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摘 要： 雷达和通信是战场上的“千里眼”和“顺风耳”，在现代信息化战争中具有十分重要的作用，反辐射无人

机就是对雷达和通信目标实施长时间压制和反辐射摧毁的武器系统，是战争中不可或缺的电子战“硬杀伤”武

器装备。本文综述了反辐射无人机的发展概况、关键技术及发展展望，首先给出反辐射无人机的定义、特点及

其与反辐射导弹的区别，然后介绍了反辐射无人机的发展历程及其研制发展情况，总结了反辐射无人机装备研

制的关键技术，最后展望了反辐射无人机的未来发展趋势。
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Abstract： Radar and communication are the "clairwise eyes" and "wind ears" on the battlefield， which play a very im ⁃
portant role in modern information war. Anti-radiation unmanned aerial vehicle（UAV）is a weapon system that can 
suppress and destroy radar and communication targets for a long time， and is an indispensable electronic warfare 
"hard kill" weapon equipment in war. This article provides an overview of the development， key technologies， and 
prospects of anti-radiation drones. Firstly， the definition and characteristics of the anti-radiation UAV， and the dif⁃
ferences between anti-radiation drones and anti-radiation missiles are provided. Then， the development history and 
research progress of anti-radiation drones are introduced， and the key technologies for the development of anti-radi⁃
ation drone equipment are summarized. Finally， the future development trends of anti-radiation drones are dis⁃
cussed.
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0　引  言

