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引言 

当前，非法小型无人机对城市、要地安全防

护构成新的严峻挑战[1-2]，反无人机技术需求日益

迫切。由于无人机及蜂群作战是信息化时代的新

型作战模式，因此反无人机作战必须置于信息化

战争体系对抗条件之下。其中，作为反无人机体

系对抗核心的指挥控制系统，已建立了多种理论

模型[3]。基于某种指控模型而建立的反无人机作战

体系，可通过系统仿真的方式进行理论检验[4]。 

基于无人机蜂群作战所呈现的整体涌现性特

征与多主体(Agent)建模思想的高度吻合，可利用

多主体理论开展无人机与反无人机体系对抗仿真

研究，从而分析模型参数对作战过程和作战效果

的影响，进而指导反无人机作战的体系建设。 

本文研究的主要目标为：①从无人机与反无

1
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人机体系对抗的角度，建立适用于反无人机作战

的体系对抗模型；②基于 Agent 建模理论的

NetLogo 编程建模平台，建立反无人机体系对抗

模型；③设计仿真实验，对系统仿真结果进行分

析和总结。 

1  OODA 模型 

OODA(Observe-Orient-Decide-Act)模型[5-6]是军

事领域描述和解释指挥控制过程的经典模型。该模

型包括 4 个步骤的循环过程：观察、判断、决策和

执行，如图 1 所示。观察是从外部环境中获取有助

于判断的信息；判断是将观察获取的信息进行数据

加工和处理，为决策提供必要的态势情报；决策是

基于观察和判断结果，生成有利于完成任务的作战

方案；行动是对决策方案的执行，并在其过程中不

断反馈和接收最新动态发展信息。 

OODA 模型具有周期性，一个环路结束时，另

一个新的环路开始，率先完成循环的一方能够更快

速地采取行动，从而获取战场主动权，因此 OODA

循环周期是评价体系能力的重要指标。一个 OODA

周期 TOODA 可分解为观察到完成判断时间 Δt1、判

断到完成决策时间 Δt2、决策到完成行动时间 Δt3

和行动结束到下一循环观察开始时间 Δt4，即： 

OODA 1 2 3 4T t t t t         (1) 

式中：Δt1 位于信息域，由作战体系网络信息交换

速率 λT决定；Δt2 位于认知域，由体系的整体决策

速率 λC2 决定；Δt3 同时包含于信息域和物理域，因

此与 λT和平均行动部署速率 λE有关；Δt4 也同时包

含于信息域和物理域，与 λT 和平均交战速率 λF 有

关。综上，TOODA的表达式为[7]： 

OODA 1 2 3 4

C2 E F

C2 E F

1 1 1 1 1 1+ + +

3 1 1 1+ +

T T T

T

T t t t t

     

   

        

   
     

   



 

(2)

 

