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要"针对单台光电侦察设备存在侦察范围小和跟踪目标单一等不足!使用阵列式光电侦察技

术组成整体系统!提出布站组网方案!采用
?I#

阵列方阵布站并组网!前伸了警戒线!扩大了侦察

区域!从前沿地带到中心保卫目标通过有序#接力探测!形成复合跟踪$研究了布站间距的方案

设计!得出了最合理的布站区间$由综合光电组网覆盖区域内各单元的航迹可得到目标完整#连

续的航迹!采用信息融合技术可获得精确的目标状态和属性估计!提高了目标的检测概率$最后

完成了覆盖密度分析和目标发现概率的计算!计算结果显示!在单个光电侦察设备发现目标概率

为
&"J

的情况下!通过合理布站可使整个系统网络覆盖区域内目标综合发现概率提升至

&@<!@$J

$实验结果表明"提出的光电组网技术能够大幅度增强目标的探测和跟踪能力$

关键词"光电侦察%阵列式方阵%组网技术%发现概率
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引言

未来战争将是以信息进攻和信息防御为主导

而展开的斗争$并且会愈加尖锐和激烈%光电侦

察系统布站组网可作为重要的情报信息源$是指

挥)控制)通信)计算机)情报)监视与侦察!

R

!

OB\

"

系统的支撑部分*

%

+

%在目前高技术条件下的局部

战争中$攻击无人机和巡航导弹已经成为一种重

要的精确攻击武器$在历次战争的空袭中都发挥

了卓越功效%无人机和巡航导弹作为一种低空突

防的隐身目标$对其防御的关键就是探测与跟

踪*

$=#

+

%由于其具有低空性能和隐身性能特点$用

单一的探测手段很难发现目标$且单台光电侦察

设备很难实现对多目标的探测处理$同时由于光

电侦察系统多采用凝视跟踪手段来实现对低空快

速小目标的侦察与跟踪$很难实现全空域搜索$并

且由于光的物理特性和地球曲率等因素影响$光

电设备对快速小目标作用距离不远$尤其是激光

探测距离很小$一般不大于
?"HF

*

@=>

+

%

针对单台光电设备存在的缺陷$为了扩大防

御范围$需要研究将多台光电侦察设备适当布站

组网$前伸警戒线$力争尽早预警$实施监控%

=

!

光电组网优势及必要性

光电侦察系统组网技术是通过将多部不同光

谱探测)不同体制的光电侦察设备适当布站$借助

通信手段链接成网$通过中心站统一调配而形成

一个有机整体$使光电侦察)跟踪系统阵列化)网

络化$形成区域侦察系统$实现防空要地大区域内

截获目标$并可对目标进行多点接力跟踪)测量)

定位$实现对目标全程跟踪$也能够通过多单元交

会测量获取目标位置数据%由于单一传感器的视

野范围是有限的$利用方位连续扫描或多传感器

视场拼接可解决单传感器视角不足这一问题*

&=%"

+

$

但是其作用距离仍然有限%通过采用阵列布站组

网可以扩大光电侦察系统的侦察覆盖范围和探测

距离%这种将多个光电侦察站联系起来构建的远

程预警网$采用阵列式)栅格化布局$由中心站统

一协调$实现多个侦察站协同工作$联合探测目

标$进行顺序接力探测)跟踪$扩大了侦察范围$能

够缩短预警时间$拓展防空空间$从而实现远距离

大范围光电侦察%

=9=

!

国内外研究现状

国外较早地对侦察设备组网进行了一系列的

研究$得到了大量研究成果%在
$"

世纪
&"

年代美

国国防高级研究计划院和美国陆军一起对侦察设

备组网开始了研究$主要通过分布在战场的侦察

设备对陆军战场进行警戒)目标跟踪以及截获*

%%

+

%

国内对侦察设备组网问题也进行了一系列的研

究$但主要集中在类似对雷达等侦察设备的组网

研究%

这些研究使单个侦察设备的性能得以改善$

目前已经有多个国家已经使用组网技术进行公共

气象服务以及进行空中交通管制%因为组网中增

加一部现有侦察设备成本较低$并且能够使侦察

准确度得到提升%但是多部侦察设备消耗更多资

源$如何使侦察设备组网通过合理布局以及资源

分配来达到最优的侦察性能是组网技术的关键%

=9>

!

