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要'针对现代战争中隐身无人机#

\D$

$在高严密的组网雷达防御体系下的生存及突防问题!提出了基于改进

DY'.*+

算法的隐身无人机战区突防航路规划技术"首先对隐身无人机突防过程进行了分析建模!分别建立了隐身无人

机的运动学模型)动态雷达散射截面特性和组网雷达探测概率的计算模型"然后针对传统算法在解决隐身突防问题时

的不足!充分考虑所规划航路时的快速性和安全性要求!设计了改进
DY'.*+

算法"在算法中引入了多层变步长搜索策

略和无人机的姿态角信息!结合秩
D

融合准则!通过每段航迹上隐身无人机被组网雷达系统的发现概率来判断新航迹

点的可行性"仿真结果表明!改进
DY'.*+

算法能够在复杂的组网雷达系统下快速生成更优的战区突防航路!具有一定

的应用价值"

关键词'无人机(航路规划(组网雷达(

DY'.*+
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在现代战争中!随着隐身与反隐身技术的快

速发展!现代战区立体防空体系部署日益严密!飞

行器仅仅依靠传统突防模式下的航迹规划技术实

现战区突防已经越来越难%

!

&

"如何在严密的组网

雷达系统威胁下!为隐身无人机快速地规划出具

有高安全性的突防路线是当前面临的一个重大难

题%

&YB

&

"

雷达的探测能力与目标的雷达散射截面

#

N*5*+K+:99'-%.1:4

!

NK'

$有关"由于隐身无人

机全向的部分角域具有较小的
NK'

值!通过调整

隐身无人机的姿态角!使得这些具有较低
NK'

值

的角域面向雷达时!能够大幅度地降低雷达检测

概率!从而保证隐身无人机的安全突防%

C

&

"此外!

现有雷达系统只有在多次扫描获取的目标信号满

足一定准则时!才会做出有效的判决"因此!在复

杂的战场环境下!结合飞行器全向的动态
NK'

特

点和雷达发现准则这
&

个因素!选用合适的突防

飞行路线!便能够保证隐身无人机能够在复杂的

战场环境中实现安全)快速突防"

目前大部分航路规划研究主要集中在离线规

划)在线规划或是航迹优化等方面%

HYI

&

!通常将雷

达威胁以固定的威胁区域放置于二维或三维空间

进行讨论!较少考虑飞行器全向
NK'

值及雷达发

现准则等因素!这些研究显然无法满足隐身无人

机在复杂环境中的突防需求%

O

&

"文献%

!PY!A

&通

过建立动态
NK'

模型来获取目标更准确的全向

NK'

值!从而更好地反映目标时刻所处的威胁状

态"文献%

!BY!C

&分析雷达工作机理!以一定扫描
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周期内的发现概率均值来体现目标被确认发现的

概率"这两部分的研究为飞行器实现快速)安全

的战区突防奠定了重要的理论基础"

本文结合隐身无人机突防过程中的动态

NK'

特性和雷达发现准则!建立了隐身无人机运

动学模型和组网雷达探测概率模型"充分考虑了

所规划航路的快速性和安全性!采用
DY'.*+

算法

进行突防航迹规划!对隐身航路的实际需求进行

了算法改进'

"

在
DY'.*+

算法搜索过程中引入

了含有加权因子的多层变步长搜索策略(

#

在算

法搜索节点中添加隐身无人机的姿态角信息(

(

在航迹节点中考虑雷达的秩
D

融合准则%

!H

&

!

以此来判断新航迹点的可行性"分别在单雷达和

组网雷达系统环境下!运用改进
DY'.*+

算法与传

统
DY'.*+

算法进行仿真实验对比!结果表明在

复杂的组网雷达威胁环境下!改进算法用于隐

身无人机!能够实现其快速)安全的战区突防!

从而进一步验证了所提出的改进
DY'.*+

算法的

有效性"

!

!

