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摘   要：该文提出了针对空间探测雷达网的高逼真的多机协同航迹欺骗干扰方法。首先对问题进行了约束条件分

析，提出多干扰机在大气层外飞行过程中保持构型不变的协同飞行思路；其次，推导计算了多干扰机的初始状态

和多干扰机的干扰延迟时间；接着，给出了高逼真航迹欺骗干扰措施的设计流程和实施流程。最后，进行仿真实

验并进行总结。仿真结果表明，所提方法能对空间探测雷达网形成有效的高逼真欺骗航迹。
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Abstract: A multi-jammer cooperation track deception method against space detection radar network is

proposed. Firstly, the constraint conditions are analyzed, and an ingenious cooperative flight idea of multi-

jammer keeping the constant configuration during the exoatmospheric flying is proposed. Secondly, the initial

state and jamming delay time of the multi-jammer are deduced and calculated. Then, the design flow and

implementation flow of high fidelity track deception measures are given. Finally, a simulation experiment is

carried out and a summary is made. The simulation results show that this method can form effective high

fidelity deception tracks for the space detection radar network.
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1    引言

组网雷达是现代防空和反导战场中的重要装备。

组网雷达凭借多频段、多体制及信息融合的优势，

在防空或反导中，能够对突防的飞机或者导弹进行

探测、定位、跟踪及识别，有效降低其突防概率[1–5] 。
对组网雷达的多机协同的航迹欺骗干扰近些年

受到广泛关注[6–12] 。多机协同航迹欺骗干扰是指利

用多架干扰机协同，利用数字射频存储器(Digital
Radio Frequency Memory, DRFM)产生距离延迟

假目标，对雷达网中各部雷达产生相互关联的虚假

目标点迹；通过调整干扰机的航线及假目标转发延

迟时间，使各部雷达形成相互关联的假目标航迹，

进而诱惑敌方雷达网探测跟踪虚假航迹，降低雷达

网对目标的发现概率，进而提升真实目标的突防概

率。文献[6]最早提出多机协同航迹欺骗的基本概念，

建立了多机协同飞行的航路规划模型。文献 [7]

进一步验证了多机协同航迹欺骗的可行性，文献[8]
将最优控制理论引入航路规划问题中，提出了一种

在线的实时控制技术。文献[9–16]从轨迹优化的或

者干扰机数目优化的角度对多干扰机协同航迹欺骗

进行了研究。文献[17]针对误差下的分布式组网雷

达对虚假航迹的识别问题，提出了一种误差补偿机制。

以上的多机协同航迹欺骗干扰技术，都是以大

气层内飞机类目标突防为背景，电子战干扰机具有

动力系统和飞控系统，可以实时控制干扰机的运动

参数。但是对于大气层外弹道中段突防的空间目标

而言，其干扰机载体基本不具有动力系统和飞控系

统，仅受地心引力作用，其运动轨迹仅由从母舱抛

撒时的位置和速度决定，飞行期间无法改变其运动

轨迹。所以，当前的多机协同航迹欺骗干扰技术无

法直接应用到对空间目标的雷达网突防中。因此，

如何对空间目标探测雷达网形成持续稳定的、不被

融合中心识别剔除的高逼真欺骗航迹，是非常有难

度、非常有挑战的一个问题，当前公开发表的文献

中，尚未看到对此问题的研究。

 

 

收稿日期：2021-12-27；改回日期：2022-05-26；网络出版：2022-06-10

*通信作者： 赵艳丽　lilyphd@163.com

第 45卷第 2期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 45No. 2

2023年2月 Journal of Electronics & Information Technology Feb. 2023

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT211575
http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT211575


