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低空光电探测系统的研究现状及发展趋势
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摘　要：以无人机为代表的低慢小目标对当前军事产生了重大变革，特别是在复杂作战环境下
对现代战争产生的威胁。本文通过对多种探测手段的分析，阐明了光电探测在低空复杂背景

探测下的绝对性优势，分析了光电探测系统的研究现状，介绍了当前光电系统面临的四个主要

的挑战难题：大视场远距离探测、大视场与高分辨兼容、复杂背景低虚警探测与高精度识别、多

目标跟踪定位，并给出了对应的解决思路，同时也是未来光电探测系统的发展趋势，通过光电

探测能力的提升，实现真正与雷达能力的匹配。
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１　引　言
俄乌冲突事件的不断升级，引发了全世界的

广泛关注，而俄乌战场中的无人机作战更是激发

了各国军事专家的激烈讨论。其中乌克兰使用了

土耳其“拜拉克塔尔 ＴＢ－２”、“爱好者”等多种无
人机对俄罗斯军队实施了多次攻击，除了人员、坦

克、装甲车等常规目标，还包括“道尔”“山毛榉”

机动防空导弹以及俄海军的运输舰、“猛禽”级快

艇等高价值目标，开创了众多无人机作战领域的

先河，同时乌克兰通过无人机拍摄各种乌军打击

效果的图片视频，拓展了战场的信息环境，为乌克

兰在全球盟友宣传、鼓舞军队士气等方面提供支

持，尤其是 ＴＢ２察打一体无人机在战场中发挥的
情报侦察、精确打击、火炮引导等多个层面的作



用，颠覆了各国军队对无人机在高端战争中所起

作用的认知。无人机作为低空、慢速、小型化的低

慢小目标，飞行高度一般在 １０００ｍ以下，速度小
于２００ｋｍ／ｈ，雷达反射面积小，难发现、难捕捉、难
处置，以民用小型无人机、军用小型无人机、巡飞

弹为代表的低慢小目标，已经对现代战争、社会公

共安全产生了极大的威胁。

无人机及无人机群未来必将成为军事对抗的重

要目标。为了实现对无人机作战的防御，预警探测

是掌握战场主动权、了解当前战场形势必不可少的

手段，通过对当前防空空域的预警扫描，及时捕捉敌

方目标信息，监视敌方目标动态，预测敌方作战意

图，及时为己方攻击防备提供足够的情报信息以及

反应时间。俄乌战场上的俄军在冲突早期正是由于

缺乏电子防护装备，没有及时掌握空中态势，导致未

能有效对抗乌克兰的无人机。因此，面对无人机作

战的各种新动向，如何尽快地探测发现成为了各国

军队关注的热点。

面对低慢小目标，传统的雷达在城市、山地等复

杂环境下低空探测虚警率高，特别是强电磁对抗环

境下无法工作，同时受制于雷达体制，防空雷达无法

长时间一直处于工作状态，从俄乌冲突中 ＴＢ－２无
人机摧毁俄军防空导弹的视频看，它们基本都是准

确抓住俄军机动防空系统雷达没有开机的间歇发动

攻击，可以看出只是单靠雷达探测，无人机仍有机会

避开防空系统；此外无线电探测能够通过对低空目

标的数传、图传、导航等链路信号的侦察，实现对常

用无人机的探测，但是复杂电磁环境下，目标没有链

路特征或者链路特征未知的情况下，无线电探测效

果不佳；声探测能够对遮挡物后的目标进行探测，由

于小型无人机的噪声与周围环境噪声相比非常小，

其探测距离会非常近，并且精度较低，容易受到噪声

的干扰；光电探测作为被动探测手段，抗干扰能力

强，能够实现对目标的精确识别，但是低慢小目标的

红外特征弱，影响探测距离。显然，单一的探测方式

无法高效准确地探测到目标，多种手段复合探测的

方式将是低空目标探测预警的发展趋势，根据不同

的使用场景和作战对象，选用不同技术体制和技术

参数的雷达、光电、无线电等多个传感器，通过多种

探测装备协同，建立“一点发现，多维跟踪”多探测

手段相结合的探测系统，大大提高低慢小目标的探

测概率。

图１　多手段复合探测的预警探测系统

Ｆｉｇ．１Ｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅａｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　光电探测系统的研究现状
光电探测技术手段，作为复杂作战环境下对低

