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““华华为为杯杯””第第十十五五届届全全国国研研究究生生  

数数学学建建模模竞竞赛赛 

 

题 目      （E）多无人机对组网雷达的协同干扰 

摘    要 

组网雷达系统的工作原理是应用两部或两部以上空间位置互相分离而覆盖范围互

相重叠的雷达观测或判断目标，具有搜索、跟踪和识别的功能，在军事中被广泛应用。

为摆组网雷达系统的“监视”，研究无人机如何对组网雷达系统进行有效干扰成为了一项

重要的研究课题。本文基于当前研究，建立多无人机对组网雷达系统协同干扰的数学模

型，以最优化理论为基础，利用遗传算法和蚁群算法寻找在无人机飞行姿态约束条件下，

虚假目标航迹给定时的最少无人机架数最优解和无人机架数给定时的最多虚假目标航

迹最优解；除此，本文还分析了组网雷达系统的融合机制对最优解的影响。本文的研究

算法和计算结果能为多无人机对组网雷达系统协同干扰的研究提供一定帮助。 

问题一中，根据给定的虚假目标航迹可得到无人机在 2000 m~2500 m 高度的飞行航

迹，通过计算，1 架无人机不能实现此飞行航迹，原因是相邻时刻的飞行速度不在 33.3 

m/s~50 m/s 范围内和无法保持匀速直线运动。为了满足无人机飞行速度和匀速直线运动

的要求，通过最优算法发现要实现给定的虚假目标航迹至少需要 31 架无人机协同参与，

其中 29 架无人机需在两个不同时刻发射虚假目标，2 架无人机仅需在某一个时刻发射虚

假目标，而没有无人机可实现在三个及以上的不同时刻发射虚假目标。 
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问题二分两步进行。第一步采用遗传算法和蚁群算法得到只需要 3 架无人机就可实

现给定的虚假目标航迹，被欺骗的雷达分别是雷达 1、雷达 2 和雷达 5；第二步分析剩

下的 6 架无人机最少还可产生 3 条虚假目标航迹，要找到 3 条以上的虚假目标航迹需要

雷达和无人机连成的空间直线相交，以空间直线的距离为优化目标，虚假目标航迹点为

优化变量，采用遗传算法得到相交的空间直线，从而确定了 9 架无人机组成的编队完成

虚假目标航迹之外还可产生 4 条虚假目标航迹。 

问题三在问题二的基础上增加了组网雷达系统信息融合中心的航迹维持策略，该策

略使得前 20 个时刻只需有 6 个时刻满足要求即可实现“同源检验”。该问题总时间为 5

分钟，共 31 个时刻，而问题二的结果只用了前 20 个时刻，因此可考虑利用后 11 个时

刻与组网雷达系统信息融合中心的航迹维持策略增加 1 条或 1 条以上的虚假航迹。在问

题二的基础上，发现针对无人机飞行协同策略，协同无人机编队的飞行还可产生 1 条虚

假航迹。 

关键词: 无人机, 组网雷达系统, 协同干扰, 同源检验, 蚁群算法, 遗传算法 
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一、 符号说明 

t
iA  第 i架无人机 t时刻的空间位置 0t

ix  
初始时刻 0t 的第 i架无人机的 x

坐标 

t
kB  

第 i 架无人机 t 时刻被干扰雷达的

空间位置 ,
t
i px  

t时刻第 i架无人机产生的第 p

个有源假目标的 x坐标 

,
t
i pC  

t 时刻第 i 架无人机产生的第 p 个

有源假目标的空间位置 i

ty  第 i架无人机 t时刻的 y 坐标 

,
t
i jdis  

t时刻第 i架无人机与第 j 架无人机

的距离 
0t

iy  
初始时刻 0t 的第 i架无人机的 y

坐标 

,m nt t
idis

 