本文提出了一种新颖的对空间探测雷达网进行

多机协同航迹欺骗干扰方法。首先，从大气层外多

机协同欺骗航迹的约束条件出发，基于简化问题找

“特解”思想，通过巧妙设计多干扰机初始运动状

态、使多干扰机弹道中段飞行过程中保持空间构型

不变，进而使飞行过程中假目标航迹保持连续，解

决了航迹欺骗干扰的关键技术难题。然后，推导计

算了干扰机初始状态、干扰机的干扰延迟时间，给

出航迹欺骗干扰的设计流程和实施流程。最后，以

3部干扰机3部组网雷达为例进行了仿真实验，验证

了本文方法的有效性。 

2    多机协同航迹欺骗干扰理论研究
 

2.1  问题描述和分析

本文要研究的问题可以描述如下：对由多部相

控阵雷达构成的空间探测雷达网，在其采用了数据

融合抗干扰措施的前提下，采用多部弹道中段飞行

的多干扰机协同对雷达网生成持续稳定的、不会被

融合中心剔除的高逼真欺骗干扰航迹。

多干扰机对多部组网雷达进行干扰，需要首先

满足干扰频段对准、干扰功率有效、复制的干扰信

号精度满足需求等欺骗式电子干扰的常规约束。其

次，多干扰机协同干扰还需考虑干扰机数量。通常

情况下，为了不使欺骗航迹被识别，最好每一部雷

达都有一部或多部干扰机负责对其干扰，因而，干

扰机个数最好大于等于网中雷达的个数。最后，也

是最重要和最困难的，是设计多部干扰机的相对运

动态势以及干扰机的转发干扰延时时间。多干扰机

能否在空间态势上、干扰延迟时间上精密配合，决

定了对空间探测雷达网航迹欺骗的成败及质量。因

此，本文需要重点研究多干扰机运动态势和干扰延

迟时间的设计。

多干扰机想实现对空间探测雷达网的高逼真航

迹欺骗干扰，须满足如下2个约束条件：

(1)各干扰机都依照弹道轨迹飞行。由于工程

可实现性、干扰性价比等条件的约束，在本研究

中，不考虑干扰机机动的可能性。在弹道中段干扰

机仅受重力作用，干扰机服从“二体运动”方程，

其轨迹由初始运动状态决定，这是受客观物理规律

所支配的约束，是必须考虑的前提约束条件；

(2)干扰持续期间内，在各干扰机依照弹道轨

迹高速飞行的情况下，任一时刻，多部雷达与对应

干扰机所形成的多条射线必须有一个共同交点。该

约束意味着可形成不会被融合中心剔除的协同假目

标点迹，且协同假目标点迹可以保持连续，形成高

逼真的协同假目标欺骗干扰航迹。

对于这2条约束，常规的思路是建立该问题的

数学模型，但即便是在不考虑各种误差因素的理想

情况下，粗略定性分析也会发现，存在如下困难：

(1)干扰机的“二体运动”方程是非线性的微分方

程组，无显式表达；(2)对一部干扰机的状态描

述，需包含时戳、位置、速度、干扰延时时间等

8个变量，M部干扰机则需至少8M维的变量。因

此，对于一个如此复杂的情形，想建立一个统一的

显式表达的数学模型，难度非常之大，另外即便能

建立其数学模型，求其数学上的通解，几乎不具有

可行性。 

2.2  解决思路和方法

针对上述建立数学模型困难、求通解更难的问

题，我们尝试另辟蹊径。考虑到我们的出发点是解

决如何对空间探测雷达网生成欺骗航迹的这样一个

工程问题，那么只要提出一种既能满足上述约束，

又比较容易工程实现的干扰策略就是解决问题。也

就是在求通解困难的情况下，求出问题的一个特解

即可。

本文默认多部雷达为在同一平面内(或近似在

一个平面内)。考虑一个满足条件的特解：若多干

扰机所构成的多边形能与多雷达所构成的多边形平

行且相似，则多雷达与对应干扰机的连线必然存在

一个共同交点，该交点即为协同假目标点迹；若多

干扰机在真空飞行过程中，该平行相似特性能一直

保持，则多个协同假目标点迹会形成一条高逼真的

假目标欺骗航迹。为简化起见，以3部干扰机协同

干扰3部组网雷达为例。基于平行相似原理的欺骗

航迹生成示意图如图1所示：在某一时刻，3部干扰

机所构成的三角形与地面上的3部雷达构成的三角

形平行且相似，那么3部雷达与对应的干扰机形成

的3条射线在空间交于一点，即图中左侧的星号所

示，也就是协同假目标点迹。在下一个时刻，干扰

机组飞行到下一个位置，但构成的三角形依然与

3部雷达构成的三角形平行且相似，同样可获得第

2个空间协同假目标，也就是右侧星号所示。依次

 

 
图 1 基于平行相似原理的欺骗航迹生成示意图
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类推，一系列的星号点迹即可构成一条假目标欺骗

