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Abstract
As a primary reconnaissance and combat platform in future development, the advancement of payload technologies will directly 
impact the operational effectiveness of unmanned aerial vehicles (UAVs). This paper focuses on reconnaissance payloads, detailing 
the evolution of spectral imaging and radar imaging technologies for UAVs. It outlines the working principles of these two 
imaging techniques, analyzes their respective advantages, and ultimately provides an outlook on future trends in UAV and payload 
development. With technological progress and the demands of information warfare, UAVs are playing an increasingly vital role in 
modern conflicts due to their unique capabilities. Current combat missions have expanded from traditional intelligence gathering 
and battlefield surveillance to target localization, air defense suppression, precision strike against ground targets, and intercepting 
cruise missiles. The integrated reconnaissance-and-attack capability of UAVs better adapts to the increasingly complex battlefield 
environments.
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摘　要

无人机作为未来发展中主要的侦查和作战平台，载荷技术的发展将直接影响无人机的作战效能。本文针对无人机的侦查类
载荷，阐述了无人机载光谱成像技术和雷达成像技术的发展，并简述了两类成像技术的工作原理，分析了各自的优势，最
后对无人机及其载荷的未来发展趋势进行了展望，随着科学技术的发展和信息化战争的需求，无人机因其独特的优势，在
现代战争中发挥着越来越重要的作用，目前无人机的作战任务已由传统的情报侦察、战场监视向目标定位、防空压制、对
地精确攻击和拦截巡航导弹等领域发展，无人机的侦察打击一体化能够更加适应日趋复杂的战场环境。
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1 引言