第 i 架无人机 mt 时刻和 nt 时刻空间

位置距离 
,
t
i py  

t时刻第 i架无人机产生的第 p

个有源假目标的 y 坐标 

I  无人机的数量 t
ky  

t时刻，第 i架无人机干扰第 k 部
雷达的 y 坐标 

i  无人机的架次 1, 2, 3,...i   0t
iz  

初始时刻 0t 的第 i架无人机的 z

坐标 

t  时刻 t
kz  

t时刻，第 i架无人机干扰第 k 部
雷达的 z 坐标 

0t  初始时刻 
i

tz  第 i架无人机 t时刻的 z 坐标 

iV


 第 i架无人机的速度 ,
t
i pz  

t时刻第 i架无人机产生的第 p

个有源假目标的 z 坐标 

,i xV  第 i架无人机 t 时刻的 x 方向上的速

度 
1t t

i i min
A A

为第 i架无人机在第 1 个时刻干

扰第 k 部雷达时的位置到在第 t
个时刻可以干扰另外一部雷达

时位置的最小距离 

,i yV  
第 i架无人机 t时刻的 y 方向上的速

度 
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二、问题重述 

1.1 问题背景 

组网雷达系统是运用多部彼此分开而探测范围相互重叠的雷达来实现搜索、跟踪和

识别目标的系统，综合运用了多种抗干扰的措施，具有较强的抗干扰能力。在电子对抗

界，如何对组网雷达系统实施干扰变成一项重要课题。 

图 1 对雷达实施距离多假目标欺骗干扰

示意图 
图 2 多无人机协同干扰组网雷达系统示意图

对组网雷达系统实现干扰的方式有多种，但是本赛题主要考虑距离假目标欺骗这一

干扰手段，其基本原理如图 1 所示。干扰机首先对已侦查到的敌方雷达发射电磁波的信

号特征进行处理，延迟（或导前）一定时间再发射出去，使得雷达接受虚假信号，形成

有源假目标。真实目标的空间状态与雷达位置无关，各雷达探测的真目标空间状态一样，

即认为同源。假目标的空间状态与干扰机和雷达位置有关，其位于雷达与干扰机连线或

延长线上。不同雷达探测到假目标的空间状态不一致，即认为非同源，组网雷达信息融

合中心将将之剔除。 

现利用多架无人机对组网雷达系统进行协同干扰。如图 2 所示，协同飞行的无人机

利用接收到的雷达信号欺骗雷达，使之接收虚假目标航迹信息，传到组网雷达信息融合

中心。组网雷达信息融合中心基于一定的融合规则，得到虚假目标航迹。 

某组网雷达系统由 5 部雷达组成。雷达最大作用距离为 150km，其位置坐标分别为

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：km）。融合中心利用雷达传来的航迹点状态信息，

对目标进行“同源检验”。若有 3 台或 3 台以上的雷达同一时刻算出的目标空间位置相同，
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融合中心就认为其为一个合理的航迹点。连续 20 个这样的点即认为其为合理的航迹。

此外，合理的航迹还必须满足相应的目标运动规律。 

现有数台无人机，其飞行速度在 120 km/h 和 180 km/h 之间，飞行高度控制在 2000 

m 和 2500 m 之间，最大加速度不超过 10 m/s2。另外，无人机之间应该保持在 100 m 以

上。无人机不产生真实回波，其产生的欺骗信号可被雷达检测到。同一时刻一架无人机

只能对一部雷达产生干扰，但是同一时刻多架无人机可以干扰同一部雷达。 

1.2 需要解决的问题 

围绕多架无人机对组网雷达进行协同干扰的数学模型的建立，本文依次解决如下问

题： 

问题 1：附件 1 给出了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。每架无人机在该空域均做匀速直

线运动。需完成： 

在无人机运动规律约束下，确定各个无人机所需要的航向、航速和飞行高度。讨论如何

以最少数量的无人机实现附件 1 要求的虚假目标航迹，并具体分析每一架无人机的运动

规律和相应的协同策略，按附件 4 的要求存入相应的文件。 

问题 2：对雷达实施有源假目标欺骗干扰时，干扰设备可同时转发最多 7 个假目标

信息。该组网雷达系统的每一部雷达的数据更新率为 10 秒。要求无人机尽可能少做转

弯、爬升、俯冲等机动动作，且转弯半径不小于 250 m。依次完成： 

a) 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。 

b) 完成上一步同时，尽可能产生出多少条虚假的航迹，并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 

c) 按附件 4 中规定的格式具体给出每一架无人机对应时刻的空间位置坐标和每一条虚

假航迹的相关数据，并存入相应文件。 

问题 3：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
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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。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。依次完成： 

a) 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。 

b) 讨论完成上一步的前提下，讨论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。 

三、模型假设 

假设 1：不考虑无人机产生的真实目标回波； 

假设 2：干扰设备产生的欺骗干扰信号经过放大增强环节，能保证被雷达有效检测到； 

假设 3：每架无人机均搭载有干扰设备，可独立工作； 

假设 4：组网雷达系统在对目标进行“同源检验”时不考虑距离误差。 

四、优化算法 

4.1 遗传算法 

遗传算法求解参数的基本步骤如下： 

Step1: 随机产生初始种群，个体数目一定，每个个体表示为染色体的基因编码； 

Step2: 对目标函数值作变换，计算个体的适应度，并判断是否符合优化准则，若符合，

输出最佳个体及其代表的最优解，并结束计算，否者转向 Step3； 

Step3: 依据适应度选择再生个体，适应度高的个体被选中的概率高，适应度低的个体可

能被淘汰； 

Step4: 按照一定的交叉概率和交叉方法，生成新的个体； 

Step5: 按照一定的变异概率和变异方法，生成新的个体； 

Step6: 由交叉和变异产生新一代的种群，返回到 Step2。 

 