隐身无人机突防过程建模与分析

在现代空战的防御体系中!组网雷达系统根

据空中目标的
NK'

!能够从多个站点对指定的空

域进行全面探测!对整个空域范围内的目标实现

全方位的定位)识别和跟踪"因此!组网雷达的广

泛应用!极大程度地提高了飞行器在空域内的突

防难度"

隐身无人机在设计时!通常根据雷达的几种

波段!对机头)机身和尾翼等雷达重点照射角域进

行
NK'

减缩!这样能够大大减小雷达的探测概

率!降低系统的战斗效能!从而提高隐身无人机的

突防能力和生存能力"

878

!

隐身无人机运动学模型

隐身无人机在飞行中为了节省燃油消耗!更好

地展现隐身性能实现战区突防!通常会在固定高度

保持巡航状态!尽量不做出大规模机动动作"结合

隐身无人机的运动学特性!对其进行建模分析"

本文将隐身无人机认为是一个带有姿态信息

的质点!以恒定的速度
M

在固定高度
N

下做小机

动动作或转弯飞行"因此建立隐身无人机的运动

学模型!即

O
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=

"
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*
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式中'

<

)

=

分别为无人机在地理坐标系中的位置(

)

为无人机的航向角(

*

为无人机的滚转角(

M

为

无人机的飞行速度(

?

为重力加速度"

考虑无人机在空域水平飞行中的小机动动作

和转弯运动!由于保持定高飞行模型!因此隐身无

人机的运动状态如图
!

所示"

图
!

!

隐身无人机的运动状态
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假设已给出直线段的路线参数和转弯半径!

由图
!

可知!线段
9P

和线段
(!

分别为无人机

转弯前的飞行路线"圆弧
P(

为无人机转弯过程

中的轨迹"因此!圆弧的中心坐标可以表示为

<

!

=

% &
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式中'#

<

!

!

=!

$为点
R

的坐标(

RL

为
9P

和
(!

两

条线段延长线的交点(

;

为
9RL

与
PRL

长度的比

例系数(

,

为航线与水平方向的夹角(

+

为航迹延

长线与转弯半径延长线的夹角"

无人机在转弯过程中由于滚转角
*

的变化!

会增大被雷达所探测到的概率!从而大大提高了

隐身突防难度"因此!为了保障无人机转弯过程

中的安全!本文给出了无人机的
&

种转弯飞行模

式%

!G

&

!并进行了以下分析'

!

$最大负载飞行模式"无人机在转弯时保

持较大的滚转角!这样可以保证转弯半径
I

最小!

转弯所需时间最少!暴露于雷达中的时间相对

较短"

&

$最小滚转角飞行模式"假设图
!

中线段

9RL

和
PRL

是无人机飞行中相邻的
&

个航线!当
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P

点为线段
9RL

的中点!

(

点为线段
RL!

的中点

时!无人机能够以最大转弯半径保持转弯飞行!这

样便可以在飞行过程中始终保持相对较小的滚转

角
*

!大大降低了雷达系统的探测概率"

分析图
!

中航线的几何关系及式#

&

$!可得无

人机飞行中的转弯半径与航线段的关系式为

I

914

+

"

Q

9RL

;%:9

+

#

A

$

以
I

)14

和
I

)*X

分别表示无人机的最小转弯半

径及最大转弯半径!由式#

A

$计算可得无人机飞行

过程中的最大转弯半径为

I

)*X

"

Q

9RL

.*4

+

;

#

B

$

用
*

)*X

和
*

)14

分别表示无人机飞行时的最大

滚转角和最小滚转角!分析式#

!

$中无人机的运动

学模型及图
!

中的航线几何关系!可以计算得到'

*

)*X

"

*+%.*4

M

&

?

I

)14

*

)14

"

*+%.*4

M

&

?

I

)*X

"

;M

&

?

