
基于离散视锥理论的烟幕遮蔽策略研究
摘 要

本文旨在构建一套无人机协同投放烟幕干扰弹的优化建模框架，通过深入分析空地导
弹威胁的动态性与多机协同的复杂性，为非直接物理拦截防御策略的科学规划与高效实施
提供理论依据与技术支撑。
对于问题一，我们建立了基于离散视锥理论的有效遮蔽时长计算模型，构建导弹、无

人机和烟幕弹运动学方程的同时，将导弹指向目标的连续观测射线转化为对目标圆柱体外
表面离散点的视线线段集合，并证明了仅采集圆柱体上下表面边缘的等效性。通过将烟幕
球心到每一条离散视线的最短距离与有效半径进行比较，即可判断“有效遮蔽”。最终，通
过 0.001s 步长的时间离散化与 17640 条视锥离散化，经过 2s 的代码求解，得出有效遮蔽
时长为 1.405 秒。此外，我们还通过单因子扰动法进行了灵敏度分析，验证了模型可对投
放时间等变量灵敏响应。
对于问题二，我们建立了单目标多变量优化模型，将遮蔽时间最大化作为优化目标，并

采用了粗细网格相结合的并行搜索方法（时间步 10ms、视锥线 130 条），通过多线程并行
计算筛选出多个候选方案并细化得到最优解。经过求解，得出了 4.665 秒的最大遮蔽时
长，方案的具体参数为：无人机航向角为 178.20°，飞行速度为 105.00m/s，投放时刻为
0.00s，引信延迟为 3.00s。
对于问题三，我们将其构建为混合整数二阶锥规划（MISOCP）模型进行求解。首先

将总遮蔽时长作为优化目标，通过时间离散化的预求解转化为二阶锥约束。再通过分层启
发式并行算法，内层在固定的航向和速度下采用贪心排程策略，外层则对此进行网格化搜
索。通过航向角 180.00°、速度 140m/s 等决策，三枚烟幕弹接力式地实现了总计 6.712 秒
的有效遮蔽时长，单弹自身遮蔽时长为 2.952s，2.672s，1.297s；再引入圆柱外接球近似
遮蔽新机制进行求解，得到结果高度相似，证明了此投放策略具有鲁棒性与合理性。
对于问题四，沿用问题三框架进行建模。在求解过程中，我们采取了多阶段的启发式并

行搜索。该方法首先通过粗细网格搜索为每架无人机筛选出高质量的独立最优解，然后对
这些最优解进行三机联合组合搜索。通过求解，我们得出三架无人机协同实现了 11.630 秒
的总遮蔽时长。该方案通过将每架无人机的独立最优遮蔽时间（FY1: 4.580s，FY2: 3.970s，
FY3: 3.110s）进行有效组合，使得总遮蔽时间远超单机能力。
对于问题五，结合问题三、四的已有模型进行求解。首先对每架无人机独立进行航向

与速度的网格搜索，并在每个网格点上运用贪心算法，确定每架无人机的最佳烟幕弹投放
策略。其次是对所有无人机的最优方案进行全局汇总与评估，以所有导弹的累计遮蔽时长
之和作为最终的评分，选出全局最优解。最终，该协同策略实现了 26.954 秒的总遮蔽时
长。结果显示，无人机 FY1、FY2、FY3 和 FY5 协同工作，其中 FY1 主要针对 M1，而
其他无人机则跨目标进行机动支援，无人机 FY4 因其性价比较低而未被使用。
关键词: 离散视锥理论 混合整数二阶锥规划 网格搜索 贪心排程
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一 问题重述

1.1 问题背景

随着现代战争形态的演变，以及武器装备的提升，高科技对抗已经成为了核心。其中，
防御体系的构建与快速反应能力至关重要。传统的防御手段在面对当前高速、高精度的空
地导弹等武器是，面临着巨大的挑战。为提高生存能力，采用非直接物理拦截的干扰技术，
尤其是利用准确投放的烟幕进行隐蔽，已经成为一种高性价比的防御策略。当前，烟幕干
扰技术正朝着精确化与智能化方向发展。相较于传统的烟幕投放，通过无人机精准定点投
放烟幕干扰弹不仅效率大幅提升，而且覆盖范围广、更能控制引爆时间，形成了具有战略
价值的烟幕云团。
本研究旨在解决烟幕干扰弹的投放策略优化问题。尽管无人机投放技术为烟幕布控提

供了新的可能，但在实际应用中仍会面临许多的挑战。例如如何根据空地导弹的飞行路径
和速度，以及无人机的初始状态与位置来科学地规划该无人机的飞行方向、速度、投放位
置等关键参数，并且要对目标进行有效且持久的掩护。为应对一系列的挑战，我们将建立
数学模型，针对不同数量的无人机和空地导弹以及他们的初始位置来规划无人机的最优投
放方案，同时为未来无人机的多方面运用和防空反导实践提供新的思路。

1.2 问题要求

问题 1：针对无人机 FY1 投放 1 枚烟幕弹干扰导弹 M1，计算有效遮蔽时长。
问题 2：针对无人机 FY1 投放 1 枚烟幕弹干扰导弹 M1, 确定最优的投放策略，使遮

蔽时间最长。
问题 3：针对无人机 FY1 投放 3 枚烟幕弹干扰导弹 M1，设计其投放策略，使遮蔽时

间最长。
问题 4：针对无人机 FY1、FY2 和 FY3 各投放 1 枚烟幕弹干扰导弹 M1，设计其投放

策略，使遮蔽时间最长。
问题 5：针对 FY1-FY5 五架无人机，最多投放 3 枚烟幕弹干扰导弹 M1、M2 和 M3，

设计其投放策略，使遮蔽时间最长。

二 模型假设

1. 假设导弹、无人机、烟幕弹的运动为质点运动，即不考虑导弹、无人机、烟幕弹运
动路径相交导致全部损毁的情况，不考虑空气阻力的影响。

2. 假设导弹向假目标为匀速直线运动，不考虑其实际应用中可能的弹道设计；并假设
已有的有效遮蔽时间的长短，不对之后的飞行造成影响。

3. 假设烟幕弹起爆后，残留弹体的爆炸飞溅无任何实际影响。
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三 符号说明

符号 含义说明 值 单位

Vm 导弹飞行速度 300 米每秒

Vf 无人机飞行速度 70-140 米每秒

Vfog 烟幕下沉速度 3 米每秒

tfog 烟幕有效时间 20 秒

tyb 烟幕弹投放时刻 - -

tys 受领任务到投放烟幕弹的时间间隔 - 秒

tyf 起爆时间间隔 - 秒

r 圆柱半径 7 米

h 圆柱高度 10 米

ψ 航向角 - 度

表 1: 符号说明

四 问题一：基于离散视锥理论有效遮蔽时长计算的数学模型

在问题一中，要求计算利用无人机 FY1对向假目标直线进发的 M1导弹进行对真目标
有效遮蔽时长计算的数学模型，并且已知 FY1确定的航向、速度及其单枚烟幕弹投放与起
爆时刻与 M1 坐标与速度等具体参数。通过光路可逆性，将目标圆柱体外表面离散为有限
个点，从而将导弹的连续视线转化为有限的离散线段。首先，需要利用题设现有的三维直
角坐标系，再由运动学方程、视锥[1] 理论及其离散化建立模型，得到遮蔽时长的计算公式，
代入已知的参数值得到求解的结果，具体大致建模过程如下。

图 1: 问题一建模大致过程
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4.1 模型建立

要得出遮蔽时间，首先要刻画出导弹、无人机、烟幕弹（及其烟雾的下沉）在坐标系
中是如何随时间进行的演化，得到实时的导弹与烟幕的路径与范围，以此为有效遮蔽提供
计算的基础。因此需要在坐标系中，先得出这三个物体的运动学方程及其坐标。

4.1.1 各物体的运动学方程与坐标变化

1. 导弹 M1
已知导弹飞行方向直接指向假目标，设定导弹飞行的终点为坐标Mf = (0, 0, 0)，初始

坐标为M10 = (20000, 0, 2000)，飞行速度为 Vm = 300m/s，同时做均速直线运动，并考虑
起始飞行时刻 t = 0 到击中目标后的结束，其随时间的运动学方程为

M1(t) = M10 + Vm
Mf −M10

∥Mf −M10∥
t, 0 ≤ t ≤ ∥Mf −M10∥

Vm
.

为方便后续的求解，给出等价坐标形式，时间约束同上。

M1(t) =
(
M10x+

Vmt(Mfx −M10x)

∥Mf −M10∥
, M10y+

Vmt(Mfy −M10y)

∥Mf −M10∥
, M10z+

Vmt(Mfz −M10z)

∥Mf −M10∥

)
(1)

2. 无人机 FY1
无人机也向假目标飞行（即按沿水平 x 负向飞行,，航向角为 ψ = π），初始坐标为

FY 10 = (17620, 0, 1800)，飞行速度为 Vf = 120m/s，也为匀速直线运动，其随时间的运动
学方程与坐标为

FY 1(t) = FY 10 + Vf
(
cosψ, sinψ, 0

)
t =

(
FY 10x − Vf t, FY 10y, FY 10z

)
, t ≥ 0. (2)

3. 烟幕弹与下沉烟幕
干扰弹脱离后仅受重力作用（忽略空气阻力），投放后做平抛运动，若在 tys = 1.5s 投

放，在起爆时间间隔 tyf = 3.6s，考虑抛出时初始的坐标为 Y0，直接给出等效坐标表示为

Y (t) =
(
Y0x − Vf (t− tys), Y0y, Y0z − 1

2
g (t− tys)

2
)
, tys ≤ t ≤ tys + tyf (3)

其中，Y0 的坐标可由投放时间 tys 与无人机的运动轨迹式(3)确定，即 Y0 = FY 1(tys)。
由平抛轨迹结束点得起爆点为 F0 = Y (tyf)，考虑烟幕下沉速度为 Vfog = 3m/s，烟幕有效
时间为 tfog = 20s，烟幕球心等效坐标表示为

F (t) =
(
F0x, F0y, F0z − Vfog (t− (tys + tyf))

)
, tys + tyf ≤ t ≤ tys + tyf + tfog (4)
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4.1.2 导弹离散化锥形视线与烟幕球的遮蔽判定

在已知了烟幕实时范围、导弹的实时路径后，即可进行逐时刻的遮蔽判定。可以将导
弹视作一个“视点”，或者电磁波传感器，即从导弹位置发出的，能打到真目标的圆柱 G的
所有视线的集合 E，组成一个“视锥”（其实为从 M 发出的所有的射线的全集中，打到圆
柱 G 的子集）。那么烟幕球在有效遮蔽目标圆柱体 G 时，即可等效为视锥集合 E，当其被
所有的有效烟幕所截断，即所有射线至中心点 F 的距离，均小于题设的 Rl = 10m。

1. 离散视锥理论的建立
可以发现，上述的射线集合 R 实质上还是由方向角连续参数化的不可数集合[5]，是考

虑了所有到达 G 的射线，同时导弹与烟幕随时间连续演化，这样的建模及求解过于复杂，
因此需要对此射线集合进行离散化近似分析。根据光路（电磁波）的可逆性，对于“视点”
的视线离散，可以转换为对于目标物体的离散化，两者产生的视线在物理上完全等效，因
此以下是对目标圆柱的离散化操作。
已知真目标圆柱的半径为 r = 7m、高为 h = 10m，其下底圆心为 B = (0, 200, 0)，轴

向与 z 轴一致。为近似“完全遮蔽”判定，将圆柱的外表面离散为有限点集，首先为方便
离散，将侧面与顶面利用柱坐标进行参数表示。侧面的表示如下：

Pside(φ, z) = B + (r cosφ, r sinφ, 0) + (0, 0, z), 0 ≤ φ < 2π, 0 ≤ z ≤ h (5)

再是顶面的柱坐标表示：

Pdisk(ρ, φ, z̄) = B + (ρ cosφ, ρ sinφ, h), 0 ≤ ρ ≤ r, 0 ≤ φ < 2π (6)

在此基础上，为生成圆柱面的离散点集，取整数 Nφ, Nz, Nρ 分别为角向、轴向、径向
的离散密度参数，则各部分点位的参数可以表述为

φi =
2πi
Nφ
, i = 0, . . . , Nφ − 1; zj =

j
Nz
h, j = 0, . . . , Nz; ρm = m

Nρ
r, m = 0, . . . , Nρ

(7)
以此可以将参数代入到坐标参数表示式(5)和式(6)中，得到以下圆柱面离散化点集

S = {Pside(φi, zj)} ∪ {Pdisk(ρm, φi, 0)} ∪ {Pdisk(ρm, φi, h)} (8)

由此也可以算得点集的点数，计算时应当去除圆盘中心点 ρ = 0 共 Nφ − 1 个的重合
情况

|S| = Nφ (Nz + 1) + 2 (NφNρ + 1) = Nφ (Nz + 1 + 2Nρ) + 2

可见，网格越密，即 Nφ, Nz, Nρ 越大，对“完全遮蔽”的判定越逼近真实结论。下图即为
离散视锥定义的示意：
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图 2: 导弹离散视锥随时间变化示例

2. 目标圆柱等效简化离散证明
通过以上圆柱离散化，可以对圆柱全体是否被烟幕遮蔽进行有效的近似判定，但是这

一办法存在大量的离散点冗余问题，即存在许多离散点对于遮蔽的判断不起决定性作用；
实质上，只需要在上下顶面、底面边缘圆周进行离散点采集，即可“代表”侧面、顶面诸
点的遮蔽情况。
【命题】：仅沿上下顶面、底面边缘圆周的离散点采集，与顶面采集、侧面采集在全圆

柱体的遮蔽判定上完全等效。
【证明】：设导弹此时在点M，烟幕球 B(F, r)。记所有遮蔽锥内的射线，与烟幕球 B(F, r)

的交不为空，写为下式

L := {M + λv : λ ≥ 0, (M + Rv) ∩ B(F, r) ̸= ∅ }.

设真目标为半径 R、高 h 的直立圆柱 C，其上下底面边缘圆周分别为 R0, Rh。则上述的
命题可以转化为连续的加强形式，即圆柱闭合凸集 C 包含于 L 的充要条件为上下底面边
缘圆周 R0, Rh 包含于 L，写为下式

C ⊂ L ⇐⇒ R0 ∪Rh ⊂ L.

由于 L 包含的是所有从 M1(t) 出发经过烟幕球的射线（视线），因此 L 显然为凸集，即
在集合内的处处连线段仍然在集合内。每个底面实心圆盘是其边界圆的凸包，而侧面上任
一点位于连接 R0 与 Rh 的某条轴向线段上。因此，圆柱为两条边缘圆周的凸包，即

C = conv(R0 ∪Rh).

