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桅杆作为一种可以伸缩的结构在应用中具有广

阔的空间。桅杆结构的应用可以分为固定式桅杆应

用和固定在移动设备上应用两种主要形式，其应用

特点决定了桅杆主要应用于移动设备中。在使用过

程中一般采用载体运动时将桅杆进行回缩，以方便

载体的运动提高载体的灵活性。

桅杆的一般定义是具有高耸特征的结构，这里

所探讨的桅杆指的是具有伸缩功能的、高宽比在 20
以上的结构设备。桅杆在潜艇上的应用从潜艇一出

现便开始了，从最初的机械式潜望镜到目前最新的

光电式非穿透型桅杆，桅杆在潜艇技术的发展中扮

演了重要的角色。在陆基侦察系统的发展过程中，

光电桅杆作为光电侦察系统的载体也得到了广泛应

用。文中对光电桅杆的应用进行了重点探讨。

1 光电桅杆的分类与应用现状

光电桅杆的分类方法有很多，按照固定形式的

不同可以分为有纤绳式桅杆和无纤绳式的中低高度

桅杆。按照载体的不同光电桅杆可分为舰载、车载、

潜艇载及地面固定式几种形式；按照外观形式可分

为圆形、方形、格状塔形；而按照伸缩驱动方式的不

同可分为机械式、液压式、气压式几种。机械式机构

根据传动方式的不同可分为内部拉绳式结构、丝杠

式传动结构两种。在这里以外观形式的不同对光电

桅杆的特点进行探讨。图 1分别为 3种外观结构的

桅杆形式。

圆形桅杆：这是一种最为常见的桅杆外观样式，

其驱动形式可以采用机械、液压、气压等多种方式。

其体积较小，相对质量较轻，起升质量较小，适于车

辆安装，这种形式的产品在抗扭、抗弯等能力上存在

一定缺陷。

方形桅杆：这种结构以四方形截面为主要特点，

其优点为在一定的安装空间内这种形式的结果在强

度、刚度、抗弯能力、抗扭能力上要好，如果这种形式
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的结构采用内部拉绳则能够明显的延长钢丝绳的寿