空目标探测的重要技术手段，其在低空复杂背景探

测下具有绝对性的优势：１）实现对低慢小目标的高
精度探测，实时跟踪得到准确的位置信息便于下一

步的精准打击；２）低空抗干扰能力强，被动工作方
式不易被发现，利用目标自身辐射信息进行探测，避

免了电磁环境中其他信息的干扰；３）图像直观性
好，实现对目标属性的精确识别，为当前战场态势分

析提供高价值信息。因此，相比容易受到干扰的无

线电探测、声探测手段，光电探测技术手段可以在雷

达关机间隙填充当前战场空域态势的空白，起到很

好的补充作用；在电磁环境比较复杂的环境，可以替

代雷达来面对超低空突防目标，其作用不可

或缺［１］。

２１　光电探测系统工作原理
光电探测系统利用不同波长范围的探测器来响

应各种目标的辐射信息，其工作波段包括可见光

（０３７～０７８μｍ）、近红外（０７８～１μｍ）、短波红
外（１～３μｍ）、中波红外（３７～４８μｍ）、长波红外
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（８～１４μｍ）、双波段红外、双色红外等，其中可见光
成像主要是通过光线的反射，其成像与光源的波长

及物体的反射率有关，可见光成像的可视效果较好，

可以准确反映目标的颜色属性、空间位置；红外热成

像主要是通过物体之间的温度差造成红外辐射强度

的差别来对目标和背景做出区分，红外热成像的环

境适应性好，可以在夜间、大雾天气使用。可见光探

测和红外探测均是获取信息的重要手段，光电探测

系统将二者结合使用，相互补充，全天时工作，获取

更多的目标信息［２］。

根据光电探测系统的工作体制，可以将其分为

光电搜索系统、光电跟踪系统、光电搜跟一体系统。

其中光电搜索工作体制的实现方式主要包括红外大

面阵凝视扫描技术、超长线列扫描技术、分布式凝视

技术等，通过对防护区域的全空域监视，完成对

３６０°空域内可疑目标的发现、告警，同时引导光电跟
踪系统实现对疑似目标的锁定跟踪；光电跟踪工作

体制的实现方式主要包括三光同轴技术、被动定位

技术等，通过对目标的跟踪定位，实时给指挥控制系

统上报目标的跟踪位置信息，完成对告警目标的确

认辨识；光电搜跟一体系统将搜索与跟踪两种功能

结合起来，工作时大视场用于全空域扫描告警，通过

对搜索视场中告警目标的威胁等级判断，选择威胁

大的目标进行小视场跟踪识别。光电探测系统以其

远距离探测、大视场覆盖、高分辨成像的特点，已然

成为未来作战环境下战场防御的重要手段。

２２　国内外光电探测设备发展概况
２０世纪６０年代，西方国家开始认识到了红外

探测技术在军事应用的价值，最先研制红外探测系

统。红外探测系统的发展一直受限于探测器件发展

水平的限制，目前国际上已经发展了三代探测器和

红外成像技术［３］。第一代探测器是线性光导探测

器阵列，以此为代表的光电探测系统包括加拿大与

美国联合研制的“ＡＮ／ＳＡＲ－８”系统、法国研制的
“ＤＩＶＢ－１Ａ旺皮尔（ＶＡＭＰＩＲ）”系统等［１，４］，该类系

统光机扫描设计比较复杂，体积重量较大，探测距离

较近。随着探测器焦平面材料工艺的发展，第二代

探测器发展到了二维光伏探测器阵列，以凝视型中

等规模中波红外焦平面探测器的红外成像应用为

主［４］，２０世纪 ９０年代，红外探测系统有了快速发
展，以此为代表的有荷兰研制的“天狼星（ＳＩＲＩＵＳ）”

远程红外警戒跟踪系统、法国研制的“旺皮尔

（ＶＡＭＰＩＲ）ＭＢ型”系统等［１］，这类系统简化了光机

扫描设计，进一步减小了光电探测系统的体积重量，

实现了全景快速扫描，扩大了俯仰的视场范围，具备

了双波段探测的能力，但是识别能力依然较弱。随

着探测器焦平面阵列的像元数及性能的提升，第三

代红外探测器在第二代基础上进一步提出了高性

能、低成本的要求，长线列、超长线列，以及大规格面

阵探测器得到了广泛应用，以此为代表的有以色列

ＲＡＦＡＥＬ公司研制的“ＳｋｙＳｐｏｔｔｅｒ”光电探测系统、
法国研制的“月女神ＡＲＴＥＭＩＳ”光电探测系统、美国
研制的凝视红外全景传感器“ＳＩＲＰＳ”等［１，５］，第三代

光电探测系统以凝视红外焦平面阵列探测器为主，

大大提升探测距离的同时保证了较高的分辨率，提

高了系统的识别能力。

我国最早为歼－６甲夜航歼击机研制了第一代
的航２甲型光电探测系统，但此系统采用的探测器
件性能较差，探测距离非常有限［１］。２０世纪８０年
代进入第二代探测器件的研制阶段，焦平面工艺制

