系统，
新一代的分布式孔径系统从研发、运营和维护成本、

可靠性、性能等方面实现了较大的飞跃。［７－８］

图２　ＡＮ／ＡＡＱ３７分布孔径红外系统

Ｆｉｇ．２ＡＮ／ＡＡＱ３７ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

除了应用在先进的战机上，机载红外告警系统

也被广泛应用在了大型运输机和旋翼飞机上，以保

护相应的飞机平台免受红外制导导弹的威胁［９］，其

中具有代表性的系统是大型飞机平台红外对抗系统

（ＬａｒｇｅＡｉｒｃｒａｆｔＩｎｆｒａｒｅｄＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓＳｙｓｔｅｍ，
ＬＡＩＲＣＭ），如图３所示。ＬＡＩＲＣＭ系统将导弹逼近
告警系统和红外激光干扰对抗系统进行了结合，大

大提高了飞机平台自身的自动防护能力。目前该系

统经历了三个阶段的发展。最初一代的ＬＡＩＲＣＭ系
统研发于２００５年，其关键组成部分包括 ＡＮ／ＡＡＲ
５４紫外告警系统、红外对抗处理器和红外激光干扰
器，搭载的飞机平台包括 Ｃ１７、Ｃ３７、Ｃ４０、Ｃ１３０Ｗ
和ＣＶ２２等。第二代系统在第一代系统的基础上，
旨在重点提升告警性能，降低虚警率，增强干扰子系

统的可靠性。为了实现这个目标，第二代 ＬＡＩＲＣＭ
系统改用了新的双色红外告警系统，同时其干扰机
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采用了“守护者激光炮塔组件”，因而又被成为“守

护者”。２０１９年 ４月，安装在 ＫＣ１３５飞机上的
ＬＡＩＲＣＭ系统的第三代吊舱完成测试，这标志着第
三代的ＬＡＩＲＣＭ系统将开始生产和部署。系统为大
型运输机和旋翼飞机提供了自动保护的功能，这使

得飞行员可以将精力完全集中在正常的起飞、降落、

战术下降、低空飞行和空中加油过程中，极大减轻了

飞行员的压力。

图３　ＬＡＩＲＣＭ系统

Ｆｉｇ．３ＬＡＩＲＣＭｓｙｓｔｅｍ

ＡＮ／ＡＡＲ５７通用导弹告警系统（ＣｏｍｍｏｎＭｉｓ
ｓｉｌｅＷａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＣＭＷＳ）是由英国 ＢＡＥ系统公
司于１９９１年开发，随后被美国陆军及盟友部队广泛
应用在直升机上用以对抗肩扛式红外导弹的机载紫

外告警系统。该系统由五个光电传感器和一个电子

控制单元组成（见图４所示），可对来袭的导弹及对
方的火力进行实时的探测，快速响应当前不断变化

的环境威胁［１０］。表１为该系统中的电子控制单元
和光电传感器的规格情况。

图４　ＡＮ／ＡＡＲ５７通用导弹告警系统

Ｆｉｇ．４ＡＮ／ＡＡＲ５７ｃｏｍｍｏｎｍｉｓｓｉｌｅｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

随着战场环境的日益复杂以及新技术、新型武

器的出现，现代飞机平台特别需要一个适应性强、可

扩展的告警系统以确保其能执行现在和未来的任

务。在这种背景下，ＢＡＥ系统公司提供了一种新的
方案，即将 ＡＮ／ＡＡＲ５７通用导弹告警系统融入到
先进威胁红外对抗系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＴｈｒｅａｔＩｎｆｒａｒｅｄ
Ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ，ＡＴＩＲＣＭ）中，这使得装备此种系统
的飞机平台具备了世界上最为先进的导弹逼近告警

和对来袭导弹实施对抗的能力，ＡＴＩＲＣＭ红外对抗
设备如图５所示。随着 ＡＮ／ＡＡＲ５７通用导弹告警
系统最近的一次升级，研发人员将对敌方火力探测

与导弹逼近告警功能进行了结合，同时为通用红外

对抗系统（ＣｏｍｍｏｎＩｎｆｒａｒｅｄＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ，
ＣＩＲＣＭ）提供了接口，进一步增强其可扩展性，ＣＩＲ
ＣＭ系统如图６所示［１１］。

表１　ＡＮ／ＡＡＲ５７系统的规格参数
Ｔａｂ．１ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡＮ／ＡＡＲ５７ｓｙｓｔｅｍ

