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空天红外探测系统对无人机集群探测能力分析

谢家豪*，黄树彩，韦道知，张曌宇
空军工程大学防空反导学院，陕西 西安 710051

摘要 以无人机（UAV）集群为研究对象，针对空天红外探测系统对UAV集群的探测能力进行分析。将UAV集群飞行

过程划分为三个阶段并对其红外辐射特性和成像特性进行建模分析；对于探测距离模型建模过程中对目标成像的弥散

特性考虑较少的情况，建立了基于弥散系数的噪声等效通量密度（NEFD）点目标探测距离模型。为验证所提出的探测距

离模型的有效性，采用不同建模方法、不同弥散系数对比的方法分析探测距离随目标的信噪比（SNR）和速度的变化情

况。仿真结果表明所提模型的探测距离优于其他建模方法，探测距离随着目标飞行速度的增加而增大，随着信噪比的增

加而增大，同时弥散系数随着探测距离的变化而变化，所建立的弥散系数求解方法得到的探测距离优于其他方法。
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Detectability Analysis of Air-Space Infrared Detection System for UAV
Swarm

Xie Jiahao*, Huang Shucai, Wei Daozhi, Zhang Zhaoyu
Air Defense and Antimissile School, Air Force Engineering University, Xi′an 710051, Shaanxi, China

Abstract Taking unmanned aerial vehicle (UAV) swarm as an example, this paper analyzes the detectability of an air-
space infrared detection system for the UAV swarm. Firstly, the UAV swarm flight process is divided into three phases,
and its infrared radiation characteristics and imaging characteristics are modeled and analyzed in detail. Secondly, as
dispersion characteristics of target imaging in the detection range modeling are considered inadequately, a noise equivalent
flux density (NEFD) point target detection range model based on dispersion coefficient is established. In the meantime, in
order to verify the effectiveness of the proposed model, different modeling methods and dispersion coefficient comparison
methods are used to analyze the change of detection range with signal noise ratio (SNR) and the swarm speed. Simulation
results show that the detection range of the proposed model is better than that of other models, and the detection range
increases as the swarm flight speed and SNR increase. Furthermore, the dispersion coefficient varies with the detection
range. The detection range obtained by the dispersion coefficient solution is superior to that obtained by other methods.
Key words measurement; unmanned aerial vehicle swarm; detectability; infrared detection system; detection range;
dispersion phenomenon; noise equivalent flux density

1 引 言

随着人工智能在武器装备研发领域中的广泛运
用，无人机（UAV）系统的技术性能也在不断提升，并
且近年来又经历实战的洗礼，逐步实现由人为控制向
自主攻防、人机协同作战发展。美国国防部在《无人机
系统路线图 2005—2030》中指出，到 2025年UAV集群
将具备战场认知能力，能够完全实现自组织作战［1］。
UAV集群作为一种新型作战力量成为未来战场的主

要作战样式，是指具有互联互通功能的多架 UAV为

执行某一作战任务，按照一定的指挥控制规则，彼此间
协同配合达到作战目的的集合体［2］。

空天红外探测系统对 UAV集群的探测能力分析
主要是指在充分分析 UAV集群的目标的红外特性和
成像特性的基础上，用现有空天红外探测系统的探测
性 能 指 标 如 红 外 探 测 系 统 的 探 测 距 离 、信 噪 比
（SNR）、检测概率和虚警概率［3-4］等来表征探测系统对
UAV集群的探测能力。对UAV集群的可探测性分析

收稿日期：2021-12-16；修回日期：2021-12-28；录用日期：2022-02-09
基金项目：国家自然科学基金（61703424）
通信作者：*18222517021@163. com

https://dx.doi.org/10.3788/AOS202242.1812002
mailto:E-mail:18222517021@163.com
mailto:E-mail:18222517021@163.com