作水平、信息处理技术都有了一定突破，红外探测系

统还是以线列为主，可靠性和探测距离得到提升，但

是相比国外同时期的系统依然有明显的差距。从本

世纪初开始，随着大面阵焦平面阵列、信号处理等技

术的发展，我国开始研制第三代光电探测系统，这一

阶段的光电探测系统拥有了大视场、远距离、全方位

监视的能力，可同时对３６０°全景覆盖的探测区域实
现多目标的搜索识别，探测距离、识别距离都有了质

的飞跃。

２３　光电探测系统的挑战
现代复杂战场环境下，特别是复杂电磁干扰对

抗环境下，光电探测已经成为辅助或者替代雷达进

行预警探测的重要方式，但目前光电探测的能力与

雷达相比，还存在很大的差距，如何实现光电与雷达

能力的匹配是亟需解决的问题。从光电探测系统的

发展历程来看，其发展主要依赖于军事需求和红外

成像基础技术，虽然第三代红外探测器件发展了大

面阵焦平面阵列、超长线列等大规格器件，但是探测

系统的成像机制并没有发生改革，系统的指标性能

依然强依赖于探测器件、光学系统设计、图像信息处

理技术等方面［６］。目前，低慢小目标在复杂作战环

境下的威胁不断增大，给光电探测系统带来了新的
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挑战：

１）为了尽早尽快地发现目标，光电搜索系统的
探测视场需要尽可能的大，同时需要保证尽可能远

地探测到目标。目前系统的仰角覆盖区域较小，传

统的阶跃扫描来覆盖大范围空域耗费时间较多，搜

索效率较低；传统的稳向摆扫装置能够快速完成视

场阶跃，但是增加了系统的复杂度，无法满足当前系

统小型化要求。远距离的目标在大视场图像中的占

比很小，通常只有几个像素点，同时远距离目标衰减

和大气对成像的干扰导致目标亮度微弱，信噪比较

低。因此，大视场下的远距离探测是个很大的挑战。

２）光电搜索系统主要满足大俯仰范围覆盖、远
距离探测，系统设计采用大口径小 Ｆ数来获得更多
的通光量，接收更多的目标辐射能量，同时为了实现

远距离的探测，需要采用大尺寸像元来提高系统的

探测距离；而光电跟踪系统需要实现较好的识别效

果，系统设计多采用大口径大 Ｆ数来增大系统的焦
距，从而获得更高的空间分辨率，同时为了实现高精

度的识别，需要采用小尺寸像元来提高目标的成像

分辨率。显而易见，探测发现与跟踪识别的设计是

相互矛盾的，传统成像系统中的大视场与高分辨率

不可兼得的，如何最大限度得同时满足搜跟一体系

统的发现与识别是个很大的挑战。

３）复杂作战背景下，特别是城市、山地等复杂
场景，系统大视场的覆盖范围，视场中会出现山体、

建筑物等多种背景物体，对远距离的目标进行探测，

目标只占几个像元，且无法体现纹理特征，而山体、

建筑物等复杂背景的灰度分布往往具有起伏剧烈、

空间分布不平稳等特点［７］，背景杂波非常复杂，且

高频信息强度与目标接近，不论是运动目标还是悬

停目标，都会受到背景干扰，导致虚警较多；同样，在

背景信号干扰下，跟踪的稳定性会下降，同时缺乏目

标特征信息的远距离目标，识别精度会受到影响。

因此，如何实现复杂作战环境下的低虚警检测和高

准确度跟踪识别是个很大的挑战。

４）多目标协同作战已经成为战争中的亮点，集
群式目标是未来军事对抗的重要目标，其中无人机

蜂群在人工智能技术的基础上，实现数据共享，通过

携带不同的载荷，协同完成搜索、定位、引导、打击等

多种复杂任务，达到低成本、低消耗、高效率的作战

效果；无人机与巡飞弹的集群协同作战，通过利用无

人机自主灵活、巡飞弹生存能力强的特点，实现武器

平台的优势互补，极大地提高了饱和攻击的作战效

能。而传统的单视轴跟踪技术无法实现对多目标的

跟踪与定位，如何实现多目标的航迹关联、进行多目

标的跟踪定位是个很大的挑战。

３　光电探测系统的发展思路
３１　大视场远距离探测的需求

针对大视场下远距离的目标探测，除了需要提

高探测器的灵敏度、扩大动态范围之外，需要充分利

用探测器多维度信息的获取，除了强度信息外，还有

光的谱段、偏振和相位等本征信息［８］。传统探测器

只是单谱段的辐射强度维度的探测，目标信息获取

较少，无法区分伪装目标与真实目标，且探测距离较

近，尤其是雾霾天气或者能见度较低的条件下，已经

无法满足现在战场环境下低慢小目标远距离探测的

需求。

１）多谱段探测扩宽了图像的信息丰富度，提高
了场景信息的准确度，以双色探测器为例，其能够同

时探测导弹弹头和尾部火焰区域辐射出的不同的红

外波段，从而可以直接区分出只有单波长辐射的干

扰弹。目前双色／多色的探测器件的发展趋势是纵
向叠层结构模式，即在单个像元内叠加响应不同波

段的多个吸收层，在不需要复杂光学系统的条件下，

实现多谱段在时间、空间响应完全同步的目的，，在

提升探测距离的同时也大大提高了探测精度［９］。

２）红外偏振探测在目标与背景的温差较小、对