规格 电子控制单元 光电传感器

尺寸／ｃｍ

长：２３１１４ 凸起边缘宽：１３４６２

高：１３９７０ 其余主体宽：１２０６５

宽：２７１７８ 高：１０９２２

重量／ｋｇ ８６１８ １２４７

图５　ＡＴＩＲＣＭ红外对抗设备

Ｆｉｇ．５ＡＴＩＲＣＭｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图６　ＣＩＲＣＭ系统

Ｆｉｇ．６ＣＩＲＣＭｓｙｓｔｅｍ

为了更好地消除或弥补单一波段的告警系统本

身的局限性，美国积极开展了光电综合告警系统装

备的研制，其中红外激光告警系统的典型装备为

ＡＮ／ＡＡＲ５９系统。
ＡＮ／ＡＡＲ５９系统是由美ＡＴＫ系统公司和 ＢＡＥ

系统公司于２０１１年联合研制，主要为美国海军和海
军陆战队提供威胁感知能力。该系统采用双色红外

探测器（工作波段为３～５μｍ和０７～１５μｍ），可
对来袭导弹进行更远、更快的探测，同时采用激光探

测器对近距的激光威胁信号进行探测、识别和告警。

系统的组成包括５台前端探测传感器和１台综合处
理器，如图 ７所示，总重 １８２ｋｇ，传感器尺寸为
１２７×２０３２ｍｍ，后续将装备在 ＭＨ６０Ｒ、ＭＨ６０Ｓ、
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ＵＨ１Ｙ、ＣＨ５３Ｋ和ＡＨ１Ｚ等直升机上［１２－１３］。

２２　其他国家机载光电告警典型装备
经过几十年技术经验的积累和战场复杂光电环

境的严峻挑战，法国、以色列、俄罗斯、瑞典、德国等

国家均研制生产了不同型号的机载光电告警装备，

如表２所示。 图７　ＡＮ／ＡＡＲ５９告警系统

Ｆｉｇ．７ＡＮ／ＡＡＲ５９ｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

表２　不同国家部分典型机载光电告警装备
Ｔａｂ．２Ｐａｒｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｗａｒｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

型号 告警类型 装机平台 生产厂家

多色红外告警系统（ＭＩＲＡＳ） 红外告警 运输机、战斗机 法Ｔｈａｌｅｓ公司

ＳＡＭＩＲ（原称ＤＤＭ） 红外告警 幻影２０００、阵风 法ＳａｇｅｍＤｅｆｅｎｃｅＳｅｃｕｒｉｔｅ

ＰＡＷＳ系统（被动机载告警系统） 红外告警 运输机、战斗机、直升机 以色列Ｅｌｉｓｒａ公司

１０１ＫＳＵ导弹发射探测系统 紫外告警 苏５７ 俄乌拉尔光学仪器生产联合体

Ｇｕｉｔａｒ３５０ 紫外告警 ／ 以色列Ｒａｆａｅｌ公司

ＡＮ／ＡＡＲ６０（ＭＩＬＤＳ） 紫外告警 ＮＨ９０、ＳＨ６０Ｊ、Ｆ１６ 德ＨＥＮＳＯＬＤＴ

ＬＷＳ２０Ｖ３机载激光告警系统 激光告警 攻击、支援直升机和近距支援飞机 以色列Ｅｌｉｓｒａ公司

ＤＡＬ 激光告警 阵风 法ＴｈｏｍｓｏｎＣＳＦ

　　法国的主战机型阵风和幻影 －２０００飞机都安
装了机载红外告警设备 －ＤＤＭ系统［１４－１５］，该系统

具有红外成像的功能，探测距离较远，可靠性高，较

好的提升了飞行员态势感知的能力。随着机载电子

战系统的不断发展，ＤＤＭ系统的新版本 ＤＤＭＮＧ
系统应运而生，且已装备在了法国军售给印度的阵

风战斗机上，是阵风战机“频谱电子自卫系统”的重

要组成分系统，如图８所示。在充分借鉴ＤＤＭ系统
使用经验的基础上，新一代的告警系统配置了半球

形的外罩，内置鱼眼镜头，探测范围可覆盖３６０°，且
其采用了更为先进的传感器技术和处理算法，探测

和告警的性能得到极大提升。

图８　安装在阵风战机上的ＭＭＤＮＧ系统

Ｆｉｇ．８ＴｈｅＭＭＤＮＧｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｌｌｅｄｏｎｔｈｅＲａｆａｌｅｆｉｇｈｔｅｒ

俄罗斯在其列装的飞机上同样安装了机载光电

告警系统［１６］，其中主要包括苏 －３５上的分布式红
外告警系统（ОбнаружительＡтакующихＰакет，

ＯＡＰ）、苏－２５、米格－２８、卡－３１、卡－５２等的Ｌ３７０
－２紫外告警设备（目前公开的相关详细资料很
少）、苏－５７上的１０１ＫＳＵ导弹发射探测系统等。

ＯＡＰ系统（图９）是苏－３５战机光电系统的重要
组成部分，共有６个分布式的红外成像探测传感器，
可对战机周围 ３６０°的空间进行实时的探测，其与
ＯＬＳ３５红外搜索与跟踪系统的组合，极大的增强了
飞行员的态势感知能力［１７－１８］。该系统同 Ｆ３５的
ＡＮ／ＡＡＱ３７系统类似，都采用了红外焦平面凝视成
像技术，可以将分布式的传感器探测到的图像进行无

