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摘要：针对来袭巡航弹、隐身飞行器、飞行器集群等不同类型目标，开展无人机集群的编队策略、队形保持与

重构、战场态势信息驱动等方法研究。通过模拟来袭目标，设计试验场景，对无人机集群编队的编队策略进行初步

验证。结果表明：针对不同来袭目标采用特定类型的防御阵型，进而采用远距、多层，扩张、收敛，前突、换防等

拦截策略，能对来袭目标进行有效阻滞，可为防空系统建设提供借鉴。 
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Abstract: Aiming at different types of targets such as cruise missiles, stealth aircraft and aircraft cluster, the formation 
strategy, formation maintenance and reconfiguration, and battlefield situation information driving methods of UAV cluster 
are studied. By simulating the incoming target and designing the test scenario, the formation strategy of UAV cluster 
formation is preliminarily verified. The results show that the specific type of defense formation is used for different 
incoming targets, and then the interception strategies such as long distance, multi-layer, expansion, convergence, forward 
thrust and change of defense are used to block the incoming targets effectively, which can provide reference for the 
construction of air defense system.  
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0 引言 

随着军事科学技术的不断发展，隐身飞行器、

巡航导弹及无人机集群等现代高科技战术武器开始

被大规模运用于现代军事战场中。从俄乌战争可以

看出：俄乌双方的防空系统主要考虑的目标是针对

冷战时期的低空突防的战术飞机、直升机，其设计

的防空系统密度、具体系统配置都是针对少数携带

有大量防区内攻击武器的敌机，但如果敌方使用大

量的防区外打击武器，或者面临大量的无人机威胁

时就会出现不适应的困难局面，进而让战场防空承

受巨大压力。 
我国全空域防空体系主要有远程防空导弹武器

系统、中远程防空导弹武器系统、中近程防空导弹

武器系统、近程防空导弹武器系统、末端防空导弹

武器系统以及便携式防空导弹武器系统等。虽然近

年来我国在防空系统建设方面取得了长足进步，但

上述防空武器系统造价高昂，尚不完全支持军队提

出的低成本、快速响应战场实时需要的大规模制造

要求。 

受益于电子探测系统、接口程序设计、适应性

通信协议、自组网和自修复网络技术的发展，多平

台多传感器的无人机网络更促进了无人机集群作战

的成熟。机载层次化网络支持多种多样的传感器数

据类型，可以快速形成敌对环境下的复杂战场态势

图，从而能够支持执行边境保护、持续侦察、桥梁

和管线的监控等多种任务[1-6]。 
在无人机集群阻滞飞行目标方面，国内外研究

所涉甚少，大多主要集中于小型无人机打击毁伤目

标。为应对体系化、信息化、强对抗的未来战场环

境，笔者开展无人机集群的方法研究，通过模拟目

标，设计场景，布置特定类型的防御阵型，采用远

距、多层、扩张、收敛、前突、换防等拦截策略，

实现了有效阻滞。 

1  编队拦截策略研究 

1.1  编队拦截策略 

拦截策略是否发现目标分为 2 种情景。 
1) 在没有目标或没有检测到目标的环境下，无
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人机遵循集群行为的三原则模型——Biod 模型。具

体表现为：无人机向邻居中心靠拢，尽量与邻居方

向一致，尽量避免碰撞。但仅仅依靠三原则模型，

可能会使无人机陷入局部最优；为此，将无人机分

散为多个小群体，使每个个体向群体中心靠拢，并

在 Biod 模型的基础上加入内聚性。 
2) 在有目标或检测到目标的环境下，采取基于

势点的协作拦截策略。具体表现为：无人机借助于

雷达、卫星等多种探测设备获取来袭目标飞行状态，

并飞行至来袭目标同一高度进行拦截，并在目标点

前方建立拦截势点，每架无人机占据一个势点，然

后收缩阵型，最终形成拦截，其拦截策略流程如图

1 所示。 

 
图 1  目标预测的拦截策略 

1.2  基于势点的拦截算法 

设无人机的架次为 N，则在目标点前方建立的

势点个数为 N，为避免由于无人机速度 V1 小于目标

速度 V2 导致的目标点反向逃脱，将 N/2 作为拦截势

点，N/2 作为追踪势点，则拦截势点的坐标表示为： 
 sin( ( 1) (2 ))i ex x R i Nω= + × + − × π ；  

 sin( ( 1) (2 ))i ey y R i Nω= + × + − × π 。 (1) 
式中：(xe, ye)为 t 时刻后预测的目标点坐标；(xi, 
yi){i=N/2+1, N/2+2, , N}为拦截势点坐标集合。 

