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题 目    多无人机对组网雷达的协同干扰 

摘       要： 

在军事中，组网雷达系统具有较强的抗干扰能力，利用多无人机协同干扰，

可以对其产生理想的干扰效果。本文就多无人机在协同干扰中的应用进行研究。 

针对问题一，研究无人机的可能所在位置节点后发现，这些节点必须位于五

个雷达与虚假目标的连上，这些连线与 2000m、2500m 的平面截得 20 个五棱柱，

每一个五棱柱的棱需要有至少三架无人机干扰。无人机做匀速直线运动，结合速

度、等时到达、直线飞行等约束，以无人机数量最少为目标函数建立优化模型。

采用禁忌搜索算法遍历 2000m 到 2500m 的空间，得到无人机的最少架数为 31

架。其中，29 架无人机负责干扰编号 2~4 的雷达，另外 2 架无人机分别负责干

扰 1 号雷达和 5 号雷达。利用 31 架无人机航迹对虚假目标点进行重构，与附件

1 给出的虚假目标点进行对比，验证了模型的可靠性。 

针对问题二，分析无人机机动飞行的特点，基于一架无人机最多产生 7 个虚

假目标的要求，综合考虑最大转弯半径、最大加速度、无人机速度范围等约束条

件，建立以使用无人机架数最少为目标函数的优化模型，求解得到实现附件 1

的虚假目标轨迹的最优结果为 3 架无人机，干扰的雷达编号分别为 1 号、3 号和

4 号。其余 6 架无人机在 5 分钟飞行时间的限制下进行轨迹搜索，得到 3 条虚假
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轨迹。结合几何关系推算后，得到另一条虚假航迹。最终得到结论：利用 9 架无

人机机动飞行，完成附件 1要求的虚假航迹的同时至多还可产生 4条虚假的航迹。

对模型进行了重构检验与运动合理性分析，验证了模型的可靠性。 

针对问题三，针对组网雷达系统能被干扰的情况，分析无人机航迹维持策略，

建立了问题二约束条件下的协同飞行轨迹补偿模型。一条航线上最多允许三个不

连续的空缺目标点。问题二生成的 5 条航线中有 3 条航线可以被调度产生 9 个空

缺目标点，调度提供给新航迹，加上自身的 3 个空缺目标点共形成 12 个目标点。

在剩余的 100s 时间内还可以形成 10 个目标点，一共有 22 个目标点作为新航线

备选。搜索这些点中连续的 20 个点组成完整轨迹，求解得到一条虚假航迹。加

上问题二的 4 条虚假航迹，9 架无人机组成的编队在 5 分钟内，完成附件 1 要求

的虚假航迹的同时，至多还可产生 5 条虚假的航迹。 

最后对模型的鲁棒性和灵敏度进行了分析，验证了模型的可靠性，并对模型

进行了推广。本文基于机理分析的无人机协同调度策略能够为电子对抗领域提供

一定的参考。 
 
关键词：多无人机协同  禁忌搜索算法  路径规划  雷达干扰   
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一 问题重述 

1.1 问题背景 

组网雷达系统是应用两部或两部以上空间位置互相分离而覆盖范围互相重

叠的雷达的观测或判断来实施搜索、跟踪和识别目标的系统，如何对组网雷达实

施行之有效的干扰，是当今电子对抗界面临的一个重大问题。 
为了能对组网雷达实施有效干扰，现在可利用多架无人机对组网雷达协同干

扰。无人机搭载的干扰设备对接收到的雷达信号进行相应处理后转发回对应的雷

达，雷达接收到转发回的干扰信号形成目标航迹点信息，传输至组网雷达信息融

合中心。由于多无人机的协同飞行，因此在融合中心就会出现多部雷达在统一坐

标系的同一空间位置上检测到目标信号，基于一定的融合规则就会判断为一个合

理的目标航迹点，多个连续的合理目标航迹点就形成了目标航迹，即实现了一条

虚假航迹。通过协同控制无人机的飞行航迹，可在敌方的组网雷达系统中形成一

条或多条欺骗干扰航迹，迫使敌方加强空情处置，达到欺骗目的。 
某组网雷达系统由 5 部雷达组成，雷达最大作用距离均为 150km，地理位置

坐标也相应给出。雷达将检测到的回波信号经过处理后形成航迹点状态信息传输

到融合中心，如果至少有 3 部雷达同一时刻解算出的目标空间位置是相同的，融

合中心就将其确定为一个合理的航迹点，20 个连续的经融合中心确认的航迹点

形成的合理航迹，将被组网雷达系统视为一条真实的目标航迹。 
无人机的参数如下：飞行速度 120km/h~180km/h，飞行高度 2000m~2500m，

最大加速度不超过 10 2m/s ，安全间距不小于 100m，同一时刻一架无人机只能干

扰一部雷达，但可在该部雷达接收机终端（雷达屏幕上）产生多个目标点，这些

目标点均位于雷达与无人机连线以及延长线上，距雷达距离超过 150 km 的假目

标信息直接被雷达系统删除；同一时刻多架无人机可以干扰同一部雷达。雷达同

一时刻接收的多个目标点的状态信息均同时传送到信息融合中心。每架无人机不

同时刻可干扰不同雷达。同一条航迹不同时刻的航迹点，可以由组网雷达系统中

不同的三部雷达检测确定。 

1.2 待解决问题 

针对不同的需求，本文依次解决以下无人机协同干扰的几个问题。 
问题一  

前提：附件 1 给出了一条拟产生的虚假目标航迹数据，该虚假航迹数据包含

20 个时刻的虚假目标位置坐标信息，时间间隔为 10 秒。 
条件：限定每架无人机在该空域均做匀速直线运动，航向、航速和飞行高度

可在允许范围内根据需要确定。 
目标: 以最少数量的无人机实现附件 1 要求的虚假目标航迹。 
问题二 

前提：对雷达实施有源假目标欺骗干扰时，干扰设备可同时转发多个假目标

信息（本赛题限定每一架无人机同一时刻至多产生 7 个假目标信息），但它们均

存在于雷达与无人机连线以及延长线上，延迟（或导前）的时间可根据实际需要

确定。 

条件：该组网雷达系统的每一部雷达的数据更新率为 10 秒，为控制方便无

人机尽可能少做转弯、爬升、俯冲等机动动作，转弯半径不小于 250m。 
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目标: 讨论由 9 架无人机组成的编队在 5 分钟内，完成附件 1 要求的虚假航

迹的同时，至多还可产生出多少条虚假的航迹。 
问题三 

前提：当组网雷达系统中的某部雷达受到压制干扰或其它因素的干扰时，可

能在某些时刻无法正常获取回波信号，此时组网雷达系统信息融合中心可以采用

下面的航迹维持策略：若之前与受干扰的雷达联合检测到目标的另 2 部雷达没有

受到干扰，正常检测到回波信号，那么在融合中心就对这两部雷达检测的目标航

迹点信息进行同源检验 ，若通过亦视为是合理的目标航迹点；若一条航迹中这

类航迹点的个数不超过 3 个时（该航迹的其余航迹点仍需通过前面规定的“同源

检验”），该航迹就被继续保留。 
条件：该组网雷达系统的每一部雷达的数据更新率仍为 10 秒。 
目标：针对上述航迹维持策略，协同无人机编队的飞行，有可能产生更多的

虚假航迹。重新讨论由 9 架无人机组成的编队在 5 分钟内，完成附件 1 要求的虚

假航迹的同时，至多还可产生出多少条虚假的航迹。 

二 基本假设和符号说明 

2.1 基本假设 

为了便于问题的研究，对题目中某些条件进行简化及合理的假设。 
 针对问题一： 
假设 1：所有无人机与干扰设备的参数完全相同，忽略制造工艺产生的性能

影响，飞行途中不存在控制异常状态，不考虑天气、风速等因素影响。 
假设 2：无人机为质点，忽略无人机大小，不考虑无人机爬升与下降。 
假设 3：无人机的干扰信号全部成功被雷达接收，组网雷达系统不存在其他

因素干扰，且每个雷达能接受来自雷达上方 150km 内所有方位的信号。 
假设 4：无人机能做标准的匀速直线运动，忽略微小波动与曲线位移。 
假设 5：无人机任务开始不开启干扰设备，到达指定目的点控制开启干扰设