航迹。

从图1显然可以看出，如何在干扰机飞行过程

中，使多部干扰机构成的多边形与雷达网构成的多

边形一直保持平行且相似，这取决于各干扰机的弹

道轨迹设计，是实现多机协同欺骗干扰的难点所

在。对此，对干扰机飞行轨迹提出平行伴飞式、分

导式两种策略。

平行伴飞式：从母舱释放出多部干扰机后，采

用一定措施，使得某一时刻(记该时刻为初始时

刻)，多干扰机的初始速度相同，而干扰机初始位

置矢量差构成的多边形与多雷达构成的多边形平行

且相似。根据“二体运动”方程，根据参考文献[18]
中弹道中段轨迹的仿真生成方法，很容易仿真证

明，在飞行过程中，多部干扰机速度仍然相同，其

构成的多边形形状与大小不变，仍与雷达网构成的

多边形保持平行相似(存在非常微小误差，可以忽

略)。具体的证明过程不赘述。平行伴飞模式下多

干扰机与雷达网的空间态势示意图如图2所示。

分导式：同一时刻，母舱从同一位置抛射出多

部干扰机，多干扰机的初始位置相同，则初始速度

矢量差构成的多边形与多雷达构成的多边形平行且

相似。同样容易仿真证明，在此初始条件下，在飞

行过程中，多部干扰机构成的多边形不断放大，但

仍能与雷达网构成的多边形保持平行相似(存在非

常微小误差，可以忽略)。分导式多干扰机与雷达

网的空间态势示意图如图3所示。

从理论上讲，两种干扰机飞行策略都符合设计

要求。但平行伴飞式要求干扰机从母舱释放后，需

要在某一时刻到达需要的位置，构成一个特定的三

角形，且飞行速度相同，水平方向相对速度为0。
这可能要求设计必要的减速装置，在必要的时候为

干扰机提供侧向加速度。因此平行伴飞式对母舱抛

射要求较苛刻，工程实现难度高。因此，在后续研

究中，从干扰机抛射工程易实现的角度出发，仅考

虑分导式。 

3    干扰实施方法

上一节给出了对空间探测雷达网高逼真多机协

同航迹欺骗干扰的理论分析和思路方法，可见其关

键技术是对干扰机初始运动状态的设计以及干扰机

干扰延迟时间的计算。下面分别对这两项关键技术

进行研究。 

3.1  多干扰机初始运动状态设计

为简化起见，且不失一般性，以3部干扰机和

3部雷达为例进行分析说明。如图4所示，不妨假定

干扰机J1, J2, J3分别干扰雷达RadarA, RadarB,
RadarC，3部干扰机所构成的三角形与3部雷达构

成的三角形平行且相似。各干扰机与其对应的雷达

连线的交点FT即为协同假目标位置。根据几何关

系，它们满足：

 

 
图 2 平行伴飞式，多干扰机与雷达网空间态势示意图

 

 
图 3 分导式，多干扰机与雷达网空间态势示意图

 

 
图 4 3部雷达组网，协同假目标点迹示意图
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LJ1J2//Lab

LJ1J3//Lac

DJ1J2

Dab
=

DJ1J3

Dac

 (1)

LJ1J2

LRaRb

DJ1J2

其中， 代表干扰机J1和J2所确定的连线，

表示雷达RadarA, RadarB所确定的连线，

表示干扰机J1到J2的矢量的模值；其他符号

定义类似。

(xa, ya, za)

(xb, yb, zb)

假定已知雷达A的坐标为 ，雷达B的

坐标 ，则从雷达A到雷达B的距离及矢量

的斜率为

Dab =

√
(xb − xa)

2
+ (yb − ya)

2
+ (zb − za)

2 (2)

kab=(kabx, kaby, kabz)
′
=

(
xb − xa
Dab

,
yb − ya
Dab

,
zb − za
Dab

)′

(3)

X1 =
[
x y z ẋ1 ẏ1 ż1

]T
VJ1J2

X2 =
[
x y z ẋ2 ẏ2 ż2

]T

分导式抛射多干扰机时，多干扰机初始位置相

同，初始速度差矢量与对应的雷达位置差矢量平行

且相似。在确定了干扰机 1的初始运动状态

，即可计算干扰机2

的运动参数。干扰机2的初始位置和干扰机1相同，

设定干扰机2和干扰机1的初始速度差为 ，则干

扰机2的初始状态

ẋ2 = ẋ1 + kabx · VJ1J2

ẏ2 = ẏ1 + kaby · VJ1J2

ż2 = ż1 + kabz · VJ1J2

 (4)

