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无人机载光电载荷自主侦察的参数计算与分析

贾兆辉，朱　镭，金明鑫，张　芳，冯　颖，张晓亮，龙海波
（西安应用光学研究所，陕西 西安 710065）

摘     要：自主侦察是无人机载光电载荷的一种自动化、智能化侦察模式，参数计算则是自主侦察

应用的前提。首先介绍了无人机载光电载荷的自主侦察模式；然后对该模式无人机自动巡航飞

行速度和飞行高度，光电载荷的传感器视场角、俯仰角、扫描角速度、扫描角度范围等参数进行了

计算，并分析了各个参数的物理意义及相互关系，以及对目标识别率、侦察时间等自主侦察效果

的影响；最后举例进行仿真计算和分析，并指出在实际应用中存在的问题，为该模式的实际应用

提供了理论依据。
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Parameter calculation and analysis of autonomous reconnaissance
for UAV-borne photoelectric payload

JIA Zhaohui，ZHU Lei，JIN Mingxin，ZHANG Fang，FENG Ying，ZHANG Xiaoliang，LONG Haibo
（Xi'an Institute of Applied Optics, Xi'an 710065, China）

Abstract：Autonomous  reconnaissance  is  an  automatic  and  intelligent  reconnaissance  mode  of  UAV-borne

photoelectric  payload.  Parameter  calculation  is  the  premise  of  autonomous  reconnaissance  application.  The

autonomous  reconnaissance  mode  of  UAV-borne  photoelectric  payload  was  first  introduced,  then  the  flight

speed and altitude of autonomous UAV cruise, the sensor field angle of view, pitch angle, scan speed and scan

angle of photoelectric payload were calculated, the physical meaning and relationship of each parameter were

analyzed, and the influence of each parameter on target recognition rate and recon time was analyzed. Finally,

simulation  calculation  and  analysis  were  carried  out  with  examples,  and  the  existing  problems  in  practical

application were pointed out, which provided a theoretical basis for practical application of this mode.

Key words：UAV；photoelectric payload；autonomous reconnaissance；target recognition
 
 

引言
无人机作为新型作战力量，在长航时、高威

胁区域、广域预警探测能力等方面发挥了显著作

用，越来越受到世界各国的重视 [1]。随着无人机

越来越多地应用到军事领域中，传统手动操控方

式的工作量急剧增加，人力耗费大，侦察效率低，

对于瞬息万变的战场态势，如果完全依靠人工操

作，必然会贻误最佳作战时机 [2]，因此迫切需要实

现自动化、智能化的自主侦察方式，以提高侦察

效率 [3]。

自动目标识别技术是无人机实现自主侦察

的关键技术 [4]。过去由于自动目标识别技术不

成熟，限制了自主侦察模式的应用，但是近些年

来，受益于计算机硬件性能的提升和深度学习

理论的不断完善，加快了目标识别技术从理论

研究走向无人机实际作战应用的步伐 [5-9]。基于

深度学习的目标识别算法研究越来越多，比如

文献 [10]～ [15]分别在深度学习算法基础上，对

目标识别的处理速度和准确率进行了提升。在

2016年大规模视觉挑战赛 ILSVRC中，基于深度
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学习算法的分类错误率低至 2.991%，远低于人类