命[1]。方柱形机构虽然提高了每节强度，但整体刚度

不一定提高，同时也增大了迎风面积，增大了风载，

这是其缺点之一。

格状塔桅杆：这种形式的结构多以机械或液压

为驱动形式，这种桅杆不是以光电探测等设备为载

体，而是作为一种机—液结合的一种成熟的升降机

构广泛用于无线电传输等较高高度要求的场合。其

优点为相对起升质量较大，自身质量相对较轻。当

前其升起的高度达 50 m以上，起升质量在 1 000 kg
以上。该结构一般采用特殊铝合金材料，它的刚度

与钢材相当。它的比重要比钢材轻约三分之二。这

样在满足升降装置强度和刚度要求的同时，也大大

降低了其自身质量，又由于其型材特殊的断面形状

和定位机构形式，不但其迎风面积较小，而且也满足

承受较大风载的要求。在可靠性上这种结构设有液

压锁定和机械锁定机构，并对起升和下降过程设置

了相应的电控限位和机械限位，防止人为误操作使

设备造成不必要的损坏。这种结构的缺点是安装所

占的空间较大。

下面对应用于光电领域的桅杆研究与使用现状

进行探讨。在该领域中目前美国、日本、以色列、德

国等发达国家具有较好的技术。无论是在升降的承

载能力、升降时间、机动性上还是在升起后的稳定精

度控制、附件的先进程度、甚至不同系统间的坐标转

换方面，这些国家都具有较好的技术储备。通过表1
来对当前国外在光电桅杆上的研究状况进行综合

探讨。

（a）方形 （b）圆形 （c）格状塔形

图1 车载光电桅杆的外观形式

以色列RAFAEL

德国盖洛公司

Stalker1
Stalker 2
Stalker 3

KVR 较 高 载

重和高精度型

SPM螺杆系列

桅杆

格状塔型

机械式

拉绳式

螺杆式

拉绳式

5～10 m

20 m

15 m

40 m

是一种安装在4×4轮式卡车上的桅杆侦察系统，桅杆高10
余米，顶部配球形光电系统和小型雷达，提供从近处到远距离

的监视和侦察。对大目标工作距离可达20 km，多普勒雷达可

以达到40 km；能够在恶劣天气条件下获得和传送高分辨率图

像，具有目标管理、精确坐标定位、自动跟踪能力[2]。

KVR系列杆是根据有较重载重要求的机动应用开发研制

的，并拥有高度的精确性、载重最大75 kg。杆的收缩主要通过

内置于杆内的钢丝绳来控制。内置的回收钢缆可以确保即使

是在冰雪和大风的天气情况下仍然能够实现杆的安全收拢。

利用特殊的导向系统，使伸缩管的套管间隙非常小。导向余量

可调。将自动制动器装配进桅杆中，可以避免伸缩杆的自动回

缩，并且可以使伸缩杆在任何所要求的高度上锁定[3]。

SPM系列最大载重可以达到200 kg、主要用于高载重以及

高精度要求、使用特殊处理的高强度以及精确加工的铝合金

管，适合安装于车辆外部和内部，采用电动或者手动操作

利用一套复杂精密的启动设备，可以在几分钟内完成承重

量最高达到 1 000 kg的格状塔的自动竖起操作。高抗腐蚀性

的铝合金格状结构，高精度的产品，以及特殊的引导装置，确保

了每个单元衔接处极小的间隙。

生产国家与公司 桅杆主要型号 驱动形式 升降高度 详细参数

表1 国外光电桅杆研究现状
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美国FLIR公司

英国LERC公司

法国Thales

丹麦Falck

美国W-B公司

德国RUTHMANN
公司

TacFLIR1
TacFLIR2
TacFLIR3

LERC升降杆

轮式装甲车上

安装桅杆光电

系统

Schmidt 防 务

系统

以照明为主的

桅杆

折叠式T580

不详

不详

拉绳式

不详

气压

折叠机构

5 m以内

3～20 m

5 m

5 m

1.8 m

58 m

光电系统大小 25.1 cm ×15.2 cm ×26.9 cm (9.9" ×6.0"×
10.6")；光电系统质量 5.9 kg；交流标准 RS232/422；驱动

18VDC-32VDC；桅杆顶部是球形光电系统，有陀螺稳定机构，

含摄像机、热像仪和激光测距机等光电传感器，中波热像仪作

用距离最远达到 10 km，人眼安全激光测距机作用距离达 20
km；通过与惯性导航系统、GPS或雷达系统通信相结合，能够

实现对目标的准确定位[4]。

升降桅杆，外形多为圆柱形，有不同直径和不同的节数，对

应承担不同的升降高度和载荷。

其桅杆不同于常规的圆柱形，而是独特的三节框式支架式

桅杆，将球形光电系统升高离地约 5 m的高度，这组桅杆也是

可以降到车体内的，用于侦察或前线观察目的

该公司专门生产各种举升系统，光电系统安装在桅杆顶

部，以便于减小地面物体的遮挡。光电系统升高离地约 5 m，

略高于武器系统。

提升高度：从车顶起 1.8 m；归位后尺寸：1.11 m×0.82 m×
0.23 m；质量：36 kg；工作电压：12 V；工作电流：16 A；功耗：3
000 W；采用圆形结构，体积较小，相对质量较轻，起升质量较

小，适于车辆安装，主要用于通信，其缺点为在上升和下降时会

产生前冲现象，导致不平稳，其价格也较高。

最大作业高度：58 m；平台高度：56 m；水平延伸：40 m；旋

转角度：500°；工作斗支臂最大升角：180°；上伸缩臂最大升角：

180°；工作斗最大尺寸：3.60 m × 0.90 m；工作斗载荷：500 kg；
外形高度：4.00 m；外形长度：12.00 m；允许固定倾斜角度：1°；
允许总质量：自26 000 kg。