[
kabx kaby kabz

]′
其中 定义如式(3)所示。

(xc, yc, zc)

VJ1J3

已知雷达C的坐标 ，干扰机3的初始

位置和干扰机1相同，设定干扰机3和干扰机1的初

始速度差为 ，则

VJ1J3 =
Dac

Dab
VJ1J2 (5)

X3 = [x y

z ẋ3 ẏ3 ż3]
T

同理，可计算出干扰机3的初始状态

。
 

3.2  多干扰机延迟时间设计

假定地球模型为椭球地球模型，参考ECI坐标

系下弹道中段目标的轨道方程，则已知干扰机的初

始运动参数，利用龙格库塔积分可计算每一时刻干

扰机的运动参数，可获得干扰机1, 2, 3的运动轨

迹，具体计算过程可参考文献[18]。

(x, y, z)

根据图4的几何关系，3条直线的交点即为协同

假目标位置，据此列出方程组，解出假目标的位

置。对于协同假目标FT，其坐标 满足式(6)

方程

x− xa
x1 − xa

=
y − ya
y1 − ya

=
z − za
z1 − za

x− xb
x2 − xb

=
y − yb
y2 − yb

=
z − zb
z2 − zb

 (6)

可解得

x=
(x1 − xa)(y2xb − x2yb)−(x2 − xb)(y1xa − x1ya)

(x1 − xa)(y2 − yb)−(x2 − xb)(y1 − ya)

y=
(y1 − ya)(y2xb − x2yb)−(y2 − yb)(y1xa − x1ya)

(x1 − xa)(y2 − yb)−(x2 − xb)(y1 − ya)

z=
(z1 − za)(z2xb − x2zb)−(z2 − zb)(z1xa − x1za)

(x1 − xa)(z2 − zb)−(x2 − xb)(z1 − za)


(7)

(x1, y1, z1) (x2, y2, z2)其中， 是某时刻干扰机1的坐标，

是某时刻干扰机2的坐标。

Ji ∆Ri

根据式(7)可获得协同假目标FT的空间位置，

则FT相对于干扰机 的延迟距离 为

∆Ri =

√
(x− xi)

2
+ (y − yi)

2
+ (z − zi)

2 (8)

Ji

∆τi

可计算出生成协同假目标FT，干扰机 相对

于其负责干扰的雷达需要的转发延迟时间 为

∆τi = 2
∆Ri

c
(9)

c其中， 表示光速。 

3.3  多机协同航迹欺骗干扰实施流程

解决了多干扰机初始运动状态和延迟时间的设

计后，下面简要介绍对空间探测雷达网的高逼真多

机协同航迹欺骗干扰设计及实施流程。首先进行干

扰策略设计，即计算多个干扰机的初始位置、初始

速度，以及干扰机的干扰转发延迟时间函数。在导

弹发射之前，各干扰机统一时钟，以某个采样周期

将干扰延迟时间离散化为一个干扰时间链表并装订

入干扰机。当母舱飞行到某一位置时，将干扰机依

照设计的初始速度抛射出来。当干扰机接收到雷达

信号后，查询干扰时间链表，获取当前时刻干扰机

所需的干扰延迟时间，然后按设定的干扰延迟时间

复制转发脉冲。干扰机具体的工程技术实现及细节

问题在本文不赘述。 

4    仿真实验

在典型场景下对上述方法进行计算机仿真验

证。假定地球为一标准匀质圆球，为简单起见，不

考虑地球自旋。以3部干扰机协同欺骗干扰3部雷达

组网为例。

地球模型为标准椭球，不影响问题本质且为简

化起见，假定地球不自转。3部雷达布站位置为：

雷达A(东经1.8°，北纬1°，高程0 m)，雷达B(东经

2.5°，南纬1°，高程2 m)，雷达C(东经3.5°，北纬
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0.3°，高程5 m)。假定雷达距离测量标准差为3 m，

