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非合作无人机地面站及飞手快速搜寻检测技术

靳啸龙,侯博,范志良,尹中杰

(火箭军工程大学作战保障学院,710025,西安)

摘要:针对现有无人机反制技术仅对无人机本体进行干扰拦截,导致“治标而不治本”的问题,提出

了一种非合作无人机地面站及飞手快速搜寻检测技术。首先,利用时间调制阵列天线信号测向方

法测定非合作无人机地面站方位;然后,基于该方位信息使用透视投影计算地面站操作飞手在无人

机挂载视觉设备中的投影尺寸;最后,重构轻量化目标检测网络,并通过目标投影尺寸信息辅助的

网络选择机制实现飞手的快速检测。仿真和实验结果表明:所提技术可实现地面站及飞手的快速

搜寻检测,其中在无人机平台上单次测向平均用时9.67ms,平均测向误差1.08°;对飞手目标的图

像检测帧率平均提升了52.98%,重构目标检测网络参数量平均减少59.6%,浮点运算速度平均下

降37.7%。所提技术可为非合作无人机反制提供全新思路和方法。
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RapidSearchandDetectionTechnologyforNon-Cooperative
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Abstract:Toaddressthelimitationsofexistingantiunmannedaerialvehicle (anti-UAV)

technologies,whichonlyfocusoninterferingwithandinterceptingUAVsthemselves,resulting
ina“symptomaticratherthanfundamental”solution,arapidsearchanddetectiontechnology
aimedatnon-cooperativeUAVgroundstationsandoperatorsisproposed.First,thedirectionofthe
non-cooperativeUAVgroundstationisdeterminedusingatime-modulatedarrayantennasignaldirection-
findingmethod.Then,basedonthisdirectionalinformation,perspectiveprojectionisemployedto
calculatetheprojectedsizeofthegroundstationoperatorintheUAV-mountedvisualdevice.
Finally,alightweighttargetdetectionnetworkisreconstructed,andanetworkselectionmechanism
assistedbytargetprojectionsizeinformationisimplementedtoachieverapidoperatordetection.
Simulationandexperimentalresultsdemonstratethattheproposedtechnologyenablesfastsearch
anddetectionofgroundstationsandoperators.Specifically,theaveragesingledirection-finding
timeontheUAVplatformis9.67ms,withanaveragedirection-findingerrorof1.08°.The
imagedetectionframerateforoperatortargetsisimprovedbyanaverageof52.98%,whilethe
reconstructedtargetdetectionnetworkreducestheparametercountby59.6%andfloating-point
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operationspersecondby37.7%onaverage.Theproposedtechnologyprovidesanovelapproachand
methodologyforanti-UAV measures.
Keywords:antiunmannedaerialvehicle;signaldirectionfinding;time-modulatedarrayantenna;