1812002-2

研究论文 第 42 卷 第 18 期/2022 年 9 月/光学学报

是一个复杂的问题，研究内容可以为后续探测系统的

构建与及时调整作战计划提供坚实的理论基础。

目前采用红外探测技术对 UAV集群探测的研究

有很多，但是主要集中在定性分析，对于 UAV集群的

红外可探测性的定量建模研究较少。Liu等［5-6］认为当

前主要的探测方法有基于主动探测的雷达探测技术、

无线电探测技术和基于被动探测的光电探测技术，同

时针对当前的探测方法进行对比分析，总结出每种探

测方法的优缺点，并给出了反 UAV的关键技术，但是

这些研究主要停留在定性分析层面，并没有进行定量

分析；Guvenc等［7］分析总结了当前研究对 UAV集群

探测的难点，并提出对 UAV集群进行移动探测和融

合探测的新方法，但是并没有针对目标的可探测性进

行深入建模分析；Opromolla等［8］采用多维探测手段探

测 UAV集群，将红外和可见光探测方法进行协同和

融合，但是他们只是提出了构想，缺乏数学理论的支

撑；Wang等［9］主要运用红外探测技术实现对 UAV集

群的探测，对 UAV目标进行红外特性建模分析，提出

一种新的探测方法，但是该方法并未充分考虑 UAV
集群作战全流程，仅针对UAV本体特性进行研究。

当前研究人员针对红外探测系统探测距离的研究

较多，并提出了多种改进方法，如巢时宇等［10］建立了红

外系统探测距离模型，但是该模型并没有考虑背景辐

射的影响；牟达和韩红霞［11］建立了基于噪声等效温差

（NETD）的探测距离模型，但是并没有考虑目标成像

的弥散现象，而且 NETD是实验室测定的理想数值，

并未考虑实际情况。毛峡等［12］提出一种基于噪声等效

通量密度（NEFD）的探测距离模型，但是该模型并没

有考虑目标成像的弥散特性。

针对以上问题，本文首先将 UAV集群飞行过程

按作战任务划分为三个阶段，通过建模分析 UAV集

群的红外辐射特性和目标成像特性，并在考虑目标成

像的弥散特性以及目标和背景辐射强度差异的基础

上，提出基于弥散系数的 NEFD探测距离模型，最后

通过仿真验证模型的有效性。

2 UAV集群飞行特性分析

本文根据典型 UAV集群作战流程［13］将 UAV集

群目标飞行全过程分为挂载起飞阶段、编队飞行阶段

和分群攻击三个阶段。具体飞行过程如图 1所示。

1）挂载起飞阶段

挂载起飞阶段主要是指空中载机挂载 UAV飞行

的阶段。这个阶段的主要任务是完成任务层面的

工作。

2）编队飞行阶段

编队飞行阶段主要是指空中载机到达指定位置释

放 UAV后，UAV集群按照一定的编队规则沿着起始

规划的航路进行编队飞行的过程。这个过程中要完成

战场侦察任务和通信干扰任务。

3）分群攻击阶段

分群攻击阶段主要是指 UAV集群完成战场侦察

和通信干扰任务后，我方指控中心对敌方武器配置即

目标位置信息进行融合处理确认后，首先确认打击目

标的区域，进行作战前的准备，主要对航路和任务参数

进行调整，再次确认作战方式后执行分群攻击任务，完

成对敌方目标的压制性和毁灭性打击。

根据 UAV集群飞行全过程，针对不同飞行阶段

研究 UAV集群可探测性。在挂载起飞阶段，UAV挂

载在载机上完成飞行任务，从探测角度来看，UAV载

机作为主要探测目标进行探测，主要针对其红外辐射

特性进行研究，并以此为依据进行拦截和打击决策。

在编队飞行阶段，UAV集群呈编队样式完成作战

任务，在此阶段可以将 UAV编队看作一个编队整体

进行研究；在分群攻击阶段，UAV集群编队被分为若

干子群，可以将每个子群看成一个整体进行研究。因

此，从探测的角度来看这两个阶段，主要考虑 UAV集

群的红外辐射特性和目标成像特性，并根据 UAV集

群目标的成像特性建立空天红外探测系统用于进一步

分析目标的可探测性，分析 UAV集群编队阶段 UAV
集群的可探测性可以为后续 UAV集群目标跟踪与拦

截提供基础。

3 UAV集群红外可探测性建模分析

3. 1 UAV集群红外辐射特性

UAV的红外辐射一般分为蒙皮红外辐射、喷口红

外辐射和尾焰辐射三种。本文所指的 UAV集群为大

量相同种类的 UAV的集合体，同时由第 2节分析可

知，在编队飞行阶段，UAV集群呈编队整体飞行，可将

图 1 UAV集群飞行全过程模型

Fig. 1 Flight full process model of UAV swarm targets

其看作一个整体进行研究。针对一个 UAV集群编队

整体，其蒙皮红外辐射、喷口红外辐射和尾焰辐射三种

不同的辐射计算方式为单架 UAV辐射值的叠加，下

面分别进行建模分析。

3. 1. 1 蒙皮红外辐射建模分析

将 UAV看作灰体，根据黑体辐射定律，其光谱辐

射亮度为

L 1 ( λ，T )=
ε1M ( λ，T )