由以上分析可以立得等价：

R0 ∪Rh ⊂ L ⇐⇒ conv(R0 ∪Rh) ⊂ L ⇐⇒ C ⊂ L,
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得证。以此构建新的圆柱上下边缘离散化集合为 S ′，定义如下式

S ′ =

{
(r cosφ′

i, r sinφ′
i, 0) | φ′

i =
2πi

Nφ

, i = 0, . . . , N ‘φ − 1

}
∪
{
(r cosφ′

i, r sinφ′
i, h) | φ′

i =
2πi

Nφ

, i = 0, . . . , Nφ − 1

} (9)

φ′
i =

2πi

Nφ

, i = 0, . . . , Nφ − 1 (10)

图 3: 圆柱面不同离散点集示意，左图为包括顶面侧面的离散，右图为上下边缘的简化离散

3. 单时刻的“完全遮蔽”判定
在进行了从圆柱体离散化从而视线有效离散化处理后，结合烟幕中心的坐标表示后，

可以进行单时刻的“完全遮蔽”的判定。首先需要将离散视线集进行定量表述。给定时刻
t，记导弹位置M1(t)，烟幕球心 F (t)，阈值半径 Rl = 10m。再利用圆柱离散点集合 S 定
义“离散视线集合”为

E(t) =
{
M1(t)P : P ∈ S

}
(11)

由此可知确定的线段方程与烟幕点中心点坐标，即可计算出烟幕球心到该视线线段的最短
距离 δ。利用 clamp 函数控制最短距离线段在M1(t) 与 P 之间（含端点），不超出线段的
范围，具体的最短距离推导在此省略，见附录

δ =
∥∥∥F −M − clamp

(
(F−M)·(P−M)

∥P−M∥2 , 0, 1
)
(P −M )

∥∥∥ (12)

据此定义二元变量 Xi(t)（被遮蔽记 0，未遮蔽记 1），记某条视线段为MPi，其最短距离
为 δi(t)。给定阈值 Rl = 10 m，定义为

Xi(t) =

0, δi(t) ≤ Rl （被烟幕遮蔽）,

1, δi(t) > Rl （未被遮蔽）.
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为了在后续的最优化模型中，避免出现关于 δi(t) > Rl 的控制转移计算，将上式利用取整
与反三角函数内取极限的方式，等效转化如下

Xi(t) =

⌊
1

2

(
1 +

2

π
arctan(kδi(t)− kRl)

)⌋
取 k → ∞. (13)

算出单个射线的各个遮蔽情况后，对二元量进行求和，所有射线均遮蔽即求和为 0 时，才
可推得“完全遮蔽”

N∑
i=1

Xi(t) = 0 ⇐⇒ ∀i, δi(t) ≤ Rl.

4. 时间离散与有效遮蔽时长
分析出单个时刻的有效遮蔽情况后，即可进行时间的离散，分析各个步长的有效遮蔽

时长情况，并最终得到总的有效的遮蔽时长。先将“有效遮蔽”视作一个随时间变化的指
示函数，定义该时刻整体有效遮蔽指示

χ(t) =

1,
∑N

i=1Xi(t) = 0

0,
∑N

i=1Xi(t) ̸= 0

同 Xi(t) 的处理，为避免控制转移，利用求积函数给出 χ(t) 的如下等效转化

χ(t) =
N∏
i=1

(
1−Xi(t)

)
(14)

在起爆有效窗 [tb, tb+ tfog]上取均匀时间网格 tk = tb+k∆t（k = 0, 1, . . . , K，K∆t ≈ tfog）。
对所有的离散化的时刻进行分析，计算 χ(t) 值，即可得最后的目标总体有效遮蔽时间取离
散近似左端点黎曼和为

T ≈
K−1∑
k=0

χ(tk)∆t

4.1.3 有效遮蔽时长的目标函数

综上所有分析，可以得出有效遮蔽时长的计算模型为

T =

∫ tb+tfog

tb

χ(t) dt ≈
K−1∑
k=0

χ(tk)∆t, tk = tb + k∆t . (15)
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对于此遮蔽时长的目标函数，由物理推导而得的约束为

χ(t) =
∏N

i=1

(
1−Xi(t)

)
(单时刻遮蔽判定函数)

Xi(t) =
⌊
1
2

(
1 + 2

π
arctan(kδi(t)− kRl)

)⌋
取 k → ∞. (单条视线二元变量)

δi(t) =
∥∥F (t)−M1(t)− s∗i (Pi −M1(t))

∥∥ (视线最短距离公式)

s∗i = clamp
(
(F (t)−M1(t)) · (Pi −M1(t))

∥Pi −M1(t)∥2
, 0, 1

)
(截断投影系数)

E(t) = {M1(t)P : P ∈ S ′}, Rl = 10m. (视线集合)

S ′ =

{
(r cosφ′

i, r sinφ′
i, 0) | φ′

i =
2πi

Nφ

, i = 0, . . . , N ‘φ − 1

}
∪
{
(r cosφ′

i, r sinφ′
i, h) | φ′

i =
2πi

Nφ

, i = 0, . . . , N ‘φ − 1

} (目标圆柱离散化)

φ′
i =

2πi

Nφ

, i = 0, . . . , N ‘φ − 1 (离散化参数)

F (t) = F0 + (0, 0,−Vfog)(t− (tys + tyf)), t ∈ [tb, tb + tfog] (烟幕球心运动学)

FY 1(t) = FY 10 + Vf (cosψ, sinψ, 0)t (无人机运动学)

M1(t) = M10 + Vm
Mf −M10

∥Mf −M10∥
t (导弹运动学)

Y (t) =
(
Y0x − Vf (t− tys),Y0y,Y0z −

1

2
g(t− tys)

2
)
,

tys ≤ t ≤ tys + tyf.
(烟幕弹运动学)

(16)

4.2 模型求解与结果

根据上述建立的计算模型(15)及其物理约束(16)，将问题一的题设诸如飞行速度 Vf =

120m/s、投放时刻 tys = 1.5s、起爆时间间隔 tyf = 3.6s等参数代入模型；再利用 Python编
写程序求解（步长设置 0.001 s，此步长导弹位移单步仅 3m，相对 20km 尺度占比 0.015%，
其精度完全足够）。对于顶面/底面/侧面都进行真目标圆柱体采集的离散点集合 S ′，利用
了 17640 根视锥线进行求解，代码运行用时 2s，得到总体的有效遮蔽时长为 1.405s；对
于仅在上下圆柱边缘采集的离散点集合 S ′, 利用了 720 根视锥线进行求解，求解结果也为
1.405s；这也在工程上再次证明了 S ′ 与 S ′ 的离散点集合，即使 S ′ 的采样更少，但是依然
为等效采样（同等角参数 φi 取值下），以下是详细的求解数据。

表 2: 导弹与烟幕遮蔽过程求解结果表

阶段 时刻 导弹位置 烟幕中心 导弹到烟幕距离
遮蔽开始 t = 8.044 s [17598.7763, 0, 1759.8776] [17188, 0, 1727.5992] 412.0m
遮蔽结束 t = 9.448 s [17179.6666, 0, 1717.9667] [17188, 0, 1723.3872] 9.9m

完全遮蔽总时长：1.405 s
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以下利用 94 根绿色的视锥线进行遮蔽过程的可视化示意，进一步展示实际求解的内
容机理。

图 4: 完全遮蔽情况示意

4.3 灵敏度分析

为了评估各参数对烟幕遮蔽效果的影响程度，我们采用单因子扰动法进行灵敏度分析。
选取 9 个关键参数进行分析，包括真目标几何与位置参数（圆柱半径 R、高度 H、坐标位
置 Y）、运动参数（导弹速度、无人机速度、云团下沉速度）、时间参数（投放时间、起爆延
时）和效果参数（有效遮蔽半径）。对每个参数在基准值基础上分别进行 10% 的扰动，保
持其他参数不变，计算对应的有效遮蔽时长。并使用灵敏度系数公式：Si = ∆T/T0

∆pi/pi,0
，其中

T0 = 1.405s为解出的基准遮蔽时长，pi,0 为参数基准值。观察发现，导弹速度（S = -4.435）
影响最显著，速度越快遮蔽时长越短，符合物理直觉；有效遮蔽半径（S = +1.735）烟雾
范围越大，遮蔽效果将显著提升；控制其他变量的情况下，的确存在最佳的投放时刻与起
爆时刻；无人机速度（S = +1.111）将会影响投放点选择和时机配合。

表 3: 灵敏度分析结果

参数 灵敏度系数 影响程度 相关性

导弹速度 (m/s) -4.435 高 负相关
有效遮蔽半径 (m) 1.735 高 正相关
投放时间 (s) -1.189 高 负相关
无人机速度 (m/s) 1.111 高 正相关
云团下沉速度 (m/s) 0.964 高 正相关
坐标位置 (m) -0.372 中 负相关
目标半径 (m) -0.014 低 负相关
起爆延时 (s) 0.001 低 正相关
目标高度 (m) -0.001 低 负相关

通过以上的分析，可以发现导弹和无人机的速度参数对遮蔽效果影响远大于目标几何
参数；投放时间的精确控制至关重要，延迟投放将显著降低效果；同时其扰动方向及对应
结果基本符合直观认知，这也进一步说明了模型能够有效捕捉物理参量变化。
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图 5: 真目标、运动、时间、烟幕效果共 9 个参数的灵敏度分析

五 问题二: 单机单弹遮蔽时间最优化模型

在问题二中，要求求解出 FY1对于M1导弹的最优遮蔽时长的方案，包括航向角 ψ，无
人机飞行速度 Vf，烟幕弹投放时刻 tyb 与起爆时间间隔 tyf 四个决策变量，结合已有的运动
学方程与各物体坐标随时间变化，可得题设要求的烟幕弹的投放点 Y (0) 与起爆点 Y (tyf)。
由于问题一的有效遮蔽时间的基本计算模型中，已经将上述的决策变量作为参量考虑，因
此直接利用问题一的模型进行优化即可，结合网格并行搜索得到最优化的遮蔽时间 T。

5.1 模型建立
5.1.1 优化目标

设起爆时刻 tb = tys + tyf。在起爆有效窗 [tb, tb + tfog] 上取均匀网格 tk = tb + k∆t，
k = 0, . . . , K − 1，K∆t ≈ tfog。则遮蔽时长离散近似最大化为目标函数

max
ψ,Vf ,tys,tyf

T (ψ, Vf , tys, tyf) =
K−1∑
k=0

χ(tk)∆t
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5.1.2 约束条件

1. 航向角、飞行速度、投放时间以及引信延时的决策变量定义域约束

ψ ∈ [0, 2π), Vf ∈ [70, 140], tys > 0, tyf > 0 (17)

2. 投放时间、起爆时间的有效性约束
首先，要起爆要在导弹到达假目标前的视锥存在时间内（总飞行时长），即为下式

tys + tyf < thit =
∥Mf −M10∥

Vm
=

√
(20000)2 + (2000)2

300
≈ 67.0 s (18)

还要考虑下抛段的时间不能过长，不能使烟幕弹都落到地面上（XOY平面），即为下式，代
入题设参数算得 tyf < 19.17s

F0z = FY 10z −
1

2
gt2yf > 0 ⇒ 0 < tyf <

√
2FY 10z

g
(19)

同样地，考虑烟幕的下沉效应，起爆高度必须足够高，其题设的有效时长 tfog = 20s，真正
的烟幕有效时长应截断在触地前，因此需要避免烟幕触地导致无效，即为下式，代入题设
算得 tyf < 18.85s

F0z − Vfog tfog > 0 =⇒ tyf <

√
2
(
FY 10z − Vfog tfog

)
g

(20)

最关键的是，不能在无效的时间段进行投放与起爆的操作，这样会直接使得遮蔽时间为 0；
即必须存在一个时刻，使得在有效窗内至少存在一个时刻完全遮蔽

min
t∈[tys+tyf,tys+tyf+tfog]

g(t) ≤ 0 ⇐⇒ ∃ t⋆ ∈ [tys + tyf, tys + tyf + tfog] s.t. χ(t⋆) = 1 (21)

3. 运动学方程约束
由问题一的运动学推导得四个物体（导弹、无人机、烟幕弹、烟幕中心）物理运动的

物理约束，即为下式

M1(t) = M10 + Vm
Mf −M10

∥Mf −M10∥
t

FY 1(t) = FY 10 + Vf (cosψ, sinψ, 0)t

F (t) = F0 + (0, 0,−Vfog)
(
t− (tys + tyf)

)
, t ∈ [tb, tb + tfog]

Y (t) =
(
Y0x − Vf (t− tys), Y0y, Y0z − 1

2
g (t− tys)

2
)
, tys ≤ t ≤ tys + tyf

(22)

4. 常量约束
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对于题设的常量，包括导弹匀速直线运动之速度 300m/s，重力常量 g，烟幕有效半径
10m，烟幕有效时间 20s，下沉速度 3m/s 以及导弹 M1 与无人机 FY1 的初始坐标，上述
常量对最优化求解的约束作用也要考虑，约束如下式：

Vm = 300m/s, g = 9.8m/s2, tfog = 20 s, Rl = 10m

Vfog = 3m/s,FY 1(0) = (17800, 0, 1800),M1(0) = (20000, 0, 2000)
(23)

5.1.3 完整模型

根据问题二，建立以下优化模型，以最大化单枚烟幕弹的总体遮蔽时间 T (ψ, Vf , tyb, tyf)

为目标，决策变量为航向角 ψ、飞行速度 Vf、投放时间 tyb 和起爆时间 tyf，约束包括上文
以及问题一的视锥视线的离散化与遮蔽判定。

max
ψ,Vf ,tys,tyf

T (ψ, Vf , tys, tyf) =
K−1∑
k=0

χ(tk)∆t

s.t.

χ(t) =
N∏
i=1

(
1−Xi(t)

)
(单时刻遮蔽)

Xi(t) =

⌊
1

2

(
1 +

2

π
arctan(kδi(t)− kRl)

)⌋
取 k → ∞ (单视线遮蔽)

Vm = 300m/s, g = 9.8m/s2, tfog = 20 s, Rl = 10m,
Vfog = 3m/s, FY 1(0) = (17800, 0, 1800), M1(0) = (20000, 0, 2000)

(常量设定约束)


E(t) = {M1(t)P : P ∈ S ′} (视线线段集合)

δi(t) =
∥∥F (t)−M1(t)− s⋆i

(
Pi −M1(t)

)∥∥ (烟幕球心到线段最短距离)

s⋆i = clamp
((F −M1) · (Pi −M1)

∥Pi −M1∥2
, 0, 1

)
(线段投影参数截断在 [0, 1] 内) (24)



φi =
2πi

Nφ

, i = 0, . . . , Nφ − 1 (角向离散)

zj =
j

Nz

h, j = 0, . . . , Nz (高度方向离散)

ρm =
m

Nρ

r, m = 0, . . . , Nρ (径向离散) (25)
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
Pside(φi, zj) = B + (r cosφi, r sinφi, 0) + (0, 0, zj) (圆柱侧面离散点)

Pdisk(ρm, φi, ζ) = B + (ρm cosφi, ρm sinφi, ζ), ζ ∈ {0, h} (圆柱顶/底面离散点)

S ′ = {Pside(φi, zj)} ∪ {Pdisk(ρm, φi, 0)} ∪ {Pdisk(ρm, φi, h)} (圆柱点离散集合)

ψ ∈ [0, 2π), Vf ∈ [70, 140] (航向角与无人机速度约束)

tyb + tyf <

√
(20000)2 + (2000)2

300
(导弹到目标飞行时间上限 ≈ 67.0 s)

0 < tyf <

√
2FY 10z

g
(下落时长上限 ≈ 19.17 s)

tyf <

√
2 (FY 10z − Vfogtfog)

g
(起爆高度时长约束 ≈ 18.85 s)

∃t⋆ ∈ [tyb + tyf, tyb + tyf + tfog], χ(t
⋆) = 1 (至少存在一次完全遮蔽)

M1(t) = M10 + Vm
Mf −M10

∥Mf −M10∥
t (导弹直线匀速飞行)

FY 1(t) = FY 10 + Vf (cosψ, sinψ, 0) t (无人机水平匀速飞行)

F (t) = F0 + (0, 0,−Vfog)
(
t− (tyb + tyf)

)
(烟幕球心随时间下沉)

Y (t) =
(
Y0x − Vf (t− tyb), Y0y, Y0z − 1

2
g(t− tyb)