平均识别错误率 5.1%，体现了在大规模数据集

中的优势 [5， 10]。随着目标识别算法的应用日渐成

熟，自主侦察模式的应用提上了日程，但是目前

国内外鲜有针对自主侦察模式的研究。本文对

自主侦察模式参数建立了数学模型，并针对案

例做了仿真计算，为自主侦察模式的应用提供

了理论支撑。 

1    自主侦察模式概述
自主侦察模式把无人机的自动巡航功能和光

电载荷的稳瞄稳像、自动扫描、自动识别、自动跟

踪、激光测距、目标地理定位等功能有机结合起

来，整个过程不需要人工干预，具有全自动化、侦

察效率高等优点，这种智能化的侦察模式大大节

省了人力，提高了战场作战效率。自主侦察模式

的流程如图 1所示。具体流程为：无人机起飞前，

根据侦察任务进行模式参数计算，根据计算结果

规划飞行航路和设定光电载荷的参数，然后无人

机按照预定航路飞行到侦察区域上空自动巡航，

光电载荷则对侦察区域进行自动扫描，同时对目

标进行自动识别和分类，当识别到目标后，停止自

动扫描，进行自动跟踪、激光测距、目标地理定

位、上报目标信息（包括目标类型、地理位置等）等

一系列操作。 
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图 1    自主侦察模式流程

Fig. 1    Flow chart of autonomous reconnaissance mode
 

为了使自主侦察模式达到识别率高、全覆盖、

侦察速度快的目的，需要合理设置无人机和光电

载荷的参数，满足各个参数的约束条件，根据实际

情况确定最佳参数方案。 

2    自主侦察模式的参数计算 

2.1    参数介绍及计算链

自主侦察模式涉及无人机的飞行参数、光电

载荷参数等，计算过程中涉及到的主要参数见

表 1所示。本文以光电载荷吊装状态为例，方位

角 0°与无人机机头方向一致，俯仰角方向定义水

平为 0°，抬头为正。由于实际情况的复杂性，因此

在建立数学模型时做了简化处理。
 

 
 

表 1    自主侦察模式涉及的主要参数

Table 1    Main  parameters  involved  in  autonomous  reconn-

aissance mode
 

序号 参数名称 含义

1 θH × θV视场角 /（°） 光电载荷内的光电传感器的水平视场
角和垂直视场角

2 η×η像元尺寸 /µm 光电载荷内的光电传感器的像元尺寸

3 FH ×FV分辨率 /pixel 光电载荷内的光电传感器的分辨率

4 VS扫描角速度 /（°）/s 光电载荷自动扫描状态下在方位上的
角速度

5 βr扫描角度范围 /（°） 光电载荷自动扫描状态下在方位上的
角度范围

6 α俯仰角 /（°） 光电载荷在自动扫描过程中，其光轴
与水平面之间的夹角，向上为正，向下

为负。
7 V f飞行速度 /m/s 无人机在自动巡航时的飞行速度

8 H f飞行高度 /m 无人机在自动巡航时距离地面的高度

9 AH ×AV目标尺寸 /m 侦察目标的实际尺寸

10
m×n

自动识别的最少目标
像素数 /pixel

自动识别模块可以识别的最少目标的
像素数，由自动识别模块的识别能力

决定
11 j× k侦察区域大小 /m 矩形侦察区域的长和宽

12 LFOV扫描纵深 /m 扫描时传感器垂直视场在地面上覆盖
的宽度

13 TFOV纵深时间 /s 无人机飞过扫描纵深的时间

14
Dcenter

中心目标距离
/m

光电载荷视场中心的目标与光电载荷
之间的距离

15
Dup

视场上极限中心目标
距离 /m

光电载荷内的光电传感器视场上极限
中心对应的目标和光电载荷之间的

距离
16 Dth目标距离阈值 /m 根据最少目标像素数的识别要求而计

算的目标距离
17 Dmax最大目标距离 /m视场内的所有目标和光电载荷的距离

的最大值
18 LD投影距离 /m 中心目标距离在地面上的投影距离

19 TS扫描单程时间 /s 自动扫描时光电载荷的方位角从左极
限转到右极限（或从右极限转到左极

限）所需的时间
20 W原始扫描宽度 /m 初步计算的扫描宽度

21 p重叠率 两个扫描带重叠部分的尺寸与扫描带
尺寸之间的比率

22 W′修正扫描宽度 /m 考虑重叠率之后的扫描宽度

23 Q航路路程 /m 无人机侦察完指定区域需要飞行的
路程

24 TR侦察时间 /s 无人机侦察完指定区域所需的时间
 

计算过程中，自主侦察参数的计算链如图 2所
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示。从图 2中可以看出计算过程和各个参数之间

