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基于贝叶斯检测的无人机平台电磁探测模型
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（中国人民解放军战略支援部队信息工程大学， 河南 郑州　 ４５００００）

摘　 要：现有的目标探测无人机平台建模大多基于布尔感知模型（Ｂｏｏｌｅａｎ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）。 然而，
在针对电磁波辐射源的探测任务中，布尔感知模型无法充分体现电磁波信号的传播与检测特性。 为

了克服这一局限性，以贝叶斯信号检测理论为基础，基于天线方向图的分布特性，构建了无人机平台

电磁探测模型，并推导分析了新模型在扫描式覆盖搜索算法下的性能特点。 分析与仿真结果显示，新
模型有效描述了电磁目标探测过程。 在覆盖搜索任务中，当无人机搭载 ＫＳＨＡ⁃ＢＪ３２⁃１０⁃ＮＨ 型天线

时，相较于布尔感知模型，新模型的航程更短。 随着搜索区域的扩大，新模型的航程优势愈加明显，无
人机完成任务所需航程的增速仅为传统布尔模型的 ８５．４１％。
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　 　 无人机凭借其卓越的机动性、灵活的组网能力

和隐蔽行动等特点，已成为农业、运输、灾害管理及

军事领域中不可或缺的工具［１］。 随着光电、无线电

和雷达等技术的不断发展，无人机在各类探测搜索

任务中的重要性得到了进一步提升。
随着信息化设备的普及，越来越多的目标具有

了主动辐射电磁波特性（以下简称为电磁目标）。
这些高价值目标在视觉层面经过精心伪装，光学设

备难以直接发现。 当前，关于无人机探测搜索任务

的研究大多基于布尔感知模型［２⁃４］。 布尔模型是一

种简化的理论模型，无法准确反映观测设备本身的

工作参数、性能约束及外界环境对观测性能的影响，
对于观测区域的不确定性讨论不足。 因此，基于布

尔感知模型开发的算法在电磁目标探测任务中适用

性不佳。 此外，目前针对探测不确定性的研究主要

集中于对特定观测过程的不确定性建模［５⁃６］，这导

致这些研究成果在不同场景下的适用性和适应性还

需进一步验证和提升。
受雷达和声呐领域探测平台建模的启发［７⁃９］ 本

文将针对电磁探测无人机平台本身，结合电磁波传

播与衰减过程，从探测原理出发展开对探测无人机

模型的优化。

１　 模型理论基础———基于贝叶斯理论
的目标检测

贝叶斯信号检测的基本原理为：通过建立概率

感知模型，利用观测数据更新对信号状态的估计，实
现对未知信号状态的检测。 目标探测无人机对某处

某目标存在性进行检测，此时有 ２ 类可能事件：
事件 Ｈ０：目标不存在。
事件 Ｈ１：目标存在。
在无其他先验信息的情况下，两者为真的可能

性 Ｐ（Ｈ０）＝ Ｐ（Ｈ１）＝ １ ／ ２。 此时根据二元贝叶斯信号

检测理论，目标检测概率 ＰＤ 可由（１） 式表示

ＰＤ ＝ Ｐ（Ｈ１ Ｈ１） ＝ Ｑ ｌｎη
ｄ

－ ｄ
２

é

ë
êê

ù

û
úú （１）

式中， η 表示似然检测门限， 可由 （２） 式得到。
Ｑ［μ０］ 指标准高斯分布的右侧积分。

η ＝
Ｐ（Ｈ０）（ｃ１０ － ｃ００）
Ｐ（Ｈ１）（ｃ０１ － ｃ１１）

（２）

式中， ｃ表示判决代价因子，ｃｉｊ 指事件 ｊ 为真时，判决

事件 ｉ 成立的代价。
无人机接收到的信号信噪比 ｄ２ 可由（３） 式计
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算得出。