生产国家与公司 桅杆主要型号 驱动形式 升降高度 详细参数

2 光电桅杆应用中的关键技术

光电桅杆系统是一种高精度、高性能要求的设

备。在其研究过程中涉及到诸多关键技术，从结构

定型、材料选择到装配配合、稳定控制都涉及到一些

重要技术。从目前的发展状况来看，其现存的关键

技术主要有光电桅杆在载体上的合理安装、光电设

备与桅杆的高可靠性与高稳定性连接、降低光电桅

杆对光电系统的探测精度影响、提高桅杆系统的抗

风载等环境适应性、光电桅杆升降后的坐标定位与

转换、各种控制命令、信息数据的传输与接口设计、

自动化光电桅杆设备支持的载体综合电子系统等。

下面对上述各关键技术进行简单探讨。

（1）光电桅杆在载体上的合理安装：光电桅杆系

统作为一种光电探测设备的载体，是由于载体具有

自身隐蔽性和机动性的要求才采用的。如何做到载

车在平时的机动中保证光电桅杆探测系统的良好状

态，同时能够在桅杆系统非工作时间其完全缩入车

厢保证隐蔽性，而在需要工作时迅速支起并可靠运

行是光电桅杆研究之初就应探讨的问题；

（2）光电设备与桅杆的高可靠性与高稳定性连

接：光电设备一般架设在光电桅杆的顶部，光电设备

在进行远距离探测侦察与跟踪时，对桅杆的稳定性

就有极高的要求，尤其是桅杆的转动误差对光电系

统的可靠工作具有决定性的影响。如桅杆在周向有

0.1°的误差，则经过光电系统的远距离放大后会产生

几十米甚至几百米的误差，原来光电设备能够探测

或跟踪的目标很有可能由于这 0.1°的误差而跑出视

陈兆兵等：光电桅杆的应用现状与发展趋势

（续 表）
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场，这对于光电设备的有效探测而言影响巨大；

（3）降低光电桅杆对光电系统的探测精度影响：

光电探测系统的探测精度除了受到本身精度的影响

外还受到作为其载体的光电桅杆的性能的影响。这

种影响有时候表现出相互交织特点，如目前在光电

探测的控制上比较流行的步进凝视策略所采用的循

环加速与减速的运动方式会直接对光电桅杆的稳定

性造成冲击[9]。而这种造成光电桅杆加剧不稳的状

况会进一步导致桅杆顶部的光电探测系统的探测精

度。这种载荷与载体间的精度控制问题也是光电桅

杆研究领域中值得探讨的问题之一；

（4）提高桅杆系统的抗风载等环境适应性：光电

桅杆系统作为一种野外作战设备，对其环境适应性

具有较高的要求。由于桅杆是一种长宽比非常大的

结构，其在较为空旷的野外工作时必然受到风载等

自然环境的影响。该系统又是一种高精度要求的设

备，这就对其抗风载、沙尘、淋雨、雷电能力提出了很

高的要求，因此有必要在该设备的研究对该问题进

行深入研究，找到一些解决这类问题的有效途径；

（5）光电桅杆升降后的坐标定位与转换：在实际

的应用中光电桅杆系统往往并不是单独使用的，而

是作为远距离目标的概要预警、精确跟踪装备。其

所探测到并跟踪的目标的精确方位是非常关心的信

息，不确定的位置关系给系统的动态坐标变换带来

了困难，因此光电桅杆升降后的坐标变换与定位是

系统探测有效性的重要保障；

（6）各种控制命令、信息数据的传输与接口设

计：光电桅杆系统是一种复杂的设备，由于桅杆的负

载能力，以及防护的需要，不可能将所有设备及其电

子单元都安装在桅杆顶部[10]。该系统涉及到的各种

桅杆控制命令、探测系统控制命令、各种环境传感器

信息、电源、探测图形信息需要互不影响的可靠的工

作，这就需要有较为合理有效的接口设计；

（7）自动化光电桅杆设备支持的载体综合电子

系统：光电桅杆系统往往是一个综合化光电子系统

的一个组成部分。这种综合化系统的效能并不是由

各个组成部分单独体现的，而是通过探测、图像匹

配、信息处理等各个部分的有效联合，依靠自动化信

息共享来实现[11]。这种交互式信息共享能够为系统

带来整体的效能提升，但这种信息交互的信息复杂

性、大量性没有有效的控制策略是无法保障的。

3 光电桅杆的发展趋势

光电桅杆系统特有的高机动性、高灵活性及远

距离探测能力使其在今后的光电对抗领域的发展中

具有重要的应用价值。光电对抗系统的小型化、集

成化与高抗干扰能力的发展是此类装备在光电桅杆

上应用的关键因素。而光电桅杆本身则向着承载能

力更高、稳定性更强、与光电对抗系统融合度更高的

方向发展。

多探测手段的融合是光电桅杆研究中的一项重

要内容。当前采用的多个设备分别对不同目标进行

粗略告警、精确告警、精确跟踪，这导致了系统的复

杂性。如果将如此复杂的多个设备安装到光电桅杆

顶端将对桅杆的承载能力、抗干扰能力及稳定性提

出非常高的要求。因此多探测手段集成融合技术的

发展是该领域中的关键技术之一。当前国外在这一

方面有较深的研究，如美国目前发展的一些车载光

电桅杆型光电探测与激光扫雷装备均采用宽波段，

高数据融合与高集成化技术，尽可能地减小系统的

体积与质量，减小对光电桅杆的载重要求。对光电

桅杆本身的研究而言需要采用一定的技术手段提高

桅杆系统本身的精度以及其环境适应性。光电探测

系统对于载体或自身的精度非常敏感。尤其是在载

车运动过程中的探测，其晃动量由于路况等因素的

影响是不可估计的。这就需要解决这类大晃动量对

光电桅杆探测系统的精度影响。因此在光电桅杆的

研究中采用新的驱动结构提高桅杆抗扭与抗摇摆能

力，同时提高桅杆展开后的整体刚度是当前该领域

中的研究重点之一，如在一些文献中提出的采用滑

动丝杠与滚珠丝杠相互嵌套组成光电桅杆驱动装置

的方法能够提高桅杆传动效率提高桅杆载重能力，

同时简化桅杆锁止结构提高桅杆可靠性。另外采用

不等宽桅杆导向长键的结构设计思路也能够在一定

程度上提高光电桅杆展开后的方位扭转精度。这些

结构上的研究对光电桅杆在光电对抗领域中的广泛

应用具有重要意义。另外在光电桅杆的材料选择与

加工精度上也有提高的空间，通过选择更加耐磨、刚

度更好、比重更小的材料进行特殊部位的高精度加

工可以在不大幅提高制造成本的情况下，极大地提

高应用于光电对抗领域环境下光电桅杆的精度水

平。总之，随着战场信息化建设的急速，光电桅杆还

有巨大的应用空间，如何解决其应用过程中出现的

（下转第35页）
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这些阻碍因素对于其有效应用具有重要意义。

4 结束语

文中对光电桅杆的分类、特征、应用现状、关键

技术、存在问题、发展趋势进行了系统的探讨。为光

电桅杆在工程中的实际应用提供了一定的参考。
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