在电子战发展史上，反辐射武器有着深远的

影响。反辐射无人机是反辐射武器的一种，是无

人机应用于电子战重点发展的武器装备［1-6］。纳卡

战争和俄乌战争表明，无人机正在改变作战模式，

无人机装备已经成为战争中不可或缺的重要装

备，特别是攻击型无人机［7-9］。反辐射无人机作为

攻击型无人机的重要一员，正在发挥越来越重要

的作用。

众所周知，雷达是战场上的“千里眼”，在预警

探测、对空/对海监视、目标指示、导弹制导、火炮

控制等方面具有十分重要的作用。反辐射无人机

就是对雷达实施长时间压制和反辐射摧毁的武器

系统，是战场上“首战用我”，开辟空中走廊、夺取

制空权和制信息权，进而取得战争决定性胜利的

“杀手锏”武器装备。由于反辐射无人机在现代信

息作战中的重要作用，世界各军事强国已将反辐

射无人机列入 21 世纪重点发展技术和武器装备

之一。

本文综合论述反辐射无人机的发展概况、关

键技术及发展展望。首先给出反辐射无人机的定

义、特点与优势，分析反辐射无人机与反辐射导弹

在设计理念、作战使用和战术目的等方面的区别；

其次介绍反辐射无人机的发展历程及其在世界各

主要军事强国的研制发展情况；然后分析总结反

辐射无人机装备研制中需要解决的主要关键技

术；最后展望反辐射无人机的未来发展趋势。

1　反辐射无人机的概念及特点

1. 1　反辐射无人机的定义

反辐射无人机是指在无人机上集成被动雷

达/被动通信导引头和引信战斗部，采用自主或智

能控制、精确制导技术，实现对雷达/通信等辐射

源目标进行长时间压制和摧毁的电子对抗“硬杀

伤”武器装备。反辐射无人机的攻击目标并不仅

局限于雷达，还可用来攻击通信目标、雷达和通信

干扰机、预警机以及专用电子战飞机等其他辐射

源目标［5］。因而反辐射无人机是现代电子战中不

可或缺的“硬杀伤”武器装备，已成为电子战新质

战斗力。

在反辐射无人机发展初期，反辐射无人机究

竟是无人机还是导弹一直是一个有争议的问题。

但现在已基本得到共识，反辐射无人机属于无人

机家族中的一员，是自杀式攻击型无人机。尽管

反辐射无人机也具备导弹的所有属性，即依靠动

力装置推进、由制导控制系统导引和控制飞行航

迹（弹道）、将战斗部送至并摧毁目标的武器装备，

但反辐射无人机更具备无人机的所有属性，并且

在使用方式和作战运用方面灵活多样，是一次性

使用的自杀式攻击型无人机系统武器装备。

目前，也有人将反辐射无人机称为巡飞弹，但

这种叫法不够严谨。实际上，巡飞弹也是无人机

的一种类型，是一种攻击型无人机。巡飞弹是无

人机技术与弹药技术相结合的产物，不仅具有

“弹”的打击目标能力，还可能携带图像等设备从

而具有侦察、监视及战场毁伤评估能力［10-11］。而反

辐射无人机是专门针对雷达/通信等辐射源目标

进行侦收、识别，进而进行长时间压制和攻击的精

确制导武器。正如反辐射无人机在发展初期将其

称为无人机还是导弹的问题一样，将反辐射无人

机称为攻击型无人机更准确一些。

1. 2　反辐射无人机的特点

反辐射无人机集飞机和导弹的功能于一身，

能够以集群方式对敌雷达/通信等辐射源目标进

行饱和式杀伤和攻击。相对于反辐射导弹而言，

反辐射无人机具有作战使用灵活多样、续航时间

和留空待机时间长、成本低、作战效能高等突出优

点，有利于在复杂环境下开展多样化的对抗作战，

如作为有人机的开路先锋，执行开辟空中走廊任

务。反辐射无人机可以大量发射升空，按预规划

路经自主编队突防、搜索目标，当发现目标后可伺

机攻击、压制和摧毁目标。反辐射无人机的主要

特点如下。

1） 反辐射无人机既是飞机又是导弹，具有飞

机和导弹双重功能

反辐射无人机既具有长时间巡航和待机、远

距离飞行能力，又具有自寻和精确打击辐射源目

标的能力，因此说它具有飞机和导弹双重功能。

2） 可防区外发射起飞、不需要载机，不存在载

机和人员损伤的风险

反辐射无人机具有飞机和导弹双重功能，具

有飞行时间长、飞行距离远的优势，因此反辐射无

人机可防区外发射、不需要载机。这对没有制空
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权的情况下作战非常重要。因为一般反辐射导弹

