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2020年中国研究生数学建模竞赛 D题 

无人机集群协同对抗 

    新一代人工智能技术和自主技术快速走向战场，将催生新型作战力量，颠覆

传统战争模式，未来战争必将是智能化战争。无人机集群作战作为智能作战的重

要形式，正在崭露头角。通过多架无人机协同侦察、协同探测、协同跟踪、协同

攻击、协同拦截等，共同完成较复杂的作战任务。 

    现考虑红、蓝双方的无人机集群在平面区域内的协同对抗问题。蓝方作为进

攻方，希望突破红方无人机的拦截，成功抵达目的地遂行军事行动；红方则希望

在给定的区域内完成对蓝方无人机的拦截，阻止蓝方的突防。本赛题讨论的对抗

区域约定为图1所示的矩形区域 ABCD，攻击纵深即 BC 之间的距离为 kmL 50= ，

蓝方无人机的飞行轨迹不能越过 AD、 BC 两边，即考虑的是攻击通道（突防走

廊）带宽有一个限定约束的情形，通道带宽即 AB 之间的距离记为M 。蓝方无人

机的速度为 smVE /250= ，最小转弯半径为 mRE 500= ；红方无人机的速度为

smVP /200= ，最小转弯半径为 mRP 350= ；红蓝双方无人机的速度保持不变，

运动的方向可根据机动策略的需要随时改变，但受转弯半径的限制。 

 
图 1  红方两个无人机集群拦截一架蓝方突防无人机示意图 

    本赛题只讨论平面上的红蓝双方对抗问题，即红蓝双方的无人机均在同一高

度上机动飞行。双方无人机均装载有探测装置和数据链，能够准确探测对方无人

机和己方无人机的实时位置。鉴于蓝方无人机在机动速度上具有优势，红方考虑

通过多无人机的协同，即通过数量上的优势部分弥补性能上的劣势，以提高己方
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的对抗效果。红方执行拦截任务的无人机由运载机携带至攻击位置，然后根据对

抗需要发射一定数量的无人机，组成无人机集群与蓝方突防无人机对抗。如图 1

所示的对抗状态，红方为阻止蓝方无人机的突防，分别由运载机 01YF 和 02YF 各

发射 5 架无人机组成两个无人机集群遂行拦截任务。当蓝方突防无人机与红方至

少 2 架无人机的距离均小于 mR 300= 时，就认为红方成功拦截了蓝方突防无人

机。同时，根据任务要求，蓝方无人机需在 s360 内越过边界CD，否则视为突防

失败。红蓝双方都想充分利用自身的优势，通过运用最优机动策略以实现突防与

拦截的目的。 

    红方无人机集群可以根据实际需要进行编队飞行，如图 2 所示，红方无人机

集群采用了其中的一种队形，5 架无人机位置近似分布在一个圆周上，任何相邻

两架无人机的间距相同。为控制、通信以及相互避撞的需要，要求红方任何两架

无人机的间距需大于 m30 ，每一架无人机与本集群中至少两架无人机的距离不超

过 m200 。红方运载机与所属无人机集群中至少一架无人机的距离不超过 km10 ，

与任何一架无人机的距离需大于 m100 ，同时为安全需要，与蓝方的突防无人机

的距离需大于 km5 。红方运载机的速度为 smV /300=红 ，转弯半径不小于 m1000 。

红方运载机和无人机的飞行轨迹不受 ABCD边界的限制。 

 
图 2  红方运载机 01FY 发射的无人机组成的无人机集群编队示意图 

    为叙述方便，运载机 01YF 发射的无人机编号记为 ××01FY ，因此图 2 中 5

架无人机编号分别记为 0101FY 、 0102FY 、 0103FY 、 0104FY 、 0105FY 。运载

机 02YF 发射的无人机编号记为 ××02FY ，其余类推。无人机集群初始时刻的位

置分布采用位于一个圆周上均匀分布。实际中，运载机布设无人机集群需要一定

的时间，为简化计，本赛题暂不考虑这一时限，可视为瞬间布设好无人机集群，

且满足相关约束条件。在对抗过程中不要求全程按照某一固定队形飞行，可根据

需要随时调整队形。 
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    请你们团队通过建立数学模型，研究下列问题： 