备且无延迟。 
假设 6：允许雷达在对无人机的显程测量距离上有 1%[1]的测量误差（IEEE

标准），也即在 1%范围内，无人机的相对直线的微小偏离近似作为直线考虑（由

于无人机速度为 120km/h~180km/h，10s 的测量会带来 3.33 ~ 5.00 米的误差，为

了方便计算，将最大误差计为 5 米）。 
 针对问题二： 
假设 7：无人机可以随时以大于 250 米的转弯半径转弯，转弯半径可以实时

变化，不考虑其工程实现难度。 
假设 8：无人机转发回对应雷达的假目标信息能及时获取，不考虑延迟。 
 针对问题三： 
假设 9：某雷达受到干扰后，其余雷达能及时做出相应，不存在延迟。 
假设 10：在一个时间点，至少有一台雷达正常工作，即不存在同一个时间 5

台雷达都受到干扰而无法正常获取回波信号的情况。 
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2.2 符号说明 

符号 符号说明 

iP  2000 米与 2500 米平面截连线得到的第 i 个五棱柱 

i jP  第 i 个五棱柱的第 j 条棱 

ijPE  0-1 变量，在 i jP 上存在无人机则为 1，否则为 0 
  误差参数 
 r t  无人机在 t 时刻的转弯半径 

 t  无人机在 t 时刻的爬升或俯冲角度 
a  无人机切向加速度 

na  无人机法向加速度 

 a t  无人机在 t 时刻的加速度 

iT  第 i 个虚假目标  

iV  第 i 架无人机 
 

三 问题 1：匀速直线飞行协同干扰模型 

3.1 问题分析 

从题中给出的雷达方位与问题 1 给出的拟产生的虚假目标航迹数据，做出五

个雷达的位置与虚假目标航迹如图 1 所示。 

 
图 1  5 个雷达位置与虚假目标轨迹示意图 

限定每架无人机在该空域均做匀速直线运动，要求以最少数量的无人机实现

上图中的虚假目标航迹。通过分析，此题可以分为三步来解答： 
第一步：分析无人机与雷达之间的关系以及无人机飞行的高度限制我们可以

得到，无人机的飞行区域为以虚假目标点与五个雷达连线被 2000 米平面与 2500
米平面所截得的五棱柱的五条棱上（图示在模型建立给出）。而无人机飞行的速

度不足以从一条棱跨越至另一条棱，因此每台无人机在飞行过程中只能干扰处于

所在棱上的雷达。通过给出的 20 个虚假目标坐标，我们可以推算出所有无人机

可能的飞行路径。 
第二步：根据无人机飞行的速度与已知测量时间（10s）与无人机飞行安全

性原则（两架无人机间距不小于 100m），我们可以对路径进行筛选，即如果距离
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不足，就采取多架无人机分层飞行的方式。为了尽可能减少无人机数量，在筛选

路径时，尽可能减少分层数量，同时在分层时尽可能寻找等距的线段

（2000-2500m 以步长为 1m 遍历搜索）。 
第三步：根据一系列约束条件与无人机架数最少作为目标函数，建立优化模

型。利用智能搜索算法遍历搜索所有可能的飞行路径，得出最优结果。最后根据

我们的模型进行虚假目标重构与路径模拟，将重构的目标与题目给的虚假目标坐

标进行对比来验证模型的可靠性。 
 

3.2 模型建立 

3.2.1 无人机飞行方案概述 
根据分析，给出无人机的合理位置示意图如图 2 所示。图中，T 为虚假目标

点之一， 1R 、 2R 、 3R 、 4R 、 5R 为五个雷达， 1F 与 2F 分别是位于 2000m 和 2500m
的平面。连接T 与 1R ~ 5R ，与平面 1F 分别交于 1A ~ 5A 构成五边形 1 2 3 4 5A A A A A ，与

平面 2F 分别交于 1B ~ 5B 构成五边形 1 2 3 4 5B B B B B ，无人机可能在 1 1A B 、 2 2A B 、 3 3A B 、

3 3A B 、 4 4A B 、 5 5A B 五条棱上的任意位置。 

 
图 2  无人机合理位置示意 

无人机的可能飞行方案为从一条棱上飞到另外一条棱上（非同一个五棱柱）。

无人机的飞行速度为 120km/h 至 180km/h，10s 的时间无人机能飞行的距离为

333m 至 500m，而经过计算最短的棱间距离 2 3B B 为 32629m，因此一架无人机至

始至终只负责干扰一台雷达。无人机只能在对应的棱上飞行，不能跨棱飞行。为

了更好体现无人机的飞行情况，图 3 的俯视图（无人机从实线位置飞向虚线位置）

中给出了两种无人机飞行方案。根据我们的论证，①至②的飞行方式是允许的，

①至③的飞行方案不被允许。 

√

×

①
②

③

 
图 3  无人机合理飞行路线示意 
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根据附件 1 给出的 20 个虚假目标坐标，我们可以做出 20 个五棱柱。为了便

于展示，图 4（a）给出的俯视图为未连接棱的双五边形结构。图 4（b）展示了

图 4（a）中黑框部分的放大情况。其中 1 1A B 是对应于第一个虚假目标的无人机

可能所在位置， 1 1X Y 是对应于第五个虚假目标的无人机可能所在位置。O点在棱

1 1A B 上，P 点在棱 1 1X Y 上，且O、P 所在位置的高度相等。OP 展示了该机干扰

一个雷达的一次飞行。 

  
（a） （b） 

图 4  无人机飞行方案示意图 
（a）所有路径示意图 （b）a 中黑框区域放大图 

3.2.2 匀速直线飞行优化模型建立 
 存在性约束 
根据上一小节的分析，我们一共得到了20 5 100  条棱，对于每一个五边形

来说，同一时间至少有三条棱上存在无人机才能正确形成虚假目标。设第 i 个虚

假目标对应的五棱柱为 iP ， iP 的棱为 ( 1,2,3,4,5)i jP j  ，
ijPE 是 0 1 分布的变量， 

0
ijPE  表示第 i 个五棱柱的第 j 条棱上不存在无人机，反之 1

ijPE  表示该棱上存

在无人机。该约束条件可以写成以下形式： 

      
5

1
3 1,2,..., 20

ijp

j

E i


   （1） 

 距离约束 

170.3 171.2 191.1 191.1 204.0 223.6A B C D E F G

 

 

（a） （b） 
图 5  距离约束 

（a）飞行距离（b）B 点干扰示意 
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该问基于的条件是无人机做匀速直线运动，由于虚假目标的坐标间隔十秒获

取，我们可以根据无人机的速度约束（120km/h~180km/h）计算得到无人机在该

间隔内移动的距离为 333m~500m。我们测量了一个雷达在无人机飞行高度为

2000m 的相邻五边形点的距离如图 5（a）所示。 
由无人机的飞行速度得，一架无人机如果从 A点出发，经过 10 秒后，只能

满足停留在C 点（ A到C 的距离在 333m~500m 区间内）。A、B 点较为特殊，无

论哪条棱上的距离都不满足大于 333m 的条件。只有一种可能做到在 A、B 点有

三架以上的无人机：无人机从外部飞至 A、B 点，一开始不开启干扰装置，到达

A、B 点开启干扰装置（如图 5（b）所示）。同时，由于无人机间有距离大于 100m
的条件（为了简化搜索，只考虑在工作的无人机间的距离），即需要增加如下约

束： 

      

   
2 2

( ) 100

2000 2500
1 20,1 5

1, 1

i n j ij i ip p H H

H

i j

n





 


   

  
    


 

 （2） 

等距离约束的描述如下： 

               

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

333 500
333 500

3 20,1 5
1, 1

i n j ij

i n m j i n j

i n m j i n j i n j ij

p p

p p

p p p p

i j

n m





  

   

  


  


   


   
  


