
                       

         
 

     
 

 

““华华为为杯杯””第第十十五五届届中中国国研研究究生生  

数数学学建建模模竞竞赛赛 

学    校    

 

上海师范大学 

 

参赛队号 

 

18102700005 

队员姓名 

1.             武育宏 

2.             谢菁华 

3.             魏怿琛 

 

 



1 

 

 
   
    
 

 

““华华为为杯杯””第第十十五五届届中中国国研研究究生生  

数数学学建建模模竞竞赛赛 

 

 

题 目        多无人机对组网雷达的协同干扰    

摘       要： 
    组网雷达系统相比单部雷达，具有空间覆盖范围更广、目标检测概率更高和

抗干扰能力更强的特点，因而在军事特别是现代战争中得到广泛的应用。如何对

组网雷达实施行之有效的干扰，已成为当前世界电子对抗界面临的一个重大问

题。 

    本文主要考虑多架无人机对组网雷达系统的协同干扰问题，即采用适当的协

同策略，通过协同控制多架无人机的飞行轨迹，在敌方组网雷达系统中形成一条

或者多条虚拟目标航迹，从而达到欺骗的目的。根据无人机协同干扰组网雷达的

工作机理，我们提出了合理假设，建立起多无人机协同干扰组网雷达的优化模型，

给出了每架无人机的运动规律和协同策略，此外还分析了虚假航迹的运动规律和

合理性。 

针对问题一，按照题目给定的虚假目标航迹，无人机做匀速直线运动，航向、

航速和飞行高度都在允许范围内，本文提出了一系列合理假设，通过对无人机飞

行规律的深入分析，建立了多无人机协同干扰组网雷达的优化模型；然后利用枚

举法对该模型进行求解；进而设计多无人机飞行方案以确保用最少架次的无人机

实现附件 1要求的虚假目标航迹，注意到，枚举法利用了计算机具有运算速度快、

计算精确度高的特点，可考虑所有可能情况，从中找出符合要求的无人机运动规

律，即可得到全局最优解。计算结果表明，安排 31 架无人机协同飞行，可以产

生题目附件 1所要求的虚假目标航迹。此外，我们还分析了每架无人机的运动规

律和协同策略(见表 4-3)。相应的计算结果已经按照规定格式存入附件 2。 

   针对问题二，需要在实现问题一所要求的虚假轨迹条件下，优化无人机编队

的飞行轨迹使得所形成的虚假航迹最多。在问题一的求解基础上，我们进一步分

析了无人机的飞行规律，在保证转弯半径、飞行高度和速度都在合理范围内的情

形下，考虑了 9 架无人机组成的编队在 5 分钟内的飞行情况，建立了协同航迹欺

骗的最优控制模型。计算机仿真结果表明，按照该模型的协同策略，除了能产生

附件 1 要求的虚假航迹外，还可另外产生 3 条虚假目标航迹。与此同时，我们还
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分析了协同飞行的每架无人机的运动规律及其合理性。相应的计算结果已经按照

规定格式存入附件 3。 
针对问题三，当组网雷达系统中的某部雷达受到压制或其他因素干扰时，我

们采用题目给定的航迹维持策略，在满足无人机飞行高度和速度等限定条件下，

基于问题二，重新建立了多无人机协同干扰组网雷达的目标分配模型，运用竞标

算法，通过在雷达可探测跟踪的工作区域内选择目标，建立目标的竞标信息，无

人机彼此之间实行信息传递，并完成目标任务的分配。我们的计算及分析结果表

明，由 9 架无人机组成的编队在 5 分钟内，除了完成附件 1 要求的虚假航迹外， 
至多还可产生 9 条虚假航迹。此外，我们还发现该算法既可实现目标无冲突分配，

也可保证无人机执行任务的效率。 
 

关键词：多无人机  组网雷达  优化模型  枚举法  竞标算法 
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一、问题重述 

1.1 问题背景 

组网雷达系统是应用两部或两部以上空间位置互相分离而覆盖范围互相重

叠的雷达的观测或判断来实施搜索、跟踪和识别目标的系统，综合应用了多种抗

干扰措施，具有较强的抗干扰能力，因而在军事中得到了广泛应用。如何对组网

雷达实施行之有效的干扰，是当今电子对抗界面临的一个重大问题。 

诸多干扰方式中较为有效的是欺骗干扰，包括距离欺骗、角度欺骗、速度欺

骗以及多参数欺骗等。现考虑距离假目标欺骗，干扰机基于侦察到的敌方雷达发

射电磁波的信号特征，对其进行相应处理后，延迟(或导前)一定时间后再发射出

去，使雷达接收到一个或多个比该目标真实距离靠后(或靠前)的回波信号。 
在组网雷达探测跟踪下，真目标和有源假目标在空间状态(如位置、速度等)

上表现出显著的差异：对于真目标，其空间状态与雷达部署位置无关，在统一坐

标系中，各雷达探测出的真目标空间状态是基本一致的，可以认为它们是源自于

同一个目标(同源)；对于有源假目标(为方便记做假目标)，它们存在于雷达与干

扰机连线以及延长线上，其空间状态由干扰机和雷达部署位置共同决定，不同雷

达量测到的有源假目标的空间状态一般是不一致的，有理由认为其来自于不同目

标(非同源)，利用这种不一致性就可以在组网雷达信息融合中心将假目标有效剔

除。这种利用真假目标在组网雷达观测下的空间状态差异来进行假目标鉴别的思

想简称为“同源检验”，它是组网雷达对真假目标甄别的理论依据。 
为了能对组网雷达实施有效干扰，现可利用多架无人机对组网雷达协同干

扰。无人机搭载的干扰设备对接收到的雷达信号进行相应处理后转发回对应的雷

达，雷达接收到转发回的干扰信号形成目标航迹点信息，传输至组网雷达信息融

合中心。由于多无人机的协同飞行，因此在融合中心就会出现多部雷达在统一坐

标系的同一空间位置上检测到目标信号，基于一定的融合规则就会判断为一个合

理的目标航迹点，多个连续的合理目标航迹点就形成了目标航迹，即实现了一条

虚假航迹。通过协同控制无人机的飞行航迹，可在敌方的组网雷达系统中形成一

条或多条欺骗干扰航迹，迫使敌方加强空情处置，达到欺骗目的。 
文献[1]针对组网雷达抗欺骗干扰能力强的特点，分析了利用多机协同对组网雷

达进行航迹欺骗的可行性；文献[2]为了有效地对组网雷达实施干扰，根据航迹

欺骗干扰原理和无人机任务特点，对无人机实施航迹欺骗干扰模型进行了简化；

从几何关系上建立了定高飞行模式下假目标与无人机的运动模型，给出了模型求

解流程；最后利用仿真得出了各无人机的运动参数，分析了无人机间协同的速度

大小关系.仿真结果验证了这一干扰模型的可行性与有效性。文献[3] 研究了多

机协同航迹欺骗的耦合关系，分析了多机协同欺骗的约束条件，给出了代价函数，

建立了多机协同航迹欺骗最优控制模型。 

某组网雷达系统由5部雷达组成，雷达最大作用距离均为150km，也就是只

能对距雷达150km范围内的目标进行有效检测。5部雷达的地理位置坐标分别为

雷达1(80，0，0)，雷达2(30，60，0)，雷达3(55，110，0)，雷达4(105，110，0)，
雷达5(130，60，0)(单位：统一为km)。雷达将检测到的回波信号经过处理后形

成航迹点状态信息传输到融合中心，融合中心对5部雷达获取的目标状态信息进

行“同源检验”，只要有3部以上雷达的航迹点状态信息通过了同源检验，即至少
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有3部雷达同一时刻解算出的目标空间位置是相同的，融合中心就将其确定为一

个合理的航迹点，20个连续的经融合中心确认的航迹点形成的合理航迹，将被组

网雷达系统视为一条真实的目标航迹。所谓合理的航迹是要满足相应的目标运动

规律，无论是运动速度还是转弯半径等均应在合理的范围内。 
现考虑多架无人机对组网雷达系统的协同干扰问题。无人机的飞行速度控制

在 120km/h~180km/h，飞行高度控制在 2000m~2500m，最大加速度不超过
210 / sm 。由于安全等因素的考虑，无人机间距需控制在 100 m 以上。鉴于无人

