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无人机协同投放烟幕干扰弹的建模与优化研究 

摘要 

本文面向“烟幕干扰弹投放策略”问题，建立统一坐标系与物理模型，描述运动过

程，并结合导弹指向假目标的直线飞行，提出基于“视线线段——球体最近距离”的完

全遮蔽判定。在此统一物理建模为基础上，以“真目标有效遮蔽时长最大化”为主线，

分阶段构建优化求解框架。通过模拟退火、贝叶斯优化、遗传算法、多岛并行搜索参数，

求解出干扰弹的最优投放策略，并对模型进行了检验和误差分析。在描述以下问题时，

都以统一物理建模为基础，再进行优化求解。 

针对问题一：考虑到 1 架无人机投放 1 枚烟幕干扰弹实施对一枚导弹 M1 的干扰，

且速度与时序条件都固定，进行数值仿真计算得到单枚干扰弹对 M1 的有效遮蔽时长

为𝟏. 𝟑𝟗𝒔。 

针对问题二：仍为 1 架无人机投放 1 枚干扰弹来干扰 1 枚导弹，以无人机飞行方

向、速度、投放时刻与引信延时为决策变量，建立单目标优化模型，采用模拟退火(SA)

并由贝叶斯优化(BO)自动调节模拟退火超参数，显著降低了人工调参的难度，在有限计

算资源下高效搜索，进一步提升了算法的全局搜索能力与收敛稳定性，从而保证了所获

解的可靠性与优质性；获得单弹最优投放方案，遮蔽时长提升至𝟒. 𝟕𝟕𝒔，此时，应调整

FY1 的飞行方向单位矢量为𝐮 = (0.98727,0.15910,0), 取𝑥轴为 0°，逆时针为正方向得到

飞行角度为9.155∘，飞行速度为71.48302m/𝑠，烟幕干扰弹投放时刻为 0𝑠 ，引信延时为

𝟎. 𝟗𝟑𝟕𝟓𝟑𝐬 。 

针对问题三：扩展为 1 架无人机投放 3 枚烟幕弹干扰 1 枚导弹的协同场景，采用改

进 SA 并用 BO 自动调参来求解，实现连续遮蔽接力，总有效遮蔽时长达𝟕. 𝟒𝟎𝒔，具体

优化策略已保存至 result1.xlsx。支撑材料中绘制有可 360°旋转的动画，使得此问结果

更加清晰。 

针对问题四：本文引入 3 架无人机协同，构建多主体参数联合优化模型。在进一步

优化单目标模型的基础上，采用遗传算法（GA）并结合多岛并行框架以增强全局搜索

能力和种群多样性，有效避免了早熟收敛的问题。得到多机协同策略，总遮蔽时长提高

到 8.40𝑠 ，具体优化策略已保存至 result2.xlsx。 

针对问题五：在先采用遗传算法结合多岛并行框架尽可能提高遮蔽时长的基础上，

本文进一步综合考虑“最短导弹遮蔽时长最大化、遮蔽资源利用率、无人机能耗”三个

优化目标，引入 NSGA-II 算法 + 多岛并行机制，在以提高遮蔽性能为主要目标、有效

增强了全局性与收敛性的同时，兼顾能源损耗和资源利用效率，获得遮蔽性能更为优质、

实际运用价值更高的解，具有更强的鲁棒性和工程应用价值；代表性方案下三枚导弹遮

蔽总时长为 18.27𝑠 ,具体优化策略已保存至 result3.xlsx。 

结果表明，所建统一的物理与几何判定模型能稳定刻画遮蔽机理，所用智能优化方

法在多弹、多机及多目标约束下均能有效提升遮蔽时长并降低资源浪费，具有工程可实

现性与推广价值。 

关键词：烟幕干扰弹 模拟退火 贝叶斯优化 遗传算法 NSGA-II 多岛并行 
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一、 问题重述 

1.1  问题背景 

烟幕干扰弹具有成本低、使用便捷、干扰效果强等优点[1]，可结合无人机远程投放

和精确控制，在导弹与真目标之间抛撒烟幕干扰弹，通过合理设计飞行航迹与起爆时机，

实现一种高效的新型防护策略。 

作战场景：主要装置包括真目标和假目标、3 枚导弹、5 架无人机以及它们投放的

烟幕干扰弹，无人机在接受到控制中心的任务后接警，投放烟幕干扰弹以掩护真目标。 

工作原理：无人机在接警后飞至指定位置投放烟幕干扰弹，干扰弹下落并延时起爆

形成球状烟幕云团，该云团在 20 s 内能保持提供有效遮蔽效果的浓度，并会快速下沉。

若其遮蔽导弹与真目标之间的视线通道，则成功达到干扰效果。 

1.2  问题提出 

问题一：已知无人机 FY1 以 120 m/s 的速度飞向假目标，受领任务 1.5 s 后投放 

1 枚烟幕干扰弹，间隔 3.6 s 后干扰弹弹起爆。求烟幕干扰弹对导弹 M1 的有效遮蔽时

长。 

问题二：为使对 M1 的遮蔽时间尽可能长，求无人机 FY1 的飞行方向、速度、投放

点和起爆点。 

问题三：利用无人机 FY1 投放 3 枚导弹，为尽可能干扰 M1，求解烟幕干扰弹的最

优投放策略。 

问题四：利用无人机 FY1、FY2、FY3 各投放 1 枚导弹，为尽可能干扰 M1，求解

烟幕干扰弹的最优投放策略。 

问题五：5 架无人机，每架最多投放 3 枚干扰弹，来实现对三枚导弹 M1、M2、

M3 的干扰，求解烟幕干扰弹的最优投放策略。 

 

 

二、 问题分析 

2.1  问题一分析： 

条件完全确定，题目本质上可简化为运动学计算。无人机飞行、干扰弹下落、云团

下沉和导弹直线飞行的轨迹均已知，需要判断导弹与真目标的视线通道在多大时间段内

被云团遮挡，来求有效遮蔽时长。 

2.2  问题二分析： 

在问题一的基础上，通过调整无人机的航向、速度、投放点和起爆延时，来最大化

遮蔽时间。该题目本质是一个带约束的单目标优化问题。由于导弹、烟幕和真目标之间

的几何关系是非线性的，所以需要清晰的参数化建模并找到最佳组合方法。 



 

 