 （3） 

对于（2）、（3）式， ijp 、 ( )i n jp  、 ( )i n m jp   为某相同高度下五边形 i 、 i n 、

i n m  的第 j 个端点，两两差值为两点间的距离，为雷达误差，由 IEEE 标准

得，本题雷达误差允许范围为 5  m， iH 为第 i 架无人机所在高度（注：以上约

束只针对无人机在这些端点上的情况）。 
 直线约束 
无人机做直线运动，因此，如果一架无人机能通过多个五边形端点完成干扰

任务，这些端点应该在误差的允许范围内近似在同一直线上。如图 6（a）所示，

在满足距离约束的前提下，如果 B 点所成的误差环在 A、C 误差环切线所形成的

区域内，则可以近似认为这几点可以由一架无人机匀速直线飞过形成干扰。为了

方便计算，我们将距离转换为斜率表示（如图 6（b）所示）。 

A
B

C
 A

B




d C  
（a） （b） 

图 6  无人机飞行直线约束 
（a）误差环示意（b）距离-斜率转换示意图 

考虑最大误差 5  ， 333AB  ，
5arcsin 0.02

333


 
  

 

。。 

也即在直线简化后：如果存在 AB相对于 CA 所成的角度值在0.02。以内的B
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点，可以近似认为 A、 B 、C 在同一直线上。该约束条件的公式表示为： 

     
  

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

arccos 0.02
2

i n m j i n j i n j ij i n m j ij

i n m j i n j i n j ij

p p p p p p

p p p p


     

   

     
  
  
 

 （4） 

 优化模型 
题中所描述的目标是在满足以上所有约束条件的前提下，尽可能用少的无人

机完成欺骗任务，设无人机的数量为 N ，也即目标函数与约束条件如下： 
 Obj: min N         

   

   

     
 

5

1

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2
( )

2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

3 1,2,..., 20

333 500
333 500

s.t. 100

arccos
2

ijp

j

i n j ij

i n m j i n j

i n m j i n j i n j ij

i n j ij i i

i n m j i n j i n j ij i n m j ij

i n m j i n j i

E i

p p

p p

p p p p

p p H H

p p p p p p

p p p









  

   

 

     

  

 

  

  

   

   

    





 )

0.02

2000 2500
1 20,1 5

1, 1, 1

n j ij

i

p

H

i j

n m 
















 
  
 
 

  

   

   

 
（5） 

 

3.3 TS 算法模型求解 

由于约束条件复杂，搜索范围较广（20 个五棱柱棱所组成的空间），遍历搜

索很有可能陷入局部最优或迂回搜索，本文采用禁忌搜索（Tabu Search 或 Taboo 
Search，简称 TS）算法来获得全局最优情况。 

 TS 算法[1] 
TS 算法在局部搜索的过程中引进了贪心选择机制，并利用禁忌表修改邻域，

通过构造的候选邻域来控制解得选择和接受过程。在搜索的过程中，TS 算法从

上一步计算解的候选邻域里选择一个最好的解，即使这个解比上一步得到的解还

差，也接受它，同时修改禁忌表，以避免该解在禁忌期限内再次被选择。 
简单来说，算法有三步: 
 
STEP 1 给定一个禁忌表H  ,并选定一个初始解 nowX ； 
STEP 2 如果满足停止规则，则停止计算，输出结果；否则，在 nowX 的领域

 , nowN H X 中选出满足禁忌要求的候选集
 nowN X

Can .在
 nowN X

Can 中选择一个评价

值最佳的解 nextX ， :now nextX X ； 
STEP 3 更新禁忌表H , 重复 STEP 2。 

 
具体算法流程图如图 7 所示。 
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开始

给定初始无人机分布

  ?S x T  

, * , , 0x X x x H k   

1k k 

结束?k NG

Y

Y

N

  令       arg min ,x c s x s x S x 

 令       arg min ,x c s x s x S x T  

   * ?c x c x

N

*x xY

         更新T表X x ，

N

 
图 7  TS 算法流程图 

利用 TS 算法对 2000m ~ 2500m 的空间进行遍历搜索，最终得到的需要的无

人机数量为 31 架（很遗憾的是，考虑所有约束后，遍历搜索中没有发现一架无

人机在同一个高度能经过三个以上的干扰点，一共有 60 个干扰点，每架无人机

最多负责干扰两个节点，其中有两架无人机分别只干扰一个节点），经过我们的

分析，这是在水平面匀速直线运动时的最优结果。表 1 给出了部分无人机飞行的

结果（详见附件 2）。 
表 1 无人机调度情况 

无人机

编号 
（出发）虚

假目标编号 
（到达）虚

假目标编号 
干扰雷达 
编号 

出发坐标（m） 到达坐标（m） 飞行高度（m） 
x y x y z 

1 1 20 4 91972 98257 90996 91997 2346 
2 1 19 2 39117 62974 44983 61703 2382 
3 1 16 3 56743 97547 59865 93635 2489 
… … … … … … … … … 
29 10 11 2 41578 62681 41902 62602 2436 
30 10 12 3 57839 98868 58362 98013 2000 
31 10 13 4 92071 96285 92001 95622 2464 

为了更好地展示结果，我们将 31 架无人机航线路径绘制在同一空间下，如

图 8 所示。  

 
图 8  无人机航线示意图 
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由图 8 中可以较为明显地看出，无人机主要干扰编号为 2、3、4 号的雷达，

只有两架无人机分别干扰了 1 号与 5 号雷达一次，进而形成虚假目标点。 

3.4 模型检验与结果分析  

根据我们得到的结果与每架无人机每一个时刻干扰的雷达编号，我们可以反

推重构出 31 架无人机飞行形成的 20 个虚假目标位置。然后将重构目标点与题中

给出的 20 个虚假目标位置进行对比，进而检验模型的可靠性。本文的模型重构

虚拟目标轨迹的结果如图 9 所示（下方为五个雷达，上方交点为轨迹点）。 

 
图 9  虚假目标点重构 

为了更好地验证本文模型，我们将题目给出的虚假目标与本文模型生成的虚

假坐标进行三个二维维度（x-y 投影，x-z 投影，y-z 投影）的对比，结果如图 10
（a）、（b）、（c）所示。 

   
（a） （b） （c） 

图 10  模型检验 
（a）x-y 投影检验（b）x-z 投影检验（c）y-z 投影检验 

经验证，我们发现本文模型重构的坐标点与真实数据非常接近，误差在合理

范围之内，轨迹具有连贯性，这证明了我们模型的可靠性。 
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四 问题 2：多假目标-机动飞行协同干扰模型 

4.1 问题分析 

由该问的要求可知，相比于第一问，第二问附加两个条件： 
 无人机可机动飞行 
 每架无人机能产生至多 7 个假目标信息 
无人机机动飞行无非增加了几个约束条件，去除了第一问匀速直线运动的约

束，但是仍然具有约束，如：无人机尽可能少做转弯、爬升、俯冲等机动动作，

转弯半径不小于 250m，最大加速度不超过 10 2/ sm 等。在下文模型构建时，重

点考虑这些约束条件带来的影响。 
题中已经限定无人机数量为 9 架，为了获得尽可能多的虚假航迹，我们用尽

量少的无人机数量达成目标，剩余的无人机架数越多，自由度越多，虚假航迹也

就越多。因此，我们可以建立新约束条件下的优化模型，推算出每架无人机的运

动轨迹。在得到无人机飞行情况后，只需将所有无人机与 5 台雷达连线，找出所

有连线及它们延长线（不超过 150km）的交点即为所有可能的假目标点，搜索这

些点中可能存在的合理路径便能找到其余虚假航迹。 

4.2 模型建立 

4.2.1 机动飞行优化模型建立 
设一台无人机从 0 时刻至 t 时刻的节点序列 1 2{ , ,.., }tP v v v ，所形成的三维空

间 3下的参数曲线为  c t ，在实际过程中， t 是 3上连续变化的参数。令无人

机每个时间点所在的的方位三维坐标为  , ,x y z 。 
 转弯半径约束 
无人机的转弯半径与其横向加速度成反比[3]，其三维环境下的数学表达式为： 

         
 

   

3
c t

r t
c t c t




 （6） 

由于惯性作用，无人机在改变飞行方向时，需要一定的空间与时间，因此，

为了无人机能正常完成转弯动作，题中给出了无人机最小转弯半径  min
250r t 

m，  r t 需要满足    min
r t r t 。 

 爬升、俯冲角度约束 
无人机的最大爬升（俯冲）角度受多种因素影响，如：转向速率、飞行高度、

无人机翼面结构等。过大的爬升角度容易导致无人机失速，因此题目要求尽可能

少做爬升、俯冲等机动动作，减少失速的可能与控制难度。三维环境下， t 时刻

无人机的爬升（俯冲）角度  t 的数学表达式如下： 

         
 

