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激光武器反无人机集群建模与效能评估

吴　玲，卢俊霖，许俊飞
（海军工程大学兵器工程学院，湖北 武汉４３００３３）

摘　要：反制无人机蜂群作战将成为舰艇防空作战的重要任务，舰载激光武器被认为是拦截无
人机目标的有效手段。分析了无人机集群来袭模式，建立无人机集群来袭的目标流模型，基于

对目标的毁伤机理，建立了激光武器对无人机目标的毁伤时间模型，在此基础上建立激光武器

对无人机集群目标拦截的排队模型，在不同态势下分析了不同的目标来袭模式、强度，和不同

激光武器能力，对激光武器拦截无人机集群效能的定量影响，为激光武器作战运用提供支撑。

关键词：激光武器；无人机集群；排队模型；作战效能

中图分类号：Ｅ９１１；ＴＪ９５　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０２２．０６．０１５

ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎＵＡＶｃｌｕｓｔｅｒ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

ＷＵＬｉｎｇ，ＬＵＪｕｎｌｉｎ，ＸＵＪｕｎｆｅｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷｅａｐｏｎｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｆＵＡＶｃｌｕｓｔｅｒｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｔａｓｋｆｏｒｓｈｉｐａｎｔｉａｉｒｄｅｆｅｎｓｅＳｈｉｐｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅａｎｓｔｏｉｎｔｅｒｃｅｐｔＵＡＶｔａｒｇｅｔｓＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｔｔａｃｋｍｏｄｅｏｆＵＶＡｃｌｕｓｔｅｒｉｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｆｌｏｗｍｏｄｅｏｆＵＡＶｓｗａｒｍｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔａｒｇｅｔ，ｔｈｅｄａｍ
ａｇｅｔｉｍｅｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｏｎＵＡＶｔａｒｇｅｔｉｓｇｉｖｅｎＯｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｑｕｅｕｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ
ＵＡＶｃｌｕｓｔｅｒｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔａｔｔａｃｋｍｏｄｅｓ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｍｐａｃｔｏｆｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｏｎＵＡＶｃｌｕｓｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｗｅａｐｏｎｓｙｓｔｅｍ；ＵＡＶｓｗａｒｍｓ；ｑｕｅｕｉｎｇｍｏｄｅｌ；ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