飞行时间短，需要有人战斗机作为载机，在没有制

空权的情况下，飞临敌方上空时，有人载机和飞行

员面临被攻击的巨大风险。反辐射无人机可防区

外发射起飞，不需要载机，不存在载机和飞行员损

伤的风险，具有很高的作战效益和很低的作战

风险。

3） 攻击辐射源目标种类多、频率范围广、体

制多

反辐射无人机能够攻击的辐射源目标种类

多，当集成被动雷达导引头时可攻击雷达目标，当

集成被动通信导引头时可攻击通信目标。反辐射

无人机甚至还可攻击卫星地球站、预警机和专用

电子战飞机等，只要是辐射源目标，反辐射无人机

均可以攻击。

4） 续航时间长，可对敌方防空系统进行长时

间压制

反辐射无人机飞行时间长，可在目标区域上

空长时间待机和搜索目标，只要辐射源目标开机，

就可立即对目标进行攻击。在攻击过程中，如果

雷达等目标关机，反辐射无人机在安全拉起高度

以上则拉起恢复，从高速俯冲状态回到爬升状态，

重新爬升到二次待机高度巡弋状态搜索目标，发

现目标后又继续攻击目标。如果雷达目标等一直

不开机，则在达到最大压制飞行时间后，进入自毁

航线飞行并自毁。在攻击过程中，如果雷达等目

标关机，反辐射无人机已在安全拉起高度以下，则

反辐射无人机能够按照记忆导引方式对目标继续

实施攻击。

5） 具有“发射后不管”自主飞行、自主搜索、自

动捕获目标，选择攻击、精确制导和直接摧毁目标

能力

反辐射无人机一般安装有卫星定位导航设备

或卫星/惯性组合定位导航装置或卫星/航程推算

组合导航系统，以及被动雷达/通信导引头，按照

预先装订的规划路径，“发射后不管”自主飞行，自

主搜索目标。

当导引头搜索到目标后，反辐射无人机可以

选择优先级别高的目标优先攻击。在末制导攻击

阶段，反辐射无人机采用精确末制导控制方法实

现精确制导，在接近目标时，近炸引信或碰撞引信

引爆战斗部直接摧毁目标。

6） 可快速连续发射，集群式作战，大面积覆

盖，对多个目标同时压制和攻击

反辐射无人机一般采用箱式发射方式，可快

速连续发射。大量反辐射无人机发射升空后，可

按集群式作战方式，对目标大面积覆盖，对多个目

标同时压制和攻击。也可对高价值、高防御的重

要目标进行饱和式集群攻击。

1. 3　反辐射无人机与反辐射导弹的区别

反辐射无人机和反辐射导弹的核心功能是一

样的，均是对辐射源目标进行攻击和摧毁。目前

反辐射导弹已发展到第四代，反辐射无人机也发

展到第二代。从反辐射无人机的特点可以看出，

反辐射无人机与反辐射导弹在设计理念、作战使

用和战术目的等方面有较多的不同之处［10-11］。

1. 3. 1　在设计理念和应用技术方面的主要区别

反辐射无人机与反辐射导弹在设计理念和应

用技术方面的主要区别在于：

1） 反辐射无人机的设计采用无人机的设计思

想，同时兼顾精确末制导控制要求。即飞行器要

有较好的气动性能，长时间飞行能力以及较好的

纵、横向操纵控制和机动能力。而反辐射导弹更

突出较好的纵、横向操纵控制和机动能力，对气动

性能要求相对要低一些。

2） 动力方面，反辐射无人机要工作几小时以

上，故低速反辐射无人机一般采用活塞发动机，高

速反辐射无人机一般采用喷气发动机。而反辐射

导弹只工作数十秒到几分钟，因而一般采用固体

火箭发动机。

3） 导航和自主飞行、自动搜寻目标方面，反辐

射无人机要具备“发射后不管”自主飞行能力，自

动搜寻目标，在搜寻并确定目标后才进入精确末

制导阶段，完成对目标精确打击。因此反辐射无

人机需要长时间准确导航设备，如卫星导航、卫

星/惯性组合导航等，还需要预先装订任务规划数

据，明确飞行路径、目标搜索区域和攻击的目标特

性。反辐射导弹是载机（有人机）搜寻并确认目标

后，才发射反辐射导弹，反辐射导弹离开载机后，

由被动导引头接收目标辐射信号进行引导，采用

末制导技术完成对目标精确打击。因此反辐射导

弹一般不需要长时间准确导航设备，不需要导航

和自主飞行、自动搜寻目标，也不需要装订飞行路

径、目标搜索区域等任务规划数据。
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1. 3. 2　在作战使用和作战能力上的主要区别