   

1

2 2
tan

z t
t

x t y t
 

 
 
 

 

 （7） 

相关研究[4]表明，较为安全且容易控制的爬升俯冲角度为与水平面夹角在

10 之间，设无人机飞行最大的爬升角度为  max
t ，最大的俯冲角度为  min

t ，

 t 需要满足条件      min max
t t t    。 
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无人机爬升或者俯冲的目的有两种： 
1）微调两点间路程，这与转弯的目的基本一致，如图 11（a）所示； 
2）跨层飞行，飞至不同水平面的某节点，可以选择直线或曲线飞行，如图

11（b）所示。 

 
 

（a） （b） 
图 11  无人机爬升（俯冲）飞行示意图（x-z 轴或 y-z 轴方向投影） 

（a）微调路程飞行示意图（b）跨层飞行示意图 
 加速度约束 
无人机作曲线运动时，由假设可得，飞行半径在满足不小于 250m 的前提下

可以实时变化。图 12（a）的 l 曲线为一种较为极端的假设飞行路径，一架无人

机尝试利用曲线飞行策略通过三个干扰目标点 A、B 、C 。 
我们可以将飞行路径 l 看作许多曲率半径不同的圆弧段组成。曲率中心为O，

曲率为曲率半径的倒数  1 r t 。  

O

P

 r t

l

A

B C

  
（a） （b） 

图 12  无人机曲线飞行示意图 
（a）曲线飞行方式（b）加速度合成 

由图 12（b）的加速度合成可以得到，切向加速度 a dv dt  ，法向加速度

 2
na v r t ，总加速度大小表达式为： 

        
 

22 2
2 2

n

dv v
a a a

dt r t


  
           

 （8） 

题目规定最大加速度 2
max 10 /a m s ，因而曲线飞行过程的加速度约束为

maxa a 。 
 距离约束 
与问题 1 类似，无人机需要满足同时到达某个节点，且数量不少于 3 架，该

位置才能被识别为虚假目标。考虑此问无人机的速度可变，且速度范围为

120km/h 至 180km/h，当只能做匀速直线运动时，10 秒在水平方向上的移动距离

在 333m 至 500m 区间内。而做曲线运动时，水平距离的飞行区间变大。 
如图 13（a）所示，当无人机以最小速度 33.3m/sv  ，曲率半径为 250m 飞

行时， AB水平距离最小。 
无人机飞行 10s，弧 AB =333m，曲率半径 AC =250m，根据角速度公式求得

38.196  ，进而求得 AB =309m。当曲率半径逐渐变大时（如 AC 变为 AD）相
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同的弧 AC 对应的线段 AC 距离变长。因而，水平方向移动等效距离变为 309m
至 500m。 

v

A B

①

②



C

D  

A B

E 

1v 2vF

G

C  

（a） （b） 
图 13  无人机曲线飞行距离约束 

（a）飞行距离区间（b）飞行角度区间 

除此之外，由于在误差范围内，需要尽可能通过多的节点，我们讨论在飞行

过程当中的角度极限情况。如图 13（b）所示，A、B、E 为三个干扰节点，弧 AB

为线段 AB 上的弧，弧 AE 为线段 AE 上的弧，弧 AB 的曲率半径小于弧 AE 。无

人机到达 B 点时有一个切向速度 1v ，设该切向速度方向为BF ，BF 与BG 所成

的夹角为 ， BE与 BG 所成的夹角为。弧 AB 、 AE 对应的曲率半径为 1( )r t 、

 2r t ，线段 AB、 AE对应的长度为 1d 、 2d ，由几何关系可以得到： 

        
 

22
1

1 1

arccos 1
2

d

d r t


 
         

 

 （9） 

         
 

22
2

2 2

arccos 1
2

d

d r t


 
         

 

 （10） 

如果  则必定能找到一个较大的曲率半径使弧 AE 通过 A、B、C 三个节

点。与直线运动的分析同理， 1 ( )i n j ijd p p  ， 2 ( ) ( )i n m j i n jd p p    。 
根据以上分析，当无人机机动飞行时，需要满足的距离约束条件如下所示： 

               

   

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2

500

500

3 20,1 5
1, 1

i n j ij

i n m j i n j

i n m j i n j i n j ij

i n j ij i n m j i n j
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 （11） 

 优化模型 
本问要求我们使用 9 架无人机组成的编队在 5 分钟内，完成附件 1 要求的虚

假航迹。同时，考虑一架无人机至多产生 7 个假目标信息，需要考虑除附件 1
给出的航迹外还能产生多少虚假航迹。我们的目标函数依旧是在满足约束的前提
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下使无人机的架数最少。给出简单解释如下： 
如果能用 8 架无人机机动飞行产生附件 1 的虚假目标航迹，剩余 1 架无人机

能够有更多的自由度，从而产生更多虚假目标航迹。 
综合以上约束条件，我们可以得到本问的优化模型为： 

 Obj: min N         

 

 

   

 

   

 

   

   

3
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2 2

22 2
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( ) ( )
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（12） 

4.2.2 搜索更多虚假航迹模型 
上文的优化模型可以帮助我们找到最少的无人机来完成附件 1 给出的虚假

目标点航迹。本问限制无人机的飞行总时间为 5 分钟（即 300s），而我们已经花

费 200s 来实现附件 1 的虚假轨迹，因而要产生的其余虚假轨迹，在时间点上有

一部分必定与附件 1 的时间节点重合。 

  
图 14  虚假航线构建规则 

在这段时间内，无人机的飞行路径依旧满足上文分析的沿五棱柱的棱飞行，
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200s 时间窗口之外的时间（示意图见图 14 中的不与黑框重合的红色框与蓝色框

部分），无人机可以利用其余无人机制造的虚假无人机（1 台无人机制造的虚假

目标上限为 7 个）目标构造新的虚假航迹。 
需要特别注意的是，雷达与任何虚假无人机的连线及延长线不能和题给 200s

内的任何无人机（包括真实与虚假）产生新的虚假目标，这是因为连线已经脱离

原有的平面，不能再产生新的交点（由几何关系很容易得到该结论）。因此，只

能使用在该时间窗口以外的另外 2 架无人机或其制造的虚假机来完成新的虚假

目标构建（如图 14 中 20NV  与 20MV  的构造示意）。 
据上述分析，我们可以建立以重合时间节点尽可能多为目标函数建立虚假航

迹搜索的优化模型。设从第 mt 时刻开始在时间节点上重合，从 nt 时刻开始脱离时

间节点重合的状态，除了上文中所有需要满足的无人机约束之外，还需要满足

200n mt t  的约束。同时，我们还可以通过无人机制造的虚假目标尝试构建更

多虚假航迹点。 

1V

2V

3V

1R
2R

3R

4R

T 

5R

p

T

o

 
图 15 几何关系示意图 

如图 15 所示，假设某一时刻的两架无人机或无人机制造的虚假目标点位于

1V 、 2V 处，T 为这三个目标点所制造的虚假航迹目标，我们可以通过一定的方法

构造虚假航迹点T 。构造方法如下：连接雷达 1R 与虚假目标点 1V ，连接雷达 3R 与

虚假目标点 2V ，交于点o ，连接雷达 2R 与点o 并延长，由几何关系可以得到，必

定存在一个在 4R T 连线及其延长线上的虚假目标点 3V 位于 2R o 的延长线上

（ 2 4TR R 的投影为 2 4R R ），我们能够很轻易在 4TR 上找到虚假目标点 3V ，它与 1V 、

2V 共同形成了虚假航迹点T 。 
需要特别注意的是：当形成虚假航迹点T 后，在其他两个面上不可能再存

在新的虚假航迹点T 。设连线 4 2R V 与 1 3RV 相交得到点 p ，一个直观的解释是，

与雷达 5R 的连线 5R p 的延长线不可能与直线 3R T 产生任何交点（由几何关系易

得），因而最多存在干扰两台雷达的情况，也就不可能再增加新的虚假航迹点。 
以上便是使得额外虚假航迹最大化的优化模型思路。 

4.3 模型求解 

由于无人机机动飞行的自由度大大高于无人机匀速直线飞行的自由度，用第

一问我们采用的 TS 算法进行求解非常耗时，且有很大可能陷入局部最优。为了
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便于模型的求解，我们将空间的点离散化后进行搜索。 

