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无人化协同干扰技术研究现状解析 
裴立冠，刘经东，马春波 

(中国人民解放军 91550 部队，辽宁 大连 116023) 
摘要：针对无人化协同干扰技术平台属性复杂、战场电磁环境多变和理论方法选取困难问题，提出对无人化协

同干扰技术研究进行分析。通过从干扰效果评估和协同干扰资源规划 2 个维度，对国内外发展现状进行梳理并对当

前研究的主要薄弱点进行总结，确定以单平台干扰问题研究为基础，结合智能化思想和干扰实际特点，建立无人化

协同干扰任务规划模型是进行无人化协同干扰技术研究，并用于实际战场干扰态势构建的未来趋势。结果表明：无

人平台协同干扰技术能够在空间位置和资源配置上很好地克服单干扰平台的缺点，有效提升系统的整体干扰效果，

以该技术应用于实际战场和武器试验的干扰态势构建中，将成为无人化协同干扰技术发展趋势。 
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Analysis of Current Research Status of Unmanned Cooperative 
Jamming Technology 

Pei Liguan, Liu Jingdong, Ma Chunbo 
(No. 91550 Unit of PLA, Dalian 116023, China) 

Abstract: Aiming at the problems of complex platform attributes, changeable battlefield electromagnetic environment 
and difficult selection of theory and method of unmanned cooperative jamming technology, the research on unmanned 
cooperative jamming technology is analyzed. From the two dimensions of jamming effect evaluation and cooperative 
jamming resource planning, the development status at home and abroad is sorted out and the main weaknesses of current 
research are summarized, and it is determined that based on the research of single platform jamming problem, combined 
with the intelligent idea and the actual characteristics of jamming, the unmanned cooperative jamming mission planning 
model is established. It is also used in the future trend of jamming situation construction in the actual battlefield. The 
results show that the cooperative jamming technology of unmanned platform can overcome the shortcomings of single 
jamming platform in space position and resource allocation, and effectively improve the overall jamming effect of the 
system.Applying this technology to the jamming situation construction of actual battlefield and weapon test will become 
the development trend of unmanned cooperative jamming technology. 
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0 引言 

当前动目标显示技术、边搜索边跟踪技术等多

种雷达新型技术不断应用于导弹雷达制导系统，使

得传统大功率单干扰装备在对其实施干扰时，尤其

是同时应对多个威胁目标过程中，暴露出干扰识别

能力弱、干扰资源分散、干扰效率低、毁伤率高以

及易被“反跟踪”等缺点，由此导致导弹命中率不

断增大。为有效应对上述问题，无人平台协同干扰

技术应运而生，该技术采用多个独立无人平台协同

合作方式对目标进行电子干扰，借助无人平台零伤

亡率、高灵活性的特点，能够在空间位置和资源配

置上很好地克服单干扰平台的缺点，有效提升系统

的整体干扰效果，必将成为当前和未来很长一段时

间内海上干扰态势构建的重要方式。 

1  无人化协同干扰特点分析 
无人平台协同干扰是一个横跨实证论、方法论

和价值论多个层次的综合性问题，未来随着认知电

子战的快速发展，为适应复杂电磁环境迅速提升的

高智能自适应感知要求，该干扰系统整体涉及平台

数量将越来越多，此类“多对多”复杂对抗态势也

将成为战场常态。若没有科学的智能协同理论进行

有效规划，很容易造成自身平台在空间和任务执行

上发生冲突，甚至出现碰撞毁伤情况，完全背离海

上无人平台协同干扰的初衷。由于该研究自身的复

杂性，导致其并没有像协同侦察、协同火力打击等

类似技术一样得到快速发展，目前仍处于起步阶段，

具体原因主要包括以下 3 方面： 
1) 系统平台属性复杂。协同干扰效果是无人平 
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台、干扰平台和威胁目标共同作用的结果，这 3 类

