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研究背景

面向频谱管理与低空安全的多模态无人机感知

• 频谱智能化管理

• 低空安全监管

• 白名单目标区分

• 6G通感一体化
与多源感知

频谱是重要战略资源和关键发展要素。挑战赛围绕 AI 与无线电融合，
推动频谱智能感知、资源高效利用及相关产业应用。[1]

检测目标有无、识别机型并确定三维位置，为异常飞行发现、空域核验
及后续处置提供依据，保障低空作业安全。[2]

已报备无人机、授权目标或已知通信用户仍会出现在混合观测中。识别
白名单对象，减少无效告警，将分类与定位重点放在名单外目标上。

6G 将通感一体化列为典型应用场景。本赛题融合无线电、雷达和光电信号，
研究多模态低空目标的识别与三维定位。[3]

资料：[1] 主办方启动材料、普陀区政府（2026）；[2]《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》；[3] ITU-R M.2160（2023）。
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https://www.jfdaily.com/sgh/detail?id=1736458
https://www.mee.gov.cn/zcwj/gwywj/202307/t20230706_1035450.shtml
https://www.itu.int/rec/R-REC-M.2160-0-202311-I/en
https://www.jfdaily.com/sgh/detail?id=1736458
https://www.jfdaily.com/sgh/detail?id=1736458
https://www.jfdaily.com/sgh/detail?id=1736458
https://www.jfdaily.com/sgh/detail?id=1736458
https://www.mee.gov.cn/zcwj/gwywj/202307/t20230706_1035450.shtml
https://www.mee.gov.cn/zcwj/gwywj/202307/t20230706_1035450.shtml
https://www.itu.int/rec/R-REC-M.2160-0-202311-I/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-M.2160-0-202311-I/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-M.2160-0-202311-I/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-M.2160-0-202311-I/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-M.2160-0-202311-I/en
https://www.itu.int/rec/R-REC-M.2160-0-202311-I/en
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应用场景
多模态输入 场景示意 输出结果

多站无线电

雷达

光电
（单帧RGB）

− 杂波点

机型 0 机型 5（白名单）
机型 3

接收站 0

接收站 1

接收站 2
接收站 3

光电

雷达

非白名单无人机
识别与三维定位

机型 5

白名单

ENU 坐标系
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系统模型与评价指标
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01  系统模型

02  评价指标

符号定义

输入观测：多站 RF 观测

雷达历史点集

光电图像

模型输出：机型与当前三维位置

坐标模型：

分类 F1

定位 LocMass

综合得分

站点 I/Q、可用掩码、站点索引及总数

雷达点坐标、相对时间、点数与索引

可选图像、图像可用标记与白名单

融合模型、参数与模态可用掩码

输出集合、目标数与目标索引

机型、当前 ENU 坐标及坐标维数

视图、竖轴旋转、偏航角及平移量

历史目标位置与观测噪声

样本索引、上报机型集合与真实机型集合

匹配对索引、同机型匹配集合与三维误差



数据集与观测难点
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针对观测扰动、站点缺失与多模态不完整，分别设计处理方法

训练样本 7,362     目标实例 12,352     公开测试样本 487     含白名单样本约 28.0%

观测 观测条件与难点 本方案处理

无线电 I/Q
最多 4 站
10 ms 观测

多目标信号叠加、观测存在扰动；
站间非严格同步，采样率可不同；
部分站点可能缺失。

归一化与频谱扰动增强；
共享 CNN 分站提取频谱特征，
结合站点身份与可用标记融合。

雷达点列
历史观测
坐标＋时间

杂波多、雷达点不带目标身份；
存在坐标偏差，历史点也不能
直接作为目标的当前位置。

标定后，按机型、位置和时间
关联雷达点，结合迭代修正与
运动补偿估计当前坐标。

光电图像
单帧
RGB 图像

图像并非每个样本都有，
训练样本覆盖率仅 16.5%；
小目标细节模糊，视觉证据有限。

预训练视觉模型提取视觉特征，
结合可用标记作为辅助信息；
缺图时仍由射频与雷达推断。
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方案思路：从 DETR 到目标条件定位
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DETR [1]
目标检测

Query：可学习的目标查询

Key/Value：图像空间特征

Transformer
交叉注意力 类别与检测框集合

前期工作 [2]
CSI 引导多用户定位

Query：信道状态信息（CSI）特征

Key/Value：图像空间特征

跨模态 Transformer
用户信息交互

逐用户三维坐标
保留导频用户索引

本挑战方案
多模态无人机定位

条件：机型＋位置初估＋射频/视觉特征

观测：雷达点的相对位置与时间

目标条件关联
与位置迭代修正

目标当前三维坐标
白名单外目标列表

迁移到本赛题：以目标条件引导多模态信息关联，再逐轮修正目标位置。

[1] Carion et al., “End-to-End Object Detection with Transformers,” ECCV 2020.