perspectiveprojection;rapiddetection

  近年来,随着以商用无人机为代表的“低慢小”
飞行器逐步普及[1-4],由此带来的安全威胁也急剧增

加。此类飞行器因其成本低廉、操作简便、获取便利

等特点,被大量用于非法活动[5]。大量国际冲突和

局部战争表明,无人机已从恐怖袭击和偷拍监视工

具上升为国家战争利器[6-7]。
为应对日益严峻的无人机安全威胁,反无人机

技术应运而生并得到了迅猛发展。然而,传统的无

人机反制技术主要聚焦于对无人机本体的直接干扰

和拦截,包括但不限于干扰阻断、导航诱骗和物理拦

截等方法[8-10],其中干扰阻断方法通过无线电切断

无人机与地面站的通信进而导致无人机失控,导航

诱骗方法通过伪造卫星导航信号以诱导无人机偏离

轨迹并飞向反制方的期望地点,物理拦截方法则利

用网枪和无人机拦截器直接捕获非合作无人机。上

述技术在面对大规模、低成本的商用无人机威胁时,
往往存在经济和效率上的不对等消耗问题,且无法

从根本上阻止非法操作行为的再次发生。
为弥补无人机本体反制技术在整体安全防控体

系中的不足,近年来研究者开始尝试探索无人机飞

手的反制方法,然而该领域的研究尚不成熟。一种

方法综合运用基于到达时间差、到达角、到达时间等

参数进行探测,并通过干扰使得无人机自动返航进

而分析其轨迹,获取无人机及飞手位置[11]。然而,
该方法具有显著的局限性:一是返航轨迹检测通常

过程复杂且耗时较长,难以满足动态场景下对飞手

位置快速探测的需求;二是无人机受到干扰后是否

返航与无人机型号及软件设置相关,利用无人机的

返航机制进行飞手位置估计未必可行。另一种方法

通过机载和地面两个探测子系统协同工作,整合频

谱和图像数据,实现对无人机及其飞手的监听、测
向、识别和视频取证[12]。但是该方法依赖地面载荷

辅助实现飞手检测,机动性和搜索范围受到极大

限制。
为从源头上实现对非合作无人机的有效管控,

需要快速检测并精确定位其地面站及飞手。然而,
依靠单一视觉技术对其进行搜寻检测几乎是难以完

成的。若能够通过信号测向技术初步获取非合作无

人机地面站发射的信号来向,再基于视觉技术对其

进行精确检测,则可大幅缩小搜寻范围、缩短搜寻时

间。然而,这一方案也面临诸多关键技术挑战:首
先,由于建筑、树木等地面附着物遮挡造成的多径效

应等干扰因素使得在地面端难以实现无人机地面站

信号的精确测向,并且传统的信号测向技术如多天线

阵列[13]和相位干涉[14]技术无法在保证高精度、大带

宽、低反应时间等特性的同时,兼顾硬件结构简单和

较低的计算复杂度[15],难以适配无人机平台;其次,
现有基于深度学习的目标检测技术如 YOLO[16]、

SSD[17]和FasterR-CNN[18]虽然在检测精度上取得

了显著进展,但其计算复杂度高,难以在计算资源有

限的无人机边缘计算模块上实时运行。此外,由于

搜索范围大、目标尺寸小,目标检测算法通常需要处

理高分辨率的图像帧,这导致检测效率大幅下降。
为解决上述挑战,研究人员提出了多种优化方法如

模型 压 缩[19-21]、边 缘 计 算[22-24]和 轻 量 级 网 络 架

构[25-27]。现有研究主要聚焦于优化算法本身,未充

分利用无人机平台的传感器所提供的信息。

图1 非合作无人机飞手快速搜寻检测技术示意图

Fig.1Schematicdiagramofsearchandrapiddetectiontechnology
fornon-cooperativeunmannedaerialvehicleoperators

针对上述挑战,本文提出了一种非合作无人机

地面站及飞手快速搜寻检测技术,如图1所示。首

先,使用搭载于合作无人机的单通道信号测向模块

对非合作无人机地面站发射的信号进行方位估计,
并据此调整云台姿态。其次,结合无人机的飞行参

数,基于透视投影理论计算出目标飞手在图像中的

大致尺寸。最后,通过这一尺寸信息,进一步选择针

对性重构的轻量化网络模型,实现对特定尺寸目标
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的快速高效检测。这种信号测向、透视计算与轻量

