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城市复杂环境轻小型无人机反制系统
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【摘 要】：随着民用无人机技术的普及与“黑飞”事件频发，城市低空空域安全面临严峻挑战。本文针对城市复杂环境下轻小

型无人机的反制难题，在分析城市低空空域环境特征、典型威胁模式及反制约束条件的基础上，构建了多模态探测识别、分层协

同反制、指挥控制与智能决策三大分系统，其中反制分系统通过导航诱骗、定向干扰与物理拦截的分层防御策略，在确保城市安

全的前提下实现精准可控处置，构建了“发现-识别-跟踪-处置-评估”的反制系统方案，为城市低空安全防御提供了一种高效、

可靠且可控的技术路径。
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1 背景

低空经济发展与无人机技术普及，无人机在航拍、物流、

巡检等领域得到广泛应用，但轻小型无人机“黑飞”、扰航、

非法侵入甚至加装、改装无人机实施恐怖袭击等事件频发，对

城市公共安全、关键基础设施及重大活动的安保构成了严峻威

胁。城市环境作为高度复杂的人造空间，其特有的高楼林立、

电磁环境杂乱以及人口密集等特点，不仅为轻小型无人机的隐

蔽飞行和快速突防提供了有利条件，也给反制系统的探测、识

别与处置带来了巨大困难。立足城市复杂环境特性，研发一套

集高效探测、精准识别、智能跟踪、分层协同与协同反制于一

体的轻小型无人机反制系统，已成为维护城市低空空域安全的

迫切需求。

2 城市环境特性与无人机威胁特性

2.1城市环境特性分析

城市低空空域独特的环境特征直接影响着反无人机系统

的探测效能与处置策略。首先，城市地表覆盖密集的高层建筑

与复杂构筑物，不仅导致无人机可借助楼宇间隙进行超低空突

防，还使得探测信号存在严重的多路径效应与遮挡问题，产生

大量探测盲区。其次，城市环境中充斥着复杂的电磁信号，包

括各类通信基站、广播电视塔、Wi-Fi 网络及雷达设备等，这

些非合作信号极易对无人机的探测与识别系统形成干扰，造成

虚警或漏警。同时，城市背景噪声中混杂着大量人工运动目标，

如地面车辆、行人以及空飘物等，如何从复杂的动态背景中准

确提取低空无人机目标，成为系统设计必须面对的挑战。

2.2无人机典型威胁模式

在城市环境中，轻小型无人机的威胁呈现出多样化、隐蔽

化与智能化的特征。从威胁意图角度分析，可分为无意侵入与

蓄意攻击两类：前者主要表现为航拍爱好者违规飞行误入禁飞

区域，干扰民航起降或侵犯个人隐私；后者则涵盖携带危险品

实施恐怖袭击、抵近敏感建筑进行非法侦察、干扰大型活动秩

序等严重安全事件。从威胁行为模式观察，常见类型包括超低

空贴地飞行以规避雷达探测、利用楼宇反射形成雷达盲区进行

突防、多机协同编队实施饱和式打击、悬停于高层建筑间隙执

行隐匿侦察或攻击任务等。此外，部分加改装无人机具备自主

航线规划与抗 GPS 干扰能力，可在无遥控信号情况下执行预设

任务，对传统依赖无线电信号的探测手段和反制手段形成有效

规避。

3 反制系统方案与原理

3.1核心原理

基于城市复杂环境的特殊约束与无人机目标威胁特征，遵

循“探测全域化、识别智能化、处置精准化、指控一体化”的

核心原理开展反制系统方案设计。探测全域化强调通过多模态

传感器组网融合，实现对城市低空空域的全天候、无死角覆盖；

识别智能化要求构建基于深度学习的目标识别与行为分析模

型，提升复杂背景下的敌我判别与威胁评估能力；处置精准化

主张采用分层分级、软硬结合的反制手段，在确保有效处置的

同时将附带损伤控制在最低限度；指控一体化则追求多源态势

信息的融合呈现与智能辅助决策，形成“发现-识别-跟踪-处置

-评估”的闭环管控链条，全面提升系统在城市环境下的适应性

与可靠性。
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3.2反制系统方案

为满足城市复杂环境下反无人机作战的实际需求，系统需

围绕探测、识别、跟踪、反制与指控五大核心功能构建反制系

统方案，其功能架构与技术路径如表 1 所示。

表 1 反制系统功能模块及技术途径

核心

功能
需求指标 技术实现路径 关键支撑技术

探测

功能

全天候、全覆

盖、低虚警率

雷达/光电/声波多模态

协同探测，交叉验证目

标

多元传感器融合、杂

波抑制、自适应门限

检测

识别

功能

敌我识别、型号

识别、威胁评估

基于 RCS 特征与光学

图像的深度学习识别

模型

微多普勒特征分析、

知识图谱、行为意图

推理

跟踪

功能

连续稳定、轨迹

预测

多传感器接力跟踪与

卡尔曼滤波轨迹预测

联合概率数据关联、

机动目标跟踪、意图

预测

反制

功能

精准打击、可控

损伤、效果评估

导航诱骗与定向干扰

分层协同、处置效果实

时反馈

功率精准控制、多目

标调度、毁伤效果评

估

指控

功能

态势融合、辅助

决策、人机交互

统一态势图构建、处置

方案智能推荐与人工

确认

时空对齐、规则引擎、

可视化交互、预案管

理

在探测功能层面，系统需具备全天时、全天候的连续监视

