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摘 要院 单架机载预警雷达探测目标时存在空域覆盖盲区和多普勒盲区。建立了巡逻航线的参数化
模型，推导了机载预警雷达目标发现概率计算模型；提出了基于累积发现概率矩阵 2-范数的单架机
载预警雷达巡逻航线优化准则。由于多架机协同可以减小盲区对探测性能的影响，进一步研究了多架

机协同探测的任务航线规划问题，提出了优化准则，分析了机载预警雷达之间的飞行时间间隔和航线

之间的距离间隔对重点监视区域累积发现概率的影响。仿真结果表明了基于累积发现概率矩阵 2-范
数的优化准则的有效性，有利于最大化机载预警雷达空域覆盖和目标发现概率。
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Cooperative detection routes optimization of AEW radar
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Abstract: Airspace covering blind area and Doppler blind zone occur as single airborne early warning
(AEW) radar is operated to probe targets. The parameterized mathematical model of AEW radar patrol
routes was established. The calculation formula of AEW radar target detection probability was derived.
And the patrol routes optimizing criterion of single AEW radar was proposed based on the 2 -norm of
accumulated detection probability matrix. The mission routes programming problem of multi-AEW radar
cooperation probing was studied further and the optimizing criteria was presented in that multi -AEW
radar cooperation can help reduce the bad influence of airspace covering blind area and Doppler blind
zone on detection performance. Finally, the effects of time interval and distance separation between AEW
radars on accumulated detection probability of the key surveillance area were analyzed. Simulation results
show that the optimizing criteria founding on 2 -norm of accumulated detection probability matrix are
effective which are conducive to maximize the coverage and target detection probability of AEW radar.
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0 引 言

机载预警雷达与地面雷达相比袁 具有较强的低
空尧超低空探测能力尧机动能力和战场指挥能力袁是
空军预警探测和作战指挥系统的重要组成部分遥 和
平时期袁机载预警雷达可用于空中值勤袁执行重大活
动和重要目标的安保任务或监视周边敌对国军事行

动袁维护国家领空尧领海尧领土主权袁以防突然袭击曰
战时袁 机载预警雷达执行警戒尧 指挥和武器引导任
务袁不仅可以加大预警距离袁使截击机的拦截线大大
向外延伸袁 而且还可以把各参战部队紧密地联成一
个整体袁统一控制战区内所有的防空武器袁有效地指
挥多军兵种联合作战[1]遥 但由于单架机载预警雷达本
身存在固有的探测盲区 [2-4]尧目标特性 [5]尧作战环境和
监视区域的不同袁很难实现对野四大威胁冶的对抗能
力遥因此袁在大规模局部战争中袁为了实施大纵深尧全
方位的预警探测袁 需要多架机载预警雷达协同完成
任务遥 通过各机载预警雷达之间的协调和性能互补
的优势袁 克服单部机载预警雷达的不确定性和局限
性袁获得对目标的一致性解释与描述袁进而实现相应
的决策和估计袁 使系统获得比它的各组成部分更加
充分的信息袁提高整个感知系统的有效性能袁全面准
确地描述目标遥

参考文献[3袁6-7]对机载预警雷达尧无人机和战
斗机的协同探测和空战开展了研究袁 并取得了一些
颇有成效的结果遥 参考文献[8]研究了机载预警雷达
协同探测航线模式袁 提出了多架预警机协同执行预
警探测任务时的并立和串接组合航线模式概念遥 为
了适应未来战争的需要袁 有必要进一步对多机载预
警雷达协同进行研究遥 在多架机载预警雷达协同对
目标进行探测监视时袁 巡逻航线的优化是至关重要
的遥合理的巡逻航线袁可以最大化空域覆盖和目标发
现概率袁提高目标航迹的连续性遥为此文中首先给出
了机载预警雷达巡逻航线的参数化表示曰 其次推导