4.2 蚁群算法 

蚁群算法求解参数的基本步骤如下： 
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 五、问题一 

5.1 问题分析及模型建立 

5.1.1 问题分析 

由题可知，每架无人机在空域内均做匀速直线运动，无人机的飞行速度控制在 120 

km/h~180 km/h，飞行高度控制在 2000 m~2500 m，无人机的间距需控制在 100 m 以上。

根据这些约束条件，确定各个无人机的航向、航速和飞行高度。讨论如何以最少数量的

无人机实现附件 1 要求的虚假目标航迹，并具体分析每一架无人机的运动规律和相应的

协同策略。 

总体思路：根据无人机的飞行速度必须控制在 120 km/h~180 km/h（33.3 m/s~50 

m/s），每架无人机只能干扰一部雷达，同时每架无人机在空域内做匀速直线运动的约

束条件，首先检验是否存在一架无人机可以穿过 3 条或 3 条以上不同时刻的虚假目标航

迹点和雷达间的连线。求出各个时刻的虚假目标航迹点和雷达间的直线方程，给定无人

机的高度为 2000 m，2100 m，2200 m，2300 m，2400 m 和 2500 m，分别得到无人机在
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各个时刻不同高度的空间位置坐标。当无人机高度一定时，计算连续时刻无人机空间位

置的距离，然后计算无人机穿过任意两时刻空间位置的速度。以速度为限制条件，规划

每一架无人机的运动规律和相应的协同策略。最后考虑无人机间距需控制在100 m以上，

对方案进行优化，得到所需要的无人机数量最少。 

5.1.2 模型建立 

设 t 时刻第 i 架无人机的直角坐标为  , ,t t t
i i ix y z ，记为点 t

iA ，其中 3i  ，

 2000 2500t
iz  ， ，单位：m。初始时刻 0t 的第 i架无人机的初始坐标为  0 0 0, ,t t t

i i ix y z 。第 i

架无人机的速度为 iV


，其中  , , ,= , ,i i x i y i zV V V V


，第 i 架无人机的绝对速度为

2 2 2
, , ,= +i i x i y i zV V V V


，其中  33.3 50iV 


， ，单位：m/s。第 i架无人机的飞行路线，记为

路线 il ，方程为： 

 

 
 
 

0

0

0

, 0

, 0

, 0

*

*

*

tt
i i i x

tt
i i i y

tt
i i i z

x x V t t

y y V t t

z z V t t

   
   


  

 (1) 

 

图 3 点 t
iA ，点 t

kB 和点 ,
t
i pC 的关系 

第 i 架无人机干扰第 k 部雷达，其直角坐标为  , ,t t t
k k kx y z ，记为点 t

kB ，其中

1,2,3,4,5k  。t时刻第 i架无人机产生的第 p 个有源假目标的直角坐标为  , , ,, ,t t t
i p i p i px y z ，

记为点 ,
t
i pC ，其中 1p  。易知，t时刻第 i架无人机，第 k 部雷达和第 i架无人机产生的
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第 p 个有源假目标，即点 t
iA 、点 t

kB 和点 ,
t
i pC 会在同一条直线上，如图 3 所示，记为直线

, ,
t
i k pL ，方程为： 

 
, , ,

, , ,

t t t
i p i p i p

t t t t t t
i p k i p k i p k

x x y y z z

x x y y z z

  
 

  
 (2) 

因雷达只能对 150 km 范围内的目标进行有效检测，故点 t
kB 和点 ,

t
i pC 的距离要求为： 

      2 2 2

, , ,= 150000 mt t t t t t t t
k k k i p k i p k i pB C x x y y z z       (3) 

易知实现附件 1 中虚假目标航迹的总时间为 190s。若要求实现无人机不同时刻可以

干扰不同的雷达，需要满足以下关系： 

      20 20 10 20 201 1 1
2 2 2

=t t t t tt t t
i i i i i i i iA A x x y y z z      (4) 

      201 1 1 1
22 2tt t t tt t t

i i i i i i i imin
A A x x y y z z       (5) 