Q

9RL

.*4

*

+

,

+

#

C

$

通过对隐身无人机运动学模型的求解!充分

考虑无人机的姿态角信息!从而更好地分析隐身

无人机突防的航路变化及精准计算雷达的探测

概率"

87;

!

动态
NJF

特性

隐身无人机的
NK'

是影响雷达探测概率的

关键因素之一!对无人机实现战区的隐身突防有

直接的影响"一般的航迹规划问题通常将
NK'

视为固定值!但在实际中并不合理"目标无人机

的
NK'

值会根据雷达波照射方向的不同而变化!

不同视线方向上的
NK'

具有剧烈起伏的特点"

而且!某一方向上的无人机
NK'

的大小还与入射

雷达波的频率)雷达天线的极化方向这
&

个因素

有关%

!

&

"因此!无人机在进行隐身设计时!通常会

在防空雷达的几种常用波段#如
'

)

K

波段$以及

水平#

>:+1̂:4.*0*45>:+1̂:4.*0

!

>>

$极化和垂

直#

$-+.1%*0*45$-+.1%*0

!

$$

$极化方式下!对无

人机的重点角域进行
NK'

减缩"

隐身无人机在飞行过程中!其与各部雷达相

对姿态角的改变!使得雷达探测到的无人机的

NK'

值也会不断变化!即呈现出动态
NK'

特性"

为了充分利用隐身无人机的动态
NK'

特性进行

快速突防!需要采用更完整的
NK'

周向数据来进

行航迹规划"本文根据数值计算和微波的实验数

据!以
NK'

数据表%

!I

&作为动态
NK'

特性来分析"

若无人机不进行频繁大机动飞行时!可仅取水平

照射一定俯仰角范围内的数据"

87!

!

雷达的探测概率

雷达系统会对指定空域进行反复扫描!在有

效作用范围内!用雷达检测概率表示雷达在某段

时间内能够连续获得目标信息的可能性!每次进

行的空域扫描都会以一定的检测概率来获取目标

信号"当所获得的目标信息满足常用的航迹准则

时!雷达系统确认发现目标!并将所获取的目标信

息传递至系统的信息融合中心"下面分别讨论在

单雷达和组网雷达下系统对目标的探测概率"

!LAL!

!

单雷达系统的探测概率

对于给定的单雷达系统!当其检测概率和虚

警概率确定时!对无人机目标的探测概率只与无

人机到雷达中心的距离和
NK'

值有关"在一段

时间内!通过累计雷达对无人机目标的多次瞬时

探测概率!可以计算得到雷达探测概率为

4

"

!

+

1

*

*

'

+

4

*

5*

4

*

"

!

!

)

:

&

&

B

B

# $

!

:

*

+

,

!

#

H

$

式中'

4

为雷达探测概率(

4

*

为瞬时探测概率(

+

为雷达扫描周期(

*

为当前时刻(

&

B

为无人机到

第
B

个雷达中心的距离(

!

为无人机的
NK'

值(

:

!

和
:

&

为由雷达自身性能确定的参数%

!

!

!I

&

"

然而在实际的突防飞行过程中!隐身无人机

按照某一航路飞过雷达区域时会经历多次雷达探

测!由于每次探测时无人机的
NK'

值)与雷达中

心的距离和姿态角均不同!造成雷达在无人机各

航迹点的探测概率也不同"为了更客观地反映隐

身无人机在雷达系统探测下整个航路受到威胁的

情况!将雷达系统的各次瞬时探测概率进行累加!

即对式#

H

$中无人机探测概率作离散化处理!得到

单雷达系统下的无人机探测概率为

4

"

!

'

2

3

B

"

!

#

!

'

2B

$

!

#

G

$
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式中'

3

为雷达扫描次数(

2B

为雷达对无人机的第

B

次探测的瞬时探测概率"

!LAL&

!