ｄ２ ＝
Ｐ ｔ·ＧＲ

Ｎ·Ｌ
（３）

式中： Ｐ ｔ 为目标发射功率；Ｎ 为噪声功率；Ｌ 为空间

自由损耗；ＧＲ 为接收天线增益。 由 Ｈａｎｓ Ｐｅｔｅｒ Ｆｒｉｉｓ
的电磁波空间自由损耗公式，可将（３）式进一步写

为（４）式。

ｄ２ ＝
Ｐ ｔ·ＧＲ·λ２

１６π２Ｒ２Ｎ
（４）

式中： Ｒ 为目标至探测无人机的距离；λ 为电磁波波

长。 将（４） 式代入（１） 式得到目标检测概率计算

公式。

ＰＤ ＝ Ｑ ４πＲｌｎη
λ

Ｎ
Ｐ ｔ·ＧＲ

－ λ
８πＲ

Ｐ ｔ·ＧＲ

Ｎ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）
　 　 在实际应用中，假设探测无人机安装主瓣垂直

向下的定向接收天线，则根据天线方向图，接收天线

增益 ＧＲ 将随着来波方向与天线法线夹角 θ 的变化

而变化，一般将其表示为 ＧＲ（θ）。 由于无人机飞行

高度 Ｈ、目标与无人机距离 Ｒ、水平投影长度 Ｌ、来波

方向与天线法线夹角 θ 间具有明确的几何关系（见
式（６） 以及图 １），可将 ＧＲ（θ） 转变为 ＧＲ（Ｒ）。

ｃｏｓθ ＝ Ｈ
Ｒ

Ｒ ＝ Ｈ２ ＋ Ｌ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（６）

图 １　 无人机与目标方位参数示意图

若采用最小平均误差准则或最大似然准则，由
先验概率及 （ ２） 式可计算出似然检测门限 η ＝
１［１０］。 此时，检测概率 ＰＤ 可由（７）式表示。

ＰＤ ＝ Ｑ － λ
８πＲ

Ｐ ｔ·ＧＲ（Ｒ）
Ｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

　 　 进而得出无人机探测模型，如图 ２ 所示。

图 ２　 基于贝叶斯检测的电磁目标

探测无人机感知区域示意

当无人机与目标距离小于 ＲＢ 时，目标检测概率

高于判定阈值。 此时，目标探测效果与布尔模型类

似。 即只要目标进入该区域内，就能够被成功探测，
因此将该区域命名为“布尔区”。 当二者间距大于

ＲＢ 时，检测概率随着距离的增加而下降。 此时，检
测概率的影响不可忽略，因此称这部分区域为“概
率感知区”。 上述结论可由（８） 式表达。

ＰＤ ＝
１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｒ ≤ ＲＢ

Ｑ － λ
８πＲ

Ｐ ｔ·ＧＲ（Ｒ）
Ｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｒ ＞ ＲＢ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）

２　 接收天线特性与检测概率可视化

本节将结合具体天线，利用 ＭＡＴＬＡＢ 将模型的

检测概率可视化。 整个过程中涉及的参数见表 １，
无人机探测天线为 ＫＳＨＡ⁃ＢＪ３２⁃１０⁃ＮＨ ［１１］。 图 ３ 为

该天线 Ｅ 面方向图（３ ＧＨｚ）。
本文取［ －６４°，６４°］范围内的曲线并将之进行

直角坐标转换，将天线增益单位由分贝转换为倍数，
得到增益曲线如图 ４ 所示。 结合 （６） 式将角度换算

为距离即可得到 ＧＲ（Ｒ）。

·５４１１·
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图 ３　 ＫＳＨＡ⁃ＢＪ３２⁃１０⁃ＮＨ 型天线 Ｅ 面极坐标方向图（３ ＧＨｚ）