对于多个平台构成的体系对抗模型，每个作战

平台都遵循OODA环，并嵌入在更高一级的OODA

环内，形成更为复杂的体系对抗网络。 

 
图 1  OODA 模型 
Fig. 1  OODA loop 

2  反无人机体系对抗模型的建立 

反无人机作战的主体包括无人机系统和反无

人机系统。通过对各主体的作战方式进行分析，进

而确立适用于反无人机作战的体系模型。 

2.1 无人机目标分析 

典型的无人机系统由飞行器、任务规划控制站

(MPCS)、有效载荷和数据链组成。飞行器是无人

机系统中在空中的飞行部分，由机体结构、推进装

2
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置、飞行控制、电力系统和飞行数据终端(数据链

的机载部分)组成，可分为固定翼、旋翼等类型。

MPCS 是无人机系统的操作中心，飞行器的视频、

指令、遥测数据在此进行处理和显示，并通过地面

终端(数据链的地面部分)完成中继。有效载荷是使

用无人机系统的根本原因，包括侦察监视系统(如

可见光、夜视、雷达等)、指示设备(如激光器)、电

子战系统(如全谱段信号情报或干扰机)、武器系统

(如射击、投放或发射战斗部)以及扩展通视型无线

电射频系统(中继平台)等。数据链为无人机系统提

供了双向通信能力，其上行数据链提供飞行路径和

载荷指令，下行数据链发送应答指令、状态信息及

传感器数据。 

典型微小型无人机作战如图 2 所示。飞行器外

挂传感器首先将感知获得的外部环境信息(观察)回

传至 MPCS，MPCS 处理数据信息，操作人员根据

对态势的理解(判断)，发送操控指令(决策)，飞行

器及任务载荷执行相应的动作和任务(行动)。可

见，无人机控制及任务过程遵循 OODA 模型，包

含观察—判断—决策—行动完整过程，因而美国

空军研究实验室(AFRL)将 OODA 模型作为无人机

系统性能衡量的主要依据。 

 
图 2  无人机作战流程示意图 

Fig. 2  Operational flow diagram for UAV 

2.2 反无人机系统分析 

由于反无人机探测与处置技术均无法形成单

一手段的解决方案，因此通用的反无人机系统均采

用多源探测、多元处置的复杂组网体系，并以指挥

控制系统作为战场信息处理与作战过程控制的核

心。典型的反无人机组网体系由探测、指挥控制和

处置 3 个部分构成，如图 3 所示。 

 
图 3  反无人机组网体系 

Fig. 3  Anti-UAV networking system 

反无人机作战的一般过程是：探测系统对无人

机目标进行全空域、全维度侦察预警(观察)；指挥

控制系统对传感数据进行信息融合和态势判定，对

目标身份进行识别(判断)；根据目标威胁等级，制

定行动决策(决策)；向处置设备下达指令，执行并

完成处置任务(行动)，同时动态掌握战场态势，进

行下一轮任务流程。上述作战过程包含了完整的观

察—判断—决策—行动闭环，因此，反无人机作战

体系同样遵循 OODA 模型，如图 4 所示。 

 
图 4  反无人机作战流程示意图 

Fig. 4  Operational flow diagram for anti-UAV 

2.3 反无人机 OODA 体系对抗模型 

由于无人机及反无人机任务执行过程均遵循

OODA 模型，因此，反无人机作战的本质是敌我

OODA 的体系对抗，如图 5 所示。在 OODA 体系

对抗中，冲突体现在 OODA 环的时间竞争上：缩

短己方的OODA周期，并尽可能增加敌方的OODA

3
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周期，使己方周期短于敌方周期，从而掌握作战主

动权，获取战场优势[7-8]。基于 OODA 模型的反无

人机体系对抗过程为： 

(1) 观察：采用多传感器，对无人机目标进行

侦察预警，获取战场感知信息； 

(2) 判断：指控系统进行信息融合处理，形成

战场态势，分析目标威胁； 

(3) 决策：根据战场态势和判定信息，形成处

置预案，内容包括：作战计划(优先采用何种处置

方式和设备)、组织协同(协同作战的处置方式和设

备)、战斗准备(引导处置设备瞄准目标)； 

(4) 行动：作战单元根据获得的战场信息、战

术决策和作战命令执行任务，并进行战况信息反

馈；存储作战数据，建立作战数据库，提升系统

数据处理、态势分析和辅助决策的精度与能力。 

 
图 5  无人机与反无人机作战的 OODA 体系对抗模型 

Fig. 5  System-of-systems combat OODA loop for UAV and anti-UAV 

3  基于 NetLogo 平台的反无人机

OODA 对抗仿真 