作者简介：吴　玲（１９７６－），女，博士，副教授，主要研究方向为舰艇作战指挥控制，作战效能评估。
Ｅｍａｉｌ：ｗｕｌｉｎｇ０５３０＠１６３．ｃｏｍ

收稿日期：２０２１０８１７

１　引　言
无人机在近年几次局部战争和冲突中的成功应

用，不仅证明了其在军事应用中的广泛前景和巨大

优势，也使反制无人机集群技术随之受到各国的高

度关注。目前发展出的反制无人机及其集群［１］的

主要方法包括电子干扰或压制、激光和微波武器摧

毁［２］、火炮或防空导弹摧毁等［３］，其中激光武器可

以通过对目标施加能量来破坏或摧毁目标，具有速

度快、精度高、无弹药量限制、使用成本低等突出优

点，被认为是反制无人机系统发展的重要方向。

目前激光武器反制无人机的相关文献主要集中

在毁伤效能分析［４－６］、目标跟瞄［７］等问题上，缺乏拦

截无人机集群背景下的效能建模和定量评估研究。

论文针对无人机集群目标特点，建立集群目标流来

袭模型，考虑激光武器对目标的毁伤机理，建立对目

标毁伤时间模型，在此基础上建立激光武器拦截无



人机集群的排队模型，并在不同态势下评估系统的

作战效能和配置需求，可为激光武器作战使用定量

研究提供支撑。

２　无人机集群目标流建模
空中集群作战的无人机一般是对海面或地面目

标执行侦察探测或察打一体等作战任务。为了建立

无人机集群目标流模型，首先应分析集群来袭模式。

根据集群方式、战术特点和任务目标，可将来

袭的无人机集群分为集中来袭、连续来袭或随机

来袭三种作战模式。集中来袭可表示在短时间内

密集到来多架次无人机的情况；连续来袭则可表

示多批次、每批多架次无人机按一定时间间隔来

袭的情况；随机突击则可表示多架次无人机在空

域内游猎侦察等情况。在探测方面，集群无人机

目标一般具有“低慢小”目标的特点，早期难以被

雷达等探测跟踪传感器所捕获，更多是通过光电

跟踪设备发现，由于光电跟踪特点，集群目标往往

在发现距离附近以随机数量的目标或目标群形式

被发现。因此，可根据上述无人机集群到达的随

机性和一定的规律性建立集群目标流模型。

设各批次无人机到达激光武器作用区的时间间

隔Ｔ为具有独立同分布 ｆ（ｔ）的随机变量，分别用以
下分布函数来描述在不同来袭模式下无人机集群目

标到达的时间间隔。

（１）均匀分布
集中来袭模式下，集群中的无人机目标以较短

的时间间隔近似等速率地来袭，设无人机到达防空

区的时间间隔服从如下均匀分布：

ｆ（ｔ）＝
１
ｂ－ａ，ａ＜ｔ＜ｂ

０，
{
其他

（１）

其中，ａ和ｂ分别表示目标到达时间间隔的上下限。
（２）对数正态分布
连续来袭模式下，无人机集群目标可能组织为

多批次，每批次按一定时间间隔来袭，此时当每批次

无人机起飞时间相同，但飞行时间受导航、控制等多

种误差影响时，到达时间间隔则可认为服从对数正

态分布：

ｆ（ｔ）＝
１
２槡πｔσ

ｅｘｐ（ｌｎｔ－μ）
２

２σ２
，ｔ＞０

０，ｔ≤
{

０
（２）

其中，μ和σ分别为对数正态分布的期望和均方差。

（３）负指数分布
随机来袭模式即无人机集群中的目标随机到

来，此时泊松流可以较好描述目标流的过程特性，即

每架无人机到达的时间间隔服从负指数分布：

ｆ（ｔ）＝ λｅｘｐ（－λｔ），ｔ＞０
０，ｔ≤{ ０

（３）

其中，λ为单位时间内无人机的到达数量，即到达
率，反映出无人机的来袭强度。

上述三种分布可用于描述不同态势下单架或编

组无人机的到达间隔，进一步考虑在光电跟踪方式

下，单次发现并稳定跟踪目标数量具有一定不确定

性，设该数量在［１，Ｎ］之间服从均匀分布：

ｆ（ｎ）＝
１
Ｎ１，１≤ｎ≤Ｎ

０，
{
其他

（４）

其中，Ｎ为单次发现并可稳定跟踪无人机数量的最
大值。

３　激光武器对目标毁伤时间建模
激光武器对目标的毁伤，主要通过发射激光束

辐照目标，当辐照能量达到目标毁伤的能量阈值时，

目标被毁伤［５］。激光武器毁伤目标的机理较为复

杂，不仅在不同的气象条件下有不同的大气传输特

性，而且不同的目标材料和激光也存在不同的相互

作用，产生不同的响应与毁伤。假定已完成目标毁

伤点计算和稳定的跟瞄，在此基础上以所需毁伤时

间计算为目的，考虑主要影响因素，建立激光对目标

毁伤的评估模型。

假定激光通过辐照毁伤无人机的能量密度阈值

为ｅｔｈ，Ｉ为高能激光对无人机目标表面的辐照度，ｔｆ
为激光束持续辐照时间，根据热平衡方程可知，无人

机受到有效毁伤应满足以下条件：

Ｉ·ｔｆ≥ｅｔｈ （５）
激光武器以激光束照射目标瞄准点，在瞄准点

上的激光辐照度分析较为复杂，与激光功率、发射系

统中反射镜直径、波长、传输距离、大气传输特性等

因素有关。设激光束在瞄准点上形成圆形光斑的面

积为Ｓ，半径为ｒ，ｒ值不仅与激光传输过程中形成的
发散角θ和传输距离 Ｌ有关，还与激光武器实际射
击诸元与理论射击诸元之间的偏差有关，则光斑半

径有：

ｒ＝θ·Ｌ＋Δｒ （６）
其中，θ为发散角，与激光波长λｍ成正比，与发射镜
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直径Ｄ成反比，有θ＝１２２λｍ／Ｄ；Δｒ为光斑半径偏
差，与真实激光束指向角（由高低角和方位角合成），