了单部机载预警雷达针对特定目标区域的发现概率

计算模型袁提出了基于累积发现概率矩阵 2-范数准
则的巡逻航线优化方法曰最后袁基于优化准则研究了
载机飞行时间间隔对并立航线模式和串接航线模式

下目标累积发现概率的影响以及航线间距对并立航

线模式下目标累积发现概率的影响袁 为机载预警雷
达任务规划提供了科学依据遥
1 单架机载预警雷达的巡逻航线优化

1.1 机载预警雷达航线的参数化表示
机载预警雷达在遂行防空预警任务时袁 通常在

敌防空火力圈之外尧敌我战线的我方一侧巡逻飞行袁
飞行的航线一般是双平行线袁 但有时 (如侧风很大
时)亦采用横 愿字形遥

文中以双平行线形航线为例进行建模袁 双平行
线航线上下两边为直线袁假设其长度为 L袁两线间隔
2r袁左右两侧可以近似看作半径为 r 的两个半圆袁如
图 1 所示袁定义航线倾角 沂[0袁仔]为机载预警雷达
航线方向与探测当面的垂线的夹角遥

图 1 机载预警雷达巡逻航线

Fig.1 AEW radar Patrol route

可以写出机载预警雷达航线在坐标系 X忆OY忆中
的函数表达式院

l1:ya(t)=r -L/2臆xa(t)臆L/2
l2:ya(t)=-r -L/2臆xa(t)臆L/2

l3:(xa(t)+L/2)2+y2
a (t)=r2 -L/2-r臆xa(t)臆-L/2袁-r臆ya(t)臆r

l4:(xa(t)-L/2)2+y2
a (t)=r2 L/2臆xa(t)臆L/2+r袁-r臆ya(t)臆r

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(1)

根据 Euler旋转公式可知袁坐标系 X忆OY忆下机载 预警雷达航迹点坐标到坐标系 XOY下的坐标 (xa忆(t)袁
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ya忆(t))T变换为院
xa忆(t)
ya忆(t)蓘 蓡 =T

xa(t)
ya(t)蓘 蓡 (2)

其中袁
T=

cos sin
-sin cos蓘 蓡

1.2 机载预警雷达的目标发现概率计算模型
在雷达系统的设计中袁探测威力指标通常是从雷

达方程出发的遥雷达方程将雷达作用距离与发射机尧
接收机尧天线和目标特性及环境特性联系起来 [9-10]遥
它不仅用于确定某一特定雷达能够探测到的目标最

大作用距离袁 且可充当了解影响雷达性能因素的一
种手段袁 是用于分析雷达系统实际探测性能的一种
有效分析途径遥 简化的雷达方程不能恰当地描述真
实雷达的性能袁 许多重要的因素没有明显地包括进
去袁下面给出了修正的雷达方程院

Rmax= PtGA a F4e
-2aRmax

(4仔)2kT0BFn(S/N)mLfLs
蓘 蓡 1

4

(3)

式中院Pt为平均发射机峰值功率袁 单位为 W曰G为天
线增益曰A 为天线面积袁 单位为 m2曰 a 为天线孔径

效率曰 为雷达横截面积袁 单位为 m2曰F4 为传播因

子曰 为衰减系数袁单位为每单位距离奈培曰k=1.38伊
10 -23 J/K 为玻耳兹曼常数曰T0=290 K 为标准温度曰
Fn 为接收机噪声系数曰B 为接收机带宽袁单位为 Hz曰
(S/N)m为积累 m 个脉冲时雷达检测目标所需的信噪
比曰Lf为目标起伏损耗(对于 Swerling目标模型)曰Ls为

系统损耗遥
由公式(3)可知袁Rmax是(S/N)m的函数遥 这里只考

虑非起伏目标情况袁对于起伏目标袁可以通过查表得
到 Lf后将其修正为非起伏目标遥 因为关心的是雷达
在不同距离处的发现概率袁所以只保留 Rmax和 袁把
其他项用一个常数 Const代替袁可以将雷达方程写为院

(S/N)m=Const窑 R-4
max e

-2aRmax (4)

Albersheim 在参考文献 [11 -12]中给出了 Pd尧Pf

和(S/N)m三者之间的关系式院
(S/N)m(dB)=-5lgm+ 6.2+ 4.54

m+0.44姨蓸 蔀 伊
lg(A+0.12AB+1.7B) (5)

式中院A=ln(0.62/Pf)袁B=ln[Pd/(1-Pd)]遥 著名雷达专家
M.I.Skolnik [13]指出 袁公式 (5)在 m =1 ~8096袁Pd =0.1 ~

0.9袁Pf=10-3~10-7范围内的误差小于 0.2 dB遥
将公式(5)代入公式(4)袁整理可得院

Const= -1R4
max e

2aRmax

10
-5lgm 6.2+ 4.54

m+0.44姨蓸 蔀伊lg(A+0.12AB+1.7B)蓘 蓡 /10
(6)