A
B

C
D

E

1
2

...
...

n

 
图 16  解空间离散化 

如图 15 所示，机动飞行的无人机所在节点位置的所有解空间为 2000m 到
2500m 平面所夹的空间 3中，簇 A到簇 E 共 100 条线段。我们用有限个平面

1 2, ,..., n   截 100 段线段簇，将求解空间数量降为100n个离散点，在这些离散

点内寻找最优的干扰节点组合。最终我们搜索得到的最优结果如表 2 所示。 
表 2 问题 2 结果展示 

无人机编号 形成的虚假目标编号 干扰雷达编号 
1 1-20 1 
2 1-20 3 
3 1-20 4 
4 空余 
5 空余 
6 空余 
7 空余 
8 空余 
9 空余 

根据我们的搜索结果，3 架无人机即可产生附件 1 中所示的虚假目标，编号

为 1、2、3 号的无人机分别干扰编号为 1、3、4 号的雷达。图 17（a）、（b）、（c）
分别展示了编号为 1~3 的无人机机动飞行轨迹。 

 
（a）1 号无人机，干扰 1 号雷达 
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（b）2 号无人机，干扰 3 号雷达 

 
（c）3 号无人机，干扰 4 号雷达 

图 17  无人机机动飞行轨迹示意图 

在额外的虚假航迹求解中，根据我们的模型建立过程分析，求解出，空余的

6 架无人机两两组合能形成三条虚假航迹，而图 15 的几何关系能帮助我们再寻

找到一条虚假航迹。因此，加上附件 1的虚假航迹我们一共得到了 5条虚假航迹。

9 架无人机飞行路径与航迹的结果展示如图 18 所示。 

附件1虚假航迹

 
图 18  问题 2 最终结果：9 架无人机飞行路径与 5 条虚假航迹 
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4.4 模型检验与结果分析 

根据我们得到的结果与每架无人机每一个时刻干扰的雷达编号，反推重构出

3 架无人机飞行形成的 20 个虚假目标位置。然后将重构目标点与题中给出的 20
个虚假目标位置进行对比，进而检验模型。 

 
图 19  虚假目标重构检验 

经验证，我们发现本文模型重构的坐标点与真实数据非常接近，误差在合理

范围之内，同时，无人机轨迹具有连贯性，我们给出 9 架无人机的相关参数，进

一步验证了轨迹的合理性，如表 3 所示，所有参数都在题目给定的合理参数区间

内，也即通过参数检验。 

表 3  9 架无人机部分参数检验 
无人机编号 最小转弯半径（m） 最大爬升（俯冲）角度（°） 最大加速度（m/s2） 速度区间（km/h） 

1 371.37 4.35 6.32 127.53-174.41 

2 288.45 8.71 8.24 125.47-171.56 

3 304.72 6.95 7.45 128.41-169.63 

4 405.38 3.97 4.69 137.14-168.15 

5 291.47 4.13 4.57 131.52-173.08 

6 356.82 7.37 7.41 135.12-176.90 

7 462.54 5.73 6.25 127.62-174.14 

8 394.23 7.28 8.56 152.51-172.63 

9 296.70 6.42 3.04 141.15-173.26 

经过上述的检验，我们进一步证明了问题 2 模型的合理性与可靠性。 
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五 问题 3：雷达系统存在干扰下的协同干扰模型 

5.1 问题分析 

本问在第二问的基础上还需要考虑雷达系统可能存在压制干扰或其它因素

的干扰导致在某些时刻无法正常获取回波信号的情况。 
这实际上是在问题 2 的基础上给了更多的无人机飞行空间，特别是条件：若

一条航迹中航迹点的个数不超过 3 个时（通过前面规定的“同源检验”），该航迹

就被继续保留，可以采用更少的无人机完成轨迹，从而留出更多无人机进行额外

虚假航迹的产生。 
那么根据我们问题 2 的额外虚假航迹讨论思路，其中有两个雷达作用的虚假

航几点有可能被保留。我们在搜索更多虚假航迹时，主要分析这种双雷达作用下

的虚假航迹点带来的影响。 

5.2 模型建立 

问题 2 的模型主要目标是优化航迹，与其不同，本问的模型目标是在问题 2
的基础上优化无人机调度方案。 

航迹被保留的前提条件是前后都有完整的航迹目标点，不能连续跳过两个以

上的不足三个无人机的飞行节点，为了更好地理解本问的附加条件，将其用用图

20 表示如下。 

1l

1 2 3 4 5 6 7
√

√
× ×

2l

 
图 20 雷达允许被干扰时的飞行规则示意图 

如果没有问题 3 的附加条件，无人机 3 在问题二的条件下只能采用 1l 路径的

飞行方式。问题 3 给的条件是：若一条航迹中航迹点的个数不超过 3 个时（通过

前面规定的“同源检验”），该航迹就被继续保留。即如果符合无人机飞行基本条

件的约束（如转弯半径允许、加速度在允许范围内等），则无人机可以跳过类似

于产生航迹节点 2 与航迹节点 4 的节点（前提是有至少两个其他雷达能在 2 时刻

以及 4 时刻被干扰），这使得无人机的航线自由度变得更高，能为节省无人机的

架数提供可能性。 
类似于图 20 中的连续跳过第 6 个航迹节点与第 7 个航迹节点两个节点的飞

行方式不被允许（无法正常保留航迹信息）。 
同时，根据题目要求若一条航迹中这类航迹点的个数不超过 3 个时，该航迹

就被继续保留，则一条航迹中的这类点不允许超过三个，否则无法正常保留航迹。 
为了更直观给出本问针对无人机协同飞行的轨迹保留情况，我们给出如图

21 的描述。 
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a × ×

×
× ×

轨迹补偿

× × × × ×
× × × ×

× × × ×
保留 保留

第三次

保留第三次

×
c

3cT

d

1dT
2dT

3dT
7dT

5cT

7bT

8aT

8dT

b

1c
T

2cT

 
图 21 协同飞行轨迹补偿策略 

对图 21 的协同飞行轨迹补偿策略进行解释如下： 
取问题二求得的 5 条轨迹（包括附件 1 产生的虚假航迹）中的任意三条轨迹

a  、b 、 c对其进行说明， d 轨迹为问题 3 新增的轨迹。 
图 20 展示了我们的基本飞行策略，每条轨迹上能够有不连续的轨迹空缺，

且一条轨迹上该类点的数量不超过三个。在图 21 示意图中，虚假目标点
1c

T 空缺

后下一个同一轨迹上的虚假目标点
2cT 不允许空缺，否则无法形成完整的 c轨迹。

对于新增轨迹 d 而言，每个虚假目标点上已经有两条交线，需要用其余轨迹的目

标点补偿 d 上的目标点完成整个航线。补偿的方案有多种，在本示例中，我们只

给出一种补偿调度策略： 
Step1：

1c
T 取出一条航迹补偿

1dT ， c航线空缺目标点数量为 1。 
Step2：

2cT 不进行调度，此时
2dT 有两条交线，被暂时保留， c航线空缺目标点数

量为 1， d 航线空缺目标点数量为 1。 
Step3：

3cT 取出一条航迹补偿
3dT ， c航线空缺目标点数量为 2， d 航线空缺目标

点数量为 1。 
Step4：

4cT 不进行调度，此时
4dT 有两条交线，被暂时保留， c航线空缺目标点数

量为 2， d 航线空缺目标点数量为 2。 
Step5：

5cT 取出一条航迹补偿
5dT ， c航线空缺目标点数量为 3， d 航线空缺目标

点数量为 2， c航线空缺目标已达到三个，不能再提供更多交线补偿。 
Step6：此时

6dT 有两条交线，被暂时保留， d 航线空缺目标点数量为 3，不能再

有其余空缺。 
Step7：任务转移至b ，

7bT 取出一条航迹补偿
7dT ，b 航线空缺目标点数量为 1。 

Step8：由于此时 c、d 航线已经用完三次空缺机会，b 航线不能有连续两个空缺

目标点，补偿任务转移至 a航线，
8aT 取出一条航迹补偿

8dT ， a 航线空缺目标点

数量为 1，b 航线空缺目标点数量为 1。 
Step9：重复执行 Step7 与 Step8，直到问题 2 的五条虚假航线被完全调度结束，

此时 d 航线存在的目标点数量为：3（空缺三次）+33（每条其余航线补偿三次）

=12 个（5 条航线中只有 3 条能被调度）。 
Step10：d 航线已经产生 12 个目标点，剩余的时间还有100s，一共产生 22 个目

标点，在这些点中搜索连续的 20 个点组成完整轨迹。 



 