3 

2.3  问题三分析： 

本题扩展为同一无人机多次投放，需合理安排三枚干扰弹的投放时机与起爆延时，

使云团遮蔽时间尽可能衔接，避免真目标暴露或过度重叠造成浪费。该题目本质是时间

与空间排布上的耦合问题。 

2.4  问题四分析： 

进一步引入多架无人机协同，问题转化为多主体的任务分配与时序优化。不同无人

机在空间和时间上配合投放，需要同时考虑遮蔽时段的连续性与资源利用率。 

2.5  问题五分析： 

最终场景中涉及多目标（3 枚导弹）、多平台（5 架无人机）与多次投放（每架最多 

3 枚），形成了一个多目标组合优化问题。既要保证对所有导弹的有效遮蔽，又要满足题

目中无人机投放次数以及飞行过程中的约束条件。 

 

 

三、 模型假设 

为保证模型结构清晰、便于计算，对实际情况作如下合理简化假设： 

1. 来袭导弹默认攻击假目标，由于现代自动修正等技术，不受重力影响，始终保持

匀速直线飞行，且飞行方向始终指向假目标，不会中途变轨或转弯；真目标与假目标均

固定不动，其几何形状与尺寸符合题目给定条件。假目标位于真目标前方，用于吸引导

弹制导，其本身不参与烟幕遮蔽效果的判定。[2] 

2.无人机在接收任务后可瞬时调整方向，此后保持等高度直线匀速飞行，速度范围

为 70–140 m/s，忽略风力或空气阻力的干扰。 

3.烟幕干扰弹在投放后仅受重力作用自由下落，不考虑空气阻力影响。 

4.烟幕干扰弹起爆后瞬时形成球形烟幕云团，云团以 3 m/s 匀速下沉，始终保持球

形，不受外界干扰。 

5.云团在起爆后 20 s 内，其中心半径 10 m 范围内的浓度可以提供有效遮蔽，超

过 20 s 后，遮蔽效果消失。不同烟幕云团之间相互独立，不发生叠加或稀释。 

6.遮蔽判定以导弹飞行全程的实时视线为依据：若导弹与真目标之间的直线通道在

某一时刻与任一有效云团区域相交，则在该时刻真目标被视为遮蔽。不同烟幕干扰弹所

形成的遮蔽时间段可以不连续，均可计入总的有效遮蔽时长。 

7.建立以假目标为原点的三维直角坐标系，水平面为 xy 平面，竖直方向为 z 轴。

所有位置、速度与时间均以题设数据为准，不考虑测量误差。 
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四、 符号说明 

 

符号 意义 单位 

𝑗 导弹编号(Mj, 𝑗 = 1,2,3) / 

𝑘 无人机编号(𝐹𝑌𝑘, 𝑘 = 1,… ,5) / 

𝑖 第 𝑘 架无人机投放的第 𝑖 枚干扰弹 / 

(𝑥, 𝑦, 𝑧) 三维直角坐标系下的位置 m 

𝐞𝑍 竖直向上单位矢量  

𝐳0 真目标下底面圆心坐标： (0,200,0) / 

𝑣𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑙𝑒 导弹飞行速度：300 m/s 

m𝑗(𝑡) 时刻 𝑡 导弹 𝑗的位置 m 

𝐮𝑘 无人机 𝑘 飞行方向单位矢量 / 

𝑣𝑘 无人机 𝑘 飞行速度 m/s 

𝐩k(𝑡) 时刻 𝑡 无人机 𝑘的位置 m 

𝑡0,𝑘,𝑖 第 𝑘 架无人机的第 𝑖枚干扰弹投放时刻 s 

𝜏𝑘,𝑖 第 𝑘 架无人机的第 𝑖枚干扰弹引信延时 s 

𝑡explode ,𝑘,𝑖 第 𝑘 架无人机的第 𝑖枚干扰弹干扰弹起爆时刻 s 

𝐜𝑘,𝑖(𝑡) 第 𝑘 架无人机的第 𝑖枚干扰弹云团中心位置 m 

𝑟 烟幕云团有效半径：10 m 

𝑣𝑑𝑜𝑤𝑛 烟幕云团下沉速度：3 m/s 

𝜏𝑐 烟幕云团有效遮蔽时间：20 s 

𝑔 重力加速度：9.8 m/s² 

𝒥 真目标集合：圆柱体 / 

l𝑗(𝑠, 𝑡) 导弹 𝑖 与真目标之间的视线线段 m 

𝜌𝑗,𝑘,𝑖(𝑡) 视线线段到云团中心的最小距离 m 

𝐼(𝑡) 时刻 𝑡 导弹 𝑖 对目标完全遮蔽的指示函数 / 

𝐹 有效完全遮蔽的累计时长：优化目标 s 

 

注：未说明的变量以其在符号出现处的具体解释为准。 
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五、 模型建立与求解 

5.1  问题一 模型的建立与求解 

5.1.1 模型建立 

第一问主要研究物理模型。为了给之后的问题提供便利，在本文中，我们搭建适用

于所有情况的统一物理模型。 

1.坐标系的建立 

为描述无人机、烟幕干扰弹、云团及导弹的运动状态，建立空间直角坐标系 (𝑥, 𝑦, 𝑧)，

其中： 

设定原点为假目标所在位置，并设定竖直向上方向为 𝑧 轴正方向。 

同时，为写出下方三维矢量表达式，设定单位矢量 𝐞𝑧 = (0,0,1)竖直向上。 

 

2.运动学模型建立 

首先明确下文提到的 𝑘 为无人机编号，𝑗 为导弹编号，𝑖 为同一无人机的第 𝑖 枚干

扰弹。在下文解决具体问题时，可视情况忽视或带入脚标。 

1)无人机运动模型 

设第𝑘架无人机初始位置，即无人机在接警（时间零点）的位置为： 

𝐩0,𝑘 = (𝑥0,𝑘, 𝑦0,𝑘, 𝑧𝑓,𝑘) (1) 

飞行方向单位矢量为： 

𝐮𝑘 = (𝑢𝑥,𝑘, 𝑢𝑦,𝑘, 0), 𝑢𝑥,𝑘
2 + 𝑢𝑦,𝑘

2 = 1 (2) 

其中𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2 = 1，飞行速度： 

𝑣𝑓,𝑘 ∈ [70,140] (3) 

可以得到无人机的轨迹，即无人机在时刻 𝑡 的位置为： 

𝐩𝑘(𝑡) = 𝐩0,𝑘 + 𝑣𝑓,𝑘𝑡𝐮𝑘 (4) 

其中 𝐯 = 𝑣𝑓,𝑘  𝐮 为投放瞬间干扰弹继承无人机的水平速度。 

 

2)干扰弹下落与起爆 

每架无人机的第 𝑖 枚干扰弹投放后，经延时 𝜏 起爆，起爆时刻为： 

𝑡explode ,𝑘,𝑖 = 𝑡0,𝑘,𝑖 + 𝜏𝑘,𝑖 (5) 

 