多主体系统建模技术是对“主体”(Agent)个体

及其之间的交互等行为进行模拟，通过微观个体获

得主体整体作用的涌现性，揭示现实世界复杂系统

的宏观行为及规律[9]。在基于多主体建模技术的仿

真平台中，NetLogo 更适用于随时间演化的复杂系

统建模[10]。由于 OODA 环之间的对抗关系集中体

现为时间竞争，因此本文基于 NetLogo 平台开展对

反无人机 OODA 体系对抗的仿真模拟。 

3.1 模型概述 

3.1.1 仿真内容 

反无人机 OODA 体系对抗模型内容为：无人

机(集群)向某防护要地发起攻击，防护要地反无人

机系统进行防御。其作战过程为：一定数量的无人

机(集群)目标随机分布，并以一定的速度向指控中

心(C2)抵近，对 C2 进行探测、判断、决策和攻击；

C2 利用反无人机系统，对无人机目标进行探测、

判断、决策和打击。交战过程中，无人机与 C2 的

OODA 环之间形成对抗。 

3.1.2 仿真主体及属性 

仿真主体分为三大类：战场环境、无人机(集

群)和反无人机系统，如图 6 所示。各主体的主要

属性如表 1 所示。 

3.1.3 仿真主体交互规则 

(1) 战场环境设定为理想条件，不与无人机和

反无人机主体产生交互，为静态主体； 

(2) 无人机、C2、传感器和处置设备主体为动

态主体； 

(3) 探测规则：当无人机进入传感器主体的探

测范围时，各传感器主体以一定的探测概率发现该

批无人机目标的入侵；C2 落入无人机探测范围时，

无人机以一定的探测概率发现 C2； 

4
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(4) 判断规则：光电探测主体发现无人机后，

C2 经过判断响应时间，完成对无人机身份的判定；

当无人机发现 C2 后，经过判断响应时间，完成对

C2 的判定； 

(5) 决策规则：当 C2 完成对无人机的判定后，

经过决策响应时间，形成对无人机的反制决策；当

无人机完成对 C2 情况的判定后，经过决策响应时

间，形成对 C2 的攻击决策； 

(6) 行动规则：当 C2 完成对无人机的反制决

策后，无人机进入处置设备主体的打击范围时，各

处置设备主体以一定的打击概率对该批目标的入

侵实施反制；当无人机完成对 C2 的攻击决策后，

C2 落入无人机打击范围时，无人机以一定的打击

概率攻击 C2； 

(7) 当无人机个体被任何处置设备主体有效反

制后，该无人机目标主体被“歼灭”，属性、行为及

交互规则清除；当 C2 被任何无人机个体有效攻击

后，C2 主体被“摧毁”，属性及交互规则清除； 

(8) 当所有无人机被“歼灭”，或 C2 被“摧毁”，

作战仿真结束。 

 
图 6  仿真主体架构 

Fig. 6  Simulation framework 

表 1  仿真主体、属性、属性参考值及取值范围 
Tab. 1  Angent, property, reference value and range of the simulation 

主体 
固定翼 
无人机 

旋翼 
无人机 

雷达 无线电 光电 C2 
无线电 
干扰 

导航干扰/ 
欺骗 

高功率 
微波 

激光 
武器 

数量 
25 

[0~100] 
25 

[0~100] 
1 1 1 1 1 1 1 1 

速度 m/s 
30 

[0~100] 
15 

[0~50] 
0 0 0 0 0 0 0 0 

探测能力/km 
5 

[0~10] 
2 

[0~5] 
9/6 

[0~10] 
8/5 

[0~10] 
7/4 

[0~10] 
     

探测概率/% 
50 

[0~100] 
50 

[0~100] 
90 

[0~100] 
50 

[0~100] 
50 

[0~100] 
     

判断响应/s 
25 

[0~120] 
25 

[0~120] 
   

5 
[0~120] 

    

决策响应/s 
50 

[0~120] 
50 

[0~120] 
   

10 
[0~120] 

    

打击能力/km 
1 

[0~10] 
0.4 

[0~5] 
    

5/3 
[0~10] 

5/3 
[0~10] 

3/2 
[0~5] 

1.5/1 
[0~5] 

打击概率/% 
30 

[0~100] 
10 

[0~100] 
    

50 
[0~100] 

50 
[0~100] 

80 
[0~100] 

80 
[0~100] 

注：“/”左侧为针对固定翼目标的参数，“/”右侧为针对旋翼目标的参数 
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3.1.4 模型中的作战评价指标 