方位角、俯仰角的测量标准差为1 mrad。3部干扰

机在某一时刻(记为初始时刻)同时被母舱抛射出

来，其初始速度差矢量所构成的三角形与3部雷达

构成的三角形平行且形似。

仿真时间280 s，采样间隔为1 s。3部干扰机的

空间距离如图5所示，3部雷达之间的速度差如

图6所示。可以看出3部雷达随着时间的推进而越飞

越开，但速度基本上保持不变的差距，这也符合我

们的设计初衷。

设干扰机1，2相对于雷达A、雷达B产生的协

同假目标为假目标1，干扰机1，3相对于雷达A、
雷达C产生的协同假目标为假目标2，理论上假目

标1，2应该在空间上是重合的，仿真计算了两个假

目标的空间位置差，如图7所示，在280 s的飞行过

程中，各个方向上的距离差最大不到0.5 m，这相

对于几百公里的雷达观测距离是非常小的误差，基

本上可以认为生成的协同假目标是凝聚在一起的。

说明了该协同假目标生成方法是正确的。仿真计算

为生成协同假目标3部干扰机所需要的延迟距离，

对应的3部干扰机所需的转发延迟时间如图8所示。

根据图8所示的3部干扰机延迟时间，实施分导

式干扰策略，各部雷达对所观测到的真假目标信息

进行滤波跟踪、关联处理，各部雷达站所得的航迹

放在统一的一个坐标系下，共得到的12条航迹如图9
所示。从图中可以看出，12条轨迹基本可以集合为

4组。经过航迹关联融合处理后，剩下4条轨迹，如

图10所示，其中3条实线轨迹分别对应干扰机1、干

扰机2、干扰机3，其中1条虚线轨迹对应协同假目

标航迹。这说明本方法可以成功地实现对于雷达组

 

 
图 5 干扰机空间距离

 

 
图 6 3部干扰机的速度

 

 
图 7 协同假目标空间位置误差

 

 
图 8 干扰机延迟时间

 

 
图 9 统一坐标系下，3部雷达所观测到的12条航迹

 

 
图 10 融合处理后的航迹
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网的虚假航迹欺骗。为清晰显示可见，图9、图10
仅截取了200～210 s的一段仿真航迹。

保持其他参数不变，依次改变仿真场景中的各

种参数，如：雷达布站位置、第1部干扰机的初始

运动状态、干扰机间的速度差矢量、雷达量测误差

等，重复上述多部干扰机对多部雷达组网的协同欺

骗干扰仿真实验，仿真结论不变：本文提出的欺骗

干扰方法能成功形成持续稳定的、不会被融合中心

识别的欺骗航迹。 

5    结束语

本文提出了在自由飞行段使多干扰机保持构

型、协同生成对空间探测雷达网的航迹欺骗干扰方

法，解决了现有技术针对干扰机大气层外无动力飞

行、难以对空间探测雷达网形成有效的多机协同航

迹欺骗的难题。

本文提出的欺骗干扰方法的优点可总结如下：

(1) 能对空间探测雷达网形成稳定持续的、不被融

合中心识别的高逼真欺骗航迹；(2) 对干扰机要求

不高：不需要干扰机载体具有动力及控制系统，不

需要具有通信能力；(3) 干扰实施方案简单：只需

要干扰机释放前装订好干扰时间链表，释放时按照

计算好初始位置、初始速度即可，不需要后续过程

控制。

文中提出的对空间探测雷达网高逼真多机协同

航迹欺骗技术，涉及许多具体的技术细节问题，本

文为了仅从原理上、方法上进行了关键技术的阐

述，在许多方面没有详细展开说明，下面简要做些

补充：

基于本文的干扰方法多部干扰机对多部雷达可

以形成高逼真欺骗干扰航迹。实际上，由于雷达量

测误差的存在，雷达网融合中心对来自多部雷达的

航迹的关联和融合必然设定一定的门限，只要空间

距离差小于关联门限的多条航迹就能被认为是一条

航迹。也就是本文中设计的协同假目标航迹是理论

上的“标称”欺骗航迹，在其附近的航迹仍可能被

融合中心认为是真实航迹。以此“标称”欺骗航迹

为基准，干扰机同时转发多个不同延迟的干扰脉冲

(以理论计算出的干扰延迟时间为均值)，则在雷达

网融合中心可以获得多条假目标欺骗航迹。这在理

论上和工程上都是可行的，也可大大提高干扰机干

扰效率。

文中以3部干扰机干扰3部组网雷达为例说明问

题，实际上，该技术可以很容易地拓展到多部干扰

机对3部雷达、多部干扰机对多部位于同一平面内

的雷达网。而由于雷达雷达网融合中心的融合门限

的客观存在，多部雷达也不需要严格在同一平面，

只要在一定的容差范围内即可。

另外，关于本文方法对各种误差的适应性、欺

骗航迹的逼真度和有效性、工程实用性等方面的问

题，是下一步要研究的问题。

参 考 文 献

赵珊珊, 张林让, 李强, 等. 分布式多站雷达转发式欺骗干扰研

究[J]. 电子与信息学报, 2017, 39(1): 138–143. doi: 10.11999/

JEIT160118.