其中，𝑡0,𝑘,𝑖为投放时刻。 

依据题意，当同一枚无人机投放至多三枚干扰弹时，三次投放需满足同一架无人机

投放两枚干扰弹的间隔至少为 1 𝑠，即𝑡0,𝑘,𝑖+1 − 𝑡0,𝑘,𝑖 ≥ 1, 𝑖 = 1,2。 

起爆点，即云团初始中心为： 

𝐜0,𝑘,𝑖 = 𝐩𝑘(𝑡0,𝑘,𝑖) + 𝐯𝑘,𝑖(𝑡explode ,𝑘,𝑖 − 𝑡0,𝑘,𝑖) −
1

2
𝑔(𝑡explode ,𝑘,𝑖 − 𝑡0,𝑘,𝑖)

2
𝐞𝑧 (6) 

 

3)云团运动 
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起爆后，云团瞬时形成半径为 𝑟 的球体，且其中心以恒定速度 3𝑚/𝑠 下沉。设云团

中心位置为𝑐(𝑡)，则： 

𝐜𝑘,𝑖(𝑡) = 𝐜0,𝑘,𝑖 − 𝑣down (𝑡 − 𝑡explode ,𝑘,𝑖)𝐞𝑧 , 𝑡 ∈ [𝑡explode,  𝑡explode + 𝜏𝑐] (7) 

 

4)导弹运动 

设导弹在接警时刻的位置为 𝐦0,𝑗，其飞行方向始终指向假目标，即坐标原点。方向

单位矢量为： 

𝐰𝑗 = −
𝐦0,𝑗

‖𝐦0,𝑗‖
(8) 

 

导弹轨迹为： 

𝐦𝑗(𝑡) = 𝐦0,𝑗 + 𝑣missile 𝑡𝐰𝑗 (9) 

3.视线遮挡判断 

1) 目标集合（几何形状） 

把真目标当作一个实心圆柱体集合𝒯： 

𝒯 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧): (𝑥)2 + (𝑦 − 200)2 ≤ 72, 0 ≤ 𝑧 ≤ 10} (10) 

 

由于目标是一个底面半径 7 米，高十米的圆柱体，我们在计算中在其上、下底面及

侧面均匀取点，共取一百点。 

此简单取点方法完全适用于前三问，在处理后两问较复杂的问题时需根据具体情况

再做调整来优化，这一部分会在后文中具体展开。 

 

2) 视线线段族（从导弹出发） 

第 𝑗 枚导弹在时刻 𝑡 的位置是 m𝑗(𝑡) ，真目标位置固定为 z0 ，则导弹 𝑗 到目标的直

线段为 

l𝑗(𝑠, 𝑡) = z0 + 𝜀(m𝑗(𝑡) − z0), 𝜀 ∈ [0,1] (11) 

 

3) 云团（球）与线段的最近距离 

导弹 𝑗 的直线段与云团 (𝑘, 𝑖) 的最近距离为 

𝜌𝑗,𝑘,𝑖(𝑡) = 𝑚𝑖𝑛
𝑠∈[0,1]

 ‖l𝑗(𝑠, 𝑡) − c𝑘,𝑖(𝑡)‖ (12) 

 

4) “被某个云团遮住”与“完全遮蔽”的判定 

对于真目标上一点𝐱 ∈ 𝒯，若存在某个云团满足 

𝜌𝑗,𝑘,𝑖(𝐱, 𝑡) ≤ 𝑟 (13) 

则说明导弹 𝑗 与点 𝑥 的连线被该云团遮蔽。 

若对真目标集合中的任意一点 x ∈ 𝒯，都存在至少一个云团使得 𝜌𝑗,𝑘,𝑖(x, 𝑡) ≤ 𝑟，则

定义在时刻 𝑡，导弹 𝑗 对目标处于完全遮蔽状态： 

 ∀x ∈ 𝒯,  ∃(𝑘, 𝑖) 使得 𝜌𝑗,𝑘,𝑖(x, 𝑡) ≤ 𝑟 (14) 

也就是说，只有当真目标的所有点都被某些云团阻断视线时，才判定为完全遮蔽；

若仍有任意点能被导弹观测到，则判定为未被完全遮蔽。 
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本问只需采取𝑗, 𝑘, 𝑖 = 1的特例求解即可。 

 

5.1.2 求解结果及分析 

根据上述求解过程，固定步长 Δ𝑡 = 0.01  进行数值模拟，得到有效遮蔽时长为

1.39 𝑠 。 

 

图1 第一问动画截图 

 

如图 1 所示，深紫色点为真目标位置，红色点为导弹在不同时刻的飞行位置，淡紫

色球体表示在该时刻生成的烟幕云团。当云团下沉至与导弹和真目标连线相交时，导弹

的视线被完全遮蔽，从而达到干扰效果。由于云团不断下沉并偏离最佳位置，完全遮蔽

仅能维持短暂时间。 

这样够验证建模与判定方法的可行性，也揭示了 1 枚干扰弹遮蔽的局限性。这一效

果在动画中能够清晰呈现，动画已放于支撑材料中。 

 

5.2  问题二 模型的建立与求解 

5.2.1 模型建立 

1.运动学模型 

本问沿用第一问的运动学建模。 

2.建立优化模型 

本问将无人机的飞行方向、飞行速度、投放时刻和引信延时作为决策变量，需要建

立优化模型求解，使遮蔽时间尽可能长。 
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设决策变量集合为： 

{𝐮, 𝑣𝑓 , 𝑡0, 𝜏}, 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2 = 1, 𝑣𝑓 ∈ [70,140], 𝑡0 ≥ 0, 𝜏 ≥ 0 (15) 

起爆时刻 𝑡explode = 𝑡0 + 𝜏，仅在区间[𝑡explode,  𝑡explode + 𝜏𝑐]进行遮蔽判定与累计。 

为了便于计算，将时间离散化，设步长 Δ𝑡 > 0，则离散时刻集合为： 

ℐ = 𝑡explode + 𝑛Δ𝑡 ， 𝑛 = 0,1, … , ⌊
𝜏𝑐
Δ𝑡
⌋ (16) 

为便于数值实现，定义完全遮蔽指示函数： 

𝐼(𝑡) = {
1, 若 ∀𝐱 ∈ 𝒯,  ∃𝑖 s.t. 𝑚𝑖𝑛𝜌(𝐱, 𝑡) ≤ 𝑟

0, 否则
                (17) 

其中𝐱为目标上所取的一点；𝑚𝑖𝑛𝜌(𝐱, 𝑡)  表示导弹——目标点视线段到云团中心的

最小距离。得到目标函数为： 

𝐹 =∑  

𝑡∈ℐ

𝐼(𝑡)Δ𝑡 (18) 

通过最大化 𝐹 获得最大化无人机投放干扰弹所能获得的有效遮蔽时间。 

综上，本问可表述为以下优化问题： 

𝑚𝑎𝑥
𝐮,𝑣𝑓,𝑡0,𝜏

    𝐹 =∑  

𝑡∈ℐ

𝐼(𝑡)𝛥𝑡 

 

 s.t.    