对象自身属性特征多样，如无人平台所包含的无人

机、无人艇等在运动特征、空间特征上均有较大差

异，干扰机干扰方式包含干扰样式、干扰频率、干

扰空间等要素，而导弹在速度、高度、威胁度等方

面也各有不同，以上这些均导致协同干扰规划初期

存在一个高维属性数据，分析难度很大。 
2) 战场电磁环境多变。对于协同干扰规划系统

中的 3 类对象，我方无人平台、干扰平台的特征均

已知，但导弹雷达制导信息需通过前期侦察获取，

由于敌方一系列反干扰手段导致的电磁环境复杂

性，使得可获取的导弹方雷达信息有限，同时战场

环境的多变性又导致该平台属性特征需实时更新，

对干扰规划的速率、可行性等均提出了很高要求。 
3) 方法选取困难。无人平台协同干扰系统中，

自身平台属性的复杂性以及追求高效干扰和低度损

耗的目标特性使得枚举法等传统规划方法无法满足

需要，同时无人平台协同干扰作为未来认知电子战

场重要的作战模式，为满足自主化、智能化的战争

需求，尝试将前沿的仿生智能算法、认知行为理论

等先进方法应用于协同干扰技术中是一条必然路

径，但这些方法均发展时间较短，在实际使用时需

要将理论方法与现实环境进行良好融合，给协同分

配方案的提出带来了较大困难。 

2  国内外研究现状 

综合当前国内外关于无人化干扰资源规划技术

公开发表的文献来看，该问题的基本研究思路是以

雷达干扰效果评估为基础，借助数学建模方法和多

目标优化理论，求取优质的协同干扰方案。为此，

从干扰效果评估技术和协同干扰资源规划方法 2 方

面对当前国内外研究现状进行阐述。 

2.1  干扰效果评估技术研究现状 

由于雷达干扰效果评估中涉及的平台对象在干

扰样式、雷达功能等方面存在较大的差异性，且应

用领域具有很强的军事保密性质；因此，目前该技

术尚没有形成统一的评估方法和准则。当前少量的

公开成果表明，对雷达干扰效果进行评估的基本流

程为：基于干扰平台的具体干扰样式，明确相应的

评估准则，并采取合适的评估方法对干扰效果进行

定量化计算。 
在干扰样式方面，雷达有源干扰包括压制式干

扰和欺骗式干扰，两者又包含瞄准式压制、阻塞式 

压制、距离欺骗、速度欺骗等多种具体样式 [1]。而

在评估准则方面，目前常用的包括信息准则、功率

准则和效率准则 [2]。其中，信息准则通过比较干扰

前后回波信息的下降程度来评估干扰效果；如，文

献 [3]采用概率密度函数计算分析了单脉冲雷达在

干扰前后角度信息的变化，达到量化两点源相干干

扰方式干扰效果的目的；文献[4]借助对称交互熵理

念计算了回波信息的下降情况，以比较几种典型干

扰样式的干扰效果。功率准则，也叫干信比准则，

通过比较干扰前后的功率比来评估干扰效果；如，

文献 [5]采用探测距离作为有源噪声干扰效果评估

指标；文献[6]引入发现概率损失、发现距离损失等

功率性指标量化遮盖性干扰的干扰效果。效率准则

通过被干扰目标在干扰前后的作战能力变化情况来

评估干扰效果；如，文献[7]采用自适应雷达检测器

的工作性能变化程度作为该型雷达干扰效果的评估

指标。 
随着数学计算方法的不断进步，研究者基于雷

达干扰样式和干扰准则，提出了一系列干扰效果评

估方法。按照发展时间顺序，大致可以分为评估因

子法、模糊综合评估法和智能评估法 3 大类。评估

因子法基于现有的评估准则，选取代表性的影响因

子直接用于干扰效果评估中；如，功率因子和有效

概率因子分别常被应用于压制性干扰和欺骗性干扰

的干扰效果评估 [8]。模糊综合评估法借鉴模糊数学

思想，通过模糊算子定义干扰影响因子之间的关系，

并定量化评估效果 [9]。智能评估法是在智能算法基

础上发展起来的，旨在通过机器学习方式建立基础

干扰评估数据与干扰效果之间的非线性关系，当前

常用的是神经网络算法和支持向量机算法，如文献

[10]将信号功率、信号复杂性等作为评估指标，采

用模糊神经网络方法训练数据得到干扰效果评估结

果；文献[11]将初始评估数据看作小样本数据，采

用支持向量机方法进行干扰效果定量化评估。 

2.2  协同干扰资源规划方法研究现状 

当前在无人平台协同干扰规划的优化方法研究

方面，与一般的无人平台协同控制问题采取的分析

思路大致相同，先对问题对象进行任务分配数学建

模，然后采用合适的优化方法进行最优化求解。因

此，笔者对协同干扰规划优化方法研究现状的总结，

不再拘泥于干扰问题本身，而是从协同控制问题总

体出发，分任务分配数学建模和多目标优化方法 2
方面讨论。 
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1) 任务分配建模研究现状。 
对任务分配问题进行数学建模是无人机协同控