的相互关系。 
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图 2    自主侦察参数计算链

Fig. 2    Parameter  calculation  chain  of  autonomous  reconn-

aissance mode
  

Dth2.2    目标距离阈值

Dth

目标距离是光电载荷与目标之间的直线距离，

它决定了目标在图像中的像素数。目标识别模块

对目标有最少目标像素数要求，如果目标像素数

小于要求，则不能识别目标，因此，可根据自动识

别的最少目标像素数计算目标距离阈值 。

η×η
θH× θV FH×FV

m×n AH×AV

DH =
AH

tan（m× θH/FH）

DV =
AV

tan（n× θV/FV）
DH DV

Dth

已知传感器像元尺寸 、传感器视场角

、传感器分辨率 、自动识别的最少目

标像素数 、目标尺寸 ，分别按照目标水

平和垂直 2个方向计算，得到

和 ，取 和 的最小值为目

标距离阈值 。

目标距离与目标识别率成反比，与侦察效率成

正比。目标距离越大，扫描时瞬时视场侦察的区

域越大，侦察效率越高，但图像上的目标像素数则

越少，识别率越低；目标距离越小，图像上的目标

的像素数越多，识别率越高，但是扫描时瞬时视场

侦察的区域越小，侦察效率越低。 

α2.3    光电载荷俯仰角

H f Dcenter

α

α

无人机飞行高度 、中心目标距离 、光

电载荷俯仰角 三者之间的关系如图 3所示。因

此，由图 3几何关系可计算俯仰角 ： 

  

α
δ

Hf

LD

D
center

 
图 3    飞行高度、俯仰角和目标距离之间的关系

Fig. 3    Relationship between altitude, pitch angle and target

distance

α =
180
π
× arcsin

(
H f

Dcenter

)
（1）

δ

由图 3可知，光电载荷光轴与垂直方向的夹角

为

δ = 90−α （2）

Dcenter

LD

根据图 3可得，中心目标距离 在地面上

的投影距离 为

LD = Dcenter× cosα （3）
 

LFOV2.4    扫描纵深

δ

H f θH× θV
LFOV

根据光电载荷光轴与垂直方向的夹角 、无人

机飞行高度 、传感器视场角 ，可计算出扫

描纵深 。

δdown Ldown

δup

Lup

LFOV

如图 4所示，传感器视场下极限与垂直方向的

夹角为 ，对应在地面上的投影距离为 ；传

感器视场上极限与垂直方向的夹角为 ，对应在

地面上的投影距离为 ，根据文献 [16]中分辨能

力分析模型，计算扫描纵深 如下：

δdown = δ− θV/2 （4）

δup = δ+ θV/2 （5）

Ldown = H f × tanδdown （6）

Lup = H f × tanδup （7）

LFOV = Lup−Ldown （8）

根据式（2）、式（4）～式（8），可得：

LFOV =H f ×[tan(90−α+θV/2)− tan(90−α−θV/2)]
（9）

 

  

Lup

Ldown LFOV

δdown
δupHf

 
LFOV图 4    扫描纵深 计算示意图

LFOVFig. 4    Calculation sketch of scanning depth 
  

Dmax2.5    最大目标距离

Dmax Dmax

为了判断视场内所有目标是否都满足自动识

别的要求，需要计算最大目标距离 ， 的计

算示意图如图 5所示。

Dup如图 5(a)所示，视场上极限中心目标距离

可由式（10）计算：

Dup =
H f

cosδup
（10）

Dmax如图 5(b)所示，最大目标距离 可由式（11）
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计算：

Dmax =
Dup

cos(θH/2)
（11）

 

  