机的 RCS 较小，也采用了若干隐身技术[10]，在距雷达一定距离飞行时，真实目

标产生的回波不能被雷达有效检测；干扰设备产生的欺骗干扰信号经过了放大增

强环节，能保证被雷达有效检测到。每架无人机均搭载有干扰设备，可独立工作。

同一时刻一架无人机只能干扰一部雷达，但可在该部雷达接收机终端(雷达屏幕

上)产生多个目标点，这些目标点均位于雷达与无人机连线以及延长线上，距雷

达距离超过 150 km 的假目标信息直接被雷达系统删除；同一时刻多架无人机可

以干扰同一部雷达。雷达同一时刻接收的多个目标点的状态信息均同时传送到信

息融合中心。每架无人机不同时刻可干扰不同雷达。同一条航迹不同时刻的航迹

点，可以由组网雷达系统中不同的三部雷达检测确定。 

1.2 需要解决的问题 

问题一：现给出一条拟产生的虚假目标航迹数据，该虚假航迹数据包含 20
个时刻的虚假目标位置坐标信息，时间间隔为 10 秒。为实现较好的干扰效果，

现限定每架无人机在该空域均做匀速直线运动，航向、航速和飞行高度可在允许

范围内根据需要确定。为完成虚假目标航迹，最少需要多少架无人机?具体分析

每一架无人机的运动规律和相应的协同策略。 
问题二：对雷达实施有源假目标欺骗干扰时，干扰设备可同时转发至多 7

个假目标信息，但它们均存在于雷达与无人机连线以及延长线上，延迟（或导前）

的时间可根据实际需要确定。该组网雷达系统的每一部雷达的数据更新率为 10
秒（即每间隔 10 秒获得一批目标的空间状态数据，无人机转发回对应雷达的假

目标信息能及时获取）。协同无人机编队可产生出多条虚假航迹，以实现更好的

干扰效果。实际中无人机可机动飞行，但为控制方便，无人机尽可能少做转弯、

爬升、俯冲等机动动作，转弯半径不小于 250m。则 9 架无人机组成的编队在 5
分钟内完成附件 1 要求的虚假航迹的同时，至多还可产生出多少条虚假的航迹？

请给出每一架无人机的运动规律，并分析每一条虚假航迹的运动规律和合理性。 
问题三：当组网雷达系统中的某部雷达受到压制干扰或其它因素的干扰时，

可能在某些时刻无法正常获取回波信号，此时组网雷达系统信息融合中心可以采

用下面的航迹维持策略：若之前与受干扰的雷达联合检测到目标的另 2 部雷达没

有受到干扰，正常检测到回波信号，那么在融合中心就对这两部雷达检测的目标

航迹点信息进行同源检验，若通过亦视为是合理的目标航迹点；若一条航迹中这

类航迹点的个数不超过 3 个时（该航迹的其余航迹点仍需通过前面规定的“同源

检验”），该航迹就被继续保留。针对上述航迹维持策略，协同无人机编队的飞行，

有可能产生更多的虚假航迹。该组网雷达系统的每一部雷达的数据更新率仍为

10 秒。重新讨论由 9 架无人机组成的编队在 5 分钟内，完成附件 1 要求的虚假

航迹的同时，至多还可产生出多少条虚假的航迹。给出每一架无人机的运动规律

和协同策略，分析每一条虚假航迹的运动规律和合理性。 
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二、模型假设 

假设一：假设无人机及其搭载的干扰设备在执行任务时，不受台风、暴风雨等天

气问题的影响； 
假设二：假设无人机在执行干扰任务时，互不干扰且不存在故障原因[9]； 
假设三：假设无人机具备较强隐身能力，不易被组网雷达检测到。无人机有隐身

技术，才能提高干扰的成功率，否则组网雷达将通过假目标和无人机航迹的相关

性辨别出无人机和假目标，达不到预期的干扰效果； 
假设四：假设无人机从接收雷达信号到发射回波信号的过程中不存在异常状态； 
假设五：假设无人机搭载的干扰设备具备延时(或导前)信号的能力，且逼真度高，

能成功欺骗组网雷达。 

三、符号说明 

符号 符号说明 

it  时刻 i  

kR  第 k 个雷达 

iP  第 i 个虚假目标点 

i ku 
 在时刻 i 对雷达 k 进行干扰的无人机 

max minh h
 

无人机最高/最低飞行高度 

.
kR

i jv  由 it 到达
jt 且对 kR 进行干扰的无人机的飞行速度 

kR

ih  iP 与 kR 连线与高度为 h的水平面的交点 

y  转弯半径 

S  虚假航迹数量 

i k  虚假目标点 iP 与雷达 kR 连线上无人机的位置 
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四、问题一模型的建立和求解 

4.1 问题一的分析 

问题一要求多架无人机对组网雷达系统进行协同干扰，题中规定无人机飞行

高度控制在2000 ~ 2500m m，为实现较好的干扰效果，不考虑无人机做俯冲、爬

升等机动动作。问题一给出了 20 个时刻的虚假目标的位置坐标信息，其时间间

隔为 10 秒，同时给出了 5 部雷达的位置坐标信息。每一时刻虚假目标点都位于

雷达与无人机位置连线的延长线上，这样若给定无人机的飞行高度，则延长线与

该高度的水平面相交于一点(下文统一称其为定高点)，则可以由公式计算得到无

人机的具体位置坐标。通过枚举法计算出某一架无人机在速度容许范围内做匀速

直线运动可达到的定高点，之后建立基于多无人机协同干扰的目标优化模型，运

Matlab 编程求解，可得在实现虚假目标的情况下所需无人机的最少数量。 
在建立目标优化模型时，需考虑以下几个约束条件： 
（1） 出于对安全、天气等因素的考虑，任意两架无人机的间距需控制在

100m以上； 
（2） 任意一架无人机的飞行高度必须控制在2000 ~ 2500m m之间，且飞行

速度控制在120 / ~180 /km h km h范围内； 
（3） 无人机在整个干扰过程中做匀速直线运动，同时无人机不做俯冲、爬

升等机动动作； 
（4） 在同一时刻有 3 部以上雷达的航迹点状态信息通过了同源检验，即至

少有 3 部雷达在同一时刻解算出的虚假目标空间位置是相同的，这样

融合中心才能将其确定为一个合理的航迹点； 
4.2 数据处理 

首先运用 Matlab 对附件 1 中的 20 个虚假目标位置的坐标信息进行处理，得

到虚假目标航迹图，如图 4-1 所示。 

  
图 4-1 虚假目标航迹示意图         图 4-2 雷达有效检测范围平面示意图 

雷达有效检测范围是以该雷达为中心，半径为150km的半球，运用 Matlab
得其在 xoy平面上的投影，如图 4-2 所示。无人机只有在图示范围内才能对组网
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雷达进行有效干扰。 
无人机飞行高度为 2000 ~ 2500m m，而虚假目标航迹高度处于 6000m 及以

上，可知无人机搭载的干扰设备对接收到的雷达信号进行处理后延迟转发回对应

的雷达，则无人机位置位于虚假目标与雷达位置连线上。经 Matlab 处理，虚假

目标点与 5 部雷达的连线情况及 5 部雷达的位置分布如图 4-3 所示，图 4-4 中两

平面中间的三维区域即为无人机允许活动范围。 

 
图 4-3 各时刻假目标与雷达位置连线示意图 

 
图 4-4 无人机飞行高度范围示意图 
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4.3 模型的建立 

4.3.1 多无人机协同干扰组网雷达的优化模型 

本问题基于多无人机协同干扰组网雷达，形成附件 1 要求的虚假目标航迹。

通过合理安排无人机飞行航迹，使得每个时刻均有三架无人机对三个雷达进行有

效干扰，在保证形成虚假目标航迹的前提下，通过使某一架无人机在速度容许范

围内做匀速直线运动时达到尽可能多的定高点，从而实现减少无人机数量这一目

的。  

1.确定目标函数 

本题主要研究的是在完成所要求的虚假目标航迹前提下，最少需要多少架无

人机。在规划无人机飞行方案时，若在假目标点
jP 与雷达 kR 连线上放置一架无

人机，则记 1jkl  ，若不放置则记为 0jkl  ，目标函数为： 
20 5

1 1
min jk

j k

l
 

 . 