ZHAO  Shanshan,  ZHANG  Linrang,  LI  Qiang,  et  al.

Research on repeater jamming against distributed multiple-

radar  system[J].  Journal  of  Electronics  &  Information

Technology ,  2017,  39(1):  138–143.  doi:  10.11999/

JEIT160118.

[1]

王国宏, 吉喆. 基于多重判别的雷达网距离向多干扰目标鉴别

[J]. 系统工程与电子技术, 2017, 39(1): 40–48. doi: 10.3969/j.

issn.1001-506X.2017.01.07.

WANG  Guohong  and  JI  Zhe.  Multi-range-false-target

jamming   for   radar  network  based  on  mult ip le

discriminations[J].  Systems Engineering and Electronics,

2017, 39(1): 40–48. doi: 10.3969/j.issn.1001-506X.2017.01.07.

[2]

孙殿星, 王国宏, 张翔宇. 基于多元统计分析理论的雷达网航

迹欺骗鉴别方法[J]. 电子学报, 2014, 42(9): 1680–1685. doi:

10.3969/j.issn.0372-2112.2014.09.003.

SUN Dianxing, WANG Guohong, and ZHANG Xiangyu.

Algorithm of discriminating phantom track and target track

for radar network based on multivariate statistical analysis

theory[J]. Acta Electronica Sinica, 2014, 42(9): 1680–1685.

doi: 10.3969/j.issn.0372-2112.2014.09.003.

[3]

ZHAO  Shanshan,  ZHANG  Linrang,  ZHOU  Yu,  et  al.

Discrimination of active false targets in multistatic radar

using spatial scattering properties[J]. IET Radar, Sonar &

Navigation, 2016, 10(5): 817–826. doi: 10.1049/iet-rsn.2014.

0147.

[4]

刘子威, 赵珊珊, 杨彪, 等. 多基地雷达聚类分析鉴别有源假目

标[J].  电子与信息学报,  2021,  43(11):  3211–3219.  doi:  10.

11999/JEIT210147.

LIU Ziwei, ZHAO Shanshan, YANG Biao, et al. Clustering

method to discriminate active false targets in multistatic

radar  system[J].  Journal  of  Electronics  &  Information

Technology,  2021,  43(11):  3211–3219.  doi:  10.11999/

JEIT210147.

[5]

PACHTER M,  CHANDLER P  R,  PURVIS  K B,  et  al.

Multiple radar phantom tracks from cooperating vehicles

using  range-delay  deception[C].  Proceedings  of  the  4th

International  Conference  on  Cooperative  Control  and

Optimization, Destin, USA, 2003: 1–14.

[6]

PURVIS  K  B,  CHANDLER  P  R,  and  PACHTER  M.[7]

590 电    子    与    信    息    学    报 第 45 卷

https://doi.org/10.11999/JEIT160118
https://doi.org/10.11999/JEIT160118
https://doi.org/10.11999/JEIT160118
https://doi.org/10.11999/JEIT160118
https://doi.org/10.11999/JEIT160118
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2017.01.07
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2017.01.07
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2017.01.07
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2017.01.07
https://doi.org/10.3969/j.issn.0372-2112.2014.09.003
https://doi.org/10.3969/j.issn.0372-2112.2014.09.003
https://doi.org/10.3969/j.issn.0372-2112.2014.09.003
https://doi.org/10.1049/iet-rsn.2014.0147
https://doi.org/10.1049/iet-rsn.2014.0147
https://doi.org/10.1049/iet-rsn.2014.0147
https://doi.org/10.11999/JEIT210147
https://doi.org/10.11999/JEIT210147
https://doi.org/10.11999/JEIT210147
https://doi.org/10.11999/JEIT210147
https://doi.org/10.11999/JEIT210147
https://doi.org/10.11999/JEIT160118
https://doi.org/10.11999/JEIT160118
https://doi.org/10.11999/JEIT160118
https://doi.org/10.11999/JEIT160118
https://doi.org/10.11999/JEIT160118
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2017.01.07
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2017.01.07
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2017.01.07
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2017.01.07
https://doi.org/10.3969/j.issn.0372-2112.2014.09.003
https://doi.org/10.3969/j.issn.0372-2112.2014.09.003
https://doi.org/10.3969/j.issn.0372-2112.2014.09.003
https://doi.org/10.1049/iet-rsn.2014.0147
https://doi.org/10.1049/iet-rsn.2014.0147
https://doi.org/10.1049/iet-rsn.2014.0147
https://doi.org/10.11999/JEIT210147
https://doi.org/10.11999/JEIT210147
https://doi.org/10.11999/JEIT210147
https://doi.org/10.11999/JEIT210147
https://doi.org/10.11999/JEIT210147