π = 2ε1 πhc2

πλ5
·

1
exp [ ]ch ( )λkT - 1

， （1）

式中：ε1为蒙皮光谱发射率，通常取 0. 6；M ( λ，T )为光

谱辐射出射度；λ为波长；T为蒙皮温度；h为普朗克常

量；c为光速；k为玻尔兹曼常数。

假设探测波段为 λ1~λ2，则在对应波段对式（1）进

行积分，得到蒙皮的辐射亮度为

L 1 =
ε1
π ∫ λ1

λ2

M ( )λ，T dλ。 （2）

蒙皮温度的计算公式为

T= T environment(1+ 0. 164M 2)， （3）
式中：T environment为环境温度，单位为 K；M为载机飞行速

度，单位为Ma。
UAV的蒙皮的辐射强度为

I1 = L 1A 1 cos θ1， （4）
式中：A 1为 UAV蒙皮红外辐射面积；θ1为 UAV蒙皮

外法线与探测视线的夹角。

3. 1. 2 喷口红外辐射建模分析

为简化运算，将喷口看作内腔各点温度均匀且呈

漫反射的灰体，则在探测波段 λ1~λ2内，喷口的辐射亮

度为

L 2 =
ε2
π ∫ λ1

λ2 2πhc2

λ5
· 1
exp [ ]ch ( )λkT n - 1

dλ， （5）

式中：ε2为喷口光谱发射率，通常取 0. 9；T n为喷口温

度，在非加力状态下为 850~900 K。

喷口的辐射强度为

I2 = L 2A 2 cos θ2， （6）
式中：A 2为 UAV喷口红外辐射面积；θ2为 UAV喷口

外法线与探测视线的夹角。

3. 1. 3 尾焰辐射建模分析

发动机尾焰的主要成分是水、二氧化碳和一些一

氧化碳气体，对尾焰辐射能量产生影响的是水和二氧

化碳，尾焰在 2. 7 μm和 4. 3 μm有较强的辐射，如图 2
所示。同时，大气中也含有水和二氧化碳，辐射在大气

中传输时，在 2. 7 μm和 4. 3 μm附近容易出现吸收衰

减，但是由于尾焰温度大于大气温度，在上述波长处，

尾焰辐射的谱带宽度比大气吸收的谱带宽度宽。

通常基于 C-G谱带模型［15-16］计算尾焰的红外辐

射，运用该模型计算时将尾焰中的各种气体根据视线

方向不同分成若干层，分别进行计算，最后求和。具体

计算公式如下：

L 3 =∑
m
∑
ω

Lm，ω Δω， （7）

式中：L3为尾焰辐射强度；m为气体层数；ω为波数；
Lm，ω为波数为 ω的第 m层的光谱辐射亮度；Δω为波数
变化量。

尾焰的辐射强度为
I3 = L 3A 3， （8）

式中：A 3为尾焰红外辐射面积。
假设 UAV集群中有 s架 UAV，则 UAV集群的总

红外辐射强度为
I= s ( I1 + I2 + I3)。 （9）

3. 2 UAV集群红外成像特性

3. 2. 1 目标成像大小分析

目标在焦平面的成像大小D主要取决于目标到探

测器之间的距离 R、光学系统有效焦距 f和目标的实际

尺寸 r，模型如图 3所示。
由图 3可以得到

tan ( n2 φ)= r
R
， （10）

式中：φ为瞬时视场角，φ= D f；n为目标所占像素

个数。
当 n=1时，即目标仅占 1个像素为成像所需的最

小像素数，目标到探测器之间的距离 R即为临界距
离 R 0，即

R 0 =
r

tan ( )1
2 φ

。 （11）

图 2 中红外波段大气透射谱［14］

Fig. 2 Atmospheric transmission spectrum in mid infrared band[14]
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其看作一个整体进行研究。针对一个 UAV集群编队