综合衡量收敛速度与精确度，笔者选用最小二

乘法进行目标轨迹曲线的拟合，进而预测目标下一

刻的位置。采取每隔 t1 时刻记录一次目标轨迹上的

坐标，(x1, y1), (x2, y2), , (xk, yk)共记录形成 k 个相

异的坐标点，每当产生新的坐标点(xk+1, yk+1)，则丢

弃初始点坐标，进而实现目标轨迹曲线的动态预测。

通过求取 m 次多项式 p(x)(m＜k)，使 yk 尽量等于

p(xk)，设： 
 p(x)=a0+a1x+ a2x2+amxm(m＜k)。 (2) 

通过求出系数 a0, a1, , ak，由 a0, a1, , ak 来

预测目标在未来时刻 tn 的位置 yk+n=p(xk+n)。n 的取

值过小则达不到预测效果，太大预测准度不高，需

通过经验来确定其大小。目标预测的拦截策略如图

2 所示。 

 
图 2  目标预测的拦截策略 

2  阻滞方法研究 
2.1  组阵策略 

来袭目标种类多样，批次数量不定，飞行高度

与飞行速度多变，拦截难度大。无人机集群编队据

此采用远距、多层、扩张、收敛、前突、换防的布

阵策略，并针对隐身飞行器[7-8]、巡航弹[9-10]、飞行

器集群等不同来袭目标形成不同的防御阵型，进而

达到精确阻滞的效果。 
远距、多层拦截策略是指无人机集群由单元小

阵型构成大范围远距离拦截面，多个拦截面空间错

落布置，形成全方位、多层拦截阵型。 
扩张、收敛拦截策略是无人机集群根据目标运

动类型采取的拦截行为，以达成对敌对侦查设备进

行干扰、迷惑，进一步提高拦截率的效果。当来袭

目标种类特性模糊时，无人机集群外层可以进行扩

张，扩大拦截范围。当来袭目标轨迹探测精确后，

无人机集群拦截层可以进行针对性收敛，形成精确

拦截面。 
前突、换防拦截策略是对于携带子母战斗部、

云爆战斗部的目标，无人机集群外层出动拦截无人

机，可以根据来袭目标种类的轨迹进行前突主动拦
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截；与此同时，内层无人机根据前层无人机拦截情