2.确定约束条件 

约束条件一：无人机飞行速度 v满足120 180v  （单位为 km/h）； 
 
约束条件二：无人机飞行高度 h满足2000 2500h  （单位为 m）； 
 
约束条件三：无人机间距控制在 100m 以上，即： 

2 2 2
1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) 100i i i i i ix x y y z z      ， 

其中，在 it 时刻，这两架无人机坐标分别简记为 1 1 1( , , )i i ix y z 和 2 2 2( , , )i i ix y z 。 

 
约束条件四：无人机做匀速直线运动，即同一架无人机在不同时刻速度相同， 

1i iv v  ， 

其中 iv 表示该无人机在 it 时刻的速度， 1iv  表示该无人机在 1it  时刻的速度。 

约束条件五：无人机飞行航向角恒定，即

1

1

i i

u u

i i

u u

y y

x x








为定值。 

其中，该无人机u 在 it 和 1it  时刻的坐标分别记为 ( , )i i

u ux y 和
1 1( , )i i

u ux y 
。 

 
约束条件六：在同一时刻有 3 部以上雷达的航迹点状态信息通过了同源检验，即

至少有 3 部雷达在同一时刻解算出的虚假目标空间位置是相同的，这样融合中心

才能将其确定为一个合理的航迹点，即满足下式： 
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5

1
3 , 1 ~ 20 , 1 ~ 5jk

k

l j k


   ， 

综上所述，建立基于多无人机对组网雷达的协同干扰优化模型为： 
20 5

1 1
min jk

j k

l
 

  

2 2 2
1 2 1 2 1 2

1

1

1

5

1

120 180
2000 2500

( ) ( ) ( ) 100

( 1,2,...,19)

(C )

3 , 1 ~ 20 , 1 ~ 5.

i i i i i i

i i

i i

u u

i i

u u

jk

k

v

h

x x y y z z

v v i

y y
C

x x

l j k









 


 

      

  

 





  




满足

为定值

 

4.3.2 基于枚举法的模型的目标优化 

本文在对多无人机协同干扰多部雷达时的整个工作流程的充分理解的基础

上，建立了多无人机协同干扰组网雷达的优化模型[2]。虚假目标点 iP 与雷达 kR 的

连线与高度为 h ( min maxh h h  )的水平面相交于一点，为描述方便，将该点记作

定高点 kR

ih 。模型的优化流程如下： 
（1） 确定雷达和 20 个假目标点的位置坐标信息； 
（2） 确定虚假目标点与雷达的所有位置连线及假目标点确定的虚假目标航迹； 
（3） 计算无人机的最优飞行高度 h ( min maxh h h  )； 
（4） 由式(1)，(3)确定无人机的安排位置； 
（5） 将 1 架无人机依次从定高点 kR

ih 飞至 kR

jh ( 1, 1, ,20j i i   )，计算无人机

飞至其他定高点的速度； 
（6） 判断上述速度是否在无人机速度控制范围内( 120 180kR

i jv   )(单位为

/km h )。若满足，转(5)并记录下该位置的信息；否则不予考虑； 
（7） 由(6)可得无人机的最少数量，并分析每一架无人机的运动规律； 
（8） 完成多无人机协同干扰雷达 kR 的任务。 

详细了解优化过程的操作流程，可以安全、高效的完成对组网雷达的有效干

扰，同时无人机飞行路径的安排也是模型中的重要步骤，它详细地说明了在路径

安排的过程中具体操作的先后顺序，它对于能否更有效减少无人机的数量有着极

为重要的作用。 

4.4 模型的求解 

本文选用枚举法对多无人机协同干扰组网雷达的优化模型进行求解。枚举法

利用了计算机运算速度快、精确度高的特点，对要解决问题的所有可能情况，一

个不漏地进行检验，从中找出符合要求的无人机运动规律，因此利用枚举法可保

证找到全局最优解。 
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下面求解若要使一架无人机在某两个时刻对同一部雷达进行干扰，需要满足

怎样的飞行要求。算法流程图如下： 

开始

确定雷达坐标和虚假航迹
i=1;k=1;

确定最佳飞行高度

安排无人机Uik

计算速度v

记录120km/h≤v≤180km/h

无人机的位置

k<5

k=k+1

是

k=1，i=i+1

否

i=21否

确定飞机数

量

是

结束

 
图 4-5 模型算法流程图 

假设无人机分别处于 it 时刻和
jt 时刻 (1 , 20 , )i j i j   ，相应的假目标 iP 和

jP 的坐标位置分别为 ( , , )
i i iP P Px y z ，( , , )

j j jP P Px y z 。该无人机干扰雷达 kR (1 k 5)  ，

雷达 kR 坐标位置为 ( , , )
k k kR R Rx y z 。在三维坐标系中将虚假目标坐标与雷达坐标连

线，得到两条直线，分别是 

假目标 iP 和雷达 kR 形成的直线方程： k k k

i k i k i k

R R R

P R P R P R

x x y y z z

x x y y z z

  
 

  
，  (1) 

假目标 jP 和雷达 kR 形成的直线方程： k k k

j k j k j k

R R R

P R P R P R

x x y y z z

x x y y z z

  
 

  
， (2) 

因此，这里固定无人机飞行高度为 h ，两条直线分别与高度为 h 的水平平面

形成两个交点，分别是 
直线(1)与平面 z h 的交点： 

( )( )

( )( )
(3)

k k i

i k k

k i

k k i

i k k

k i

i k

R R P

u R

R P

R R P

u R

R P

u

h z x x
x x

z z

h z x y
y y

z z

z h







 
 




 
  


 

，
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直线(2)与平面 z h 的交点： 
( )( )

( )( )
, (4)

k k j

i k k

k i

k k j

i k k

k j

i k

R R P

u R

R P

R R P

u R

R P

u

h z x x
x x

z z

h z x y
y y

z z

z h







 
 




 
  


 

               

两交点连线即该无人机由 it 时刻至
jt 时刻做匀速直线运动的飞行路径。易得 

飞行路径长度： 2 2 2( ) ( ) ( )
i k j k i k j k i k j ku u u u u ud x x y y z z
     

      ， 

飞行时间：
j it t t  ， 

由于做匀速直线运动，则无人机在这个运动过程中的航速(m/s)为： 

,
kR

i j

d
v

t
 . 

无人机飞行高度范围为2000 ~ 2500m m，当高度增加时，如图 4-5 所示，无

人机利用率为两次的概率增加。因此，从优化的角度分析，无人机最佳飞行高度

应为 2500m，即固定上述 maxh h ，则上述两直线与平面的交点即为定高点 kR

ih 和

定高点 kR

jh ，无人机由定高点 kR

ih 飞至定高点 kR

jh 。 
 

 
图 4-5 无人机飞行高度与可选方案的数量关系示意图 

将航速范围120 / ~180 /km h km h进行单位换算，即为33.33 / s ~ 50 / sm m ,若
所得航速处于允许范围内，说明无人机可从定高点 kR

ih 以速度 ,i j kv 
沿直线飞至定

高点 kR

jh ，即在定高点 kR

ih 和定高点 kR

jh 安排同一架无人机；若所得航速不在允许

范围内，说明无人机无法在定高点 kR

ih 和定高点 kR

jh 之间做匀速直线运动，则需安

排两架不同的无人机分别在 it 时刻和 jt 时刻对雷达 kR 进行干扰。 
以无人机干扰雷达 2R 和雷达 3R 为例，假设无人机在 1t 时刻对雷达 2R 和雷达
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3R 进行干扰，即 1i  ，当 j 取遍 2~20 时，若要无人机做匀速直线运动在其他时

刻时也对雷达 2R 和雷达 3R 进行干扰，这两个时刻间所需达到的具体速度见表

4-1(雷达 2R )和表 4-2(雷达 3R )。 

表 4-1 干扰雷达 2R 的无人机由 1t 时刻做匀速直线运动至其他时刻的速度对应表 

时刻 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

速度

( /m s ) 
0 20.53 21.16 21.80 22.45 23.12 23.81 24.52 25.26 26.03 

时刻 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

速度

( /m s ) 
26.84 27.69 28.57 29.47 30.43 31.44 32.53 33.71 35.00 36.40 

 