2
)

(烟幕弹自由落体轨迹)

5.2 模型求解与结果

对于上述过程建立的遮蔽时间的单目标优化模型，我们基于仿真简化判断、粗搜以及
细搜的网格并行搜索的思想进行逐步优化求解。

视锥全遮蔽判定与并行搜索算法的步骤

Step1 场景仿真构建
构建导弹、假目标、无人机以及烟幕弹的运动学仿真参数和代码，以此判断逐时刻的烟幕
遮蔽情况。
Step2 假目标及无人机参量的离散化
根据前面几何模型的建模，我们在假目标圆柱体的顶面、底面圆周，每个圆周上均匀采样
36个点；视线方位相对基准航向的偏离限定在 ±10◦ 范围内，等距取 21个角度；无人机飞
行速度在 [70, 140] 范围内等距划分为 71 级；投放时刻在 [0, 50] 范围内划分为 51 级；引信
延迟在 [0, 12] 范围内划分为 13 级。由此形成“圆周 × 方位 × 速度 × 时刻 × 延迟”的离
散参数网格。
Step3 多层级烟幕遮蔽判定策略
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视锥全遮蔽判定与并行搜索算法的步骤（续）

根据题目要求，我们基于视锥思想设计了遮蔽判定策略。当导弹到假目标圆柱体上所有可
见采样点的视线均被烟幕球体遮挡时，认为导弹对假目标完全“失去视野”，判定为“有效
遮蔽”。
Step4 多进程并行参数空间搜索
面对巨大的参数组合空间，我们实现了基于进程池的并行计算框架。搜索过程分为粗搜索
和细化两个阶段：首先在全局参数空间进行粗搜索，使用小顶堆动态维护得分最高的 Top-
K 解集；然后对这些解进行局部细化，在其附近参数空间进行更精细的网格搜索以获得局
部最优解。

最后通过求解简化遮蔽判断的代码，得到最优的遮蔽时间区间为 [3.000, 7.665]，遮蔽
时长约为 4.665 s。在我们设定的精度要求下，代码运行用时用时约 3 分钟。经过人工验
算起爆点与遮蔽时间，这个遮蔽时间的结果在误差范围内正确。具体投放策略与可视化示
意如下

表 5: 高精度（圆柱离散化）无人机投放策略求解结果

航向角 飞行速度 投放时刻 引信延时 起爆点坐标 遮蔽时间区间

178.20◦ 105.00m/s 0.00 s 3.00 s (17485.16, 9.89, 1755.86) [2.760, 7.360] s

遮蔽时长 4.665 s

图 6: 问题二投放情景的可视化

六 问题三：单机三弹的遮蔽时长最优化模型

在问题三中，我们设计无人机 FY1发射 3颗烟幕弹，以遮蔽导弹 M1对真实目标的视
锥，并使遮蔽时间最长[6]。本节在问题一的离散视锥与时间离散判定框架、问题二的最优
化模型的建立基础上，将三枚烟幕的时空布置纳入统一优化，由于问题的复杂度显著提高，
同时体现建模求解的多样性，将整数变量（单时刻遮蔽判定 χk 的 0-1 二元变量等）与遮
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蔽距离的二阶锥约束（SOCC）结合，据此引入了混合整数二阶锥规划（MISOCP）模型[3]，
并在问题四、五中都得以应用。[2]

6.1 模型建立

以下对模型增加的各个参量进行新定义，主要是对 3 枚烟雾弹的投放问题进行模型的
适配与待决策量及其派生的定义与约束。

6.1.1 模型参量定义

为了预计算 s∗i,k,n 在烟幕中心与视线计算二阶锥约束中的 clamp 形式的非线性量，需
将时间离散化，时间网格索引设为 k = 0, . . . , K − 1（tk = k∆t，K∆t <

∥Mf−M10∥
Vm

）。
1. 决策变量
无人机常量航向角 ψ；无人机匀速飞行速度 Vf ∈ [70, 140]；
三枚烟幕弹的投放时刻 tys,n ≥ 0, n = 1, 2, 3；
三枚烟幕弹各自的引信延时（起爆时间间隔）tyf,n, n = 1, 2, 3；
2. 中间变量
tb,n = tys,n + tyf,n：对各个烟幕弹的起爆时刻定义；
Xi,k,n ∈ {0, 1}：若第 n 枚在 tk 对离散点 Pi 遮蔽，则 Xi,k,n = 1，否则为 0；
ui,k ∈ {0, 1}：tk 时刻点 Pi 是否被三弹“至少其一”遮蔽；
χk ∈ {0, 1}：tk 时刻“完全遮蔽”指示（全部圆柱点位均被遮蔽时 χk = 1）。

6.1.2 优化目标

目标为仍然为离散近似的最大化总体有效干扰时长，设决策向量为

x =
(
ψ, Vf , tys,1, tys,2, tys,3, tyf,1, tyf,2, tyf,3

)
,

则优化目标写为

max
x

T (x) =
K∑
k=0

χk(tk)∆t. (26)

6.1.3 约束条件

以下是针对问题三的三弹投放问题，进行的针对性的新增的约束条件。
1. 烟幕有效期与遮蔽逻辑二阶锥（SOCP）约束
为了将“仅在有效期内烟幕才能遮蔽目标”的逻辑用 MISOCP 的形式表达，也便于后

续的求解，对每个时刻 tk、每枚烟幕 n 引入当前时刻烟幕有效指示变量 zk,n ∈ {0, 1}，当
且仅当 tk ∈ [tb,n, tb,n + tfog] 时 zk,n = 1。首先，要确保当 zk,n = 1 时强制 tk 落在有效窗区
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间内，此指示才有意义；其中 M 是足够大的常数 (取 106)，约束如下

tk − tb,n ≥ −M (1− zk,n), ∀k, n,

tk − (tb,n + tfog) ≤ M (1− zk,n), ∀k, n,

再考虑遮蔽单时刻遮蔽判断的 SOCP 改写与等效性，当 Xi,k,n = 1，则强制 δi,k,n ≤ Rl；若
Xi,k,n = 0，该约束自动放宽。其中 δi,k,n 表示点 Pi 与第 n枚烟幕在 tk 时刻的最小距离，Rl

为烟幕半径，定义与计算同问题一，约束如下

δi,k,n ≤ Rl +M(1−Xi,k,n), ∀i, k, n,

还要保证只有在有效期 (zk,n = 1) 内，Xi,k,n 才能取 1；若 zk,n = 0，则强制 Xi,k,n = 0。

Xi,k,n ≤ zk,n, ∀i, k, n,

同时，要对三弹“至少其一”遮蔽派生量 ui,k 进行约束，不可以存在没有一弹遮蔽的的情
况下将 ui,k 置 1

ui,k ≥ Xi,k,n, ∀i, k, n,

另外要控制 χk = 1 的条件，当所有点都被遮蔽时才实现“完全遮蔽”。

χk ≤ ui,k, ∀i, k,

最后再规定上述变量类型均为二元变量

Xi,k,n, zk,n, ui,k, χk ∈ {0, 1}.

综上，zk,n 控制时间窗，Xi,k,n 刻画点位是否在烟幕内，ui,k 聚合单点的多弹遮蔽结果，最
后 χk 再聚合成“目标整体是否完全遮蔽”。其中 δi,k,n 的最小距离计算及其判定即为二阶
锥约束（关于 SOCC应用的解释与时间离散化对于 SOCC的具体处理，详见附录[3][4]），与
上述整数逻辑结合后，整体即为 MISOCP 模型的一部分约束条件。

2. 最小 1 秒起爆间隔约束

tb,2 − tb,1 ≥ 1, tb,3 − tb,2 ≥ 1. (27)

3. 多枚烟幕弹的时间与高度有效性约束
将问题二的单弹的起爆不触地、烟幕下沉不触地以及在导弹 M1 到达假目标前的约束，

拓展为每枚的时间—高度可行域：

0 < tyf,n < 18.85, tys,n + tyf,n < 67.0, n = 1, 2, 3. (28)
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6.1.4 完整模型

通过以上分析，得到单机三弹的遮蔽时间的MISOCP最优化模型（为节省篇幅，与问题
二重复的航向角、飞行速度、投放时间以及引信延时的决策变量定义域约束（参见式(17)）、
无人机/导弹/烟幕弹/烟幕运动学约束（参见式(22)）、常量约束（参见式(23)）、圆柱离散化
约束（包括离散化坐标与视线与中心距离，参见式(25)和(24)），以上约束有实际意义；以
下展现遮蔽判定与新增约束）

max
x

T (x) =
K∑
k=0

χk(tk)∆t,x =
(
ψ, Vf , tys,1, tys,2, tys,3, tyf,1, tyf,2, tyf,3

)
(29)

s.t.



χ(t) =
N∏
i=1

(
1−Xi(t)

)
(单时刻遮蔽)

Xi(t) =
⌊
1
2

(
1 + 2

π
arctan(kδi(t)− kRl)

)⌋
, k → ∞ (单视线遮蔽)

tk − tb,n ≥ −M (1− zk,n), ∀k, n (时间窗下界)

tk − (tb,n + tfog) ≤ M (1− zk,n), ∀k, n (时间窗上界)

δi,k,n ≤ Rl +M (1−Xi,k,n), ∀i, k, n (遮蔽约束)

Xi,k,n ≤ zk,n, ∀i, k, n (有效期联动)

ui,k ≥ Xi,k,n, ∀i, k, n (单点多弹聚合)

χk ≤ ui,k, ∀i, k (全目标完全遮蔽)

Xi,k,n, zk,n, ui,k, χk ∈ {0, 1} (二元约束)

tb,2 − tb,1 ≥ 1, tb,3 − tb,2 ≥ 1. (最小起爆间隔)

0 < tyf,n < 18.85, tys,n + tyf,n < 67.0, n = 1, 2, 3 (时间—高度可行域)

(30)

6.2 模型求解与结果

针对“单机三弹”问题，我们借用了问题 2 算法中的遮蔽判定机制与多进程并行搜索，
对每一组航向与速度并行地执行三弹贪心排程，收集各自的联合遮蔽时长与详细方案。最
后选取最优解并记录其航向角、速度、联合遮蔽区间以及三枚烟幕弹的具体参数与评估信
息。

三弹联合遮蔽贪心排程算法步骤

Step1 场景仿真构建
参照问题 2 视锥全遮蔽判定与并行搜索算法 Step1。
Step2 假目标及无人机参量的离散化
参照问题 2 视锥全遮蔽判定与并行搜索算法 Step2。
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三弹联合遮蔽贪心排程算法步骤（续）

Step3 多层级烟幕遮蔽判定策略
参照问题 2 视锥全遮蔽判定与并行搜索算法 Step3。
Step4 固定航向与速度下的三弹贪心排程
在给定的航向角与飞行速度下，进行贪心搜索：第一枚以自身遮蔽时长最大为目标；第二
与第三枚在满足投放至少间隔一秒的约束下，以最大化对当前联合遮蔽的增量贡献为目标；
每次确定一枚后，更新联合区间并保存该弹的自身时长、增量贡献、投放时间与引信延时
参数、对应的遮蔽区间以及位置信息；最终得到该对航向与速度的联合区间与总时长。
Step5 早停机制与多进程并行搜索
首先快速判定输入的航向角、飞行速度、投放时刻与引信延时是否存在越界异常；再计算
投放点与起爆点，并在稀疏采样上进行早停预判。多进程搜索实现参照问题 2 视锥全遮蔽
判定与并行搜索算法 Step4。

经过以上求解步骤，利用原始模型的圆柱离散遮蔽判定，视线段条数为 35条，时间离
散的粗略步长为 0.02s，精细步长为 0.001s，求解所得总遮蔽时长约为 6.712 s。虽然单枚
烟幕弹自身遮蔽时长分别达到 2.952s，2.672s，1.297s，由于区间重叠导致有 0.206s 损耗，
但有效遮蔽区间连续，实现了烟雾覆盖的连续性。同时投放时刻间隔大于 1s，满足题目要
求，

图 7: 投放策略结果展示

表 7: 圆柱离散求解方式

参数 最优联合遮蔽总时长 航向角 飞行速度 三枚烟幕弹遮蔽区间并集
数值 6.712 s 180.00° 140.00 m/s [6.084, 12.796]

参数 第 1 枚 第 2 枚 第 3 枚

自身遮蔽时长 2.952 s 2.672 s 1.297 s
对总体新增贡献 2.951 s 2.536 s 1.225 s
投放时刻 0.00 s 3.50 s 5.50 s
引信延时 3.50 s 5.40 s 6.00 s
起爆时刻 3.50 s 8.90 s 11.50 s
投放点 [17800, 0, 1800] [17310, 0, 1800] [17030, 0, 1800]
起爆点 [17310, 0, 1739.914] [16554, 0, 1656.97] [16190, 0, 1623.42]
遮蔽区间 [6.084, 9.035] [8.900, 11.571] [11.500, 12.796]
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同时利用真目标的圆柱外接球近似解析遮蔽判定求解，不需要对圆柱进行离散化，通
过立体几何的解析关系判定遮蔽（详见附录），得到的遮蔽总时长为 6.656 s，相差仅为
0.83%，两者在决策向量上差别不大（航向角、速度、投放时刻一致，引信延时略微不同）。
通过不同遮蔽建模方法的对比，验证了所得到的最优解在几何近似变化下仍然稳定，说明
最优化结果具有鲁棒性与合理性。

七 问题四：多机单弹的遮蔽时长最优化模型

在问题四中，给定 3架无人机 FY1, FY2, FY3（各投放 1枚烟幕干扰弹）对导弹 M1实
施干扰，目标是在导弹飞向假目标的过程中，使真目标被“完全遮蔽”的总时长最大。该情
形可视作问题二（单机单弹）的并行扩展，并继续沿用问题三的 MISOCP 框架[3]。多架无
人机的航向、速度及各自烟幕的投放与起爆时刻共同决定 3 个烟幕云团的时空分布；任一
时刻若真目标圆柱离散点集 S 的每一个离散点都至少被其中一枚当前仍有效的烟幕遮挡，
则记为“完全遮蔽”。[4]

7.1 模型建立
7.1.1 模型参量定义

设 3 架无人机索引 m = 1, 2, 3；离散视线（目标点）索引 i = 1, . . . , N；再仿照问题三
的时间离散化，时间网格索引仍然设为 k = 0, . . . , K − 1（tk = k∆t，K∆t <

∥Mf−M10∥
Vm

）。
1. 决策变量
第 m 架无人机匀速水平航向角、匀速飞行速度、烟幕弹投放时刻、引信延时分别为

ψm ∈ [0, 2π)、Vf,m ∈ [70, 140] 、tys,m, tyf,m > 0。
2. 派生量
起爆时刻 tb,m = tys,m + tyf,m；烟幕有效窗 [tb,m, tb,m + tfog]。以及对于 M1 导弹的单时

刻遮蔽指示量 χk(t)、各无人机 m 对离散点 Pi 的单视线遮蔽指示量 Xi,k,m(t)，以及三弹是
否存在任一有效遮蔽指示量 zi,k,m(t)。

7.1.2 优化目标

定义问题四的决策向量为

y = (ψ1, ψ2, ψ3, Vf,1, Vf,2, Vf,3, tys,1, tys,2, tys,3, tyf,1, tyf,2, tyf,3)

优化目标仍然为最大化总体完全遮蔽时长：

max
y

T (y) =
K−1∑
k=0

χk∆t (31)
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7.1.3 约束条件

1. 多无人机的烟幕有效期与遮蔽逻辑二阶锥（SOCP）约束
对于每一架无人机，仿照问题三的约束方式，进行关于多无人机的遮蔽判定的约束改

写；仍然设 Rl 为遮蔽半径；二元变量：zk,m（有效期）、Xi,k,m（遮蔽点）、ui,k（点被至少
一枚遮蔽）、χk（完全遮蔽）。仍使用 Big-M 法进行约束，约束条件如下

tk − tb,m ≥ −M(1− zk,m), tk − (tb,m + tfog) ≤M(1− zk,m),（有效窗约束） (32)

δi,k,m ≤ Rl +M(1−Xi,k,m), Xi,k,m ≤ zk,m, (SOCC 最短距离约束与有效期约束) (33)

ui,k ≥ Xi,k,m, ui,k ≤
3∑

m=1

Xi,k,m, (单视线三弹其一遮蔽合理性约束) (34)

χk ≤ ui,k, χk ≥
N∑
i=1

ui,k − (N − 1), (单时刻三弹其一遮蔽合理性约束) (35)

K−1∑
k=0

χk ≥ 1, (全时刻步进至少一次完全遮蔽约束) (36)

Xi,k,m, zk,m, ui,k, χk ∈ {0, 1}, (二元变量定义域约束) (37)

2. 起爆前导弹仍在飞行约束

tb,m = tys,m + tyf,m <
∥Mf −M10∥

Vm
≈ 67.0 s, m = 1, 2, 3.