对同一部雷达而言袁 若不考虑目标起伏袁Const
是一个常数遥 雷达的最大作用距离通常是指虚警概
率为 10-6袁发现概率为 0.5(或 0.8)时对 RCS 为 1 m2

目标的最大作用距离遥 因此只要给出雷达的最大作
用距离袁就可以求出对应的 Const值遥 进而可以求出
雷达在任意距离处的发现概率为院

Pd= 1
1+exp[(A-C)/(1.7+0.12A)] (7)

式中院A=ln(0.62/Pf)袁C 为引入的临时变量 ,有 lgC=

[10lg(Const窑 R-4
max e

-2aRmax )+5lgm]
(6.2+4.54/ m+0.44姨 )

遥这样就得到了积累
m个脉冲时雷达在不同距离处的发现概率表达式遥
1.3 基于累积发现概率矩阵 2-范数的航线优化

实际应用中袁为了发现目标袁雷达要周期地对所
观察的空域进行扫描遥在进行检测时袁将对目标进行
数次观察袁得到满足发现概率要求的探测距离遥根据
这种情况袁应该把各次扫描的发现概率都统计在内袁
得出最终的发现概率袁 而不是某一次扫描的发现概
率遥另外袁对于机载雷达袁在探测目标的过程中袁雷达
和目标都在运动袁所以在扫描时袁雷达和目标之间的
距离是变化的遥这就意味着袁每次扫描的信噪比和发
现概率不同袁采用累计概率更为合理遥

机载预警雷达巡逻航线和场景如图 1 所示袁假
设敌方针对重点监视区域的空中突袭来自于任意方

向遥以重点保护区域中心点为圆心袁径向步长为 驻R袁
角度间隔为 驻 进行离散得到目标坐标院

xT(k袁n)=x0+k驻Rcos((n-1)驻 )
yT(k袁n)=y0+k驻Rsin((n-1)驻 ) (8)

式中院k=1袁2袁噎袁K袁K=int [RT/驻R]曰n=1袁2袁噎袁N袁N =
int[2仔/驻 ]曰(x0袁y0)为重点区域中心坐标遥当航线倾角
为 j 时袁机载预警雷达在位置(xa忆(t袁 j)袁ya忆(t袁 j))处对
每一个目标采样点的发现概率可用概率矩阵表示为院

Pd(Rkn(t袁 j))=

P11 P12 噎 P1N

P21 P22 噎 P2N

: : : :
PK1 PK2 噎 PKN

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(9)

其中袁
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R(t袁 j)={Rkn(t袁 j)}K伊N

Rkn(t袁 j)={[xa忆(t袁 j)-xT(k袁n)]2+[ya忆(t袁 j)-yT(k袁n)]2}
1
2

为 t时刻每个采样点到机载预警雷达的距离矩
阵遥 令

A=

1 1 噎 1
1 1 噎 1
: : : :
1 1 噎 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫 K伊N

各个采样点在机载预警雷达全航线上的累积发

现概率矩阵定义为院
Pdc(R(t袁 j))=A-

T

t = 1
仪[A-Pd(R(t袁 j))] (10)

式中院T为机载预警雷达航线采样点数曰仪(窑)表示矩
阵的连续 Hardmard 积遥 定义满足下列约束条件时袁
对重点监视区域的机载预警雷达巡逻航线为最优遥

0=arg[max(||Pdc||2)] 0臆 j臆仔
s.t. min|min(xT)-max(xa忆( j))|逸Rs
嗓 (11)

式中院Rs为机载预警雷达航线安全告警距离曰||窑||2表

示矩阵的 2-范数袁表征了机载预警雷达对于整个监
视区域的探测性能袁其定义为院

||Pdc||2= max(P
T
dc Pdc)姨 (12)

式中院 max(PT
dc Pdc)为累积概率矩阵 Pdc的最大奇异值袁

即 max=max[svd(Pdc)]遥
由公式(11)表明袁当机载预警雷达航线上与探

测区域最近的点达到安全警告线时袁在 j沂[0袁仔]区
间搜索使得目标在机载预警雷达全航线上的累积概

率矩阵 2-范数达到最大的角度遥 这样就确定了机载
预警雷达对重点保护区域的最优巡逻航线遥
2 协同探测航线优化

当多架机载预警雷达协同对重点监视区域进行

探测监视时,可能采用并立航线或串接航线模式遥 在
完成单架机载预警雷达航线优化的基础上袁 进一步
研究袁 多架机载预警雷达对重点区域协同监视和预
警的任务航线优化问题遥

