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水面舰艇与无人机协同雷达侦察技术 

刘丽明，王  琪，杨  卓 
(中国人民解放军 91336 部队，河北 秦皇岛 066326) 

摘要：为提高雷达侦察能力，对无人机(unmanned aerial vehicle，UAV)与水面舰艇协同运用该技术进行研究。

分析实际使用中，舰载雷达侦察设备作战能力的主要影响因素；根据不同作战需求，提出区域补充侦察、定点增程

侦察和高威胁强化侦察 3 种舰载无人机使用策略；讨论水面舰艇与无人机协同雷达侦察的关键技术。仿真结果表明：

协同作战能提高水面舰艇雷达侦察能力，对侦察具有积极意义。 
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Collaborative Radar Reconnaissance Technology of Surface Ships and UAV 

Liu Liming, Wang Qi, Yang Zhuo 
(No. 91336 Unit of PLA, Qinhuangdao 066326, China) 

Abstract: In order to improve radar reconnaissance capability, how to collaboratively using the technology of surface 
ships and UAV is researched. The main factors that can be affected upon the ability of the shipborne radar reconnaissance 
equipment in practice are analyzed. According to the different operational requirements, three kind of shipborne UAV using 
strategies are proposed including the regional supplementary reconnaissance, the fixed-point increase reconnaissance and 
the high threat intensification reconnaissance. The key technologies of the collaborative radar reconnaissance technology of 
surface ships and UAV are discussed. The simulation results show that the UAV has positive significance for improving the 
radar reconnaissance ability of surface ships. 
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0 引言 

雷达侦察是水面舰艇电子对抗系统的重要组成

部分，其高灵敏的侦察能力使其成为单舰作战体系

中威胁目标预警的第一效能环。随着低功雷达如低

截获概率雷达(low probability intercept，LPI)的运

用，以及地物遮挡、地球曲率和其他作战环境等因

素的影响 [1]，单舰平台的雷达侦察设备在某些条件

下性能受限，无法满足“先敌发现”作战要求。随

着无人机(UAV)逐步受到各兵种的重视并陆续投入

使用，遂行电子侦察、目标识别、电子对抗、通信

接力和火力打击等任务 [2]，大幅提升了水面舰艇的

综合作战能力。笔者以单舰为对象，探讨与无人机

协同开展雷达侦察的作战样式、能力范围和运用条

件等。 

1  水面舰艇雷达侦察作战能力分析 

1.1  实际灵敏度 

通常，在满足能量条件的前提下，水面舰艇能

够在视距内发现处于海面或地面的目标，在大于雷 

达作用距离的位置发现空中目标 [3]。发现目标的最

大距离与接收灵敏度相关。 

对于每一个实际装备，由于各功能单元器件个

体差异、调试或标校等问题，使其实际性能出现不

均衡性，如雷达侦察设备实际灵敏度与理想性能指

标的差异，使其对目标的侦收能力出现变化，这就

导致雷达侦察设备在某些频点或方位，对辐射源的

探测能力“近视”或“远视”。 

1.2  LPI 雷达 

根据截获概率因子 α定义[4]： 

 α=RI/Rr。 (1) 

式中：RI 为雷达侦察设备能发现雷达辐射信号的最

大距离；Rr 为雷达对雷达侦察设备搭载平台的最大

发现距离。 

LPI 雷达普遍采用高占空比、发射功率控制、

波形编码积累 [5]、提高接收灵敏度等技术措施，降

低雷达的被发现概率。根据式(1)，对于截获概率因

子 α＜1 的 LPI 雷达，雷达侦察设备仅能在雷达发

现己方搭载平台之后发现对方，文献[6]表明，荷兰 
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的“领航员”(Pilot)雷达能在 20 km 内发现目标，

而基于瞬时测频技术的雷达侦察设备(工作在电子

支援侦察模式)仅能在 2.5 km 处检测到“领航员”

的雷达信号。 

1.3  自然环境的影响 

地球曲率、地物遮挡、多径效应、杂波干扰 [7]