整体，其蒙皮红外辐射、喷口红外辐射和尾焰辐射三种

不同的辐射计算方式为单架 UAV辐射值的叠加，下

面分别进行建模分析。

3. 1. 1 蒙皮红外辐射建模分析

将 UAV看作灰体，根据黑体辐射定律，其光谱辐

射亮度为

L 1 ( λ，T )=
ε1M ( λ，T )

π = 2ε1 πhc2

πλ5
·

1
exp [ ]ch ( )λkT - 1

， （1）

式中：ε1为蒙皮光谱发射率，通常取 0. 6；M ( λ，T )为光

谱辐射出射度；λ为波长；T为蒙皮温度；h为普朗克常

量；c为光速；k为玻尔兹曼常数。

假设探测波段为 λ1~λ2，则在对应波段对式（1）进

行积分，得到蒙皮的辐射亮度为

L 1 =
ε1
π ∫ λ1

λ2

M ( )λ，T dλ。 （2）

蒙皮温度的计算公式为

T= T environment(1+ 0. 164M 2)， （3）
式中：T environment为环境温度，单位为 K；M为载机飞行速

度，单位为Ma。
UAV的蒙皮的辐射强度为

I1 = L 1A 1 cos θ1， （4）
式中：A 1为 UAV蒙皮红外辐射面积；θ1为 UAV蒙皮

外法线与探测视线的夹角。

3. 1. 2 喷口红外辐射建模分析

为简化运算，将喷口看作内腔各点温度均匀且呈

漫反射的灰体，则在探测波段 λ1~λ2内，喷口的辐射亮

度为

L 2 =
ε2
π ∫ λ1

λ2 2πhc2

λ5
· 1
exp [ ]ch ( )λkT n - 1

dλ， （5）

式中：ε2为喷口光谱发射率，通常取 0. 9；T n为喷口温

度，在非加力状态下为 850~900 K。

喷口的辐射强度为

I2 = L 2A 2 cos θ2， （6）
式中：A 2为 UAV喷口红外辐射面积；θ2为 UAV喷口

外法线与探测视线的夹角。

3. 1. 3 尾焰辐射建模分析

发动机尾焰的主要成分是水、二氧化碳和一些一

氧化碳气体，对尾焰辐射能量产生影响的是水和二氧

化碳，尾焰在 2. 7 μm和 4. 3 μm有较强的辐射，如图 2
所示。同时，大气中也含有水和二氧化碳，辐射在大气

中传输时，在 2. 7 μm和 4. 3 μm附近容易出现吸收衰

减，但是由于尾焰温度大于大气温度，在上述波长处，

尾焰辐射的谱带宽度比大气吸收的谱带宽度宽。

通常基于 C-G谱带模型［15-16］计算尾焰的红外辐

射，运用该模型计算时将尾焰中的各种气体根据视线

方向不同分成若干层，分别进行计算，最后求和。具体

计算公式如下：

L 3 =∑
m
∑
ω

Lm，ω Δω， （7）

式中：L3为尾焰辐射强度；m为气体层数；ω为波数；
Lm，ω为波数为 ω的第 m层的光谱辐射亮度；Δω为波数
变化量。

尾焰的辐射强度为
I3 = L 3A 3， （8）

式中：A 3为尾焰红外辐射面积。
假设 UAV集群中有 s架 UAV，则 UAV集群的总

红外辐射强度为
I= s ( I1 + I2 + I3)。 （9）

3. 2 UAV集群红外成像特性

3. 2. 1 目标成像大小分析

目标在焦平面的成像大小D主要取决于目标到探

测器之间的距离 R、光学系统有效焦距 f和目标的实际

尺寸 r，模型如图 3所示。
由图 3可以得到

tan ( n2 φ)= r
R
， （10）

式中：φ为瞬时视场角，φ= D f；n为目标所占像素

个数。
当 n=1时，即目标仅占 1个像素为成像所需的最

小像素数，目标到探测器之间的距离 R即为临界距
离 R 0，即

R 0 =
r

tan ( )1
2 φ

。 （11）

图 2 中红外波段大气透射谱［14］

Fig. 2 Atmospheric transmission spectrum in mid infrared band[14]
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当 R≥ R 0时，目标成像为点目标，在分析探测性
能时需考虑成像的弥散现象。