和理论激光束指向角之间的偏差有关，当指向角偏差

为γ时，由于该角度偏差很小，一般可认为垂直入射
条件下辐照距离Ｌ处目标的光斑半径误差为Ｌ·γ。

因此光斑面积为：

Ｓ＝π·ｒ２ ＝π１２２λｍＬ
Ｄ ＋Ｌ( )γ２

（７）

当激光能量分布近似为高斯分布时，垂直入射

条件下激光瞄准点对应光斑的辐照度可表示为：

Ｉ＝
η１·η２·Ｐ０

Ｓ （８）

其中，Ｐ０为发射激光束功率；η１为发散系数，取值
由８４％到９８％变化，具体数值视光束特性和激光
器的光学系统而定；η２为激光在大气传输距离为 Ｌ
时受到如大气折射和吸收等因素导致的能量衰减

率，可记为：

η２ ＝ １－( )αＬ （９）

其中，α为激光束的大气衰减系数，其取值范围受地
区和气候影响。

由式（５）～式（９）可知，激光武器毁伤无人机目
标所需持续辐照时间ｔｆ可通过下式求解得到：

∫
ｔｆ

０

η１·（１－α）
Ｌ（ｔ）·Ｐ０

π（
１２２λｍＬ（ｔ）

Ｄ ＋γＬ（ｔ））
２ｄｔ＝ｅｔｈ （１０）

其中，Ｌ（ｔ）为持续照射目标过程中 ｔ时刻目标的
距离。

４　激光武器拦截无人机集群排队模型与仿真
４１　系统排队模型

将来袭无人机集群视为顾客流，将激光武器视

为服务台，建立排队模型，分析不同情况下激光武器

拦截无人机集群的效能及兵力需求。

首先作如下假设：①防空系统由 ｍ部激光武器
组成，每部激光武器对无人机的拦截区远近界相同，

且均在工作时长Ｔ０后需准备Ｔ１时长以继续投入作
战；②单部激光武器在同一时刻仅拦截一架无人机，
拦截所需时间根据激光武器性能和目标距离由式

（１０）给出；③进入防区的无人机一经发现即可完成
稳定的跟踪瞄准，每架无人机仅由一部激光武器实

施拦截；④无人机进入防区后，若有激光武器处于可
用时间（空闲且处于可工作时间），且满足武器拦截

时间要求，则实施拦截；若无可用激光武器，则继续

飞行，直至有可用武器实施拦截，或飞出拦截近界实

现突防。

因此为该问题建立如下排队模型：

１）输入过程：顾客数有限，每次发现目标的时
间间隔按照不同模式分别服从式（１）～（３）所描述
的某种分布，每次发现的目标数服从式（４）分布；
２）排队规则为先到先服务，且逗留时间有限的

混合制排队规则；

３）服务机制为单队列多服务台并联方式，单服
务台每次仅为单个顾客提供服务，服务时间服从相

互独立的随机分布，由公式（１０）给出。
为评估激光武器反制无人机集群目标流的效

能，采用目标突防概率和武器服务强度作为排队

系统效率的评价指标，其中服务强度为单个激光

武器用于拦截目标的时间和准备时间之和占总时

间的比值。

４２　仿真计算与结果分析
４２１　激光武器对目标毁伤时间仿真

首先结合式（１０），对激光武器毁伤目标时间随
目标距离和激光功率变化的情况进行仿真。假定发

射激光波长为１０６μｍ，发散系数为０８４，大气衰减
系数为０３５，激光通过辐照毁伤无人机的能量密度
阈值为０４×１０－６Ｊ／ｍ２，发散镜直径为０３ｍ，光斑
半径偏差为０３ｍ。激光束功率从０２～１ＭＷ变
化，目标距离从１～６ｋｍ变化时，激光武器毁伤目标
所需辐照时间如图１所示。

