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无人机光电探测距离分析

李　琳，陈　刚
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：针对低空消费级无人机这种低慢小目标，采用理论建模和对实验中飞行温度参数实测
的方法，建立了目标红外辐射模型以及背景辐射参数模型，得到了与实测结果比较相符的红外

探测距离。指出了对这类低红外辐射目标，对阳光反射和背景噪声必须精细估算才能得到比

较准确的红外作用距离。另外，通过对分析结果的讨论，对未来无人机红外探测系统的设计提

出了一些建议。
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１　引　言
近年来，低慢小（ＬＳＳ）无人机凭借成本低、生存

能力强、机动性好的优势迅猛发展，已经成为一种非

传统的空中威胁，成为空中监视与目标定位行动的效

力倍增器。根据美国陆军反无人机技术手册，无人机

系统被分为从第１类（包括小型和微型无人机系统）
到第５类（战略级资产）。其中民间拥有量最大的，美
军准备用作集群作战使用的都是成本最低的第２类
无人机———消费级无人机。这类无人机采用电池供

电，红外特征不明显，飞行高度低，最大飞行速度慢，

横截面积和雷达反射截面小，探测难度大。

本文针对消费级无人机光电探测作用距离的设

计难题，通过试验测定和理论建模，探讨了光电探测

作用距离的估算模型。通过试验验证，取得了与实

际比较相符的估算结果，希望对这一类光电探测系

统的设计有所帮助。

２　光电系统对无人机探测的作用距离分析模型

导弹［１］、战斗机飞机［２］等传统目标的飞行速度



快，辐射面积大，其蒙皮与空气摩擦产生的红外辐射

和尾焰红外辐射［３］远大于大气的热辐射和大气散

射太阳光造成的背景辐射，所以，在对传统目标的作

用距离估算中，只考虑蒙皮与空气摩擦产生的红外

辐射和尾焰红外辐射，而基本忽略背景辐射。

无人机类目标的自发红外辐射主要来自于机身

外壳，和工作状态下发热的电池。由于这样的红外

辐射能量很低，和背景辐射在同一数量级，所以还必

须细致分析光电探测的背景红外辐射能量。这样才

能对光电探测的作用距离有一个比较准确的估算，

其辐射示意图如图１所示。

图１　无人机辐射示意图

Ｆｉｇ１ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＵＡＶ’ｓｒａｄｉａｔｉｏｎ

２１　目标红外特性分析
当无人机飞行在稳态时，无人机的发热部分还

比较稳定，容易建模。但电池发热情况和环境条件

以及工作时间的长短都有关；另外，在散热部分，小

型四旋翼无人机，其机身外壳材料通常为塑胶，以大

疆精灵系列为例，其机身外壳主要为白色塑胶，通过

查表塑胶的发射率在０７～０８［４］；也有机身外壳主
要为黑色塑胶的，如零度无人机；极个别的还有金属

的，如大疆公司的金属外壳的旋翼无人机。最关键

的是热力学方程的边界条件比较难于确定，因为不

同的温度、风速、飞行速度和飞行方向的边界条件都

是不同的。

为简化分析，本文采用试验测定机体和电池盖

温度的方法确定目标温度。通过将半导体温度计固

定在无人机下方随无人机一起飞行，一个探头固定

在电池盖上，另一个探头固定在机身上；应用无人机

的摄像头读取半导体温度计在飞行中的温度读数，

其测量结果如表１和表２所示。
试验测定的温度也验证了我们的分析，即使在

类似环境温度，风速，飞行速度条件下，机身和电池