假设 UAV载机为某型运载机，其实际尺寸 r=
3. 14 m，取焦距 f=300 mm，D=30 μm，即可以得到临

界 距 离 R 0 = 62. 8 km，向 上 取 整 为 63 km。 当 研 究
UAV集群时，将任意一个集群看成一个整体，其等效
尺寸 r=2 m，在相同探测条件下，其临界距离应小于
63 km，而红外探测器对目标的探测距离一般远大于
63 km。以天基卫星为例，部署高度为 300 km，故可以
将 UAV集群目标按照点目标进行计算，即其成像尺
寸主要由像弥散决定。
3. 2. 2 点目标成像弥散现象分析

由于实际中对 UAV集群目标进行探测的过程中
使用的光学系统并非理想光学系统，即点目标成像不
再是理想的几何点，而是扩散的弥散像斑。对于这种
响应，可以用二维高斯点扩展函数（PSF）来近似描述，
像平面任意位置的幅度响应表达式为

p ( x，y )= 1
2πσ 2psf

exp
é

ë

ê
êê
ê- ( x- xi )2 +( y- yi )2

2σ 2psf
ù

û

ú
úú
ú
，（12）

式中：( xi，yi )为像平面的位置坐标；σpsf为标准差，取值

由传感器焦距比数和探测波段决定。

成像点的弥散现象可以用弥散系数 k'［17］来表示：

k' = σ 2t
σ 2Σ

， （13）

式中：σ t为目标等效直径对探测器靶面张角的均方根
值；σΣ为实际成像点的弥散斑对红外探测系统张角的
均方根值。σ t和 σΣ的求解公式如下：

σ t =
1
2 3

· S t
R
· 180× 3600π ， （14）

σΣ = σ 2t +∑
i= 1

6

σ 2i ， （15）

式中：S t为目标的投影面积；σi( i= 1，2，⋯，6)为探测

器及大气引起弥散现象的均方根值［18］。
由式（13）~（15）分析可得，弥散系数 k并不是确

定值，而且弥散系数 k随着探测距离 R的增大而减小，
随着目标的投影面积 S t 的二次方根的增大而增大。
后续在研究红外探测系统对 UAV集群的距离模型
时，应考虑弥散系数变化带来的影响。
3. 3 红外探测器探测UAV集群探测距离模型构建

红外探测系统的探测距离是指当红外成像系统接

收的红外辐射刚好能够满足系统的阈值 SNR时的距

离［19］。由上述分析可知 UAV集群目标成像为点目

标，且UAV集群目标成像主要由弥散决定，因此UAV
集群目标像元接收的辐射由 UAV集群目标的辐射、

背景辐射和路径辐射组成。

背景像元接收的辐射由背景辐射和路径辐射组

成，即

P b = L bA d
A 0

f 2
τaτ0 + P p， （16）

P p =
A 0

R2 τ0A tL p， （17）

式中：L b为背景辐射亮度；P p为路径辐射亮度；A d为探

测器面积；A t 为目标在视线方向的投影面积；A 0 =
πD 2

0 4为光学系统的入瞳面积，D 0为光学系统的入瞳

直径；τa为大气透过率；τ0为光学系统的透过率。

假设目标辐射强度为 L t，则 N t个目标的辐射强度

为 N tL t，目标的弥散系数为 k，目标像元接收的辐射功

率为

P t =
é

ë

ê
êê
ê
ê
êA tkL t
N t

+ ( N t - 1 )A tkL t
N t

+ ( A dR2

f 2
-

A t) L bùûúúúú A 0

R2 τaτ0 + P p， （18）

则目标像元与背景像元上的辐射功率之差为

ΔP= P t - P b =
kL t - L b
N t

· A tA 0

R2 τaτ0， （19）

对应的系统入瞳的辐照度差 ΔE为

ΔE= ΔP
A 0τ0

。 （20）

系统的噪声等效幅度为

NEFD =
( )A dΔf

1 2

A 0τ0D * ， （21）

式中：Δf为等效噪声带宽；D *为星探测度。

信噪比 RSNR由光学系统入瞳的辐照度差 ΔE和系

统的噪声等效幅度NEFD的比值决定，即

RSNR =
ΔE
NEFD

= V n

V s
， （22）

式中：V s 为外界输入信号；V n 为探测器的噪声均方

根值。

联立式（13）~（15）以及式（19）~（21），并将信号

图 3 目标成像模型

Fig. 3 Target imaging model
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衰减系数 δ代入式（22），可得到探测距离 R为