组网雷达系统的探测概率

对于完整的组网雷达系统!内部各雷达的联

网可以显著提高系统对无人机的探测概率"组

网雷达系统的探测概率主要是指信息融合中心

计算得出的目标发现概率"在现代的组网雷达

系统中!秩
D

融合规则应用广泛"因此!采用秩

D

融合规则对组网雷达探测概率进行深入

分析"

设组网雷达系统中有
-

部雷达!由秩
D

融

合规则!当系统内发现目标无人机的雷达数量超

过最优检测门限
D

P

时!即认为雷达发现该目标!

当组网雷达对无人机的融合探测概率
4

5

.

%

P6C

!

P6O

&!组网雷达系统的融合虚警概率
4

/

.

%

!P

'

O

!

!P

'

C

&时!最优检测门限
D

P

的近似值为

D

P

"

!6C槡- #

I

$

秩
D

融合规则判决流程如图
&

所示"每部

雷达根据自身对隐身无人机的探测做出局部判

断!判决结果非
P

即
!

!取决于局部门限检测目标

是否存在"由二元假设为
/

P

和
/

!

!

/

P

表示目

标不出现!

/

!

表示目标出现"因此第
H

个雷达的

决策值
K

H

#

H

"

!

!

&

!,!

-

$可以表示为

K

H

"

P

若第
H

个雷达判定
/

P

!

若第
H

个雷达判定
/

*

+

,

!

#

O

$

然后将局部判决结果传递至雷达系统的信息

融合中心!构成全局判决空间
!

!即
!

"

0

K

!

!

K

&

!

,!

K

-

1!组网雷达信息融合规则记为
&

!则秩
D

融合的判决规则
&

#

!

$可以表示为

图
&

!

秩
D

融合规则判决流程

=1

2

L&

!

N*4,D/?91:4+?0-5-%191:4

(

+:%-99

&

#

!

$

"

!

)

-

H

"

!

K

H

%

D

P

P

)

-

H

"

!

K

H

"

D

*

+

,

P

#

!P

$

此时!组网雷达系统对无人机的总探测概率为

4

!

"

)

%

!

&

#

!

$

2

K

H

.

8

!

4

K

H

2

K

H

.

8

P

#

!

'

4

K

H

&

$ #

!!

$

式中'集合
8

!

是使融合中心判为
!

的局部判决向

量所构成的集合!由融合规则
&

#

!

$确定(集合

8

P

是使融合中心判为
P

的局部判决向量所构成

的集合(

4

K

H

为组网雷达系统内第
H

个雷达对无

人机的探测概率"

同理可知!整个组网雷达系统的虚警概率

4

=

为

4

=

"

)

%

!

&

#

!

$

2

K

H

.

8

!

4

/

H

2

K

H

.

8

P

#

!

'

4

/

H

&

$ #

!&

$

&

!

突防航迹规划算法

DY'.*+

算法作为一种启发式搜索算法!广泛

应用于各类智能体的路径规划问题中%

!OY&!

&

"本文

引入
DY'.*+

算法用于隐身无人机的战区突防航

路规划!从隐身无人机航路搜索的快速性和安全

性两方面入手进行深入分析"

;78

!

算法描述

在标准
DY'.*+

算法的航路搜索过程中!通过

设定合适的启发函数!全面估计待搜索区域可扩

展搜索点的代价值!通过比较各点不同代价值的

大小!兼顾考虑航迹点搜索的运算时间与距离代

价!找出一条最优的航路"在
DY'.*+

算法中!通

常利用对
J"E#

表和
KUJ'E

表的操作来实现航

迹点的存储和更新"算法的寻优运算可以表示为

,

#

J

$

"

?

#

J

$

)

N

#

J

$

!

#

!A

$

然而采用标准
DY'.*+

算法搜索产生的航路

存在以下不足'

"

只能反映无人机的位置信息!

无法体现隐身无人机的动态
NK'

特性及姿态信

息(

#

并且未考虑雷达探测概率!仅仅通过比较

各相邻扩展点的代价大小来判断航迹点的可行

性(

(

在航路搜索过程中未知路径代价估值的

N

#

J

$在路径还未被完全扩展之前无法精确计算!