{
 
 

 
 

𝐩(𝑡) = 𝐩0 + 𝑣𝑓𝑡𝐮, 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2 = 1, 𝑣𝑓 ∈ [70,140];

𝑡explode = 𝑡0 + 𝜏, 𝐜0 = 𝐩(𝑡0) + 𝐯(𝑡explode − 𝑡0) −
1

2
𝑔(𝑡explode − 𝑡0)

2
𝐞𝑧

𝐜(𝑡) = 𝐜0 − 𝑣down (𝑡 − 𝑡explode )𝐞𝑧, 𝑡 ∈ [𝑡explode , 𝑡explode + 𝜏𝑐];

𝐦(𝑡) = 𝐦0 + 𝑣missile 𝑡𝐰, 𝑣missile = 300;
∀𝑡 ∈ ℐ

   (19) 

5.2.2 模型求解方法 

1.利用模拟退火算法求解模型 

Step1：邻域扰动设计 

为进一步扩大搜索范围，本文针对不同变量需要设置不同的扰动方式。 

(i) 𝐮为无人机飞行方向，保证搜寻的新的方向向量仍满足𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2 = 1，为了方便运

算，等价定义航向角为𝜙，采用小角旋转扰动。 

在高温阶段，取较大的 𝜙max，便于覆盖不同的航向方向，避免陷入局部最优；低

温阶段，逐渐缩小 𝜙max，用于微调航向，使得遮蔽更精确；自适应切换阶段，随温度

下降线性或指数缩小 𝜙max。  

(ii)   𝑣𝑓为无人机速度，采用加法扰动。 

高温阶段，在较大范围内对Δ𝑣采样；低温阶段，缩小扰动范围；自适应切换阶段，

根据接受率调整 Δ𝑣的最大幅度，保持在 20%–50% 的接受率区间。 

(iii)干扰弹的投放时刻 𝑡0 与引信延时 𝜏 直接决定起爆点与遮蔽时间，目标函数对

它们高度敏感。在高温阶段，在退火初期温度较高时，采用均匀扰动；低温阶段，采用

高斯扰动，并控制方差随温度逐步减小进一步精调；自适应切换阶段，扰动方式随温度
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平滑切换：高温时均匀扰动占主导，低温时高斯扰动占主导。这样既有全局性，又能在

关键时刻做精确微调。 

此外，所有变量均采用硬约束策略，约束条件已在上方列出。一旦扰动后超出物理

可行区间，直接截断，而非引入惩罚函数。这样能从源头上保证物理可行性。 

Step2: 能量函数与接受准则 

定义能量函数： 

𝐸(𝐮, 𝑣𝑓 , 𝑡0, 𝜏) = −𝐹 (20) 

将目标函数最大化转化为能量最小化问题。其中，𝐹为前文提及的目标函数。 

设当前解的能量为 𝐸，候选解的能量为 𝐸′，则能量差为： 

Δ𝐸 = 𝐸′ − 𝐸 (21) 

若 Δ𝐸 ≤ 0，候选解能量更低，即目标值更优，则无条件接受； 

若 Δ𝐸 > 0，候选解能量更高，即目标值更差，则以概率 P 接受，概率 P 表示为： 

𝑃 = e−
Δ𝐸
𝑇 (22) 

其中 𝑇 为当前温度。 

若某次扰动导致无法在有效时间内生成完整采样集 ℐ  ，或无法完成遮蔽判定，则

直接判定为无效解并拒绝，不进入接受判定，算法继续下一次扰动。 

Step 3：温度控制与扰动幅度收缩 

在模拟退火算法中，温度 𝑇 显著影响算法的全局探索能力和局部收敛速度。为减

小𝑇产生偏差对结果造成的显著影响，本文采用几何降温与扰动幅度收缩相结合的方法。 

设定初始温度 𝑇0，使得初始阶段差解的接受概率约为 60%，以便充分跳出局部最

优。温度衰退方式采取几何退火： 

𝑇𝑘+1 = 𝛼𝑇𝑘 (23) 

其中 𝑘 为温度层数，𝛼 ∈ (0,1) 是固定衰减系数。 

扰 动 幅 度 与 温 度 同 步 收 缩 。 记 各 决 策 变 量 的 初 始 扰 动 上 限 为 

𝜙max, |Δ𝑣|max, |Δ𝑡0|max, |Δ𝜏|max，则在温度为 𝑇 时扰动幅度Δmax为： 

Δmax(𝑇) = Δmax(0) ⋅
𝑇

𝑇0
(24) 

由此，在高温阶段扰动幅度大，算法可以在广阔解域中搜索。在低温阶段扰动幅度

逐渐减小，搜索范围集中在优解附近，能够有效提高目标函数 𝐹 的最优值。 

Step 4：数值实现 

(i)无人机飞行方向𝐮初始指向假目标方向，飞行速度𝑣𝑓 = 105 m/s；干扰弹的投放时

刻与引信延时𝑡0, 𝜏在区间[0,2] s 内随机初始化，有助于尽快找到在有效时间内的关键时

段。 

(ii)为提升全局性，采用多起点策略，即从不同随机初始解独立运行 3–5 次模拟退

火，最后取目标函数值 𝐹 最大的那次方案作为输出。 

(iii)步长设计：先利用较大时间步长进行上述求解，在基本框定遮盖时间范围后，进

一步缩小步长，寻找最优参数值，以节省计算成本。 

 

2. 利用贝叶斯优化实现超参数自动调优 
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为提升模拟退火的性能，在外层引入贝叶斯优化，自动搜索其超参数的最优组合，

从而避免人工调参带来的低效与不稳定。本文中，贝叶斯优化仅用于优化模拟退火超参

数，不用于最终决策目标的优化。 

Step 1：待调超参数向量 𝛉 

记需调节的超参数集合为 

𝛉 = (𝑇0, 𝛼, 𝐿, 𝜎) (25) 

其中 𝑇0 为初始温度，𝛼 为降温系数，𝐿 为每一温度层的迭代步数，𝜎 为扰动幅度

控制因子。 

 为保证物理合理性与数值稳定性，根据经验对各分量给出估计的取值区间： 

𝑇0 ∈ [0.5,2]，确保初始阶段接受率合适； 

𝛼 ∈ [0.85,0.99]，控制温度的衰减速度； 

𝐿 ∈ [10,100]，平衡每层迭代精度与计算量； 

𝜎 ∈ [0.5,2]，调节扰动幅度。 

 这些区间构成了贝叶斯优化的搜索空间。 

 

