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摘要：对当前反无人机技术的最新进展进行了全面的梳理，内容涵盖了从主动反制策略到被动检测技术的广泛领域。首先，审视了主动干预技

术，如电磁干扰、激光系统和无线电频率干扰，以及被动监测技术，包括雷达、光学和热成像等。随后，深入探讨了现代通信技术在反无人机

系统中的应用，重点关注了高速数据传输、信号覆盖、高精度定位、动态频率切换、宽频带和多输入多输出（MIMO）技术等方面的支持作用。

此外，还详细分析了人工智能技术在提高反无人机效能方面的研究成果和应用算法，指出了目前的成就以及未来发展的潜在方向。最后，展望

了反无人机技术的未来发展趋势，包括自主学习、对抗博弈和多智能体协同等方面，并对这些新兴趋势可能带来的挑战及其解决方案进行了前

瞻性讨论。本研究可为反无人机技术的未来发展提供一个全面的理论框架参考。
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Abstract: The latest advancements in anti-drone technology are analyzed, encompassing a wide range of areas from active countermeasures 
to passive detection methods. The active intervention technologies are discussed including electromagnetic interference, laser systems, and 
radio frequency jamming, as well as passive surveillance methods like radar, optical, and thermal imaging. Subsequently, the application of 
modern communication technologies in supporting anti-drone systems is deeply explored, especially high-speed data transmission, signal 
coverage, high-precision positioning, dynamic frequency switching, broadband, and multiple-input multiple-output(MIMO) technologies. 
Moreover, the research outcomes and applied algorithms of artificial intelligence in enhancing the efficiency of anti-drone technologies are 
meticulously analyzed, and their current achievements and potential directions for future development are highlighted. Finally, the future 
trends in anti-drone technology is forecasted, including autonomous learning, adversarial gaming, and multi-agent collaboration, and dis⁃
cusses the challenges these emerging trends may face along with their solutions. This study can provide a holistic framework for the future 
development of anti-drone technology.
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近年来，智能无人系统[1-2]的发展日新月异。在俄乌冲

突这一现代战争中，双方都大规模使用了无人机执行

多样化任务，包括侦查、打击和情报搜集等。无人机在战

场上发挥重要作用，甚至改变了传统的战略和战术。因此，

反无人机技术的研究和发展变得尤为重要[3-5]。无人机技术

的进步得益于通信技术和人工智能的迅猛发展，而反无

人机技术的演进同样依赖于这些关键技术的前进。反

无人机技术已经从基础的物理干扰手段，发展到了更为

高级的电子和网络反制策略。主动反制技术，包括电磁

干扰、激光打击和无线电频率干扰等，能够直接干扰无

人机的操作。与此同时，被动检测技术，如雷达系统、光

学摄像头和热成像技术，能够在不干预无人机飞行的前

提下，监测和识别空中的无人机活动。图 1 展示了一套

当前广泛采用的反无人机系统架构。
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1 反无人机技术的现状