制领域研究的基础，目前，国外已经开展了大量研

究，如美国的 MICA 自治编队混合主动控制项目、

欧洲 COMETS 项目等[12-13]，涉及的任务类型主要

包括侦察、搜索、监视等 [14-18]。文献[19]均将协同

侦察问题提取为多旅行商数学问题模型，确定无人

机存活性为优化目标，侦察时间和续航时间为基本

约束条件，并分别尝试采用搜索算法、粒子群算法

等对模型进行解答。文献[20]建立的无人机多任务

规划模型与混合整数线性规划问题 MILP 模型较为

相近，该模型中每架无人机需执行确认、攻击和毁

伤评估 3 种任务，且任务间存在时序约束、同时间

段可执行任务约束和航线飞行约束，以最短飞行时

间作为优化目标，尝试采用遗传算法对模型进行求

解，且通过仿真实验证明了该模型的有效性。文献

[21]针对无人机协同侦察规划问题进行了研究，将

侦察目标最大化和侦察时间最小化作为目标优化函

数，同时为研究方便，初期假设无人机等速飞行，

最终采用遗传算法对问题模型进行求解。在国内关

于无人平台协同控制任务模型的研究起步较晚，直

到 2005 年才有相关成果出现。文献[22]通过提取任

务模型的 4 个约束条件，尝试增加“虚拟”代表用

于任务规划决策。文献[23]以无人机协同攻击多地

面目标为背景，构建决策函数和效能函数，建立了

面向地面攻击任务的规划模型。 
2) 优化方法研究现状。 
以协同干扰为代表的无人平台协同控制问题是

典型的离散组合优化问题，为有效解决此类问题，

发展出一系列优化算法。早期的如动态规划算   
法[24]、0-1 规划法[25]等，主要用于解决小规模一对

一规划问题，但当规划对象逐渐增大时，计算难度

呈指数型增长，此时传统算法不再适用。近年来研

究者受自然现象和生物行为的启发，提出了大量人

工智能算法，如蚁群算法[26]、粒子群算法[27]、人工

免疫算法[28]等，并尝试应用于协同控制资源调度优

化过程中。如，文献[29]借助禁忌搜索算法独特的

记忆、搜索和寻优特征解决无人机多位置规划问题；

文献[30]通过遗传算法对无人机任务规划模型进行

分析，同时借鉴染色体结构特征，制定了深度、广

度优先准则；文献[31]以应急资源调度问题为出发

点，综合考虑需求、供应等要素，引入精英策略，

改进了蚁群算法；文献[32]根据复杂多目标问题特 

性，将初始种群进行细分，并根据种群特点分配不

同的差分进化方法，从而提出了一种基于多策略差

分进化算法和分解机制的动态调整多目标进化算

法，同时对算法的有效性进行了检验。总体而言，

此类人工智能算法较传统算法优化过程更为稳定，

搜索时间更为合理，优质解搜索效率更高。 

2.3  研究现状评述 

通过对国内外关于无人化干扰资源规划技术的

研究进行系统化分析发现，当前在干扰效果评估与

规划方法研究方面虽然已取得了一定成果，但依然

存在以下问题亟需解决。 
1) 协同干扰任务属性考虑尚有欠缺。当前无人

化协同干扰技术的研究主要集中于无人机方向，无

人艇由于应用时间较短、应用场景较为局限，鲜少

见相关报道。实际上，无人机、无人艇由于本身适

用空间不同，其协同干扰能够更好地模拟海上编队

防御态势，构建逼真的海上干扰威胁环境，且目前

国内外已经开展了尝试性应用。在干扰目标上，对

导弹末制导雷达实施有效干扰是实际战场环境中的

一项重要内容，其与常规雷达相比，在空间、运动

特性等方面具有更大的复杂性；因此，亟需开展包

含无人机和无人艇在内的无人平台协同干扰导弹末

制导雷达研究。 
2) 干扰效果评估指标提取不够全面。当前用于

干扰效果评估的基础指标主要是以干扰方为切入

点，基于干扰样式和干扰准则进行提取，如欺骗干

扰样式多采用功率因子、压制干扰样式多采用有效

概率因子，但此类方法仅适用于单一固定干扰样式

的干扰机效果评估，同时由于所提取的指标针对性

较强，彼此之间无法进行量化比较，进一步导致无

人平台协同干扰效果无法客观评估。另外，协同干

扰效果是无人干扰平台和导弹双方共同作用的结

果，当前仅考虑干扰机方的思路不够全面客观，应

同时挖掘威胁目标方对干扰效果造成影响的评估指

标，综合敌对双方因素定量化干扰效果。 
3) 协同控制优化方法仍需改进。当前研究已将

进化算法、种群优化算法等应用于协同控制问题求

解中，但依然有以下 2 方面需要加强：一方面，目

前研究更多地立足于对原有智能优化方法的改进，

但受限于单一算法本身固有弊端，提升空间有限，

因此后续还需要探索多种优化算法融合的思路，取

长补短、相互借鉴，当前这方面的研究还处于起步

阶段；另一方面，目前使用的智能优化算法大多采
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用启发式随机搜索，使定量结果具有较大的不确定

性，因此仍需将基础理论和应用计算相结合，科学

设定算法性能界限。 
4) 动态实时规划研究尚不充分。当前少数关于

协同干扰的研究成果中，主要集中于对情报信息依

赖较大的预先任务规划上，即在平台实施干扰之前，

综合考虑已有无人平台和雷达目标特性，制定任务

规划。实际战场环境复杂多变，干扰态势构建过程

中，存在干扰平台失效或干扰目标增加等多种突发

状况，若仅仅依靠预先任务规划已无法满足实际需

求，必须根据战场的真实动态变化实时调整平台任

务规划；因此，后续需要开展动态协同干扰任务规

划研究，以提高模型在战场环境中的适用性。 

3  结束语 

上述 4 方面的问题一定程度上限制了干扰资源

在协同干扰任务中的应用，未来以单无人平台有源

干扰问题研究为基础，结合智能化思想和干扰实际

特点，建立无人化协同干扰任务规划模型，以应用

于实际战场和武器试验的干扰态势构建中，将成为

无人化协同干扰技术发展趋势。 
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