反辐射无人机与反辐射导弹在作战使用和作

战能力上的主要区别有［12-14］：

1） 长时间连续的压制能力

反辐射无人机对辐射源目标的攻击，不仅是

摧毁辐射源目标，更重要的是长时间压制辐射源

目标。也就是说，反辐射无人机在目标区域上空

长时间待机和搜索目标，只要辐射源目标开机，就

可立即对目标实施攻击，致使目标不敢轻易开机

工作。而反辐射导弹飞行时间短，一旦发射攻击

目标，对敌方雷达等辐射源目标的威胁时间仅在

分钟级以内。

2） “多对多”和面压制能力

反辐射无人机可以多机集群作战，实现对区

域目标压制和同时对多目标发动攻击［14］，而反辐

射导弹则不具有该能力。

3） 操纵员无需冒生命危险

反辐射无人机的发射是在后方，且无人机发

射后可以尽快撤离，操纵员几乎无危险。而反辐

射导弹的操纵员（飞行员）在执行任务时有相当大

的危险，特别是在没有制空权的情况下，载机（包

括飞行员）随时有被击落的危险。

4） 不需要载机

反辐射无人机在地面防区外发射，不需要载

机。而反辐射导弹则需用有人/无人作战飞机作

为载机，载机携带反辐射导弹飞临目标区域作战。

1. 3. 3　在战术目的和战术效果上的主要区别

在战术目的和战术效果上，反辐射无人机和

反辐射导弹有着不同的特点［12］：

1） 战术目的

反辐射无人机对目标辐射源的长时间压制成

为其首要战术目的，能摧毁目标最好，即使不能摧

毁，也能达到长时间压制的战术目的。而反辐射

导弹的战术目的就是摧毁目标辐射源，具有一定

的自卫目的，如未能将目标辐射源摧毁，则其战术

目的就未达成。

2） 战术效果

反辐射无人机在燃油耗尽之前，对所有辐射

源都是威胁。抗目标辐射源暂时关机的措施是重

新恢复待机，再次攻击时的精度不受影响。而反

辐射导弹发射之后，只能威胁一个辐射源，抗目标

辐射源暂时关机的措施是按照记忆继续攻击，这

种情况下其攻击精度与目标辐射源关机时反辐射

导弹距目标辐射源的距离有关，劣于正常的攻击

精度。

2　反辐射无人机的发展状况

反辐射武器首先发展的是反辐射导弹，但由

于反辐射导弹需要载机，随着防空武器装备的不

断发展，在没有制空权的情况下，有人作战飞机作

为载机面临严重的安全威胁，20 世纪 60—70 年代

的几次中东战争就证明了这一问题［15-17］。因此，美

国空军首先提出了反辐射无人机的需求，并获得

了美国军方的大力支持。与此同时，以色列等国

也提出了发展反辐射无人机装备，作为有效压制

和摧毁地面防空雷达的措施，以帮助掌握战争制

空权。20 世纪 80 年代末期，美国、法国、德国、以色

列、南非等国相继研制并部分装备了反辐射无

人机［1-2，4-5，7，17］。

反辐射无人机是综合反辐射导弹和无人机的

优势而研制出来的新型武器，是反辐射导弹的有

力补充，而且具有不可替代的作用。反辐射无人

机从 20 世纪 70 年代开始发展至今，美国、以色列、

德国、南非等国先后研制了勇敢者、静默彩虹、达

尔（DAR）、百灵鸟（LARK）等多型反辐射无人机。

具有代表性的反辐射无人机如表 1 所示。

美国典型的反辐射无人机有：勇敢者（Brave）
200 和“静默彩虹”（Tacit Rainbow）高速反辐射无

人机等［5］；Brave 200 型反辐射无人机于 1979 年由

美国波音公司开始研制，该无人机装载于发射箱

内，每 15 个发射箱作为一个标准组，可通过卡车运

输并完成发射。Brave 300 反辐射无人机是 Brave 
200 的改进型号，其大幅提高了起飞重量和攻击半

径，具有更强的突防能力。“静默彩虹”反辐射无人

机即 AGM-136，是由美国海、空军于 20 世纪 80 年

代初开始联合研制的，是一种携带被动寻的导引

头和战斗部的反辐射无人机。“静默彩虹”主要特

点是：续航时间长，雷达截面积小，生存能力较高，

采用毫米波技术，覆盖频段宽，具有远距离发射，

自主搜索和锁定目标及巡逻能力，而且可截获多

种体制的雷达信号。“静默彩虹”在捕获到威胁雷

达的信号后可立即以高亚声速飞向目标，俯冲进

行攻击；如果敌方雷达发射机突然关机，该无人机

可以根据预先储存的目标信息完成攻击任务，也

可以在目标区上空再次转入巡逻飞行，直至探测

到雷达重新辐射电磁波后再次进行攻击［5］。目前，
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美国正将最先进的“战斧”巡航导弹改为反辐射无