为了有效应对无人机技术的挑战，研究人员已经开发

了多种反无人机技术。这些技术主要分为两大类：主动反

制技术和被动检测技术[6]。

1.1 主动反制技术

主动反制技术通过主动干扰无人机的通信和导航系统，

阻止其正常运作或使其被迫着陆。该技术具体包括电磁干

扰、激光干扰和无线电频率干扰。

电磁干扰：通过向无人机发送强大的电磁信号，干扰

其通信链路，使其无法接收指令或传输数据。电磁干扰可

以 是 广 播 型 、 定 向 型 或 高 能 脉 冲 型 ， 具 体 应 用 视 情 况

而定[7-8]。

激光干扰：利用激光束照射无人机，干扰其传感器和

摄像头，使图像捕捉和目标识别变得困难[9]。

无线电频率干扰：通过发射与无人机遥控器相同频率

的信号，可以迫使无人机返回或着陆，或者使其无法接收

操作者的指令[10]。

主动反制技术的优势在于它们能够积极应对无人机的

威胁，干扰无人机运行并迫使其离开或着陆。然而，这一

技术也存在一些局限性，例如：对操作者和附近设备的潜

在干扰，以及对无人机通信和导航系统的依赖。

1.2 被动检测技术

被动检测技术依赖传感器和监测系统，

用于检测和识别无人机。相关技术包括雷

达系统、光学摄像头和热成像。

雷达系统：利用无线电波来探测无人

机的位置和速度，提供关于无人机的精确

信息[11]。

光学摄像：使用可见光或红外光来捕

捉无人机的图像，有助于监测人员对无人

机进行视觉识别[12]。

热成像：利用目标的红外辐射来检测

其热量分布，对于在夜间或恶劣天气条件

下识别无人机非常有用[13]。

被动检测技术的优势在于它们不会干

扰无人机的通信和导航系统，因为它们依

赖于传感器和监测设备。然而，它们也有

一些限制，如有限的探测范围和受天气条

件的影响。

现代通信技术和人工智能在推动无人

机技术发展的同时，也在不断促进反无人机技术的发展。

在接下来的章节中，我们将探讨通信技术和人工智能如何

在反无人机系统中起着核心作用。

2 通信技术在反无人机技术中的关键作用

智能无人系统使得无人机在某些特定任务和情境下可

以实现一定程度的自治操作。但对于更复杂的任务和决策

来说，即使无人机具有高级的人工智能，也可能需要人的

干 预 。 因 此 ， 通 信 技 术 在 反 无 人 机 技 术 中 起 着 关 键 的

作用[14]。

1） 高速数据传输

高速数据传输在反无人机技术中的应用是多方面的，

主要包括以下几个方面：

（1） 实时数据传输：在反无人机系统中，实时性是关

键。5G 和 6G 等高速通信技术能够确保雷达数据、光学图

像、红外扫描等信息以极低延迟传输到控制中心[15]。这样，

操作员可以迅速对无人机的动作做出反应，如改变方向、

调整高度等，从而提高拦截的成功率。

（2） 多源数据融合：反无人机系统通常需要从多个探

测设备收集数据，包括雷达、声纳、摄像头和其他传感器。

高速数据传输能力使得这些来自不同源的数据可以迅速合

并，以便进行综合分析[6]。这种多源数据融合技术有助于更

准确地确定无人机的定位、轨迹和意图，从而为拦截策略

图 1 反无人机系统示意图
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提供支持。

（3） 快速决策支持：通过高速数据传输，反无人机系

统可以将收集到的数据快速进行分析，以便操作员能够迅

速做出决策。这种快速决策支持有助于系统及时识别无人

机的类型，评估潜在威胁并制定最佳的拦截策略。

（4） 增强的情报共享：高速数据传输还允许反无人机

系统与其他安全机构或部队共享情报。这种情报共享可以

提高对无人机威胁的整体应对能力，同时也能够在更大的

范围内协调拦截行动。

（5） 支持高级应用程序：随着技术的发展，反无人机

系统将能够支持更多高级应用程序，如机器学习算法、人

工智能等。这些高级应用程序需要大量的数据处理和分析，

而高速数据传输提供了必要的数据处理速度和带宽。

总之，高速数据传输在反无人机技术中的作用是至关

重要的。它不仅提高了系统的实时响应能力，还增强了数

据融合、决策支持和情报共享的能力。随着通信技术的不