Step2:贝叶斯优化前的初始设计： 

(i)进行贝叶斯优化前，需要先获得初始训练集。先在超参数空间中利用拉丁超立方

采样（LHS）生成 10 个初始超参数向量 𝜃，并运行模拟退火(SA)10 次，作为不同随机

种子。定义： 

𝐽1(𝜃) = max
𝑠=1,…,𝑆

𝐹 ，𝐽2(𝜃) =
1

𝑆
∑𝐹

𝑆

𝑠=1

 (26) 

𝐽(𝜃) =
1

2
( max
𝑠=1,…,𝑆

𝐹 +
1

𝑆
∑𝐹

𝑆

𝑠=1

 ) (27) 

a.在获得初始训练集过程中，取 S=10。𝐽1(𝜃)追求最优表现，𝐽2(𝜃)追求平均稳健性。

取前 3 次最好值的平均。 

为减少单次模拟退火运行的随机性，每个超参数向量在相同预算下运行，并取平均

结果作为其目标值 𝐽(𝜃)。此处的计算预算由温度层数 𝐾 与每层尝试次数 𝐿 的乘积给

出： 

𝑀 = 𝐾 × 𝐿 (28) 

 

b.此函数作为接下来贝叶斯优化的目标函数，即 

𝑚𝑎𝑥 𝐽(𝜃)， 

s.t. {

𝑇0 ∈ [0.5,2]
𝛼 ∈ [0.85,0.99]
𝐿 ∈ [10,100];
𝜎 ∈ [0.5,2];

                         (29) 

(ii) 标准化：为了便于之后的高斯过程建模，对输入超参数向量 𝜃 的各维度进行标

准化。对于特殊参数𝛼，先进行 logit 变换： 

logit(𝛼) = ln
𝛼

1 − 𝛼
(30) 
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再标准化，从而保证其定义域在 [0,1] 内。输出目标函数值 𝐽(𝜃) 同样经过标准化，以

消除量纲差异。 

 

Step3:建立贝叶斯优化模型 

(i)代理模型 

代理模型为高斯过程回归（GPR），Matérn 5/2 核 + 白噪声项，其中白噪声项为应

对模拟退火随机性的观测噪声。 

Matérn 核(𝜈 = 2.5)： 

𝑘(𝑥, 𝑥′) = 𝜎𝑓
2 (1 +

√3𝑟

ℓ
) exp(−

√3𝑟

ℓ
) , 𝑟 =∥ 𝑥 − 𝑥′ ∥ (31) 

加入白噪声项: 

考虑模拟退火的随机性，在训练点处加入噪声核以建模观测噪声： 

𝑘total(𝑥, 𝑥
′) = 𝑘Matern(𝑥, 𝑥

′) + 𝜎𝑛
2𝛿𝑥,𝑥′ (32) 

(ii)采集函数：期望改进(EI)，添加小抖动 𝜉 ∈ [10−4, 10−2] 以鼓励早期探索。设当

前已评估样本的最优聚合性能为 𝐹+ = max 𝐽(𝜃)。GPR 在 𝜃 处给出预测均值与标准差 

𝜇(𝜃), 𝜎(𝜃)。引入探索因子 𝜉 > 0，则 

EI(𝜃) = (𝜇(𝜃) − 𝐹+ − 𝜉) Φ(
𝜇(𝜃) − 𝐹+ − 𝜉

𝜎(𝜃)
) + 𝜎(𝜃) 𝜙(

𝜇(𝜃) − 𝐹+ − 𝜉

𝜎(𝜃)
) (33) 

当 𝜎(𝜃) = 0 时，令 EI(𝜃) = 0。 

Step4: 实验设计 

(i) 并行计算策略：在每一轮贝叶斯优化迭代中，选择 1–4 个新的超参数组合 𝜃 并

行计算，运行模拟退火获得对应 𝐽(𝜃)，并更新高斯过程模型。 

(ii)步长设计：先利用较大时间步长进行上述求解，在基本框定遮盖时间范围后，进

一步缩小步长，寻找最优参数值，以节省计算成本。 

 

3. 算法实现完整过程 

先在超参数空间中利用拉丁超立方采样（LHS）生成 10 个初始超参数向量 𝜃，并

运行模拟退火(SA)10 次，获得初始训练集； 

运行约 20 轮贝叶斯优化过程迭代，当达到最大轮数或 EI 值持续较低时，终止外

层优化。 

取 𝐽(𝜃) 最高的 𝜃∗ 作为最终超参数，以 𝜃∗ 运行 SA 约 100 次，取 𝐹 最大的那

次方案作为最终解； 

保存最优超参数 𝜃∗、随机数初始值、采样点集 𝒳。 

 

5.2.4 求解结果及分析 

利用模拟退火及贝叶斯优化，得到本问最优解，使遮蔽时间能达到4.77𝑠 。此时，应

调整 FY1 的飞行方向单位矢量为𝐮 = (0.9872,0.1591,0), 取𝑥轴为 0°，逆时针为正方向

得到飞行角度为9.155∘，飞行速度为71.48302𝑚/𝑠，烟幕干扰弹投放时刻为 0𝑠 ，引信延

时为0.93753𝑠 。 
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优化后无人机的飞行方向和速度使得投放点更接近导弹视线最佳交点，延时引信的

设置让云团在关键时刻起爆，因此遮蔽区间显著延长。 

此问得以说明通过优化投放参数，可以显著提高单弹的防护效率。 

 

5.3  问题三 模型的建立与求解 

5.3.1 模型建立 

1.运动学模型 

本问所采用的运动学建模完全符合开头的统一论述，由于此问涉及一架无人机 FY1 

投放 3 枚烟幕干扰弹实施对一枚导弹 M1 的干扰，取 𝑘 = 1,  𝑗 = 1, 𝑖 ∈ {1,2,3}。需要特

别强调的是， 

𝑡0,1,𝑖+1 − 𝑡0,1,𝑖 ≥ 1, 𝑖 = 1,2 (34) 

其余物理模型不再赘述。 

对于后文所用视线遮挡判定，做同样取值。 

 

2.建立优化模型 

1)目标函数定义 

目标函数的核心是 “最大化 3 枚烟幕弹云团对真目标的有效遮蔽时长”，延续第二

问的逻辑，扩展至多弹协同场景，确保定义的一致性与合理性。具体推导过程与第二问

完全一致。 

时间网格为： 

ℐ =⋃

3

𝑖=1

{𝑡explode,1,1,𝑖 + 𝑛Δ𝑡 | 𝑛 = 0,1, … , ⌊
𝜏𝑐
Δ𝑡⌋

} (35) 

总有效遮蔽时长目标函数为： 

𝐹 =∑  

𝑡∈ℐ

𝐼(𝑡)Δ𝑡 (36) 

s.t.    