化模型选择的三级联动机制,不仅可以避免盲目搜

索目标导致的资源浪费,还能根据目标尺寸特征动

态优化计算资源分配,从而在资源受限的无人机平

台上实现高效率的飞手检测。该技术的核心在于实

现了一种以信号测向引导图像检测的协同机制。
本文首先详细介绍基于时间调制阵列天线的单

通道信号测向方法,阐释如何在无人机平台实现低

硬件复杂度的高精度地面站信号方位测定;然后给

出基于信号测向信息辅助的目标快速检测方法,包
括透视投影目标尺寸估计、基于尺寸信息的轻量化

网络选择机制;最后通过3个递进的实验验证所提

技术的有效性。
本文的主要贡献包括以下几点。
(1)将基于时间调制阵列天线的单通道信号测

向方法应用于非合作无人机地面站信号来向测定,
有效解决了因无人机平台负载和能耗受限而难以精

准测向的问题,为基于无人机平台的轻量化测向系

统提供了新的解决方案。
(2)设计了一种基于透视投影理论的目标尺寸

计算方法,利用无人机飞行参数和相机投影原理来

计算飞手在拍摄图像中的投影尺寸。该方法综合无

人机飞行高度、云台姿态及相机参数,能够准确计算

不同飞行条件下飞手的可能尺寸。
(3)提出了一种目标尺寸信息辅助的快速轻量

化检测方法,通过重构网络架构并利用目标尺寸信

息引入网络选择机制,实现目标检测速度的显著提

升。仿真与实物实验表明,该方法可以在维持检测

准确率几乎不变的情况下显著提升检测速度。

1 无人机地面站信号测向方法

为从根本上解决非合作无人机带来的安全威

胁,需要通过信号测向方法初步获取飞手大致方位,
为后续的目标检测方法提供必要的信息引导。然

而,在复杂环境中,基于地面平台的测向方法需要克

服多径效应、环境噪声和地形遮挡等大量干扰因素,
此外,现有的测向方法难以在保证高精度、大带宽、
低反应时间等特性的同时,兼顾硬件结构简单和较

低的计算复杂度,导致精准的信号测向方法难以在

资源受限的合作无人机平台实现。因此,本文基于

无人机平台设计了一种基于时间调制阵列天线的非

合作无人机地面站信号测向方法。该方法能够以较

低的硬件复杂度实现较高的测向精度,且可同时对

多个非合作目标实现精准的信号测向,从而快速定

位非合作无人机飞手。
本节将详细阐述基于时间调制阵列天线的非合

作无人机地面站信号测向方法。该方法通过在时域

对接收的无人机地面站信号进行时间调制,进而在

频域上产生特定的谐波分量。这些谐波分量的特征

与信号的入射方向密切相关,通过分析这些谐波特

征,可以准确估计无人机地面站信号的到达方向,其
测向原理如图2所示。

图2 时间调制天线阵列测向原理图

Fig.2 Principlediagram oftime-modulatedantenna
arraydirectionfinding

考虑一个由N 个阵元组成的线性阵列,阵元间

距为D。设整个阵列的调制周期为Tp,对应的调制频

率为Fp =1/Tp,每个通道的打开时间为Tp/N,则第

n个单元通道上接收的非合作无人机地面站信号为

sn(t)=Un(t)exp(j2πFct)exp(-jKDnsinθ)
(1)

式中:K =2π/λ为波数;θ为入射信号方位角;D 为

阵元间距;Fc 为载波频率;t为当前时刻;n为单元通

道的索引;Un(t)为周期性的门信号,其计算公式为

Un(t)=
1, n-1

N Tp+lTp<t≤n
NTp+kTp

0, 其他 
(2)

式中:N 为阵元个数;l为周期数。
由于Un(t)具有周期性特征,可以通过傅里叶

级数展开为

Un(t)= ∑
∞

k=-∞
αnkexp(j2kwpt) (3)

式中:wp=2π/Tp是调制角频率;αnk 为第n个单元

k次谐波系数,计算公式为
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αnk = j
2πk
[exp(-jkwpnτ)-

exp[-jkwp(n-1)τ]] (4)
式中:τ=Tp/N 为每个通道的打开时间。

通过上述设计,在低噪声放大器的输入端仅需

要一个接收通道即可完成地面站信号测向任务,显
著降低了硬件复杂度。单射频通道接收的第k次谐

波是N 个阵元上的第k次谐波的叠加,同时附加了

相位信息nKDsinθ,因此,单通道接收到的第k次谐

波的系数为

Γk = 1πksin
πk
N
sinNu/2
sinu/2exp j

πk
N  exp -jN+1

2 u  
(5)

其中

u=Δφ+2πkN =KDsinθ+2πkN
u≠2mπ, m∈Z (6)