图 ４　 ＫＳＨＡ⁃ＢＪ３２⁃１０⁃ＮＨ 型天线 Ｅ 面增益曲线 （３ ＧＨｚ）

参照上述方法以及表 １ 中的参数设置，经计算

机计算得到目标检测概率曲线如图 ５ 所示。
表 １　 检测概率可视化参数设置

主要参数 数值

ＵＡＶ 巡航高度 Ｈ ／ ｍ ６５０

ＵＡＶ 巡航速度 Ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） ５０

ＵＡＶ 转向速度 Ｖｔｕｒｎ ／ （ ｒａｄ·ｓ－１） π ／ ４

发射功率 Ｐｔ ／ ｄＢｍ ５

频率 Ｆ ／ ＧＨｚ ３

带宽 Ｂ ／ ＭＨｚ ２０

ＵＡＶ 工作环境温度 Ｔ ／ ℃ －１０

为了方便计算，假设天线方向图沿 ０°轴旋转对

称，则得到以探测无人机为中心的目标检测概率三

维图，如图 ６ 所示。
由图 ５ 可知：在垂直投影平面中，若目标与探测

无人机间距离大于 Ｌ１ 且小于 Ｌ２，则其检测概率接近

１，这个范围对应为布尔区；若目标距离超出这个范

围，则检测概率随着 Ｌ 的增大而减小且最小不低

于 ５０％。 超出［Ｌ１，Ｌ２］ 的范围对应为概率感知区。
检测概率越接近 ５０％，越难以确认目标的存在性，
因此图 ５～６ 的纵轴均绘制至 ６０％。

图 ５　 无人机电磁目标检测概率曲线

图 ６　 目标检测概率三维图

３　 电磁目标概率检测模型下的矩形区
域路径规划

依据图 ６ 中的检测概率分布，对探测无人机进

行路径规划时，可以使无人机的概率感知区域多次

掠过目标，从而通过多次检测提高检测概率。 图 ７
为探测无人机对概率感知区内的目标进行多次检测

的情况示意。 无人机周边 ３ 个范围由小到大分

别为：
１） 布尔感知范围：以某固定的高检测概率值划

分的范围。 近似认为这个范围内的目标一定能被检

测出来。
２） 等效探测范围：利用概率感知区域进行多次

扫描，使检测效果等效于布尔感知范围。 实现此效

果所需的最低检测概率被称为边界概率。 边界概率

·６４１１·
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所对应的检测范围为等效探测范围。
３） 概率感知范围：以某固定的低检测概率值划

分出的无人机概率感知范围，认为这个范围以外的

探测结果不具有参考性。
图 ７ 中两探测无人机分别沿箭头方向飞行，棕

图 ７　 概率感知区多次扫描示意图

色区域为当前二者概率感知区的重叠部分。 该区域

内的目标此时经历了 ２ 次检测，其最终存在概率应

综合 ２ 次检测的结果给出。
若探测无人机对同一目标独立检测 ｎ 次，每次

的探测到目标的概率分别为 ＰＤ，１，ＰＤ，２，ＰＤ，３，…，
ＰＤ，ｎ。 那么最终目标的存在概率可通过（９） ～ （１１）
式计算。 （注：ＰＤ，ｉ ＝ ＰＤ（Ｒ ｉ） 由（８） 式计算，Ｒ ｉ 为第 ｉ
次探测时无人机与目标的距离。 ）

设事件 Ｂ ｉ 表示第 ｉ 次检测结果为目标存在，则
多次检测下的目标存在概率为

Ｐ（Ｈ１ Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ） ＝
Ｐ（Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ Ｈ１）Ｐ（Ｈ１）

Ｐ（Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ）
（９）

　 　 通过乘法法则和全概率公式可将（９）式改写为

Ｐ（Ｈ１ Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ） ＝
ＰＤ，１·ＰＤ，２·…·ＰＤ，ｎ·Ｐ（Ｈ１）

［ＰＤ，１·ＰＤ，２·…·ＰＤ，ｎ·Ｐ（Ｈ１） ＋ （１ － ＰＤ，１）·（１ － ＰＤ，２）·…·（１ － ＰＤ，ｎ）·（１ － Ｐ（Ｈ１））］
（１０）

　 　 若在多次检测过程中，第 ｉ 次检测得到的检测

概率大于等于图 ２ 处提及的判定阈值则无需进行后

续检测，并参照布尔感知原理，设置目标存在概率为

１。 得到最终多次检测下的目标存在概率。
ＰＤ ＝

１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｒ ｉ ≤ ＲＢ ＜ Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒ ｉ －１

ＰＤ，１·ＰＤ，２·…·ＰＤ，ｎ·Ｐ（Ｈ１）
ＰＤ，１·ＰＤ，２·…·ＰＤ，ｎ·Ｐ（Ｈ１） ＋ （１ － ＰＤ，１）·（１ － ＰＤ，２）·…·（１ － ＰＤ，ｎ）·（１ － Ｐ（Ｈ１））］

， （１１）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＲＢ ＜ Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

３．１　 数学分析与证明

前文提到了利用概率感知区对目标进行多次扫

描，可以预见，检测概率的叠加将扩大无人机的等效

探测范围，如图 ７ 所示。 因此在搜索任务中的路径、
能耗等均会优于已有布尔模型。 下面将以典型覆盖

搜索算法对矩形区域实施目标探测为例，给出证明

过程。
现有一长为 ａ 宽为 ｂ 的矩形任务区域（ａ，ｂ ＞

０），分别基于两模型，利用扫描式及内螺旋路径规

划算法在该区域执行目标搜索任务。 要求全域检测

概率不低于 ＰＤ。 证明所提模型路径低于布尔

模型。
假设矩形区域与无人机探测范围满足以下

约束：
约束 １　 布尔模型探测范围直径小于区域长

边：２ＬＢ ＜ ａ；
约束 ２　 概率模型探测范围直径小于区域长

边：２ＬＰ ＜ ａ。
首先设定检测概率门限为 ＰＤ，依据布尔模型的

原理，可知其边界检测概率 ＰＤ，Ｂ ＝ ＰＤ 并设其对应的

探测距离为 ＲＢ。
设概率模型的边界检测概率为 ＰＤ，Ｐ，其对应的

等效探测距离为 ＲＰ。 那么，当目标处于等效探测范

围边界时：ＰＤ，１ ＝ ＰＤ，２ ＝ … ＝ ＰＤ，ｎ ＝ ＰＤ，Ｐ。 此时（１０）
式可以改写为

Ｐ（Ｈ１ Ｂ１，Ｂ２，…Ｂｎ） ＝
Ｐｎ

Ｄ，Ｐ·Ｐ（Ｈ１）
［Ｐｎ

Ｄ，Ｐ·Ｐ（Ｈ１） ＋ （１ － ＰＤ，Ｐ） ｎ·（１ － Ｐ（Ｈ１））］
＝ ＰＤ （１２）

·７４１１·
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　 　 当 ｎ ＝ １时，ＰＤ，Ｐ ＝ ＰＤ，Ｂ ＝ ＰＤ。 即，此时概率感知

模型与布尔模型的探测范围一样；当 ｎ ＞１ 时 ＰＤ，Ｐ ＜
ＰＤ，Ｂ ＝ ＰＤ（值得注意的是，在本次验证中涉及到的覆

盖路径规划算法中， 目标最大重复检测次数 ｎ
＝ ２）。

由图 ４ 和（６） 式知，在仅考虑天线方向图中主

瓣范围的情况下，ＧＲ（Ｒ） 随 Ｒ 的增加而减少，那么

－ λ
８πＲ

Ｐ ｔ·ＧＲ（Ｒ）
Ｎ

在相应范围内是单调递增函

数，而标准正态分布右侧积分函数Ｑ［μ０］在［０，＋∞）
上是单调递减函数，因此 ＰＤ（Ｒ） 在该范围内是单调

递减函数。 在利用重复扫描扩大等效探测范围时

ｎ ＞ １， 因此 ＰＤ，Ｐ ＜ ＰＤ，Ｂ。 即 ＲＰ ＞ ＲＢ。 进一步，依
据（６） 式和图 １ 得到俯视图投影检测半径 Ｌ。

Ｌ ＝ Ｒ２ － Ｈ２ （１３）
　 　 在 Ｈ 不变时，易得 ＬＰ ＞ ＬＢ。
３．２　 基于扫描式路径的模型优势分析

基于扫描式路径的覆盖算法是当下最火热的覆

盖路径规划算法之一［１２⁃１３］，且已有多位学者证明，
该路径是多边形区域下的最高效覆盖路径［１４⁃１５］。
对于长为 ａ 宽为 ｂ 的某矩形区，利用“扫描式路径”
进行区域覆盖，情景示意见图 ８。

