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0    引言

在无人机市场逐渐扩大的背景下，无人机无证飞

行、随意飞行等事件的发生概率呈现出上升趋势。调

查发现，此类事件的出现会对民航机场、活动组织安全

等构成严重威胁，加上无人机具备灵活机动、易于操

控、造价成本低等特点，很容易被不法分子利用。为了

避免意外事件的发生，需要借助无人机侦测反制技术

进行有效的防范，实现全面侦测、准确定位、有效干

扰、及时捕捉和摧，为保护国家安全、航线安全创造有 
利条件。

1    无人机侦测反制技术研究现状

1.1    无人机侦测
无人机侦测主要是指借助无人机管控反制系统，通

过有效地感知，实现对目标物体的快速定位，并为后续

的反制行动提供支持。当前，按照无人机侦测手段的划

分，其主要涵盖雷达探测、声波识别、无线电接收检测、

红外探测等多种类型。针对不同的侦测技术，在侦测原

理、距离以及优缺点方面也存在差异。

通常使用雷达探测期间，主要是借助扫描特定频率

的电磁探测波数，检测回波信号到达的时间间隔，并有

效结合相关设备的具体位置，准确地探测到无人机的方

位，明确其运行速度。

进行光点探测期间，主要依据红外光、可见光成像

等实施探测。调查研究表明，在整个自然界中，只要物

体的温度超过了绝对零度，该物体自然具备红外辐射特

征。在应用红外成像探测期间，主要是将目标和背景间

的红外辐射进行对比，正确利用帧差图像处理技术对目

标物实施探测，最终精确地锁定目标，并满足实时跟踪

的特点。
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使用无线电探测。应用该方式期间，主要是通过对

区域内的无线电信号实施分析，按照技术参数、工作特

点及辐射状况，对无人机进行准确跟踪。应用无线电探

测期间，探测精度尤为重要，涉及单站、多站 TDOA 等

时差定位技术等。

1.2    无人机反制技术种类
无人机反制技术主要有两种类型，分别是捕获摧毁

和驱离迫降。无线电干扰属于常用的反制方法，也属于

地空防御系统中的有机组成部分，在干扰过程中主要借

助超高频扫描技术散发多种类的带宽信号，这些信号能

够对无人机的控制导航以及运行实现压制，最终要求其

在特定区域内选择迫降。导航诱导也属于有效的方式

之一，该技术主要从无人机应用的 GPS 导航系统出发，

按照三维立体空间掌握无人机的飞行状态，并结合方向、

速度以及位置予以确定，在诱导期间，通过行程虚拟卫

星导航的方式，使无人机从最初的 GPS 系统中脱离出来，

最终促使无人机在指定位置迫降。

精准打击作为更为严格的反制技术，旨在通过无人

机协议破解技术，确保无人机被成功捕捉或者促使其返

航，以便直接对无人机实现控制。正常来讲，在无人机

采取行动时，主要通过遥控器接收数据指令，数据会按

照相关协议进行映射，在精准打击的过程中，就是以

破解协议为基础，对无人机和控制器的通信进行掌控，

并通过重新生成协议，实现对无人机的操纵。从上述途

径也可以看出，精准打击、实现破解具有极高的技术

难度，这也是无人机侦测反制的高级阶段。同时，在

实际操作期间，无人机协议可能存在定期变更的情况，

因此，破解的过程也并非一成不变。更强大的催毁反制

技术主要有激光损伤、弹药摧毁等手段，从整体上观察，

想要实现对无人机的反制，确保无人机的准确侦测是

重要的基础。
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2    无人机侦测反制系统的设计

2.1    无人机侦测反制系统设计方案
在设计无人机侦测反制系统前，要优先确立其设计方

案，明确该系统应有的功能，为后续设计与实施指明方向 :
（1）无人机侦测反制系统需满足智能化、自动化特

点，不能受到区域环境的过度干扰，又能够满足 24h 不

间断工作的条件。在没有人员参与值守的情况下，借助

无人机的侦测反制系统可以主动完成从“测”到“制”