  由式(5)可知,第k次谐波的幅度谱中包含了入

射角信息。为提高测向精度,本文采用基于方差最

小化的搜索策略。首先,计算相邻的两次谐波之比

获得入射角方位信息,即
Γk+1

Γk
=

ksinuk

2sin
[π(k+1)/N]sin(Nuk+1/2)

(k+1)sin(uk+1/2)sin(πk/N)sin(Nuk/2)
(7)

其中

uk =KDsinθ+2πkN

uk+1 =KDsinθ+2π
(k+1)
N

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

  之后通过估计单通道接收到的无人机地面站信

号的幅度谱,获得Γk+1 和Γk,即可由式(7)计算入射

方位角θ。传统方法进行信号频谱估计时均存在谱泄

漏问题,而本文基于多次谐波信息采用搜索的办法使

得单个频率点估计更加准确。通过式(5)的分析可知,

-(N-1)到(N-1)次谐波的特性均可加以利用。
假设通过离散傅里叶变换(DFT)获取幅度谱

(Γ-(N-1),meas,Γ-(N-2),meas,…,Γ-1,meas,Γ1,meas,Γ2,meas,…,

Γ(N-1),meas)其中,使用下标meas表示测量值。经归

一化处理后形成功率谱 (Ξ-(N-1),meas,Ξ-(N-2),meas,…,

Ξ-1,meas,Ξ1,meas,Ξ2,meas,…,Ξ(N-1),meas)。为减少θ的搜

索范围,可以从归一化后的幅度谱上确定估值区间

(θlow,θup),并代入式(5)中计算k次谐波系数Ξk,meas,
其中esti表示估计值,类似地,可推导出归一化功率

谱(Ξ-(N-1),esti,Ξ-(N-2),esti,…,Ξ-1,esti,Ξ1,esti,Ξ2,esti,…,

Ξ(N-1),esti)
计算两个归一化功率谱的方差,当θ遍历(θlow,

θup)时,最终得到的方差最小的θ为入射方位角θ0,即
θ0 =θ|min{f(θ)=var[(Ξ-(N-1),meas-Ξ-(N-1),esti),
(Ξ-(N-2),meas-Ξ-(N-2),esti),…,(Ξ-1,meas-Ξ-1,esti),

(Ξ1,meas-Ξ1,esti),(Ξ2,meas-Ξ2,esti),…,
(Ξ(N-1),meas-Ξ(N-1),esti)]} (9)

  综上,本节采用的基于时间调制的非合作无人

机地面站信号测向方法通过时间调制减少了接收通

道的数量,有效解决了传统测向系统在无人机平台

部署时面临的硬件复杂度高、精度低等问题,并为后

续快速检测方法提供了可靠的目标方位信息。

2 基于地面站信号测向信息的目标

快速检测方法

  本节详细阐述了一种利用地面站信号测向信息

辅助实现快速目标检测的方法。该方法同样基于合

作无人机平台实现,首先使用上述无人机地面站信

号测向方法获取飞手方位信息;之后通过无人机云

台获取飞行高度与姿态、拍摄角度以及相机参数等

信息,结合透视投影理论,实现对目标实际尺寸的精

确计算;最后重新构建检测特定尺寸范围的轻量化

目标检测网络,并建立目标尺寸信息辅助的网络选

择机制以实现对飞手目标的快速检测。

2.1 目标尺寸估计

目标尺寸估计的原理如图3所示,该方法基于地

面站信号测向信息和透视投影理论,计算非合作无人

机飞手在画面中的投影面积占比,具体流程如下。

图3 非合作无人机飞手尺寸计算原理图

  Fig.3Non-cooperativeUAVoperatorsizecalculation

principlediagram

首先,合作无人机通过卫星导航系统与激光测

距传感器获得自身的位置Pu(λu,φu,hu),其中λu 和

φu 分别表示经度和纬度,hu 表示高度。目标相对于

无人机的方位角θa 和俯仰角θe 基于式(9)计算。云
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台参数包括俯仰角θp 和航向角θh。相机参数包括焦