等，对电磁波的传播产生直接影响，使雷达辐射源

信号在传输过程中有一定程度的损耗。一旦到达雷

达侦察设备接收天线口面的信号衰减至实际灵敏度

以下，则无法进入接收机[8]。 

1.4  复杂电磁环境的影响 

复杂电磁环境，对雷达侦察装备产生较大的影

响，如雷达干扰信号，导致接收通道阻塞或增批，

雷达侦察设备的性能下降较大，严重时产生丢批现

象，已经无法正常侦收[9]。 

实际灵敏度无法满足侦察需求、战场环境影响

等因素导致舰艇单平台的雷达侦察作战能力某些时

候达不到预期，当侦收能力明显下降时，利用搭载

雷达侦察载荷的无人机，能够有针对性提高水面舰

艇对雷达辐射源的感知能力[10]。 

2  雷达侦察无人机及其使用策略 

考虑水面舰艇远海执行作战训练任务的需要，

采用随舰搭载的无人机作为载机平台，包括舰面和

飞行器 2 个分系统。舰面分系统是舰载无人机的指

挥控制中心，承担舰机协同控制、指令下达、数据

传输、信息处理和无人机出动回收等任务；飞行器

分系统是空中电子侦察的执行部，承担执飞前出、

雷达侦察和听令返回等任务[11]。其组成如图 1 所示。 

 
图 1  舰载雷达侦察无人机系统组成 

通过舰载雷达侦察无人机与舰艇协同，能够强

化灵敏度不够、地物遮挡和复杂电磁环境影响 3 种

情况带来的能力“短板”，有效提高舰艇编组整体雷

达侦察能力，设定 3 种作战使用策略。 

2.1  区域补充侦察 

在预警探测阶段，当舰艇需要进一步确定海域

威胁状况时，可出动 2 架或多架长航时无人机，搭 

载宽频段雷达侦察载荷，以较高的巡航高度进行区

域补充侦察。如图 2，无人机可前出舰艇侦察视距

标线，双(多)机切向(相对于载机舰艇)对飞。 

 
图 2  区域补充侦察运用 

2.2  定点增程侦察 

在复杂地理环境下，大型地物遮挡或低截获概

率雷达会造成舰艇雷达侦察在某些方位点上的“盲

区”，可出动一架高速无人机，搭载宽频带侦察载荷，

高速机动，采用越飞或绕飞方式对地物前方开展快

速侦察，如图 3 所示。 

 
图 3  定点增强侦察运用 

2.3  高威胁强化侦察 

在复杂作战条件下，当电磁信号密集，雷达侦

察设备接收分选能力受影响，可根据实际作战情况，

采用轻型无人机集群，搭载窄带雷达侦察载荷，快

速出动至主要威胁方向布防，保持对高威胁目标的

侦察，如图 4 所示。 

 
图 4  高威胁强化侦察运用 
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3  关键技术 

3.1  侦察航路规划 

无人机海空域航路规划与地表作战有明显的差

异，受地理环境影响较小，在宽阔海域可采用

Dijkstra 算法、人工势场法[12]、双向快速扩展随机

树(RRT-Connet)[13]等，力求快速、准确到达任务执

行点位。对于高威胁强化侦察应用模式，需要多架

无人机同时到达指定区域，可以表征为在 2 维平面

内作直线运动的多个质点： 
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式中：i=1, 2, …, n 为无人机架次编号；xi(t)为 t 时
刻第 i 架无人机的飞行距离；vi(t)为 t 时刻第 i 架无

人机的飞行速度；ai(t)为 t 时刻第 i 架无人机的加  

速度。 

采用一阶一致性分布式控制策略 [14]可以实现

协同搜索航路规划，表示为： 
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式中：vi
c(t)为第 i 架无人机自动驾驶仪的速度控制