为从宏观上把握反无人机 OODA 体系对抗的

规律，作战评价指标基于仿真过程中的整体涌现

性，而非各 OODA 环的周期长短与作战结果的简

单关联。整体作战过程中，信息优势体现为掌握目

标信息的多少和平均获取时间；判定效果体现为准

确判定目标威胁信息的多少和平均判定时间，决策

优势体现为决策正确率和平均决策响应时间，行动

优势体现为完成有效打击的次数和平均打击时间。

由于本模型不设定合法目标，不区分通用频段、特

殊频段及程序、视觉等方式控制飞行的无人机目

标，因此不涉及决策正确率的指标分析。 

综上，本模型中的作战评价指标设计为： 

(1) C2 发现的无人机数量 nC2-Ob 及平均时间

tC2-Ob(即 Δt1)； 

(2) C2 识别的无人机数量 nC2-Or 及平均时间

tC2-Or(即 Δt1+Δt2)； 

(3) C2 形 成 决 策 的 平 均 时 间 tC2-De( 即

Δt1+Δt2+Δt3)； 

(4) C2 有效处置的无人机数量 nC2-A 及平均时

间 tC2-A(即 TOODA=Δt1+Δt2+Δt3+Δt4)； 

(5) 发现 C2 的无人机数量 nU&D-Ob 及平均时间

tU&D-Ob(即 Δt1)； 

(6) 识别 C2 的无人机数量 nU&D-Or 及平均时间

tU&D-Or(即 Δt1+Δt2)； 

(7) 无人机形成决策的平均时间 tU&D-De(即

Δt1+Δt2+Δt3)； 

(8) 攻击 C2 的无人机数量 nU&D-A 及平均时间

tU&D-A(即 TOODA=Δt1+Δt2+Δt3+Δt4)。 

3.2 仿真建模 

3.2.1 仿真策略 

NetLogo 平台环境中，包括两类主体形式，即

静 态 主 体 “ 瓦 片 ”(patches) 和 动 态 主 体 “ 海

龟”(turtles)。其中，瓦片构成的二维网格坐标系，

海龟可在瓦片构成的背景上移动。反无人机体系对

抗模型中，战场环境通过瓦片的方式实现，其他各

类动态主体均通过不同类别的海龟实现。 

(1) 战场环境空间和时间的仿真策略 

设每个瓦片的大小代表真实世界 200 m×  

200 m 的区域范围，则通过设定 100×100 个瓦片构

成的坐标系，模拟 20 km×20 km 范围的战场环境。

战场环境的中心为坐标系原点(0,0)。 

战场环境的时间直接采用 NetLogo 内建的时

钟计数 ticks，一次 tick 设为 1 s 的时间间隔。 

(2) 动态主体的仿真策略 

通过 breed 声明不同类别海龟的方式定义不同

的无人机、传感器、C2 和处置设备等动态主体。

无人机主体的初始位置随机分布，通过 forward 命

令实现平移，步长为 v/200(v 为目标真实速度，m/s)。

C2、传感器、处置设备主体位于坐标原点，仿真

过程中不移动。 

(3) 动态主体交互行为的仿真策略 

动态主体的交互行为可以分为两类：C2 的

OODA 行为以及无人机的 OODA 行为。 

C2 的 OODA 交互行为通过无人机目标颜色属

性的判断和改变来进行定义。例如，利用 distancexy

指令计算无人机主体与传感器主体的距离，当距离

小于该传感器的探测能力参数时，无人机主体的颜

色以一定的概率(即传感器的探测概率)发生变化，

由初始色号 105 变为 45，表明该目标被 C2“发现”，

同时发现无人机目标数量 nC2-Ob和当前的时钟数进

行累加，用于作战评价指标的统计计算；C2 主体

以相似的方式对色号为 45 的无人机目标进行“判

定”(如果目标为初始色号 105，则不进行“判定”)，

“判定”后目标色号 45 变为 25。C2 对无人机目标的

“决策”、“打击”采用同样方法实现。 

无人机的 OODA 交互行为则通过无人机目标

尺寸大小属性的判断和改变来进行定义，仿真策略

与上述方法相同。 

(4) 动态主体被“消灭”的仿真策略 

通过执行 die 指令消除该无人机或 C2 的全部
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属性和行为，表明该无人机被“歼灭”或 C2 被“破

坏”；如果全部无人机主体被“歼灭”，或 C2 主体被

“破坏”，执行 stop 指令结束仿真。 

3.2.2 界面功能设计 

反无人机体系对抗模型的功能界面由 4 部分

组成，如图 7 所示，基本功能为： 

(1) 属性配置滑块组：通过拖动滑块，完成对

各主体属性(表 1)的参数配置和更改。 

(2) 仿真控制按钮：用于属性参考值配置

(Refe-Param)、主体参数生成(Set)和程序启动/暂停

控制(Go)。 

(3) 模拟显控界面：世界面板对仿真过程进行

动态展示，依时钟间隔实时刷新；航迹开关控制世

界面板中无人机目标飞行航迹的显示/关闭；无人

机数量监视器实时显示仿真中已被发现、但未被处

置的无人机数量。 

(4) 数据曲线图：数据统计曲线图对应 6 个数

量作战评价指标，所有数据曲线图以时钟 ticks 为

横坐标；平均时间监视器显示对应的 6 个时间作战

评价指标。 

3.2.3 仿真程序设计 

仿真程序通过 LOGO 编程语言完成。程序结

构、设计内容与主要函数如表 2 所示。 

 
图 7  仿真模型界面 

Fig. 7  Simulation model interface 
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表 2  仿真程序设计 
Tab. 2  Design of simulation program 