光电组网优势

光电侦察系统布站组网后有其独特的优势&

可以在所辖作战空域内实行接力跟踪$多层次警

戒$探测各种来袭目标$并对目标进行多重定位)

补盲$做到不漏情报和减少虚警#同时在中心站对

各站上报的来袭目标数据进行融合处理和综合判

断$及时列出各目标的威胁等级$并对各种威胁目

标提出相应的对抗措施$实现对防区内重点目标

的有效保护$提高了己方的生存能力%整套系统

很容易进行网内数据共享$提高了系统的搜索效

率$节省了系统的反应时间%通过网络实现信息

共享并为其他光电侦察站提供目标指示信息$快

速发现并捕获跟踪目标%相邻光电侦察站通过中

心站协调实现对目标的接力跟踪$进一步实现对

目标的远距离)多波次火力打击$也可实现全空域

探测跟踪目标$提高防空系统的可靠性%

本文着眼于远距离大范围光电侦察技术$提

出了侦察站的布置和组网方法$重点研究了阵列

式光电侦察系统布站方法$组网单元间距的设置)

组网侦察区域布置和覆盖密度分析和目标发现概

率分析计算等%

>

!

布站组网方案

>9=

!

布站方案设计

把分散的单个光电侦察单元进行组网$通过

将资源合理配置和优化$就能从技术和战术两个

方面充分挖掘和利用阵列式网站的综合效能%系

统布站采用行列矩阵结构$由
!I"

个光电侦察阵

,

#%"%

,
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赵俊成$等&多光电侦察设备综合网络体系方案研究

列组成$每个光电侦察站均具有独立远距离探测

和跟踪目标的能力$通过网络通信实现信息共享%

通过单站侦察能力)网络传输能力)中心站处

理能力)资源优化配置等多方面综合考虑$本系统

组网规模预设为
A"

个侦察站和一个中心站$每个

侦察站的侦察范围为不小于
$"HF

%同时$整套系

统目标要求侦察范围覆盖不小于
%""HFI

%""HF

%

根据方案设计目标$需在保卫目标的四周各

来袭方向对称布站$采取等间距四边形配置方案$

A"

个光电侦察站矩形布站$形成
?I#

阵列$还需

要保证阵列内相邻单元之间有一定的侦察覆盖区

域$无侦察盲区%因为侦察站的侦察范围为
$"

HF

$所以各单元间隔应不小于
%?HF

$可保证达到

预定侦察覆盖面积%在布站间距为
%?HF

时$具

体布站分布如图
%

所示%整个网络的部署区域为

#"HFI@?HF

$系统侦察范围将能达到
%""HFI

%%?HF

%

图
%

!

布站方案设计

?4

'

@%

!

!&.4

'

$,1.%)%4,$*4.%(4;2%4,$.87&0&

在布阵方案的选择上$本文兼顾了纵深或者

浅近纵深地区$使前沿部署与纵深部署在规定的

最低侦察覆盖上有机结合$从而提高侦察系统组

网的能力%在保卫目标或保卫区域的周围$根据

此布站方法进行设计$采用方阵布站模式$很容易

实现布站间距和排列方式均匀)对等$而其他布站

模式如圆形就很难做到$因此本文采用方阵的布

站方法%

>9>

!

组网方案设计

在完成各光电侦察设备布站后$还需要借助

通信!无线或有线"手段将其链接成网*

%$

+

$从而通

过中心站统一管理$形成一个有机整体$建立-信

息共享$各自为战.的对等系统网络%中心站收集

网内各光电侦察设备获取的数据信息$综合处理

后形成组网覆盖范围内的情报信息$同时指示系

统内其他设备对不同威胁等级的目标采取不同

措施%

阵列式光电系统组网是典型的分布式军事信

息系统%由于各站分布在不同的地域独立工作$

与融合中心之间通过网络通信进行数据传输$所

以我们采用分布交互式体系结构$建立在互联网

络基础上$把分散在不同地点的设备联系起来$形

成一个在时间和空间上相互耦合的综合作战环境

体系%

本光电侦察系统组网采用层次型分布式双冗

余
%"

'

%""]Z

自适应以太网$网络的逻辑结构见

图
$

所示%

图
$

!