23 

5.3 模型求解与分析 

利用上述的模型，结合问题 2 有关的约束，对解空间进行遍历搜索，最后我

们找到的新增虚假航线如图 22 中的 所示。 

 

图 22 问题三新增虚假航线示意图 

加上问题 2 我们发现的航迹与附件 1 给出的一条虚假航迹，在本问中我们利

用 9 架无人机机动飞行一共能产生 6 条虚假航迹。 

5.4 模型检验与结果分析 

经过检验，该轨迹符合运动规律，没有明显的误差，模型结果可靠。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

24 

六 模型评价与推广 

6.1 鲁棒性分析 

本文的前提中给出了相关的参数大小，如：无人机的飞行速度控制在

120km/h~180km/h，飞行高度控制在 2000m~2500m，最大加速度不超过 10 2/ sm 。

由于安全等因素的考虑，无人机间距需控制在 100 m 以上，无人机机动飞行机转

弯半径不小于 250m 等。给予每个参数 95%的置信区间，本节取了无人机速度参

数约束与无人机转弯半径约束，分别对问题 1 的模型鲁棒性与问题 2 的模型鲁棒

性进行分析。 
图 18（a）给出了无人机速度约束取 5% 时的问题 1 结果波动情况，图 18

（b）给出了无人机转弯半径约束取 5% 时的问题 2 结果波动情况。 

  
（a） （b） 

图 23  模型鲁棒性分析（a）问题 1 模型鲁棒性（b）问题 2 模型鲁棒性 

6.2 灵敏度分析 

在本文中，我们假设与引用了参考文献中的参数，如引用参考文献[1]中的

雷达误差，参考文献[4]中的无人机爬升角度限制等。 
对于这些参数，我们对其进行灵敏度分析来观察当这些因素参数值与我们假

定的因素不一致时对模型结果的影响。为了观察结果，我们代表性的选取了雷达

误差和无人机爬升角度限制分别对问题 1 与问题 2 的模型结果进行分析。 
6.2.1 问题 1 模型灵敏度 

当雷达误差参数发生变化（不考虑是否符合科学性）时，模型 1 的结果变化

如图 16 所示。 

 

 

雷达误差（m） 无人机架数 
0 31 

22.2024 30 
30.9441 28 
49.7214 26 
52.6025 22 
64.0858 18 
66.9272 16 

图 24 问题 1 模型灵敏度  
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当雷达误差大于 22.2m 时，会对模型结果造成一定影响，无人机架数减少。 
6.2.2 问题 2 模型灵敏度 

当无人机爬升角度参数发生影响时（不考虑是否符合科学性）时，模型 1
的结果变化如图 17 所示。 

 

 

爬升（俯冲）最大角度 无人机架数 
10 3 

8.715 3 
7.246 4 
5.107 5 
2.341 6 
2.047 7 
0.963 8 

0 10 
图 25 问题 2 模型灵敏度  

在图 17 中，我们可以很直观地发现，无人机的爬升（俯冲）角度参数限制

对本问题的影响较大，在不允许无人机做爬升与俯冲的机动动作的极限情况下

（允许无人机以大于 250m 的半径转弯），一共需要 14 架无人机完成附件 1 的虚

假航迹。只有当允许爬升角度大于 8.7 度时，需要的无人机架数才减少为 7 架。 

6.3 模型优点 

根据模型建立与求解过程中对模型以及结果的分析，总结模型的优点如下： 
 模型从问题机理出发建立模型，引入 TS 算法进行求解，避免了 NP 难

问题：在问题 1 的模型建立时充分分析了模型机理，将本来复杂的问题

简化，通过逆向思维寻找无人机飞行路径规律建立模型，采用 TS 算法

求解模型，避免陷入局部最优解，使得模型结果更加可靠。 
 模型重构虚假航迹，验证了模型的可靠性：在问题 1 与问题 2 中，利用

无人机真实航线重构虚假航线，与附件 1 坐标进行对比，在允许误差范

围内验证了模型的可靠性。 
 模型通过鲁棒性检验与灵敏度分析：我们对模型进行了鲁棒性检验与灵

敏度分析，发现模型具有较好的鲁棒性。 

6.4 模型缺点 

根据模型建立与求解过程中对模型以及结果的分析，总结模型的缺点如下： 
 模型的时间代价较大：虽然采取了较高效的智能算法，但是由于采用了

空间搜索的方法，如问题 2 对空间的 100*500 个点进行遍历，以及问题

2 额外虚假航迹求解时对所有虚假目标 100*500*7 个点进行遍历，求解

花费的时间代价依旧较大。 

6.5 模型推广 

本文从机理分析出发，对多无人机对组网雷达的协同干扰问题进行了细致的

研究，所采用的模型能给电子对抗领域一定的启发。 
本文采用的算法与解空间离散化的思想在图搜索与遍历、大数据分析等领域

具有较好的前景。 
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附录 
源码部分过长，所以只展示部分求解代码 
 
问题 1 部分代码 
bool judge(float d1,int k){ 

        if ((d1 > k*333.33&&d1 < k * 500)){ 

            return true; 

        } 

    return false; 

} 

 

int fun1(){ 

    ofstream out("road.txt"); 

    ifstream myin("in.txt"); 

    ofstream out2("pos2500.txt"); 

    //    vector<int> staI, staJ; 

    int se[20][21] = { 0 }; 

    float x[5] = { 80000, 30000, 55000, 105000, 130000 }; 

    float y[5] = { 0, 60000, 110000, 110000, 60000 }; 

    float px[20] = { 60600, 61197, 61790, 62377, 62955, 63523, 64078, 64618, 65141, 65646, 66131, 

66594, 67026, 67426, 67796, 68134, 68442, 68719, 68966, 69184 }; 

    float py[20] = { 69982, 69928, 69838, 69713, 69553, 69359, 69131, 68870, 68577, 68253, 67900, 

67518, 67116, 66697, 66263, 65817, 65361, 64897, 64429, 63957 }; 

    float pz[20] = { 7995, 7980, 7955, 7920, 7875, 7820, 7755, 7680, 7595, 7500, 7395, 7280, 7155, 

7020, 6875, 6720, 6555, 6380, 6195, 6000 }; 

    float h[2] = { 2000, 2500 }; 

    float ux[20][5]; 

    float uy[20][5]; 

    int lv[20][5] = { 0 }; 

    float height = 2499; 

    int k = 9; 

    int lal = 10; 

    int use[20] = { 0 }; 

        int count = 0; 

            for (int j = 0; j < 50; j++){ 

                height = 2000 + j * 10; 

                for (int j = 0; j < 20; j++){ 

                    for (int i = 0; i < 5; i++){ 

                        ux[j][i] = (height - pz[j])*(px[j] - x[i]) / (pz[j] - 0) + px[j]; 

                        uy[j][i] = (height - pz[j])*(py[j] - y[i]) / (pz[j] - 0) + py[j]; 

                    } 

                } 

                for (int i = 0; i < 5; i++){ 
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                    float detad = sqrt(pow(ux[k][i] - ux[lal][i], 2) + pow(uy[k][i] - uy[lal][i], 

2)); 

                    if (judge(detad, lal - k)){ 

                        if (i + 1 == 2){ 

                            cout << k + 1 << "__" << lal + 1 << "   " << i + 1 << "    " << ux[k][i] 

<< "---" << uy[k][i] << "     " << ux[lal][i] << "---" << uy[lal][i] << "***************" << height 

<< endl;; 

                        } 

                        // cout << k  << "   " << lal  << "   " << i  << endl;// "    " << 

ux[k][i] << "---" << uy[k][i] << "     " << ux[lal][i] << "---" << uy[lal][i] << "***************" 