图 ８　 ２ 类模型下的扫描式覆盖路径示意图

值得注意的是，扫描式路径无法在上下边界处

利用重复扫描增大有效检测半径。 因此在边界仍需

要按照单次扫描要求进行路径规划，如图 ８ｂ）所示。
无人机执行覆盖搜索时的转弯次数 Ｎｔｕｒｎ 可由

（１４） ～ （１５）式计算。

Ｎｔｕｒｎ，Ｂ ＝ 「 ｂ
２ＬＢ

－ １⌉ （１４）

Ｎｔｕｒｎ，Ｐ ＝ 「
ｂ － ２（ＬＢ ＋ ＬＰ）

２ＬＰ

＋ １⌉ （１５）

　 　 化简（１５）式可得

Ｎｔｕｒｎ，Ｐ ＝ 「
ｂ － ２ＬＢ

２ＬＰ
⌉ （１６）

式中， 「·⌉是向上取整函数。
那么无人机执行任务的总路程 Ｓｚ 为

Ｓｚ ＝ ∑
Ｎｔｕｒｎ＋１

ｋ ＝ １
ａｋ ＋ Ｎｔｕｒｎ·２Ｌ （１７）

式中： ２Ｌ 为无人机等效探测范围宽度；ａｋ 为无人机

第 ｋ 次沿垂直搜索区域宽度方向航行的行程；Ｎｔｕｒｎ

为覆盖所需转弯次数。 在矩形中 ａｋ ＝ ａ，（１７） 式可

写为

Ｓｚ ＝ ａ（Ｎｔｕｒｎ ＋ １） ＋ Ｎｔｕｒｎ·２Ｌ （１８）
　 　 前文已证 ＬＰ ＞ ＬＢ， 通过（１４）， （１６） 式可得

Ｎｔｕｒｎ，Ｂ ≤Ｎｔｕｒｎ，Ｐ，此时：ａ（Ｎｔｕｒｎ，Ｐ ＋ １） ＜ ａ（Ｎｔｕｒｎ，Ｂ ＋ １）；
（１８） 式中余留项 Ｎｔｕｒｎ·２Ｌ 表示无人机转弯时的纵

向路径。
根据 ａ，ｂ，ＬＢ，ＬＰ 的大小关系，本文分３类情况进

行讨论。
１） 当 ｂ ＜ ２ＬＢ ＜ ２ＬＰ ＜ ａ：
此时由（１４） 式、（１６） 式得到 Ｎｔｕｒｎ ＝ ０。 因此，

Ｓｚ，Ｂ ＝ Ｓｚ，Ｐ，探测无人机无需转向，如图 ９ 所示。

图 ９　 第 １ 类情况示意图

２） 当 ２ＬＢ ＜ ｂ ＜ ２ＬＰ ＜ ａ：
此时，由（１６） 式得到 Ｎｔｕｒｎ，Ｐ ＝１。 因此 Ｓｚ，Ｐ ＝２ａ ＋

２ＬＰ ＜ ３ａ。 存在 ２ 种细分情况。
（１） 若 ｂ ≤ ４ＬＢ，由（１４） 式得到 Ｎｔｕｒｎ，Ｂ ＝ １ ＝

Ｎｔｕｒｎ，Ｐ。 因此，Ｓｚ，Ｂ ＝ ２ａ ＋ ２ＬＢ ＜ Ｓｚ，Ｐ，无人机需要进

行 １ 次转向，如图 １０ 所示。

图 １０　 第 ２ 类情况的细分情况 １ 示意图

（２） 若 ｂ ＞ ４ＬＢ，由（１４） 式得到Ｎｔｕｒｎ，Ｂ ＞ Ｎｔｕｒｎ，Ｐ ＝
１。 又因为 Ｎｔｕｒｎ，Ｂ和 Ｎｔｕｒｎ，Ｐ都是整数，此时 Ｓｚ，Ｂ ≥３ａ ＋
４ＬＢ ＞ ３ａ ＞ Ｓｚ，Ｐ，如图 １１ 所示。

·８４１１·
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图 １１　 第 ２ 类情况的细分情况 ２ 示意图