比度较小的情况下，仍会具有较好的探测效果，同时

不同的目标由于材料、观测角、表面粗糙度等因素的

差异，会表现出不同的红外偏振特性，因此在复杂背

景光干扰、雾霾散射光的环境下，偏振探测在清晰目

标轮廓、突出目标信息方面有很大的优势，更加有利

于实现对远距离目标的探测识别。目前像素级偏振

集成的红外探测器是未来的发展趋势，包括超表面

相位调制、偏振敏感吸收器等，其避免了传统方法偏

振片的增加，简化了光学系统设计，降低了成本，真

正意义上实现了偏振焦平面一体化［９－１０］。

３）红外相位探测通过检测目标散射光的相位
能够获得目标的距离信息，实现对低慢小目标实现

更精确地探测［９］。传统相位调制的方法需要在光

学系统中增加干涉仪、调制器等器件，但是其精度较

低、光学系统设计复杂，已经无法满足当前对光学系

０３６１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



统集成化及小型化的要求，表面微结构是未来实现

相位调制的发展趋势。以最近备受关注的超表面为

例，通过周期性的亚波长单元的排列构成二维超材

料，其排列方式和结构尺寸决定了此超材料的光学

特性，可通过利用亚波长单元在交界面处的光波相

位突变来实现对任意电磁波的相位调制，其小型化

和平面化有望取代传统的光学系统［９－１１］。

当前探测器的高低角俯仰范围有限，无法匹配

雷达大俯仰范围的视场，红外探测器件以提高时间

分辨率、空间分辨率、面阵大小、灵敏度、宽动态范围

等性能为目标来提升对目标的感知。在此基础上，

未来光电探测系统的重点将集中在多维感知方面，

需要将强度、多光谱、偏振、相位等多维光场信息进

行融合，弥补复杂作战环境下单一维度信息的不足，

通过多维信息的优势互补实现对目标信息的增强，

提高目标在复杂背景下的对比度，从而提升光电系

统的探测识别能力；尤其针对远距离下低慢小目标

的暗弱特点以及伪装目标的近似红外特征，增强光

电探测系统的侦察能力，进一步提升光电探测系统

在复杂环境、极端气候下的适应能力。

３２　大视场与高分辨兼容的需求
对于光电搜索跟踪一体的系统，受限于当前红

外探测器件的发展水平，目前的光电系统难以同时

满足成像对大视场和高分辨的要求，导致系统的探

测视场与识别距离相互制约。传统的使用多个面阵

探测器件进行焦平面机械拼接的方法受限于当前芯

片的制造工艺，无法解决相邻成像器件之间的非感

光缝隙的问题，不能完整成像，且此方法成本较高，

系统过于复杂，满足不了当前对光电探测系统小型

化低成本的要求［１２］。受启于生物系统的作用机理，

未来光电探测系统的设计方向是模拟构建仿生的系

统结构，基于鹰眼、人眼、昆虫复眼等生物来设计仿

生的光学系统，增大系统的视场范围，提高关键区域

的空间分辨率（图２）。
鹰眼具有高灵敏度、大视场搜索、远距离探测和

识别精度高的特点，其采用侧中央凹和正中央凹的

交叠视场搜索目标，确定目标后再使用具有高空间

分辨率的正中央凹观察识别目标，即双目视觉进行

搜索目标，单目视觉识别目标［１３］。而人眼视网膜的

两种感光细胞在视网膜不同位置的分布密度也各不

相同，在人眼视网膜的外周地带，视杆细胞的数目占

绝对优势，但在靠近视网膜中心“中央凹”区域，视

锥细胞却高度密集，起到了类似增加像素的效果，显

著提高了此处的视觉分辨率，因此出现了视网膜中

央物体分辨率高而处于视网膜外周的物体不易被清

晰分辨的现象。

图２　生物的眼睛结构

Ｆｉｇ．２Ｅｙｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｒｇａｎｉｓｍｓ

从系统的角度来看，鹰眼类似于多个子系统的

集成，人眼类似于多尺度像元集成分布，仿鹰眼与人

眼的研究主要集中在功能性仿生和结构性仿生。针

对当前光电系统大视场与高分辨的需求，构建多孔

径的成像系统，通过多个探测器的光学拼接实现超

大视场。美国的机载对地侦察系统 ＡＲＧＵＳＩＳ使用
４个共轴的分系统拼接，满足大视场高分辨的同时，
避免了直接对焦平面成像器件进行机械拼接时光敏

面周围的封装导致的视场盲区问题［１２］。文献［１４］
提出了四个边缘子孔径与一个中央高分辨孔径集成

的多孔径系统，其中４个边缘子孔径的视场进行视
场拼接，可构成系统成像大视场，实现了仿鹰眼多系

统的集成；根据人眼的特点，可以将边缘子孔径的探

测器应用大像元，而中央孔径的探测器应用小像元，

从而实现中央孔径在大 Ｆ数的条件下具有更高的
分辨率，同时４个边缘子孔径利用光学或者机械装
置产生亚像素的偏移，使得“交集”视场构成的重叠

视场区域能够进行超分辨图像重构，在中央高分辨
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孔径的基础上，实现变分辨率的图像融合，提升对目