{
 
 

 
 

𝐩1(𝑡) = 𝐩0,1 + 𝑣𝑓,1𝑡𝐮1, 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2 = 1, 𝑣𝑓,1 ∈ [70,140];

𝑡explode ,1,𝑖 = 𝑡0,1,𝑖 + 𝜏1,𝑖, 𝐜0 = 𝐩(𝑡0,1,𝑖) + 𝐯(𝑡explode ,1,𝑖 − 𝑡0,1,𝑖) −
1

2
𝑔(𝑡explode ,1,𝑖 − 𝑡0,1,𝑖)

2
𝐞𝑧

𝐜1,𝑖(𝑡) = 𝐜0,1,𝑖 − 𝑣down (𝑡 − 𝑡explode ,1,𝑖)𝐞𝑧 , 𝑡 ∈ [𝑡explode ,1,𝑖, 𝑡explode ,1,𝑖 + 𝜏𝑐];

𝐦(𝑡) = 𝐦0 + 𝑣missile 𝑡𝐰, 𝑣missile = 300;
𝑡0,1,2 − 𝑡0,1,1 ≥ 1, 𝑡0,1,3 − 𝑡0,1,2 ≥ 1

  

2.优化策略设计 

决策变量向量 

决策变量包含 “无人机飞行参数” 和 “3 枚弹时序参数”，共 8 个变量，构成优化

向量Θ。 

Θ = [𝑢𝑥1, 𝑢𝑦1, 𝑣𝑓1, 𝑡0,1,1, 𝑡0,1,2, 𝑡0,1,3, 𝜏1,1, 𝜏1,2, 𝜏1,3]
𝑇             (37) 
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5.3.2 模型求解方法 

第三问的优化核心是 “无人机参数 + 3 枚弹时序参数” 的多变量协同优化，基于第

二问的模拟退火框架，调整决策变量、约束处理与扰动策略，同时保留贝叶斯优化的超

参数调优能力，确保在复杂约束下找到全局最优解。 

具体过程与问题二相同，此处不再重复叙述。 

5.3.3 求解结果及分析 

利用模拟退火及贝叶斯优化，得到最优策略，本问遮蔽时间可达到7.40𝑠，具体投放

策略结果已保存到文件 result1.xlsx 中。 

 

图2 问题三动画截图 

三枚干扰弹通过合理的投放间隔实现了“接力遮蔽”，云团的有效时段前后衔接，使

真目标在更长时间内保持隐蔽，动画中清晰地展示了此过程。 

从“瞬时遮蔽”过渡到“连续遮蔽”，展示了时间排布优化的重要性。 
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5.4  问题四 模型的建立与求解 

5.4.1 模型建立 

1.运动学模型建立与视线遮蔽判断 

运动模型方法依然延用开头的统一建立，由于涉及三架无人机各投放 1 枚干扰弹

来干扰一枚导弹 M1，取𝑘 ∈ {1,2,3}，𝑗 = 1，𝑖 = 1。 

由于此问开始参数过多，模型较为复杂，计算机迭代次数较大，下面为了简化计算

过程，不采用与前文完全相同的遮蔽判定，而是进行视线自适应“特征点”极少采样处

理。 

Step1：视线对齐坐标系（投影视线平面） 

按统一物理模型中定义的直角坐标系，圆柱几何中心为 𝐳‾，半径𝑅 = 7𝑚，高度𝐻 =

10𝑚。导弹位置 𝐦(𝑡) 已知；对任一时刻 𝑡： 

导弹朝向真目标的视线方向的单位向量为 

𝐮̂(𝑡) =
𝐦(𝑡) − 𝐳‾

∥ 𝐦(𝑡) − 𝐳‾ ∥
(38) 

 

构造与 𝐮̂ 正交的平面正交基 (𝐞1, 𝐞2)： 

𝐞1 =
𝐞𝑧 − (𝐞𝑧 ⋅ 𝐮̂)𝐮̂

∥ 𝐞𝑧 − (𝐞𝑧 ⋅ 𝐮̂)𝐮̂ ∥
,  𝐞2 = 𝐮̂ × 𝐞1 (39) 

 

这样得到的 (𝐞1, 𝐞2) 张成投影视线平面。 

Step2：特征点的几何选择 

目标是利用投影视线求得关键特征点。 

a.横向外缘、顶与底：在屏幕平面两条正交方向上取圆周极点 

𝐳‾  ±  𝑅𝐞1,2  ± 
𝐻

2
  𝐞1,2, 共 8 点。 

b.轴线端点（中轴上下端）𝐳‾  ± 
𝐻𝑇

2
  𝐞𝑧 , 合计 10 点。 

 

2.建立单目标模型 

记第 𝑘 ∈ {1,2,3} 枚云团（对应 FY1、FY2、FY3）决策为 

(𝜙𝑘,1
∗ , 𝑣𝑓,𝑘,1

∗ , 𝑡0,𝑘,1
∗ , 𝜏𝑘,1

∗ ) (40) 

其中 𝜙𝑘,1 ∈ [0,2𝜋),  𝑣𝑓,𝑘,1 ∈ [70,140] m/s,  𝑡0,𝑘,1 ∈ [0,75] s,  𝜏𝑘,1 ∈ [0,6] s； 

起爆时刻：𝑡explode,𝑘,1 = 𝑡0,𝑘,1 + 𝜏𝑘,1。 

Step1：目标函数的确立 

类似于二、三问，在时间网格 

ℐ =⋃

3

𝑘=1

{𝑡explode,𝑘,1 + 𝑛Δ𝑡 | 𝑛 = 0,1, … , ⌊
𝜏𝑐
Δ𝑡⌋

} (41) 

 

上逐点判定是否“完全遮蔽”。定义指示函数 
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𝐼(𝑡) = {
1, 若 ∀𝐱 ∈ 𝒯,  ∃𝑖 s.t. 𝑚𝑖𝑛𝜌1,𝑘,1(𝐱, 𝑡) ≤ 𝑟

0, 否则,
          (42) 

其中 𝑚𝑖𝑛𝜌1,𝑘,1(𝐱, 𝑡) 表示导弹——目标点视线段到云团中心的最小距离。 

在此基础上，对连续遮蔽片段给奖励： 

(i) 将时间网格ℐ细分为若干个连续遮蔽时段，每个时段设为 r，其对应时长为𝐿𝑟。 

(ii)若 𝐿𝑟 > 𝐿0，则增加奖励 𝛾(𝐿𝑟 − 𝐿0)，𝛾 ∈ (0,1) 

故总遮蔽时长目标目标定义为 

𝐹1(𝑥) =∑𝐼

𝑡∈ℐ

(𝑡) Δ𝑡 +∑𝛾

𝑗

max{0,  𝐿𝑟 − 𝐿0} (43) 

 

s.t.