３） 当 ２ＬＢ ＜ ２ＬＰ ＜ ｂ ＜ ａ：
此时，由（１６） 式得到（Ｎｔｕｒｎ，Ｐ，Ｎｔｕｒｎ，Ｂ） ≥ １，此时

存在 ２ 种细分情况。
（１） 若由于取整，导致转向次数相等 Ｎｔｕｒｎ，Ｂ ＝

Ｎｔｕｒｎ，Ｐ，此时：Ｓｚ，Ｂ － Ｓｚ，Ｐ ＝ ２Ｎｔｕｒｎ（ＬＢ－ ＬＰ）＜０。 即 Ｓｚ，Ｂ＜
Ｓｚ，Ｐ，如图 １２ 所示。

图 １２　 第 ３ 类情况的细分情况 １ 示意图

（２） 若Ｎｔｕｒｎ，Ｂ ＞Ｎｔｕｒｎ，Ｐ，Ｓｚ，Ｂ－Ｓｚ，Ｐ 可表示为（Ｎｔｕｒｎ，Ｂ＋
１）ａ － （Ｎｔｕｒｎ，Ｐ ＋ １）ａ ＋ （２Ｎｔｕｒｎ，ＢＬＢ － ２Ｎｔｕｒｎ，ＰＬＰ），又因

为 Ｎｔｕｒｎ，Ｂ＞Ｎｔｕｒｎ，Ｐ，所以（Ｎｔｕｒｎ，Ｂ＋１）ａ － （Ｎｔｕｒｎ，Ｐ ＋ １）ａ≥
ａ，进而有

Ｓｚ，Ｂ － Ｓｚ，Ｐ ≥ ａ ＋ （２Ｎｔｕｒｎ，ＢＬＢ － ２Ｎｔｕｒｎ，ＰＬＰ） （１９）
　 　 结合（１４）式、（１６）式，可得

２Ｎｔｕｒｎ，ＢＬＢ － ２Ｎｔｕｒｎ，ＰＬＰ ＝

２ＬＢ·「 ｂ
２ＬＢ

－ １⌉ － ２ＬＰ·「
ｂ － ２ＬＢ

２ＬＰ
⌉ （２０）

　 　 缩小 Ｎｔｕｒｎ，Ｂ 并放大 Ｎｔｕｒｎ，Ｐ，可得

２Ｎｔｕｒｎ，ＢＬＢ － ２Ｎｔｕｒｎ，ＰＬＰ ＜

２ＬＢ·
ｂ － ２ＬＢ

２ＬＢ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ２ＬＰ·

ｂ － ２ＬＢ

２ＬＰ

＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷

（２１）
　 　 进一步可得到（２２）式

２Ｎｔｕｒｎ，ＢＬＢ － ２Ｎｔｕｒｎ，ＰＬＰ ＜
（ｂ － ２ＬＢ） － （ｂ － ２ＬＢ ＋ ２ＬＰ） ＝ ２ＬＰ ＜ ｂ

（２２）
　 　 又因为 ａ ＞ ｂ，所以有

０ ＜ ａ － ｂ ＜ ａ ＋ ２Ｎｔｕｒｎ，ＢＬＢ － ２Ｎｔｕｒｎ，ＰＬＰ ＜ ａ ＋ ｂ
　 　 得证 Ｓｚ，Ｂ － Ｓｚ，Ｐ ＞ ０，即 Ｓｚ，Ｂ ＞ Ｓｚ，Ｐ。

此时，由于新模型的横向路径更少，总路程更

少。 相关示意图见图 ８。
通过上述证明可以得知，当采用扫描式路径时：
若 ｂ ＜ ２ＬＢ ＜ ２ＬＰ ＜ ａ，Ｓｚ，Ｂ ＝ Ｓｚ，Ｐ；
若 ２ＬＢ ＜ ｂ ＜ ２ＬＰ ＜ ａ 且 ｂ ＞ ４ＬＢ，Ｓｚ，Ｂ ＜ Ｓｚ，Ｐ；
若 ２ＬＢ ＜ ２ＬＰ ＜ｂ ＜ａ且Ｎｔｕｒｎ，Ｂ ＝ Ｎｔｕｒｎ，Ｐ，Ｓｚ，Ｂ ＜ Ｓｚ，Ｐ；
其余情况概率模型均优于布尔模型，即 Ｓｚ，Ｂ ＞