缝组合并传至多功能显示器上。但相比于ＡＮ／ＡＡＱ
３７系统，ＯＡＰ的阵列的阵元数量较少，探测性能相形见
绌，且苏３５战机并没有配置头显系统，因而苏３５飞行
员的全景态势感知能力相比于Ｆ３５的也稍逊一筹。

图９　苏－３５战机的光电系统

Ｆｉｇ．９ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＳｕ３５ｆｉｇｈｔｅｒ
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１０１ＫＳＵ导弹发射探测系统于２０１０年研制，主
要安装在了俄罗斯新研制的五代机苏 －５７上（图
１０）。该系统为紫外告警体制，由 １０１ＫＳＵ／０１和
１０１ＫＳＵ／０２两种传感器组成，其中，１０１ＫＳＵ／０１为
单镜头前端探测传感器，安装在机体两侧，１０１ＫＳ
Ｕ／０２为双镜头前端探测传感器，一台安装在机鼻下
方，另一台安装在两台发动机之间的尾针上方，实现

对飞机的全向空间防护，如图１０所示［１９］。单个前

端探测传感器的视场不小于９０°×９０°，并安装有保
形光窗，尽量减小对飞机气动性能的影响［２０－２３］。

图１０　苏－５７战机的光电系统

Ｆｉｇ．１０ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅＳｕ－５７ｆｉｇｈｔｅｒ

３　机载光电告警装备的发展趋势
３１　智能化方向发展

当前，随着战场电磁环境的日益复杂，新的光电

对抗技术和手段层出不穷，大量的光电数据亟需快

速处理，这对机载光电告警系统提出了更高的要求。

在光电告警系统中的接收信号处理、微小目标识别、

图像数据分析以及数据融合等方面，人工智能算法

的合理运用将是未来机载光电告警系统重要且关键

的发展方向。值得注意的是，随着人工智能技术与

多领域的交叉融合，光电对抗领域出现了认知雷达、

认知电子战等概念，隐身材料领域也出现了智能隐

身材料（自适应隐身材料）等，可以预见，对于机载

光电告警领域，极有可能也会出现类似认知机载光

电告警系统的概念。借鉴认知雷达的相关概念，本

文认为认知机载光电告警系统的模式形态为：对于

单一的飞机平台，在共光路技术的支撑下，红外、紫

外、激光、电视探测将形成智能化的分层级的探测视

场，通过对周围环境不断的探测交互，智能地选取探

测频段，并借助智能算法快速地分析处理识别威胁

信号，自动地启动相应的对抗系统对来袭目标进行

致盲乃至摧毁。对于体系化的飞机平台，则重点涉

及到不同平台间认知光电告警系统的探测组网和数

据融合共享，并通过人工智能算法实现系统空间分

布的最优化，最终可达成的效果即是单机发现，网络

告警。设想的认知系统如图１１所示。

图１１　认知机载光电告警系统概念图

Ｆｉｇ．１１Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｇｎｉｔｉｖｅａｉｒｂｏｒｎｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｗａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３２　体系化方向发展
现代战争早已不再是过去单一平台之间的对抗，

而是体系与体系的抗衡，对于机载光电告警系统而言

也是如此。在日益复杂的战场环境中，仅仅依靠单一

的机载平台已不能更好的规避未知的风险，将多种类

型、功能和用途的平台进行结合，同时利用先进技术，

如人工智能等使各个平台的信息进行有效融合，才有

可能在现代战争乃至未来战争中实现对战场环境的

实时感知和告警［２４］。美军在体系化方向的研究一直

走在世界的前列，其作战理念无论是网络中心战、空

海一体战还是马赛克战、联和全域作战等，都体现着

美军的武器装备发展向体系化、联合化方向靠拢，这

值得引起我们的警惕和关注［２５－２９］。

３３　分布式方向发展
很多国家研制了分布式的光电告警系统，但大

部分的产品只能算是入门级，有些系统根本无法将

各个传感器探测到的图像进行有效融合拼接，并实

时传送至飞行员的头盔上，这极大限制了飞行员对

周围环境实时感知的能力。美军装备在 Ｆ３５上的
分布式光电告警系统相比而言技术较为先进，但也

因成本问题，一度更换了系统的承包商。尽管当前

分布式光电告警系统存在一些问题，但其相比于光

机式告警系统仍有众多的优点，如通过图像融合可

轻松实现大视场探测、可将红外搜索跟踪、瞄准、态

势感知功能进行综合等，因此，低成本、实用化的分

布式光电告警系统仍将成为各国不断追求的目标。

当然，分布式也只是个相对的概念，目前，我们认为

的分布式大都是相对于单一的飞机平台而言，但随

着技术的不断创新发展，分布式也有可能成为相对

于集群、体系全要素而言的。
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３４　通用化方向发展
性能建立在成本之上。当前大部分的机载光电