表 4-2 干扰雷达 3R 的无人机由 1t 时刻做匀速直线运动至其他时刻的速度对应表 

时刻 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

速度

( /m s ) 
0 19.46 19.89 20.41 21.02 21.70 22.48 23.34 24.29 25.33 

时刻 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

速度

( /m s ) 
26.46 27.69 29.00 30.39 31.88 33.48 35.21 37.09 39.14 41.38 

由表 4-1 中数据可得，在速度控制范围内，无人机可从定高点 2
1
Rh 做匀速直

线运动至定高点 2
18
Rh ，或定高点 2

19
Rh ，或定高点 2

20
Rh 为使从定高点 2

1
Rh 出发的无人机

利用率最高，该无人机有以上三条飞行路径可供选择。具体选择哪条路径，需协

同考虑其他定高点出发的无人机的飞行路径。同理，由表 4-2 中数据，为使从定

高点 3
1
R

h 出发的无人机利用率最高，该无人机有以上五条飞行路径可供选择。 
现有 20 个时刻分别对应 5 部雷达，若一架无人机可在速度范围内做匀速直

线运动，且在某两个时刻对同一雷达进行干扰，则将该架无人机飞行路径记入附

录表格中。由数据可知，当无人机以某一速度从一时刻飞至另一时刻时，不可能

再以该速度从第二个时刻飞至其他时刻，即一架做匀速直线运动的无人机至多可

利用两次。 

4.4.1 模型求解结果 

根据表 4-1，4-2 及附录所得速度，在保证无人机利用率最高的前提下，安

排每一架无人机可行的飞行路径。经分析发现，无人机在不同时刻只能干扰同一

部雷达。为实现附件 1 的虚假航迹最少需要 31 架无人机，具体无人机分配情况

如表 4-3 所示。 
 

表 4-3 无人机飞行安排 

起始位置 飞离位置 速度（m/s） 起始位置 飞离位置 速度（m/s） 
1-2 20-2 36.40 6-2 15-2 34.56 
1-3 20-3 41.38 6-3 15-3 38.80 
1-4 / 50.00 6-4 16-4 34.74 
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2-2 19-2 35.86 7-2 14-2 34.40 
2-3 19-3 40.63 7-3 14-3 38.58 
2-4 20-4 37.44 7-4 15-4 34.37 
3-2 18-2 35.42 8-2 13-2 34.31 
3-3 18-3 40.02 8-3 13-3 38.43 
3-4 19-4 36.55 8-4 14-4 34.10 
4-2 17-2 35.06 9-2 12-2 34.27 
4-3 17-3 39.51 9-3 12-3 38.35 
4-4 18-4 35.82 9-4 13-4 33.93 
5-2 16-2 34.77 10-2 11-2 34.22 
5-3 16-3 39.11 10-3 11-3 38.26 
5-4 17-4 35.22 10-4 12-4 33.83 
11-4 / 50.00             

(注：表中 i j 表示无人机位于定高点
jR

ih 。) 
 

经验证，所有无人机在飞行过程中两两间隔超过 100m，满足题设要求。 
首先对无人机进行编号： i ku  ( 1,2,...,11, 2,3,4i k  )表示在 it 时刻对雷达

kR 进行干扰的无人机。 
然后对表中数据解释说明：起始时刻 1-2，飞离时刻 20-2，速度 36.40m/s 表

示无人机在 1t 时刻位于定高点 2
1
Rh ，在 20t 时刻位于定高点 2

20
Rh ，无人机在 1t 时刻至

20t 时刻之间从定高点 2
1
Rh 做匀速直线运动飞至定高点 2

20
Rh ，速度为 36.40m/s。 

做类似推理可知其它 30 架无人机的飞行轨迹。 
最后，由表 4-3 得： 
(1)无人机 1 4u  无法在可允许速度范围内飞至其它定高点，因此该架无人机利

用率只有一次； 
(2)只有两架无人机从 10t 时刻运动至 11t 时刻，因此需增加一架无人机在 11t 时

刻飞行至定高点 4
11
Rh ，编号为 11 4u  。 

这样一来，共需10 3 1 31   架无人机，无人机的协同飞行策略便已确定。 

 
图 4-6 2 2u  ， 2 3u  ， 3 4u  三架无人机的飞行轨迹 
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在高度为 2500m的水平面上，31 架无人机的飞行轨迹如图 4-7 所示。 

 
图 4-7   31 架无人机的飞行轨迹示意图 

将图 4-7 中圆圈标记处进行局部放大，可以清晰地看出该区域无人机的飞行

轨迹，见图 4-8。 

 
图 4-8 飞行轨迹局部放大示意图 
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五、问题二模型的建立和求解 

5.1 问题二的分析 

问题二要求无人机编队对组网雷达系统进行协同干扰，产生多条虚假航迹，

以实现更好的干扰效果。本题给定无人机数量为 9 架，无人机编队在 5 分钟内完

成附件 1 要求的虚假航迹的同时，还可产生多条虚假航迹。 
本题首先考虑如何产生附件 1 要求的虚假航迹。可安排三架无人机分别对三

个雷达进行干扰(本题假定安排无人机 1 2 3, ,A A A 分别干扰雷达 2 3 4, ,R R R )，且每一

架无人机在 1t 时刻至 2t 时刻之间只对一部雷达进行干扰。当固定每一架无人机在

1t 时刻的飞行高度和飞行速度后，初始位置的坐标信息就确定，可根据雷达与虚

假目标点的连线方程求得下一时刻的位置坐标，那么这一架无人机的飞行路径就

可以确定。 
再来考虑如何产生其它虚假航迹。在无人机 1 2 3, ,A A A 中选取一架(例如选择

1A )，再安排两架新的无人机 4A 和 5A ，让这三架无人机分别干扰雷达 2 1 5, ,R R R ，

在每一个时刻产生一个虚假目标点，从而协同产生一条新的虚假航迹。 
在建立目标优化模型时，需考虑以下几个约束条件： 
(1)出于对安全、天气等因素的考虑，任意两架无人机的间距需控制在100m  
以上； 

(2)任意一架无人机的飞行高度必须控制在 2000 ~ 2500m m之间，且飞行速

度控制在120 / ~180 /km h km h范围内； 
(3)无人机在整个干扰过程中可机动飞行，但尽可能少做转弯、俯冲、爬升

等机动动作，转弯半径不小于250m； 
(4)对雷达实施有源假目标欺骗干扰时，每一架无人机同一时刻至多产生 7
个假目标信息，均位于雷达与无人机连线以及延长线上(无人机携带的干

扰设备可延迟或导前发射回波信号的时间可根据实际情况需要确定)； 

5.2 虚假目标和无人机运动模型 

无人机编队由多架无人机组成，在分析编队模型之前，首先对单架无人机模

型进行分析[1][8]。建立三维坐标系，给出雷达 kR 、虚假目标 P 和无人机u 的运动

学变量关系如图 5-1 所示。三者位于同一直线上，其中 r和 R 分别表示无人机与

虚假目标到雷达的径向距离， 0 0 0( , , ), ( , , ), ( , , )u u u P P Px y z x y z x y z 分别表示雷达、无

人机与虚假目标在三维直角坐标系中的位置， 和 表示雷达到无人机与虚假目

标的俯仰角与方位角， uV 和 PV 分别表示无人机和虚假目标的速度矢量， 和  则

表示速度矢量的俯仰角和方位角。 
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图 5-1 雷达、无人机与虚假目标的运动学变量关系示意图 

图 5-1 中雷达 kR 、虚假目标 P 和无人机u 之间的空间位置关系[4]可表示为 

0 0( )u Px x m x x   . 

其中，
r

m
R

 为轨迹控制参数，表示无人机与雷达距离和虚假目标与雷达距离之

比。当 1m  时无人机对雷达产生前置虚假目标，当 1m  时无人机对雷达产生后

置虚假目标。 
观察图 5-1 中雷达 kR 、虚假目标 P 和无人机u 的几何关系可知，无人机与虚

假目标的基本运动学模型可表示为 

cos cosi i i ix V   ，                              (1) 

cos sini i i iy V   ，                              (2) 

sini i iz V  ，                               (3) 

其中， i P 时表示虚假目标， i u 时表示无人机。 

1.虚假目标运动模型 

为方便观察和计算，利用式(4)可以将直角坐标系下对应的虚假目标运动模 

型转换到相应的以其对应雷达为原点的球面坐标系中 

cos cos cos sin sin
cos sin cos 0

sin cos sin cos cos

P

P

P

R x

R y

R z

    

  

     

     
     

      
          

，           (4) 

将式(1)~(3)代入式(4)展开并化简得虚假目标在所设球面坐标系下的位置微

分方程组： 

(cos cos cos( ) sin sin ),P P P PR V                      (5) 
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cos sin( ) ,
cos

P P PV

R

  





                         (6) 

( sin cos cos( ) cos sin )P
P P P

V

R
          .              (7) 

2.无人机运动模型 

将无人机对应的运动模型进行变换，得其相应的位置微分方程组： 

(cos cos cos( ) sin sin ),u u u ur V                        (8) 

cos sin( ) ,
r cos

u u uV   





                          (9) 

( sin cos cos( ) cos sin )u
u u u

V

r
          .             (10) 

3.控制模型 

观察图 5-1 中雷达、无人机和虚假目标的位置关系可知，无人机必须位于雷

达和虚假目标连线及其延长线上，因此由式(9)和(10)可推导得出 

2

cos sin cos( ) sin( )tan
cos

u u
u

       


 

  
 .               (11) 

将式(11)和式(9)代入式(8)中可以得到 

2 cos sin(cos cot( ) tan )
sin( )u u

u

r r
 

    
 

  


.               (12) 

观察式(11)和(12)可知，无人机运动方程受到 u 的控制。 

由式(8)~(10)可推得无人机速度表达式如下 
2 2 2( ) ( cos ) ( )uV r r r     .                   (13) 