3. 烟幕弹下落不触地与烟幕下沉不触地约束
与问题二同理，对于不同无人机的每枚烟幕，要控制起爆时间，确保起爆及其烟幕的

有效性：

0 < tyf,m < min
(√

2FYm0z

g
,

√
2(FYm0z − Vfogtfog)

g

)
, m = 1, 2, 3. (38)

4. 无人机坐标常量约束
考虑多无人机时，要引入另外两个无人机的题设坐标作为常量的约束，作为式(23)已

有常量约束的补充，约束如下式

FY 2(0) = (12000, 1400, 1400),FY 3(0) = (6000,−3000, 700) (39)

7.1.4 完整模型

单目标最优化目标仍然为遮蔽时长，完整模型如下（为节省篇幅，与问题一、二、三
重复约束不再展示，包括了航向角、飞行速度、投放时间以及引信延时的决策变量定义域
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约束（参见式(17)）、无人机/导弹/烟幕弹/烟幕运动学约束（参见式(22)）、常量约束（参见
式(23)）、圆柱离散化约束（包括离散化坐标与视线与中心距离，参见式(25)和(24)），最小
1 秒起爆间隔约束（参见式(27)），以上约束有实际意义；以下展现遮蔽判定与新增约束）

max
y

T (y) =
K−1∑
k=0

χk∆t,y = (ψ1, ψ2, ψ3, Vf,1, Vf,2, Vf,3, tys,1, tys,2, tys,3, tyf,1, tyf,2, tyf,3) (40)

s.t.



χ(t) =
N∏
i=1

(1−Xi(t)) (单时刻遮蔽)

Xi(t) =

⌊
1
2

(
1 + 2

π
arctan(kδi(t)− kRl)

)⌋
, k → ∞ (单视线遮蔽)

−M(1− zk,m) ≤ tk − tb,m ≤M(1− zk,m) + tfog, ∀k,m (有效窗约束)

δi,k,m ≤ Rl +M(1−Xi,k,m), Xi,k,m ≤ zk,m, ∀i, k,m (SOCC 最短距离约束)

Xi,k,m ≤ zk,m, ∀i, k,m (有效期约束)

Xi,k,m ≤ ui,k ≤
3∑

m=1

Xi,k,m, ∀i, k (单点聚合约束)

N∑
i=1

ui,k − (N − 1) ≤ χk ≤ ui,k, ∀i, k (完全遮蔽逻辑)

K−1∑
k=0

χk ≥ 1 (至少一次完全遮蔽)

Xi,k,m, zk,m, ui,k, χk ∈ {0, 1} (二元变量定义域)

tb,m = tys,m + tyf,m < thit ≈ 67.0s,m = 1, 2, 3 (起爆早于命中)

0 < tyf,m < min
(√

2FYm0z

g
,
√

2(FYm0z−Vfogtfog)
g

)
, (下落与下沉不触地)

FY 2(0) = (12000, 1400, 1400), FY 3(0) = (6000,−3000, 700) (无人机坐标补充)

7.2 模型的求解与结果

针对“三机一弹”问题，我们同样借用了问题 2 算法中的遮蔽判定机制与多进程并行
搜索，收集各自的联合遮蔽时长与详细方案，储存在小顶堆中。再将三个无人机的 Top-K
方案进行三重笛卡尔组合，以“并集总时长”为最终目标再进行搜索。
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三机联合遮蔽算法步骤

Step1 场景仿真构建
参照问题 2 视锥全遮蔽判定与并行搜索算法 Step1。
Step2 假目标及无人机参量的离散化
参照问题 2 视锥全遮蔽判定与并行搜索算法 Step2。
Step3 多层级烟幕遮蔽判定策略
参照问题 2 视锥全遮蔽判定与并行搜索算法 Step3。
Step4 三机联合多进程并行搜索
从三架无人机各自小顶堆中取前若干条结果，进行三重笛卡尔组合。对每一组组合，计算
其遮蔽区间的并集长度与并集区间。以“并集总时长”为最轴目标进行全表搜索。其余实
现参照问题 3 三弹联合遮蔽贪心排程算法 Step5。

通过以上求解，解得 11.630秒的总遮蔽时长，其中 3枚烟幕弹的重叠时间为 0.03s，具
体结果如下表

表 9: FY1–FY3 单弹结果汇总表

指标 FY1 FY2 FY3

单独有效遮蔽时长 (s) 4.580 3.970 3.110
飞行角度 (deg / rad) 5.00 / 0.0873 -63.00 / -1.0996 74.00 / 1.2915
飞行速度 (m/s) 79.67 138.67 126.33
投放时刻 (s) 0.80 6.00 24.40
引信延时 (s) 0.60 5.00 1.00
投放点 [17863.49, 5.55, 1800.00] [12377.72, 658.68, 1400.00] [6849.66, -36.88, 700.00]
起爆时刻 (s) 1.400 11.000 25.400

起爆点 [17911.11, 9.72, 1798.23] [12692.49, 40.92, 1277.38] [6884.48, 84.56, 695.10]
遮蔽区间 [1.560, 6.130] [11.500, 15.460] [25.440, 28.540]

遮蔽区间时长 (s) 4.570 3.960 3.100

图 8: 投放策略结果展示
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八 问题五: 多机多弹的遮蔽时长最优化模型

针对问题五，在前四问建模框架基础上，同时考虑 5 架无人机（至多各投放 3 枚）与
3 枚来袭导弹 M1,M2,M3 的协同遮蔽调度。目标是在导弹飞向假目标的整个飞行时间窗
内，通过合理规划各无人机的航向、速度、每枚干扰弹的投放时刻与引信延时（起爆时刻），
使针对各导弹的真目标“完全遮蔽”时间指标达到既可追求总遮蔽时长最大化[4]。

8.1 模型建立
8.1.1 模型参量定义

定义无人机索引 U = {1, 2, 3, 4, 5}；导弹索引M = {1, 2, 3}；第 u 架无人机的干扰弹
序号 Bu = {1, 2, 3}。

1. 决策变量
各无人机的航向角：ψu ∈ [0, 2π)，u ∈ U、飞行速度：Vf,u ∈ [70, 140]，u ∈ U 以及实际

使用弹数：nu ∈ {0, 1, 2, 3}。各无人机的各烟幕弹投放时刻：tys,u,b ≥ 0，u ∈ U , b ∈ Bu 与
引信延时：tyf,u,b > 0，u ∈ U , b ∈ Bu

2. 派生量
起爆时刻 tu,b = tys,u,b + tyf,u,b；起爆点/投放点/烟团中心轨迹坐标由运动学方程确定；

各导弹遮蔽累计时长 Tm =
∑

k χk,m∆t 为结果量。

8.1.2 优化目标

先将所有的决策变量，构建为一个决策向量 z，定义为

z = (ψ1, . . . , ψ5︸ ︷︷ ︸
各机航向角

, Vf,1, . . . , Vf,5︸ ︷︷ ︸
各机速度

, n1, . . . , n5︸ ︷︷ ︸
各机使用弹数

, tys,1,1, . . . , tys,5,3︸ ︷︷ ︸
各机各枚烟幕弹投放时刻

, tyf,1,1, . . . , tyf,5,3︸ ︷︷ ︸
各机各枚引信延时

)
优化目标仍然为最大化总体完全遮蔽时长：

max
z

T (y) =
K−1∑
k=0

χk∆t (41)

8.1.3 约束条件

1. 导弹到达前烟幕弹起爆约束[7]

所有烟幕弹的起爆时，至少要有一个导弹还没有飞到假目标，在此情况下理论上还
存在完全遮蔽的可能，经过对三个导弹的飞行时间的计算，分别为 M1:67.0s、M2:63.75s、
M3:60.37s，因此取 M1 的 67.0s 作为起爆时间的上限，约束如下式

tys,u,b + tyf,u,b <
∥Mf −M10∥

Vm
≈ 67.0 s

24



2. 导弹与无人机坐标常量约束
对于 5 架无人机干扰 3 枚导弹，已有约束式(23)与式(39)对部分无人机与导弹的初始

坐标进行了约束，现补充其他初始坐标

FY 4(0) = (11000, 2000, 1800),FY 5(0) = (13000,−2000, 1300),

M2(0) = (19000, 600, 2100),M3(0) = (18000,−600, 1900)
(42)

8.1.4 完整模型

单目标最优化目标仍然为遮蔽时长，完整模型如下（为节省篇幅，仿照问题三、四的
模型给出方式，与上述问题重复的行方向与飞行速度定义域约束（参见式(17)）、无人机/导
弹/烟幕弹/烟幕运动学约束（参见式(22)）、常量约束（参见式(23)与(39)）、圆柱离散化约
束（包括离散化坐标与视线与中心距离，参见式(25)和(24)）、最小 1 秒起爆间隔约束（参
见式(27)）、烟幕弹下落不触地与烟幕下沉不触地约束（参见式(38)）、多无人机的烟幕有效
期与遮蔽逻辑二阶锥（SOCP）约束（参见式(32)至式(37)），以上约束有实际意义；以下展
现遮蔽判定与新增约束）

max
z

T (z) =
K−1∑
k=0

χk∆t, z = (ψ1, . . . , ψ5︸ ︷︷ ︸
各机航向角

, Vf,1, . . . , Vf,5︸ ︷︷ ︸
各机速度

, n1, . . . , n5︸ ︷︷ ︸
各机使用弹数

, tys,1,1, . . . , tys,5,3︸ ︷︷ ︸
各机各枚烟幕弹投放时刻

, tyf,1,1, . . . , tyf,5,3︸ ︷︷ ︸
各机各枚引信延时

)
(43)

s.t.



χ(t) =
N∏
i=1

(1−Xi(t)) (单时刻遮蔽)

Xi(t) =

⌊
1

2

(
1 +

2

π
arctan(kδi(t)− kRi)

)⌋
, k → ∞ (单视线遮蔽)

tys,u,b − tys,u,b−1 ≥ 1, u ∈ U , b = 2, 3 (投弹间隔时间约束)

tys,u,b + tyf,u,b <
∥Mf −M10∥

Vm
≈ 67.0 s (起爆时间约束)

Xi,k,m ≤ zk,m, ∀i, k,m (有效期约束)

ψi ∈ [0, 2π], Vf,i ∈ [70, 140],

ni ∈ {0, 1, 2, 3}, tys,i,j > 0, tyf,i,j > 0, ∀i ∈ U , ∀j ∈ M (决策变量定义域约束)

8.2 模型求解与结果

在模型求解中，我们借鉴了模型 1 中的视锥仿真器、模型 3 中的一机三弹贪心实现和
模型 4 中的多机一弹的联合优化，再加上多个导弹的视锥，使用粗细两层网格搜索，求解
出了目前最优的结果。
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联合遮蔽优化求解步骤

Step1 场景仿真构建
参照问题 2 视锥全遮蔽判定与并行搜索算法 Step1。
Step2 假目标及无人机参量的离散化
参照问题 2 视锥全遮蔽判定与并行搜索算法 Step2。
Step3 烟幕遮蔽判定策略
参照问题 2 视锥全遮蔽判定与并行搜索算法 Step3。
Step4 固定航向与速度下的三弹贪心排程
参照问题 3 三弹联合遮蔽贪心排程算法 Step4。
Step5 五机联合多进程并行搜索
将 3 架无人机改为 5 架，其余实现参照问题 4 三机联合遮蔽算法 Step5。

表 11: 五机三弹的具体投放策略

无人机编号 航向 速度 烟幕弹编号 投放时刻/引信延迟/起爆时刻 释放坐标 爆炸坐标 遮蔽情况

FY1 180.00 138.00
1 0.00 / 3.50 / 3.50 [17800, 0, 1800] [17317, 0, 1739.914] M1: 2.961s
2 4.00 / 5.50 / 9.50 [17248, 0, 1800] [16489, 0, 1651.624] M1: 2.293s
3 6.00 / 6.00 / 12.00 [16972, 0, 1800] [16144, 0, 1623.42] M1: 0.941s

FY2 -136.35 132.00
1 5.00 / 6.00 / 11.00 [11522.479, 944.397, 1400] [10949.454, 397.674, 1223.42] M2: 3.723s
2 7.00 / 8.00 / 15.00 [11331.471, 762.156, 1400] [10567.437, 33.192, 1086.08] M1: 3.560s
3 11.00 / 8.00 / 19.00 [10949.454, 397.674, 1400] [10185.421, -331.29, 1086.08] M3: 2.631s

FY3 88.43 131.00
1 19.00 / 3.00 / 22.00 [6067.979, -511.928, 700] [6078.713, -119.075, 655.855] M3: 2.964s
2 20.00 / 3.50 / 23.50 [6071.557, -380.977, 700] [6084.08, 77.352, 639.914] M1: 2.943s
3 24.00 / 1.00 / 25.00 [6085.869, 142.827, 700] [6089.446, 273.778, 695.095] M2: 2.074s

FY4 -349.70 82.00 未投放 – – – –

FY5 122.25 136.00
1 12.00 / 2.00 / 14.00 [12129.049, -619.831, 1300] [11983.89, -389.802, 1280.38] M3: 3.476s
2 13.00 / 4.50 / 17.50 [12056.469, -504.816, 1300] [11729.863, 12.747, 1200.674] M1: 3.217s

有效遮蔽总时长 26.954s

我们的结果体现了多机协同与目标侧重。在满足题目要求的约束下，FY1专注遮蔽M1，
FY2、FY3和 FY5跨目标机动遮蔽，FY4因性价比低而没有被使用。多次起爆通过时序错
峰把烟雾“拼接”起来，使得三枚导弹的累计遮蔽分别约 13.493s/5.797s/7.664s，总体有效
遮蔽时间约 26.954s。我们的结果显示无人机并没有投掷所有烟雾弹，但以较优的时空分
配获得较优的效果，体现了资源受限下的调度效率与对关键目标的优先保障。

图 9: 投放策略结果展示
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九 模型的评价

9.1 模型的优点

1. 物理运动与几何判定的融合
模型在问题一中，将复杂的导弹、无人机、烟幕弹的物理运动学方程与几何遮蔽判定

机制深度融合，并将连续的“视锥”问题巧妙地转化为离散化点集的线段集合，实现了从
连续物理现象到离散计算模型的精确映射。这种建模方法不仅确保了遮蔽判定在数学上的
严谨性，也为后续所有优化问题提供了坚实、可计算的基础，使其结果具有显著的科学性
和可解释性。