标的识别能力。在实际使用过程中，通过四个边缘

子孔径拼接的大视场进行全景搜索，目标告警后，跳

转中央高分辨孔径实现高分辨识别，克服传统光电

系统设计结构的视场盲区，实现真正大的高低角覆

盖，完成与雷达能力的匹配。

昆虫复眼均由许多微小光学单元组成，复眼在

自身体积极小的情况下，通过众多的子眼数目拼接

实现极大的视场，根据生物复眼成像特性的异同，其

主要包括并置型复眼和重叠性复眼两大类，其中重

叠性复眼由于各子眼相互关联，具有较强的光灵敏

度，但是会导致像差较大，影响最终的分辨率，因此

目前的仿生复眼的光学结构设计多以并置型复眼为

主［１５］。文献［１６］建立了并置仿生复眼光学系统，
同样由中心光学系统和边缘阵列子眼光学系统组

成，给出了紧凑型子眼系统架构，避免了相邻子眼的

机械干涉，在增加空间分辨率的同时提高了空间利

用率；文献［１７］重点阐述了美军在大视场仿生复眼
光电探测技术的发展现状，可以看出仿生复眼在作

战武器装备中的应用优势。未来复杂战场环境下，

复眼特殊的成像机制为解决光电探测系统大视场条

件下的目标高分辨探测、识别和跟踪问题提供了明

确的解决思路。

３３　复杂场景低虚警探测与高精度识别的需求
城市、山地等复杂的作战场景下，系统搜索的大

视场中会出现多种背景杂波，如何在复杂场景中排

除云层、飞鸟、光照、噪声以及遮挡等干扰，准确地检

测和识别出缺乏特征信息的低慢小目标是亟需解决

的难题。同时，面对战场环境目标的未知性，要求算

法在检测过程中对目标大小具有较好的鲁棒性，而

传统的检测算法主要通过滑动窗口去提取候选区域

的目标特征后进行匹配，时间复杂度高且鲁棒性较

差；基于深度卷积神经网络的算法建立的多尺度

目标检测模型能够较好得适应目标尺度的变化，

但是在复杂背景下，目标外观信息会受到背景的

干扰，无法适应环境的变化，算法精度降低［１８－１９］。

受启于生物视觉系统，在复杂环境下，生物视觉可

以有效应对环境变换从而快速捕捉目标位置［２０］，

因此可以借鉴生物脑机制，基于生物关键视皮层

脑区的机制解析，建立视觉计算模型，并将其与当

前主流的计算机视觉算法相融合，在当前高灵敏

度、宽动态范围、多维感知的红外探测器的基础

上，提出类脑智能算法。

以灵长类为代表的生物脑是已知的智能水平最

高的系统，其视觉感知的鲁棒性和准确性远超当前

的深度学习技术。从生物视觉的信息处理过来看，

人类视网膜的光感受细胞接受外界的光刺激形成神

经电信号，向上传递后分成用于运动信息提取的大

细胞通路和用于细节提取的小细胞通路两条信息通

路，然后视神经将电信号传递给外侧膝状体后，再传

到大脑皮层进行高级语义的处理［２０］。人类的视觉

信息加工是时空不可分离的，其大细胞通路能够通

过细胞间的时空滤波变换有效提取视觉运动信息完

成复杂环境下的目标检测识别；同时，视觉皮层作为

视觉系统中的核心部分，其腹 －背侧通路分别处理
表观信息和运动信息，并同时进行互相投射，因此，

借鉴人脑双通道并行处理机制和交互投射机制，充

分利用运动信息对目标检测过程进行引导，可以提

高计算效率，同时将运动信息和表观信息在时空维

度进行融合，提高视频目标检测的准确率。目前业

内普遍认为借鉴生物视觉运动机制对提升目标检测

识别的智能化水平具有重要意义。文献［２０］～
［２１］引入人类视网膜算法提取图像中目标的运动
信息，并将其与ＹＯＬＯ算法融合，解决了在外观信息
不明显情况下的检测虚警问题，极大地提高了无人

机在复杂背景下的探测概率；文献［２２］从生物视觉
系统得到启发，模拟视觉系统不同模块具有不同的

功能，在深度网络中引入复杂的分块机制效果，并验

证了这种拓扑结构的实用性，在降低算法计算复杂

度的同时，提高了对目标的识别能力。

运动目标的识别前提是保持对目标的稳定跟

踪，城市、山地等复杂背景下会遇到跟踪过程中前景

遮挡导致目标跟踪丢失的现象，如何克服背景干扰

与前景遮挡也是当前的重点与难点。现有的跟踪算

法只能简单应对部分遮挡场景，无法解决密集遮挡、

完全遮挡、长时间遮挡场景下的稳定跟踪，算法的鲁

棒性与实时性还需要进一步改善，而人类视觉的记

忆信息和强依赖的先验知识有益于进行场景理解，

但是当前的先验学习模型能耗较高无法满足使

用［２３］。而最符合生物神经元机制的脉冲神经网络

（ＳＮＮ）的出现，对解决具有较高的实时性和精确度
要求的任务有较高的应用价值，其以脉冲序列的形
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式在神经元之间传送信息，具有低能耗高信息处理