结合式(13)与上述各式可知，无人机速度与假目标速度之间存在一定关系，

达到了相互调制的效果。 

5.3 协同航迹欺骗的最优控制模型 

本问题基于多无人机组对网雷达进行协同干扰，通过协同安排 9 架无人机的

飞行路径，使得每个时刻均有多架无人机对至少三个雷达进行有效干扰[6]，且雷

达在同一时刻解算出的目标空间位置相同，从而产生一个合理的航迹点。本题讨

论在 5 分钟内形成附件 1 要求的虚假目标航迹的同时，至多还可产生多少条虚假

航迹，并确定每架无人机的飞行路径。 
 

1.确定目标函数 

本题主要研究的是在完成附件 1 中虚假目标航迹前提下，至多还可产生多少
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条虚假航迹。记虚假航迹数量为 S ，目标函数为： 

2

1max ( )
u

S
a

  

其中， 2
ua 表示无人机飞行轨迹曲率，根据题中要求应尽可能的小。 

2.确定约束条件 

约束条件一：无人机飞行速度 v满足120 180v  （速度单位为 km/h）； 
 
约束条件二：无人机飞行高度 h满足2000 2500h  （高度单位为 m）； 
 
约束条件三：无人机间距控制在 100m 以上，即： 

2 2 2
1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) 100i i i i i ix x y y z z      ， 

其中，在 it 时刻，这两架无人机坐标分别简记为 1 1 1( , , )i i ix y z 和 2 2 2( , , )i i ix y z ； 

约束条件四：无人机转弯半径 y 不小于 250m； 
 
约束条件五：在同一时刻有 3 部以上雷达的航迹点状态信息通过了同源检验，即

至少有 3 部雷达在同一时刻解算出的虚假目标空间位置是相同的，这样融合中心

才能将其确定为一个合理的航迹点。在规划无人机飞行方案时，若在假目标点
jP

与雷达 kR 连线上有一架无人机，则记 1jkl  ，若没有则记为 0jkl  ，即满足下式： 

5

1
3 , 1 ~ 20 , 1 ~ 5jk

k

l j k


   ， 

综上所述，建立基于多无人机对组网雷达的协同干扰优化模型为： 
 

2

1max ( )
u

S
a

  

2 2 2
1 2 1 2 1 2

5

1

120 180
2000 2500

( ) ( ) ( ) 100.
250

3

i i i i i i

jk

k

v

h

x x y y z z

y

l


 


 

      




 


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5.4 模型的求解 

5.4.1 附件 1 虚假航迹的产生 

首先对 9 架无人机进行编号，记作 (i 1,2,...,9)iA  ，任取 3 架无人机(这里

假定取 1 2 3, ,A A A 这三架无人机)，让它们分别对应干扰 3 部雷达(这里假定取

2 3 4, ,R R R 这 3 部雷达)。在每一个时刻，这 3 架无人机协同干扰这 3 部雷达，形

成一个合理的虚假目标点，假定无人机从 1t 时刻开始飞行，直至 2t 时刻，则可形

成附件 1 所需的虚假航迹。 
现在来说明无人机 1A 从 1t 时刻起，做怎样的飞行直至 2t 时刻。首先需知无人

机 1A 在 20 个时刻均对雷达 2R 进行干扰。假定无人机 1A 在 1t 时刻从固定高度开始

飞行，考虑到无人机可做爬升、俯冲等机动动作，且经计算发现若初始高度太低

会导致无人机在飞行过程中并非一直在允许范围内，考虑无人机初始飞行高度适

当的低，此处假定为 2100m。 

虚假目标点 1P 与雷达 2R 的连线 1l 方程： 1 1 1

2 1 2 1 2 1

,P P P

R P R P R P

x x y y z z

x x y y z z

  
 

  
   (1) 

虚假目标点 2P 与雷达 2R 的连线 2l 方程： 2 2 2

2 2 2 2 2 2

,P P P

R P R P R P

x x y y z z

x x y y z z

  
 

  
  (2) 

其中各点坐标为：
1 1 11( , , )P P PP x y z ，

2 2 22( , , )P P PP x y z ，
2 2 22( , , )R R RR x y z 均已确定。 

无人机在 1t 时刻位于 1l 上，当固定高度后，无人机坐标可确定，记为

1 2 0 0 0( , , )P RQ x y z
。下面说明如何求解该无人机在 2t 时刻的坐标，记为

2 2 1 1 1( , , )P RQ x y z
。 

首先可知 1t 时刻与 2t 时刻的时间间隔为 10 秒，无人机在 1t 时刻以某一俯仰角

开始飞行，为控制无人机始终处于高度范围内，假定速度取最小速度，那么，
1 2P RQ 

与
2 2P RQ 

的距离为33.33 10 333.3m  。 
又可知

2 2 1 1 1( , , )P RQ x y z
位于直线 2l 上，即满足方程(2)，结合两点距离为

333.3m，可求出
2 2 1 1 1( , , )P RQ x y z 。 

那么，无人机 1A 在 1t 时刻至 2t 时刻间，从
1 2 0 0 0( , , )P RQ x y z

以速度 33.33m/s 飞
至

2 2 1 1 1( , , )P RQ x y z
，即无人机 1A 在 1t 时刻至 2t 时刻间的飞行路径确定。同理可计

算无人机 1A 在 2t 时刻至 3t 时刻，…… ， 19t 时刻至 20t 时刻的飞行路径，从而确定

从 1t 时刻至 20t 时刻的飞行路径。 
上述为无人机 1A 的飞行路径，同理得到无人机 2A 和 3A 的飞行路径，由这三

架无人机就可确定附件 1 所需的虚假航迹，将这三架无人机的飞行路径反映在同

一图中，见图 5-2。 
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图 5-2  无人机 1 2 3, ,A A A 协同干扰雷达 2 3 4, ,R R R 的飞行路径 

5.4.2 其它虚假航迹的产生 

在雷达 2 3 4, ,R R R 中任意选取一部雷达，在它和对应无人机的连线轨迹上寻找

另一个虚假目标信息点M ，再安排两架新的无人机 4A 和 5A 分别对雷达 1R 和 5R 进

行干扰，使这两架无人机产生的虚假目标信息点与M 重合，则产生了一个合理

的虚假目标点，每个时刻都会产生一个虚假目标点，从而产生一条新的虚假航迹。 
经计算可得，这样的虚假航迹有三条，如图 5-3 所示。 

 
图 5-3 三条虚假航迹 

他们分别是这样产生的： 
(1) 安排无人机 1A 和两架新无人机 4 5,A A ，分别对雷达 2 1 5, ,R R R 进行干扰； 
(2) 安排无人机 2A 和两架新无人机 6 7,A A ，分别对雷达 3 1 2, ,R R R 进行干扰； 
(3) 安排无人机 3A 和两架新无人机 8 9,A A ，分别对雷达 4 2 3, ,R R R 进行干扰。 

它们的具体飞行路径见图 5-4，5-5，5-6。 
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图 5-4  无人机 1 4 5, ,A A A 协同干扰雷达 2 1 5, ,R R R 的飞行路径

 

图 5-5  无人机 2 6 7, ,A A A 协同干扰雷达 3 1 2, ,R R R 的飞行路径 

 

图 5-6  无人机 3 8 9, ,A A A 协同干扰雷达 4 2 3, ,R R R 的飞行路径 
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六、问题三模型的建立和求解 

6.1 问题三的分析 

当组网雷达系统中的某部雷达受到压制干扰或天气、油耗等其它因素的干扰

时，可能无法正常获取某些时刻的回波信号。此时组网雷达系统信息融合中心会

采取以下航迹维持策略： 
(1)若之前与受干扰的雷达联合检测到目标的另外两部雷达没有受到干扰，

可正常检测到回波信号，融合中心即对这两部雷达检测的目标航迹点信息进行同

源检验，若通过亦将其视为合理目标航迹点； 
(2)若一条航迹中此类航迹点个数不超过 3 个时(该航迹的其余航迹点仍需通

过之前规定的“同源检验”)，该航迹即被保留。 
针对上述航迹维持策略，协同无人机编队的飞行有可能产生更多的虚假航

迹。该组网雷达系统的每一部雷达的数据更新率仍为 10 秒。 

本问题要求制定最佳的多无人机协同飞行策略，包括每一架无人机的使用效

率、飞行时间，航迹以及相互之间的配合。针对上述航迹维持的策略，重新讨论

由 9 架无人机组成的编队在 5 分钟内，完成附件 1 要求的虚假航迹的同时，至多

还可产生出多少条虚假的航迹。通过协同所有无人机的协同策略，可得每一架无

人机的运动规律，并分析每一条虚假航迹的运动规律及其合理性。 

6.2 模型的建立 

6.2.1 多无人机协同产生多个虚假航迹 

该模型可描述为：当组网雷达系统中的某一部雷达收到压制干扰时，9 架无

人机仍须在 5 分钟内完成附件 1 的虚假轨迹，与此同时，产生尽可能多的虚假

航迹，对组网雷达进行干扰[5][7]。且满足以下约束条件前提下，达到虚假航迹数

量的最优目标。 
（1） 时间限制在300s 以内，且必须形成附件 1 的虚假航迹； 
（2） 组网雷达可能会受到压制干扰或者天气，油耗等因素的干扰； 
（3） 无人机转弯半径不低于250m，且无人机间距不小于100m； 
（4） 由于无人机体积较小，携带燃料少，因此无人机在飞行过程中能耗应

维持在最小范围内； 
（5） 无人机受材质限制，出于对无人机利用效率的考虑，其过载应在一定

范围内； 
（6） 为保证形成较为稳定的虚假目标航迹，无人机的飞行轨迹曲率应该尽

可能小； 
记最优决策变量为 J ，为使目标函数在约束条件下最优化，即： 

.
.