能力，能够在复杂电磁环境与建筑遮挡条件下保持低虚警率运

行，核心技术路径是雷达、光电与声波探测手段的协同探测与

数据融合。识别功能要求系统不仅能够区分敌我，还需识别具

体无人机类型、飞鸟、气球等空飘物，并评估其威胁等级，这

需要依托目标的雷达散射特性和光学图像特征，结合深度学习

算法构建目标识别模型，同时引入行为意图推理机制提升威胁

判别的准确性。跟踪功能的核心在于实现目标轨迹的连续稳定

获取，并基于历史轨迹预测其未来运动趋势，为反制决策提供

时空依据，卡尔曼滤波等预测算法与多传感器接力跟踪策略是

实现该功能的关键。

反制功能要求在确保城市环境和人员安全的前提下实现

精准处置，本系统采用干扰优先过滤+网捕/激光保底净空相结

合的分层反制手段，实现城市环境低成本、低附带损害无人机

反制。在指控功能层面，指控功能作为系统的中枢神经，负责

将多源探测数据进行时空对齐与态势融合，形成统一的战场态

势图，并基于规则引擎与预案库提供辅助决策建议，最终通过

友好的人机交互界面实现操作员对系统的有效管控。同时建立

处置效果的实时评估机制，以便动态调整反制策略。

4 主要分系统设计

4.1多模态探测识别分系统

为满足城市复杂环境下全天时、全天候、全覆盖、低虚警

的探测需求，多模态探测识别分系统采用雷达、光电、声波三

类传感器协同组网的架构设计。其中，毫米波雷达作为主探测

器，利用其抗干扰能力强、测距精度高的优势，负责大范围目

标搜索与初筛，并通过微多普勒特征分析初步判别目标属性；

光电探测系统包括可见光与红外双模相机，在雷达引导下对疑

似目标进行精准定位与视觉确认，可见光用于白天的细节辨

识，红外用于夜间及低能见度条件下的持续追踪；声波探测则

作为补充手段，通过采集无人机特有的声纹特征，在楼宇遮挡

导致雷达盲区的场景下发挥辅助探测作用。三类传感器通过异

构数据融合算法实现时空对齐与目标关联，前端采用自适应门

限检测技术抑制城市环境中的杂波干扰，后端引入基于深度卷

积神经网络的目标识别模型，融合雷达散射截面积、光学成像

特征及声纹特征，实现对无人机类型的精准判别。

4.2协同反制分系统

基于城市环境对反制手段的安全约束与精准性要求，协同

反制分系统采用“软杀伤为主、硬杀伤保底、效果实时评估”

的差异化处置策略。分层协同反制系统架构如图 1 所示，反制

手段划分为三个层次：第一层为导航诱骗层，针对具备 GPS/

北斗定位功能的无人机，通过发射欺骗卫星信号诱导其偏离航

线或进入预设安全区降落，该手段具有无电磁辐射污染、对周

边电子设备影响小的优点，适用于人员密集区域；第二层为定

向射频干扰层，当导航诱骗无效或目标不具备卫星导航依赖

时，启动窄波束定向射频干扰，切断无人机与遥控器之间的通

信链路，触发其强制返航或原地降落，干扰功率采用动态自适

应控制技术，确保仅作用于目标无人机而不影响周边合法电子

设备；第三层为物理捕获层，作为极端情况下的备用手段，部

署网捕无人机或激光照射警告装置，用于应对已构成紧迫威胁

且软杀伤手段失效的特殊场景。反制过程中，系统通过光电设

备持续监视目标状态，结合频谱监测设备评估干扰效果，当目

标偏离预定航向或高度异常变化时，自动调整反制参数或切换

处置手段，形成“探测-决策-处置-评估”的闭环控制，确保反

制行动的精准可控。
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图 1 协同反制分系统架构设计

4.3指挥控制分系统

作为整个反无人机系统的中枢核心，指挥控制分系统承担

多源态势融合、辅助决策生成与人机交互管控三大核心职能。

在态势融合层面，系统接入多模态探测分系统的目标数据、反

制分系统的状态数据以及城市环境的地理信息数据，通过时空

对齐算法将异构数据统一至同一时空坐标系下，构建包含目标

位置、轨迹、身份、威胁等级及周边环境要素的综合态势图，

实现战场透明化。在辅助决策层面，系统构建基于规则引擎与

深度强化学习的智能决策模型，规则引擎依据预设的禁飞区边

界、敏感目标距离、人员密度等约束条件，生成符合安全规范

的处置建议；深度强化学习模型则通过对历史案例的训练学

习，在复杂动态场景下优化反制资源调度与处置时机选择，两

者结合形成多套候选方案供操作员参考。在人机交互层面，采

用可视化交互界面设计，将复杂态势信息与决策建议以图形

化、符号化方式直观呈现，操作员可通过触摸屏或语音指令快

速确认或调整处置方案，系统记录操作过程并自动更新预案

库。此外，分系统还具备多机协同管控能力，当探测到多个威

胁目标时，可自动评估各目标威胁等级并分配反制资源，实现

多目标并发情况下的有序处置。

5 结语

针对城市复杂环境下轻小型无人机带来的安全挑战，基于

对城市低空空域的环境特征、目标典型威胁模式及反制约束条

件的分析，提出了一套完整的无人机反制系统方案，在确保反

制效能的同时最大限度降低了附带损伤风险。未来，随着无人

机技术的持续演进与城市低空飞行活动的日益密集，反无人机

系统还需在集群目标辨识、反制资源动态调配以及法规标准适

配等方面开展深入研究，以不断提升城市低空空域的安全保障

能力。
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