将 M架预警机雷达在 t时刻对目标区域的协同
发现概率定义为院

Pda=A-
M

m=1
仪[A-Pm

d (R(t袁 0))] (13)

将 M 架机载预警雷达对目标区域的协同累积
发现概率定义为院

PdM=A-
T

t = 1
仪(A-Pda) (14)

式中院Pm
d (Rm(t袁 0))表示 t时刻第 m架机载预警雷达航

线倾角为 0时袁对重点监视区域的发现概率矩阵遥
这里主要考虑两架机载预警雷达协同探测情况

下袁 载机飞行时间间隔对并立航线模式和串接航线
模式以及航线间距对并立航线模式探测性能的影

响遥 对于两架以上的多机协同问题可以采取两两优
化的方法解决遥

当两架载机在航线上存在飞行时间间隔 t的情
况下袁t时刻目标区域采样点到机载预警雷达的斜距为院

Rm
kn (t袁 0袁驻t)={[xa忆(t+m驻t袁 0)-xT(k袁n)]2+

[ya忆(t+m驻t袁 0)-yT(k袁n)]2}
1
2 (15)

其中 m=0袁1遥为寻找最优时间间隔袁可定义以下准则
驻t0=arg[max(||PdM||2)]
s.t. 0臆驻t臆T嗓 (16)

如果两架机载预警雷达航线满足公式 (16)袁则
认为飞行时间间隔 驻t为最优遥

当两架机载预警雷达采用并接航线模式时袁航
线之间的间距同样会对探测性能产生影响遥 假设两
架机载预警雷达航线沿 y 轴方向排列袁则
Rm

kn (t袁 0袁驻d)={[xa忆(t袁 0)-xT(k袁n)]2+

[ya忆(t袁 0)+m驻d-yT(k袁n)]2}
1
2 (17)

定义准则

驻d0=arg[max(||PdM||2)]
s.t. 0臆驻d臆Rmax
嗓 (18)

式中院Rmax+Rmaxe+Rmaxp袁Rmaxe 为 E3 最大探测距离曰Rmaxp

为平衡木机载预警雷达的最大探测距离遥 如果两架
机载预警雷达并立航线间距满足公式 (18)袁则认为
航线间距 驻d为最优遥
3 仿真分析

3.1 单架机载预警雷达航线优化
仿真假设目标雷达散射截面 RCS=5 m2袁飞行速

度 VT=300 m/s袁高度 HT=200 m遥 机载预警雷达的虚警
概率 Pf=10-6袁发现概率 Pd=50%袁飞行速度 Va=200 m/s袁
飞行高度 H=8 km袁多普勒盲区门限 fT=300 Hz袁航线
转弯半径 r=20 km袁 航线长度 L=100 km曰E3 机载预
警雷达的最大作用距离 Rmaxe=380 km遥 平衡木机载预
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警雷达的最大作用距离 Rmaxp=200 km遥 重点监视区域
半径 RT=150 km袁中心坐标为(500 km袁0 m)遥

图 2 给出了 E3 机载预警雷达对圆形重点监视
区域袁在 t=0 s袁航线倾角 j=20毅时的发现概率曰图 3
给出了在航线倾角 j=20毅时 E3 机载预警雷达全航
线对重点监视区域的累积发现概率遥图 4给出了 E3
机载预警雷达对圆形重点监视区域, 航线倾角与累
积发现概率矩阵 2-范数的关系曲线遥 由曲线可以看
出袁当航线达到安全告警线袁 j=90毅时袁累积发现概率
矩阵的 2-范数达到最大袁即此时的机载预警雷达巡
逻航线为最优遥