2. 系统的多维度优化与求解效率
模型在问题二、三、四中，创新性地构建了一个多维度的优化框架，并针对性地采用

了粗细网格并行搜索和分层启发式算法。通过将无人机的航向、速度、投放与起爆时间等
多个决策变量整合到统一的优化目标中，模型能够自动寻找最优解。同时，外接圆锥简化
判断和多线程并行计算等策略的引入，极大地提升了求解效率，使得在面对高维、非凸的
复杂优化问题时，仍能迅速获得高质量的近似最优解，兼顾了模型的精确性与实用性。

3. 复杂逻辑与数学规划的统一转化
模型在问题三、四、五中，成功地将“至少一枚烟幕弹有效”、“所有视线均被遮蔽”等

多重逻辑判断和复杂的几何距离约束，转化为混合整数二阶锥规划（MISOCP）框架。该
框架将离散的二元变量与连续的几何距离计算有机结合，使得原本难以求解的协同遮蔽问
题，能够被纳入到成熟的数学规划工具中进行求解。这种转化不仅为解决大规模、多维度
的协同调度问题提供了新的思路，也展现了数学规划在处理复杂物理逻辑方面的强大能力。

9.2 模型的缺点

1. 网格搜索算法对全局最优性的局限性
在问题二中，我们对不同分辨率与覆盖范围的网格结果进行对比，发现了目标函数存

在多模态特性，即存在多个局部最优解。尽管分层网格搜索算法在计算效率上表现出色，但
它容易在分辨率不高的情况下采样不到优质盆地，产生早期选择偏置，无法从理论上保证
找到绝对的全局最优解。因此，在目标函数不一定严格凸性、且网格步长不趋于 0 的情况
下，该方法难以给出全局最优性的理论保证。

2. 缺少对外部环境的动态适应性
尽管模型考虑了多机协同，但其核心仍基于固定的初始条件和匀速直线运动的假设进

行推演。在实际应用中，来袭导弹的轨迹可能并非严格直线，无人机也可能因气流等因素
发生偏离。模型缺乏对这些外部动态不确定性的实时感知与快速自适应调整机制。当实际
情况与模型假设存在显著偏离时，原定的最优投放策略可能不再有效，需要人工干预或重
新计算。
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附录 A 其他求解结果与推导补充

A.1 问题三的目标圆柱外接球简化遮蔽判断的求解结果

此求解采用了更为保守但解析性更强的遮蔽判定方法，与原圆柱离散化的判定不同，
该方法将半径 r = 7 m、高 h = 10 m 的圆柱形真目标用其最小外接球替代，球半径为
Rt =

√
r2 + (h/2)2 ≈ 8.6 m，从而将三维遮蔽问题转化为纯角度覆盖判据。具体而言，从

导弹视点观察，目标外接球张开的角半径为 αt = arctan(Rt/L)，其中 L 为导弹到目标中
心的距离；类似地，半径为 R = 10 m 的烟幕球相对导弹的角半径为 αs = arcsin(R/dsm)，
dsm 为导弹到烟球中心距离，而烟球中心偏离视轴的角度为 ϕ = arctan(r⊥/u)，其中 u 为
球心沿视轴的投影距离，r⊥ 为垂直于视轴的径向距离。

图 10: 圆柱体包络球示意

遮蔽成立的充要条件变为 αs ≥ ϕ+ αt，即烟球的角域必须完全包含目标角域加上偏移
角，这保证了从导弹视角看，目标的整个投影圆盘被烟幕完全覆盖，通过 arcsin、arctan等
初等函数即可完成遮蔽状态的计算。此求解结果与问题三的圆柱离散化求解基本一致，求
解结果如下

29



表 13: 外接球近似求解方式

参数 最优联合遮蔽总时长 航向角 飞行速度 三枚烟幕弹遮蔽区间并集

数值 6.656 s 180.00° 140.00 m/s [6.104, 12.760]

参数 第 1 枚 第 2 枚 第 3 枚

自身遮蔽时长 2.912 s 2.556 s 1.264 s
对总体新增贡献 2.908 s 2.540 s 1.208 s
投放时刻 0.00 s 3.50 s 5.50 s
引信延时 3.50 s 5.50 s 6.00 s
起爆时刻 3.50 s 9.00 s 11.50 s
投放点 [17800. 0. 1800.] [17310. 0. 1800.] [17030. 0. 1800.]
起爆点 [17310. 0. 1739.914] [16540. 0. 1651.624] [16190. 0. 1623.42]
遮蔽区间 [6.104, 9.012] [9.000, 11.552] [11.500, 12.760]

A.2 关于烟幕球心到视线的最短距离公式的推导

有一条线段：MP , 起点M , 终点P，还有一个点（烟幕球心）F 要计算点 F 到线
段MP 的最短距离。先算投影参数：

s =
(F −M ) · (P −M )

∥P −M∥2

即考虑无限延长的直线，点 F 在这条线上的投影位置用多少比例 s 来表示。当 s = 0 对应
点 M，s = 1 对应点 P。如果投影参数 s < 0，说明投影落在 M 外面，最短点就是 M。
如果 s > 1，说明投影落在 P 外面，最短点就是 P。如果 0 ≤ s ≤ 1，说明投影正好落在
线段内部，就用这个投影点。所以可以用 Clamp 截断

s⋆ = clamp(s, 0, 1)

Clamp 的作用就是保证投影比例不会跑到 [0,1] 之外，这样，投影点始终在线段上，而不是
跑到线段外面的延长线上。把上面的步骤合起来，就得到最短距离公式：

δ =
∥∥∥F −M − clamp

(
(F−M)·(P−M)

∥P−M∥2 , 0, 1
)
(P −M )

∥∥∥
A.3 问题三、四、五的二阶锥约束（SOCC）应用解释

二阶锥规划的核心在于通过二阶锥约束描述几何或距离相关的非线性约束[3, 4]。在问
题三、四、五应用的 MISOCP 模型中，二阶锥约束主要体现在遮蔽判定的距离约束上，对
于每个离散点 P i、时刻 tk 和第 n 枚烟幕弹，定义 δi, k, n 为点 P i 与第 n 枚烟幕弹在时
刻 tk 的最小距离。遮蔽条件要求 δi, k, n ≤ Rl（烟幕弹的等效半径）。这一约束被改写为：

δi,k,n ≤ Rl +M(1−Xi,k,n), ∀i, k, n
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δi,k,n 原始计算式不妨重提一下，即为下式，其中的 F 为烟幕中心坐标，M 为导弹坐标，P
圆柱上待遮蔽离散点

δ =
∥∥∥F −M − clamp

(
(F−M)·(P−M)

∥P−M∥2 , 0, 1
)
(P −M )

∥∥∥ (44)

可以将此改写为更加明显的 SOCC 形式[3]

∥vi,k,n∥2 ≤ Rl, 其中 vi,k,n = Fn(tk)−M1(tk)− s∗i,k,n(Pi −M1(tk))

由上式即可看出，如果 s∗i,k,n 是已知或固定的常数，那么上述约束是一个标准的二阶锥约
束，因为它直接约束了一个三维向量的欧几里得范数，但是我们回顾 s∗i,k,n 的定义

s∗i,k,n = clamp
(
(Fn(tk)−M1(tk)) · (Pi −M1(tk))

∥Pi −M1(tk)∥2
, 0, 1

)
.

然而，s∗i,k,n 的定义引入了非线性，其中的 clamp 函数 max(0,min(1, x)) 是一个分段函数。
即上述的原始定义，并不是一个标准的 SOCC[4]。
但是我们在问题三的建模开始，就将时间离散化 tk ，以及决策变量（ψ、Vf、tys,n、tyf,n）

都是网格化的求解（并非解析连续求解），这些处理可以将 s∗i,k,n 预计算为常数，使得 δi,k,n

的计算可控，δi,k,n ≤ Rl +M(1−Xi,k,n), ∀i, k, n 成为标准的二阶锥约束。

A.4 结果有效性检验
A.4.1 变量与场景约定

真目标（竖直圆柱）底面圆心 c = (0, 200, 0)⊤，半径 7m，高度 10m。圆柱侧面上任一
点可参数化为

p(θ, h) =

 7 cos θ
200 + 7 sin θ

h

 , θ ∈ [0, 2π), h ∈ [0, 10]. (45)

导弹初始位置 m0 ∈ R3，匀速直线朝原点运动，速度大小 vm > 0。令 d̂m = − m0

∥m0∥

为指向原点的单位向量, 则导弹在时刻 t ≥ 0 的位置

m(t) = m0 + vm t d̂m, t ∈
[
0, Tend

]
, Tend =

∥m0∥
vm

. (46)

无人机初始位置 u0 ∈ R3，水平定高直线飞行，航向角（方位角）为 ψ（0◦ 沿 +x，逆
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时针为正），速度大小 vu > 0。其水平单位航向

b̂u =

cosψ
sinψ
0

 , u(t) = u0 + vu t b̂u. (47)

烟幕弹与云团投掷时刻 Td、引信延时 Tf，起爆时刻 Tboom = Tdrop + Tdelay，重力加速
度 g = 9.81m/s，云团半径 Rs = 10m，起爆后云团中心以速度 vs = 3m/s 沿竖直方向匀速
下沉，有效遮蔽持续 Ts = 20s。

A.4.2 起爆位置的检验

投掷瞬间 t = Tdrop，无人机位置在 u(Td) = u0 + vu Tdrop b̂u。
投掷到起爆期间的抛体（仅竖直方向受重力，初始竖直速度为 0）：

b(t) = u(Tdrop) + vu (t− Tdrop) b̂u −
1

2
g (t− Tdrop)

2 êz, t ∈ [Tdrop, Tboom], (48)

其中 êz = (0, 0, 1)⊤。于是起爆位，也就是云团初始中心，在

s0 = b(Tboom) = u(Td) + vu Tf b̂u −
1

2
g T 2

delay êz. (49)

起爆后、在有效期内云团中心坐标随时间变化为

s(t) = s0 − vs (t− Tboom) êz, t ∈ [Tboom, Tboom + Ts]. (50)

A.4.3 遮蔽的几何检验

在给定时刻 t，对圆柱侧面采样点集合 {pk}Nk=1，对每个采样点考察线段

m(t)pk = {ℓ(λ) = m(t) + λ [pk −m(t)], λ ∈ [0, 1]}.

云团为球体 S ′(t) = {x : ∥x− s(t)∥ ≤ Rs}。线段与球体是否相交可等价为：

1. 先计算线段到球心的最近点参数

λ⋆ = clip[0,1]

(
(s(t)−m(t)) · (pk −m(t))

∥pk −m(t)∥2

)
, (51)

其中 clip[0,1](x) = min(1,max(0, x))；

2. 最近点与球心间距
dk(t) =

∥∥m(t) + λ⋆ [pk −m(t)]− s(t)
∥∥. (52)

3. 若 dk(t) ≤ Rs，则判为该采样点视线被遮蔽。
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所以可以求得有效遮蔽的条件为

χ(t) =
N∏
k=1

1{dk(t) > Rs}. (53)

A.4.4 时间有效性检验

云团仅在 t ∈ [Tboom, Tboom + Ts] 且导弹仍在飞向原点的时间窗 t ∈ [0, Tend], Tend =
∥m0∥
vm
内才可能产生遮蔽。所以只需要检查输出结果的时间是否包含在区间

T =
[

max(0, Tboom), min(Tboom + Ts, Tend)
]

中即可。
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附录 B 论文主要代码

Listing 1: 问题一的 Python 代码

1 import numpy as np
2 from tqdm import tqdm
3
4 R = 7.0
5 H = 10.0
6 CY_CX = 0.0
7 CY_CY = 200.0
8 g = 9.81
9 v_missile = 300.0

10 v_uav = 120.0
11 t_drop = 1.5
12 t_burst_after_drop = 3.6
13 t_burst = t_drop + t_burst_after_drop
14 sink_v = 3.0
15 r_eff = 10.0
16 dt = 0.001
17 T_effect = 20.0
18
19 VIEW_ELEV_DEG = 5
20 VIEW_AZIM_DEG = -80
21
22 M1_0 = np.array([20000.0, 0.0, 2000.0], dtype=float)
23 FY1_0 = np.array([17800.0, 0.0, 1800.0], dtype=float)
24
25 u_m = -M1_0 / np.linalg.norm(M1_0)
26
27 u_uav_xy = -np.array([FY1_0[0], FY1_0[1]], dtype=float)
28 u_uav_xy = u_uav_xy / np.linalg.norm(u_uav_xy)
29 u_uav = np.array([u_uav_xy[0], u_uav_xy[1], 0.0], dtype=float)
30
31 FY1_pos_drop = FY1_0 + u_uav * v_uav * t_drop
32 proj_pos0 = FY1_pos_drop.copy()
33 proj_vel0 = u_uav * v_uav
34
35 t_fly = t_burst_after_drop
36 cloud0 = proj_pos0 + proj_vel0 * t_fly + np.array([0.0, 0.0, -0.5 * g * t_fly * t_fly], dtype=float

)
37
38 deg2rad = np.pi / 180.0
39
40 thetas_side = np.arange(0.0, 360.0, 5.0) * deg2rad
41 zs_side = np.arange(0.0, H + 1e-9, 1.0)
42 TT, ZZ = np.meshgrid(thetas_side, zs_side, indexing='xy')
43 X_side = np.stack([
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44 CY_CX + R * np.cos(TT).ravel(),
45 CY_CY + R * np.sin(TT).ravel(),
46 ZZ.ravel()
47 ], axis=1)
48
49 thetas_disk = np.arange(0.0, 360.0, 2.0) * deg2rad
50 rhos_disk = np.arange(0.0, R + 1e-9, 1.0)
51 RR, TTd = np.meshgrid(rhos_disk, thetas_disk, indexing='xy')
52 disk_xy = np.stack([
53 CY_CX + RR.ravel() * np.cos(TTd).ravel(),
54 CY_CY + RR.ravel() * np.sin(TTd).ravel()
55 ], axis=1)
56
57 X_top = np.concatenate([disk_xy, np.full((disk_xy.shape[0], 1), H)], axis=1)
58 X_bot = np.concatenate([disk_xy, np.zeros((disk_xy.shape[0], 1))], axis=1)
59
60 def distances_point_to_segments(S, P, Xs):
61 V = Xs - P[None, :]
62 SP = S[None, :] - P[None, :]
63 denom = np.einsum('ij,ij->i', V, V) + 1e-12
64 t = np.einsum('ij,ij->i', SP, V) / denom
65 t = np.clip(t, 0.0, 1.0)
66 closest = P[None, :] + t[:, None] * V
67 diff = closest - S[None, :]
68 d2 = np.einsum('ij,ij->i', diff, diff)
69 return d2
70
71 t0 = t_burst
72 t1 = t_burst + T_effect
73 t_grid = np.arange(t0, t1 + 1e-9, dt)
74
75 mask_occluded = []
76
77 for t in tqdm(t_grid):
78 M1_t = M1_0 + u_m * v_missile * t
79 cloud_t = cloud0 + np.array([0.0, 0.0, -sink_v * (t - t_burst)], dtype=float)
80 thr2 = r_eff * r_eff
81 all_blocked = True
82 d2s = distances_point_to_segments(cloud_t, M1_t, X_side)
83 if not np.all(d2s <= thr2):
84 all_blocked = False
85 else:
86 d2s = distances_point_to_segments(cloud_t, M1_t, X_top)
87 if not np.all(d2s <= thr2):
88 all_blocked = False
89 else:
90 d2s = distances_point_to_segments(cloud_t, M1_t, X_bot)
91 if not np.all(d2s <= thr2):
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92 all_blocked = False
93 mask_occluded.append(all_blocked)
94
95 total_time = np.sum(np.array(mask_occluded, dtype=float)) * dt
96
97 intervals = []
98 in_cov = False
99 start_t = None