{
  
 

  
 

𝐩𝑘(𝑡) = 𝐩0,𝑘 + 𝑣𝑓,𝑘𝑡𝐮𝑘, 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2 = 1, 𝑣𝑓,𝑘 ∈ [70,140], 𝑘 = 1,2,3,

𝑡explode ,𝑘,1 = 𝑡0,𝑘,1 + 𝜏𝑘,1

𝐜𝑘,1(𝑡) = 𝐜0,𝑘,1 − 𝑣down (𝑡 − 𝑡explode ,𝑘,1)𝐞𝑧, 𝑡 ∈ [𝑡explode ,𝑘,1, 𝑡explode ,𝑘,1 + 𝜏𝑐];

𝐦(𝑡) = 𝐦0 + 𝑣missile 𝑡𝐰, 𝑣missile = 300;

𝐜0,𝑘,1 = 𝐩(𝑡0,𝑘,1) + 𝐯(𝑡explode ,𝑘,1 − 𝑡0,𝑘,1) −
1

2
𝑔(𝑡explode ,𝑘,1 − 𝑡0,𝑘,1)

2
𝐞𝑧

 

评估工程化策略： 

(i)两阶段网格（先粗后细): 

阶段 A（粗筛）：代数前 80% 用较粗时间步长 Δ𝑡coarse = 0.2 s  计算适应度，仅用

于排序和进化； 

阶段 B（细评）：最后 20% 代以及最终精英解用 Δ𝑡fine = 0.1 s 复评；最终结果全

部以细步长口径给出。 

(ii)有效窗口并集取样（只采样有云有效的时刻） 

(iii)几何快速剔除（明显不可能遮挡的云/时刻直接跳过） 

(iv)视线特征点缓存 + 向量化距离计算 

(v)进度与阶段提示（每 N 代打印 dt、best/mean） 

5.4.2 模型求解方法 

本问开始，由于需优化参数过多，且相互制约，二、三问使用的单点搜索式的模拟

退火算法极易陷入局部最优。引入 GA 算法，利用其强全局搜索性，并引入多岛并行框

架进一步增加多样性，可以显著优化解质量。 

1.单岛 GA 算法 

Step1：选择、交叉、变异: 

(i)选择：使用锦标赛选择。每次随机选择 k 个个体，从中选择适应度值 fitness(x)最

高的个体进入交配池。重复此过程直至交配池规模达到种群大小 N。参数 k 控制选择压

力，取 2 或 3 。 

(ii)模拟二进制交叉（SBX） 

查阅文献，建立 SBX 表达式[4]。设父代个体在某个变量上的值是 𝑥1, 𝑥2，区间为 

[𝐿, 𝑈]，则子代 𝑐1, 𝑐2 定义为： 
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𝑐1 =
1

2
[(𝑥1 + 𝑥2) − 𝛽𝑞(𝑥2 − 𝑥1)],

𝑐2 =
1

2
[(𝑥1 + 𝑥2) + 𝛽𝑞(𝑥2 − 𝑥1)],

                  (44) 

其中 𝛽𝑞 由下面的分布控制： 

𝛽𝑞 = {
(2𝑢)

1

𝜂𝑐+1, 𝑢 ≤ 0.5,

[
1

2
(1 − 𝑢)

1

𝜂𝑐+1], 𝑢 > 0.5,
                   (45) 

𝑢 ∼ 𝑈(0,1) 为随机数； 

𝜂𝑐 为交叉分布指数（越大 → 子代越接近父代，越小 → 子代越分散）。 

最后，把 𝑐1, 𝑐2 投影回边界区间 [𝐿, 𝑈]。 

(iii)多项式变异（Polynomial Mutation） 

设个体在某个变量上的值是 𝑥，区间 [𝐿, 𝑈]，变异概率为 𝑝𝑚，分布指数为 𝜂𝑚。若

触发变异，则： 

𝑥′ = 𝑥 + 𝛿𝑞(𝑈 − 𝐿) (46) 

其中 𝛿𝑞 定义为： 

𝛿𝑞 = {
(2𝑟)

1

𝜂𝑚+1 − 1, 𝑟 < 0.5,

1 − [2(1 − 𝑟)]
1

𝜂𝑚+1, 𝑟 ≥ 0.5,
               (47) 

𝑟 ∼ 𝑈(0,1) 为随机数； 

𝜂𝑚 越大，变异幅度越小； 

结合参考文献，选用参数：种群 80，迭代 120 代，交叉概率 0.9，变异概率 0.12，

𝜂𝑐 = 15，𝜂𝑚 = 20； 

同样，变异后的 𝑥′ 需截断到 [𝐿, 𝑈]。 

在程序实现中，算法实现中添加随机数种子以进一步增加多样性。 

 

Step2：合并与截断： 

(i)评估父代种群 𝑃(𝐺) 中每个个体的适应度𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠(𝑥) = 𝐹1(𝑥)。 

(ii)使用上述选择算子，从 𝑃(𝑔) 中选择 N 个个体形成交配池。 

(iii)对交配池中的个体应用交叉算子（概率𝑝𝑐）和变异算子（概率 𝑝𝑚），生成子代

种群 𝑄(𝑔) 。对每个新个体应用约束修复。 

(iv)评估子代种群 𝑄(𝑔) 中每个个体的适应度 fitness(x)。 

(v)应用精英保留策略：从父代种群𝑃(𝐺) 中找出适应度值最高的 E 个精英个体；从

子代种群 𝑄(𝑔) 中找出适应度值最低的 E 个个体；用父代的 E 个精英个体替换掉子代

的 E 个最差个体，得到更新后的子代种群 𝑄′
(𝑔)

。 

(vi)下一代种群为：𝑃(𝑔+1) = 𝑄′
(𝑔)

。 

(vii)关键参数添加：精英保留数量 𝐸 = 𝑚𝑎𝑥(1, 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(0.1𝑁))。 

Step3：迭代与终止： 

重复第 2–3 步 G 代，直至终止（达到最大代数 G=120）。最终种群为 𝑃(𝐺)。 

2. 引入多岛并行框架（GA 外壳） 
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为增强全局搜索与多样性，将总种群拆为 𝐾 个子群（“岛屿”），各自独立运行单岛 