upδ

fH
upD

(a) Dup (b) Dmax

2

Hθ

upD
maxD

2

Hθ

 
Dmax图 5    最大目标距离 的计算示意图

DmaxFig. 5    Calculation sketch of maximum target distance 
 

根据式（2）、式（5）、式（10）和式（11）可推导出：

Dmax=
H f

cos（90−α+ θV/2)× cos(θH/2)
（12）

Dmax

Dth

同一个视场内，不同位置的目标距离是不一样

的，因此，应保证最大目标距离 ≤目标距离阈

值 ，才能满足在自动扫描时图像上所有目标都

能够满足识别要求。 

TFOV TS2.6    纵深时间 和扫描单程时间

βr TS

VS

扫描角度范围 、扫描单程时间 、扫描角速

度 三者之间的关系为

TS = βr/VS （13）

V f LFOV

TFOV

无人机飞行速度 、扫描纵深 、纵深时间

三者之间的关系为

TFOV = LFOV/V f （14）

TFOV

为使侦察效率最大，应遵循不漏扫、重复扫描

区域最小的原则，如图 6(a)所示。因此，光电载荷

从右极限向左极限扫描，然后再从左极限向右极

限扫描，时间应等于纵深时间 ，即：

TFOV = 2×TS （15）
 

  

(a) 重复扫描区域最小 (b) 有漏扫 (c) 重复扫描区域增大

重复
扫描
区域

漏扫
区域

 
图 6    扫描时在地面上产生的简化带状示意图

Fig. 6    Simplified  banded  diagram  produced  on  ground

during scanning
 

如果式（14）不成立，则会出现以下两种情况：

TFOV < 2×TS

TFOV

1）  ，该情况下会漏扫，如图 6(b)所
示， 越小，漏扫的区域越大；

TFOV > 2×TS

TFOV

2）  ，该情况下重复扫描区域增大，

如图 6(c)所示， 越大，重复扫描区域越大，侦察

效率越低。

TFOV ⩾ 2×TS在实际应用中，要保证 ，即不出

现漏扫情况。根据式（13）、式（14）和式（15）可推

导出：

βr =
VS ×LFOV

2×V f
（16）

扫描速度对图像质量和侦察效率有影响。

自动扫描时，积分时间内成像在传感器光敏面

上的场景有像移，导致图像模糊，降低了图像质

量 [17-18]。扫描越快，侦察效率越高，但图像质量越

差，识别率越低，虚警率越高，因此，需要合理设置

扫描速度。 

W W ′2.7    原始扫描宽度 和修正扫描宽度

自主侦察时，在光电载荷自动扫描与无人机直

线飞行共同作用下，会扫描一个带状区域（简称扫

描带）。为了简化计算，扫描带指传感器光轴的扫

描覆盖范围，而不是传感器整个瞬时视场的扫描

覆盖范围。

Dcenter

βr W

如图 7所示，根据中心目标距离 和扫描

角度范围 ，计算原始扫描宽度 为

W = 2×Dcenter× tan
βr

2
（17）

 

 
 

W

βr/2 βr/2

Dcenter

 
图 7    扫描宽度计算示意图

Fig. 7    Calculation sketch of scanning width
 

p

W ′

实际扫描带两端并不是整齐的，而是锯齿状

的，如图 8所示。为了避免由于锯齿问题出现漏扫

的情况，在实际扫描时，可以把 2个扫描带之间进

行重叠。假设重叠率为 ，那么考虑重叠率之后的

修正扫描宽度 为

W ′ =W × (1− p) （18）
 

 

扫
描

带

重
叠
区
域

重
叠
区
域

 

图 8    实际产生的扫描带

Fig. 8    Actual generated scanning band
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Q TR2.8    航路路程 和侦察时间

j× k

TR

W ′

Q

V f TR

假设对一个指定矩形区域 进行侦察，那么

需要计算侦察该区域所需的时间，即侦察时间

。首先对无人机规划“S”形的航路，航路之间的

间距设置为修正扫描宽度 ，如图 9所示。规划

完航路之后，计算航路路程 ，最后结合无人机飞

行速度 ，计算侦察时间 ：

TR = Q/V f （19）
 

  