断进步，反无人机系统将变得更加高效和准确。

2） 增强的信号覆盖和稳定性

在过去，有限的通信范围可能会限制反无人机系统在某

些偏远或具有挑战性的环境中的使用，例如山区、森林或城

市深处等。但是，随着信号覆盖的扩展，这些地区不再是

“死角”，反无人机系统可以轻松地部署和操作。除了扩展的

操作范围，增强的信号稳定性也意味着反无人机系统在各种

复杂环境中都可以保持高水平的性能。无论是在高楼大厦之

间、大风雨中，还是在其他各种干扰比较强的环境中，现代

通信技术都能够确保反无人机系统获得比较稳定、准确的数

据流，使其在各种条件下都能有效地执行任务。

增强的信号覆盖和稳定性不仅为反无人机系统提供了

更大的工作范围，而且大大提高了对潜在威胁的响应速度

和精确度[7]。此外，稳定的通信链接还可以支持远程操作和

实时策略调整。这意味着即使在最具挑战性的环境中，操

作员仍然可以保持与系统的通信，根据实时数据调整拦截

策略或部署其他资源。总之，现代通信技术的信号覆盖和

稳定性为反无人机系统提供了更高的灵活性、反应速度和

战术效果。

3） 高精度的定位技术

高精度定位技术已成为现代通信技术的关键组成部分，

为众多行业带来了前所未有的优势。在反无人机技术领域，

这一进展尤为关键。通过集成卫星导航系统，如全球定位

系统 （GPS） 和北斗等，反无人机系统的定位精度得到了

显著增强[8]。这些先进的导航系统不仅为反无人机系统提供

了持续性和稳定性的定位服务，而且还通过多卫星数据融

合技术，确保了定位数据的准确性和可靠性。

在复杂的地形环境中，例如城市高楼大厦、山区等地，

高精度定位技术能够帮助反无人机系统快速识别并精确锁

定目标位置，进而实施有效的干预措施。此外，高精度定

位技术还可以与其他传感器和侦测设备，如雷达、红外摄

像机等，协同工作，形成一个综合的监控网络。这种多元

化的数据输入不仅扩大了系统的探测范围，还提升了对于

目标无人机行为分析和预测的能力。

通过对这些数据进行实时分析，反无人机系统能够预

判无人机的未来动作，并据此提前部署相应的策略，如电

磁干扰、物理拦截等，从而提升拦截的成功率。可以预见，

随着技术的不断进步，高精度定位技术将在未来反无人机

战术中扮演更加重要的角色。

4） 动态频率切换与干扰

动态频率切换是现代通信技术的一项关键进步，它使

得设备能够在不同频率间迅速切换，以确保通信的稳定性

与安全性[9]。在反无人机技术领域，这一能力成为了一种强

大的工具，用于干扰和中断敌方无人机的通信链路。利用

动态频率切换技术，反无人机系统能够快速检测并识别目

标无人机所使用的通信频率，并立即实施干扰措施。

随着无人机技术的发展，许多无人机已经具备了自动

切换备用频率的能力，以应对可能的干扰。然而，动态频

率切换技术能够使反无人机系统实时追踪并干扰这些频率

的变化，以确保无人机始终处于失联状态。

此外，现代通信技术还提供了更为复杂和多样化的干

扰策略。除了传统的信号阻断方法外，反无人机系统还可

以发送伪造的控制指令，诱使无人机执行错误的动作，如

降落或偏离航线。这种“智能干扰”策略不仅提高了拦截

的成功率，还显著降低了误伤无辜设备的风险。

展望未来，我们可以预期动态频率切换与干扰技术将

在反无人机战略中扮演更加关键的角色，为防御无人机系

统提供更加有效和灵活的手段。

5） 宽频带技术

宽频带技术的引入为反无人机技术带来了革命性的变

化。与传统的通信技术相比，宽频带技术能够在更广泛的

频率范围内进行工作，从而消除了在检测和干扰无人机时

的盲区。宽频带技术的应用使得反无人机系统能够同时监

视多个频段，从而允许操作员更加准确地确定哪些频率正

在 被 潜 在 威 胁 的 无 人 机 所 使 用 ， 并 针 对 性 地 实 施 干 扰

措施[10]。

这种技术不仅显著提高了干扰的成功率，还减少了对

其他非目标通信设备的不必要干扰，降低了误伤的风险。
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此外，宽频带技术在复杂电磁环境中的适应性也是其另一