    问题 1  如图 3 所示，对抗伊始红方 2 个无人机集群的圆周中心分别位于 1G

和 2G ，圆周半径为 m100 ，其中 kmGD 201= ， kmGG 3021 = ， kmGC 202 = 。试

建模分析蓝方无人机处于矩形区域 ABCD内哪些位置时，无论红方无人机采用什

么样的追击策略，蓝方无人机总能采用合适的策略以躲避红方的拦截，实现成功

突防；讨论蓝方无人机相应的最优突防策略。 

 
图 3  红方无人机集群初始中心位置示意图 

    问题 2  如图 4 所示，对抗伊始蓝方突防无人机位于边界 AB 的中心点，红

方 2 个无人机集群的圆周中心分别位于 1G 和 2G ，圆周半径为 m100 ，其中 1G 和

2G 位于边界CD上，具体位置根据需要确定。试建模分析是否存在一个通道带

宽M 的下限 minM ，当实际通道带宽 M 比 minM 大时，蓝方无人机一定能突破红

方无人机集群的拦截；给出此种情形下蓝方无人机时间最短的突防策略。 

  

图 4  红蓝双方无人机对抗初始位置示意图 
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   问题 3  红方每架运载机可分两个波次共发射 10 架无人机，组成两个无人机

集群遂行拦截任务，每个无人机集群的无人机数量不少于 3 架。每一波次发射时

无人机集群初始队形如图 2 所示的圆周构型，运载机与圆周中心的距离为 km2 ，

随后无人机集群的队形可根据需要调整，但要求满足相应的间距约束。如图 5

所示，对抗伊始，蓝方无人机位于边界 AB 的中心，通道带宽 kmM 70= ；红方

两架运载机分别位于边界CD上 1G 点 和 2G 点，并开始发射第一波次的无人机集

群，运载机和无人机集群中心具体位置根据需要确定。运载机第二波次发射无人

机集群时，必须保证运载机与第一波次发射的无人机集群满足间距上的约束。讨

论红方两架运载机两个波次发射的无人机数量、每架运载机第二波次发射的时刻

和位置以及第二波次发射的无人机集群的中心位置，以实现最优的拦截效果；进

一步具体建模分析是否存在一个通道带宽M 的上限 maxM ，当实际通道带宽M 小

于 maxM 时，无论蓝方无人机采用什么样的突防策略，红方无人机集群均存在相

应的拦截策略，在区域 ABCD内成功阻止蓝方无人机的突防。 

 

图 5  红方运载机发射两个波次无人机集群拦截示意图 

    问题 4  如图 6 所示，通道带宽 kmM 100= ，蓝方 3 架突防无人机组成突防

集群从矩形边界 AB 一侧开始突防（任 2 架突防无人机的间距需大于 m30 ），红

方 5 架运载机各携带 10 架无人机，从边界CD一侧同时开始遂行协同拦截任务。

红方每架运载机分两个波次发射无人机，分别组成两个无人机集群，每个集群的
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无人机数量不少于 3 架；每架运载机第一波次发射无人机的时刻为初始对抗时

刻，与所属无人机集群几何构型圆周中心的距离为 km2 。红方运载机初始位置、

红方运载机发射的第一个波次的无人机集群中心位置、红方运载机发射第二波次

无人机集群的时刻和位置、第二波次发射的无人机集群中心位置、两个波次无人

机数量以及蓝方突防无人机初始位置根据需要确定。蓝方希望尽可能多的无人机

突防成功，红方则希望成功拦截尽可能多的蓝方无人机。试讨论红方最优拦截策

略和蓝方最优突防策略。 

 
（ a ）            

 
  （b ） 

图 6   红方 5 架运载机携带无人机拦截蓝方 3 架无人机对抗示意图 
 