[2] Zheng et al., “Vision–Wireless Fusion for Multi-User Localization: A Cross-Modal Transformer Approach,” arXiv:2609.23372, 2026.

https://arxiv.org/abs/2005.12872
https://arxiv.org/abs/2005.12872
https://arxiv.org/abs/2005.12872
https://arxiv.org/abs/2005.12872
https://arxiv.org/abs/2005.12872
https://arxiv.org/abs/2609.23372
https://arxiv.org/abs/2609.23372
https://arxiv.org/abs/2609.23372
https://arxiv.org/abs/2609.23372
https://arxiv.org/abs/2609.23372
https://arxiv.org/abs/2609.23372
https://arxiv.org/abs/2609.23372
https://arxiv.org/abs/2609.23372


方案总览：多站感知与多模态定位
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A 多站射频感知
作用：融合多站无线电信息，识别目标机型输入：多站 RF 观测

各站特征提取 跨站融合 机型分类头

输出：机型＋射频特征

输入：光电图像

视觉特征预训练 CNN

输入：历史雷达点

逐点特征网络

B 雷达关联与位置修正

输入：机型、位置初估及环境特征

目标与雷达点关联
输出：当前坐标

白名单外目标列表

C 数据增强
作用：模拟位置初估偏差，让 B 学会纠正错误初估

MLP

TransformerMLP



多站射频感知：特征提取与融合
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从各站 I/Q 提取频谱与功率特征，再融合站点信息，完成机型判别

输入：多站 RF 观测 站点特征融合与机型判别

共享残差卷积 频谱池化 + 功率统计 站点标识 + 可用站点融合 分类头 / 数量头

输出：白名单外机型与融合射频特征

残差块结构

各站特征张量；结合站点标识与可用标记进行融合

A

局部放大

残差
块

残差
块

残差
块

残差
块

输入特征 Conv1D GroupNorm GELU Dropout Conv1D GroupNorm GELU

投影卷积

输出特征



雷达点关联与位置迭代修正
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按目标机型与当前估计位置关联雷达点，预测修正量，并逐轮更新坐标 B

输入：机型、位置初估、射频 / 视觉特征，以及历史雷达点

目标条件：机型＋当前估计位置＋射频 / 视觉特征

历史雷达点 MLP 按目标加权汇集雷达点

得到各目标的关联特征

Transformer

多头
注意力

前馈网络
FFN

含残差连接与层归一化 位置修正
MLP

更新坐标

交互前、后的目标特征；

可学习的投影矩阵。

由同一组目标特征分别投影得到（自注意力）。

本轮位置

上一轮位置

位移尺度
网络预测残差



数据增强：粗定位误差模拟训练

训练时模拟粗定位偏差，让定位模型学会将错误初估修正到真实位置

14

C

方式一：用信号相似样本的位置模拟误定位
同机型、不同场景；射频特征相近，但目标位置不同

当前训练样本 另一场景的训练样本

信号相似

真实位置 借用其位置作为初估

方式二：随机偏移真实位置

随机方向与幅度

补充不同类型的位置偏差

带偏差的
初始位置

原始观测＋目标机型

B

雷达关联与位置修正

对照真实位置训练

初估

预测

真值

位置关系示意

Transformer

位置替换： 随机偏移：

相似训练样本的位置 真实位置 随机位置偏移
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测试结果
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公开集方案演进 误差模拟训练消融 最终公开 / 私有集结果

单次预测：射频 I/Q 与雷达联合输入，一次前向输出机型和坐标。
迭代定位：采用位置迭代修正与粗定位误差模拟训练；三阶段为历史方案对比。
消融实验：比较是否采用误差模拟训练，平均三维定位误差降低 1.67 m。
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研究总结与应用展望
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分类效果较好，后续重点减少极端定位误差