R=
é

ë

ê

ê
êêê
ê δ ( )σ 2t L t - σ 2ΣL b A tA 0τaτ0D *

σ 2ΣN t( )A dΔf
1 2( )V s V n

ù

û

ú

úú
ú
ú

ú
1
2

。 （23）

4 仿 真

4. 1 UAV集群目标红外辐射特性仿真

UAV的尺寸参数为：UAV机长为 2. 0 m，翼宽度

为 2. 6 m，翼面积为 2. 5 m2，飞行速度为 0. 4 Ma，机身

半径为 0. 5 m，飞行高度为 3~12 km，发动机状态处于

非加力状态，环境温度为 288 K。

下面分别对 UAV集群的蒙皮光谱辐射强度、喷

口红外辐射强度、尾焰辐射强度和总红外辐射强度进
行仿真，结果如图 4所示。

从图 4中可以看出：UAV集群的蒙皮辐射在 8~
12 μm波段具有较好的辐射特性；对于飞机喷口而言，

其主要的辐射峰值在 8 μm之前的谱段，即主要分布在

中波波段，5~8 μm是其强谱段；但是对于喷口的辐射

而言，其数量级远小于蒙皮的辐射，而且由于受喷口方

向的影响，在头向观测时无法探测到喷口的红外辐射

强度；尾焰的辐射在 2. 7 μm、4. 3 μm和 5~8 μm三个

波段，但是在 4~6 μm波段具有较高的辐射强度。从

整体的仿真效果来看，UAV集群的蒙皮表面辐射和尾

焰辐射对其红外特性影响最大。

4. 2 UAV集群目标成像特性仿真

4. 2. 1 单架UAV目标成像特性仿真

图 5给出利用第 4. 1节 UAV参数在天空背景和

地物背景下得到的红外图像及其对应的三维图像。红

外探测器参数如下：探测波谱范围为 3~5 μm，分辨率

为 256 pixel× 256 pixel，最大拍摄频率为 100 Hz，视场

角为 3°× 3°。
图 5从目标数量、背景复杂度、目标之间有无交叉

和目标飞行距离远近 4种情况分别对目标的成像特性

进行了详细仿真分析。

从图 5（a1）、（a2）和图 5（b1）、（b2）中目标的红外

及三维图像中可以看出：背景区域分布较为均匀，目标

的强度高于背景强度，且背景温度和目标表面温度相

差不大，目标不存在明显的发热位置，导致目标区域的
灰度分布类似柱形。从图 5（c1）、（c2）和图 5（d1）、

（d2）中目标的红外及三维图像中可以看出：背景复杂

度对目标的红外图像影响较大，在复杂背景下，UAV
目标不具有强热源，导致背景和目标混在一起、不易分

辨，同时存在背景灰度强度大于目标强度的情况，目标

的灰度分布类似柱形。从图 5（e1）、（e2）和图 5（f1）、

（f2）中目标的红外及三维图像可以看出：目标的灰度

强度分布类似为柱形，但是目标存在交叉的情况，在图

像上不容易分辨出目标个数，极易将其看成一个目标

进行处理。从图 5（g1）、（g2）和图 5（h1）、（h2）中目标

的红外及三维图像中可以看出：在近距离飞行时目标

的灰度强度分布类似为柱形，同时目标的轮廓较为清

晰，在远距离飞行时目标轮廓较为模糊，目标的强度低

于背景的强度，目标所占像素较少，但是灰度强度分布

仍类似为柱形。

图 4 UAV集群目标的红外辐射特性。（a）蒙皮光谱辐射强度仿真图；（b）喷口红外辐射强度仿真图；（c）尾焰辐射强度仿真图；（d）总

红外辐射强度仿真图

Fig. 4 Infrared radiation characteristics of UAV swarm. (a) Simulation diagram of skin spectral radiation intensity; (b) simulation
diagram of infrared radiation intensity of nozzle; (c) simulation diagram of tail flame radiation intensity; (d) simulation diagram of

total infrared radiation intensity
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4. 2. 2 UAV集群目标成像特性仿真