 201 1tt t t
i i i i min

A A A A  (6) 

式中 1t 为无人机第 1 个时刻的时间， 20t 为无人机第 20 个时刻的时间， 201 tt
i iA A 为第 i架无

人机第 1 个时刻到第 20 个时刻的飞行距离， 1t t
i i min

A A 为第 i架无人机在第 1 个时刻干扰

第 k 部雷达时的位置与在第 t个时刻可以干扰另一部雷达时的位置间最小距离。 

第 i架无人机飞行路线 il 同第 k 部雷达和第 i架无人机产生的第 p 个有源假目标的连

线 , ,
t
i k pL 的交点为： 

 , ,
t t
i k p i iL l A   (7) 

t时刻第 i架无人机与第 j 架无人机的距离为： 

      2 2 2

, 100 mt t t t t t t
i j i j i j i jdis x x y y z z        (8) 

第 i架无人机 mt 时刻和 nt 时刻空间位置距离为： 

      2 2 2,m n m n m n m nt t t t t t t t
i i i i i i idis x x y y z z       (9) 

式中，m和 n分别表示第m和第 n时刻。 

融合中心对 5 部雷达获取的目标状态信息进行“同源检验”，要求有 3 部及以上虚

假目标航迹点状态信息通过了“同源检验”，融合中心就将其确定为一个合理的航迹点，
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由 20 个连续这样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，故有： 

  
3

, 3, 1, 2,..., 20m

I
t
i

i

m A m


    (10) 

式中， I 为无人机数量。 

问题一讨论以最少的无人机数量 I 实现附件 1 要求的虚假目标航迹，并具体分析每

一架无人机的运动规律和相应的协同策略，故可以建立单目标优化模型如下： 

 min I  (11) 

 

 

 
 
   

     

0

0

0

2 2 2
, , ,

, 0

, 0

, 0

, , ,

, , ,

2 2 2

, , ,

= + 33.3, 50

*

*

* 2000 2500

1

= 150000

. .

i i x i y i z

tt
i i i x

tt
i i i y

tt
i i i z

t t t
i p i p i p

t t t t t t
i p k i p k i p k

t t t t t t t t
k k k i p k i p k i p

V V V V

x x V t t

y y V t t

z z V t t
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5.2 问题求解 

问题一分 4 步进行求解：(1) 给定无人机高度，求出各个时刻的虚假目标航迹点和

雷达间的直线方程，分别得到无人机在各个时刻的空间位置坐标；(2) 当无人机高度一
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定时，计算连续时刻无人机空间位置的距离，然后计算无人机穿过任意两时刻空间位置

的速度；(3) 规划每一架无人机的运动规律和相应的协同策略；(4) 考虑无人机间距需

控制在 100 m 以上，对方案做出优化，得到所需要的无人机数量最少。 

5.2.1 无人机在不同时刻的空间位置坐标 

 
图 4 无人机在不同飞行高度时的空间位置 

 

 
图 5 无人机飞行高度为 2500m 时的空间位置 

图 4 为无人机在不同飞行高度时的空间位置，图 5 为无人机在高度为 2500 m 时的

空间位置。无人机的飞行速度必须控制在 120 km/h~180 km/h，即 33.3 m/s~50 m/s，故

每架无人机在 190 s 以内最多飞行 201 9500 mtt
i iA A  。由图 5 可知，当无人机飞行高度为
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2500 m 时，不同雷达相应的无人机空间距离 1t t
i i min

A A 远大于 9500 m，因此每架无人机最

多只能干扰一部雷达。为简化问题一，现对 5 部雷达进行分类讨论。 

 
图 6 无人机干扰雷达 1 时的空间位置 

 

 
图 7 无人机干扰雷达 2 时的空间位置 

图 6、图 7、图 8、图 9 和图 10 分别是当高度为 2500m 时，无人机在 20 个时刻分

别干扰雷达 1、雷达 2、雷达 3、雷达 4 和雷达 5 时的空间位置，图中红色三角符号标记

的为第 1 时刻的空间位置。由图可知，因每架无人机均是匀速直线运动，所以不存在任

何无人机穿过 3 条或 3 条以上不同时刻的虚假目标航迹点和干扰雷达间的连线。 
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图 8 无人机干扰雷达 3 时的空间位置 

 
图 9 无人机干扰雷达 4 时的空间位置 

 
图 10 无人机干扰雷达 5 时的空间位置 
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5.2.2 无人机穿过任意两时刻空间位置的速度 

