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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。
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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
Ｎ１，１≤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＝１２２λｍ／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 ＝π１２２λｍＬ
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（
１２２λｍＬ（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
４１　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。

４２　仿真计算与结果分析
４２１　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１０６μｍ，发散系数为０８４，大气衰减
系数为０３５，激光通过辐照毁伤无人机的能量密度
阈值为０４×１０－６Ｊ／ｍ２，发散镜直径为０３ｍ，光斑
半径偏差为０３ｍ。激光束功率从０２～１ＭＷ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

Ｆｉｇ１Ｔａｒｇｅｔｄａｍａｇｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ

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。

４２２　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０７；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０２ＭＷ，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００３；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０００３。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＝
０１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

Ｆｉｇ２ＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＵＡＶｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

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
Ｔａｂ１ＴａｒｇｅｔｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＵＡＶｃｌｕｓｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｐｏｎｑｕａｎｔｉｔｙａｎｄａｔｔａｃｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

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 ０６８９４ ０３９２４ ０１１２９ ０００５７ ００００８ ００００１

连续模式 ０６９２６ ０３８４４ ０１４８０ ００２９８ ０００４１ ０００１３

随机模式 ０６８９３ ０３９１１ ０１３８３ ００３４７ ０００９１ ０００１４

中

集中模式 ０３８８７ ００２１８ ０００２４ ００００１ ０００００ ０００００

连续模式 ０４０９２ ００３６７ ０００３７ ００００６ ０００００ ０００００

随机模式 ０４２８７ ００８２８ ００１２７ ０００２８ ００００６ ００００１

低

集中模式 ０１９４８ ０００７５ ０００１１ ００００１ ０００００ ０００００

连续模式 ０２０４２ ００１１２ ０００１７ ００００４ ０００００ ０００００

随机模式 ０２８７２ ００３８３ ０００７１ ０００１３ ００００２ ００００１

４２３　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＝
０２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０１～０９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０４ＭＷ；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

Ｆｉｇ３Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗｅａｐｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

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

１９８激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０２２　　　　　　吴　玲等　激光武器反无人机集群建模与效能评估



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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