2 2
1 2 3min J ( )[1 ( )]u u

u

r
cV c c a

V
    ， 

其中， 1 2 3 4, , ,c c c c 为各项系数，式中三部分各自对应上述条件(4)~(6)。 
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120 180( / ),
2000 2500(m),

9,

0 300(s),
250(m),

i

i

v km h

h

u

t

y


 

  




  




满足  

6.2.2 基于竞标算法的模型 

当一架无人机 i ku  位于多个雷达 kR 可探测跟踪的工作区域内，需对这些雷达

分析竞标该目标(无人机同一时刻只能对一部雷达进行干扰，而同一时刻同一部

雷达可以接受多个虚假目标点 iP )，决定由哪一架无人机来回应雷达发出的探测

信号。竞标算法具体如下： 

1.建立竞标信息 

ikA i ， 

  i k i kB c ， 

ik ikT  ， 

ik ijH h . 

其中， ikA i 表示无人机 i ku  只能对雷达 kR 发出信号； 

ik ikB c 表示无人机 i ku  与雷达 kR 的距离； 

ik ikT  表示无人机 i ku  在 it 时刻对雷达 kR 进行干扰的时刻点； 

ikH h 表示无人机飞行的高度。 

2.竞标目标 

假定无人机 i ku  位于雷达 kR 的工作范围中，则这些无人机竞标这些目标，多

架无人机搭载的干扰设备对接收到的雷达信号进行相应处理后转发回对应的雷

达，雷达接收到转发回的干扰信号形成目标航迹点信息，传输至组网雷达信息融

合中心。 
假设雷达 1R 在无人机 i ku  和无人机

j ku 
干扰的附近区域，无人机 i ku  产生的

回波信号和无人机
j ku 

产生的回波信号同时被雷达 kR 接收。两架无人机均主动比

较各自的干扰优势，记作 ijc 。若
ij jjc c ，则无人机 i ku  更新数据，即

, , ,i k k i k i k i k i k i kA R B c T H h    。当 ij jjc c 时，再比较时刻点 ik jk  ，则无人

机 j ku  更新信息。 

3.中标目标 

假设在步骤(2)中，竞标获胜的无人机为 i ku  ，则令 1ijx  ，即把无人机 i ku  分

配给雷达 kR 来实行干扰任务。假设雷达 kR 周围的无人机均不能满足 k

ijx J ，则
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从相邻的区域分派无人机对雷达进行干扰。 

6.3 模型的求解 

通过对模型的分析和计算，以及上述问题二中所求出的最佳虚假航迹，在组

网雷达系统中的某部雷达受到压制干扰或其它因素的干扰的前提下，为完成附件

1 中要求的虚假航迹的同时，重新规划 9 架无人机在 5 分钟内编队组成尽量多的

虚假轨迹。本问的多无人机规划方案为优先选择不受其他因素影响的雷达（即假

设雷达可以一直进行接收信号并作出回应）。9 架无人机在 5 部雷达可影响的工

作区域内进行协同飞行，本题求解出 9 架无人机在 5 分钟内最多可能产生出 9
条虚假轨迹以供欺骗雷达。 

1. 具体 9 架无人机飞行轨迹如下： 

为了保证所有无人机在 5 分钟内形成附件 1 的虚假航线，且考虑到组网雷达

系统中的某部雷达受到压制干扰时，可能在某些时刻无法正常获取回波信号。现

规定，所有无人机均在第一个时刻 1t 从固定高度 h飞出，通过进行爬升、俯冲等

机动动作，使其在规定时间内尽量与其他所有的无人机在不发生碰撞的情况下，

融合更多的虚假目标点，从而形成更多的虚假轨迹。 
如下图所示，不难看出，9 架无人机均做出了上升与俯冲这两类机动动作，

且其飞行高度均控制在 2000 ~ 2500m m内。且随着时刻 t 的变化，9 架无人机的

飞行轨迹，航行角均发生改变。值得一提的是、在本问题中，为了方便控制无人

机的飞行轨迹，模拟出更多的虚假航迹，不妨控制每架无人机的飞行速度。 

 
   图 6-1  1-3 号无人机飞行轨迹         图 6-2  4-5 号无人机飞行轨迹 
 

 
       图 6-3  6-7 号无人机飞行轨迹            图 6-4  8-9 号无人机飞行轨迹 
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2.由三架无人机形成的虚假航迹坐标位置信息如下： 

本文中给出了 5 部雷达的坐标位置信息，由图 4-2 可知，5 部雷达之间存在

坐标对称等信息。不难计算出雷达 iR 和雷达
jR 两两之间的距离，其中 12 15d d ，

13 14d d ， 23 45d d ， 24 35d d ，这为安排无人机的运动规律提供了一定的参考。

以下给出 9 条轨迹线中的 3 条轨迹线的具体坐标位置信息。 
示例如下： 

表 6-1 第一条虚假航迹 20 个目标点对应的位置信息 

时刻 1 2 3 4 
坐标

(km) 
(6.12,7.02,0.81) (6.17,7.01,0.81) (6.23,7.00,0.81) (6.29,6.98,0.80) 

时刻 5 6 7 8 
坐标

(km) 
(6.3,6.97,0.80) (6.41,6.95,0.79) (6.47,6.93,0.79) (6.52,6.90,0.78) 

时刻 9 10 11 12 
坐标

(km) 
(6.58,6.87,0.77) (6.63,6.84,0.76) (6.68,6.80,0.75) (6.73,6.76,0.74) 

时刻 13 14 15 16 
坐标

(km) 
(6.78,6.73,0.73) (6.82,668,71) (6.86,6.64,0.70) (6.89,6.59,0.68) 

时刻 17 18 19 20 
坐标

(km) 
(6.93,6.55,0.67) (6.96,6.50,0.65) (6.99,6.54,0.63) (7.01,6.40,0.61) 

 

 
表 6-2 第二条虚假航迹对应的 20 个目标点的位置信息 

时刻 1 2 3 4 
坐标 

(km) 
(7.53,1.72,.20) (7.54,1.75,20) (7.55,1.78,.20) (7.55,1.82,0.21) 

时刻 5 6 7 8 
坐标 

(km) 
(7.56,1.85,.21) (7.57,1.88,.21) (7.57,1.91,0.21) (7.58,1.95,0.22) 

时刻 9 10 11 12 
坐标 

(km) 
(7.59,1.98,.22) (7.59,2.01,.22) (7.60,2.04,0.22) (7.61,2.08,0.22) 

时刻 13 14 15 16 
坐标 

(km) 
(7.61,2.11,.22) (7.62,2.14,.23) (7.62,2.17,0.23) (7.63,2.21,0.23) 

时刻 17 18 19 20 
坐标 

(km) 
(7.63,2.24,.23) (7.63,2.27,.22) (7.63,2.31,0.22) (7.63,2.34,0.22) 
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表 6-3 第二条虚假航迹对应的 20 个目标点的位置信息 

时刻 1 2 3 4 

坐标

(km) 
(11.31,6.24,20) (11.27,625,20) (11.24,626,21) (11.21,626,21) 

时刻 5 6 7 8 

坐标

(km) 
(11.11,6.26,22) (11.14,626,22) (11.11,626,22) (11.08,626,23) 

时刻 9 10 11 12 

坐标

(km) 
(11.04,6.26,23) (11.01,626,23) (10.98,625,24) (10.94,625,24) 

时刻 13 14 15 16 

坐标

(km) 
(10.91,6.24,24) (10.88,623,24) (10.85,622,24) (10.82,621,24) 