无人机的飞行速度 iV

必须控制在 120 km/h~180 km/h，即 33.3 m/s~50 m/s。当无人

机分别在 2000 m和 2500 m的高度时，利用公式      2 2 2,m n m n m n m nt t t t t t t t
i i i i i i idis x x y y z z      求

出无人机从 mt 时刻至 nt 时刻的飞行距离，并根据公式
,

,
m n

m n

t t
t t i

i
n m

dis
V

t t



计算出相应的运动速

度。结果发现飞行高度为 2500 m 时，满足速度限制的时刻最多，故可优先考虑无人机

在 2500 m 的高度飞行，得到无人机在 mt 时刻和 nt 时刻速度。当前只给出无人机在 20 个

时刻分别干扰雷达 1、雷达 2、雷达 3、雷达 4 和雷达 5 时的速度，如图 11、图 12、图

13、图 14 和图 15 所示，详细数据见“附件，问题一_速度.xls”。 

 
图 11 无人机干扰雷达 1 时的速度 

 
图 12 无人机干扰雷达 2 时的速度 
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图 13 无人机干扰雷达 3 时的速度 

 
图 14 无人机干扰雷达 4 时的速度 

 

图 15 无人机干扰雷达 5 时的速度 
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表 1 31 架无人机的速度 

架次 1 2 3 4 5 6 7 8 
x 方向速度 3.49 11.96 35.57 33.88 32.51 33.48 33.86 33.46 
y 方向速度 37.06 38.17 7.75 7.53 7.36 7.70 7.90 7.90 

架次 9 10 11 12 13 14 15 16 
x 方向速度 33.46 33.36 32.38 21.32 20.38 19.52 21.13 19.80 
y 方向速度 7.98 8.02 8.19 30.35 28.61 27.06 28.97 26.90 

架次 17 18 19 20 21 22 23 24 
x 方向速度 19.92 21.10 20.23 20.05 5.13 4.63 4.17 3.76 
y 方向速度 26.86 28.27 27.00 26.72 32.93 33.03 33.08 33.14 

架次 25 26 27 28 29 30 31  
x 方向速度 4.37 4.21 3.85 3.65 3.54 1.48 35.32  
y 方向速度 33.06 34.11 33.20 33.18 33.64 39.97 10.71  

 

表 2 无人机之间的协同策略 

时刻 雷达 1 雷达 2 雷达 3 雷达 4 雷达 5 

1  
第3架（2500m）

36.40m/s 
第12架（2500m）

37.09m/s 
第 21 架（2345m）

33.33m/s 
 

2  
第4架（2420m）

34.71m/s 
第13架（2400m）

35.13m/s 
第 22 架（2405m）

33.35m/s 
 

3  
第5架（2353m）

33.33m/s 
第14架（2305m）

33.37m/s 
第 23 架（2455m）

33.34m/s 
 

4  
第6架（2450m）

34.35m/s 
第15架（2500m）

35.86m/s 
第 24 架（2500m）

33.35m/s 
 

5  
第7架（2500m）

34.77m/s 
第16架（2345m）

33.40m/s 
第 30 架（2200m）

40.00m/s 
 

6  
第8架（2487m）

34.38m/s 
第17架（2360m）

33.44m/s 
第 25 架（2400m）

33.35m/s 
 

7  
第9架（2500m）

34.40m/s 
第18架（2500m）

35.28m/s 
第 26 架（2500m）

34.37m/s 
 

8  
第 10 架

（2500m）

34.31m/s 

第19架（2400m）

33.74m/s 
第 27 架（2450m）

33.42m/s 
 

9 
第 1 架（2500m）

37.22m/s 
 

第20架（2380m）

33.41m/s 
第 28 架（2460m）

33.38m/s 
 



17 

 