人机。2014 年在“战斧 Block-Ⅲ”的基础上，改进

研制了“战斧 Block-Ⅳ ”反辐射巡航导弹（无人

机），最大航程达 1 500 km。

表 1　典型反辐射无人机情况表

Table 1　The parameters of typical anti-radiation unmanned aerial vehicles

无人机
型号

Brave 200

DORNIER 
DAR

MBB
DAR

MARULA

RAKI

LARK

HARPY

无人机
型号

Brave 200

DORNIER 
DAR

MBB
DAR

MARULA

RAKI

LARK

HARPY

无人机
型号

Brave 200

DORNIER 
DAR

MBB
DAR

MARULA
RAKI
LARK

HARPY

无人机有关参数

生产厂

美国
Boeing 公司

德国
Dornier公司

德国
MBB 公司

法国
SAGEM 公司

南非
Kentron 公司

南非
Kentron 公司

以色列
IAI公司

无人机有关参数

最大航程/km

400~500

800

800

1 000

雷达导引头

频率范围/GHz
2. 0~5. 0

0. 8~20. 0

2. 0~18. 0

2. 0~16. 0
2. 0~10. 0
0. 7~18. 0
2. 0~18. 0

几何尺寸
翼展/m×机长/m

2. 59×2. 13

2. 00×2. 30

2. 26×1. 81

2. 24×2. 10

2. 24×2. 11

2. 10×2. 43

2. 10×2. 60

续航时间/h

3. 0~5. 0

3. 0

约为 4. 0

约为 5. 0

4. 5

4. 5

约为 5. 0

起飞质
量/kg

120

120

120

135

135

120

135

动力装置/hp①

28
双缸两冲程

26
双缸两冲程

26
双缸两冲程

26
双缸两冲程

26
双缸两冲程

38
转子发动机

38
转子发动机

目标雷达

脉冲、连续波、捷变频

脉冲、连续波、捷变频

脉冲、连续波、捷变频

脉冲、连续波、捷变频

脉冲、连续波、捷变频

脉冲、连续波、捷变频

脉冲、连续波、捷变频

任务载
重/kg

27

25~30

50（含油）

35

35

30

25~30

最大平飞速度/
（km·h-1）

225

220

220

220

220

250

250

发射方式

火箭助推
箱式发射

火箭助推
箱式发射

火箭助推
箱式发射

火箭助推
箱式发射

火箭助推
箱式发射

火箭助推
箱式发射

火箭助推
箱式发射

巡航速度/
（km·h-1）

180

180

180

180

180

210

200

控制与导航

预编程

GPS，自动驾驶仪

GPS/航程推算

GPS/航程推算

GPS/航程推算，
预编程

GPS/航程推算，
预编程

GPS/航程推算，
预编程

视场范围

方位：60° ， 俯仰：145°

方位：60° ， 俯仰：145°
方位：60° ， 俯仰：145°

待机速度/
（km·h-1）

145

150

140

160

140

160

165

布局特点

鸭式

三角翼，推进式，
有侧力板

三角翼，推进式，
有侧力板

三角翼，推进式，
有侧力板

三角翼，推进式，
有侧力板

三角翼，推进式，
有侧力板

三角翼，推进式，
有侧力板

俯冲速度/
（km·h-1）

360

360

360

400~500

400~500

400~500

400~500

注：①hp 为［米制］马力的符号，1 hp=75 kgf·m/s=735.498 75 W。
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德国 20 世纪 70 年代开始研究小型遥控飞行