图 2 =20毅时对重点监视区域发现概率

Fig.2 Detection probability of key surveillance area when =20毅

图 3 =20毅时对重点监视区域累积发现概率

Fig.3 Accumulated detection probability of key surveillance area

when =20毅

图 4 航线倾角与 ||Pdc||2的关系曲线

Fig.4 Relationship between the route angle and ||Pdc||2

图 5给出了平衡木机载预警雷达对圆形重点监
视区域袁在 t=0 s袁航线倾角 j=20毅时的发现概率曰
图 6给出了在航线倾角 j=20毅时平衡木机载预警雷
达全航线对重点监视区域的累积发现概率遥 图 7 给
出了机载预警雷达对圆形重点监视区域, 航线倾角
与累积发现概率矩阵 2-范数的关系曲线遥 由曲线可
以看出袁当航线达到安全告警线袁 j=90毅时袁累积发现
概率矩阵的 2-范数达到最大袁即此时的机载预警雷
达巡逻航线为最优遥

图 5 =20毅时重点监视区域发现概率

Fig.5 Detection probability of key surveillance area when =20毅

图 6 =20毅时重点监视区域累积发现概率

Fig.6 Accumulated detection probability of key surveillance area

when =20毅

图 7 航线倾角与 ||Pdc||2的关系曲线

Fig.7 Relationship between the route angle and ||Pdc||2

综合以上仿真结果可知袁满足公式 (11)约束条
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件的机载预警雷达巡逻航线袁 对于重点监视区域可
以得到最大的累积探测概率遥 但是由于平衡木机载
预警雷达前后各有 60毅的方位盲区袁所以在全航线上
的累积发现概率较小遥 在侦查监视任务区域明确的
情况下袁 可以采用此方法预先确定机载预警雷达的
巡逻航线袁获得最好的监视效果袁充分发挥机载预警
雷达的作战性能遥
3.2 多机协同航线的飞行时间间隔优化

图 8 给出了 E3 机载预警雷达和平衡木机载预
警雷达采用并立航线对重点监视区域的协同发现概

率遥图中 t=0袁飞行时间间隔 驻t=0 s遥图 9给出了一架
E3 和一架平衡木在全航线上对目标区域的协同累
积发现概率遥

图 8 E3 和平衡木机载预警雷达协同发现概率

Fig.8 Cooperated detection probability between E3 and balance

beam AEW radar

图 9 E3 和平衡木全航线协同累积发现概率

Fig.9 Cooperated and accumulated detection probability between E3

and balance beam AEW radar to the entire route

图 10 给出了这两架机载预警雷达之间飞行时
间间隔与协同累积发现概率矩阵 2-范数的关系曲
线遥 从图中可以看出袁如果 E3 和平衡木机载预警雷
达采用并行航线探测模式时袁 协同累积发现概率矩
阵 2-范数在 驻t=750 s时达到最大值遥 还可以看出随
飞行时间间隔的变化幅度较小袁 表明机载预警雷达

对重点监视区域的覆盖较稳定遥

图 10 飞行时间间隔与 ||PdM||2关系曲线

Fig.10 Relationship between the flight time interval and ||PdM||2

假设两架 E3 机载预警雷达采用并立航线协同
探测圆形重点监视区域遥 图 11给出了 t=0 s袁飞行时
间间隔 驻t=0 s条件下两架机载预警雷达对重点监视
区域的协同发现概率遥 图 12给出了 驻t=0 s条件下袁
两架机载预警雷达在全航线上对目标区域的协同累

图 11 两架 E3 机载预警雷达的协同发现概率

Fig.11 Cooperated detection probability of two E3 AEW radars

图 12 两架 E3 机载预警雷达全航线协同累积发现概率

Fig.12 Cooperated and accumulated detection probability of two E3

AEW radars to the entire route

积发现概率遥图 13给出了各架机载预警雷达之间飞
行时间间隔与协同累积发现概率矩阵 2-范数的关
系曲线遥 仿真结果表明袁如果两架 E3机载预警雷达
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采用并行航线探测模式时袁 协同累积发现概率矩阵
2-范数在 驻t=1 250 s 时达到最大值遥 还可以看出随
飞行时间间隔的变化幅度较小袁 表明机载预警雷达
对重点监视区域的覆盖较稳定遥

图 13 飞行时间间隔与 ||PdM||2关系曲线

Fig.13 Relationship between the flight time interval and ||PdM||2

假设 E3机载预警雷达与一架平衡木机载预警
雷达采用串接航线协同探测圆形重点监视区域遥 图14
给出了两架机载预警雷达在航线上 t=0 s袁 飞行时间
间隔 驻t=1 100 s时对目标区域的协同发现概率遥 图 15