图 6给出 UAV集群在编队飞行和分群攻击阶段

的红外图像及其对应的三维图像。UAV参数和红外

探测器参数同上。

从图 6（a1）、（a2）和图 6（b1）、（b2）中 UAV集群编

队飞行阶段和分群攻击阶段的红外及三维图像中可以

看出：集群 UAV的成像特点与单架 UAV成像特点类

似，背景温度和目标表面温度相差不大，且目标不存在

明显的发热位置，导致目标的灰度强度分布类似于柱

形；同时由于目标成像点像素较小，不容易分辨出目标

个数，这为后续的检测和跟踪带来了一定的困难。

4. 2. 3 UAV集群目标成像弥散现象仿真

对于 UAV 集群目标，像平面能量响应为各个

UAV目标的像元响应的线性叠加。在参考文献［18-

20］的基础上，本文取 σpsf = 0. 5 pixel，即当目标落在像

平面的像元中心位置时，约 98%的能量将扩散至 3×
3 像素区域，即扩散半径为 3σpsf。图 7 给出了当取

σpsf = 0. 5 pixel时，不同坐标下的目标扩散形态。

从图 7中可以看出，目标在像平面上的投影位置

不一定在像元中心位置，导致目标扩散形态各异。在

坐标（0，0）处，目标落在像平面的像元中心位置，目标

能量主要集中在主像元中；在坐标（0. 5，0. 5）处，目标

落在像平面的像元边缘附近，目标的能量分布在多个

像元内。

图 8给出了 σpsf取不同值时目标的像平面能量分

布。从图 8中可以看出，随着 σpsf取值的增大，主像元

的能量占比变小，此时目标的弥散程度进一步增强，导

致对目标的检测变得十分困难。

4. 3 红外探测系统的探测距离仿真

4. 3. 1 仿真参数设置

为进一步验证仿红外探测系统探测距离模型的合

理性和有效性，结合参考文献［14，19］，本文选取的仿

真参数如表 1所示。用MODTRAN4. 0软件仿真大气

透过率，仿真条件为：1976美国标准大气模型、乡村类

型气溶胶模型、标准卷云模式，云高度为 10. 0 km，云

厚度为 1. 5 km。图 9给出了不同高度的大气透过率。

图 5 目标红外图像及三维图像。（a1）（a2）单目标；（b1）（b2）多目标；（c1）（c2）单一背景；（d1）（d2）复杂背景；（e1）（e2）目标无交叉；

（f1）（f2）目标有交叉；（g1）（g2）目标飞行距离较近；（h1）（h2）目标飞行距离较远

Fig. 5 Target infrared images and three-dimensional images. (a1)(a2) Single target; (b1)(b2) multi targets; (c1)(c2) single background;
(d1) (d2) complex background; (e1) (e2) no target crossing; (f1) (f2) target crossing; (g1) (g2) target flying for small distance;

(h1)(h2) target flying for large distance
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4. 3. 2 不同模型下的探测距离变化仿真

图 10采取对比实验的方式将传统 Hudson探测距

离模型［10］、基于 NETD的探测距离模型［11］与本文提出

的基于弥散系数的 NEFD探测距离模型进行对比，分

析不同模型下的红外系统探测距离随 RSNR的变化曲线

和随UAV集群速度变化的曲线。

从图 10（a）中可以看出，不同模型下得到的探测

距离随 RSNR的变化趋势相同，即 RSNR越大，探测距离越

大，同时也可以看出：三种模型求解得到的探测距离

中，传统 Hudson探测距离模型和基于 NETD的探测

距离模型得到的结果相差不大，而基于弥散系数的

NEFD探测距离模型的探测距离大于其他两种模型。

图 6 UAV集群红外图像及三维图像。（a1）（a2）编队飞行阶段；（b1）（b2）分群攻击阶段

Fig. 6 UAV swarm infrared images and three-dimensional images. (a1)(a2) Phase of formation flight; (b1)(b2) phase of group attack

图 7 不同坐标下的目标扩散形态

Fig. 7 Target diffusion patterns under different coordinates
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从图 10（b）中可以看出，不同模型下得到的探测
距离随 UAV载机和 UAV集群飞行速度的变化曲线
趋势相同，即飞行速度越大，探测距离越远；这是由于：
随着飞行速度的增大，探测器的驻点热流密度增大，导
致目标红外辐射增强，进而使得探测距离变大。同时
也可以看出三种模型求解得到的探测距离中，传统
Hudson探测距离模型和基于 NETD的探测距离模型
得到的结果相差不大，而基于弥散系数的 NEFD探测
距离模型的探测距离大于其他两种模型。