况进行补位、对阵型进行补充换防，尽量保证阵型

完整性。 

2.2  防御阵型 

2.2.1  防御巡航导弹箭头拦截阵型 

根据巡航导弹飞行特性和拦截要求，设计纵向

5 层箭头阵型为基础单元阵型，根据目标密度与防

御圈大小由基础单元构成多层次立体全方位大集群

对巡航导弹进行防御拦截。箭头阵型基础单元拦截

阵型如图 3 所示。 

 
图 3  箭头基础单元拦截阵型 

2.2.2  防御隐身飞机矩形拦截阵型 

根据隐形飞机特点和拦截要求，设计矩形基础

单元拦截阵型，根据目标密度与防御圈大小由基础

单元构成多层次立体全方位大集群，针对隐形飞机

高速、高隐身特性，矩形基础单元拦截阵型进行间

距扩展收敛，多层拦截阵型间距同时进行大范围间

距调整，扩张防御区域，提高拦截效果。 
矩形基础单元拦截阵型由 6 架无人机 3×2 相同

高度排布，无人机编队总宽度为 1～1 000 m，纵深

为 1～50 m。矩形基础单元拦截阵型如图 4 所示。 

 
图 4  矩形基础单元拦截阵型 

2.2.3  防御无人机集群密集拦截阵型 

根据无人机集群特点设计 3 层品字密集拦截基

础单元阵型，以 9 架无人机构成空间多层单元阵型，

根据目标密度与防御圈大小由基础单元构成大集群

进行密集防御。 
3 层品字密集拦截基础单元阵型水平投影距离

为 10 m，垂直投影距离为 10 m。品字基础单元拦

截阵型如图 5 所示。 

 
图 5  品字基础单元拦截阵型 

3  阻滞效果仿真与评估 
为验证适用于隐身飞行器的矩形基础单元拦截

阵型、适用于巡航导弹的箭头拦截阵型以及适用于

无人机集群的品字密集拦截基础单元阵型，运用 3
维建模与物理运动引擎进行了阻滞效果仿真，其仿

真效果如图 6 所示。 

   
(a) 巡航导弹     (b) 隐身飞机   (c) 飞行器集群 

图 6  阻滞效果仿真 

仿真分别模拟来袭巡航导弹、隐身飞机、飞行

器集群进行突防，其相对飞行高度为 500 m，飞行

速度为 150 m/s，来袭飞行器集群数量为 300 架次，

从任意方向入侵，并假设我方雷达通过探测，将其

位置信息传送至我方集群无人机控制系统，集群无

人机主动拦截目标。 
拦截设定我方无人机飞行速度 10 m/s，高度 

500 m，间距 50 m。无人机携带预制破片近炸战斗

部，杀伤半径 10 m。分别进行多层多单元拦截阵型

对目标进行阻滞仿真。其仿真统计及结果分别如表

1—9 所示。 
表 1  箭头拦截阵型对巡航导弹拦截概率统计 

仿真次数 层数 单元数  无人机总数  拦截概率/% 
1 1 6    36  5.56
2 1 12    72  6.25
3 1 48   288  8.33
4 2 12    72  5.56
5 2 24   144  7.14
6 2 96   576 12.50
7 3 18   108  6.25
8 3 36   216  8.33
9 3 144   864 15.50

10 4 144   864 14.33
11 4 288 1 728 42.50
12 4 1 152 6 912 86.67
13 5 180 1 080 35.05
14 5 360 2 160 60.32
15 5 1 440 8 640 100.00
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表 2  矩形拦截阵型对巡航导弹拦截概率统计 

仿真次数  层数  单元数  无人机总数  拦截概率/%
1 1 6 36 4.76
2 1 12 72 5.05
3 1 48 288 7.29
4 2 12 72 5.05
5 2 24 144 6.27
6 2 96 576 12.50
7 3 18 108 6.25
8 3 36 216 7.63
9 3 144 864 10.21

10 4 144 864 8.33
11 4 288 1 728 32.50
12 4 1 152 6 912 69.67
13 5 180 1 080 23.56
14 5 360 2 160 48.50
15 5 1 440 8 640 100.00

表 3  品字拦截阵型对巡航导弹拦截概率统计 

仿真次数  层数  单元数  无人机总数  拦截概率/%
1 1 6 36 5.00
2 1 12 72 5.35
3 1 48 288 7.28
4 2 12 72 5.35
5 2 24 144 6.67
6 2 96 576 10.20
7 3 18 108 6.67
8 3 36 216 7.69
9 3 144 864 12.50

10 4 144 864 9.69
11 4 288 1 728 35.60
12 4 1 152 6 912 70.30
13 5 180 1 080 30.78
14 5 360 2 160 51.36
15 5 1 440 8 640 100.00

表 4  箭头拦截阵型对隐身飞行器拦截概率统计 

仿真次数  层数  单元数  无人机总数  拦截概率/%
1 1 6 36 2.50
2 1 12 72 3.05
3 1 48 288 5.67
4 2 12 72 2.86
5 2 24 144 3.87
6 2 96 576 5.63
7 3 18 108 3.13
8 3 36 216 4.26
9 3 144 864 7.59

10 4 144 864 6.35
11 4 288 1 728 9.75
12 4 1 152 6 912 16.11
13 5 180 1 080 8.88
14 5 360 2 160 12.69
15 5 1 440 8 640 25.05

表 5  矩形拦截阵型对隐身飞行器拦截概率统计 

仿真次数  层数  单元数  无人机总数  拦截概率/%
1 1 6 36 2.86
2 1 12 72 4.35
3 1 48 288 6.09
4 2 12 72 3.23
5 2 24 144 5.00
6 2 96 576 8.35
7 3 18 108 3.57
8 3 36 216 5.88
9 3 144 864 12.50

