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多无人机对组网雷达的协同干扰 
 

    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。本赛题只考虑距离假目标欺骗，其基本原理如图 1 所示，

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。 

 
图 1   对雷达实施距离多假目标欺骗干扰示意图 

    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，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，现在可利用多架无人机对组网雷达协同干

扰。如图 2 所示，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。 

         
 

图 2  多无人机协同干扰组网雷达系统示意图 
 

    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 150 km 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（本赛题主要关心目标的空间位置信息）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10 2/ 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，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（本赛题可不考虑无人机产生的真实目标回波）；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。 

    请建立相应的数学模型，研究下列问题： 

    （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。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。请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，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（1）的解算结果，需按附件 4 中规定格式具体给出每一架无人机对应

时刻的空间位置坐标，存入文件“E 队号_1.xls”中，作为竞赛附件单独上传竞

赛平台，是竞赛论文评审的重要依据。 

    （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多个假目标

信息（本赛题限定每一架无人机同一时刻至多产生 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（可直观理解为每间

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。请讨论由 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，并分析每一条虚假航迹的运动规律和合理性。 

    问题（2）的解算结果，需按附件 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，存入文件“E 队号_2.xls”

中，作为竞赛附件单独上传竞赛平台。 

    （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。 

 

附件 1  问题 1虚假航迹点坐标数据.xls 

附件 2  问题 1的结果.xls 

附件 3  问题 2的结果.xls 

附件 4  对问题 1、2提交结果的规定（请认真阅读，严格按照要求完成） 

 
 