最终设计的路线可能不是全局最优解且运算时间

较长"因此!对传统
DY'.*+

算法进行改进!对航
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迹点的扩展搜索方式)步长值)新航迹点的可行性

判定及运算时间等进行优化改进"

;7;

!

改进
GBF.#/

算法

&L&L!

!

无人机姿态角信息融合

结合隐身无人机的动态
NK'

特性!在
DY'.*+

算法节点中添加了无人机的姿态角信息"首先将

9

P

#

<

P

!

=P

$作为第
!

个扩展节点放入
J"E#

表

中!由相邻节点总代价值向待搜索区域进行扩展(

然后!比较各节点的代价值大小!选取所有节点中

总代价值
,

#

J

$最小的点!作为新的航迹节点

9

J

#

<

J

!

=J

$!同时生成新节点处的航向角
)

J

"最

后!在等高和匀速小机动飞行模式下!结合式#

!

$!

在
9

J

处父节点的滚转角
*

J

可表示为

*

J

"

%:9

'

!

!

%#

)

J

'

)

9

$

M

&

*

-

?

&

&

)槡 !

#

!B

$

式中'

)

J

为与航迹新节点相邻的各节点的航向角(

)

9

为周围节点的航向角(

-

为扩展搜索的步长"

此外!在对待扩展区域的搜索过程中!相邻航

迹节点之间的航向角变化需要满足最大转向角速

度的约束!即

)

J

'

)

9

#

<

J

'

<

9

O

)

)*X

#

!C

$

因此!可以得到扩展搜索过程中在
9

J

处无人

机飞行时的姿态角信息 #

*

J

!

)

J

$!再结合式#

H

$

!

式#

I

$!便可计算出各时刻
9

J

节点处的雷达探测

概率
4

*

"

&L&L&

!

多层变步长策略

标准
DY'.*+

算法利用
J"E#

表进行寻优运

算时!无法对待搜索区域内未知路径的代价值进

行准确的计算!通常采用当前节点与下一步的目

标扩展节点的直线距离来估计!显然无法保证这

段航迹点的精度及整段航线的安全性%

&&Y&A

&

"因

此!引入一个加权因子
&

!其中
&

(

!

!此时
,

#

J

$

的表达式为

,

#

J

$

"

?

#

J

$

)&

N

#

J

$ #

!H

$

这意味着增大了未知路径代价在总路径代价的占

比!即增加了
DY'.*+

算法的搜索深度!防止算法

陷入局部搜索的死区中!保证了最优解的质量"

为保证隐身无人机在复杂的组网雷达系统下

实现快速突防!需要对传统
DY'.*+

算法的搜索方

式进行改进!来提高整个突防过程中航迹点搜索

效率"因此!设计了一种多层变步长的搜索方式

来进行运算寻优"

在算法搜索过程中!由第
F

步已扩展点

9

F

#

<

F

!

=F

$至第
Fl!

步可扩展点
P

F

#

<

F

)

!

!

=F

)

!

$

坐标为

<

F

)

!

"

<

F

)

S

H

%:9

.

B

=F

)

!

"

=F

)

S

H

914

.

0

B

#

!G

$

式中'

.

B

和
S

H

分别为拓展搜索线段间的夹角与对

应弧长!即

.

B

".

P

B

"

.

)*X

J

B

S

H

"

S

PH

"

S

A

*

+

,

H

#

!I

$

若该元素不与
%

阵中的其他元素重合!不在

J"E#

表或
KUJ'E

表中!则该元素可扩展至

KUJ'E

表"变步长搜索策略的拓展过程如图
A

所示"

图
A

!

变步长搜索航迹点拓展过程

=1

2

LA

!

$*+1*V0-9.-

(

91̂-9-*+%3.+*%,

(

:14.-X

(

*491:4

(

+:%-99

&L&LA

!