个重要优势。在现代城市环境中，众多通信设备、信号塔

和其他电子设备产生的电磁干扰使得电磁环境极为复杂。

宽频带技术使得反无人机系统能够在这样的环境中迅速识

别并响应潜在威胁的无人机信号。

宽频带技术的广泛频率覆盖范围、精确的干扰能力以

及对复杂电磁环境的适应性，都极大地提升了反无人机技

术的能力。这些技术进步为反无人机战略提供了更加有效

和灵活的手段，以应对不断演进的无人机威胁。

6） 多输入多输出 （MIMO） 技术

MIMO 技术是通信领域近年来的重大突破。它通过使用

多个发射天线和接收天线同时传输和接收数据，显著提高

了 数 据 传 输 的 速 度 和 可 靠 性[16]。 在 反 无 人 机 技 术 领 域 ，

MIMO 技术也发挥着至关重要的作用，为无人机的检测、跟

踪和拦截提供了强有力的技术支持。

MIMO 技术的多天线特性使得系统能够从不同角度和位

置接收到无人机的信号，并可以利用这些信号差异可以精

确计算出无人机的位置。这种方法不仅极大地提高了目标

检测的准确性，还使得对无人机的跟踪更加稳定和可靠。

此外，当无人机尝试通过改变频率或使用干扰器来规避检

测时，MIMO 系统的多频道特性能够迅速适应并重新锁定

目标。

此外，MIMO 技术增强了反无人机系统的信号干扰能

力。与传统的单一输入输出系统相比，MIMO 技术允许系统

同时对多个目标发射干扰信号。这意味着在多架无人机同

时出现的情况下，系统仍然能够有效地进行拦截。由于

MIMO 技术能够提供更强大的信号输出，其干扰效果也更为

显著，从而大大增加了无人机被成功拦截的概率。

总的来说，无论是提高定位准确性、增强跟踪稳定性，

还是提升干扰效果，MIMO 技术都为反无人机技术的发展提

供了强有力的技术支撑。

3 人工智能在反无人机技术中的关键角色

人工智能技术在无人机的发展中扮演着至关重要的角

色，这一作用在反无人机技术领域同样显著。随着无人机

技术的发展，飞行器具备了微小尺寸、高速机动性，以及

可能采用的隐蔽或低空飞行轨迹等特性。这些特性使得传

统的人工监视和控制手段面临着重大挑战。然而，人工智

能技术的应用为这些挑战提供了有效的解决方案。

3.1 人工智能为何重要

在反无人机技术领域，人工智能的重要性体现在以下 3

个方面：

1） 高速数据处理与实时决策

无人机的快速移动和短时间内执行复杂任务的能力要

求反无人机系统能够实时跟进和应对。人工智能系统能够

快速处理来自雷达、相机和其他传感器的庞大数据流，并

立即作出响应决策，如自动跟踪、识别无人机类型及其潜

在威胁，并实施相应的防御措施。这一能力是传统手段所

难以企及的。

2） 模式识别和异常检测

人工智能在模式识别和异常行为检测方面表现出色。通

过深度学习，系统可以从过去的数据中学习无人机的飞行模

式，并能够识别出与众不同、异常或威胁性的行为。这在识

别敌对或非法无人机行为方面至关重要，尤其是在它们试图

模仿正常的商业无人机操作或采取隐蔽行动时。

3） 自适应与持续学习

无人机技术和用途的不断进化意味着传统的反无人机

方法可能很快就会过时。人工智能可以通过不断学习新的

无人机特征、战术和干扰技术来适应这种变化，不仅能够

根据新的威胁数据更新其模型，还能预测和对抗未来潜在

的无人机发展趋势。

这 3 个原因共同体现了人工智能在处理高速移动目标、

复杂数据环境以及不断变化的威胁景观中的关键作用，使

其在反无人机技术中变得不可或缺。随着现代人工智能，

特别是深度学习和增强学习的发展，反无人机技术的能力

得到了大幅度的提升。

3.2 智能算法在反无人机技术中的应用

现有的人工智能技术主要应用于处理和分析多种传感

器 （如雷达、红外、可见光等） 所收集的数据。研究表明，

单独使用任一种传感器通常无法有效地探测到无人机，而

一个高效的无人机探测系统通常依赖于多种传感器的组合

使用。为了提升探测的准确性和效率，实现多传感器数据

融合变得至关重要。人工智能算法在这里扮演了一个关键

角色，特别是在从大量噪声干扰的数据中提取出有用信息，

以及识别潜在的无人机威胁方面。表 1 详细列出了现有研

究中提及的不同传感器收集的信息，以及相应的人工智能

算法。

1） 雷达探测数据处理

雷达技术在监测和预警海上与陆地目标方面具有重要

作用，而在无人机探测领域，其重要性更是显著。雷达探

测的基本原理是发射电磁波并接收反射信号，从而获取目

标的位置、速度、形状等多维信息。在雷达数据处理中，
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▼表 1 反无人机采用的不同探测技术及相应的算法

探测技术

雷达

红外和可见光

声音

无线

多传感器融合

人工智能算法（包括信号处理算法）

LeNet、GoogleNet、PCA、KNN、RF、NB、SVM、DCNN等

VGG-19、GAN、Faster-RCNN、U-Net、ResNet等

MFCC、LPCC、SVM、GMM、CNN、RNN等

SVM、RF、CNN等

贝叶斯融合、基于信号方差的融合、最优融合等

相关文献

[11-13，17-20]

[21-29]

[30-33]

[34-37]

[38-44]