Feasible  flight  paths  for  cooperative  generation  of  a

phantom radar track[J]. Journal of Guidance, Control, and

Dynamics, 2006, 29(3): 653–661. doi: 10.2514/1.15563.

PURVIS K B, ASTROM K J, and KHAMMASH M. Online

control strategies for highly coupled cooperative UAVs[C].

2007 American Control Conference, New York, USA, 2007:

3961–3966. doi: 10.1109/ACC.2007.4283125.

[8]

XU Yunjun and BASSET G. Virtual motion camouflage

based  phantom  track  generation  through  cooperative

electronic combat air vehicles[C]. Proceedings of the 2010

American Control Conference, Baltimore, USA, IEEE, 2010:

5655–5661. doi: 10.1109/ACC.2010.5531127.

[9]

LEE I H and BANG H. A cooperative line-of-sight guidance

law for a three-dimensional phantom track generation using

unmanned aerial vehicles[J]. Proceedings of the Institution

of  Mechanical  Engineers,  Part  G:Journal  of  Aerospace

Engineering,  2013,  227(6):  897–915.  doi:  10.1177/

0954410012444194.

[10]

李飞, 周中良, 苟新禹, 等. 基于多机协同航迹欺骗的组网雷达

突防技术[J]. 系统工程与电子技术, 2013, 35(11): 2309–2313.

doi: 10.3969/j.issn.1001-506X.2013.11.13.

LI Fei, ZHOU Zhongliang, GOU Xinyu, et al. Technology

for  penetrating radar  net  based on multiple  combat  air

vehicles cooperation track deception[J]. Systems Engineering

and Electronics,  2013, 35(11): 2309–2313. doi: 10.3969/j.

issn.1001-506X.2013.11.13.

[11]

杨会军, 李强. 组网雷达分布式协同干扰仿真研究[J]. 航天电

子对抗, 2019, 35(1): 36–39. doi: 10.3969/j.issn.1673-2421.

2019.01.009.

YANG Huijun and LI Qiang. Research on simulation of

distributed  cooperative  jamming  to  netted  radar[J].

Aerospace Electronic Warfare, 2019, 35(1): 36–39. doi: 10.

3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009.

[12]

李小波, 孙琳, 周青松, 等. 多机协同的组网雷达欺骗干扰航迹

优化[J]. 现代防御技术, 2016, 44(6): 43–49. doi: 10.3969/j.

issn.1009-086x.2016.06.008.

LI Xiaobo, SUN Lin, ZHOU Qingsong, et al. Strategy for

track  deception  jamming  against  radar  network  using

cooperative autonomous vehicle teams[J]. Modern Defence

Technology,  2016, 44(6): 43–49. doi: 10.3969/j.issn.1009-

086x.2016.06.008.

[13]

郭淑芬, 余国文, 熊鑫, 等. 基于无人机协同的航迹欺骗干扰方

法研究[J]. 空军预警学院学报, 2018, 32(1): 44–47,54. doi: 10.

[14]

3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009.

GUO Shufen, YU Guowen, XIONG Xin, et al. Research on

method of track deception jamming based on cooperative

control of UAVs[J]. Journal of Air Force Early Warning

Academy, 2018, 32(1): 44–47,54. doi: 10.3969/j.issn.2095-

5839.2018.01.009.

陈保亮. 多无人机对组网雷达系统的航迹欺骗干扰研究[J]. 舰

船电子工程,  2019,  39(11):  89–92,166.  doi:  10.3969/j.issn.

1672-9730.2019.11.022.