距f与内参矩阵。
根据无人机的测向信息、飞行高度和自身的经纬

度坐标,可计算目标的空间位置。目标的水平距离为

dest= hu
tanθe

(10)

  之后,计算目标的中心底面坐标C(λt,φt,0),φt
和λt的计算公式为

φt=φu+
destcosθa

R

λt=λu+destsinθa
Rcosφu

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:R 是地球平均半径,约为6371km。
为方便计算目标在图像中的投影范围,将目标

定义为立方体,其8个顶点的中心底面坐标为

Pw = λw ± L
2Rcosφw

,φw ±W
2R
,h  (12)

式中:h∈{0,H};w∈{0,7};L、W 和H 分别是飞

手(简化为立方体)的长、宽和高。
在此基础上,由于透视投影理论能够准确反映

物体在三维空间中的位置和相对距离对其在图像平

面上投影的影响,因此使用该理论模拟无人机云台

相机的成像过程。该过程包括世界坐标到相机坐标

的转换、透视投影计算和像素坐标转换。
对于已知大地坐标系中的目标点Pw,首先需

要将其转换到以无人机为原点的东北天(ENU)坐
标系中。具体而言,该转换过程首先需要使用下式

计算目标与无人机之间的经纬度和高度差

(Δφ,Δλ,Δh)= (φt-φu,λt-λu,ht-hu)
(13)

  为将经纬度差转换为实际的米制距离,需要在

无人机所在位置处计算纬度和经度每弧度对应的距

离。基于椭球模型计算子午圈曲率半径M 和卯酉圈

曲率半径N,公式为

M = a(1-ε2)
(1-ε2sin2φu)3

N = a
1-ε2sin2φu

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(14)

式中:a是地球长半轴;ε是第一偏心率。
目标在以无人机为原点的ENU坐标系中的坐

标表示为

Penu =
xenu
yenu
zenu

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

Δx
Δy
Δz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

Ncosφu 0 0
0 M 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Δλ
Δφ
Δh

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

  其次,为将目标位置准确映射至相机的观测空

间,需要将ENU坐标系中的位置向量Penu 通过旋

转变换转换至相机坐标系,得到坐标

Pc=R(Penu-T) (16)
式中:R是旋转矩阵;T是平移向量。旋转矩阵R 用

欧拉角即偏航角ψ、俯仰角θ、滚转角φ表示为

R=RxRyRz (17)

  各轴的旋转矩阵分别为

Rx =
1 0 0
0 cosφ -sinφ
0 sinφ cosφ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Ry =
cosθ 0 sinθ
0 1 0

-sinθ 0 cosθ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

Rz =
cosψ -sinψ 0
sinψ cosψ 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(18)

  平移向量T是一个3×1的向量,表示相机光心

在ENU坐标系中的位置,表示为

T=
tx

ty

tz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (19)

  最后,对于相机坐标系中的点Pca(Xca,Yca,Zca),通
过式(20)所示的透视投影理论计算二维投影坐标,并
使用式(21)利用相机内参矩阵将归一化坐标(x',y')转
换得到的图像坐标p=(u,v),具体计算过程如下

Pimage= (x',y')= fXc

Zc
,fYc

Zc  
Xc

Zc
≤tan(θh/2)

Yc

Zc
≤tan(θv/2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(20)

u
v
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

fx

0
0

0
fy

0

cx

cy

1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

x'
y'
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (21)

式中:fx 和fy 是x和y方向的焦距;cx 和cy 是相机

主点的像素坐标。
接着,对于目标的所有特征点,应用上述投影理

论计算得到其在图像平面上的像素坐标集合P =
{(ui,vi)∣i∈{0,7}}。为了计算目标在图像中的投

影面积,采用Graham扫描算法构建凸包点集S,得
到目标的投影多边形。S的计算公式为

S= {p0}∪ {pi:∀j,k<i,ccw(pj,pk,pi)>0}
(22)