盖温度也有一定的差异性。

由表１可以看到机身温度比电池盖温度基本
低２～５℃。机身温度和环境温度差别不大。对
于黑色或者贴上黑色加热膜的无人机，起飞前吸

收阳光辐射比较多，平衡温度比较高，起飞后与环

境温差并不大。现场实验显示电池与环境温差并

非为固定值，温度的升高主要与电池连续工作时

间有关。

表１　白色大疆无人机的温度测量结果
Ｔａｂ．１Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

ｏｆＤｊｉｗｈｉｔｅＵＡＶ

测试时间 机身温度／℃ 电池盖温度／℃ 环境温度／℃

２０１６１０２９

６７ １０９ ６７

７０ １１２ ６２

１００ １３２ ８２

２０１６１１２４
１１２ １６１ ９４

７６ １２７ ６６

２０１７６７
２７０ ２７３ ２６３

２７２ ２８２ ２７０

表２　黑色大疆无人机的温度测量结果
Ｔａｂ．２Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

ｏｆＤｊｉｂｌａｃｋＵＡＶ

测试时间 机身温度／℃ 电池盖温度／℃ 环境温度／℃

２０１６１０２９
７０ ９８ ６７

６９ １１４ ６２

有了无人机的温度，要给出无人机的红外辐射，

还需要确定无人机的辐射面积［４］。无人机平飞时，

机身在观测方向上的三维投影面积为：

Ａｔ＝（ａｈ）ｃｏｓαｓｉｎ（β＋４５°）＋（ａｈ）ｃｏｓαｃｏｓ（β
＋４５°）＋（ａａ）ｓｉｎα （１）
式中，ａ，ｈ分别为无人机等效为正方体后的边长、
高；α为光电探测俯仰角；β为无人机旋翼对角轴线
与探测方向的夹角（锐角）。

以大疆精灵３系列为例，无人机相邻两旋翼的
轴距为２５０ｍｍ，除去电池盖，大致可以等效为高
度为３０～５０ｍｍ的线行目标。工作状态下电池暴
露在空气中的面积７５ｍｍ×４５ｍｍ。当距离比较
远，而无人机飞行高度为简化运算，可以将横截面

简化为一个（２６０～３５０）ｍｍ×５０ｍｍ的长方形机
身加一个 ４５ｍｍ×７５ｍｍ×ｓｉｎ（４５°＋β）的电
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池盖［４］。

知道了目标的辐射面积 Ａｔｉ以及目标的温度
Ｔｔｉ（单位：Ｋ）、目标表面发射率ε、红外系统探测器响
应波段λ１ ～λ２μｍ，可通过普朗克光谱辐射定律计
算无人机自身的辐射强度：

Ｌｔｔｉ＝
ε
π∫

λ　２

λ１

Ｃ１
λ５

１
［ｅＣ２／λＴｔｔ－１］

ｄλ （２）

其中，Ｃ１为第一辐射常数，Ｃ１ ＝（３７４１５±００００３）

×１０４Ｗ·ｃｍ－２·μｍ４；Ｃ２为第二辐射常数，Ｃ２ ＝

（１４３８７９±００００１９）×１０４μｍ·Ｋ。
虽然这个积分计算比较复杂，但通过查阅文献

黑体函数表，就可算出 Ｌｔｔｉ的值
［５］。在已知目标的有

效辐射面积 Ａｔｉ的情况下，通过式（３）计算出目标的
波段辐射强度：

Ｊｔｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ε×Ａｔｉ×Ｌｔｔｉ （３）

２２　无人机反射的红外辐射
无人机还能够反射太阳和地面热辐射的相应红

外辐射强度［６］：

Ｊｔｓ＝（１－ε）×（Ｊｓ＋Ｊｇ） （４）
式中，Ｊｓ为太阳辐射强度。用 Ｌｏｗｔｒａｎ软件可以计
算太阳直射辐照度，图２为软件计算的美国标准大
气下，无气溶胶，波数为 ２７００～２０８０ｃｍ－１（３７～
４８μｍ波段）内的大气层外太阳光谱辐照度和海平
面太阳光谱辐照度。