效率的特点［２４］。ＳＮＮ能够自然地编码异步事件流，
同时由于输出脉冲触发的原则，离散噪声事件无法

对脉冲神经元的隐藏状态引起足够大的变化以引发

输出脉冲，因此，离散噪声事件将被抑制，该方法具

有较强的稳定性。基于事件流和遮挡图像帧作为输

入，构建 ＳＮＮ与人工神经网络的混合模型，预期能
够合成无遮挡的清晰场景图像，解决密集遮挡、完全

遮挡、长时间遮挡情况下基于帧的方法中缺失有效

视觉信息的问题。

３４　多目标跟踪定位的需求
无人机集群作战将成为未来战场环境中的重要

角色，不同个体携带不同的载荷，通过信息共享实现

在复杂战场态势下的情报侦察、目标打击等任务，因

此在无法对当前的集群目标进行威胁等级判断时，

需要对当前视野中出现的个体进行跟踪来判断其属

性，因此如何实现对集群中多个目标的跟踪定位是

当前光电探测系统需要解决的难题。相较单目标跟

踪，多目标跟踪除了需要适应目标形变、背景杂波等

因素外，还需要额外考虑目标数量不确定、多目标轨

迹关联、目标相互遮挡、轨迹交叉等问题［２５］。近年

来，基于深度学习的多目标跟踪算法取得了显著的

突破，主流的两类算法包括基于检测跟踪ＤＢＴ和联
合检测跟踪ＪＤＴ两类，其中 ＤＢＴ算法中目标检测、
特征提取、数据关联各模块之间的关联度较低，且存

在较多冗余，导致算法的准确度和效率较低；ＪＤＴ算
法将多模块融合学习，提升了跟踪性能，但是其强依

赖于检测器的效果，对于复杂背景下远距离的低慢

小目标，目标占据像素点较少，目标表观特征不足，

对目标的检测和匹配有很大的影响，从而最终降低

了跟踪算法的性能［２５－２７］。因此，在远距离低慢小目

标表观特征失效的场景下，如何开发低外观特征依

赖的高效可靠的多目标跟踪方法，是需要解决的关

键问题。

表观特征的降低甚至是难以获取，需要将重点

放在目标运动特征上。目前大多数方法都集中在二

维下的多目标跟踪，而三维下的跟踪可以提供更准

确的目标位置和大小估计，对于深度学习而言，获取

更多维度的信息能够保证信息输入的完备性，从而

更有效地提取运动特征，因此光电探测系统中的测

距机需要高效使用，实现对视场内多目标的快速定

位。传统的光束扫描方式通过机械装置移动反射镜

使其扫描方位和俯仰来保证覆盖整个空间，但是此

方法效率较低，实时性不高，且难以实现小型化。微

纳精密光束调控器件是未来实现目标快速定位的重

要方向，其中ＭＥＭＳ振镜阵列通过在其基底材料上
加工微型反射镜及驱动线圈，通过控制驱动线圈中

的电流使微振镜进行摆动，改变激光指向，多个

ＭＥＭＳ振镜的拼接扩展了ＭＥＭＳ振镜偏转角度的范
围，实现了大范围扫描，在高重频高灵敏度测距机的

基础上，实现对大视场范围内多目标的实时测

距［２８］；光学相控阵（ＯｐｔｉｃａｌＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙ，ＯＰＡ）通过
控制ＯＰＡ芯片的光相位实现出射光束快速扫描和
对不同目标的精确瞄准，且速度更快、精度更高［２９］；