光电侦察系统网络体系结构图

?4

'

@$

!

A%(28%2(&*4)

'

()0,1

6

7,%,&3&8%(48(&8,$$)4..)$8&

.

/

.%&0$&%+,(-

光电侦察系统网络的物理连接方式采用

%"Z/BE=K

'

%""Z/BE=KQ

星型拓扑结构%核心层

交换机是访问层交换机互连的高速主干$采用双

冗余堆叠式结构$并配置高速以太网接口%对于

交换机的配置$由系统统一组织进行配置$访问层

交换机与核心层交换机连接$使用访问层交换机

的各个分系统$选取同种型号的访问层交换机$并

将交换机上序号顺序最后的
!

个百兆端口进行相

互级联$用于访问层交换机之间的冗余连接%

B

!

布站间距分析
为了在较远的距离上提供空情$防止敌方实施

突然袭击$光电布站通常在作战地域靠近前沿的地

带部署一定的侦察单元$尽量前伸警戒线$力争尽早

预警$实施监控%但考虑到单站侦察能力有限$增大

布站间距有可能导致侦察盲区$因此还需要分析计

算出一个最优的布站间距%

本文所述的阵列式光电侦察系统根据保卫对

,

@%"%

,
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象的不同$可以采用不同的阵列结构$其布站的方

法相近%为了便于分析$以上文方案中的
?I#

光

电侦察阵列进行分析%本系统组网规模为
A"

个侦

察站和一个中心站$按照
?I#

阵列布置$各个侦察

单元的作用距离不小于
$"HF

%若各单元间距为

$"HF

$即整个网络的部署区域为
>"HFI%""

HF

$则系统侦察范围将达到
%$"HFI%!"HF

%

在单个光电侦察站侦察距离固定的情况下$

为了选出最优的布站间距$我们分别采取
%"HF

$

%?HF

$

%>HF

$

$"HF

等多种不同间距进行组网布

站分析%图
A

为采取
?I#

阵列布站$在
!

种不同

间距下的布站分布图%

!

种不同间距情况下的部署区域)侦察范围和

最大覆盖密度比较见表
%

所示%

图
A

!

不同间距下的网络覆盖范围示意图

?4

'

@A

!

A87&0)%48*4)

'

()0,1$&%+,(-8,C&()

'

&)(&))%*411&(&$%.

6

)84$

'

.

表
=

!

相同单元不同布站间距比较

D);3&=

!

E,0

6

)(4.,$,1%7&.)0&2$4%)%*411&(&$%.

6

)84$

'

.

布站间距'
HF

%" %? %> $"

单元数
?I# ?I# ?I# ?I#

部署区域'
HF !"I?" #"I@? @$I&" >"I%""

侦察范围'
HF >"I&" %""I%%? %""I%%? %$"I%!"

最大覆盖密度
> # ? !

!!

从图
A

和表
%

可以看出$布站间距的选择和单

站的作用距离有关%布站间距越小$阵列内覆盖

密度越高$在单站的作用距离一定$侦察总范围相

同的情况下$使用的单元数越多$成本就越高$资

源利用率比较低$处理的数据量也比较大$不过其

数据的可信度却比较高%通过对几种阵列化布站

研究和分析$在单站作用距离不小于
$"HF

时$合

理的布站间距在
%?HF

"

$"HF

之间$按照
%?HF

间距布站$系统联合作战效能最优%为了减少阵

列单元的数量$降低成本$在单站作用距离不小于

$"HF

时$可以将布站间距提高到
$"HF

%

F

!

作战效能分析
作战效能分析从两方面入手$即整体性和协

,

>%"%

,



应用光学
!

$"%&

$

!"

!

#

"

!