10   
第20架（2380m）

33.41m/s 
第 29 架（2500m）

33.83m/s 
第 31 架（2500m）

36.91m/s 

11 
第 2 架（2300m）

40.00m/s 

第 11 架

（2300m）

33.40m/s 

第19架（2400m）

33.74m/s 
  

12  
第 11 架

（2300m）

33.40m/s 

第18架（2500m）

35.28m/s 
第 29 架（2500m）

33.83m/s 
 

13  
第 10 架

（2500m）

34.31m/s 

第17架（2360m）

33.44m/s 
第 28 架（2460m）

33.38m/s 
 

14  
第9架（2500m）

34.40m/s 
第16架（2345m）

33.40m/s 
第 27 架（2450m）

33.42m/s 
 

15  
第8架（2487m）

34.38m/s 
第15架（2500m）

35.86m/s 
第 26 架（2500m）

34.37m/s 
 

16  
第7架（2500m）

34.77m/s 
第14架（2305m）

33.37m/s 
第 25 架（2400m）

33.35m/s 
 

17  
第6架（2450m）

34.35m/s 
第13架（2400m）

35.13m/s 
第 24 架（2500m）

33.35m/s 
 

18  
第5架（2353m）

33.33m/s 
第12架（2500m）

37.09m/s 
第 23 架（2455m）

33.34m/s 
 

19  
第4架（2420m）

34.71m/s 
 

第 22 架（2405m）

33.35m/s 
第 31 架（2500m）

36.91m/s 

20 
第 1 架（2500m）

37.22m/s 
第3架（2500m）

36.40m/s 
 

第 21 架（2345m）

33.33m/s 
 

表 1 为 31 架无人机的速度，表 2 为无人机之间的协同策略。考虑到安全因素，无

人机间距需控制在 100 m 以上，但由于干扰不同雷达的无人机之间的距离远大于 100 m，

所以干扰不同雷达的无人机无需考虑安全因素，只需考虑干扰同一部雷达的无人机之间

的安全距离。为了增大无人机之间的安全距离可以降低无人机的飞行高度，但随着无人

机飞行高度降低，无人机相邻时刻的距离      2 2 2,m n m n m n m nt t t t t t t t
i i i i i i idis x x y y z z     

会缩短，其相应速度
,

,
m n

m n

t t
t t i

i
n m

dis
V

t t



也会减小。当求解干扰同一雷达的无人机高度时，采取

“先降后升”或“先升后降”的原则进行规划。最后对方案进行优化，得到完成给定的
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虚假目标航迹最少需要无人机 31 架。31 架无人机的飞行轨迹如图 16、图 17、图 18、

图 19 和图 20 所示。图中左侧三角符号标记的点为第 1 时刻的空间位置。 

 

图 16 干扰雷达 1 的无人机飞行轨迹 

 

 

图 17 干扰雷达 2 的无人机飞行轨迹 
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图 18 干扰雷达 3 的无人机飞行轨迹 

 
图 19 干扰雷达 4 的无人机飞行轨迹 

 

图 20 干扰雷达 5 的无人机飞行轨迹 
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31 架无人机在 x 方向上的速度和在 y 方向上的速度如图 21 和图 22 所示。 

 
图 21 31 架无人机在 x 方向上的速度 

 
图 22 31 架无人机在 y 方向上的速度 
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六、问题二 

6.1 问题分析及模型建立 

6.1.1 问题分析 

问题 2：对雷达实施有源假目标欺骗干扰时，干扰设备可同时转发最多 7 个假目标

信息，其空间状态由干扰机和雷达部署位置共同决定。该组网雷达系统的每一部雷达的

数据更新率为 10 秒。要求无人机尽可能少做转弯、爬升、俯冲等机动动作，且转弯半

径不小于 250m。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。随后，

尽可能产生出多条虚假的航迹，并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。 

总体思路：问题一中要求无人机保持匀速直线运动，而问题二放宽了对无人机的限

制，无人机可完成转弯、爬升、俯冲等机动动作，同时具有一定的加速度；问题二中无

人机的数量减少为 9 架，要求尽可能多的得到虚假航迹。本问题分两步进行分析：第一

步根据已知的虚假目标航迹找到合理的无人机飞行轨迹；第二步根据已知的一条虚假目

标航迹分析剩余无人机（9 架无人机-参与形成给定虚假目标航迹的无人机）能够形成的

虚假目标航迹，同时保证形成的虚假目标航迹数量最多。 

第一步：形成一条虚假目标航迹最少需要 3 架无人机，通过计算可知 5 部雷达之间

的距离远远超过了无人机在一定时间内的飞行距离，因此可先假设：存在若干架无人机

干扰 3 部雷达，且 1 架无人机在 20 个时刻内仅干扰 1 部雷达，可由多个无人机在不同

时刻干扰 1 部雷达。先计算干扰雷达 1 所需要的无人机飞行轨迹：假设在时刻 1 存在初

始高度 h0（可得到初始的空间坐标），限制时刻 2 点的高度在 2000m 至 5000m 范围内

和飞行距离在 333m~500m 范围内，用遗传算法计算时刻 2 的坐标，然后根据得到的时

刻 2 坐标计算时刻 3 坐标。采用同样的方法可得到干扰雷达 2、3、4 和 5 所需要的另外

4 条无人机飞行轨迹。根据无人机飞行状态的限制（转弯半径小于 250m，尽可能少转弯、

爬升和俯冲），从 5 条无人机飞行轨迹中选择合理的 3 条，然后根据飞行轨迹确定无人

机的架数。 

第二步：分析时刻 1 时虚假航迹点和雷达状态，找到在有限无人机数量的情况下存

在最多虚假目标航迹的无人机分配方式。如图 23 所示，线 ,a ol 、线 ,b ol 和线 ,c ol 分别为时刻



22 

 