无人机察打一体的作战前提是无人机的侦察预警、跟

踪和识别等任务的实现，相应地，无人机的任务载荷主要为

光电和雷达等侦查类载荷，它们作为无人机上的重要传感设

备，一直是国内外无人机领域研究的重点方向 [1-5]。光电

类载荷由于只能测量目标相对于载荷的角度，无法进行距离

的测量，故往往与激光雷达结合进行目标的跟踪，光电类载

荷已经从普通的光学相机、红外相机向多光谱相机、高光谱

相机和超光谱相机发展，光谱覆盖范围越来越广，分辨能力

越来越强；而雷达类载荷相比于光电类载荷，可以测向测距，

实现对目标的跟踪，同时它的波段往往比光学波段大得多，

所以穿透能力更强，探测距离更远，且能够全天时、全天候

工作，目前机载雷达主要是合成孔径雷达，它的成像分辨率

高，但是成像效果对目标的姿态敏感。可见，在目标识别方

面，光电类载荷与雷达类载荷各有优劣，可以根据不同的任

务实现光电和雷达的综合识别，通过融合互证，提高目标

识别的准确率和资源的有效利用率。故本文将着重论述无人

机载光谱成像与雷达成像技术，并对侦查任务载荷的发展趋

势进行展望，为无人机的智能化发展提供一定的指导和借鉴

意义。
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2 无人机载光谱成像技术

可见光成像因为常常会受到环境的影响，不能实现全

天候工作，具有一定的局限性。同时，当被测目标存在伪装

或者遮挡物时，系统的识别能力会受到明显影响。而红外光

因为波长较长，具有更强的穿透性，即使目标上存在涂层、

迷彩色甚至遮盖物，仍能获取被测目标的红外辐射图像，与

背景区分开来从而进行有效识别。尽管如此，单纯的光学成

像主要是空间维成像，获取被测区域的二维图像，目标的信

息量较少。而光谱成像则在原有的空间成像的基础上增加了

光谱信息，如图 1 所示，获得二维图像中对应每个像素位置

上的光谱分布，从而构成三维数据立方体，相比于传统的单

一宽波段光电成像技术，大大丰富了目标场景信息，进行极

大提高了对伪装目标的探测识别能力 [6-7]。

目前，多光谱成像技术主要是基于色散分光原理，根

据分光策略的不同，可分为光路分光式分光和滤光片式分光

两种 [8]。其中，光路分光通过用棱镜或光栅将目标的不同

波长的光分散开，再通过会聚系统将目标不同波长的光聚焦

在图像传感器的不同位置。棱镜是利用不同波长的光在介质

中折射率不同从而投影到不同位置的传感器上进行分光，而

光栅是利用光经过大量等间隔的狭缝产生衍射和干涉的原

理进行分光 , 相比于棱镜来说，它的色散率高且色散均匀性

较好，是目前成像光谱仪中最为广泛采用的一种分光元件，

但是它的加工工艺比较复杂，且能量利用率低。而滤光片式

光谱仪一般采用线性渐变滤光片进行分光，滤光片紧贴图像

传感器，对应传感器的某一行像元，故每个像元接收到的光

谱波长与相应位置上滤光片的透过波长一致，通过一定的扫

描方式可以获得完整的目标光谱图像 [9]，滤光片式成像光

谱仪具有结构简单、系统紧凑的优势，为目前无人机载普遍

采用的多光谱相机样式。

随着战场欺骗手段的多样化，虚假伪装目标的层出不

穷，目标精准探测识别的需求日益迫切，高 / 超光谱成像技

术由于光谱分辨率更高，对目标的识别更为精细，逐步发展

起来。高光谱成像技术根据原理不同，可分为色散型和干涉

型，色散型以基于液晶可调谐滤光片的光谱成像技术为主，

该技术利用液晶电控双折射效应实现光谱连续可调，本质上

是一种带通可调双折射滤光片，相比于传统的滤光片式光谱

仪具有更高的光谱分辨率和能量利用率，实现了从多光谱调

制到高 / 超光谱调制的跨越 [10-11]，干涉型光谱成像技术是

利用干涉信息与光谱信息之间的傅里叶变换关系，对得到的

干涉信息进行光谱复原来获取目标的光谱信息，虽然能量利

用率和光谱分辨率很高，但是系统光路结构复杂、体积和重

量较大，且信噪比易受环境影响、对平台稳定性要求高，故

目前多是用在稳定的星载平台上。另外，对于光谱成像技术

来说，为了保证光谱信息的可用性和准确度，必须进行光谱

定标 [12]。

 

  

图 1 无人机及其光电成像载荷和光谱图像

3 无人机载雷达成像技术

如前所述，雷达成像技术的主要特点是探测距离较远，

具有全天时、全天候的侦察能力，可以弥补光电载荷设备的

不足，目前无人机使用的雷达主要是合成孔径雷达（SAR），

如图 2 所示，它以脉冲压缩技术获得距离向髙分辨率，再根

据合成孔径原理获得方位向高分辨率，进而获得目标的二维

SAR 图像，与光学成像技术不同，SAR 成像结果与目标相

对雷达的姿态有关，并且它的理论方位分辨率是常数，与波

长、载机飞行高度和雷达作用距离无关 [13]。

近年来，随着无人机雷达成像应用领域的不断扩展 , 常

规的 SAR 成像技术已经无法满足需求，它的功能模式已经

逐步从条带成像、聚束成像扩展到多极化成像、干涉三维成

像等新型工作模式。其中，多极化 SAR 成像技术在获取目

标二维 SAR 图像的同时，获取目标的极化散射矩阵，根据

目标的极化散射特性，反演目标的特征，进行高分辨率的探

测与识别，而干涉三维成像技术则是在常规的 SAR 成像基

础上，在高度向利用切航迹的长阵列获得高分辨率，进而获

得距离向、方位向和高度向三个维度的高分辨率图像，尤其

在城市、山区等地势起伏区域，它可以克服传统 SAR 成像

时的阴影效应，获取对地观测的三维高分辨率图像 [14-15]。

无人机载雷达成像技术与光学成像技术一样，都是朝

着横向信息维度扩展和纵向成像分辨率提高两个方向发展。

当 SAR 系统的成像分辨率达到 0.3m 或以下时，可以获得和

光学成像接近的效果，可见，高分辨率和多维度意味着能

够获取更丰富的目标信息，有助于目标的精细化识别和伪装

鉴别。

图 2 无人机雷达载荷 SAR 图像
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4 发展趋势

在陆海空天电网一体化的立体战争中，无人机作为可

逼近作战前线或深入敌方进行侦察的有效平台，在智能化、

微型化和集群化方向飞速发展 [16]，面对日益多样化的任务，

单一类型的载荷传感器已经无法满足需求，鉴于机载光谱成

像技术与雷达成像技术在侦查识别领域各有优势，越来越多

的国内外学者相继开展多传感器融合方面的研究工

作 [17-19]，采用的融合理论方法一般有两种，一种是

基于概率论的贝叶斯方法，另一种是基于置信理论的 DS 证

据理论方法，前者由于对先验信息依赖较为严重，故较少在

工程实现上应用。而为了适应不同的使用需求，更是演化出

了很多改进的 DS 证据理论方法 [20-21]，为实现目标多源信

息融合判决，需要对目标信息进行配准关联，利用配准的数

学模型将多传感器获取的信息统一到同一时间基准和同一

空间坐标系下，进而通过信息互补、融合互证实现对目标的

精准识别和对环境的综合感知，同时为无人机的协同组网与

智能化发展奠定基础。
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