式中:p0、pj、pk、pi 是集合P 的点;p0是y坐标最小
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的点,若存在多个,则取x坐标值最小的点;i、j、k是

点的索引,满足j<k<i;ccw(·)是逆时针测试函

数,定义为

ccw(pj,pk,pi)=
(uk-uj)(vi-vj)-(ui-uj)(vk-vj)(23)

  至此,可得到目标投影多边形的面积

Aperson = 12∑
n

i=1

(uivi+1-ui+1vi) (24)

  最后,得到投影面积占拍摄范围的比例

Rratio =Aperson

Aimage
(25)

  本节提出的目标尺寸估计充分利用非合作无人

机地面站信号的测向信息以及合作无人机的飞行高

度、经纬度和相机的参数信息,建立了从空间坐标到

图像坐标的映射模型,能够在无需额外参照物的情

况下,准确计算目标在图像中的尺寸比例,确保目标

尺寸信息的可靠性。

2.2 目标尺寸信息辅助的快速轻量化检测

受无人机机载计算单元资源限制,基于深度学

习的目标检测算法运行速度往往偏低,这导致无人

机在动态环境中无法及时捕捉到目标的关键特征,
进而错失目标。针对这一问题,本节设计了一种目

标尺寸信息辅助的快速轻量化检测,通过重新构建

检测特定目标尺寸的轻量化网络,并基于目标尺寸

信息建立网络选择机制,显著提升检测效率。
本文以YOLOv8为基础网络架构进行改进,其

原始结构如图4所示。在此基础上,结合式(25)计
算得到的飞手目标面积占比信息,对网络结构进行

系统性改进。具体而言,改进方案包含以下几个关

键方面:首先,简化特征金字塔网络中的上采样过

程,减少特征图的计算开销;其次,基于目标尺寸特

征,选择性地删除对特定尺度目标检测贡献度较低

的特征融合模块;最后,针对性地裁剪部分检测头,
使网络模型能够专注于单一尺度特征的目标检测。
这种结构优化方案不仅显著降低了网络的计算复杂

度,而且保持了较高的检测精度。优化后的网络结

构如图5所示,图中SPPF为一种改进的空间金字

塔池化模型。
为充分使用上述构建的轻量化网络,本文设计

了基于目标尺寸的网络选择机制,其选择准则如下

C(Rratio)=
lg(1/Rratio)
lgε

, Rratio≤1

0, Rratio>1 (26)

式中:ε为模型选择阈值。该准则通过对数变换,显
著提高目标尺寸的敏感度,为模型选择提供粒度更

细的依据。基于此,网络选择机制设计为

M =
Mlight, C(Rratio)>1
Mlarge, C(Rratio)≤1 (27)

  通过实时选择轻量化网络进行检测,能够实现

在保持检测准确率基本不变的情况下,显著提高非

合作无人机飞手的检测效率。

图4 YOLOv8模型结构

Fig.4YOLOv8modelarchitecture

图5 改进模型结构

Fig.5Optimizedmodelarchitecture

3 实验验证

本节详细介绍了实验环境以及实验结果分析。
由于目前针对飞手的反制方法极少,且其技术路线
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与本文方法存在显著差异,故本文通过仿真与实物