1 时虚假航迹点分别同雷达 1、雷达 2 和雷达 5 的连线，点 o 为三条线交点。为了得到

最多的虚假的航迹，应该尽量利用已经确定的 3 条假航迹点分别同雷达 1、雷达 2 和雷

达 5 的连线。从雷达 5 引出直线 ,a bl 与线 ,a ol 交于点 a，直线 ,a bl 再与直线 ,b cl 交于点 b，直线

,b cl 与直线 ,o cl 交于点 c。雷达 3 和雷达 4 引出 3 条直线交于点 a、点 b 和点 c，证明存在

一点 d，这 6 条中会有 1 条交于点 d，其直角坐标为  , ,t t t
d d dx y z 。点 a、点 b 和点 c 的直角

坐标分别为  , ,t t t
a a ax y z 、  , ,t t t

b b bx y z 和  , ,t t t
c c cx y z 。通过优化变量 t

az 、
t
bz 和

t
dz ，使得点 d 与 6

条直线的距离的乘积为 0。若存在这样的变量 t
az 、

t
bz 和 t

dz ，则这 6 条直线至少存在 1 条

直线与直线 ,o dl 交于点 d。 

 

图 23 简易分析图 

6.1.2 模型建立 

无人机的数量减少为 9 架，但要求尽可能多的得到虚假航迹，且无人机可以做一定

转弯、爬升、俯冲等机动动作，转弯半径不小于 250m。故有： 

 
=9

3

, 3, 1,2,...20m

I
t
i

i

m A m


    (1) 

 250R m  (2) 

式中， R 为无人机的转弯半径。 

问题二，要求尽可能多的再产生虚假航迹线， L 为虚假航迹线数，故为可以建立单

目标优化模型如下： 
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6.2 问题求解 

问题二分 2 步进行求解：(1) 满足附件 1 要求，利用遗传算法和蚁群算法计算干扰

各个雷达所需要的无人机飞行轨迹；(2) 在有限无人机数量的情况下，找到存在最多虚

假目标航迹的无人机分配方式。 

6.2.1 附件 1 要求的虚假航迹 

形成附件 1 要求的虚假航迹最少需要 3 架无人机。由问题一可知，5 部雷达之间的

距离远远超过了无人机在一定时间内的飞行距离，故 1 架无人机在 20 个时刻内仅可干

扰 1 部雷达，这样就不需要考虑无人机的安全距离。计算干扰雷达 1 所需要的无人机飞

行轨迹：假设在时刻 1 存在初始高度 h0（可得到初始的空间坐标），限制时刻 2 点的高

度在 2000 m 至 5000 m 范围内和飞行距离在 333 m~500 m 范围内，用遗传算法计算时刻
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2 的坐标，然后根据得到的时刻 2 坐标计算时刻 3 坐标。类似的，得到干扰雷达 2、3、

4 和 5 所需要的另外 4 条无人机飞行轨迹，如图 24、图 25 和图 26 所示。 

 

 

图 24 雷达 1 距离 

 

 

图 25 雷达 2 距离 
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图 26 雷达 5 距离 

 

图 27 干扰雷达 1 的无人机轨迹 

 

图 28 干扰雷达 3 的无人机轨迹 
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图 29 干扰雷达 5 的无人机轨迹 

无人机要求转弯半径小于 250m，尽可能少转弯、爬升和俯冲，从 5 条无人机飞行

轨迹中选择合理的 3 条飞行轨迹，如图 27、图 28 和图 29 所示。 

6.2.2 尽可能多的虚假航迹 

由上一小节可知，只需要 3 架无人机即可实现附件 1 所要求的虚假航迹。为此，还

剩下 6 架无人机可以进行分配。雷达 3 和雷达 4 引出 3 条直线交于点 a、点 b 和点 c，

可形成 6 条直线，通过优化变量 t
az 、

t
bz 和 t

dz ，使得点 d 与这 6 条直线的距离的乘积为 0，

即这 6 条直线至少存在 1 条直线与直线 ,o dl 交于点 d。 

 

图 30 雷达 1 对应的第 1 条轨迹 
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图 31 雷达 3 对应的第 1 条轨迹 

 

图 32 雷达 5 对应的第 1 条轨迹 

 