10 4 144 864 9.76
11 4 288 1 728 7.69
12 4 1 152 6 912 19.67
13 5 180 1 080 11.67
14 5 360 2 160 14.50
15 5 1 440 8 640 33.33

表 6  品字拦截阵型对隐身飞行器拦截概率统计 

仿真次数 层数  单元数  无人机总数  拦截概率/%
1 1 6 36 2.78
2 1 12 72 3.85
3 1 48 288 6.67
4 2 12 72 3.13
5 2 24 144 4.35
6 2 96 576 9.09
7 3 18 108 3.88
8 3 36 216 5.56
9 3 144 864 9.02

10 4 144 864 9.35
11 4 288 1 728 12.29
12 4 1 152 6 912 17.30
13 5 180 1 080 10.36
14 5 360 2 160 13.85
15 5 1 440 8 640 24.80

表 7  箭头拦截阵型对无人机集群拦截概率统计 

仿真次数 层数  单元数  无人机总数  拦截概率/%
1 1 6 36 6.32
2 1 12 72 8.95
3 1 48 288 22.32
4 2 12 72 13.45
5 2 24 144 21.42
6 2 96 576 43.55
7 3 18 108 16.65
8 3 36 216 23.03
9 3 144 864 75.36

10 4 144 864 72.32
11 4 288 1 728 100.00
12 4 1 152 6 912 100.00
13 5 180 1 080 100.00
14 5 360 2 160 100.00
15 5 1 440 8 640 100.00

表 8  矩形拦截阵型对无人机集群拦截概率统计 

仿真次数 层数  单元数  无人机总数  拦截概率/%
1 1 6 36 5.32
2 1 12 72 8.85
3 1 48 288 25.32
4 2 12 72 14.23
5 2 24 144 20.06
6 2 96 576 47.56
7 3 18 108 17.35
8 3 36 216 24.03
9 3 144 864 75.14

10 4 144 864 16.85
11 4 288 1 728 100.00
12 4 1 152 6 912 100.00
13 5 180 1 080 100.00
14 5 360 2 160 100.00
15 5 1 440 8 640 100.00

表 9  品字拦截阵型对无人机集群拦截概率统计 

仿真次数 层数  单元数  无人机总数  拦截概率/%
1 1 6 36 7.69
2 1 12 72 10.00
3 1 48 288 28.29
4 2 12 72 16.67
5 2 24 144 25.00
6 2 96 576 50.60
7 3 18 108 19.85
8 3 36 216 26.60
9 3 144 864 80.20

10 4 144 864 82.50
11 4 288 1 728 100.00
12 4 1 152 6 912 100.00
13 5 180 1 080 100.00
14 5 360 2 160 100.00
15 5 1 440 8 640 100.00

仿真结果表明：矩形拦截阵型、箭头拦截阵型
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和品字拦截阵型按照相同层数、相同间隔以及相同

无人机总数分别对来袭目标进行拦截，具有如下  
特点： 

1) 采用 5 层矩形拦截阵型，总数 8 640 架无人

机时，对隐身飞机有效拦截概率达到了 33.33%，已

经超过了一般地空导弹的拦截概率。而拦截集群只

损失少量无人机，对拦截阵型的完整性影响不大，

进而采用矩形拦截阵型对隐身飞机能够持续高效拦

截阻滞。 
2) 3 种拦截阵型在达到 2 000 架集群规模以上

对巡航导弹有良好的拦截效果，其中箭头拦截阵型

在数量一致的情况下，拦截概率优于其他 2 种阵型。 
3) 3 种拦截阵型在达到入侵目标无人机集群规

模 3～4 倍的情况下，对目标集群无人机有绝对的拦

截效果，而在集群规模不完全占优的情况下，品字

拦截阵型在对等条件拦截概率具有一定的突出  
优势。 

4  结论 
笔者通过无人机集群是否发现目标分为 2 种情

景拦截策略，制定基于势点的拦截算法研究，依据

组网编队和模拟攻防飞行试验仿真，验证了无人机

基础单元对模拟目标拦截的可行性，得出了可靠结

论：当采用一定的基础单元阵型构建一定规模复合

的无人机，通过调整微观基础单元阵型间距和扩张 

和收敛宏观防御阵型，能够对多种低空飞行的目标

单体和集群进行有效阻滞和拦截。该方法可为防控

系统建设提供一定的借鉴意义。 
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