两类实验完成对两个方法的性能检验,实现系统级

整体技术可行性的验证。其中,仿真实验重点验证

本文所提优化模型在资源受限环境下目标检测准确

率以及运行速率方面的性能表现。实物实验则分为

两个相互关联的部分:第一部分信号测向实验验证

单通道信号测向方法对于地面站信号的测向精度;
第二部分目标检测实验将所提技术整体部署于无人

机平台,检验“测向引导检测”机制在实际应用场景

中对于飞手目标检测速度的提升效果。
上述3部分实验构成了一个完整的技术验证体

系,旨在从单元到整体逐层验证所提技术的有效性。
首先,仿真实验验证轻量化检测模型的基础性能,该
部分实验既是对轻量化设计的展示,也是对算法可

行性的验证,证明在精度略有降低的情况下,可获得

显著的速度提升和资源节约。其次,信号测向实验

验证测向模块是否能够快速提供足够精确的方位信

息以指导目标检测。最后,目标检测实验验证所提

技术整体在实际应用中所实现的检测效率的提升。
目标检测仿真实验的数据集来源于开源数据集

P-DESTRE[28]和 Visdrone[29],其涵盖多样化场景

下的行人图像,包括不同飞行高度和拍摄角度的样

本。经过系统性处理,获得总计10768张图片,其
中训练集9125张,验证集1013张,测试集630张。

为全面评估目标检测模型性能,本研究采用多

种评估指标。精确度是基础评估参数,用来衡量模

型在正类预测中的准确性。均值平均精度被用作关

键性能指标,特别是50%交并比下的均值平均精

度,能够有效平衡定位精度与分类准确性,可为模型

性能提供更全面的评估基准。
模型的复杂度评估主要通过参数量和浮点运算

速度两个维度进行。参数量反映模型的空间复杂度

和规模,较大的参数量通常意味着更复杂的模型结

构和更高的存储需求。浮点运算速度则代表模型每

秒可处理的数值计算量,这对于评估模型在资源受

限环境下的部署效率具有重要意义。
在实时性能评估方面,帧率是一个核心指标,它

直接反映了模型处理视频流或图像序列的响应速

度。对于非合作无人机飞手检测这类要求快速反馈

的应用场景,较高的帧率能够确保模型及时提供检

测结果,从而满足实际应用需求。通过对各项评估

指标的综合应用,能够有效反映所提方法在多维度

下的性能表现。
3.1 仿真验证

仿真实验在NVIDIAJetsonOrinNX边缘计算

模块上完成,如图6所示。该模块配备了8核Arm
Cortex-A78AEv8.2CPU、1024核NVIDIAAmpere
架构GPU以及16GBLPDDR5内存。软件环境基于

Ubuntu20.04LTS操作系统构建,采用PyTorch
2.0.0作为深度学习框架,并结合CUDA11.4和

cuDNN8.2.1,以充分利用GPU的并行加速性能。
该实验旨在验证改进模型准确率的保持和检测速率

的提升。
对数据集中行人目标尺寸进行统计,结果如

图7所示。由图7可见,94.93%的行人目标面积占

比集中在1.00%以下,而其中65.53%的行人目标

面积占比在0.10%以下。基于该分布特征,本实验

将0.10% 设定为基于目标尺寸的网络选择机制中

的模型选择阈值。

图6 NVIDIAJetsonOrinNX边缘计算模块

Fig.6NVIDIAJetsonOrinNXedgecomputingmodule

图7 目标面积占比分布图

Fig.7Distributionmapoftargetareaproportions

针对小尺寸目标检测的结果如表1所示,改进

后的模型在执行检测任务时展现出显著的性能提

升,检测帧率从8.03帧/s提升至12.07帧/s,提升

约50.3%;参数量由11139470降至1964026,减
少了82.3%;浮点运算速度从28.666×109 次/s降

至16.827×109 次/s,降低约41.3%。虽然准确率
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从70.9% 略微下降至66.9%,50%交并比下的均值

平均精度从55.1%下降至50.6%,但检测速度和计

算资源消耗的改善则更加显著。
针对大尺寸目标的检测结果如表2所示,可见

改进模型同样展现了显著的提升性能效果。检测帧率

从8.45帧/s提升至12.77帧/s,提升了约51.1%;