图２　太阳辐射光谱辐照度

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

因为本文探究的目标为低空飞行的旋翼无人

机，飞行的最大高度不超过５００ｍ，在与地面接触
较近的情况下，无人机还可以反射地面红外辐射

光。将地面视为一个朗伯辐射体，传输距离为目

标飞行高度，可计算出目标反射的来自地面的红

外辐射。地球表面的物质种类太多，但大多数的

地物有较高的发射率。在２０℃下，干土壤的辐射
发射率为 ０９０，麦地的辐射发射率为 ０９３，黄土

为０８５。
地面光谱入射辐射照度表达式为：

Ｌｇ ＝∫
λ　２

λ１

εｇ
４

３．７４１８×１０４

λ５［ｅｘｐ（１４３８８／２９３λ）－１］
ｄλ

（５）
式中，λ为波长；εｇ为地面反射率。
２３　光电探测的背景噪声

不考虑镜头正对太阳探测的情况，红外系统的

背景噪声，主要由大气的自身的热辐射和散射的太

阳辐射［７］组成，如图３所示。

图３　大气辐射光谱辐照度

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

大气自身的热辐射和散射的太阳辐射对背景噪

声的增强，即大气程辐射。应用 Ｌｏｗｔｒａｎ软件，输入
大气模式、大气廓线、路径参数、气溶胶类型、缺省气

象视距、波段等参数，可得到该条件下的大气的自身

的热辐射Ｊｂｒ和散射的太阳辐射Ｊｂｓ。
许多红外设计软件都给出了大气的自身的热辐

射和散射的太阳辐射参数计算值，比如 Ｌｏｗｔｒａｎ
软件。

２４　大气传输的影响
大气由气体分子、气溶胶、微粒等多种物资组

成，其对目标红外辐射传输的影响主要为吸收、散射

等衰减。综合表现为红外辐射的大气透射率。用布

盖尔—朗伯定律表达大气透过率：

τα（λ，Ｒ）＝ｅ
－［σ（λ）＋Ｋ（λ）］Ｒ （６）

式中，σ（λ）为吸收系数；Ｋ（λ）为散射系数；Ｒ为
穿过大气厚度。

利用Ｌｏｗｔｒａｎ软件也可以得到一定条件下的大
气透过率。

２５　作用距离公式
按照前面的分析，大疆精灵３无人机大致可以

简化为一个（２６０～３５０）ｍｍ×５０ｍｍ的长方形机身
加一个４５ｍｍ×７５ｍｍ×ｓｉｎ（４５°＋β）的电池盖。我
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们所试验的光电跟踪探测装备能够保证光电探测光

轴始终对准目标质心，在此条件下，假定电池盖始终

垂直于探测光轴，目标与背景的红外波段内辐射能

量差为：

ΔＪ＝Ｊｔｔ＋Ｊｔｓ－Ｊｂｒ－Ｊｂｓ，Ｒ≤ ５０( )ｆ／ａ

ΔＪ＝（Ｊｔｔ＋Ｊｔｓ）－（Ｊｂｒ＋Ｊｂｓ）×

ａＲ
ｆ×５０＋４５×７５

（
ａＲ
ｆ）











２ 　　，　　 ２６０( )ｆ／ａ≥Ｒ≥ ５０( )ｆ／ａ

ΔＪ＝（Ｊｔｔ＋Ｊｔｓ）－（Ｊｂｒ＋Ｊｂｓ）×
∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｔｉ

（
ａＲ
ｆ）










２ 　　　　　，　　　　　Ｒ≥ ２６０( )

















ｆ／ａ

（７）

其中，ΔＪ为目标与背景的红外波段内辐射能量差；ａ
为探测器的横向、纵向像元尺寸；Ｒ为 满足一定侦
测概率时的红外系统侦测距离（ｃｍ）；ｆ为红外接收
光学系统焦距；按照红外作用距离方程：

Ｒ＝ ΔＪπδτ０τα
α２·ＮＥＴＤ·（ΔＭ／ΔＴ）·（Ｓ／Ｎ[ ]