新航迹点的可行性判定

改进
DY'.*+

算法在对待扩展区域的搜索过

程进行当前航迹节点
9

J

#

<

J

!

=J

$扩展时!生成其

相邻节点及其航向角和滚转角!由秩
D

融合规则

的式#

!P

$和式#

!!

$!计算对应节点该时刻的雷达

探测概率(然后!结合当前节点与之前相邻节点的

雷达探测概率!计算得到该航迹段上的探测概率

4

J

(最后!根据突防安全性要求!设定一个概率阈

值
4

%

!若
4

J

"

4

%

!表明雷达系统在
*

时刻无法

发现无人机"因此将该航迹段当前新的航迹节点

加入
J"E#

表中!其他相邻节点放入
KUJ'E

表"

综上分析!可以给出改进
DY'.*+

算法的详细
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流程如图
B

所示"

图
B

!

改进
DY'.*+

算法的流程图

=1

2

LB

!

=0:[%3*+.:/1)

(

+:6-5DY'.*+*0

2

:+1.3)

A

!

仿真实验分析

为了验证模型及改进算法的有效性!在单雷

达和组网雷达的战区防空系统下!分别采取最大

负载飞行和最小滚转角飞行这
&

种转弯飞行模

式!隐身无人机以速度
M

为
CPP,)

*

3

!高度为

!PPP)

!

;Q&

!符合实际无人机运动状态!在匀速

定高飞行下实现低空战区突防!并通过限制航向

角
)

使得无人机仅做小机动动作"所有雷达均采

用秩
D

融合准则判定及计算无人机的探测概率!

D

P

值由雷达数
-

确定!取
3QA

!改进
DY'.*+

算法

搜索过程中的加权因子
&

Q!LC

!初始的拓展搜索

角度为
H]

!步长为
&

"设雷达对无人机的探测概率

阈值
4

%

为
PLC

!当
4

J

(

PLB

时为雷达高发现的概

率状态!用来评估该航迹段的安全程度!在仿真实

验中!

NK'

表选取
'

波段
>>

极化数据!可得到某

型隐身无人机的全向
NK'

数据!如图
C

所示"

图
C

!

某型隐身无人机的全向
NK'

曲线#

'

波段
>>

极化$

=1

2

LC

!

J)4151+-%.1:4*0NK'%?+6-:/*9.-*0.3\D$

#

'YV*45>>

(

:0*+1̂*.1:4

$

!78

!

单雷达系统

设定
!PP,)R!PP,)

的无人机突防区域!

单雷达系统中雷达的坐标为#

CP

!

CP

$

,)

!无人机

飞行 起 始 点 为 #

!P

!

!P

$

,)

!目 标 点 为 #

IP

!

IP

$

,)

!分别采用改进
DY'.*+

算法和传统
DY

'.*+

算法进行无人机隐身突防仿真!如图
H

所示"

单雷达系统下的隐身无人机飞行数据见表
!

"

图
H

!

单雷达系统下的突防仿真结果

=1

2

LH

!

"-4-.+*.1:491)?0*.1:4+-9?0.9?45-+914

2

0-+*5*+

9

F

9.-)
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表
8

!

单雷达系统下飞行仿真数据

(#)*&8

!

O*5

:

M.05"-*#.52$%#.#-$%&/05$

:

*&/#%#/0

I

0.&"

算法
飞行距离*

,)

高发现概

率均值

计算

耗时*
9

改进
DY'.*+

#最大负载模式$

!PILO& PLB!& CLPA

改进
DY'.*+

#最小滚转角模式$

!!PLAG PLBPA CL!B

传统
DY'.*+ !!!LII PLBA! ILBO

!!

由图
H

中
&

种方法的仿真结果比较及表
!

的

无人机飞行数据统计可知!在单雷达系统的战区

突防环境下!改进
DY'.*+

算法通过控制隐身无人

机在各航路点上的飞行姿态!实现了更有效和相

对安全的航路突防"

!7;

!