时刻 17 18 19 20 

坐标

(km) 
(10.79,6.19,24) (10.76,618,24) (10.73,617,23) (10.70,615,23) 
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七、模型的改进和评价 

组网雷达在战场上可以构成全方位、立体化、多层次的战斗体系，能够扩展

时间、空间的探测范围，具有很强的抗干扰能力，在军事中得到了广泛应用。因

此，如何对组网雷达实施行之有效的干扰，是亟待解决的重要问题。诸多干扰方

式中较为有效的是欺骗干扰，用多架无人机携带干扰装置对组网雷达进行协同干

扰，是现今运用最为广泛的方式之一。 

7.1 模型的算法和复杂度分析 

针对问题一，在预设虚假目标航迹的前提下，对无人机运动轨迹的设计问题

进行了研究。从最优控制的角度出发，采用多无人机协同干扰组网雷达的优化模

型，研究动力学约束和几何约束下的多无人机协同干扰飞行航迹设计方案。利用

枚举法对模型进行求解，具体得到每一架无人机的飞行航迹，即相应的协同策略。 
针对问题二，采用了协同航迹欺骗的最优控制模型和无人机飞行路径优化模

型。这两个模型将题中所给信息转化为数据信息，并在求解过程中进行数据存储。

对无人机飞行航迹进行坐标分析后，运用计算机仿真得到虚假目标航迹。  
针对问题三，在问题二的基础上加入某些不确定性因素，如能耗问题、材料

问题、轨迹曲率问题等。对于目标模型运用竞标算法，通过在雷达可探测跟踪的

工作区域内选择目标，建立目标的竞标信息，无人机之间通过彼此之间的信息传

递完成目标任务的分配问题。 

7.2 模型的推广 

本文中采用的枚举法利用了计算机运算速度快、精确度高的特点，可考虑

所有可能情况，从中得到全局最优解。但枚举法无法对数据量过大的信息进行处

理，这是它的局限所在。 
计算机仿真分析可与理论推导相结合，考虑到干扰设计方法的有效性和可

行性，可达到对组网雷达系统航迹欺骗干扰的目的，但当系统中的逻辑判断环节

较多时，仿真较为困难。 
竞标算法不仅能够实现目标的无冲突分配，同时也保证无人机执行任务的

效率。但此算法要求较高，它需要保证目标周边区域的无人机之间竞标信息有效

传递。 
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附录 

1、 问题一中对无人机的飞行高度为 2500m(米)时，从某一定高点至其他定高点

所需速度进行求解以及通过无人机速度的范围筛选无人机可能飞行路径的

Matlab 源程序。 

clear all 

h=2500;%gaodu  

%20 个虚假目标点 

s=xlsread('附件 1.xls'); 

x=s(:,2);%单位米 

y=s(:,3); 

z=s(:,4); 

%五架雷达 

ld_x=[80,30,55,105,130]*1000;%雷达 12345 的 X 轴坐标 

ld_y=[0,60,110,110,60]*1000;%雷达 12345 的 X 轴坐标 

ld_z=[0,0,0,0,0]*1000;%雷达 12345 的 X 轴坐标 

 

a=120*0.2777778;b=180*0.2777778;%飞机速度【a,b】 

 

D=zeros(20,5); 

c=zeros(20,5); 

m=1; 

 

for n=1:5%雷达号 

    x1(m,n)=(h-z(m))*(x(m)-ld_x(n))/(z(m)-ld_z(n))+x(m); 

    y1(m,n)=(h-z(m))*(y(m)-ld_y(n))/(z(m)-ld_z(n))+y(m); 

    z1(m,n)=h; 

    v=zeros(20,5); 

    v_01=zeros(20,5); 

    for i=m+1:20%目标点 

        for j=1:5%雷达 

            %在高度 h 下，三架飞机的位置坐标 

            x2(i)=(h-z(i))*(x(i)-ld_x(j))/(z(i)-ld_z(j))+x(i); 

            y2(i)=(h-z(i))*(y(i)-ld_y(j))/(z(i)-ld_z(j))+y(i); 

            z2(i)=h; 

            D(i,j)=sqrt((x2(i)-x1(m,n))^2+(y2(i)-y1(m,n))^2+(z2(i)-z1(m,n))^2); 

            v(i,j)=D(i,j)/(10*(i-m)); 

             

            if ((v(i,j)>=a)&&(v(i,j)<=b)) 

                v_01(i,j)=1; 

            else 

                v_01(i,j)=0; 
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            end 

        end 

    end 

    B_sd{m,n}=v; 

    c=v_01(:,:); 

    A{m,n}=c; 

end 

 

for m=2:19%每个时刻的轨迹点 

    for n=1:5%雷达号 

        x1(m,n)=(h-z(m))*(x(m)-ld_x(n))/(z(m)-ld_z(n))+x(m); 

        y1(m,n)=(h-z(m))*(y(m)-ld_y(n))/(z(m)-ld_z(n))+y(m); 

        z1(m,n)=h; 

        v=zeros(20,5); 

        v_01=zeros(20,5); 

        for i=m+1:20%目标点 

            for j=1:5%雷达 

                %在高度 h 下，三架飞机的位置坐标 

                x2(i)=(h-z(i))*(x(i)-ld_x(j))/(z(i)-ld_z(j))+x(i); 

                y2(i)=(h-z(i))*(y(i)-ld_y(j))/(z(i)-ld_z(j))+y(i); 

                z2(i)=h; 

                

D(i,j)=sqrt((x2(i)-x1(m,n))^2+(y2(i)-y1(m,n))^2+(z2(i)-z1(m,n))^2); 

                v(i,j)=D(i,j)/(10*(i-m)); 

                if ((v(i,j)>a)&&(v(i,j)<b)) 

                    v_01(i,j)=1; 

                else 

                    v_01(i,j)=0; 

                end 

            end 

        end 

        B_sd{m,n}=v; 

        c=v_01; 

        A{m,n}=c; 

    end    

end 

2、 问题一中 31 架无人机的分配及轨迹示意图 Matlab 源程序。 

clear all 

load('B_sd.mat') 

a=20:-1:11; 

b=1:10; 

h=2500;%gaodu  

%20 个虚假目标点 
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s=xlsread('附件 1.xls'); 

x=s(:,2);%单位米 

y=s(:,3); 

z=s(:,4); 

%五架雷达 

ld_x=[80,30,55,105,130]*1000;%雷达 12345 的 X 轴坐标 

ld_y=[0,60,110,110,60]*1000;%雷达 12345 的 X 轴坐标 

ld_z=[0,0,0,0,0]*1000;%雷达 12345 的 X 轴坐标 1 千米/时(km/h) = 0.2777778

米/秒(m/s) 

%31 架飞机的初始时刻坐标 

x1=zeros(20,3); 

y1=zeros(20,3); 

z1=zeros(20,3); 

for m=1:10 

    for n=2:4%雷达号 

        x1(m,n)=(h-z(m))*(x(m)-ld_x(n))/(z(m)-ld_z(n))+x(m); 

        y1(m,n)=(h-z(m))*(y(m)-ld_y(n))/(z(m)-ld_z(n))+y(m); 

        z1(m,n)=h; 

    end 

end 

for m=11:20 

    for n=2:4%雷达号 

        x1(m,n)=(h-z(m))*(x(m)-ld_x(n))/(z(m)-ld_z(n))+x(m); 

        y1(m,n)=(h-z(m))*(y(m)-ld_y(n))/(z(m)-ld_z(n))+y(m); 

        z1(m,n)=h; 

    end 

end 

for i=2:3 

    for j=1:20 

        A1((i-2)*3+1,j)=(j-1)*(x1(20,i)-x1(1,i))/19+x1(1,i); 

        A1((i-2)*3+2,j)=(j-1)*(y1(20,i)-y1(1,i))/19+y1(1,i); 

        A1((i-2)*3+3,j)=h; 

        A1(7,j)=(j-1)*35*10+x1(1,4); 

        A1(8,j)=(j-1)*35*10+y1(1,4); 

        A1(9,j)=h; 

    end 

end 

A{1}=A1; 

for k=2:length(b) 

    m1=b(k);%%在 m 个目标点上放飞机，放在 234 位置 

    n=a(k);%与 m-234 对应的 n-23 

    n1=a(k-1); 

    for i=2:3 

        for j=m1:20 
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            A2((i-2)*3+1,j)=(j-m1)*(x1(n,i)-x1(m1,i))/(n-m1)+x1(m1,i); 

            A2((i-2)*3+2,j)=(j-m1)*(y1(n,i)-y1(m1,i))/(n-m1)+y1(m1,i); 

            A2((i-2)*3+3,j)=h; 