100 for i, oc in enumerate(mask_occluded):
101 if oc and not in_cov:
102 in_cov = True
103 start_t = t_grid[i]
104 elif (not oc) and in_cov:
105 intervals.append((start_t, t_grid[i]))
106 in_cov = False
107 if in_cov:
108 intervals.append((start_t, t_grid[-1] + dt))
109
110 print(f"导弹初始位置␣{M1_0}")
111 print(f"无人机初始位置␣{FY1_0}")
112 print(f"投放时刻␣T_drop␣=␣{t_drop:.3f}␣s,␣起爆时刻␣T_boom␣=␣{t_burst:.3f}␣s")
113 print(f"投放点␣{FY1_pos_drop}")
114 print(f"起爆点␣{cloud0}")
115 print(f"云团有效时段：[{t0:.3f},␣{t1:.3f}]␣s，步长␣dt␣=␣{dt:.3f}␣s")
116
117 if intervals:
118 print("遮蔽时间区间：")
119 for a, b in intervals:
120 print(f"[{a:.3f},␣{b:.3f}]␣s，时长␣{b-a:.3f}␣s")
121 print(f"有效遮蔽总时长：{total_time:.3f}␣s")

Listing 2: 问题二的 Python 代码

1 """
2 CPU:␣i5-12600KF␣10核16线程
3 RAM:␣32GB
4 系统:␣Debian12.8␣amd64
5 Python:␣3.11.13
6 运行时间:␣约3分钟
7 代码是多线程的，所以会占用较多CPU资源。
8 """
9

10 import os
11 import heapq
12 import itertools
13 import numpy as np
14 import multiprocessing
15 from tqdm import tqdm
16 from numba import njit
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17 from concurrent.futures import ProcessPoolExecutor
18
19
20 @njit(fastmath=True)
21 def _segment_sphere_distance(m, p, c):
22 d = p - m
23 denom = d[0]*d[0] + d[1]*d[1] + d[2]*d[2]
24 if denom < 1e-12:
25 # 退化为点
26 dx = m[0]-c[0]; dy = m[1]-c[1]; dz = m[2]-c[2]
27 return np.sqrt(dx*dx + dy*dy + dz*dz)
28 # t = ((c - m)·d)/(d·d)
29 t = ((c[0]-m[0])*d[0] + (c[1]-m[1])*d[1] + (c[2]-m[2])*d[2]) / denom
30 if t < 0.0:
31 cx = m[0]; cy = m[1]; cz = m[2]
32 elif t > 1.0:
33 cx = p[0]; cy = p[1]; cz = p[2]
34 else:
35 cx = m[0] + t*d[0]
36 cy = m[1] + t*d[1]
37 cz = m[2] + t*d[2]
38 dx = cx - c[0]; dy = cy - c[1]; dz = cz - c[2]
39 return np.sqrt(dx*dx + dy*dy + dz*dz)
40
41 def _make_cylinder_samples(center, radius, half_h, n_theta_caps=36, include_centers=True):
42 cx, cy, cz = center
43 pts = []
44 nms = []
45 # 只采样顶/底面圆周
46 thetas_cap = np.linspace(0.0, 2*np.pi, n_theta_caps, endpoint=False)
47 z_top = cz + half_h
48 z_bot = cz - half_h
49 for th in thetas_cap:
50 x = cx + radius*np.cos(th)
51 y = cy + radius*np.sin(th)
52 pts.append([x,y,z_top]); nms.append([0.0,0.0, 1.0])
53 pts.append([x,y,z_bot]); nms.append([0.0,0.0,-1.0])
54 if include_centers:
55 pts.append([cx,cy,z_top]); nms.append([0.0,0.0, 1.0])
56 pts.append([cx,cy,z_bot]); nms.append([0.0,0.0,-1.0])
57 return np.array(pts, dtype=np.float64), np.array(nms, dtype=np.float64)
58
59 # 圆柱几何
60 CYL_CENTER = np.array([0.0, 200.0, 5.0], dtype=np.float64)
61 CYL_RADIUS = 10.0/2.0
62 CYL_HALF_H = 7.0/2.0
63 CYL_PTS, CYL_NMS = _make_cylinder_samples(
64 CYL_CENTER, CYL_RADIUS, CYL_HALF_H,
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65 )
66
67 @njit(fastmath=True)
68 def angle_to_unit(theta):
69 return np.array([np.cos(theta), np.sin(theta)], dtype=np.float64)
70
71 @njit(fastmath=True)
72 def occlusion_mask_and_margin_sampled(ts,
73 m0, m_dir, v_m,
74 smoke_xy_x, smoke_xy_y, smoke_z0, sink, t_burst, R,
75 cyl_pts, cyl_nms):
76 n = len(ts)
77 mask = np.zeros(n, dtype=np.bool_)
78 margin = np.empty(n, dtype=np.float64)
79
80 n_pts = cyl_pts.shape[0]
81
82 for i in range(n):
83 t = ts[i]
84 mx = m0[0] + m_dir[0]*v_m*t
85 my = m0[1] + m_dir[1]*v_m*t
86 mz = m0[2] + m_dir[2]*v_m*t
87 sz = smoke_z0 - sink*(t - t_burst)
88 sx = smoke_xy_x
89 sy = smoke_xy_y
90
91 any_visible = False
92 fully_blocked = True
93 local_min_margin = 1e9
94
95 for k in range(n_pts):
96 px = cyl_pts[k,0]; py = cyl_pts[k,1]; pz = cyl_pts[k,2]
97 nx = cyl_nms[k,0]; ny = cyl_nms[k,1]; nz = cyl_nms[k,2]
98
99 vmx = mx - px

100 vmy = my - py
101 vmz = mz - pz
102 dotnp = nx*vmx + ny*vmy + nz*vmz
103 if dotnp <= 0.0:
104 continue
105
106 any_visible = True
107
108 m_vec = np.array([mx, my, mz], dtype=np.float64)
109 p_vec = np.array([px, py, pz], dtype=np.float64)
110 c_vec = np.array([sx, sy, sz], dtype=np.float64)
111 d = _segment_sphere_distance(m_vec, p_vec, c_vec)
112 mrg = R - d
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113 if mrg < 0.0:
114 fully_blocked = False
115 if mrg < local_min_margin:
116 local_min_margin = mrg
117 if (not fully_blocked) and (local_min_margin < -R):
118 break
119
120 if not any_visible:
121 mask[i] = False
122 margin[i] = -0.05
123 continue
124
125 mask[i] = fully_blocked
126 if local_min_margin > 1e8:
127 local_min_margin = 0.0
128 margin[i] = local_min_margin
129
130 return mask, margin
131
132 def _extract_intervals_from_mask(ts, mask):
133 idx = np.flatnonzero(mask)
134 if idx.size == 0:
135 return []
136 splits = np.where(np.diff(idx) > 1)[0]
137 starts = np.r_[0, splits + 1]
138 ends = np.r_[splits, idx.size - 1]
139 intervals = []
140 for s, e in zip(starts, ends):
141 i0 = idx[s]
142 i1 = idx[e]
143 t0 = ts[i0]
144 t1 = ts[i1]
145 intervals.append((t0, t1))
146 return intervals
147
148
149 def simulate_occlusion(theta, v_uav, t_release, t_fuse, dt_coarse=0.10):
150 g = 9.81
151 v_m = 300.0
152 smoke_sink = 3.0
153 smoke_R = 10.0
154 smoke_effect = 20.0
155
156 # M1 导弹
157 m0 = np.array([20000.0, 0.0, 2000.0], dtype=np.float64)
158 O = np.array([0.0,0.0,0.0], dtype=np.float64)
159 L0 = np.linalg.norm(m0 - O)
160 if L0 < 1e-9:
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161 return 0.0, [], None, None, {}
162 m_dir = (O - m0) / L0
163 T_impact = L0 / v_m
164
165 # FY1
166 fy0 = np.array([17800.0, 0.0, 1800.0], dtype=np.float64)
167 if (v_uav < 70.0) or (v_uav > 140.0) or (t_release < 0.0) or (t_fuse < 0.0):
168 return 0.0, [], None, None, {}
169
170 u_dir = angle_to_unit(theta)
171 uav_vel = np.array([u_dir[0]*v_uav, u_dir[1]*v_uav, 0.0], dtype=np.float64)
172
173 pos_release = fy0 + uav_vel * t_release
174 t_burst = t_release + t_fuse
175 if t_burst >= T_impact:
176 return 0.0, [], pos_release, None, {}
177
178 burst_pos = pos_release + uav_vel * t_fuse + np.array([0.0, 0.0, -0.5*g*t_fuse**2], dtype=np.

float64)
179 smoke_xy = burst_pos[:2].copy()
180 smoke_z0 = burst_pos[2]
181
182 t0 = t_burst
183 t1 = min(t_burst + smoke_effect, T_impact)
184 if t1 <= t0:
185 return 0.0, [], pos_release, burst_pos, {}
186
187 dt_fine = 0.001
188
189 # 超粗筛
190 triage_K = 5
191 triage_ts = np.linspace(t0, t1, triage_K)
192 mask_tri, margin_tri = occlusion_mask_and_margin_sampled(
193 triage_ts, m0, m_dir, v_m,
194 smoke_xy[0], smoke_xy[1], smoke_z0, smoke_sink, t_burst, smoke_R,
195 CYL_PTS, CYL_NMS
196 )
197 if (not mask_tri.any()) and (margin_tri.max() < -0.1):
198 extra = {"t_burst": t_burst, "t_end": t1, "dt": dt_coarse,
199 "dt_fine": dt_fine, "early_pruned": True}
200 return 0.0, [], pos_release, burst_pos, extra
201
202 # 粗步长
203 ts_coarse = np.arange(t0, t1 + 1e-12, dt_coarse, dtype=np.float64)
204 mask_c, _ = occlusion_mask_and_margin_sampled(
205 ts_coarse, m0, m_dir, v_m,
206 smoke_xy[0], smoke_xy[1], smoke_z0, smoke_sink, t_burst, smoke_R,
207 CYL_PTS, CYL_NMS
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208 )
209 if not mask_c.any():
210 extra = {"t_burst": t_burst, "t_end": t1, "dt": dt_coarse,
211 "dt_fine": dt_fine, "early_pruned": False}
212 return 0.0, [], pos_release, burst_pos, extra
213
214 coarse_intervals = _extract_intervals_from_mask(ts_coarse, mask_c)
215
216 total_time = 0.0
217 fine_intervals_global = []
218
219 for (ca, cb) in coarse_intervals:
220 fa = max(t0, ca - dt_coarse)
221 fb = min(t1, cb + dt_coarse)
222 ts_fine = np.arange(fa, fb + 1e-12, dt_fine, dtype=np.float64)
223
224 mask_f, _ = occlusion_mask_and_margin_sampled(
225 ts_fine, m0, m_dir, v_m,
226 smoke_xy[0], smoke_xy[1], smoke_z0, smoke_sink, t_burst, smoke_R,
227 CYL_PTS, CYL_NMS
228 )
229 if mask_f.any():
230 fine_intervals = _extract_intervals_from_mask(ts_fine, mask_f)
231 fine_intervals_global.extend(fine_intervals)
232 total_time += mask_f.sum() * dt_fine
233
234 if fine_intervals_global:
235 fine_intervals_global.sort(key=lambda x: x[0])
236 merged = []
237 eps = 2*dt_fine
238 cur_s, cur_e = fine_intervals_global[0]
239 for (s,e) in fine_intervals_global[1:]:
240 if s - cur_e <= eps:
241 cur_e = max(cur_e, e)
242 else:
243 merged.append((cur_s, cur_e))
244 cur_s, cur_e = s, e
245 merged.append((cur_s, cur_e))
246 fine_intervals_global = merged
247
248 extra = {"t_burst": t_burst, "t_end": t1, "dt": dt_coarse,
249 "dt_fine": dt_fine, "early_pruned": False}
250 return total_time, fine_intervals_global, pos_release, burst_pos, extra
251
252 def _eval_one(args):
253 theta, v, tr, tf, dt = args
254 score, intervals, pos_rel, pos_bur, extra = simulate_occlusion(theta, v, tr, tf, dt)
255 return (score, theta, v, tr, tf, intervals, pos_rel, pos_bur, extra)
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256
257 if __name__ == '__main__':
258 multiprocessing.freeze_support() # Windows 多线程支持
259
260 fy0_xy = np.array([17800.0, 0.0])
261 base_vec = (np.array([0.0, 0.0]) - fy0_xy)
262 base_theta = np.arctan2(base_vec[1], base_vec[0])
263
264 np.random.seed(0)
265 coarse_theta_grid = base_theta + np.deg2rad(np.linspace(-10, 10, 21))
266 coarse_speed_grid = np.linspace(70.0, 140.0, 71)
267 coarse_t_release = np.linspace(0, 50, 51)
268 coarse_t_fuse = np.linspace(0, 12, 13)
269 dt_coarse = 0.10
270
271 WORKERS = os.cpu_count()
272 print(f"检测到CPU核心数：{WORKERS}，将使用␣{WORKERS}␣个进程并行。")
273 TOPK = 5
274
275 print("进入粗搜阶段...")
276 coarse_total = len(coarse_theta_grid)*len(coarse_speed_grid)*len(coarse_t_release)*len(

coarse_t_fuse)
277 coarse_iter = (
278 (theta, v, tr, tf, dt_coarse)
279 for theta, v, tr, tf in itertools.product(coarse_theta_grid, coarse_speed_grid,

coarse_t_release, coarse_t_fuse)
280 )
281
282 best_heap = []
283 counter = 0
284 with ProcessPoolExecutor(max_workers=WORKERS) as ex:
285 for rec in tqdm(ex.map(_eval_one, coarse_iter), total=coarse_total, desc="粗搜并行",

dynamic_ncols=True):
286 counter += 1
287 score = rec[0]
288 if len(best_heap) < TOPK:
289 heapq.heappush(best_heap, (score, counter, rec))
290 else:
291 if score > best_heap[0][0]:
292 heapq.heapreplace(best_heap, (score, counter, rec))
293
294 best_list = [h[2] for h in sorted(best_heap, key=lambda x: x[0], reverse=True)]
295
296 dt_fine = 0.01
297 print("进入细化阶段,␣需要细化的解的数量:", len(best_list), ",␣细化精度␣dt␣=␣", dt_fine)
298 refined_best = None
299 topN = len(best_list)
300 for k in tqdm(range(topN), desc="细化␣Top-K", dynamic_ncols=True):
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301 _, b_theta, b_v, b_tr, b_tf, _, _, _, _ = best_list[k]
302 theta_grid = b_theta + np.deg2rad(np.linspace(-2, 2, 21))
303 speed_grid = np.clip(np.linspace(b_v-5, b_v+5, 11), 70, 140)
304 tr_grid = np.clip(np.linspace(b_tr-2, b_tr+2, 11), 0, 60)
305 tf_grid = np.clip(np.linspace(b_tf-2, b_tf+2, 11), 0, 8)
306
307 fine_total = len(theta_grid)*len(speed_grid)*len(tr_grid)*len(tf_grid)
308 fine_iter = (
309 (theta, v, tr, tf, dt_fine)
310 for theta, v, tr, tf in itertools.product(theta_grid, speed_grid, tr_grid, tf_grid)
311 )
312
313 with ProcessPoolExecutor(max_workers=WORKERS) as ex:
314 for rec in tqdm(ex.map(_eval_one, fine_iter), total=fine_total,
315 desc=f"细化␣k={k+1}/{topN}", leave=False, dynamic_ncols=True):
316 if (refined_best is None) or (rec[0] > refined_best[0]):
317 refined_best = rec
318
319 final = refined_best if refined_best is not None else best_list[0]
320 best_score, best_theta, best_v, best_tr, best_tf, best_intervals, best_rel, best_bur, best_extra