j

k

起始点

结束点

修
正
扫
描
宽
度

 
图 9    无人机航路规划

Fig. 9    UAV route planning
 

LD

LD

需要注意的是，无人机在“S”形航路两端掉头

过程中，由于无人机位置与扫描区域位置存在偏

差（其偏差大小为投影距离 ），容易在侦察区域

边缘出现漏扫问题，可结合参数 延长侦察区域

外的航路，以保证不漏扫。为了简化计算，航路掉

头的飞行时间不计入侦察时间内。 

2.9    计算过程特点分析

计算过程有如下特点：

1） 涉及的参数多，约束条件多，需要在符合各

参数约束条件前提下，计算出最佳自主侦察参数。

2）  由于不同侦察系统的约束条件不一定相

同，因此哪些参数是已知的，哪些参数是计算结

果，以及计算顺序等情况也不尽相同，需要根据实

际情况进行分析。

3）  在建立数学模型时，对实际应用中的复杂

情况进行了简化，例如把实际产生的扫描带两端

类似锯齿的形状简化为直线，计算侦察时间时不

考虑无人机在航路两端掉头时的飞行时间等。 

3    仿真计算
以某无人机侦察系统为例，假设对 5 000 m×

5 000 m的矩形区域执行自主侦察任务，在达到自

动识别最少目标像素数要求、侦察区域全覆盖的

前提下，计算所需的侦察时间。已知条件有：目标

尺寸 2.3 m×2.3 m；传感器参数为连续变焦，视场

3°×1.7°～55°×30.9°，分辨率 1 920 pixel×1 080 pixel，

p

像元尺寸 3.45 µm，自动识别要求最少目标像素为

20 pixel×20 pixel，重叠率 为 10%。

根据建立的数学模型进行仿真计算，得到了

3个方案，如表 2所示。 

  

表 2    自主侦察仿真计算的 3 个方案

Table 2    Three  schemes  for  simulation  calculation  of  auto-

nomous reconnaissance
 

序号 参数名称 方案1 方案2 方案3

1 H f飞行高度 /m 300 300 600

2 V f飞行速度 /m/s 35 35 35

3 θH × θV视场角 /（°） 5.5×3.09 3×1.7 5. 5×3.09

4 α俯仰角 /（°） −9.59 −9.59 −19.4

5 βr扫描角度范围 /（°） 14 7 7

6 VS扫描角速度 /（°/s） 1.7 1.7 1.7

7 Dcenter中心目标距离 /m 1 800 1 800 1 800

8 Dth目标距离阈值 /m 2 300 4 216 2 300

9 Dmax最大目标距离 /m 2 144 1 973 1 950

10 TFOV纵深时间 /s 17.1 9.1 8.4

11 TS扫描单程时间 ×2/s 16.4 8.2 8.2

12 W′修正扫描宽度 /m 393 197 197

13 TR侦察时间 /s 1 857 3 714 3 714
 

经过对 3个方案进行分析，得到如下结论：

Dmax ⩽ Dth TFOV ⩾ 2×
TS

1）  这 3个方案都满足了 、

，说明满足自动识别对目标像素数的要求，没有

漏扫，并且也说明方案并不是唯一的。

2） 方案 2和方案 1对比可知，视场越小，目标

的像素数就越大，识别率越高，但是航路间距也越

小，侦察时间越长。

3）  方案 3和方案 1对比可知，飞行高度不同，

导致俯仰角、扫描角度范围、目标像素数、航路间

距等参数也不同。飞行高度越大，扫描角度越小，

航路间距越小，侦察时间越长。

4）  方案 2和方案 3对比可知，虽然侦察时间

相同，但是参数方案不同，最终的实际侦察效果也

不一样。

总之，3个方案各有特点，方案 1的侦察时间

最短；方案 2的目标距离阈值最大，相同距离时识

别目标的像素数最多，识别率最高；方案 3的俯仰

角绝对值最大，侦察时目标不容易被遮挡。因此，

应用时根据实际情况计算参数方案。 

4    结论
本文研究了无人机载光电载荷的自主侦察模

·  934  · 应    用    光    学 第 45 卷 第 5 期



式主要参数的计算方法，分析了各参数的意义及

各个参数之间的相互影响，进行了仿真计算，并对

仿真结果进行了分析，对自主侦察模式的应用起

到了理论指导作用。但是由于实际情况的复杂

性，有些问题尚未展开分析，比如扫描带的重叠率

设置多大合适，扫描角速度对图像模糊的影响程

度如何，光电载荷横滚安装状态的参数计算，多目

标识别的策略等，这些问题可作为下一步的研究

方向。
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