器执行反辐射和其他任务方面的应用，并和美国

联合提出“蝗虫（LOCUST）计划”，旨在研制一种

体积小、造价低的无人机，用于压制敌方防空雷

达，但因资金不足而终止［5］。1984 年美国退出该计

划后，“蝗虫计划”就成为德国的独家计划，并改称

“克达尔”小型反辐射无人机（KDAR：Kleindrohne 
Anti-Radar）计划，由以博登湖仪器技术公司、道尼

尔公司和 MBB 公司为首的三个集团公司进行竞

争。1988 年“克达尔”计划改称“达尔”计划，1989
年选定道尼尔公司为主承包商开始全面研制；

1992 年德国政府决定继续进行研制但不采购；

1993 年全面研制工作结束，至今未投产［18］。

以色列飞机工业公司下属的马拉特分部在 20
世纪 80 年代初根据以色列军方的需求开始秘密研

制“哈比”反辐射无人机。尽管反辐射导弹已成为

主要攻击武器，但只能攻击预先侦察到的固定目

标，难以对付那些机动设置的地面雷达。为了及

时扫清地面威胁，确保空中优势，以色列军方决定

利用德国“达尔”（DAR）无人机平台，率先发展一

种具有一定自主攻击能力的反辐射无人机。由于

这种无人机在攻击目标时类似从天而降的鹰隼，

勇猛、凶残而不顾性命，为此借用希腊神话中长着

鹰身的女妖的名字“哈比”（HARPY）为其命名［19］。

“哈比”反辐射无人机在 1997 年巴黎航展上首次对

外公开亮相，与目前广泛用于侦察、通信的无人机

不同，“哈比”反辐射无人机集无人机和导弹技术

于一体，是一种利用敌方雷达辐射的电磁波信号

搜索、跟踪并摧毁地面雷达的自主武器系统。由

于“哈比”反辐射无人机在性能上的突出表现，美

国国防部非常看好这种压制防空雷达的武器［19］。

1999 年 6 月指定雷锡恩公司同以色列飞机工业公

司合作，在“哈比”的基础上发展了“短剑”无人

机［19］。进入 21 世纪，以色列 IAI 公司在“哈比”的

基础上研制了“哈洛普”新型反辐射无人机，并于

2009 年巴黎航展上首次亮相。与“哈比”不同，“哈

洛普”除了打击敌方雷达外，潜在打击目标还包括

敌方导弹发射装置以及其他高价值设施，同时，

“哈洛普”系统采用“人在回路”操控，地面操控员

可通过数据链随时调整无人机的飞行航线和打击

目标。“哈洛普”可从地面车辆、水面舰艇等多种作

战平台发射，具备多次重复攻击能力，可以任意角

度对目标实施打击［20］。

除美国、法国、德国、以色列、南非等国发展和

研制了反辐射无人机外，伊朗（Shahed-238 反辐射

无人机）、土耳其（KARGI 反辐射无人机）、韩国

（KUS-SX 反 辐 射 无 人 机）也 研 制 了 反 辐 射 无

人机。

3　反辐射无人机关键技术

反辐射无人机作为电子战硬杀伤精确制导武

器，装备研制需要解决的主要关键技术如下。

1） 满足飞机和导弹双重特性的飞行器总体设

计技术

由于反辐射无人机既要有长时间压制目标的

能力，又要有精确命中目标的能力，还要有突防、

集群作战等能力，因此在反辐射无人机总体设计

中，需要有高升阻比，还要有高机动性，特别是侧

向机动能力；同时，要考虑隐身突防性能，尽可能

机翼机身融合；还要考虑多机集群箱式快速发射

约束要求，无人机尺寸、体积尽可能小。上述各要

求，有的是相互矛盾的，很难全面达到，只能从系

统的角度优化与折中，使反辐射无人机平台总体

性能最佳。

2） 低油耗、宽包线动力技术

反辐射无人机是一次性使用的武器装备，整

个飞行和攻击过程状态变化大，会产生负载急剧

变化情况，要求发动机宽包线稳定工作，同时为了

提高反辐射无人机对目标的压制时间，需要发动

机尽可能低油耗。如采用活塞式发动机，主要要

求其功重比高、抗过载和超转速能力强、体积小、

工作可靠、成本低、维修方便，寿命可以短（50~
100 h）；如采用喷气发动机，主要要求其推重比高、

抗过载和抗进口气流畸变能力强、体积小、工作可

靠、成本低、维修方便，但短寿命（10~20 h）。

3） 不依赖卫星导航的自主、低成本、高可靠导

航技术

反辐射无人机采用“发射后不管”的作战模

式，自主导航非常重要，特别在卫星导航拒止的情

况下，同时考虑一次性使用消耗性武器装备，因此

不依赖卫星导航的自主、低成本、高可靠导航是技

术关键［21-24］。

4） 自主智能控制技术

为应对复杂对抗作战环境，反辐射无人机需

要自主能力，自主智能控制技术成为关键。虽然

目前有很多关于无人机自主智能控制、集群控制
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技术研究方面的文章［25-29］，但应用到反辐射无人机