= final
321
322 deg_heading = np.rad2deg(best_theta)
323 deg_base = np.rad2deg(base_theta)
324 deg_offset = np.rad2deg(((best_theta - base_theta + np.pi) % (2*np.pi)) - np.pi)
325
326 print(f"时间步长␣dt={best_extra['dt']:.3f}␣s")
327 print(f"最优遮蔽总时长:␣{best_score:.3f}␣s")
328 print(f"航向角(相对x轴):␣{deg_heading:.2f}°")
329 print(f"飞行速度:␣{best_v:.2f}␣m/s")
330 print(f"投放时间:␣{best_tr:.2f}␣s")
331 print(f"投放位置:␣{best_rel}")
332 print(f"引信延时:␣{best_tf:.2f}␣s")
333 print(f"起爆时间:␣{best_tr␣+␣best_tf:.2f}␣s")
334 print(f"起爆位置:␣{best_bur}")
335 print()
336 print("遮蔽时间区间")
337 if best_intervals:
338 for (a,b) in best_intervals:
339 print(f"[{a:.3f},␣{b:.3f}]␣␣时长�{(b-a):.3f}␣s")

Listing 3: 问题三的 Python 代码

1 import os
2 import itertools
3 import numpy as np
4 import pandas as pd
5 from tqdm import tqdm
6 from numba import njit
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7 from concurrent.futures import ProcessPoolExecutor, as_completed
8 import multiprocessing
9

10 @njit(fastmath=True)
11 def _segment_sphere_distance(m, p, c):
12 d = p - m
13 denom = d[0]*d[0] + d[1]*d[1] + d[2]*d[2]
14 if denom < 1e-12:
15 dx = m[0]-c[0]; dy = m[1]-c[1]; dz = m[2]-c[2]
16 return np.sqrt(dx*dx + dy*dy + dz*dz)
17 t = ((c[0]-m[0])*d[0] + (c[1]-m[1])*d[1] + (c[2]-m[2])*d[2]) / denom
18 if t < 0.0:
19 cx, cy, cz = m[0], m[1], m[2]
20 elif t > 1.0:
21 cx, cy, cz = p[0], p[1], p[2]
22 else:
23 cx = m[0] + t*d[0]
24 cy = m[1] + t*d[1]
25 cz = m[2] + t*d[2]
26 dx = cx - c[0]; dy = cy - c[1]; dz = cz - c[2]
27 return np.sqrt(dx*dx + dy*dy + dz*dz)
28
29 def _make_cylinder_samples(center, radius, half_h,
30 n_theta_lateral=16, n_z=6,
31 n_theta_caps=16, include_centers=True):
32 cx, cy, cz = center
33 z_levels = np.linspace(cz - half_h, cz + half_h, n_z)
34 thetas = np.linspace(0.0, 2*np.pi, n_theta_lateral, endpoint=False)
35 pts = []
36 nms = []
37 for z in z_levels:
38 for th in thetas:
39 x = cx + radius*np.cos(th)
40 y = cy + radius*np.sin(th)
41 pts.append([x,y,z])
42 nms.append([np.cos(th), np.sin(th), 0.0])
43 thetas_cap = np.linspace(0.0, 2*np.pi, n_theta_caps, endpoint=False)
44 z_top = cz + half_h
45 z_bot = cz - half_h
46 for th in thetas_cap:
47 x = cx + radius*np.cos(th)
48 y = cy + radius*np.sin(th)
49 pts.append([x,y,z_top]); nms.append([0.0,0.0, 1.0])
50 pts.append([x,y,z_bot]); nms.append([0.0,0.0,-1.0])
51 if include_centers:
52 pts.append([cx,cy,z_top]); nms.append([0.0,0.0, 1.0])
53 pts.append([cx,cy,z_bot]); nms.append([0.0,0.0,-1.0])
54 return np.array(pts, dtype=np.float64), np.array(nms, dtype=np.float64)
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55
56 CYL_CENTER = np.array([0.0, 200.0, 5.0], dtype=np.float64)
57 CYL_RADIUS = 7.0
58 CYL_HALF_H = 5.0
59 CYL_PTS, CYL_NMS = _make_cylinder_samples(
60 CYL_CENTER, CYL_RADIUS, CYL_HALF_H,
61 n_theta_lateral=20, n_z=7, n_theta_caps=20, include_centers=True
62 )
63
64 @njit(fastmath=True)
65 def angle_to_unit(theta):
66 return np.array([np.cos(theta), np.sin(theta)], dtype=np.float64)
67
68 @njit(fastmath=True)
69 def occlusion_mask_and_margin_sampled(ts,
70 m0, m_dir, v_m,
71 smoke_xy_x, smoke_xy_y, smoke_z0, sink, t_burst, R,
72 cyl_pts, cyl_nms):
73 n = len(ts)
74 mask = np.zeros(n, dtype=np.bool_)
75 margin = np.empty(n, dtype=np.float64)
76 n_pts = cyl_pts.shape[0]
77
78 for i in range(n):
79 t = ts[i]
80 mx = m0[0] + m_dir[0]*v_m*t
81 my = m0[1] + m_dir[1]*v_m*t
82 mz = m0[2] + m_dir[2]*v_m*t
83 sz = smoke_z0 - sink*(t - t_burst)
84 sx = smoke_xy_x
85 sy = smoke_xy_y
86
87 any_visible = False
88 fully_blocked = True
89 local_min_margin = 1e9
90
91 m_vec = np.array([mx, my, mz], dtype=np.float64)
92 c_vec = np.array([sx, sy, sz], dtype=np.float64)
93
94 for k in range(n_pts):
95 px = cyl_pts[k,0]; py = cyl_pts[k,1]; pz = cyl_pts[k,2]
96 nx = cyl_nms[k,0]; ny = cyl_nms[k,1]; nz = cyl_nms[k,2]
97
98 vmx = mx - px
99 vmy = my - py

100 vmz = mz - pz
101 if nx*vmx + ny*vmy + nz*vmz <= 0.0:
102 continue
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103 any_visible = True
104
105 p_vec = np.array([px, py, pz], dtype=np.float64)
106 d = _segment_sphere_distance(m_vec, p_vec, c_vec)
107 mrg = R - d
108 if mrg < 0.0:
109 fully_blocked = False
110 if mrg < local_min_margin:
111 local_min_margin = mrg
112 if (not fully_blocked) and (local_min_margin < -R):
113 break
114
115 if not any_visible:
116 mask[i] = False
117 margin[i] = -0.05
118 continue
119
120 mask[i] = fully_blocked
121 if local_min_margin > 1e8:
122 local_min_margin = 0.0
123 margin[i] = local_min_margin
124
125 return mask, margin
126
127 @njit(fastmath=True)
128 def angle_to_unit(theta):
129 return np.array([np.cos(theta), np.sin(theta)], dtype=np.float64)
130
131 @njit(fastmath=True)
132 def occlusion_mask_and_margin(ts, m0, m_dir, v_m, target_center,
133 rt, sx, sy, z0, sink, t_burst, R):
134 n = len(ts)
135 mask = np.zeros(n, dtype=np.bool_)
136 margin = np.empty(n, dtype=np.float64)
137
138 for i in range(n):
139 t = ts[i]
140 mx = m0[0] + m_dir[0]*v_m*t
141 my = m0[1] + m_dir[1]*v_m*t
142 mz = m0[2] + m_dir[2]*v_m*t
143
144 ax = target_center[0] - mx
145 ay = target_center[1] - my
146 az = target_center[2] - mz
147 L = np.sqrt(ax*ax + ay*ay + az*az)
148 if L < 1e-12:
149 mask[i] = False
150 margin[i] = 1e9
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151 continue
152 ahx, ahy, ahz = ax/L, ay/L, az/L
153
154 sz = z0 - sink*(t - t_burst)
155 dx = sx - mx
156 dy = sy - my
157 dz = sz - mz
158
159 u = dx*ahx + dy*ahy + dz*ahz
160 px = dx - u*ahx
161 py = dy - u*ahy
162 pz = dz - u*ahz
163 r_perp = np.sqrt(px*px + py*py + pz*pz)
164 d_sm = np.sqrt(u*u + r_perp*r_perp)
165
166 if (u <= 0.0) or (u >= L) or (d_sm <= 1e-12):
167 mask[i] = False
168 margin[i] = 1e9
169 continue
170
171 alpha_s = np.arcsin(min(1.0, R / d_sm))
172 phi = np.arctan2(r_perp, u)
173 alpha_t = np.arctan(rt / L)
174
175 marg = alpha_s - (phi + alpha_t)
176 margin[i] = marg
177 mask[i] = (marg >= 0.0)
178
179 return mask, margin
180
181 def _extract_intervals_from_mask(ts, mask):
182 idx = np.flatnonzero(mask)
183 if idx.size == 0:
184 return []
185 splits = np.where(np.diff(idx) > 1)[0]
186 starts = np.r_[0, splits + 1]
187 ends = np.r_[splits, idx.size - 1]
188 intervals = []
189 for s, e in zip(starts, ends):
190 i0 = idx[s]
191 i1 = idx[e]
192 intervals.append((float(ts[i0]), float(ts[i1])))
193 return intervals
194
195 def simulate_occlusion(theta, v_uav, t_release, t_fuse, dt_base):
196 g = 9.81
197 v_m = 300.0
198 smoke_sink = 3.0
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199 smoke_R = 10.0
200 smoke_effect = 20.0
201
202 O = np.array([0.0, 0.0, 0.0], dtype=np.float64)
203 m0 = np.array([20000.0, 0.0, 2000.0], dtype=np.float64)
204 L0 = np.linalg.norm(m0 - O)
205 if L0 < 1e-9:
206 return 0.0, [], None, None, {}
207 m_dir = (O - m0)/L0
208 T_impact = L0 / v_m
209
210 fy0 = np.array([17800.0, 0.0, 1800.0], dtype=np.float64)
211 if (v_uav < 70.0) or (v_uav > 140.0) or (t_release < 0.0) or (t_fuse < 0.0):
212 return 0.0, [], None, None, {}
213
214 u_dir = angle_to_unit(theta)
215 uav_vel = np.array([u_dir[0]*v_uav, u_dir[1]*v_uav, 0.0], dtype=np.float64)
216
217 pos_release = fy0 + uav_vel * t_release
218 t_burst = t_release + t_fuse
219 if t_burst >= T_impact:
220 return 0.0, [], pos_release, None, {}
221
222 pos_burst = pos_release + uav_vel * t_fuse + np.array([0,0,-0.5*g*t_fuse**2], dtype=np.float64)
223 smoke_xy = pos_burst[:2].copy()
224 smoke_z0 = pos_burst[2]
225
226 t0 = t_burst
227 t1 = min(t_burst + smoke_effect, T_impact)
228 if t1 <= t0:
229 return 0.0, [], pos_release, pos_burst, {}
230
231 dt_coarse = max(0.02, float(dt_base))
232 dt_fine = 0.001
233
234 triage_ts = np.linspace(t0, t1, 5)
235 mask_tri, margin_tri = occlusion_mask_and_margin_sampled(
236 triage_ts, m0, m_dir, v_m,
237 smoke_xy[0], smoke_xy[1], smoke_z0, smoke_sink, t_burst, smoke_R,
238 CYL_PTS, CYL_NMS
239 )
240
241 if (not mask_tri.any()) and (margin_tri.max() < -0.1):
242 return 0.0, [], pos_release, pos_burst, {
243 "t_burst": t_burst, "dt": dt_coarse, "dt_fine": dt_fine, "early_pruned": True
244 }
245
246 ts_coarse = np.arange(t0, t1 + 1e-12, dt_coarse, dtype=np.float64)
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247 mask_c, _ = occlusion_mask_and_margin_sampled(
248 ts_coarse, m0, m_dir, v_m,
249 smoke_xy[0], smoke_xy[1], smoke_z0, smoke_sink, t_burst, smoke_R,
250 CYL_PTS, CYL_NMS
251 )
252 if not mask_c.any():
253 return 0.0, [], pos_release, pos_burst, {
254 "t_burst": t_burst, "dt": dt_coarse, "dt_fine": dt_fine, "early_pruned": False
255 }
256
257 coarse_intervals = _extract_intervals_from_mask(ts_coarse, mask_c)
258
259 total_time = 0.0
260 fine_intervals_global = []
261 for (ca, cb) in coarse_intervals:
262 fa = max(t0, ca - dt_coarse)
263 fb = min(t1, cb + dt_coarse)
264 ts_fine = np.arange(fa, fb + 1e-12, dt_fine, dtype=np.float64)
265 mask_f, _ = occlusion_mask_and_margin_sampled(
266 ts_fine, m0, m_dir, v_m,
267 smoke_xy[0], smoke_xy[1], smoke_z0, smoke_sink, t_burst, smoke_R,
268 CYL_PTS, CYL_NMS
269 )
270 if mask_f.any():
271 fine_intervals = _extract_intervals_from_mask(ts_fine, mask_f)
272 fine_intervals_global.extend(fine_intervals)
273 total_time += mask_f.sum() * dt_fine
274
275 if fine_intervals_global:
276 fine_intervals_global.sort(key=lambda x: x[0])
277 merged = []
278 eps = 2*dt_fine
279 cs, ce = fine_intervals_global[0]
280 for s,e in fine_intervals_global[1:]:
281 if s - ce <= eps:
282 ce = max(ce, e)
283 else:
284 merged.append((cs, ce))
285 cs, ce = s, e
286 merged.append((cs, ce))
287 fine_intervals_global = merged
288
289 return total_time, fine_intervals_global, pos_release, pos_burst, {
290 "t_burst": t_burst, "dt": dt_coarse, "dt_fine": dt_fine, "early_pruned": False
291 }
292
293
294 def merge_intervals(intervals, eps=1e-6):
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295 if not intervals:
296 return []
297 intervals = sorted(intervals, key=lambda x: x[0])
298 merged, cs, ce = [], intervals[0][0], intervals[0][1]
299 for s, e in intervals[1:]:
300 if s <= ce + eps:
301 ce = max(ce, e)
302 else:
303 merged.append((cs, ce))
304 cs, ce = s, e
305 merged.append((cs, ce))
306 return merged
307
308 def intervals_length(intervals):
309 return sum(max(0.0, e - s) for (s, e) in intervals)
310
311 def union_intervals(a, b):
312 return merge_intervals(list(a) + list(b))
313
314 def incremental_gain(candidate_intv, current_union):
315 before = intervals_length(current_union)
316 after = intervals_length(union_intervals(current_union, candidate_intv))
317 return max(0.0, after - before)
318
319 def greedy_three_for_theta_v(theta_fix, v_fix):
320 tr_grid = np.linspace(0, 60, 241)
321 tf_grid = np.linspace(0, 6, 61)
322 dt_eval = 0.001
323 min_gap = 1.0
324
325 def _search_next(kth, t_release_min, union_so_far):
326 best = None
327 best_gain = -1.0
328 iterator = itertools.product(tr_grid, tf_grid)
329 total = len(tr_grid)*len(tf_grid)
330 for tr, tf in tqdm(iterator, total=total, dynamic_ncols=True, leave=False,
331 desc=f"(�,v)内第{kth}枚"):
332 if tr < t_release_min - 1e-9:
333 continue
334 score, intervals, rel, bur, extra = simulate_occlusion(theta_fix, v_fix, tr, tf, dt_eval)
335 if score <= 0.0 or not intervals:
336 continue
337 gain = incremental_gain(intervals, union_so_far)
338 if (gain > best_gain + 1e-9) or (abs(gain - best_gain) <= 1e-9 and (best is None or score