的过程，拥有全方位防护的功能。

（2）结合无人机侦测反制系统划定的防范区域，保

证可以有效防范从 100MHz ～ 6GHz 的通用信号，对市

场上应用的无人机品牌进行了解，并保证借助该系统可

对所有目标无人机实施定位。

（3）系统在展现有效反制时，针对于反制区域内的

GPS、GLONASS、北斗等导航频率实施干扰，让目标

飞行物在进入到反制时选择迫降或者返航。

（4）在构建无人机侦测反制系统时，通常会借助防

控指挥中心来发挥作用，按照其功能特点，需具备地图

设置管理、设备保护、防区设定、指挥处理、危险评估、

数据传递等功能。为了保证实现随时随地指挥，可在手

机内安装指挥控制工具，促进安防综合平台的融合，确

保实现统一管控的目标。

2.2    无人机侦测实现路线
在设计过程中，需要充分考虑所选择侦测技术的性

能状况，结合成本控制、辐射带来的影响、环境条件等

诸多因素，保证选择最优的性价比。无人机侦测技术应

用流程如图所示。

本次研究以无线电侦测技术为依据，基础配置主要

应用固定式的安装设备，结合区域内存在的干扰源状况，

对无线电侦测技术进行优化，并且为了防止其他因素影

响到侦测设备的运行，需要增添图像识别系统，以确保

在实现报警过程中不会出现误报、谎报的情况。

2.2.1    侧向技术

在实现侦测期间，需要从多个扇面出发，保证能够

实现 360°全方位探测，同时，单个扇面还需要拥有较

高的侦测精度。例如，在以 8 个扇面为基础进行探测时，

单个扇面的角度可以限制在 45°左右。在正常运行过程

中，随着侦测设备的开启，立刻对区域内的电磁环境实

施动态化扫描，一旦发现扫描空间内存在无人机的频谱

信息，就立刻进行捕捉，并且通过具体的扇面来确定无

人机的准确方向。

2.2.2    测距技术

在应用测距技术时，结合测距的相关原理，按照特

定空间内电磁波的损耗进行计算。设定 R1 为侦测设备

在特定区域内能够检测到的无人机控制信号接收场强

度，并且依据无人机模块发射的功率值 R2，结合两者

数据的差值，能够判断信号在传播途中的损耗情况。结

合无人机具备的控制信号频率，充分考虑周围区域的电

磁环境状态，依据传播过程中的损耗量及控制频率值，

准确测量侦测设备和无人机所处位置的距离。其中，在

按照区域空间计算损耗量时，应用的公式如下 :
LS=32.45+20×log（F）MHz+20×log（D）km
此外，在执行测距期间，如果具备多个站点协同支

持的条件下，还可以应用三角定位进行准确计算，充分

保证精准地确定无人机的位置。在应用这种方法时，结

合场强值的三角定位，及时判断测量过程中的信号强度，

并且按照该区域内信号的分布状况构建起立体化的三维

坐标，有效计算信号传播过程中的损耗，最后再结合信

号传播的衰减模型，顺利地完成测距操作。

2.3    无人机反制技术实现
本次研究期间应用的无人机反制技术，主要是遵循无

线电阻断原理，包含相关的固定式安装设备以及手持式设

备，同时，为了保证能够达到全面反制的要求，还需要补

充协议破解技术。尤其是在实施反制期间，周围 500m 范

围内存在其他建筑、大型结构等干扰，协议破解技术会发

挥特有的优势，在不会对周围区域产生大面积干扰的条件

下，还能通过反制使无人机快速迫降或者被驱离。

总体观察，此次设计出来的无人机防控系统要兼具

侦测与反制功能，其中包含的无线电阻断系统同样要满

足条件，单个扇面在维持 45°扫描的基础上，还可以结

合电磁干扰原理对扇面内的无人机信号进行压制。按照

侦测与反制流程，首先正确应用侦测设备测定无人机的

具体方位，在此条件下再测定设备与无人机的大概距离，

最后开启联动反制系统实施干扰。调查发现，在应用期图    无人机侦测技术应用流程
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间，通常设备对无人机的定位精度缺乏敏感性，特别是