最终测试结果 分类 F1 定位 LocMass 总分

公开测试集 83.97 59.23 71.60

私有测试集 78.78 54.19 66.48

主要结论与展望
•  总体性能：机型识别表现较好，定位仍是主要短板，需要降低少数大误差样本的影响。

•  性能局限：内部验证表明，定位模块误差中位数约 7.0 m，但约 4.9% 的目标误差超过 100 m。

•  后续改进：面向雷达观测稀疏、观测陈旧与初始位置大偏差，增强异常识别、可信度判断和自适应修正，
降低极端误定位风险。

•  应用展望：探索无线电／通感组网覆盖、雷达区域定位跟踪、视觉聚焦局部目标核验的互补感知，
用于军事基地周界、机场与关键设施的低空警戒。[1–3]

参考：[1] 英国交通部（2024）；[2] 英国皇家空军（2026）；[3] ETSI GR ISC 003（2026）。

https://www.gov.uk/government/publications/countering-drone-threats-to-shipping/countering-drone-threats-to-shipping
https://www.gov.uk/government/publications/countering-drone-threats-to-shipping/countering-drone-threats-to-shipping
https://www.gov.uk/government/publications/countering-drone-threats-to-shipping/countering-drone-threats-to-shipping
https://www.gov.uk/government/publications/countering-drone-threats-to-shipping/countering-drone-threats-to-shipping
https://www.raf.mod.uk/news/articles/raf-regiment-counter-uas-defending-the-airspace-and-turning-threat-into-intelligence/
https://www.raf.mod.uk/news/articles/raf-regiment-counter-uas-defending-the-airspace-and-turning-threat-into-intelligence/
https://www.raf.mod.uk/news/articles/raf-regiment-counter-uas-defending-the-airspace-and-turning-threat-into-intelligence/
https://www.raf.mod.uk/news/articles/raf-regiment-counter-uas-defending-the-airspace-and-turning-threat-into-intelligence/
https://www.etsi.org/deliver/etsi_gr/ISC/001_099/003/01.01.01_60/gr_ISC003v010101p.pdf
https://www.etsi.org/deliver/etsi_gr/ISC/001_099/003/01.01.01_60/gr_ISC003v010101p.pdf
https://www.etsi.org/deliver/etsi_gr/ISC/001_099/003/01.01.01_60/gr_ISC003v010101p.pdf
https://www.etsi.org/deliver/etsi_gr/ISC/001_099/003/01.01.01_60/gr_ISC003v010101p.pdf


致谢
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感谢各位聆听
敬请批评指正

感谢赛事主办方、评审专家及各位同仁的支持。
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附录：整体架构与模块展开

作用：融合多站无线电信息，识别目标机型输入：多站 RF 观测

各站特征提取 跨站融合 机型分类头

输出：机型＋射频特征

视觉特征预训练 CNN

输入：历史雷达点

逐点特征网络

B 雷达关联与位置修正

输入：机型、位置初估及环境特征

目标与雷达点关联
输出：当前坐标

白名单外目标列表
C 粗定位误差模拟

作用：模拟位置初估偏差，让 B 学会纠正错误初估

真实位置＋相似样本 / 随机偏移 输出：带偏差的训练初估

MLP

TransformerMLP

共享残差卷积 频谱池化 + 功率统计 站点标识 + 可用站点融合 分类头 / 数量头

输出：白名单外机型与融合射频特征

残差块结构

局部放大

目标条件：机型＋当前估计位置＋射频 / 视觉特征

历史雷达点 点特征网络
MLP

相对位置与时间

按目标加权汇集雷达点

得到各目标的关联特征

Transformer

多头
注意力

前馈网络
FFN

含残差连接与层归一化 位置修正
MLP

更新坐标

方式一：用信号相似样本的位置模拟误定位

当前训练样本 另一场景的训练样本

信号相似

真实位置 借用其位置作为初估

方式二：随机偏移真实位置

随机方向与幅度

带偏差的
初始位置

原始观测＋目标机型

B

雷达关联与位置修正

对照真实位置训练

初估 预测 真值

Transformer

整体处理流程 A  多站射频感知与残差结构

B  雷达点关联与位置迭代修正 C  粗定位误差模拟训练

相同标记对应同一模块；虚线引出局部结构

A 残差
块

残差
块

残差
块

残差
块

输入特征 Conv1D GroupNorm GELU Dropout Conv1D GroupNorm GELU

投影卷积

输出特征
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附录：监测平台的输入与输出
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统一输出名单外机型与ENU坐标，衔接低空监测平台