指令；ui(t)∈R 为 t 时刻第 i 架无人机的一阶一致性

控制协议；avi 为第 i 架无人机的自动驾驶仪速度通

道系数；γi(t)为 t 时刻第 i 架无人机剩余到达时间；

aij 为无人机 i 到无人机 j 的通信权重；σi 为多机同时

到达的一致性协调变量。 

3.2  多信源目标融合与处理 

无人机载雷达侦察作为早期预警的补充手段，

仅能够提供较为粗略的辐射源信息，包括信号频率、

方位、到达时间和幅度等，其精度和准确度取决于

任务载荷的功能性能；因此，需要将无人机提供的

雷达侦察结果与舰船雷达侦察、雷达等传感器[15]，

甚至其他平台提供的战场态势数据融合，为指挥人

员提供符合要求的作战信息[16]。 

3.3  舰机协同任务分配 

根据作战要求，对舰艇和无人机的雷达侦察任

务行动进行规划和分配，从而达到低风险、高质效

的目的，需要综合考虑任务触发条件、侦察对象、

任务要求、无人机选型和飞行环境等因素。协同任

务分配的关键在于任务分配算法，主要有蚁群算法、

粒子群算法和遗传算法等 [17]，文献[18]将异构目标

多无人机协同侦察任务分配描述为多 Dubins 旅行

商问题，建立了异构目标多无人机协同侦察任务分

配模型，提出双染色体编码和多变异算子的反向学

习遗传算法，改进求解异构目标协同侦察任务分配

问题的有效性。舰机协同任务分配可将舰艇作为一

个慢速且具备高效完成任务的“无人机”考虑。 

3.4  着舰引导控制 

无人机着舰是一个复杂的问题，不仅是在着舰

过程中舰船始终处于运动中，而且受着舰区域的尺

寸大小、气流强弱、甲板起伏等影响[19]。根据出动

的机型及其着舰轨迹，需要为无人机提供稳定、持

续、精确的着舰触点位置、飞行姿态、甲板 3 维姿

态等信息，以满足高动态复杂海况下动平台相对定

位引导的需求；因此，采用雷达、光电、卫星定位

等技术的综合着舰引导技术，能够满足高海况、全

天候、复杂电磁环境等使用条件，以及多机型的着

舰需求。 

4  仿真验证 

采用具有交战级仿真模型的某全数字仿真系

统，对区域补充侦察、定点增程侦察和高威胁强化

侦察的效能进行仿真验证，设定水面舰艇与无人机

协同运用场景如图 5所示。无人机及侦察载荷如表 1。 

 
图 5  仿真验证作战场景 

表 1  无人机及侦察载荷 

策略  

无人机  载荷性能  

飞行高

度 /m
机型  

出动 

架次 
频带 

灵敏

度/dB

角度

范围/(°)

区域补充侦察 500 固定翼 2 宽  38 45 

定点增程侦察 500 固定翼 1 宽  38 45 

高威胁强化侦察 30 旋翼 4 窄  46 15 
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根据仿真数据分析，在无无人机和有无人机支

援条件下，对 3 种应用策略的目标发现时间和发现

距离进行对比，如表 2 所示。 

表 2  雷达侦察能力对比 

策略  

背景

环境

辐射

源数  

威胁

目标

数  

无无人机支援  有无人机支援  

发现

目标

数  

平均

发现

距离
/km

漏

警

数  

发现

目标

数  

平均发

现距离
/km 

漏

警

数

区域补充

侦察  
12 6 4 31.2 2 6 43.8 0

定点增程

侦察  
10 3 0 — 3 3 38.4 0

高威胁强

化侦察  
6 10 6 10.3 4 9 15.6 1

仿真结果表明，在不同作战场景下，合理地应

用无人机辅助水面舰艇雷达侦察，能提高水面舰 

艇复杂海域、复杂电磁环境下对威胁目标的发现 

能力。 

5  结束语 

笔者讨论无人机为水面舰艇提升雷达侦察能力

的策略和方法。在实际使用中，还涉及到和搭载电

子对抗、火力打击、通信中继等载荷的无人机的协

同运用，实现对综合作战效能的“倍增”作用。 
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