CNN：卷积神经网络
DCNN：深度卷积神经网络
GAN：生成对抗网络
GMM：高斯混合模型
KNN：K最近邻

LPCC：线性预测倒谱系数
MFCC：梅尔频率倒谱系数
NB：朴素贝叶斯
PCA：主成分分析
RCNN：区域卷积神经网络

RF：随机森林
RNN：循环神经网络
SVM：支持向量机
VGG：视觉几何组

关键任务包括检测低空、慢速、小尺寸的目标 （即“低慢

小”目标），以及有效区分无人机与鸟类等干扰源。为了提

高目标检测的准确性，算法的发展至关重要。从传统算法

到现代神经网络和深度学习的应用，这一进步极大地提升

了雷达探测的性能。

在传统算法的基础上，研究者们通过创新方法取得了

显著的性能提升。例如，文献[11]提出了一种基于稀疏字典

学习的方法，用于从海杂波中提取有效信息以识别无人机。

文献[12]和[13]将多普勒频谱作为图像处理，利用神经网络

LeNet[45]和 GoogleNet[46]来区分目标和杂波。研究结果显示，

LeNet 在处理回波方面更加高效，而 GoogleNet 则在检测概

率和虚警率方面表现更佳。文献[18]和[46]使用短时傅里叶

变换 （STFT） 来生成频谱图，并通过主成分分析 （PCA）

进行降维处理。这些研究将 66 种类别的无人机通过 K 最近

邻 （KNN）、随机森林 （RF）、朴素贝叶斯 （NB） 和支持向

量机 （SVM） 进行分类。结果显示，随机森林在分类精度

上最为出色，其次是朴素贝叶斯，而 SVM 和 KNN 的精度相

对较低。在文献[19]中，研究者通过使用 STFT 将频谱转化

为图像后，再利用深度卷积神经网络 （DCNN） 对无人机进

行分类。文献[20]则直接将 DCNN 应用于原始微多普勒频谱

图上，提出的 DCNN 模型能够自动学习特征，无须借助任

何领域专门知识。

2） 红外和可见光探测数据处理

红外和可见光探测是无人机监测的两种关键技术。红

外探测捕捉无人机发出的红外波段图像，而可见光探测则

获取无人机在可见光波段的图像。这两种方法都广泛应用

各类图像处理技术，如降低噪声和抑制背景，以确保对无

人机的有效探测和识别。近年来，基于深度学习的技术已

成为处理红外和可见光图像的主流趋势。这些方法通常先

利用传统图像处理技术确定潜在的目标区域，再通过深度

学习进行更精确的目标检测和特征提取。

由于可见光探测不能提供距离信息并且受光照条件影

响较大，许多研究正致力于将红外图像与可见光图像，以

及雷达数据与可见光传感器信息结合起来，以提高无人机

探测的准确性。尽管在反无人机领域，基于深度学习的红

外探测技术研究还处于初级阶段，但其已经从其他目标探

测领域获得了一定的启发，有望被有效地转化并应用于无

人机探测。

文献[21]探索了一种结合可见光和红外图像的方法，通

过利用 VGG-19 网络提取深层特征，并与图像的细节内容

结合，实现了融合图像的重构。这项技术不仅对无人机探

测有效，也适用于多曝光和多焦点图像融合等其他的一些

应用。文献[22]提出了一种基于生成对抗网络 （GAN） 的红

外和可见光图像融合方法，着重于平衡保留红外热辐射信

息与增强可见光图像细节之间的关系。而文献[23]研究了雷

达与可见光传感器协同监视跟踪低空目标的方法，通过实

现量测模型切换和数据的在线更新，以获得更准确的目标

信息。

文献[24-25]开发了基于模型的无人机增强技术，结合

Faster-RCNN 检测器和多域网络跟踪器，并通过利用图像序

列中的残差信息来提高跟踪精度。文献[26]创建了基于网络

抓取的图像和人工数据集，使用基于 VGG 和 CNN 的端到端

检测模型进行无人机和鸟类的检测。文献[27]和[28]则分别

运 用 了 ResNet-101、 Faster-RCNN 和 单 步 多 框 检 测 器

（SSD） 模型对无人机和鸟类进行检测和分类，展示了这些

模型在训练和测试数据集上的优异性能。文献[29]提出了一

种基于 CNN 的时空语义分割方法，该方法使用 U-Net 架构

来识别图像中的感兴趣区域，并利用 ResNet 分类网络来确

定这些区域是否包含无人机。

3） 声音探测数据处理

音频探测技术在无人机监测中扮演着补充角色，它通

过捕捉无人机运动时产生的独特声音特征来进行探测。这
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种技术的主要挑战包括环境噪声的干扰、探测距离的限制，

以及公共无人机声音数据集的缺乏。尽管如此，音频探测

仍然被视为雷达和可见光探测的有效补充，尤其是在需要

区分无人机和其他飞行器的情况下。

在无人机音频探测领域，研究人员通常采用梅尔频率

倒谱系数 （MFCC）、线性预测倒谱系数 （LPCC） 等特征提

取方法，并结合机器学习算法进行声音数据的分类。以下

是一些研究案例：

文献[30]中，研究人员使用了 MFCC 和 LPCC 方法来提

取特征，并采用多种内核的 SVM 从包含鸟声、飞机和雷暴

声的复杂环境中检测和分类无人机声音。实验结果表明，

MFCC 方法在性能上优于 LPCC。

文献[31]改进了 MFCC 的流程和参数，并结合了一阶差

分和多距离分段采集法。通过训练高斯混合模型 （GMM），

研究者建立了一个无人机音频的“指纹库”，并实现了

84.4% 的识别率。

文献[32]探讨了在高噪声环境下无人机声音的检测。为

了解决训练数据不足的问题，研究者在无人机声音数据集

中添加了多种环境声音数据进行数据扩充，并使用 GMM、

CNN 和循环神经网络 （RNN） 进行检测。结果显示，RNN

在各种背景数据集上表现最佳，而 GMM 和 CNN 性能相对

较差。

文献[33]提出了一种由高清摄像头和麦克风组成的音频

辅助摄像机阵列，通过结合视频和音频数据，使用方向分

布直方图处理视频数据，并使用 MFCC 和 SVM 处理音频数

据，最终采用 SVM 检测场景中的无人机。这种音视频结合

的方法显著提高了检测框架的性能。

这些研究表明，尽管音频探测技术在无人机监测中面

临着诸多挑战，但通过适当的特征提取和先进的机器学习

算法，仍然可以实现对无人机声音的有效探测和识别。随

着技术的进步，音频探测技术有望在未来得到更广泛的应

用，并进一步提高无人机监测系统的整体性能。

4） 无线探测数据处理

无线探测技术是识别和定位无人机的一种重要手段，

它通过监测无人机在通信过程中产生的无线电信号，提取

这些信号的频谱特征，并构建无人机特征库，以便对无人

机进行检测和定位。无线探测技术的主要方法包括到达时

间法 （TOA）、到达时间差 （TDOA） 和无线电测向技术。

近年来，随着人工智能技术的发展，SVM、遗传算法、聚

类算法和深度学习方法等已被广泛应用于无线电信号的特

征提取和分类处理，以实现更准确和高效的无人机探测与

定位。

在无线电信号处理领域的研究中，一些技术虽然不是

专门为无人机探测设计的，但为该领域提供了有价值的见

解。例如，文献[34]中，研究者采用 SVM 识别无线电信号，

并通过多项式搜索算法优化多项式核函数的 SVM，使其在

识别无线电对地干扰信号方面的准确性和鲁棒性超越传统

的遗传算法。文献[35]提出了一种创新的典型频谱方法，用

于分析广播频段的频谱数据。该方法通过重复实验提取关

键特征，并利用聚类算法构建典型频谱，进而识别干扰源

和非法广播，为无线电监测提供了新的视角。

文献[36]采用图像二值化和去噪算法将二维图像转换为

二进制格式，再通过六层卷积神经网络 （CNN） 进行特征

提取和分类，有效地检测、跟踪和定位辐射源。文献[37]引

入了一种深度门控递归单元卷积网络，专注于无线电信号

的特征提取和分类。该方法在对比测试中表现优于 SVM 和

RF，准确率高达 90.6%，有效地实现了对 31 种不同信号的

分类。

文献[35]和[36]的方法主要针对单样本分类，而文献[37]