告警系统是针对特定的飞机平台设计的，存在研发

成本高、保障性差等缺点。平台通用化的设计可以

有效降低研发成本、缩短装备的保障时间，整体提高

部队的战斗力。一款优秀的机载光电告警系统装备

必须要综合考虑研发、维护保障的成本问题。通用

化是机载光电告警系统节省成本的较优选择。但值

得关注的是，以目前的装备体系来看，各个飞机平台

间所承担的任务差别较大，其造价也各有不同，在杀

伤网中的地位作用也不尽相同，因而，只能考虑有限

的通用化。

３５　小型化、高分辨率先进探测技术方向发展
装备小型化有利于机动平台的安装，节省空间，

同时随着装备的小型化，装备的体积、重量和功耗也

会随之下降，有利于缩减装备的造价。当前的探测

传感器由于受限于分辨率不足，其探测距离无法取

得较大突破。２０世纪９０年代，微扫描器件得以开
发和发展，这主要是因为微扫描器件可在不增加探

测元总数的情况下提高系统的分辨率，同时还可使

成像系统的作用距离扩大［３０］。因此，微扫描式的光

电告警系统有望成为未来发展的热门方向之一。

４　国外典型装备发展对我国的启示
我国机载光电告警系统较国外存在较大差距，

但装备的需求日益强烈，在中美关系充满不确定的

未来，如何实现我国机载光电告警系统装备研制的

自主化、独立性、先进性是一件需要迫切解决的问

题。通过研究国外典型光电告警装备的发展，本文

总结了六条对我国相关装备发展的启示。

（１）根据不同的飞机平台研制配置适宜的光电
告警体制，避免杀鸡用牛刀，在保证实现目的的前提

下节省研发维护成本。

（２）积极发展红外告警或多功能综合告警系
统，尤其是发展多种不同告警体制共光路技术，进一

步减少传感器数量，节省飞机平台有限的安装空间，

同时发展大阵列的凝视焦平面成像技术，增强探测

性能和态势感知能力。

（３）重视人工智能同光电告警领域的结合发
展，积极探索智能识别、智能处理、智能融合、智能探

测等的技术，促进该领域的系统装备向智能化方向

发展。

（４）双管齐下，一方面鼓励自主创新能力，大力
支持国产自主研发产品，鼓励科研人员对光电系统相

关的基础理论和前沿技术的研究，加强对光电系统领

域的资金投入和人才培养引进；另一方面，积极通过

多渠道引进国外先进装备，但由于美国等西方国家长

期在此领域对我国实施技术产品的封锁，目前只能从

俄罗斯或法国、德国等国家加强扩展引进渠道。

（５）发展与光电告警系统紧密联系的定向对抗
系统。从美国、法国等国的紫外告警系统发展趋势

来看，紫外告警系统和定向对抗干扰系统的组合将

进一步增强飞机平台自身的自卫能力，组合后的系

统自动地实施对来袭导弹的末端对抗，极大的缓解

了大型飞机飞行员的操作压力。近年来，机载激光

武器开始进入现实应用阶段，其对于来袭导弹的硬

杀伤效果将极大改善飞机平台在战场上的自卫能

力［６，３１］。而对于机载激光武器，提前探测到目标并

准确的发出告警将是其大展拳脚的前提，在这种背

景下，机载光电告警系统的地位作用足以引起人们

的重点关注［３２］。

（６）建立健全实战化条件下的测试、仿真和考
核标准以及机制。美国的很多机载光电告警系统大

都经历了大量的外场测试，尤其是在多次的局部冲

突和反恐行动中接受了检验，俄罗斯的告警系统同

样也在叙利亚战争和俄乌冲突中不断地吸取了经验

教训。而反观我国，近几十年国家安全局势总体稳

定，缺乏相应的实战检验，这就需要选取特定的试验

测试场地，设置科学甚至严苛的考核条件，不断去检

验研发产品的性能。在没有实战检验的情况下，外

场的测试试验对机载光电告警系统而言是必不可少

的，但测试试验不可避免的需要大量的人力、物力，

直接引起研制总成本的升高，因而研究如何能在有

限的空间尽可能的节省试验成本对开展系统的验证

是一件较为有意义的事［３３－３４］。基于此，本文认为研

发精确有效的仿真系统同样也是极为重要的。通过

仿真可对系统的各项功能性能进行初步的验证，及

早发现问题，及时的进行完善，而通过后续的测试又

可进一步检验系统在真实环境中的表现，仿真与测

试试验相互印证，可共同保证系统的较高性能。
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