赵俊成$等&多光电侦察设备综合网络体系方案研究

同性%从整体出发而不是从分系统或部件出发$

对侦察系统组网作战能力的分析应该遵循整体

性的原则$真正的理解侦察系统组网所具有的单

站无法比拟的优势%协同性方面$任何系统均由

多个分系统和多个要素组成$它们之间并不是简

单的拼凑$而是密切关联$具有因果关系)协同关

系和总体均衡性$不只是需要优化某一方面%因

此我们分析系统的问题就以这种因果关系)协同

关系为条件$研究系统中要素与要素)要素与系

统)系统与环境间的各种关系$把握这种关系%

为了客观地量化分析阵列式光电侦察系统相

对于单站作战效能的指标提升$我们建立如下数

学模型&

%

"系统组网规模为
?I#

个单元$各单元间距

选择上文中分析得出的最优间距
# %̂?HF

#

$

"计算出单站侦察范围$每个光电侦察单元

对巡航导弹的探测距离
$

"

$"HF

$则单站全向扫

描覆盖的区域为&

#

$

$

Â9%!I$"

$

%̂$?#HF

$

#

A

"计算网络覆盖范围$整个侦察网络覆盖范

围为
%""HFI%%?HF

#

!

"定位网络保护目标$被保护目标在指定侦

察覆盖范围中心%

在上述模型基础上$可以量化分析系统网络

作战效能%按照图
%

所示布站$网络部署区域
%

%

可表示为

%

%

^

!!

!D%

"

I#

"

I

!

"D%

"

I#

!

%

"

式中
#

为布站间距%那么
?I#

阵列网络部署区

域为
#"HFI@?HF

%

网络覆盖范围
%

&

可近似表示为

%

&

^

!!

!D%

"

I#_$$

"

I

!!

"D%

"

I#_$$

"

!

$

"

式中
$

为单站作用距离%

?I#

阵列网络覆盖范围

约为
%""HFI%%?HF

%

F9=

!

覆盖密度分析

对使用
A"

个光电侦察单元在最优布站方式下

的威力覆盖密度进行分析%

?I#

阵列式光电侦察

系统在间距
%?HF

时网络覆盖比例的简化图如图

!

所示%

威力区覆盖密度
'

()

定义为网内所有光电侦

察威力区面积之和与侦察网威力区面积之比$即&

'

()

*

#

"

+

*

%

,

+

,

+25

!

A

"

图
!

!

网络覆盖比例简化图

?4

'

@!

!

A40

6

3414&**4)

'

()0,1$&%+,(-8,C&()

'

&.8)3&

式中&

,

+

为
+

类区域的面积#

,

+25

为侦察网威力区

面积%

威力区覆盖密度最小为
%

$对应于阵列内各光

电侦察威力区互不重叠$若有部分威力区互相重

叠$威力区覆盖密度则大于
%

%在侦察网威力区面

积固定的情况下$覆盖密度越大$说明阵列式光电

网的探测空间越严密$也就需要以多部署侦察站

为代价%

图
!

中整个系统光电侦察网络覆盖区域根据

系统覆盖密度可分为下列
#

类区域%根据图
A

!

V

"

可以计算各类区域大约所占比例$即&

-

+

^

,

+

,

+25

!

!

"

式中
-

+

为
+

类区域所占侦察网威力区的百分比%

只有
%

部光电侦察单元能够覆盖的区域!简称

$

类区域"$如图
!

中标注
%

的区域$覆盖密度等于

%

$

,

%

约占整个覆盖区域
$A9AJ

%

有
$

部光电侦察单元能够覆盖的区域!简称
%

类区域"$如图
!

中标注
$

的区域$覆盖密度等于

$

$

,

$

约占整个覆盖区域
%>9@J

%

有
A

部光电侦察单元能够覆盖的区域!简称
&

类区域"$如图
!

中标注
A

的区域$覆盖密度等于

A

$

,

A

约占整个覆盖区域
>9&J

%

有
!

部光电侦察单元能够覆盖的区域!简称
'

类区域"$如图
!

中标注
!

的区域$覆盖密度等于

!

$

,

!

约占整个覆盖区域
%&9@J

%

有
?

部光电侦察单元能够覆盖的区域!简称
(

类区域"$如图
!

中标注
?

的区域$覆盖密度等于

?

$

,

?