的方法适用于多样本情况，显示了深度学习在无线电波形

分类中的潜力。这些研究为无人机探测领域提供了新的技

术思路和方法参考，有助于推动该领域的技术发展。

5） 多传感器融合数据处理

多传感器数据融合能够将来自雷达、红外线、可见光

摄像机和声波监测等不同传感器的信息进行整合。融合算

法可以通过学习不同传感器的数据表征，优化数据融合过

程中的特征提取和决策逻辑,可以在各种环境条件下识别和

跟踪目标，即便在视线不佳或天气条件恶劣的情况下也能

保持高准确率[38]。特别是在传感器之一被干扰或失效时，

融合算法可以重新分配资源，以确保系统的整体性能不受

影响。通过这种自我调节的机制，反无人机系统在面对日

益复杂的无人机威胁时，可以保持高度的灵活性以及鲁

棒性。

最近的研究成果在多传感器数据融合方面展现了创新

的方法和显著的潜力。例如，文献[39]针对雷达和红外传感

器的数据融合进行了深入研究，分析了 5 种不同的融合技

术：贝叶斯融合、基于信号方差的融合、最优融合、基于

误差方差的融合和基于扩展卡尔曼滤波器的融合。研究发

现，使用扩展卡尔曼滤波器的融合方法在跟踪性能上优于

其他方法。文献[40]探索了激光雷达和红外传感器的融合，

以实现高速低空目标的三维定位。在这项工作中，卡尔曼

滤波器和扩展卡尔曼滤波器被用于优化状态估计和数据融

合过程，且这种融合主要发生在决策级别。文献[41]采用基

于导引滤波器的混合多尺度分解方法来融合图像，通过自

94



反无人机技术综述：通信技术与人工智能的融合 邱宝华技术广角

中兴通讯技术
2024 年 4 月    第 30 卷第 2 期   Apr. 2024   Vol. 30  No. 2

适应增强可见光图像，并利用红外图像的像素值进行指数

变换，提取红外特征信息，实现了在特征级别的有效融合。

文献[42]通过对红外和可见光图像进行特征提取，然后将局

部方差偏移、对比和熵作为证据，在特征级别上进行融合。

文献[43]将声学、红外摄像机和雷达传感器结合起来进行鸟

类监测，通过对这些传感器收集的数据进行预处理，包括

对声学传感器数据的特征提取和分类，以及对红外图像进

行背景减影、斑点检测、阈值化和噪声抑制，同时对雷达

数据采用粒子滤波器进行处理。在数据融合的阶段，文献

[43]则采用了两级融合的架构，首先在特征级别上融合了红

外和雷达数据，然后在决策层上将这些融合的特征向量与

声学数据相结合，并且使用模糊贝叶斯方法[44]进行最终的

融合。

这些研究表明，多传感器融合技术不仅能够提高无人

机探测系统的性能，而且在不同领域的应用中也显示出巨

大的潜力。未来，随着传感器技术的进步和算法的不断发

展，多传感器融合技术将在无人机探测和跟踪领域发挥更

加重要的作用，并为系统的优化和升级提供新的方向和

思路。

基于上述分析，我们看到人工智能算法成功应用于快

速数据处理、模式识别以及实时决策等领域。然而，自适

应学习和自我进化，在对抗无人机的算法中仍是一片待开

发的领域。这些技术的进步对于促进人工智能自我演化至

关重要，它们是实现完全自动化、由人工智能驱动的反无

人机系统的关键。虽然目前这样的系统大多仍处于概念和

规划阶段，但已经有了一些令人鼓舞的进展[14]。

人工智能的发展极大地促进了无人机技术的进步，同

时也对反无人机系统提出了更高的技术要求。接下来我们

将预测未来的发展趋势，并讨论可能遇到的挑战。

4 未来发展趋势与挑战

为了有效应对无人机技术进步带来的威胁和挑战，反

无人机技术需要在以下 3 个核心领域实现重大突破：自主

学习、对抗博弈以及多智能体协同。

4.1 自主学习

反无人机技术的发展正呈现出一个明显的趋势，即集

中在自主学习领域。随着无人机技术的飞速发展，传统的

反无人机系统在适应新策略和变化方面面临越来越大的挑

战。为了有效地应对这些挑战，自主学习成为了关键的发

展方向。未来的反无人机系统需要利用先进的机器学习算

法，应对各种无人机的新威胁。

自主学习的重要性在于系统的实时适应性和智能反应

策略。通过从每次遭遇中学习，反无人机系统能够不断优

化自身的反应策略，从而提高拦截成功率。特别是，当无

人机在遭遇干扰后改变飞行策略时，人工智能算法能够迅

速识别这一变化，并灵活地调整预测算法，以适应新的飞

行模式。这种自我调整能力对于对抗日益复杂和自主的无

人机系统至关重要，因为这些系统可能会实时动态地调整

飞行路径，以规避侦测或反制。通过不断的学习和适应，

反无人机系统能够提前部署资源，如调整传感器指向、准

备干扰设备或调动拦截无人机，从而有效地中和无人机，

确保其在进入关键区域或执行潜在任务之前被成功阻截。

这一发展趋势为未来的反无人机技术的提升奠定了坚实

基础。

然而，随着这一发展趋势，一系列挑战也随之而来，

需要精心设计的解决方案来应对。

首先，无人机系统的不断演进增加了系统对新策略和

变化的适应难度，这需要更高级别的智能化。解决这一挑

战的关键在于优化智能学习算法。传统反无人机系统可能