组网雷达系统

由于组网雷达系统内的各种雷达覆盖范围互

有重叠!因此相较于单雷达系统!其信息融合系统

能够得到质量更好地目标航迹!极大提高了系统

对目标的反低空突防能力"为了进一步验证改

进
DY'.*+

算法的有效性!设定组网雷达系统中

雷达数量分别为
A

)

C

和
!P

这
A

种情景!各雷达

性能参数略有不同!对隐身无人机进行战区突

防仿真"

AL&L!

!

A

雷达系统

在
!PP,)R!PP,)

的突防区域中!各雷达

位置分别为'雷达
!

#

IP

!

BP

$

,)

!雷达
&

#

AP

!

IP

$

,)

!雷达
A

#

CP

!

CP

$

,)

"无人机飞行的起始

点坐标#

!P

!

!P

$

,)

!目标点坐标#

OP

!

OP

$

,)

"分

别采用改进
DY'.*+

算法和传统
DY'.*+

算法进行

无人机隐身突防仿真!如图
G

所示"

A

雷达系统

下的隐身无人机飞行数据见表
&

"

由图
G

中仿真结果及表
&

中的飞行数据统计

可知!在
A

雷达系统的战区突防环境下!改进
DY

'.*+

算法可以在雷达威胁密度较大的区域中实现

隐身无人机安全突防"与传统
DY'.*+

算法相比!

改进算法通过对各航迹点的变步长搜索!能够更

加精确地调整隐身无人机的姿态!从而控制整段

航路上各处的
NK'

值!得到更短的飞行距离和安

全的航迹节点!实现快速)安全的战区突防航路

规划"

图
G

!

A

雷达系统下的突防仿真结果

=1

2

LG

!

"-4-.+*.1:491)?0*.1:4+-9?0.9?45-+.3+--+*5*+9

9

F
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表
;

!

!

雷达系统下飞行仿真数据

(#)*&;

!

O*5

:

M.05"-*#.52$%#.#-$%&/.M/&&/#%#/00

I

0.&"

算法
飞行距

离*
,)

高发现

概率均值

计算

耗时*
9

改进
DY'.*+

#最大负载模式$

!AILBA PLBAA CLOB

改进
DY'.*+

#最小滚转角模式$

!BGLBO PLB&H HL!H

传统
DY'.*+ !CALHP PLBCB GL!O

AL&L&

!

C

雷达系统

在
!PP,)R!PP,)

的突防区域中!各雷达

位置分别为'雷达
!

#

CP

!

CP

$

,)

!雷达
&

#

AP

!

&P

$

,)

!雷达
A

#

GC

!

IP

$

,)

!雷达
B

#

BP

!

IP

$

,)

!

雷达
C

#

IP

!

HP

$

,)

"无人机飞行的起始点坐标

为#

!P

!

!P

$

,)

!目标点坐标为#

OP

!

OP

$

,)

"分别

采用改进
DY'.*+

算法和传统
DY'.*+

算法进行无

人机隐身突防仿真!如图
I

所示"

C

雷达系统下

的隐身无人机飞行数据见表
A

"

AL&LA

!

!P

雷达系统

在
&PP,)R&PP,)

的突防区域中!各雷达

位置分别为'雷达
!

#

!AC

!

BP

$

,)

!雷达
&

#

AP

!

&P

$

,)

!雷达
A

#

!BP

!

IP

$

,)

!雷达
B

#

BP

!

IP

$

,)

!雷达
C

#

IP

!

HP

$

,)

!雷达
H

#

!HP

!

!BP

$

,)

!

雷达
G

#

!HP

!

!IC

$

,)

!雷达
I

#

IP

!

!IP

$

,)

!雷达

O

#

!PP

!

!&P

$

,)

!雷达
!P

#

HP

!

!BP

$

,)

"无人机

飞行的起始点坐标为#

C

!