装备研制中，还有许多工程化问题需要进一步

突破。

5） 抗干扰、抗诱骗、宽频带被动导引头与精确

制导技术

雷达目标为了抗反辐射武器攻击，主要采用

闪烁干扰、假目标诱饵、关机等保护措施，这对反

辐射无人机的被动导引头和制导系统设计提出了

更高要求，抗干扰、抗诱骗、宽频带被动导引头设

计和抗雷达目标关机制导系统设计成为技术关

键。同时，新概念、新频段、新体制雷达也在不断

创新发展，对抗这些新概念、新频段、新体制雷达

的 导 引 头 技 术 和 末 制 导 技 术 也 需 要 相 适 应

发展［30-32］。

6） 箱式快速发射技术

为满足反辐射无人机多机饱和攻击和集群作

战需要，反辐射无人机一般采用箱式快速发射方

式，为此满足无人机多机安全快速发射的箱式发

射技术也是反辐射无人机武器系统的技术关键。

反辐射无人机通常采用车载箱式发射方法，每辆

发射车装载 6~9 只发射箱，每只发射箱装载 1 架或

2 架反辐射无人机。发射箱还同时作为贮存箱和

运输箱之用。

7） 集群作战智能密集编队和多机协同任务规

划技术

面对敌方地面防空阵地各种导弹制导、火炮

控制、目标指示等雷达，海面航母战斗群中各种预

警探测、对空/对海监视、目标指示、导弹制导、火

炮控制等雷达，以及骨干通信网络节点中各种通

信设施，加上强敌拦截、干扰等对抗措施，作为开

路先锋的反辐射无人机必须采用集群作战、饱和

攻击等方式才能制胜，为此，集群作战智能密集编

队和多机协同任务规划技术成为反辐射无人机的

技术关键［33-45］。

4　反辐射无人机的发展趋势与展望

雷达和通信技术的不断发展，各种新体制、新

概念雷达和通信技术不断涌现，同时，敌方陆、海、

空、天、电磁五维一体化防御体系的不断完善，协

同探测、干扰、拦截能力不断加强，这些都给反辐

射无人机的作战效能和战场生存能力带来了巨大

考验，未来反辐射无人机武器装备也应具备相应

的应对措施创新发展。

4. 1　持续提升反辐射无人机综合作战能力

1） 进一步提高飞行速度、增大航程和滞空

时间

未来反辐射无人机将继续提高飞行速度、增

大射程和压制时间，实现超视距、大范围的高速突

防及攻击作战能力，增加攻击的突然性、隐蔽性和

自身的安全性。

2） 进一步增大毁伤能力

采用高效能的战斗部，提高单位体积爆炸威

力，以扩大战斗部的有效杀伤半径；采用高性能的

引信（高精度的激光引信和高可靠性的触发引

信），提高反辐射无人机的毁伤能力。

3） 高生存力和突防能力

随着复杂对抗和先进防空武器技术的发展，

未来反辐射无人机将会面临更加复杂严酷的战场

对抗环境，必须采用各种技术措施来增强自身战

场生存力和突防能力。为此，未来反辐射无人机

必须采取更先进的雷达隐身、红外隐身、声隐身等

措施，如采用左手隐身材料、采取翼身融合低雷达

反射外形、有源对消、离子体等雷达隐身技术，采

取隔热/屏蔽、先进红外隐身材料、非常规喷管外

形、燃油添加剂等红外隐身技术，采用发动机消

声、吸声/隔声材料等声隐身技术，同时采取威胁

规避、低空突防等措施，未来反辐射无人机生存力

和突防能力会得到显著提升［46］。

4） 进一步提高导引头性能

①采用超宽频带技术，进一步拓展导引头工

作频率

通过超宽频带技术来拓展导引头的工作频

率，以应对防空雷达频段向两端延伸的发展趋势

（例如，微波光子雷达、太赫兹雷达），让反辐射无

人机能够攻击各个频段的雷达/通信等辐射源

目标。

② 进一步提高导引头接收机灵敏度和动态

范围

为了提高作战能力，反辐射无人机必须能够

从雷达的旁瓣和背瓣发现和攻击目标。同时，随

着低截获概率雷达、双（多）基雷达等先进雷达的

发展和应用，增加了反辐射无人机发现雷达目标

的难度，这就必须不断提升导引头接收机的灵敏

度和动态范围。
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③进一步提高信息处理能力

随着电磁技术的进步，在复杂对抗环境下，战

场电磁信号密度越来越高、体制越来越多，要求导

引头的目标信号分选识别和处理能力必须进一步

提高。

④进一步小型化、轻量化和集成化

随着微系统、电子集成等技术的快速发展，导

引头的小型化、轻量化和集成化会越来越高，功能

会越来越强，如多模复合、频段复合、极化复合的

一体化小型集成导引头会成为反辐射无人机的必

须要求［47］。

4. 2　向适应新型体制雷达/通信的方向发展

为应对发展的新概念、新频段、新体制雷达和

通信目标，反辐射无人机在导引头技术、末制导技

术和引信战斗部技术方面也应向着对抗新型雷

达/通信体制的方向发展。

1） 研究和发展探测和识别新概念、新频段、新

体制雷达和通信目标的导引头技术