无法快速适应无人机的新策略和变化，缺乏实时智能学习

能力。因此，引入深度强化学习[47]等先进机器学习算法变

得至关重要。通过大量数据进行模型训练，系统能够持续

提升对不断变化的威胁的感知和应对能力，实现系统的智

能化进化。

其次，无人机在遭遇干扰后的实时反应性以及飞行策

略的动态调整带来了更大的复杂性，传统系统难以满足这

种需求。解决这一挑战的途径是引入实时反应性和动态调

整的处理机制。通过实时决策算法，反无人机系统能够在

毫秒级别内做出智能决策，确保在无人机遭遇干扰时能够

迅速而有效地调整应对策略。结合传感器网络，系统可实

现对无人机动态调整路径的实时监测和反制，保持对无人

机的持续有效拦截。这样的系统能够应对威胁的多样性和

动态性，提高反无人机系统的整体应对能力。

最后，跨领域合作与信息共享成为另一个解决方案。

多领域的无人机技术发展需要不同领域专家的共同协作和

信息共享，以整合各种数据源和技术。解决这一挑战的关

键在于建立跨领域的合作机制。联合研发和跨领域团队合

作，能够促进信息共享和技术整合，可以推动反无人机系

统的综合性发展，提升系统在复杂环境下的适应性和效果。

这样的协同性和综合性发展将为未来的反无人机系统提供

更为全面、高效的解决方案，使其能够更好地适应不断变

化的无人机威胁。
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4.2 对抗博弈

在未来反无人机系统的发展中，对抗博弈将成为一个

关键的焦点。这一趋势涉及系统与无人机之间智能对抗的

模拟和优化，目的是提升系统的适应性和对无人机威胁的

整体应对能力。这一发展方向是对无人机技术快速演进和

多样化应用的响应，要求系统不仅具备高效的感知能力，

还需要通过对抗博弈来应对无人机可能采取的多种战术和

策略。

在对抗博弈的框架下，未来的反无人机系统将通过建

立智能对抗模型，模拟无人机可能的战术和行为，包括可

能的规避策略、干扰手段以及突然变化的飞行路径。利用

深度学习和强化学习等先进技术，系统能够从历史数据中

学到无人机的行为模式，并实时更新模型以适应新的威胁。

这样的模拟将使系统能够更加准确地预测和解读无人机的

行为。

基于对抗博弈的模型，反无人机系统可以预测无人机

的可能动作，提前识别潜在威胁。这使得系统能够在无人

机进入关键区域之前，通过智能的防御措施进行部署，例

如：调整传感器指向，准备干扰设备或调动拦截无人机。

这样的预测性部署将大大提高系统的反应速度和对抗效果，

增强整个反无人机系统的实战能力。

随着无人机技术的快速演进，反无人机系统在对抗博

弈方面面临着一系列挑战。

首先，系统需要适应技术的快速发展，应对日益多样

化的无人机威胁。为此，建立开放式的软件架构和模块化

硬件设计显得尤为重要，以便系统能够轻松升级和适应新

技术。

其次，随着对抗模型变得更加复杂，高效的数据处理

与分析能力成为关键。在此方面，运用高性能计算平台和

优化算法，以及云计算和边缘计算技术[48]，将提高数据分

析的效率和响应速度。

最后，深度强化学习虽为系统提供了先进的学习能力，

但也带来了对大量数据和计算资源的需求，以及模型可解

释性的挑战。解决这一问题的途径在于使用更高效的学习

算法，以及采用模型简化和优化技术以改善可解释性。

对于实时更新与适应新威胁的要求，实现自适应学习

系统并采用分布式数据收集和处理系统是关键。此外，准

确预测无人机的行为对于有效防御至关重要，需要结合多

种数据源和智能分析技术来提高预测的准确性。

应对这些挑战的解决方案需要包括持续的技术创新、

跨领域协作、模型和算法的标准化、强化防御部署策略，

以及人机协同。通过不断探索新的传感技术、人工智能算

法和计算平台，系统可以保持技术的领先地位。与军事、

网络安全、人工智能等不同领域的专家合作，可以共同解

决复杂问题。

此外，制定标准化的模型和算法框架可以提高开发效

率和互操作性。采用多层次、多维度的防御策略，包括物

理拦截、电子干扰等手段，可以加强系统的防御能力。加

入人工智能辅助决策的人机协同系统，将提高系统对复杂

环境的适应能力和作战效率。

综上所述，通过采取灵活、创新、协同的策略，反无

人机系统将能够有效对抗日益复杂的无人机威胁，确保关

键区域的安全与稳定。

4.3 多智能体协同

多智能体协同的应用将成为一个关键趋势，特别是在

应对逐渐增加的无人机群威胁方面。这种趋势指向了不同

反无人机系统之间必须实施的高效信息共享和协作作战，

目的是实现更广泛的监控范围和更精准的任务执行能力。

由于无人机技术正迅速发展，尤其是无人机群带来的新型

挑战，单个反无人机系统面对这种复杂多目标的威胁时往

往显得不够充分。因此，开发能够协同作战的多智能体系

统变得至关重要。这类系统能够在各自单元之间实现有效

的通信和协调，例如：通过共享有关无人机群的位置、速

度和飞行方向等关键信息，各单元可以共同制定出更为有