无人机在保持动态化运行期间，会极大程度上增加定位

的难度。同时，实施期间还需要考虑经费的问题，这也

会在某种程度上限制反制设备的性能。

2.4    无人机防控区域范围控制
按照交通管制部门制定的《无人机驾驶航空器飞行

管理暂行条例》，需要对无人机的管控区域进行划分，

按照具体场所、无人机特征等差异，涉及的管控区范围

并不相同。以监管区域周围 200m 范围为例，需要提前

设置无人机防控系统侦测距离指标，设定无人机和监管

区任意一点的最小侦测距离为A，无人机监管区域到禁

飞管控距离为B，无人机从被发现到受到干扰后运行的

距离为C，监管区处置预案响应时间为D，该无人机的

最大水平运行速率为E，则满足以下条件：

A=B+C
C=D×E
当然，在考虑到距离指标期间，必须要保证所配置的

无人机侦测反制系统具有较好的性能，一旦探测到无人机

的存在，就能够正确应用反制操作达到目的。另外，借助

无线电侦测反制设备对无人机实施干扰时，有时单台设备

很难达到目的，因此，为了提升反制强度，需要使用多台

设备协同工作。设定在监管区域内，单台无线电侦测设备

和无人机的最小距离为 a，无人机防控设备部署处与监管

区域墙面最大距离为b，则满足 a=b+A。如果设定无线电

阻断设备距离无人机的最小距离为c，则c=b+B。

3    无人机侦测反制技术应用

3.1    无人机侦测反制技术应用条件及要求
在应用无人机侦测反制技术时，应当充分考虑监管

区域的具体状况，在将无人机侦测反制设备部署完成以

后，需要按照规范化的要求进行使用。在无人机突然闯

入规定的监管区域内，整套设备会借助侦测技术实施侦

测，并确保能够对该无人机实施有效的跟踪调查。在监

控期间，还需要提前做出无人机的防控预案，通过信息

引导、无线电干扰，实现对无人机的控制，最终要求其

破降或者离开。在操作阶段，防控系统还可以及时检测

该无人机的相应种类、标识，并判断其是否携带危险物

品，如果发现属于恶意入侵的情况，就应当立刻启动应

急机制，快速消除可能存在的风险。

3.2    无人机侦测反制技术的应用
伴随着科学技术的发展和市场竞争，无人机侦测反

制技术装备呈现集成化、系统化特征。在有效集成的条

件下，能够促使反应能力、打击效率的提升。在具体实

践期间，采用光电技术实现目标成像、强化“一对多”

处理能力、增设不同频段的侦测反制等。同时，该系统

还要满足易于操作、流程简化、适用于现实工作等需求。

3.2.1    无人机侦测反制指挥车

在防范无人机侵袭重要目标时，通常会使用到无人

机侦测反制指挥车。在具体应用期间，会采用自动巡控、

现场反制等手段，确保在发生紧急事件的情况下，可以

及时采取行动，统一部署和指挥，发挥侦测反制系统稳

定、高效等优势。按照指挥车配备的系统功能，主要包

含视频监控、提前预警、无线干扰、集中控制等系统，

凭借雷达探索、无线电探测等手段，实现自动锁定目标

物坐标，并促使其迫降或返航。

3.2.2    无人机侦测反制固定站

在创建固定站时，主要保护周边区域的固定价值目

标，该系统设置相对完善，包括供电系统、通信系统、

办公系统等，上述系统为实现对无人机的侦测反制提供

强有力的支撑。固定站会借助光电、雷达、无线电探测

等手段，精确掌握入侵无人机的型号、方位等信息，最

终实现精确打击，消除无人机的入侵风险。

3.2.3    无人机侦测反制机动站

相对于固定站而言，无人机侦测反制机动站具有灵活

性、可移动等优点，针对组织的特殊活动项目、临时性的

区域封锁、均需借助便携式的灵活设计，保证装备能够实

现移动性部署，无人机侦测反制机动站能满足这些需求。

4    结语

综上所述，在无人机的使用量呈现递增态势时，也

需要加强对无人机的侦测和反制。具体实践期间，要通

过建立起无人机的管控系统，保证该系统充分融合先进

的技术手段，为实现侦测反制创造条件。同时，受到无

人机产品种类繁多、水平差异大等因素的影响，需要尽

快建立起无人机侦测反制系统标准，提高技术水准，结

合测向、测距、三维确定位置等手段，实现对无人机的

成功侦测和反制，为维护空域安全、消除风险提供支持。
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