）

１
２

ｆ（８）

其中，ｍ＝πＶＲＦ／Ｖπ１—满足一定侦测概率时的
红外系统侦测距离（ｃｍ）；ｆ为红外接收光学系统焦
距；τ０为红外光学系统透过率，考虑最不利情况，取
τ０＝０．８；α探测器的横向、纵向像元尺寸；τα为 大
气透过率；ＮＥＴＤ为红外探测器的噪声等效温差；取
ＮＥＴＤ＝２５ｍＫ；ΔＪ为目标与背景辐射辐射能量差
Ｗ／ｓｒ；ΔＭ／ΔＴ为黑体在一个波段内的微分辐射度，
对中波红外（ΔＭ／ΔＴ）＝１．４４６３×１０－５；δ为过程因
子 ≤１考虑最不利情况，取 δ＝０．６；Ｓ／Ｎ为满足一
定探测概率时所要求的信噪比。

３　实验验证
实验采用的红外搜索跟踪系统参数如表３所

示。环境条件为：无云背景、海拔０００４ｋｍ处。

表３　红外系统参数
Ｔａｂ．３Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

探测器

参数

尺寸 像元数 帧频 探测率

１５μｍ×１５μｍ ６４０×５１２ ２５Ｈｚ ５×１０１３

光学系统

参数

ｆ Ｄ０ Ｆ τ０

３００ｍｍ ７５ｍｍ ４ ０８

系统

参数

ＳＮＲ 工作波段 ＮＥＴＤ δ

２ ３７～４８μｍ ２５ｍＫ ０６

按照上述作用距离分析模型，可以得到作用距

离估算结果。与试验中的实测结果对比如表 ４
所示。

表４　作用距离计算结果
Ｔａｂ．４Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

测试时间
能见度

／ｋｍ
飞行高度

／ｍ
机身温度

／℃
电池盖温度

／℃
环境温度

／℃
正面作用

距离／ｍ
背面作用

距离／ｍ
作用距离

实测结果／ｋｍ

２０１６１０２９白色无人机 １５
１００ ６７ １０９ ６７ ３９７４ ３７２２ ３６

１２０ ７０ １１２ ６２ ４１２８ ３８４３ ３６

２０１６１０２９黑色无人机 １５ １２０ ７０ ９８ ６７ ３１５６ ２９９８ ３０

２０１７６７白色无人机 １５
８０ ２７０ ２７３ ２６３ ３２３８ ３１５５ ２９

１２０ ２７２ ２８２ ２７０ ３３９６ ３２９７ ２９

　　实际测量中，冬天地球中纬地区的实际作用距
离为３６ｋｍ，夏天的实际作用距离约为２９ｋｍ。本
文计算了两种极端观测角度下的作用距离，取电池

所在面为正面，电池相反面为背面，在实际观测中没

有记录目标成像角度。本模型估算下，冬天对正面

观测最远作用距离为４０ｋｍ侧面为３８ｋｍ，夏天
对正面最远作用距离３４ｋｍ侧面为３２ｋｍ。该算
法估算结果与实际观测结果有一定偏差，在 １０月
２９日对黑色外壳无人机的观测结果和估算结果都
小于同日对白色无人机的作用距离，分析原因主要
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是黑色无人机的电池温度升高较白色的低，且黑色

外壳对太阳光直射的反射低，导致黑色目标整体红

外辐射强度小于白色。

４　结　论
通过对凝视型红外搜索跟踪系统作用距离算法

的推导和实际实验观测结果的分析，可以得出以下

结论：

１）四旋翼无人机的红外辐射主要是工作状态
下发热的电池、机身外壳和反射的太阳辐射，且最佳

观测角度比最不利角度下的估算作用距离大 ５％
左右。

２）同一纬度、相同能见度、相同飞行高度条件
下，凝视型红外搜索跟踪系统在冬季对于无人机的

作用距离大于夏天，这和夏天的太阳直射辐射小、大

气透过率小、背景噪音大等有关。

３）黑色无人机在相同条件下自身辐射比白色
机身无人机的强度大，但黑色机身反射的太阳的辐

射小，本文实验数据下黑无人机的估算作用距离和

实际观测距离都比白色无人机还小。

４）背景辐射的主要影响来自太阳散射和大气
自身的辐射，对于自身红外辐射低的目标，精准估算

背景辐射对估算作用距离十分重要。
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