<< height << endl;; 

                    } 

                } 

            } 

    return 0; 

} 

 

int fun12(){ 

    int se[20][21] = { 0 }; 

    float x[5] = { 80000, 30000, 55000, 105000, 130000 }; 

    float y[5] = { 0, 60000, 110000, 110000, 60000 }; 

    float px[20] = { 60600, 61197, 61790, 62377, 62955, 63523, 64078, 64618, 65141, 65646, 66131, 

66594, 67026, 67426, 67796, 68134, 68442, 68719, 68966, 69184 }; 

    float py[20] = { 69982, 69928, 69838, 69713, 69553, 69359, 69131, 68870, 68577, 68253, 67900, 

67518, 67116, 66697, 66263, 65817, 65361, 64897, 64429, 63957 }; 

    float pz[20] = { 7995, 7980, 7955, 7920, 7875, 7820, 7755, 7680, 7595, 7500, 7395, 7280, 7155, 

7020, 6875, 6720, 6555, 6380, 6195, 6000 }; 

    float h[2] = { 2000, 2500 }; 

    float ux[20][5]; 

    float uy[20][5]; 

    int lv[20][5] = { 0 }; 

    int w = 100; 

    float hx[20], hy[20]; 

    int mmm = 0; 

    float xx, yy; 

    for (int t = 0; t < 50; t++){ 

        float height = 2000 + t*10; 

        int use[20] = { 0 }; 

        for (int j = 0; j < 20; j++){ 

            for (int i = 0; i < 5; i++){ 

                ux[j][i] = (height - pz[j])*(px[j] - x[i]) / (pz[j] - 0) + px[j]; 

                uy[j][i] = (height - pz[j])*(py[j] - y[i]) / (pz[j] - 0) + py[j]; 

            } 

        } 
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        int count = 0; 

        for (int j = 0; j < 20; j++){ 

            if (use[j] == 0){ 

                count++; 

                use[j] == 1; 

                cout << j << ' '; 

                int k = j; 

                for (int lal = j + 1; lal < 20; lal++){ 

                    if (use[lal] == 0){ 

                        int tt = 0; 

                        for (int i = 0; i < 5; i++){ 

                            float detad = sqrt(pow(ux[k][i] - ux[lal][i], 2) + pow(uy[k][i] - 

uy[lal][i], 2)); 

                            if (judge(detad,lal-k)){ 

                                tt++; 

              //                  cout << ux[k][i] << "---" << uy[k][i] << "     " << ux[lal][i] 

<< "---" << uy[lal][i]; 

                            }  

                            if (tt > 3){ 

                                k = lal; 

                                use[lal] = 1; 

                                cout << k << ' '; 

                                if (j == 9){ 

                                } 

                                break; 

                            } 

                        } 

                    } 

                } 

                cout << endl; 

            } 

        } 

        if (count < w){ 

            w = count; 

            if (w == 2) 

                cout << height << ' ' << endl; 

        } 

    } 

        return 0; 

} 
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问题 2 与问题 3 部分代码 
bool jud3d(float vx1, float vy1, float vz1, float vx2, float vy2, float vz2, float len1, float 

len2, int k1, int k2){ 

    float cs1 = (vx1*vx2 + vy1*vy2 + vz1*vz2) / (len1*len2);//(sqrt(pow(vx1, 2) + pow(vy1, 2) 

+ pow(vz1, 2))*sqrt(pow(vx2, 2) + pow(vy2, 2) + pow(vz2, 2))); 

    float cs2 = sqrt(1 - pow(len1/ k1 / 500,2)); 

    if (cs2 < cs1&&len2>k2*309.182&&len2 < 500 * k2){ 

        return true; 

    } 

    return false; 

} 

 

int quesion2(){ 

    ofstream out("road.txt"); 

    float ox3 = 31.2 / (4.4 + 2.0 / 3.0); 

    float oy3 = 35.2 - (4.4*ox3); 

    float oz3 = 0; 

    ox3 *= 10000; 

    oy3 *= 10000; 

    oz3 *= 10000; 

 //   cout << asin(50 / 309) << endl; 

    int se[20][21] = { 0 }; 

    float x[5] = { 80000, 30000, 55000, 105000, 130000 }; 

    float y[5] = { 0, 60000, 110000, 110000, 60000 }; 

    float px[20] = { 60600, 61197, 61790, 62377, 62955, 63523, 64078, 64618, 65141, 65646, 66131, 

66594, 67026, 67426, 67796, 68134, 68442, 68719, 68966, 69184 }; 

    float py[20] = { 69982, 69928, 69838, 69713, 69553, 69359, 69131, 68870, 68577, 68253, 67900, 

67518, 67116, 66697, 66263, 65817, 65361, 64897, 64429, 63957 }; 

    float pz[20] = { 7995, 7980, 7955, 7920, 7875, 7820, 7755, 7680, 7595, 7500, 7395, 7280, 7155, 

7020, 6875, 6720, 6555, 6380, 6195, 6000 }; 

    float ux1[5][20]; 

    float uy1[5][20]; 

    float ux2[5][20]; 

    float uy2[5][20]; 

    float rate =0.9; 

    int sq = 0; 

    for (int i = 0; i < 20; i++){ 

   //     float hr = pz[i]/7995; 

        float Px4 = px[i]; 

        float Py4 = py[i]; 

        float Pz4 = pz[i]; 

        //pz[i] *= rate; 

        px[i] = x[sq] + rate*(px[i] - x[sq]); 

        py[i] = y[sq] + rate*(py[i] - y[sq]); 
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        pz[i] *= rate; 

    //    float cz = (-(pz[i] - 0)*(ox3 - px[i]) - pz[i] * (px[i] - x[2])) / ((pz[i] - 0)*(ox3 

- Px4) / (oz3 - Pz4) - (px[i] - x[2])); 

        float cz = pz[i]*Pz4 * (ox3 - x[2]) / (pz[i] * (ox3 - Px4) + Pz4*(px[i] - x[2])); 

        float cx = (cz - pz[i])*(px[i] - x[2]) / (pz[i] - 0) + px[i]; 

        float cy = (cz - pz[i])*(py[i] - y[2]) / (pz[i] - 0) + py[i]; 

  //      float dz = (-(cz - 0)*(x[2] - cx) - cz * (cx - x[0])) / ((cz - 0)*(x[2] - Px4) / (0 

- Pz4) - (cz - x[0])); 

        float dz = cz*Pz4*(x[2] - x[0]) / (cz*(x[2] - Px4) +Pz4*( cx - x[0])); 

        float dx = (dz - cz)*(cx - x[0]) / (cz - 0) + cx; 

        float dy = (dz - cz)*(cy - y[0]) / (cz - 0) + cy; 

        float bz = cz*Pz4*(x[3] - x[1]) / (cz*(x[3] - Px4) + Pz4*(cx - x[1])); 

        float bx = (bz - cz)*(cx - x[1]) / (cz - 0) + cx; 

        float by = (bz - cz)*(cy - y[1]) / (cz - 0) + cy; 

        float kz = pz[i] * bz*(x[0] - x[3]) / ((x[0] - bx)*pz[i] + bz*(px[i] - x[3])); 

        float kx = (kz - bz)*(bx - x[0]) / (bz - 0) + bx; 

        float ky = (kz - bz)*(by - y[0]) / (bz - 0) + by; 

   //     px[i] = bx; py[i] = by; pz[i] = bz; 

  //      px[i] = dx; py[i] = dy; pz[i] = dz; 

  //      px[i] = cx; py[i] = cy; pz[i] = cz; 

        px[i] = kx; py[i] = ky; pz[i] = kz; 

        cout << px[i] << "  " << py[i] << "  " << pz[i] << endl; 

    } 

    for (int j = 0; j < 20; j++){ 

        for (int i = 0; i < 5; i++){ 

            ux1[i][j] = (2000 - pz[j])*(px[j] - x[i]) / (pz[j] - 0) + px[j]; 

            uy1[i][j] = (2000 - pz[j])*(py[j] - y[i]) / (pz[j] - 0) + py[j]; 