由亚波长尺度的单元结构排布组成的超构表面也提

供了变革性的方案，将超构表面与 ＭＥＭＳ集成，超
构表面作为反射调制器件，通过 ＭＥＭＳ驱动超构表
面产生形变实现光束扫描［３０］。

在实现多目标定位的基础上，可以充分发挥

深度学习对运动特征的学习。人类视觉在视线跟

踪、自适应机制等方面具有先天优势。人眼视网

膜的光感受器分布不均匀，中央凹具有很高的视

敏度，能够有效识别微小目标；而视网膜周边部分

却无法识别微小目标，但对给物体运动等刺激有

很高的敏感性。当目标较小时，人眼跟踪目标不

再依赖目标的外观特征，而更多地是基于目标的

位置和轨迹等先验信息。人类视觉的这种特性和

处理方法对于跟踪算法具有一定的启发性，因此

可以将以人类视觉的注意力机制为基础，结合基

于深度学习的运动特征提取方法，针对远距离的

低慢小目标，开发基于注意力机制的多目标跟踪

方法，缓解外观特征失效对于小目标跟踪的影响，

实现对多目标的精确跟踪。

４　结　论
通过对俄乌战争无人机作战现状的分析，可以

看出，无人机及无人机群将会成为未来军事对抗的

重要目标，而光电探测已经成为预警探测必不可少

的探测手段，但是光电探测技术仍需进一步提升。

针对光电探测系统的发展现状，本文分析了当

前光电探测在复杂作战场景下面对的主要挑战难

题，同时给出了不同难题下的解决思路，针对快速发

现目标的难题，可以引入多维感知的光电探测器，将
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强度、多光谱、偏振、相位等多维光场信息进行融合，

通过多维信息的优势互补来提升系统的探测识别能

力，满足光电系统大视场远距离探测的需求；针对探

测发现与跟踪识别矛盾的难题，需要突破传统探测

技术体制，基于鹰眼、人眼、昆虫复眼等生物设计仿

生的光学系统，增大系统的视场范围的同时提高关

键区域的空间分辨率，满足光电系统大视场与高分

辨的需求；针对复杂背景检测识别困难的难题，可以

引入跨学科的思维理念，基于生物关键视皮层脑区

的机制，建立视觉计算模型，使用类脑智能算法，满

足光电系统复杂背景下低虚警率探测及高精度识别

的需求；针对集群式多目标饱和攻击的问题，引入

ＭＥＭＳ振镜、ＯＰＡ芯片、超构表面等微纳光束调整器
件实现对多目标的精确定位，在基于深度学习的运

动特征提取算法的基础上，开发基于人类视觉注意

力机制的多目标跟踪算法，实现对战场集群目标的

态势分析。

实现大视场远距离探测、兼容大视场与高分辨、

满足复杂背景下低虚警探测与高精度识别、具备多

目标定位跟踪能力是未来光电探测系统的发展趋

势，通过光电探测技术的提升，最终实现与雷达能力

的匹配。
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ｎｅｓｅ）

张晓冬．基于几何相位超表面的近红外涡旋光束产生

４３６１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



方法研究［Ｄ］．西安：中国科学院西安光学精密机械研

究所，２０２０．

［１２］ＺｈａｎｇＸｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｌｏｎｇｒａｎｇｅｔａｒｇｅｔｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｓｔｉｔｃｈｉｎｇ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张祥．基于视场拼接的远距离目标光电探测系统研究

［Ｄ］．长春：中国科学院大学，长春光学精密机械与物

理研究所，２０２０．

［１３］ＹａｎｇＤａｏｋｕｎ．Ｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈａｎｄｔａｒｇｅｔａｒｅａｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｉｔｈｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｉｍｉｔａ

ｔｉｎｇｅａｇｌｅｅｙｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨道锟．仿鹰眼大视场目标搜索与目标区域空间分辨

率提高技术［Ｄ］．北京：北京理工大学，２０１６．

［１４］ＬｉｕＰｅｎｇ，ＤｉｎｇＨｏｎｇｊｉｅ，ＺｈａｎｇＷａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅａｇｌｅ

ｅｙｅｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＬａｓｅｒａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，

５９（４）：２９－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘鹏，丁红杰，张旺．仿鹰眼大视场高分辨智能成像系

统研究［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２２，５９（４）：

２９－３７．

［１５］ＨｕＸｕｅｌｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｃｕｒｖｅｄｂｉｏｎｉｃｃｏｍ

ｐｏｕｎｄｅｙｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

胡雪蕾．大视场曲面仿生复眼成像系统研究［Ｄ］．西

安：西安工业大学，２０２０．

［１６］ＦｕＹｕｅｇａｎｇ，ＺｈａｏＹｕ，ＬｉｕＺｈｉｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍ

ｐａｃｔｂｉｏｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇ

ｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，４６（６）：

６０２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

付跃刚，赵宇，刘智颖，等．用于目标识别的紧凑型仿

生复眼光学系统设计［Ｊ］．红外与激光工程，２０１７，４６

（６）：６０２００１．

［１７］ＳｏｎｇＹａｎｆｅｎｇ，ＨａｏＱｕｎ，ＣａｏＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｂｉｏｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｅｙｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，５１（５）：２０２１０５９３．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

宋岩峰，郝群，曹杰，等．大视场仿生复眼光电成像探

测技术的研究发展［Ｊ］．红外与激光工程，２０２２，５１

（５）：２０２１０５９３．

［１８］ＷｕＹａｎｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ＂ｌｏｗ，ｓｍａｌｌａｎｄｓｌｏｗ＂ｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇ

ｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吴言枫．复杂背景下“低小慢”目标检测技术研究

［Ｄ］．长春：中国科学院大学，长春光学精密机械与物

理研究所，２０２０．

［１９］ＬｕｏＨｕｉｌａｎ，ＰｅｎｇＳｈａｎ，ＣｈｅｎＨｏｎｇｋｕｎ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｌａｔｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｓｓｕｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２１，５７