观测接入 目标处理 结果输出

多站I/Q、雷达点列
可选图像与白名单

机型判决 → 雷达关联
迭代定位 → 运动校正

名单外机型集合
当前ENU三维坐标

缺失站或图像时，
显式传入可用掩码。

按白名单过滤已知目标，
减少无效上报。

利用观测时间偏移，
补偿历史点中的目标运动。

仅更新可信关联的坐标，
保持机型和目标数量。

输出统一的目标列表，
对接平台展示与后续核验。

面向重点区域，
监测名单外目标。

应用关注点：观测可缺失、名单可配置、结果可对接。



附录：位置修正网络结构与维度

融合射频、雷达与光电信息，逐轮修正位置估计

① 环境特征

② 机型与位置初估

③ 点—目标关联

④ 目标交互与输出

提取射频与光电特征，结合可用标记形成环境特征。

将机型、当前估计位置及误差尺度组成各目标的条件
向量。

提取雷达点的空间与时间特征，按目标计算权重并
汇集相关点。

融合目标条件与雷达关联结果，通过 Transformer 和
修正网络更新坐标。

23

全局条件、批量大小、特征维度；映射维度按输入、隐层、输出排列。

当前估计位置、位移尺度与预测修正量；取值见末页。

模块 结构与作用 维度符号



附录：观测、输出与评价符号

输入观测、坐标模型和评价指标的符号定义

接收站索引、接收站总数

多站输入集合、对应站I/Q观测及可用掩码

雷达历史点集及观测点总数

雷达点坐标、相对当前的时间偏移及点索引

可选光电单帧及其可用标记

模态可用掩码、给定的白名单集合

多模态识别定位模型及模型参数

预测目标集合、预测目标数量

目标索引、预测机型及当前三维坐标

目标在相对时间偏移处的三维位置

标定视图索引、绕竖直轴的旋转矩阵

偏航角、平移偏差及观测噪声项

样本索引、上报机型集合及真实机型集合

该样本的机型集合F1得分

匹配对索引、同机型匹配集合及三维误差（m）

该样本的定位质量得分，漏检贡献为零

最终百分制综合得分，分类与定位等权汇总

ENU坐标轴：东、北、天；位置单位为m

场景示意图中的当前时刻
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附录：网络结构与训练符号

特征维度、映射结构、迭代条件与扰动变量

批量大小、机型类别数、雷达标定视图数

位置向量的维度

频谱、功率统计、辅助特征的维度

站级总特征维度、批量多站输入张量

射频特征、各站共享的射频特征网络

射频网络层数、环境特征及光电特征维度

全局条件特征、每个视图保留的雷达点数

目标条件向量与逐点特征网络的维度配置

关联映射、运动统计映射的维度配置

融合映射、残差预测映射的维度配置

对应映射的输入、隐层、输出宽度

类别注意力的层数、注意力头数

各迭代步共享的条件去噪网络及参数

迭代步索引、总步数、当前去噪尺度

初始候选坐标，即上游粗定位坐标

当前迭代结果、上一步候选坐标

当前估计位置、位移尺度、预测修正向量

训练扰动标准差、采样下界及上界

近邻方向扰动、截断半径及近邻采样概率

扰动的高度分量、高度方向缩放系数
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附录：融合与超参数符号

分类校准、位置融合及训练推理设置

折索引、专家概率、折数及融合后的概率

可学习的专家融合器及其参数

分类校准前、校准后的logit

分类校准权重、logit差值截断上限

基线定位坐标、雷达关联候选坐标

关联候选相对位移、关联融合权重

欧氏球投影、球半径、关联候选的位移半径

有界关联融合后的坐标

该折中配对的原分支与恢复分支预测

平均配对恢复残差、恢复后的坐标

森林候选坐标、位移限幅后的坐标

森林候选对坐标的最大新增位移

运动修正候选坐标、最终输出坐标

运动融合权重、拒配代价阈值、回归树数

射频窗口、历史观测时长、I/Q采样点数

阶段索引、各阶段的轮数及总训练轮数

总损失、该步监督损失及其权重

射频特征空间中的近邻采样
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参数设置汇总
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输入与网络结构 训练与推理超参数

输入与输出

观测窗口

射频特征

射频与光电

雷达点数

目标条件映射

点列与关联

融合与残差

类别注意力

跨折融合

分类校准

去噪迭代

误差样本混合

扰动范围

高度扰动

训练与监督

关联融合

森林限幅

轨迹回归

运动融合

输入配置、网络规模与训练推理设置
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