> best[0])):
339 best_gain = gain
340 best = (score, gain, tr, tf, intervals, rel, bur, extra)
341 if best is None:
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342 return (0.0, 0.0, np.nan, np.nan, [], None, None, {})
343 return best
344
345 items = []
346 union_intv = []
347
348 # 第1枚
349 s1, g1, tr1, tf1, intv1, rel1, bur1, ex1 = _search_next(1, 0.0, union_intv)
350 union_intv = union_intervals(union_intv, intv1)
351 items.append({"score_self": s1, "gain": g1, "tr": tr1, "tf": tf1,
352 "intervals": intv1, "rel": rel1, "bur": bur1})
353
354 # 第2枚
355 s2, g2, tr2, tf2, intv2, rel2, bur2, ex2 = _search_next(2, tr1 + min_gap if np.isfinite(tr1)

else 0.0, union_intv)
356 union_intv = union_intervals(union_intv, intv2)
357 items.append({"score_self": s2, "gain": g2, "tr": tr2, "tf": tf2,
358 "intervals": intv2, "rel": rel2, "bur": bur2})
359
360 # 第3枚
361 start3 = tr2 + min_gap if np.isfinite(tr2) else (tr1 + min_gap if np.isfinite(tr1) else 0.0)
362 s3, g3, tr3, tf3, intv3, rel3, bur3, ex3 = _search_next(3, start3, union_intv)
363 union_intv = union_intervals(union_intv, intv3)
364 items.append({"score_self": s3, "gain": g3, "tr": tr3, "tf": tf3,
365 "intervals": intv3, "rel": rel3, "bur": bur3})
366
367 score_union = intervals_length(union_intv)
368 return {"score_union": score_union, "items": items, "theta": theta_fix, "v": v_fix, "union":

union_intv}
369
370
371 if __name__ == '__main__':
372 multiprocessing.freeze_support()
373
374 fy0_xy = np.array([17800, 0])
375 base_vec = (np.array([0, 0]) - fy0_xy)
376 base_theta = np.arctan2(base_vec[1], base_vec[0])
377
378 theta_grid = base_theta + np.deg2rad(np.linspace(-10, 10, 21))
379 speed_grid = np.linspace(70, 140, 71)
380
381 pairs = list(itertools.product(theta_grid, speed_grid))
382 results = []
383
384 WORKERS = os.cpu_count()
385 print(f"检测到CPU核心数：{WORKERS}，将使用␣{WORKERS}␣个进程并行。")
386 with ProcessPoolExecutor(max_workers=WORKERS) as ex:
387 futures = {ex.submit(greedy_three_for_theta_v, th, vv): (th, vv) for th, vv in pairs}
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388 for fut in tqdm(as_completed(futures), total=len(futures), desc="(�,v)␣外层评估",
dynamic_ncols=True):

389 res = fut.result()
390 results.append(res)
391
392 results.sort(key=lambda x: x["score_union"], reverse=True)
393 best = results[0] if results else {"score_union": 0.0, "items": [], "theta": base_theta, "v":

120.0, "union": []}
394
395 theta_star = best["theta"]
396 v_star = best["v"]
397 union_best = best["union"]
398 deg_heading = np.rad2deg(theta_star)
399 deg_base = np.rad2deg(base_theta)
400 deg_offset = np.rad2deg(((theta_star - base_theta + np.pi) % (2*np.pi)) - np.pi)
401
402
403 print(f"最优联合遮蔽总时长:␣{best['score_union']:.3f}␣s")
404 print(f"航向角(相对+x轴):␣{deg_heading:.2f}°")
405 print(f"飞行速度:␣{v_star:.2f}␣m/s")
406 print("联合遮蔽区间并集：")
407 for (a,b) in union_best:
408 print(f"␣␣[{a:.3f},␣{b:.3f}]␣␣时长�{(b-a):.3f}␣s")
409
410 for i, it in enumerate(best["items"], 1):
411 print(f"\n——␣第{i}枚␣——")
412 print(f"自身遮蔽时长:␣{it['score_self']:.3f}␣s")
413 print(f"对总体新增贡献:␣{it['gain']:.3f}␣s")
414 print(f"投放时刻:␣{it['tr']:.2f}␣s")
415 print(f"引信延时:␣{it['tf']:.2f}␣s")
416 print(f"起爆时刻:␣{it['tr']+it['tf']␣if␣np.isfinite(it['tr'])␣else␣np.nan:.2f}␣s")
417 if it["rel"] is not None:
418 print(f"投放点:␣{np.round(it['rel'],3)}")
419 if it["bur"] is not None:
420 print(f"起爆点:␣{np.round(it['bur'],3)}")
421 if it["intervals"]:
422 for (a,b) in it["intervals"]:
423 print(f"␣␣区间␣[{a:.3f},␣{b:.3f}]␣␣时长�{(b-a):.3f}␣s")
424 else:
425 print("该弹无遮蔽。")

Listing 4: 合理性检验代码

1 import math
2 from typing import List, Tuple
3
4 # 真目标：竖直圆柱体
5 CYL_BOTTOM_CENTER = (0.0, 200.0, 0.0) # 底面圆心 (x,y,z)
6 CYL_RADIUS = 7.0 # 半径（m）
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7 CYL_HEIGHT = 10.0 # 高度（m）
8
9 # 导弹初始信息

10 MISSILE_INIT_POS = (20000.0, 0.0, 2000.0)
11 MISSILE_SPEED = 300.0 # m/s，沿指向原点方向匀速直线
12
13 UAV_INIT_POS = (17800.0, 0.0, 1800.0) # FY1
14 UAV_SPEED = 138.67 # m/s
15 UAV_YAW_DEG = -63.00 # 在水平面内的方位角，0度沿+x，逆时针为+（朝+y）
16
17 # 烟幕弹时序
18 DROP_TIME = 6.00 # s，投放时刻（接到任务后）
19 FUSE_DELAY = 5.00 # s，引信延时（自投放起计）
20 # 起爆时刻
21 DETONATE_TIME = DROP_TIME + FUSE_DELAY
22
23 # 烟幕云团参数
24 SMOKE_RADIUS = 10.0 # m，云团有效半径（浓度阈值内）
25 SMOKE_SINK_V = 3.0 # m/s，起爆后云团中心匀速下沉
26 SMOKE_EFFECT_T = 20.0 # s，有效遮蔽持续时长（自起爆起计）
27
28 # 重力加速度（仅用于投放后的抛体运动阶段）
29 G = 9.81 # m/s^2，向下
30
31 # 遮蔽判定参数
32 OCCLUSION_RATIO_THRESHOLD = 1 # 采样点被遮蔽比例达到该阈值，则认为“有效遮蔽”
33
34 # 仿真时间
35 DT = 0.001 # s，时间步长
36 # 仿真终止：到达“原点”的打击时刻（或到原点前的足够长时间）
37 MISSILE_TO_ORIGIN_T = math.dist(MISSILE_INIT_POS, (0.0, 0.0, 0.0)) / MISSILE_SPEED
38 T_END = MISSILE_TO_ORIGIN_T # 可按需增大
39
40 # 采样圆柱体
41 CYL_SAMPLE_THETA = 72 # 侧面周向采样数
42 CYL_SAMPLE_HEIGHT = 5 # 高度层数
43
44 Vector = Tuple[float, float, float]
45
46 def v_add(a: Vector, b: Vector) -> Vector:
47 return (a[0]+b[0], a[1]+b[1], a[2]+b[2])
48
49 def v_sub(a: Vector, b: Vector) -> Vector:
50 return (a[0]-b[0], a[1]-b[1], a[2]-b[2])
51
52 def v_mul(a: Vector, s: float) -> Vector:
53 return (a[0]*s, a[1]*s, a[2]*s)
54
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55 def v_dot(a: Vector, b: Vector) -> float:
56 return a[0]*b[0] + a[1]*b[1] + a[2]*b[2]
57
58 def v_norm(a: Vector) -> float:
59 return math.sqrt(v_dot(a, a))
60
61 def v_unit(a: Vector) -> Vector:
62 n = v_norm(a)
63 if n == 0.0:
64 return (0.0, 0.0, 0.0)
65 return (a[0]/n, a[1]/n, a[2]/n)
66
67 def clamp01(x: float) -> float:
68 if x < 0.0: return 0.0
69 if x > 1.0: return 1.0
70 return x
71
72 def segment_sphere_intersect(seg_a: Vector, seg_b: Vector, sph_center: Vector, sph_r: float) ->

bool:
73 ab = v_sub(seg_b, seg_a)
74 ac = v_sub(sph_center, seg_a)
75 ab_len2 = v_dot(ab, ab)
76 if ab_len2 == 0.0:
77 return v_norm(v_sub(sph_center, seg_a)) <= sph_r
78 t = v_dot(ac, ab) / ab_len2
79 t = clamp01(t)
80 closest = v_add(seg_a, v_mul(ab, t))
81 return v_norm(v_sub(closest, sph_center)) <= sph_r
82
83 CYL_POINTS: List[Vector] = []
84 _cx, _cy, _cz = CYL_BOTTOM_CENTER
85 for k in range(CYL_SAMPLE_HEIGHT + 1):
86 z = _cz + CYL_HEIGHT * (k / CYL_SAMPLE_HEIGHT)
87 for i in range(CYL_SAMPLE_THETA):
88 theta = 2.0 * math.pi * (i / CYL_SAMPLE_THETA)
89 x = _cx + CYL_RADIUS * math.cos(theta)
90 y = _cy + CYL_RADIUS * math.sin(theta)
91 CYL_POINTS.append((x, y, z))
92
93
94 yaw = math.radians(UAV_YAW_DEG)
95 uav_bore = (math.cos(yaw), math.sin(yaw), 0.0)
96
97 UAV_VEL = v_mul(v_unit((uav_bore[0], uav_bore[1], 0.0)), UAV_SPEED)
98 UAV_DROP_POS = v_add(UAV_INIT_POS, v_mul(UAV_VEL, DROP_TIME))
99 vx, vy, vz0 = UAV_VEL[0], UAV_VEL[1], 0.0

100 SMOKE_DETONATE_POS = (
101 UAV_DROP_POS[0] + vx * FUSE_DELAY,
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102 UAV_DROP_POS[1] + vy * FUSE_DELAY,
103 UAV_DROP_POS[2] + vz0 * FUSE_DELAY - 0.5 * G * (FUSE_DELAY ** 2)
104 )
105
106 cover_flags: List[bool] = []
107 cover_times: List[float] = []
108
109 last_visible_cnt = 0
110 last_covered_cnt = 0
111
112 num_steps = int(T_END / DT) + 1
113 for step in range(num_steps):
114 t = step * DT
115 cur_to_origin = v_unit(v_sub((0.0, 0.0, 0.0), MISSILE_INIT_POS))
116 miss_pos = v_add(MISSILE_INIT_POS, v_mul(cur_to_origin, MISSILE_SPEED * t))
117
118 if v_dot(v_sub((0.0,0.0,0.0), MISSILE_INIT_POS), v_sub(miss_pos, MISSILE_INIT_POS)) < 0:
119 break
120
121 miss_bore = v_unit(v_sub((0.0, 0.0, 0.0), miss_pos))
122
123 uav_pos = v_add(UAV_INIT_POS, v_mul(UAV_VEL, t))
124
125 smoke_active = False
126 smoke_center = None
127
128 if t < DROP_TIME:
129 smoke_active = False
130 elif DROP_TIME <= t < DETONATE_TIME:
131 tau = t - DROP_TIME
132 bomb_pos = (
133 UAV_DROP_POS[0] + vx * tau,
134 UAV_DROP_POS[1] + vy * tau,
135 UAV_DROP_POS[2] + vz0 * tau - 0.5 * G * (tau ** 2)
136 )
137 smoke_active = False
138 elif DETONATE_TIME <= t <= (DETONATE_TIME + SMOKE_EFFECT_T):
139 tau2 = t - DETONATE_TIME
140 smoke_center = (
141 SMOKE_DETONATE_POS[0],
142 SMOKE_DETONATE_POS[1],
143 SMOKE_DETONATE_POS[2] - SMOKE_SINK_V * tau2
144 )
145 smoke_active = True
146 else:
147 smoke_active = False
148
149 is_covered = False
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150 visible_cnt = 0
151 covered_cnt = 0
152
153 if smoke_active:
154 for P in CYL_POINTS:
155 visible_cnt += 1
156 if segment_sphere_intersect(miss_pos, P, smoke_center, SMOKE_RADIUS):
157 covered_cnt += 1
158 if visible_cnt > 0:
159 ratio = covered_cnt / visible_cnt
160 is_covered = (ratio >= OCCLUSION_RATIO_THRESHOLD)
161 else:
162 is_covered = False
163 else:
164 is_covered = False
165
166 cover_flags.append(is_covered)
167 cover_times.append(t)
168 last_visible_cnt = visible_cnt
169 last_covered_cnt = covered_cnt
170
171 intervals: List[Tuple[float, float]] = []
172 if cover_flags:
173 in_cov = False
174 start_t = 0.0
175 for i in range(len(cover_flags)):
176 flag = cover_flags[i]
177 tt = cover_times[i]
178 if flag and not in_cov:
179 in_cov = True
180 start_t = tt
181 elif (not flag) and in_cov:
182 in_cov = False
183 end_t = tt
184 intervals.append((start_t, end_t))
185 if in_cov:
186 intervals.append((start_t, cover_times[-1]))
187
188 total_cover = sum((b - a) for (a, b) in intervals)
189
190
191 print("——␣参数概览␣——")
192 print(f"导弹初始位置:␣{MISSILE_INIT_POS},␣速度:␣{MISSILE_SPEED}␣m/s")
193 print(f"真目标:␣圆柱底心={CYL_BOTTOM_CENTER},␣R={CYL_RADIUS}␣m,␣H={CYL_HEIGHT}␣m,␣采样点数={len(

CYL_POINTS)}")
194 print(f"无人机初始位置:␣{UAV_INIT_POS},␣速度:␣{UAV_SPEED}␣m/s,␣方位角␣{UAV_YAW_DEG:.2f}°)")
195 print(f"投放时刻:␣{DROP_TIME}␣s,␣引信延时:␣{FUSE_DELAY}␣s,␣起爆时刻:␣{DETONATE_TIME}␣s")
196 print(f"起爆位置(云团初始中心):␣({SMOKE_DETONATE_POS[0]:.3f},␣{SMOKE_DETONATE_POS[1]:.3f},␣{
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SMOKE_DETONATE_POS[2]:.3f}),␣云团半径:␣{SMOKE_RADIUS}␣m,␣下沉:␣{SMOKE_SINK_V}␣m/s,␣有效:␣{
SMOKE_EFFECT_T}␣s")

197
198 print("——␣有效遮蔽时间段␣——")
199 for (a, b) in intervals:
200 print(f"[{a:.4f}s,␣{b:.4f}s]，时长␣{b-a:.4f}s")
201 print(f"总有效遮蔽时长:␣{total_cover:.4f}␣s")

问题四完整 python 代码见附件
问题五完整 python 代码见附件
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