主例程 所属例程 程序功能 使用的主要内嵌函数 
全局变量声明  定义全局变量 globals [ ] 
主体定义  定义异型主体及内置变量声明 breed [ ]，turtles-own [ ] 

默认参数配置  赋予参数配置滑块默认数值 set 

设置 

初始化全局变量 赋予全局变量初始值 set 

无人机主体设置 
生成无人机主体，定义属性； 
生成无人机探测圈、判断圈和攻击圈主

体，定义属性 

create-turtles [ ] 
ask turtles [ ] 

C2 主体设置 
生成 C2 主体，定义属性； 
生成反无人机同主体，定义属性 

create-turtles [ ] 
ask turtles [ ] 

战场主体设置 生成战场主体 ask patches [ ] 

运行 

仿真结束判断 无人机或 C2 数量为 0 时，程序停止 if not any? turtles，[ stop ] 
无人机主体运动 定义移动步长和/方向，航迹开/关 forward，pen-down 

交互 
定义交互规则，同时对作战评价数据进

行累计/计算/统计 
let X one-of turtles-here with [ ] 
if X != nobody [ ask turtles [ ] ]  

绘制曲线图 绘制作战评价曲线图 set-current-plot " "，plotxy  
 

4  仿真实验 

4.1 实验设计 

实验参数定义如表 3 所示。实验分为 I, II, III
组。I 组为参考组，主体参数采用默认参数见表 1。
II 组研究 OODA 对反无人机作战效果的影响，无

人机参数采用默认参数，C2 能力参数适当调整，

见表 4。III 组研究 OODA 对无人机作战效果的影

响，C2 参数采用默认参数，无人机能力参数适当

调整，见表 5。 

每组实验进行 15 次仿真，记录作战评价指标

数据的平均值。 

表 3  仿真实验数据符号定义 
Tab. 3  Symbol definition of the simulation experimental data 

数据名称 符号定义 
雷达对固定翼/旋翼的探测能力、探测概率 LR-U/LR-D, PR 
无线电对固定翼/旋翼的探测能力、探测概率 LRAI-U/LRAI-D, PRAI 
光电对固定翼/旋翼的探测能力、探测概率 LOE-U/LOE-D, POE 
C2 判断响应时间 TC2-Or 
C2 决策响应时间 TC2-D 
无线电干扰对固定翼/旋翼的干扰能力、干扰概率 LJAM-U/LJAM-D, PJAM 
导航欺骗对固定翼/旋翼的欺骗能力、欺骗概率 LSPO-U/LSPO-D, PSPO 
高功率微波对固定翼/旋翼的打击能力、打击概率 LHPM-U/LHPM-D, PHPM 
激光武器对固定翼/旋翼的打击能力、打击概率 LLW-U/LLW-D, PLW 
固定翼/旋翼无人机对 C2 的探测能力、探测概率 LU-Ob/LD-Ob, RU&D-Ob 
无人机判断响应时间 TU&D-Or 
无人机决策响应时间 TU&D-D 
固定翼/旋翼无人机对 C2 的打击能力、打击概率 LU-A/LD-A, RU&D-A 
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表 4  II 组实验 C2 参数配置表 
Tab. 4  Parameters configuration table of C2 in Group II 

实验组 
LR-U 

LR-D/km 
LRAI-U 

LRAI-D/km 
LOE-U 

LOE-D/km 
TC2-Or/s TC2-D/s 

LJAM-U 
LJAM-D/km 

LSPO-U 
LSPO-D/km 

LHPM-U 
LHPM-D/km 

LLW-U 
LLW-D/km 

II-1 
10 
7 

9 
6 

8 
5 

2 5 
6 
4 

6 
4 

4 
3 

2 
1.5 

II-2 
8 
5 

7 
4 

6 
3 

8 15 
4 
2 

4 
2 

2 
1.5 

1 
0.5 

 