CHEN Baoliang. Research on multi-UAVs track deception

jamming against network radar system[J]. Ship Electronic

Engineering, 2019, 39(11): 89–92,166. doi: 10.3969/j.issn.

1672-9730.2019.11.022.

[15]

郭中会, 李松松, 张宸宸, 等. 多机协同对组网雷达欺骗干扰的

航迹优化[J]. 电子信息对抗技术, 2020, 35(1): 46–50,59. doi:

10.3969/j.issn.1674-2230.2020.01.010.

GUO Zhonghui,  LI  Songsong,  ZHANG Chenchen,  et  al.

Track deception model optimization according to the track

deception technology[J]. Electronic Information Warfare

Technology, 2020, 35(1): 46–50,59. doi: 10.3969/j.issn.1674-

2230.2020.01.010.

[16]

柳向, 李东生. 对分布式组网雷达的航迹欺骗偏差补偿技术[J].

系统工程与电子技术, 2018, 40(6): 1255–1264. doi: 10.3969/j.

issn.1001-506X.2018.06.10.

LIU Xiang and LI Dongsheng. Deviation compensation for

phantom  tracks  jamming  against  distributed  radar

network[J].  Systems  Engineering  and  Electronics,  2018,

40(6): 1255–1264. doi: 10.3969/j.issn.1001-506X.2018.06.10.

[17]

赵艳丽. 弹道导弹雷达跟踪与识别研究[D]. [博士论文], 国防

科学技术大学, 2007.

ZHAO Yanli. Study on radar tracking and discrimination

for  ballistic  missiles[D].  [Ph.  D.  dissertation],  National

University of Defense Technology, 2007.

[18]

 
赵艳丽：女，高级工程师，主要研究方向为雷达对抗、多目标跟

踪、多传感器信息融合、电子信息系统仿真与评估等.

李　宏：男，研究员，主要研究方向为雷达对抗技术、电子信息装

备试验与鉴定等.

杜嘉薇：女，工程师，主要研究方向为信息对抗、智能感知等.

徐　阳：女，工程师，主要研究方向为雷达信号处理、雷达电子对

抗等.

责任编辑： 陈　倩

第 2期 赵艳丽等：对空间探测雷达网的多机协同航迹欺骗干扰方法 591

https://doi.org/10.2514/1.15563
https://doi.org/10.2514/1.15563
https://doi.org/10.1109/ACC.2007.4283125
https://doi.org/10.1109/ACC.2010.5531127
https://doi.org/10.1177/0954410012444194
https://doi.org/10.1177/0954410012444194
https://doi.org/10.1177/0954410012444194
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2013.11.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2013.11.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2013.11.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2013.11.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-2230.2020.01.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-2230.2020.01.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-2230.2020.01.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-2230.2020.01.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.06.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.06.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.06.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.06.10
https://doi.org/10.2514/1.15563
https://doi.org/10.2514/1.15563
https://doi.org/10.1109/ACC.2007.4283125
https://doi.org/10.1109/ACC.2010.5531127
https://doi.org/10.1177/0954410012444194
https://doi.org/10.1177/0954410012444194
https://doi.org/10.1177/0954410012444194
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2013.11.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2013.11.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2013.11.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2013.11.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-2230.2020.01.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-2230.2020.01.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-2230.2020.01.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-2230.2020.01.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.06.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.06.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.06.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.06.10
https://doi.org/10.2514/1.15563
https://doi.org/10.2514/1.15563
https://doi.org/10.1109/ACC.2007.4283125
https://doi.org/10.1109/ACC.2010.5531127
https://doi.org/10.1177/0954410012444194
https://doi.org/10.1177/0954410012444194
https://doi.org/10.1177/0954410012444194
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2013.11.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2013.11.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2013.11.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2013.11.13
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1673-2421.2019.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-086x.2016.06.008
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.2095-5839.2018.01.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-9730.2019.11.022
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-2230.2020.01.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-2230.2020.01.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-2230.2020.01.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1674-2230.2020.01.010
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.06.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.06.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.06.10
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-506X.2018.06.10

	1 引言
	2 多机协同航迹欺骗干扰理论研究
	2.1 问题描述和分析
	2.2 解决思路和方法

	3 干扰实施方法
	3.1 多干扰机初始运动状态设计
	3.2 多干扰机延迟时间设计
	3.3 多机协同航迹欺骗干扰实施流程

	4 仿真实验
	5 结束语
	参考文献