（５）：３６－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

罗会兰，彭珊，陈鸿坤．目标检测难点问题最新研究进

展综述［Ｊ］．计算机工程与应用，２０２１，５７（５）：３６－４６．

［２０］ＣｈｅｎＭｉｎｇｓｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｓｍａｌｌＵＡＶｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｖｉｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｈｅｎａｙｎｇ：

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈明松．生物视觉启发的小型无人机目标检测方法研

究［Ｄ］．衡阳：南华大学，２０２１．

［２１］ＣｈｅｎＭｉｎｇｓｏｎｇ，ＷａｎｇＧａｎｇ，ＬｉＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＵＡＶｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｔｉｎａｌｌａｒｇｅｃｅｌｌｐａｔｈｗａｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌａｎｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＴｈｅｏｒｙａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０２０，４０（３）：６５－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈明松，王刚，李椋等．基于视网膜大细胞通路计算模

型和深度学习的无人机目标检测［Ｊ］．数学理论与应

用，２０２０，４０（３）：６５－７６．

［２２］ＣｈｅｎＢｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｅｐｔｈｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｍａｇｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｖｉｓｉｏｎ［Ｄ］．

Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈兵．生物视觉启发的深度网络与图像检测识别研究

［Ｄ］．上海：东华大学，２０２０．

［２３］ＸｉｅＧｕｏｒｏｎｇ，ＱｕＹｉ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎａｎｔｉｏｃｃｌｕｓｉｏｎｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＬａ

ｓｅｒａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，５９（８）：１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

谢郭蓉，曲毅等．基于抗遮挡目标模型的跟踪算法综

述［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２２，５９（８）：１４．

［２４］ＸｕＭｉｎ．Ｐｕｌｓｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔａｒｇｅｔ

ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

徐敏．脉冲神经网络及其在目标跟踪中的应用研究

［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０２０．

［２５］ＺｈａｎｇＹａｏ，ＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇ，ＺｈａｎｇＬｕｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ

ｏｆｖｉｓｕａｌｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｄｅｐｔｈ

ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

２０２１，５７（１３）：５５－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张瑶，卢焕章，张路平，等．基于深度学习的视觉多目

标跟踪算法综述［Ｊ］．计算机工程与应用，２０２１，５７

５３６１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０２３　　　　　　李丽亚等　低空光电探测系统的研究现状及发展趋势



（１３）：５５－６６．

［２６］ＬｉｕＷｅｎｑｉａｎｇ，ＱｉｕＨａｎｇｐｉｎｇ，ＬｉＨａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ

ｄｅｅｐｏｎｌｉｎｅｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

刘文强，裘杭萍，李航，等．深度在线多目标跟踪算法

综述［Ｊ］．计算机科学与探索．２０２２．

［２７］ＬｕｏＷｅｎｈａｎ，ＸｉｎｇＪｕｎｌｉａｎｇ，ＡｎｔｏｎＭｉｌａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇ：ａｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗ．ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄ

ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ａｒＸｉｖ：１４０９．７６１８．２０２２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

罗文瀚，邢俊良，ＡｎｔｏｎＭｉｌａｎ，等．多目标跟踪：文献综

述．计 算 机 视 觉 与 模 式 识 别 ［Ｊ］．ａｒＸｉｖ：１４０９．

７６１８．２０２２．

［２８］ＬｉＸｉａｏｌｕ，ＺｈｏｕＹｉｅｒ，ＢｉＴｅｎｇｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｓｅｎｓｉｎｇｌｉ

ｄａｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＬａｓｅｒ，２０２２，４９（１９）：１９１０００２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

李小路，周依尔，毕腾飞，等．轻量型感知激光雷达关

键技 术 发 展 综 述 ［Ｊ］．中 国 激 光，２０２２，４９

（１９）：１９１０００２．

［２９］ＴａｏＭｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｒｉｖｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｏｐ

ｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒｒａｄａｒ［Ｄ］．Ｊｉｌｉｎ：Ｊｉ

ｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陶敏．光学相控阵全固态激光雷达驱动与控制技术研

究［Ｄ］．吉林：吉林大学，２０２２．

［３０］ＣｈｉＨａｎｂｉｎ，ＤｕａｎＨｕｉｇａｏ，ＨｕＹｕｅｑｉａｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｐｅｒｓｕｒｆａｃｅｉｎ３Ｄｉｍａｇｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＯｐｔｉｃａｌＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，３０（１５）：１７７５－

１８０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

池汉彬，段辉高，胡跃强．超构表面在三维成像与显示技

术中的应用［Ｊ］．光学 精密工程，２０２２，３０（１５）：

１７７５－１８０１．
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