        } 

    } 

    for (int j = 0; j < 20; j++){ 

        for (int i = 0; i < 5; i++){ 

            ux2[i][j] = (2500 - pz[j])*(px[j] - x[i]) / (pz[j] - 0) + px[j]; 

            uy2[i][j] = (2500 - pz[j])*(py[j] - y[i]) / (pz[j] - 0) + py[j]; 

        } 

    } 

    float ax[5][20][100], ay[5][20][100], az[5][20][100]; 

    for (int i = 0; i < 5; i++){ 

        for (int j = 0; j < 20; j++){ 

            float dx = (ux2[i][j] - ux1[i][j]) / 100; 

            float dy = (uy2[i][j] - uy1[i][j]) / 100; 

            for (int k = 0; k < 100; k++){ 

                az[i][j][k] = 2000 + 5 * k; 

                ax[i][j][k] = ux1[i][j] + dx*k; 

                ay[i][j][k] = uy1[i][j] + dy*k; 
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            } 

        } 

    } 

    for (int i = 4; i <5; i++){ 

        for (int j = 0; j < 1; j++){ 

            for (int h = 0; h < 100; h++){ 

                for (int j2 = j + 1; j2 < 19; j2++){ 

                    for (int h2 = 0; h2 < 100; h2++){ 

                        float dx1 = ax[i][j2][h2] - ax[i][j][h]; 

                        float dy1 = ay[i][j2][h2] - ay[i][j][h]; 

                        float dz1 = az[i][j2][h2] - az[i][j][h]; 

                        float leng1 = sqrt(pow(dx1, 2) + pow(dy1, 2) + pow(dz1, 2)); 

                        int k = j2 - j; 

                        if (leng1 < k*309.182 || leng1>k * 500){ 

                            continue; 

                        } 

                        int h2p = h2; 

                        for (int j3 = j2 + 1; j3 < 20; j3++){ 

                            bool jp3 = false; 

                            for (int h3 = 0; h3 < 100; h3++){ 

                     //           if (j3 == 17) break; 

                             //   if (j3 == 15) break; 

                                float dx2 = ax[i][j3][h3] - ax[i][j2][h2]; 

                                float dy2 = ay[i][j3][h3] - ay[i][j2][h2]; 

                                float dz2 = az[i][j3][h3] - az[i][j2][h2]; 

                                float leng2 = sqrt(pow(dx2, 2) + pow(dy2, 2) + pow(dz2, 2)); 

                                bool tj = jud3d(dx1, dy1, dz1, dx2, dy2, dz2, leng1, leng2, k, 

j3 - j2); 

                                if (tj){ 

                                    bool tj = jud3d(dx1, dy1, dz1, dx2, dy2, dz2, leng1, leng2, 

k, j3 - j2); 

                                    cout << i << ":    " << j << " ( " << ax[i][j][h] << ", " 

<< ay[i][j][h] << ", " << az[i][j][h] << " )" << "  " 

                                        << j2 << " ( " << ax[i][j2][ h2] << ", " << ay[i][j2][h2] 

<< ", " << az[i][j2][h2] << " )" << "  " 

                                        << j3 << " ( " << ax[i][j3][h3] << ", " << ay[i][j3][h3] 

<< ", " << az[i][j3][h3] << " )" << endl; 

                                    j2 = j3; 

                                    h2 = h3; 

                                    //    if () 

                                    if (j3 == 19){ 

                                        cout << "nice" << endl; 

                                    } 

                                    break; 
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                                    //           j2 = j3; 

                                } 

                            } 

                        } 

                    } 

                } 

            } 

        } 

    } 

    cout << "adsfd" << endl; 

    return 0; 

} 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

34 

Matlab 结果绘图代码 
hold on 

scatter3(n1(:,1),n1(:,2),n1(:,3)) 

scatter3(n2(:,1),n2(:,2),n2(:,3)) 

scatter3(n3(:,1),n3(:,2),n3(:,3)) 

scatter3(n4(:,1),n4(:,2),n4(:,3)) 

scatter3(n5(:,1),n5(:,2),n5(:,3)) 

scatter3(n6(:,1),n6(:,2),n6(:,3)) 

scatter3(n7(:,1),n7(:,2),n7(:,3)) 

scatter3(n8(:,1),n8(:,2),n8(:,3)) 

scatter3(n9(:,1),n9(:,2),n9(:,3)) 

 

for i=1:60 

 plot3(gj1(i,[1,4]),gj1(i,[2,5]),gj1(i,[3,6])) 

end 

 

for i=1:60 

 plot3(gj2(i,[1,4]),gj2(i,[2,5]),gj2(i,[3,6])) 

end 

 

for i=1:60 

 plot3(gj3(i,[1,4]),gj3(i,[2,5]),gj3(i,[3,6])) 

end 

 

for i=1:60 

 plot3(gj4(i,[1,4]),gj4(i,[2,5]),gj4(i,[3,6])) 

end 

 

hold on 

scatter3(n1(:,1),n1(:,2),n1(:,3)) 

scatter3(n2(:,1),n2(:,2),n2(:,3)) 

scatter3(n3(:,1),n3(:,2),n3(:,3)) 

 

scatter3(n6(:,1),n6(:,2),n6(:,3)) 

scatter3(n7(:,1),n7(:,2),n7(:,3)) 

scatter3(n8(:,1),n8(:,2),n8(:,3)) 

scatter3(n9(:,1),n9(:,2),n9(:,3)) 

 

for i=1:60 

 plot3(gj1(i,[1,4]),gj1(i,[2,5]),gj1(i,[3,6])) 

end 

 

hold on 

scatter3(n1(:,1),n1(:,2),n1(:,3)) 
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scatter3(n2(:,1),n2(:,2),n2(:,3)) 

scatter3(n3(:,1),n3(:,2),n3(:,3)) 

scatter3(n4(:,1),n4(:,2),n4(:,3)) 

scatter3(n5(:,1),n5(:,2),n5(:,3)) 

scatter3(n6(:,1),n6(:,2),n6(:,3)) 

scatter3(n7(:,1),n7(:,2),n7(:,3)) 

scatter3(n8(:,1),n8(:,2),n8(:,3)) 

scatter3(n9(:,1),n9(:,2),n9(:,3)) 

for i=1:60 

 plot3(gj1(i,[1,4]),gj1(i,[2,5]),gj1(i,[3,6])) 

end 

 

for i=1:60 

 plot3(gj2(i,[1,4]),gj2(i,[2,5]),gj2(i,[3,6])) 

end 

 

for i=1:60 

 plot3(gj3(i,[1,4]),gj3(i,[2,5]),gj3(i,[3,6])) 

end 

 

for i=1:60 

 plot3(gj4(i,[1,4]),gj4(i,[2,5]),gj4(i,[3,6])) 

end 

 

scatter3(oo(:,1),oo(:,2),oo(:,3),300,'.') 

scatter3(oo1(:,1),oo1(:,2),oo1(:,3),300,'.') 

scatter3(oo2(:,1),oo2(:,2),oo2(:,3),300,'.') 

scatter3(oo3(:,1),oo3(:,2),oo3(:,3),300,'.') 

scatter3(oo4(:,1),oo4(:,2),oo4(:,3),300,'.') 

 

hold on 

scatter3(n1(:,1),n1(:,2),n1(:,3)) 

scatter3(n2(:,1),n2(:,2),n2(:,3)) 

scatter3(n3(:,1),n3(:,2),n3(:,3)) 

scatter3(n4(:,1),n4(:,2),n4(:,3)) 

scatter3(n5(:,1),n5(:,2),n5(:,3)) 

scatter3(n6(:,1),n6(:,2),n6(:,3)) 

scatter3(n7(:,1),n7(:,2),n7(:,3)) 

scatter3(n8(:,1),n8(:,2),n8(:,3)) 

scatter3(n9(:,1),n9(:,2),n9(:,3)) 

 

scatter3(oo(:,1),oo(:,2),oo(:,3),50,'.') 

scatter3(oo1(:,1),oo1(:,2),oo1(:,3),50,'.') 

scatter3(oo2(:,1),oo2(:,2),oo2(:,3),50,'.') 
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scatter3(oo3(:,1),oo3(:,2),oo3(:,3),50,'.') 

scatter3(oo4(:,1),oo4(:,2),oo4(:,3),50,'.') 

scatter3(oo5(:,1),oo5(:,2),oo5(:,3),300,'*') 

 