C

$

,)

!目标点坐标为
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图
I

!

C

雷达系统下的突防仿真结果

=1

2

LI

!

"-4-.+*.1:491)?0*.1:4+-9?0.9?45-+/16-+*5*+9

9

F
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表
!

!

<

雷达系统下飞行仿真数据

(#)*&!

!

O*5

:

M.05"-*#.52$%#.#-$%&/15'&/#%#/00

I

0.&"

算法
飞行距

离*
,)

高发现概

率均值

计算

耗时*
9

改进
DY'.*+

#最大负载模式$

!BHLPA PLBHA ILBA

改进
DY'.*+

#最小滚转角模式$

!CBL&G PLBB& ILOG

传统
DY'.*+ !C!LB! PLC!A !!LCH

#

!OP

!

!OP

$

,)

"分别采用改进
DY'.*+

算法和传统

DY'.*+

算法进行无人机隐身突防仿真!如图
O

所

示"

!P

雷达系统下的隐身无人机飞行数据见表
B

"

图
O

!

!P

雷达系统下的突防仿真结果

=1

2

LO

!

"-4-.+*.1:491)?0*.1:4+-9?0.9?45-+.-4+*5*+9

9

F

9.-)

以雷达探测概率作为突防结果的影响因素!不同

环境下的组网雷达探测概率如图
!P

所示"

由图
I

和图
O

中仿真结果及表
A

和表
B

可

知!在
C

雷达系统和
!P

雷达系统的典型威胁环境

下!由于传统
DY'.*+

算法在航迹搜索过程中!计

算得到部分航迹节点的雷达探测概率高于阈值!

无法满足航路的安全性要求"因此!传统
DY'.*+

算法在实际的雷达威胁环境中应该是无航路规划

结果的"但是!为了进一步分析!认为被探测概率

即使超过阈值!无人机仍然可以向前突防!计算得

表
6

!

8P

雷达系统下飞行仿真数据

(#)*&6

!

O*5

:

M.05"-*#.52$%#.#-$%&/.&$/#%#/00

I

0.&"

算法
飞行距

离*
,)

高发现概

率均值

计算

耗时*
9

改进
DY'.*+

#最大负载模式$

ACALBI PLBGB !GLC!

改进
DY'.*+

#最小滚转角模式$

AIALHC PLBC! !OLAH

传统
DY'.*+ ABCLBI PLHO& A!LAA

图
!P

!

典型威胁环境下不同算法的突防威胁概率

=1

2

L!P

!

"-4-.+*.1:4.3+-*.

(

+:V*V101.

F

:/51//-+-4.

*0

2

:+1.3)914.

F(

1%*0.3+-*.-461+:4)-4.
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到在
C

雷达和
!P

雷达威胁环境下!无人机探测概

率超过阈值的飞行时间分别为
&POLAC9

和

!OBPLAC9

"而改进
DY'.*+

算法仍然可以在雷达

威胁密度较大的区域中实现隐身无人机成功突

防!且整段航路的探测概率均小于阈值"与传统

DY'.*+

算法相比!改进算法充分利用各航迹点的

变步长搜索策略和姿态变化!控制整段航路上各

点的
NK'

值!能够满足隐身无人机战区突防中快

速和安全这两点要求"

B

!

结
!

论

!

$针对复杂的组网雷达系统下隐身无人机

实现快速和安全的突防问题!提出了一种改进

DY'.*+

算法的隐身无人机战区突防航路规划方

法!并将其与传统
DY'.*+

算法进行比较!仿真结

果表明改进算法优于传统算法"

&

$所设计的改进
DY'.*+

算法在对航迹节点

的搜索过程中引入了多层变步长搜索策略和无人

机的姿态角信息!加快了航路搜索的效率!体现了

隐身无人机动态
NK'

的变化特性!为复杂战场环

境中的隐身无人机突防提供了一定的军事应用

价值"
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