效的拦截和干扰战术。这样的方法不仅提升了单一系统的

防御能力，也极大地增强了整体网络防御体系的效能和适

应性。

与单智能体系统相比，多智能体系统的主要优势在于

各个智能体之间能够互相学习并共享能力，从而极大地提

高整体协同决策的效率和有效性。这些智能体能够独立作

出决策，同时通过与其他智能体的交互实现知识和经验的

互惠共享。例如，一个智能体发现的有效防御策略可以通

过网络共享给其他智能体，从而增强整体系统对新挑战的

适应能力。协同决策进一步增强了这种系统的效能，特别

是在处理诸如多目标拦截和战术规避等复杂战术情况时。

此外，未来的研究将致力于提高系统的自适应能力，而这

依赖于先进的机器学习算法，使智能体能够快速学习并优

化其行动模式。同时，随着智能体间互动和数据共享的增

加，保证信息安全和系统稳定运行也成为重要的研究方向，

而这需要发展高效的加密通信协议和鲁棒网络架构。综合

来看，多智能体系统的发展将专注于增强自主决策、学习

能力、协同决策效率、自适应性以及系统的安全性和稳定

性，以应对日益复杂的安全挑战。
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在当今日益复杂的安全环境中，多智能体协同系统在

反无人机领域中应对无人机群等威胁的能力变得至关重要。

这一系统面临的主要挑战之一是如何实现高效的信息共享

与协作作战。为应对无人机群等复杂威胁，不同反无人机

系统之间必须能够有效地共享信息和协调行动。针对这一

挑战，可采用的解决方案包括开发高级通信协议和数据共

享平台，以确保可以实时、准确地交换信息。此外，运用

云计算和边缘计算的相关技术，可以大幅地提高数据处理

速度和响应时间，从而加强了多智能体系统的整体协作

效率。

此外，自主决策和智能体之间的学习能力也是多智能

体协同系统面临的关键挑战。在这方面，每个智能体不仅

需要有能力独立作出决策，还要能够从其他智能体那里学

习并共享知识和经验。解决这一挑战的方法是利用先进的

机器学习和人工智能算法，例如深度强化学习，以增强智

能体的自主学习和决策能力。此外，实施智能共享机制可

以使一个智能体的学习成果被其他智能体所利用，从而提

升整个系统的智能水平和响应能力。为了提高协同决策的

效率与有效性，设计高级的决策支持系统和协同算法至关

重 要 ， 以 确 保 智 能 体 在 考 虑 全 局 最 优 解 时 能 够 有 效 地

协作。

与此同时，增强多智能体系统在面对环境变化和新型

威胁时的自适应能力同样重要。集成的自适应学习机制可

以使系统根据环境的变化自动调整其行为和策略。此外，

保障信息在多智能体系统间传输的安全性和系统的稳定运

行也不容忽视。这需要实施高效的加密通信协议和鲁棒的

网络架构设计，以增强系统对外部干扰和内部故障的抵抗

能力。总而言之，通过实施这些解决方案，多智能体协同

系统能够在提高自主决策和学习能力的同时，保持高效的

协同决策，有效应对环境变化，并确保系统的信息安全和

稳定性。这些措施将共同提升反无人机系统面对日益复杂

和多样化威胁时的总体效能和适应性，为未来安全环境中

的挑战提供有效的解决方案。

5 结束语

本文全面探讨了反无人机技术的发展趋势、技术原理，

以及通信技术和人工智能在这一领域的关键作用。通过各

章节的深入分析，本文得出以下结论：

首先，随着无人机技术的快速进步，反无人机技术的

需求变得尤为迫切。尽管无人机为社会带来了诸多便利，

但其广泛应用也引发了对安全和隐私的担忧。反无人机技

术的研究与开发，旨在应对无人机可能带来的各种潜在威

胁，如侵犯隐私、侵犯领空和实施恶意攻击等。

其次，通信技术在反无人机技术中扮演了核心角色。

通过优化通信系统，提高数据传输的稳定性和实时响应能

力，反无人机技术的运行效率得到了显著提升。随着通信

技术的持续进步，反无人机系统的性能和可靠性也将得到

进一步加强。

最后，人工智能在无人机目标识别和自主决策方面起

到了至关重要的作用。深度学习和计算机视觉技术的应用，

使得系统能够精确识别无人机目标，并及时做出智能响应，

从而提升了系统的自主性和效率。

未来，反无人机技术的发展将依赖于自主学习、对抗

博弈和多智能体协同等关键技术，以更好地适应不断变化

的无人机威胁。然而，这一领域也面临着诸多挑战，包括

隐身和低速小目标的识别、高机动性无人机的应对、智能

无人机和无人机群的出现、法律和道德问题的处理、成本

和可持续性问题，以及国际合作的重要性。克服这些挑战

需要跨学科的研究和国际合作。

总的来说，反无人机技术的发展离不开通信技术和人

工智能的支持，同时也需要应对未来的挑战。只有通过持

续的创新和合作，我们才能更好地保障社会安全、保护隐

私和维护法律秩序。本论文期望能为反无人机技术领域的

研 究 和 实 践 提 供 有 价 值 的 参 考 ， 推 动 该 领 域 的 发 展 与

进步。
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