            A2(7,j)=(j-m1)*(x1(n1,4)-x1(m1,4))/(n1-m1)+x1(m1,4); 

            A2(8,j)=(j-m1)*(y1(n1,4)-y1(m1,4))/(n1-m1)+y1(m1,4); 

            A2(9,j)=h; 

        end 

        for j=1:m1-1 

            A2((i-2)*3+1,m1-j)=x1(m1,i)-j*(x1(n,i)-x1(m1,i))/(n-m1); 

            A2((i-2)*3+2,m1-j)=y1(m1,i)-j*(y1(n,i)-y1(m1,i))/(n-m1); 

            A2((i-2)*3+3,m1-j)=h; 

            A2(7,m1-j)=x1(m1,4)-j*(x1(n1,4)-x1(m1,4))/(n1-m1); 

            A2(8,m1-j)=y1(m1,4)-j*(y1(n1,4)-y1(m1,4))/(n1-m1); 

            A2(9,m1-j)=h; 

        end 

        A{k}=A2; 

    end 

end 

%11-4 

for j=11:20 

    A3(1,j)=(j-11)*35*10+x1(11,4); 

    A3(2,j)=(j-11)*35*10+y1(11,4); 

    A3(3,j)=h; 

end 

for j=1:10 

    A3(1,11-j)=x1(11,4)-j*35*10; 

    A3(2,11-j)=y1(11,4)-j*35*10; 

    A3(3,11-j)=h; 

end 

A{11}=A3; 

     

for i=1:10 

    B2=A{i}/1000;%%飞机第 i-2 i-3 i-4 轨迹 

    c=jet(12); 

    plot(B2(1,:),B2(2,:),'Color',c(i,:)); 

    hold on 

    plot(B2(4,:),B2(5,:),'Color',c(i,:)); 

    hold on 

    plot(B2(7,:),B2(8,:),'Color',c(i,:)); 

    hold on 

end 
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3、问题一中符合要求的无人机飞行路径 

起始放置位 可经过位置 
1-2 18-2 、19-2 、20-2 
1-3 16-3、17-3、18-3、19-3、20-3 
1-4 20-4 
2-2 17-2、18-2、19-2、20-2 
2-3 16-3、17-3、18-3、19-3、20-3 
2-4 19-4、20-4 
3-2 17-2、18-2、19-2、20-2 
3-3 15-3、16-3、17-3、18-3、19-3、20-3 
3-4 18-4、19-4、20-4 
4-2 16-2、17-2、18-2、19-2、20-2 
4-3 14-3、15-3、16-3、17-3、18-3、19-3、20-3 
4-4 17-4、18-4、19-4、20-4 
5-2 15-2、16-2、17-2、18-2、19-2、20-2 
5-3 13-3、14-3、15-3、16-3、17-3、18-3、19-3、20-3 
5-4 17-4、18-4、19-4、20-4 
6-2 14-2、15-2、16-2、17-2、18-2、19-2、20-2 
6-3 12-3、13-3、14-3、15-3、16-3、17-3、18-3、19-3、20-3 
6-4 16-4、17-4、18-4、19-4、20-4 
7-1 20-1 
7-2 13-2、14-2、15-2、16-2、17-2、18-2、19-2、20-2 
7-3 11-3、12-3、13-3、14-3、15-3、16-3、17-3、18-3、19-3 
7-4 15-4、16-4、17-4、18-4、19-4、20-4 
8-1 20-1 
8-2 13-2、14-2、15-2、16-2、17-2、18-2、19-2、20-2 
8-3 10-3、11-3、12-3、13-3、14-3、15-3、16-3、17-3、18-3 
8-4 14-4、15-4、16-4、17-4、18-4、19-4 
8-5 20-5 
9-1 19-1、20-1 
9-2 12-2、13-2、14-2、15-2、16-2、17-2、18-2、19-2、20-2 
9-3 10-3、11-3、12-3、13-2、14-3、15-3、16-3、17-3 
9-4 13-4、14-4、15-4、16-4、17-4、18-4、19-4 
9-5 19-5、20-5 
10-1 18-1、19-1、20-1 
10-2 11-2、12-2、13-2、14-2、15-2、16-2、17-2、18-2、19-2、20-2 
10-3 11-3、11-3、12-3、13-2、14-3、15-3、16-3、17-3 
10-4 12-4、13-4、14-4、15-4、16-4、17-4、18-4、 
10-5 18-5、19-5、20-5 
11-1 18-1、19-1、20-1 
11-2 12-2、13-2、14-2、15-2、16-2、17-2、18-2、19-2、20-2 
11-3 12-3、13-2、14-3、15-3、16-3 
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11-4 12-4、13-4、14-4、15-4、16-4、17-4 
11-5 18-5、19-5、20-5 
12-1 17-1、18-1、19-1、20-1 
12-2 13-2、14-2、15-2、16-2、17-2、18-2、19-2、20-2 
12-3 13-2、14-3、15-3 
12-4 13-4、14-4、15-4、16-4 
12-5 17-5、18-5、19-5、20-5 
13-1 16-1、17-1、18-1、19-1、20-1 
13-2 14-2、15-2、16-2、17-2、18-2、19-2、20-2 
13-3 14-3 
13-4 14-4、15-4 
13-5 16-5、17-5、18-5、19-5、20-5 
14-1 15-1、16-1、17-1、18-1、19-1、20-1 
14-2 15-2、16-2、17-2、18-2、19-2 
14-5 15-5、16-5、17-5、18-5、19-5 
15-1 16-1、17-1、18-1、19-1 
15-2 16-2、17-2、18-2 
15-5 16-5、17-5、18-5 
16-1 17-1、18-1 
16-2 17-2 
16-5 17-5 

 
4、问题二中模型求解得到无人机的协同干扰方式。在该分配下，计算无人机在

每个时刻的坐标及形成的虚假目标轨迹坐标的 Matlab 源程序 
clear all 

syms x1 y1 z1 t 

load('zuo_biao') 

s=xlsread('附件 1.xls'); 

x=s(:,2);%;(1,1)(1,1)(1,1) 

y=s(:,3); 

z=s(:,4); 

ld_x=[80,30,55,105,130]*1000;%雷达 12345 的 X 轴坐标 

ld_y=[0,60,110,110,60]*1000;%雷达 12345 的 X 轴坐标 

ld_z=[0,0,0,0,0]*1000;%雷达 12345 的 X 轴坐标 1 千米/时(km/h) = 0.2777778 米/

秒(m/s) 

h=2000;a=120*0.2777778;b=180*0.2777778;%飞机速度【a,b】 

z_1=z+150; 

x1=zeros(1,31); 

y1=zeros(1,31); 

z1=zeros(1,31); 

% xu_jia1=zeros(3,20); 

%%---------------------------------第一条虚假航迹 20 个时刻的坐标 

for m=1:31 

    x1(m)=(z_1(m)-z(m))*(x(m)-ld_x(2))/(z(m)-ld_z(2))+x(m); 
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    y1(m)=(z_1(m)-z(m))*(y(m)-ld_y(2))/(z(m)-ld_z(2))+y(m); 

    z1(m)=z_1(m); 

end 

xu_jia1=[x1;y1;z1]; 

%---------------------------------计算 4 号和 5 号无人机（分别放在 1 号和 5 号雷达）在

20 个时刻的位置坐标 

leida=[1,5]; 

for k=1:2 

    j=leida(k); 

    x2=(h-z1(1))*(x1(1)-ld_x(j))/(z1(1)-ld_z(j))+x1(1); 

    y2=(h-z1(1))*(y1(1)-ld_y(j))/(z1(1)-ld_z(j))+y1(1); 

    z2=h; 

    zuobiao1{j}(1,1)=x2;%表示生成的第一条虚假信息点的无人机的坐标 

    zuobiao1{j}(2,1)=y2; 

    zuobiao1{j}(3,1)=z2; 

    d=a*10; 

    for i=2:20; 

        

[t]=fsolve(@(s)(x2-x1(i)-(x1(i)-ld_x(j))*s)^2+(y2-y1(i)-(y1(i)-ld_y(j))*s)^2+(z2-z1(i)-(z1(i

)-ld_z(j))*s)^2-d^2,rand); 

        x3=x1(i)+(x1(i)-ld_x(j))*t; 

        y3=y1(i)+(y1(i)-ld_y(j))*t; 

        z3=z1(i)+(z1(i)-ld_z(j))*t; 

        x2=x3; 

        y2=y3; 

        z2=z3; 

        zuobiao1{j}(1,i)=x2; 

        zuobiao1{j}(2,i)=y2; 

        zuobiao1{j}(3,i)=z2; 

    end 

end 

 