图１　毁伤目标时间随目标距离和激光束功率变化关系

Ｆｉｇ１Ｔａｒｇｅｔｄａｍａｇｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｌａｓｅｒｂｅａｍｐｏｗｅｒ

图１仿真结果表明了激光武器毁伤目标时间随
发现目标距离和武器功率之间的一般关系，即距离

越近、功率越大，毁伤时间越短，利用这一模型模拟
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武器毁伤目标时间是合理有效的。式（１０）给出的
毁伤时间模型是在一定简化条件下仅考虑主要影响

因素所得到的模型，实际问题中可跟据武器、目标、

环境对模型参数进行修正。

４２２　目标突防概率与武器数量关系仿真
考虑无人机集群目标以不同模式和不同强度来

袭时，无人机突防概率与激光武器数量之间的关系。

假定集群分别采用集中突击、连续突击或随机突击

模式来袭，集群中无人机目标的来袭时间间隔分别

服从均匀分布、对数正态分布和负指数分布，每次发

现（到达）的无人机目标数量在１至３架间服从均
匀分布；发现目标的初始距离服从均值为２０００ｍ，
均方差为５００ｍ的正态分布，无人机为速度２０ｍ／ｓ；
假定一经发现目标即能保持对目标的稳定跟踪，且

一发现目标时若有武器空闲，且无人机临空时间满

足武器一次毁伤时间要求即实施对目标的拦截，激

光武器一次拦截对无人机的毁伤概率为０７；一次
拦截后若未成功则空闲武器在满足拦截时间要求的

条件下可继续对目标实施拦截；假定激光武器功率

为０２ＭＷ，每拦截目标５０ｓ后，需间隔１００ｓ时间
以完成武器准备工作。

分别在较高来袭强度、中等来袭强度、低来袭强

度下进行了仿真，其中较高强度的集中来袭模式下

相邻无人机到达时间间隔服从（５，１５）ｓ内的均匀
分布，连续来袭模式下时间间隔服从期望值为１０、
均方差为１０的对数正态分布，随机突击模式下时间
间隔服从参数为１／１０的负指数分布；中等强度则上
述参数分别设均匀分布为（１５，２５），对数正态分布
为（２０，１０），负指数分布参数为１／２０；低强度相应参
数则设均匀分布为（２５，３５），对数正态分布为（３０，
１０），负指数分布为１／３０。对稳态情况下目标突防
概率的仿真结果如图２和表１所示。

由图２和表１仿真结果可得如下结论：
１）在相同来袭强度下，不同来袭模式对无人机

目标最终突防概率差异不显著，但采用随机来袭模

式的无人机集群在几乎各个来袭强度下都获得了最

高的突防概率，可见随机来袭模式的无人机集群在

防空作战中较难应对；后续仿真中均针对随机来袭

模式开展仿真分析。

２）随着激光武器数量增加，无人机突防概率逐
渐下降，但继续增加武器数量所获得拦截效能提升

程度明显降低，如图２（ａ）中激光武器数量从４座增
加到６座，突防概率最高仅下降了００３；图２（ｂ）和
（ｃ）中，武器数量从３提升到６，突防概率最高下降
不足０００３。可见，应根据可能面临的无人机集群
目标强度，结合激光武器性能和期望的拦截效能，合