图 14 E3 和平衡木机载预警雷达的协同发现概率

Fig.14 Cooperated detection probability between E3 and balance

beam AEW radar

图 15 E3 和平衡木机载预警雷达全航线协同累积发现概率

Fig.15 Cooperated and accumulated detection probability between

E3 and balance beam AEW radar to the entire route

给出了全航线上两架机载预警雷达的协同累积发现

概率遥 图 16给出了各架机载预警雷达飞行时间间隔
与协同累积发现概率矩阵 2-范数的关系曲线遥

图 16 飞行时间间隔与 ||PdM||2关系曲线

Fig.16 Relationship between the flight time interval and ||PdM||2

假设两架 E3机载预警雷达采用串接航线协同探
测遥 图 17给出了两架机载预警雷达在 t=0 s袁驻t=500 s
时对目标区域的协同发现概率遥 图 18给出了两架 E3
机载预警雷达在全航线上对目标区域的累积发现概

率遥 图 19给出了各架机载预警雷达之间的飞行时间
间隔对协同累积发现概率矩阵 2-范数的影响遥

图 17 两架 E3 机载预警雷达的协同发现概率

Fig.17 Cooperated detection probability of two E3 AEW radars

图 18 两架 E3 机载预警雷达全航线协同累积发现概率

Fig.18 Cooperated and accumulated detection probability of two E3

AEW radars to the entire route
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图 19 飞行时间间隔与 ||PdM||2关系曲线

Fig.19 Relationship between the flight time interval and ||PdM||2

比较图 10与图 16和图 13与图 19 可知袁 多架
机载预警雷达采用串接航线模式协同探测时的累积

发现概率矩阵 2-范数较采用并立航线模式时大袁这
表明在机载预警雷达数量较多的条件下袁 串接航线
适合探测距离较远的区域遥 但是串接航线模式的累
积发现概率矩阵 2-范数变化频繁袁这说明串接航线
模式对重点区域的空域覆盖和探测性能不稳定遥
3.3 多机协同并立航线距离间隔优化

两架机载预警雷达并立航线探测模式配置灵

活袁协同容易袁使用方便遥但是并立航线间距 驻d对空
域覆盖和协同累积发现概率产生一定的影响遥 间距
选择不当袁会增加载机转弯对探测性能的影响袁降低
协同探测性能遥 因此有必要就航线间距对协同探测
累积发现概率的影响进行研究遥图 20给出了当 驻d=
110 km时 E3和平衡木并立航线协同累积发现概率遥
图 21给出了 E3和平衡木航线间距与协同累积发现
概率矩阵 2-范数之间的关系曲线遥 可以看出袁当航
线间距 驻d=210 km 时袁协同累积发现概率矩阵 2-范
数达到最大值遥

图 20 E3 和平衡木并立航线协同累积发现概率

Fig.20 Cooperated and accumulated detection probability between

E3 and balance beam AEW radar

图 21 航线间距与 ||PdM||2关系曲线

Fig.21 Relationship between the distance separation and ||PdM||2

4 结 论

建立了单部机载预警雷达巡逻航线的参数化方

程遥针对单架机载预警雷达任务规划问题袁提出了基
于探测累积发现概率矩阵 2-范数的优化准则袁仿真
结果表明袁 无论是 E3还是平衡木机载预警雷达袁当
航线达到安全告警线时袁 航线倾角为 90毅时为最优遥
针对多机协同探测航线飞行时间间隔优化问题袁提
出了相应寻优准则遥仿真表明袁如果双机采用并立航
线模式袁则空域覆盖和探测性能稳定袁可以得到最优
飞行时间间隔曰而采用串接航线模式袁由于空域覆盖
不稳定袁难以得到最优飞行时间间隔袁因此要得到稳
定的探测性能袁必须增加雷达数目遥但是串接航线累
积发现概率矩阵的范数比并立航线稍大袁 所以串接
航线模式适合探测较远的目标区域遥 最后研究了多
机协同探测并立航线距离间隔优化问题遥 经过仿真
分析得知袁 可以利用文中提出的优化准则得到最优
的航线间距袁充分发挥多机协同探测的优势遥多机协
同探测技术是当今军事科学发展的一个重要方向袁
因此将进一步对各飞机的飞行航线规划深入研究遥
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