Ｓｚ，Ｐ。
在 ＬＢ，ＬＰ 不变时，由（１４） 式、（１６） 式可知：当 ｂ

越大，Ｎｔｕｒｎ，Ｂ 增加速度越高于Ｎｔｕｒｎ，Ｐ。 由于２Ｌ ＜ ａ，结
合（１８） 式可知，影响总路径的主要因素为 Ｎｔｕｒｎ 和

ａ。 借此推断，区域宽度越大，新模型优势越明显。
３．３　 模型优势趋势仿真

假设存在一矩形区域，将其长边固定为 ａ ＝
８０ ０００ ｍ， 通过改变矩形宽度 ｂ 的大小对上述结论

进行验证。 设置布尔模型以检测概率 ９０％为限认

定有效检测范围。 那么通过（１２）式可知：在概率模

型下，且边界存在二次扫描时，单次检测概率为

７５％时达到与布尔模型同样的检测效果。 参照第 ２
节中的参数，得出两模型的有效检测范围投影分别

为半径 ＬＢ ＝ ８３９．７９４ ｍ，ＬＰ ＝ ９９１．９６６ ｍ 的圆形区域。
验证结果如图 １３ 所示。

图 １３　 模型优势对比图

图 １３ 呈现以下特点：
１） 曲线整体呈现阶梯状。 这是因为虽然 ｂ 不

断增大，但是当现有路径仍然可以保证一定检测概

率并完成对目标区域的覆盖时，搜索航程不变。 反

之，当现有路径不足以完成既定目标时，搜索航程

增加。
２） 圆圈标注的区域表示布尔模型覆盖路径低

于概率模型的部分。 其中，绿色圆圈属于 ３．２ 节中

第 ２ 类情况的细分情况 １；红色圆圈区域属于 ３．２ 节

中第 ３ 类情况的细分情况 １，这些情况中，新模型下

·９４１１·
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的路径长于布尔模型。
３） 随着矩形宽度增加，概率模型的优势越发明

显。 这是因为概率模型的转向次数增长缓慢，所以

扫描路程增加速度低于布尔模型。 在本文实验条件

下，概率模型航程增速仅是布尔模型的 ８５．４１％。 当

宽度达到 ７９ ９００ ｍ 时，概率模型的扫描路程相较于

布尔模型短了 １４．３％。
上述特点与第 ３ 节的推导结果吻合。

４　 结　 论

在电磁目标探测任务中，基于布尔模型的无人

机目标探测模型无法反映电磁波信号的传播与检测

特性，且存在边缘探测信息利用效率低下的问题。
针对此问题，本文提出了一种新型的概率感知模型，
该模型以贝叶斯信号检测理论为基础，基于天线方

向图的分布特性构建而成。 不同类型天线以及不同

的指向都让概率感知区和布尔区的形状及大小产生

变化，但这并不影响模型的合理性。 为了便于后续

的分析，本文仅以特定的天线为例进行讨论。 在实

际应用中，可根据设备实际搭载天线的具体参数，设
定相应的检测覆盖半径。

数学分析与证明环节中，本文将扫描式路径规

划算法应用于传统模型及新模型上，以数学推导的

方式验证了新模型的性能优势。 得出了新模型的优

势会随着目标区域的增大而进一步增强的结论，并
在 ３．３ 节的仿真中验证了该结论。

区别于现有模型通过设定检测概率阈值来设置

探测范围，新模型以贝叶斯检测为理论依据，对电磁

目标进行能量检测，拓宽并细化了探测范围。 新模

型使无人机能够利用边缘探测信息，从而在更短的

航程和时间内完成电磁目标探测任务。 该模型为利

用无人机从电磁层面进行搜救和侦察提供了基础，
在军、民领域都具有广泛的应用前景。

值得注意的是，本文所有的讨论都在视距条件

下，因此没有考虑天气或其他因素造成的信道变化

问题。 后续研究中拟针对具体信道进行讨论。
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