正在发展的新型雷达有太赫兹雷达、微波光

子雷达、量子雷达、机会阵雷达、频控阵雷达、软件

定义雷达等［48-52］；正在发展的新型通信有量子通

信、6G 通信等。为了能够攻击这些新型雷达和通

信目标，必须研究和发展能够探测和识别这些新

型雷达和通信目标的导引头，并能够对新型雷达

和通信目标进行高精度测向，为制导系统提供导

引信息。

2） 发展高维度高分辨率探测技术

为了进一步满足和提高反辐射无人机攻击新

概念、新频段、新体制雷达/通信目标能力，适应复

杂对抗环境，需要发展高维度高分辨率探测技术，

提高反辐射无人机复杂战场适应性和新概念、新

频 段 、新 体 制 雷 达/通 信 目 标 等 多 目 标 攻 击

能力［47］。

3） 研究和发展新型高性能引信战斗部技术

太赫兹雷达、微波光子雷达、量子雷达、机会

阵雷达、频控阵雷达、软件定义雷达等新型雷达以

及新型通信目标，其结构和工作方式与现有雷达

明显不同，要根据结构和工作方式的不同特征，研

究和发展新型高性能引信战斗部技术，才能确保

对新型雷达的有效毁伤。

4. 3　向集群化方向发展

在复杂对抗环境下，现代战争中的雷达等预

警探测、指挥控制体系呈多样、分布式的配置和布

置。为满足这种作战要求，反辐射无人机必须集

群作战，根据多目标态势，发射多架反辐射无人机

组成集群攻击群，同时到达目标区域，对多个目标

实施攻击。针对具有一定纵深防御体系的敌方来

说，反辐射无人机集群作战能够大幅提高突防成

功率和生存能力，大幅提高打击范围和打击成功

概率。为此，需要深化研究反辐射无人机集群化

作战体系架构，研究集群作战管理和决策辅助技

术，提高感知与规避能力，提高自主协同能力，提

高战场实时强抗干扰通信能力等［27-29，40-45，53-55］。

4. 4　向智能化方向发展

随着人工智能（AI）技术的发展，为适应对抗

复杂作战环境，反辐射无人机必定向智能化方向

发展［53-62］。智能反辐射无人机主要关键技术有智

能飞行控制与导航、智能导引头与智能制导攻击、

智能弹药杀伤和集群智能攻击等。

1） 智能飞行控制与导航技术

反辐射无人机智能飞行控制与导航制导主要

是将 AI 技术应用到反辐射无人机的飞行控制、导

航系统设计中，让反辐射无人机能够对多传感器

信息智能融合，对作战环境和作战态势进行智能

认知，对抗危险条件下的智能突防，自身的智能健

康管理和智能决策，实现反辐射无人机“发射后不

管”，具备智能飞行控制、智能导航和智能突防

能力。

2） 智能导引头和智能制导攻击技术

智能导引头是将导引头技术与 AI技术有机结

合，在导引头信号接收、识别、处理中均加入智能

算法，实现导引头具备复杂对抗环境下对辐射源

目标的准确探测识别、高精度测向和抗诱饵、抗干

扰能力。

智能制导攻击技术是在制导系统设计、任务

规划和多目标选择中均采用 AI 技术，实现反辐射

无人机目标优先级选择、攻击过程决策、抗目标关

机等过程中均具备智能化能力，并能随着智能导

引头探测目标信息的不断变化，随之调整攻击目

标，对飞行路径进行必要的局部修改或进行重新

规划［53-60］。
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3） 智能弹药杀伤技术

反辐射无人机智能弹药杀伤技术包括智能引

信技术（含智能化安全执行机构）和智能战斗部技

术。利用智能导引头和智能引信对目标类型、环

境及其特性的智能认知，对引信中安全执行机构

解除保险过程、战斗部起爆过程进行智能决策和

控制，实现对目标的可靠摧毁［54-55］。

4） 集群智能协同攻击技术

集群智能协同技术是一种利用多个独立的智

能主体在相互协作和竞争的基础上，通过逐步调

整和完善自身行为，实现集体目标的能力。集群

智能协同技术能使集群内的无人智能个体避免相

互冲突，确保智能集群的行为安全，并针对不同任

务或请求，选派最佳无人智能个体完成指定任

务［53，61-62］。在反辐射无人机设计中采用集群智能

协同技术，能够实现复杂对抗环境下对雷达/通信

目标的集群智能协同攻击，大幅提升反辐射无人

机作战效能，是反辐射无人机发展的重要方向。

5　结束语

1） 反辐射无人机技术和装备作为 21 世纪各

国重点发展的电子对抗硬杀伤武器技术和装备，

将随着现代雷达、通信技术和装备的发展，相互促

进、共同提高。

2） 自主技术、智能技术、集群技术的应用，将

会促进新一代反辐射无人机性能和作战效能的大

幅提高。

3） 反辐射无人机在电子信息战中会发挥越来

越大的作用，成为战争中不可或缺的新质作战装

备，形成新质战斗力。
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