参数量由11135987减少至7040573,降低了36.8%;
浮点运算速度从28.647×109 次/s降至18.868×109

次/s,减少了34.1%。同时,准确率仅从83.6%小幅下

降至79.5%,50%交并比下的均值平均精度从77.4%
下降至75.0%。表明模型在保持较高检测精度的

同时实现了显著的性能优化。

表1 小尺寸目标检测模型对比

Table1Smallobjectdetectionmodelevaluation

模型 平均帧率/(帧·s-1)
浮点运算速度/

(109 次·s-1)
参数量 准确率/%

50%交并比下的

均值平均精度/%
基线模型 8.03 28.666 11139470 70.9 55.1
本文模型 12.07 16.827 1964026 66.9 50.6

表2 大尺寸目标检测模型对比

Table2Largeobjectdetectionmodelevaluation

模型 平均帧率/(帧·s-1)
浮点运算速度/

(109 次·s-1)
参数量 准确率/%

50%交并比下的

均值平均精度/%
基线模型 8.45 28.647 11135987 83.6 77.4
本文模型 12.77 18.868 7040573 79.5 75.0

  综上可见,实验结果充分证明了本文所提目标

尺寸信息辅助轻量化检测方法的有效性。基于目标

尺寸信息,通过重构网络结构以及相应的网络选择

机制,在显著提升检测速度的同时,实现了模型参数

量和计算量的大幅优化。特别是在无人机机载资源

受限的边缘计算平台上,本文改进方法具有较强的

实用价值,能够在有效提升边缘设备的目标检测性

能的同时,保持较高的检测精度。

图8 信号测向实验场景

Fig.8Experimentalscenariosforsignaldirectionfinding

3.2 实物验证

实物验证包括信号测向实验和目标检测实验两

部分。其中,信号测向实验在微波暗室中进行,主要

目的是评估本文采用的时间调制阵列天线技术在检

测无人机遥控信号方位时的精度与响应速度,实验场

景如图8所示。测试所用的单通道测向模块如图9
所示。实验按照10°间隔采集样本点,采集范围为

0~80°。经测试,测向结果与真实值误差最大值为

2.2°,平均测向误差为1.08°,如图10所示。可以看

出,平均检测时间为9.67ms,可以为无人机平台提

供实时准确的飞手方位信息。

图9 单通道测向模块

Fig.9Single-channeldirectionfindingmodule

目标检测实验基于DJIM350专业无人机平台

开展,如图11所示。该平台集成了NVIDIAJetson
OrinNX边缘计算模块、H20云台以及前述验证的

单通道信号测向模块。实验平台完整实现了本文提

出的“测向引导检测”工作机制,即信号测向模块快

速获取地面站信号方位,随后相机获取目标区域图

像并结合透视投影计算当前目标尺寸,最后边缘计

算模块选择并执行轻量化目标检测算法。本实验的

核心目标是验证所提技术在实际应用场景中的目标

搜寻性能。通过与基线模型进行对比,全面评估所

提技术在飞手目标检测速率方面的提升。
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图10 测向值与真实角度对比

Fig.10Comparisonbetweendirectionfindingvaluesandtrue
angles

图11 实验用无人机

Fig.11Experimentaldrone

实验过程中,无人机按照预设航线执行自主飞

行任务,同时进行实时目标检测。实验分别采用

YOLOv8基线模型和本文提出的非合作无人机地

面站及飞手快速搜寻检测技术进行对比测试,重点

分析目标检测帧率,结果如图12所示。可以看出,
本文提出的非合作无人机地面站及飞手快速搜寻检

测技术平均实现了52.98%的帧率提升,展示了其

在实际应用环境中的可用性。

图12 检测速度对比

Fig.12Detectionspeedcomparison

综上所述,实物实验结果充分证明了本文提出

的非合作无人机地面站及飞手快速搜寻检测技术能

够有效实现无人机端目标检测的加速,同时保持较

高的检测精度。这对于提高非合作无人机飞手检测

效率具有重要意义。

4 结 语

针对现有无人机防控手段“治标而未治本”的难

题,本文提出了一种非合作无人机地面站及飞手快

速搜寻检测技术。该技术通过基于时间调制阵列天

线的信号测向方法,在无人机负载与能耗受限的情

况下实现高精度地面站信号测向。同时,结合透视

投影理论,为目标检测提供了可靠的先验信息,有效

提升了检测速度。实验结果表明,该技术能在无人

机平台上实现实时可靠的飞手搜寻检测任务,可为

非法无人机防控提供了一种源头治理的新方案。
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