约占整个覆盖区域
%&9@J

%

,

&%"%

,
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卷第
#

期

有
#

部光电侦察单元能够覆盖的区域!简称

8O

类区域"$如图
!

中标注
#

的区域$覆盖密度等

于
#

$

,

#

约占整个覆盖区域
&9@J

%

从图
!

中可以看出$整个覆盖范围呈现出由边

缘到中心$覆盖密度由低到高的态势$同时各个方

面覆盖密度分布均匀$可以从容应对来自四面八

方的威胁%整套系统能够实现对中心区域的最优

保护%

由于需要总覆盖范围和重点探测范围
$

个参

数$由分析结果可以看出$

$

个指标是矛盾的$当总

覆盖范围较大时$此时光电单元位置确定后$重点

探测范围就会变小#而重点探测范围变大时$由于

覆盖范围重叠的光电单元也变多$那么总覆盖区

域的范围就变小了%因此需根据实际情况来确定

侧重哪一个指标$以此优化模型参数$进行位置优

化来满足实际需求%

F9>

!

目标发现概率分析

对于目标的发现概率$根据概率论原理进行

分析*

%A=%?

+

%若单部光电侦察站的目标发现概率为

.

/

"

&"J

$那么当侦察目标在覆盖范围内$且
A"

个光电侦察站全部投入工作的情况下$由于
$

类

区域只有一个光电侦察单元能够覆盖$所以
$

类

区域的目标发现概率
.

O

"

&"9"J

%

在
%

类区域内$由于网内各单元信息共享$第

一个单元发现目标概率为
&"J

$则第二个单元共

享此数据$而对于第一个单元未发现的
%"J

$第二

个单元又有
&"J

的发现概率$则
%

类区域内目标

的发现概率
.

OO

为
&"J_%"JI&"J^&&J

%根

据概率论原理计算*

%#=%@

+

$目标的发现概率可以用

下式表示&

.

+

%̂D

!

%D.

/

"

+

!

?

"

式中&

+

为区域类别或覆盖密度#

.

+

为
+

类区域的

目标发现概率%

以此类推可以计算出&

&

类区域的目标发现概率
.

OOO

"

&&9&J

#

'

类

区域的目标发现概率
.

O8

"

&&9&&J

#

(

类区域的

目标发现概率
.

8

"

&&9&&&J

#

8O

类区域的目标发

现概率
.

8O

"

&&9&&&&J

%这说明威力范围内具有

一定重叠系数的阵列式光电侦察系统可以提高目

标的发现概率%

除此之外$无论哪个区域发现目标$通过中心

站信息共享$对其他区域内的光电单元均具有预

警作用$也可以提高目标的发现概率$但这类概率

提高无法准确量化%

在
%

类以上区域$系统也可通过
$

台以上交会

测量!

$

台以上同时测量同一目标"获取有效目标

定位数据$即有效获取目标定位数据概率
"

&&9"J

%

整个系统网络的目标发现概率
.

+25

为

.

+25

*

#

#

+

*

%

!

.

+

,

-

+

"

*

&@0!@$J

!

#

"

在整个系统网络覆盖的
%""HFI%%?HF

区

域内$目标综合发现概率为
&@9!@$J

%由此可知$

阵列式光电侦察系统通过合理布站部署$可实现

大范围防护$并有效提高发现目标的概率%

G

!

结论

本文把分散的光电侦察单元进行组网$进行

了合理配置和优化$通过理论研究和实际计算$从

技术和战术两个方面充分挖掘和利用阵列式网络

的综合效能%本系统布站由
?I#

光电侦察阵列组

成$每个光电侦察站均具有远距离探测和跟踪目

标的能力$通过网络通信实现信息共享并为其他

光电侦察站提供目标指示信息%相邻光电侦察站

通过中心站协调实现对目标接力跟踪$进一步实

现对目标的远距离)多波次火力打击$也可实现全

空域探测跟踪目标$提高防空系统的可靠性%针

对复杂电磁环境下低空突防的快速小目标$实现

了远距离)大范围搜索)发现)跟踪$阵列式组网技

术对巡航导弹)无人机等目标的预警侦察$目标指

示及火力控制等等问题的解决提供了新思路%
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