表 5  III 组实验无人机参数配置表 
Tab. 5  Parameters configuration table of UAV in Group III 

实验组 
LU-Ob/ 

km 
LD-Ob/ 

km 
TU&D-Or/ 

s 
TU&D-D/ 

s 
LU-A/ 

km 
LD-A/ 

km 
III-1 6  2.5 15 40 1.5 0.7 
III-2 4 1.5 35 60 0.5 0.1 

4.2 实验结果与结论 

(1) I 组与 II 组对比实验结果见表 6。由表 6

可知：与参考组 I 组数据对比，II-1 组 C2 的发现、

识别和有效打击的无人机目标数量分别增加了 0.1, 

0.5 和 1.6 架，信息获取、完成判断以及完成处置

的时间分别提前了 27.1, 33.5 和 30.0 s，胜率提升

13.3%；II-2 组 C2 的发现、识别和有效打击的无人

机目标数量分别减少了 0.7, 3.0 和 3.6 架，信息获

取、完成判断以及完成处置的时间分别延后了 30.1, 

18.9 和 13.3 s，胜率降低 20%。 

表 6  I 组与 II-1、II-2 组实验数据 
Tab.6  Experimental data of Group I and Groups II-1/II-2 

实验组 nC2-Ob nC2-Or nC2-A 
tC2-Ob/ 

s 
tC2-Or/ 

s 
tC2-A/ 

s 
C2 胜

率/% 
I 49.8 49 47.4 105.4 206.3 278.6 66.7 

II-1 49.9 49.5 49.0 78.3 172.8 248.6 80.0 
与 I 的
差值 

0.1 0.5 1.6 –27.1 –33.5 –30.0 13.3 

II-2 49.1 46.0 43.8 135.5 225.2 291.9 46.7 
与 I 的
差值 

–0.7 –3.0 –3.6 30.1 18.9 13.3 –20.0 

 

(2) I 组与 III 组对比实验结果见表 7。由表 7

可知：与参考组 I 组数据对比，III-1 组无人机的发

现、识别和有效攻击 C2 的无人机目标数量分别增

加了 23.6, 23.5 和 0.2 架，信息获取、完成判断以

及完成攻击的时间分别提前了 22.1, 39.5 和 69.0 s，

胜率提升 20%；III-2 组无人机的发现、识别和有效

攻击 C2 的无人机目标数量分别减少了 2.2, 4.5 和

0.1 架，信息获取、完成判断以及完成攻击的时间

分别延后了 27.1, 81.1 和 142.7 s，胜率降低 6.6%。 

表 7  I 组与 III-1、III-2 组实验数据 
Tab. 7  Experimental data of Group I and Groups III-1/III-2 

实验组 nU&D-Ob nU&D-Or nU&D-A 
tU&D-Ob/ 

s 
tU&D-Or/ 

s 
tU&D-A/ 

s 

无人

机胜

率/% 
I 6.5 6.4 0.4 206.5 235.5 455.6 33.3 

III-1 30.1 29.9 0.6 184.4 196.0 386.6 53.3 
与 I 的
差值 

23.6 23.5 0.2 –22.1 –39.5 –69.0 20.0 

III-2 4.3 1.9 0.3 233.6 316.6 529.3 26.7 
与 I 的
差值 

–2.2 –4.5 –0.1 27.1 81.1 142.7 –6.6 

 

仿真实验结果表明，OODA 环对反无人机系

统和无人机系统的作战效果产生了重要作用，验

证了反无人机 OODA 体系对抗的作战规律。仿真

实验同样反映出无人机作战形成的不对称威胁：

当单个无人机目标的 OODA 处于明显劣势的情况

下，通过集群攻击，仍然能够对 C2 形成一定的

威胁。 

5  结论 

本文在对不同过程模型进行分析的基础上，通

过无人机系统作战与反无人机系统作战的过程研

究，建立了反无人机的 OODA 体系对抗模型。本

文重点基于多主体建模理论，对建立的反无人机体

系对抗模型进行建模，并通过仿真实验，从宏观尺

度验证了反无人机作战中 OODA 循环对抗的基本

规律。 
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本文通过 NetLogo 可编程建模平台建立的反

无人机体系对抗模型仍存在一定的理想化假定，

在后续研究工作中有待进一步改进。例如：①当

目标与传感器的距离不断减小时，探测概率以一

定规律逐渐增加；②增加无人机机集群智能行为，

例如某无人机发现 C2 目标，立即将信息共享给附

近的无人机目标；③建立分布式传感器网络模型，

研究分布式、多点位反无人机系统应对无人机集

群攻击的能力。 

本文建立的模型还可在以下方向开展深入的

理论仿真研究：①研究 OODA 不同环节对作战效

果的影响程度；②在作战能力不变的条件下，研

究反无人机系统最大能够应对的无人机集群规

模；③在已知无人机目标作战能力的条件下，分

析反无人机系统的优化部署和作战指标分解。 
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