理确定配置的武器数量。例如在仿真给定的激光武

器性能条件下，对到达时间间隔服从参数为 λ＝
０１的负指数分布的较高强度来袭的无人机集群目
标，要达到９０％以上的拦截概率，由表１可知需配
置２座激光武器。

（ａ）较高来袭强度

（ｂ）中等来袭强度

（ｃ）较低来袭强度

图２　无人机突防概率随武器数量变化关系

Ｆｉｇ２ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＵＡＶｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｗｅａｐｏｎｓ
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表１　不同武器数量和来袭强度下的无人机集群目标突防概率
Ｔａｂ１ＴａｒｇｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＵＡＶｃｌｕｓｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｐｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄａｔｔａｃｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

武器数量

来袭强度　　　　　
Ｎ＝１ Ｎ＝２ Ｎ＝３ Ｎ＝４ Ｎ＝５ Ｎ＝６

较高

集中模式 ０６８９４ ０３９２４ ０１１２９ ０００５７ ００００８ ００００１

连续模式 ０６９２６ ０３８４４ ０１４８０ ００２９８ ０００４１ ０００１３

随机模式 ０６８９３ ０３９１１ ０１３８３ ００３４７ ０００９１ ０００１４

中

集中模式 ０３８８７ ００２１８ ０００２４ ００００１ ０００００ ０００００

连续模式 ０４０９２ ００３６７ ０００３７ ００００６ ０００００ ０００００

随机模式 ０４２８７ ００８２８ ００１２７ ０００２８ ００００６ ００００１

低

集中模式 ０１９４８ ０００７５ ０００１１ ００００１ ０００００ ０００００

连续模式 ０２０４２ ００１１２ ０００１７ ００００４ ０００００ ０００００

随机模式 ０２８７２ ００３８３ ０００７１ ０００１３ ００００２ ００００１

４２３　激光武器性能对无人机集群突防概率影响仿真
其他条件如３．２．２节仿真，进一步仿真分析在

２座激光武器、不同来袭目标强度下，无人机突防概
率随激光武器功率变化情况，结果如图３（ａ）所示；
假定武器每连续工作５０ｓ后，需间隔一段时间完成
武器准备工作，在２座激光武器、不同来袭强度下，
武器准备时间从５０ｓ到５００ｓ条件下突防概率的变
化关系如图３（ｂ）所示；无人机来袭间隔服从 λ＝
０２的负指数分布，即高强度来袭条件下，武器对目
标毁伤概率从０１～０９变化条件下，目标突防概率
情况如图３（ｃ）所示。

由图３可知，激光武器功率对拦截效果影响较
大，在仿真假设条件下要对较高强度来袭的无人机

集群达到９０％拦截概率，则激光武器功率至少应达
到０４ＭＷ；武器有效投入使用的时间同样影响拦
截效果，可持续使用时间越长、间断准备时间越短，

对目标拦截效果越好；单次射击条件下武器对目标

毁伤概率越高，拦截效果越好。在模型中考虑激光

武器性能中的上述不同因素，有效反应了对无人机

集群拦截的综合效果。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
图３　突防概率随武器性能变化的关系

Ｆｉｇ３Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗｅａｐｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

通过以上仿真可知：

１）可以利用三种分布描述不同集群模式下无
人机目标流，其中随机来袭模式的无人机集群相对

较难防御；

２）建立排队论模型来评估激光武器对无人机
集群的拦截效果是有效的，在模型中可以综合考

虑无人机集群目标来袭特点和强度、激光武器的
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性能和数量，武器作战运用方式等因素，从而较为

全面和合理地评估激光武器反无人机集群的作战

效能；

３）利用所建立的排队论模型，可以进一步获得
在给定的来袭目标特点和要达到的作战效能指标条

件下的武器数量、性能等配置方案，为实际作战运用

提供支撑。

５　结　论
激光武器被认为是反无人机集群作战的有效手

段。建立了不同来袭模式下的无人机集群目标流模

型，和激光武器对无人机目标的毁伤时间模型，在此

基础上建立激光武器反无人机集群的排队模型，仿

真分析了防空效能的主要影响因素。结果表明，利

用本文提出的方法可在给定条件下计算得到反无人

机集群的效能指标，也可利用该方法获得给定作战

效能指标下的合理的武器配置方案。
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