4. 3. 3 不同弥散系数下的探测距离变化仿真

图 11采取对比实验的方式将不同弥散系数下的
红外系统的探测距离随 RSNR的变化和随 UAV集群速
度的变化。图 11中三条曲线分别对应文献［12］、文献
［13］和本文提出的弥散系数求解方法。

从图 11中可以看出：不同弥散系数下的红外探测
器的探测距离不同，弥散系数越小，探测距离越小。同

时也能看出，采用本文提出的弥散系数计算方法后探
测距离变小，而文献［12］并没有考虑弥散现象对红外

图 8 目标像平面能量分布曲线

Fig. 8 Image plane energy distribution of target

表 1 仿真参数

Table 1 Simulation parameters

Parameter
Band /μm

Temperature /K

A d /（μm× μm）

f /cm

δ

Δf /Hz

D * /（Hz1/2·W-1）

L b /（W·m-2）

τ0
A t /m2

A 0 /m2

Value

3-5

288

30× 30

15

3

100

3× 109

1. 45×10-4

0. 7
0. 0700
0. 0242

图 9 不同高度下的大气透过率

Fig. 9 Transmission under different height

图 10 不同模型下的探测距离变化。（a）不同模型下的探测距离随 RSNR的变化曲线；（b）不同模型下的探测距离随UAV集群速度的

变化曲线

Fig. 10 Variation of detection distance under different models. (a) Variation of detection distance with RSNR under different models;
(b) variation of detection distance with UAV swarm speed under different models

系统探测距离的影响，即本文中选取 k=1；文献［13］
中考虑弥散系数对探测距离的影响，但是认为弥散系
数是一个定值，文献中选取 k=0. 2143；而本文综合考
虑影响弥散现象的因素后将弥散系数 k表征为探测距
离 R的函数，并通过公式推导得出 R随着 k的增大而
增大的结论。

5 结 论

本文针对空天红外探测系统对 UAV集群的探测
能力进行分析。在对 UAV集群飞行特性分析时，将
其飞行过程划分为三个阶段；在研究 UAV集群的红

外辐射特性和目标成像特性后，对 UAV集群的目标
成像大小和点目标的弥散现象进行分析；在考虑目标
成像的弥散特性以及目标和背景辐射强度差异的基础
上，提出基于弥散系数的 NEFD探测距离模型；最后
通过仿真验证模型的有效性。采用本文提出的模型得
到的探测距离大于其他模型，同时在考虑弥散系数的
变化后，本文得到的探测距离小于其他文献的结果。
在研究 UAV集群的探测能力时，应充分考虑在不同
背景环境下的 UAV集群红外辐射特性，这将是下一
步研究的重点。
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[J].长春理工大学学报(自然科学版), 2012, 35(4): 5-9.
Mu D, Han H X. Comparison and analysis for operating

图 11 不同弥散系数下的探测距离变化。（a）不同弥散系数下的探测距离随 RSNR的变化曲线；（b）不同弥散系数下的探测距离随

UAV集群速度的变化曲线

Fig. 11 Variation of detection distance under different dispersion coefficients. (a) Variation of detection distance with RSNR under
different dispersion coefficients; (b) variation of detection distance with UAV swarm speed under different dispersion coefficients
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系统探测距离的影响，即本文中选取 k=1；文献［13］
中考虑弥散系数对探测距离的影响，但是认为弥散系
数是一个定值，文献中选取 k=0. 2143；而本文综合考
虑影响弥散现象的因素后将弥散系数 k表征为探测距
离 R的函数，并通过公式推导得出 R随着 k的增大而
增大的结论。

5 结 论

本文针对空天红外探测系统对 UAV集群的探测
能力进行分析。在对 UAV集群飞行特性分析时，将
其飞行过程划分为三个阶段；在研究 UAV集群的红

外辐射特性和目标成像特性后，对 UAV集群的目标
成像大小和点目标的弥散现象进行分析；在考虑目标
成像的弥散特性以及目标和背景辐射强度差异的基础
上，提出基于弥散系数的 NEFD探测距离模型；最后
通过仿真验证模型的有效性。采用本文提出的模型得
到的探测距离大于其他模型，同时在考虑弥散系数的
变化后，本文得到的探测距离小于其他文献的结果。
在研究 UAV集群的探测能力时，应充分考虑在不同
背景环境下的 UAV集群红外辐射特性，这将是下一
步研究的重点。
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