图 33 雷达 1 对应的第 2 条轨迹 
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图 34 雷达 3 对应的第 2 条轨迹 

 

图 35 雷达 5 对应的第 2 条轨迹 

 

图 36 雷达 1 对应的第 3 条轨迹 
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图 37 雷达 3 对应的第 3 条轨迹 

 

图 38 雷达 5 对应的第 3 条轨迹 

 

图 39 雷达 1 对应的第 4 条轨迹 
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图 40 雷达 3 对应的第 4 条轨迹 

 

图 41 雷达 5 对应的第 4 条轨迹 

 

图 42 四条虚假航迹 
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表 3 问题二虚假点与雷达连线 

第 1 条虚假

航迹 , ,1
mt
o aL  , ,2

mt
o dL  , ,5

mt
o cL  

第 2 条虚假

航迹 , ,1
mt
o aL  ,3

mt
aL  , ,5

mt
a bL  

第 3 条虚假

航迹 , ,1
mt
b cL  , ,3

mt
b dL  , ,5

mt
a bL  

第 4 条虚假

航迹 , ,1
mt
b cL  ,3

mt
cL  , ,5

mt
o cL  

第 5 条虚假

航迹 , ,2
mt
o dL  , ,3

mt
b dL  ,5

mt
dL  

表中，时刻m时，虚假目标点 i 和第 k 部雷达的连线，记为 ,
mt
i kL ，若连线上虚假目标点 j ，

则记为 , ,
mt
i j kL ，其中 , , , , ,i j o a b c d ， 1,2,3,4,5k  。 

七、问题三 

7.1 问题分析及模型建立 

7.1.1 问题分析 

当雷达受到压制干扰或其它因素的干扰而无法正常获取回波信号，组网雷达系统信

息融合中心可以航迹维持策略：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，至多还可产生出多少条

虚假航迹。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。 

总体思路：问题三在原来问题二的基础上，增加了组网雷达系统信息融合中心的航

迹维持策略。问题三，可以利用问题二所得到的结果。考虑到总时间为 5 分钟，即总共

有 31 个时刻。问题二得到的结果用到了前面 20 个时刻，对无人机的航迹进行了限制，

但是后 11 个时刻并没有，为此，可以考虑利用后面 11 个时刻点与组网雷达系统信息融

合中心的航迹维持策略来增加 1 条或 1 条以上的虚假航迹。由于航迹维持策略的影响，
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前面 20 个时刻只要有 6 个时刻满足“同源检测”即可。最后，在问题二结果的基础上

修改，发现确实存在这样的无人机飞行协同策略，使得还可以再产生一条虚假航迹。 

7.1.2 模型建立  

融合中心对 5 部雷达获取的目标状态信息进行“同源检验”，即要有 3 部以上雷达

的航迹点状态信息通过了同源检验，融合中心就将其确定为一个合理的航迹点，但是当

雷达受到压制干扰或其它因素的干扰而无法正常获取回波信号，组网雷达系统信息融合

中心可以采取航迹维持策略：若一条航迹中这类航迹点的个数不超过 3 个时，该航迹就

被继续保留。故有： 
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问题三，要求尽可能多的再产生虚假航迹线， L 为虚假航迹线数，故为可以建立单
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7.2 问题求解 

以问题二的结论为基础，根据组网雷达系统信息融合中心采取的航迹维持策略适当

改变问题二的无人机飞行协同策略，来增加虚假航迹线数。为了增大实现的可能性，应

该优先选择虚假目标点和其受干扰雷达的连线同其他连线交点最少的，进行调整。 

易得 ,3
mt
aL 、 ,3

mt
cL 和 ,5

mt
dL 同其他连线交点最少的。易得雷达 3，雷达 5，虚假目标点 a，

虚假目标点 b 和虚假目标点 d 在同一个平面，则 ,3
mt
aL 和 ,5

mt
dL 必有一个交点，记为点 e。因为

对应虚假目标点 e，已经 2 架无人机对雷达 3 和雷达 5 进行了干扰，再增加一台无人机

干扰，即可完成“同源检验”条件。做出无人机协同策略，如表 4。 

表 4 第 5 条虚假航迹的无人机协同策略 

时刻 12~14 15~17 18~20 21~31 

第 5条虚假航迹 
,3

mt
cL  , ,3

mt
b dL  无 

, ,1
mt
o aL  

表 4 中 ,3
mt
cL ，表示原来在虚假目标点 c和第 3 部雷达的连线 ,3

mt
cL 的无人机，改变飞行

路线发射位于虚假目标点 e，后面的意义类似。 
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