GA，并每隔 𝑇mig 代进行少量个体迁移。该框架不改变内核算子，仅在外层组织并行与

通信。 

1) 架构与参数 

总种群：𝑁 = 80; 

岛数：𝐾 = 4; 

迁移周期：𝑇mig = 10 代； 

每次迁移数：𝑚 = max{1, ⌊
𝑁

10𝐾
⌋}。 

拓扑：环形。 

异质化：如表 1 所示，各岛采用不同 (𝑝𝑚, 𝜂𝑚, 𝜂𝑐) 或不同变量的变异幅度，以提升

覆盖。 

表1 各岛参数配置与说明 

岛 交叉概率𝒑𝒄  变异概率𝒑𝒎  𝜼𝒄 𝜼𝒎 说明 

1（保守） 0.90 0.10 20 30 子代更靠近父代，收

敛快、做精细打磨 

2（标准） 0.90 0.12 15 20 基线岛 

3（进取） 0.85 0.18 12 15 探索更强，跳出局部

更容易 

4（激进） 0.80 0.25 8 10 广撒网找新盆地，提

供新基因 

2) 运行流程（外壳） 

(i)初始化：将 𝑁 个体随机均分到 𝐾 岛，各岛独立设随机种子与算子参数。 

(ii)代内进化：每个岛独立运行“单岛 GA 一代”，如上文所示。 

(iii)迁移事件（每 𝑇mig 代）： 

a.迁出选择：从当前种群中按适应度值 fitness(x) 由高到低取 m 个精英个体，并混

入 1 个随机个体以增多样性。 

b.迁移与接收：接收岛把移民加入当前种群（临时规模 
N

𝐾
+𝑚），评估所有个体的适

应度，然后应用精英保留策略。 

c.去重与修复：对重复个体做微扰或丢弃，统一再做一次去重与修复。 

(iv)终止与合并：达到总代数 𝐺 = 120  后，将各岛最终种群中适应度值 fitness(x) 

最高的个体汇总，再从中选出适应度值最高的个体作为全局最优解𝑥∗，并输出其对应的

参数 (𝜙𝑖,1
∗ , 𝑣𝑓,𝑖,1

∗ , 𝑡0,𝑖,1
∗ , 𝜏𝑖,1

∗ ) 
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图3 多岛进化过程可视化 

5.4.3 求解结果及分析 

通过单岛 GA 算法，得到最优策略，此问的累计有效遮蔽时间能达到 8.40𝑠，具体

投放策略已保存到文件 result2.xlsx 中。 

不同无人机从不同方向接近目标，投放的云团在时空上形成互补，减少了真目标暴

露的间隙。多岛框架使搜索更全面，避免陷入局部最优。 

验证了“多机协同”的优势，表明资源合理分配能显著提升防护效果。 

5.5  问题五 模型的建立与求解 

5.5.1 模型建立 

1.运动学模型 

本问运动学模型完全沿用开头统一形式。其中，第𝑘 ∈ {1,2,3,4,5}架无人机分别发射

第 𝑖 ∈ {1,2,3} 枚云团（对应 FY1、FY2、FY3）。优化目标为： 

(𝜙𝑘,𝑖,  𝑣𝑓,𝑘,𝑖,  𝑡0,𝑘,𝑖,  𝜏𝑘,𝑖) (48) 

其中 𝜙𝑘,𝑖 ∈ [0,2𝜋),  𝑣𝑓,𝑘,𝑖 ∈ [70,140] m/s,  𝑡0,𝑘,𝑖 ∈ [0,20] s,  𝜏𝑖 ∈ [0,6] s； 

对于目标的取点方式沿用第四问的方法。 

 

2.建立多目标模型 

1)第一目标：最长目标遮蔽时间 

对于每一枚导弹，其遮蔽时长与第四问的目标函数类似在评估网格 ℐ  上。结合第

四问，给出关于第 j 枚导弹的完全遮蔽判定： 

𝐼𝑗(𝑡) = {
1, ∀𝐱 ∈ 𝒯,  ∃(𝑘, 𝑖) s.t. 𝜌𝑗,𝑘,𝑖(𝐱, 𝑡) ≤ 𝑟,

0, 否则.
           (49) 

对于 𝑡 ∈ ℐ，将导弹 j 的遮蔽状态在时间网格ℐ上细分为若干个连续遮蔽时段ℛ𝑗，每个时

段设为 r，其对应时长为𝐿𝑗,𝑟。 

结合第四问，三导弹各自的遮蔽时长与奖励写成 

𝐹1,𝑗 =∑𝐼𝑗
𝑡∈ℐ

(𝑡) Δ𝑡  +  ∑ 𝛾

𝑟∈ℛ𝑗

 max{0,  𝐿𝑗,𝑟 − 𝐿0},  𝑗 = 1,2,3 (50) 
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其中Δ𝑡 采用“前 80% 代 0.2 s、后 20% 代 0.1 s”的两阶段策略，同第四问中所

述。 

根据最短导弹优先原则，写出目标函数： 

𝐹1  ≜  min{𝐹1,1,  𝐹1,2,  𝐹1,3},   

max 𝐹1, 𝑠. 𝑡. ∀𝑘 ∈ {1,2,3,4,5}, 𝑡0,𝑘,𝑖+1 − 𝑡0,𝑘,𝑖 ≥ 1, 𝑖 = 1,2 (51) 

 

2)第二目标：遮蔽资源利用效率 

定义一个投影矩阵： 

𝑃(𝑡) = 𝐸 − 𝐮̂(𝑡)𝐮̂(𝑡)⊤                       (52) 

 

其中 𝐸  是 3 × 3  单位矩阵，𝐮̂是前文所述的导弹朝向真目标的视线方向的单位向

量。则对任何三维向量 𝐯，可把 𝐯 投影到与视线垂直的平面里 

𝑃(𝑡)𝐯 = 𝐯 − (𝐯 ⋅ 𝐮̂(𝑡))𝐮̂(𝑡) (53) 

这样一来，任意两个云团𝑎, 𝑏的中心 𝐜𝑎(𝑡), 𝐜𝑏(𝑡)  在张成投影视线平面上的投影距

离就是 

𝑑⟂,𝑎𝑏(𝑡) =∥ 𝑃(𝑡)(𝐜𝑎(𝑡) − 𝐜𝑏(𝑡)) ∥ (54) 

由此，可以计算两个云团在导弹视线中的投影重叠面积（两圆同半径 𝑟 = 10𝑚）： 

𝐴⟂(𝑑) = {

0, 𝑑 ≥ 2𝑟,

𝜋𝑟2, 𝑑 ≤ 0,

2𝑟2arccos (
𝑑

2𝑟
) −

𝑑

2√4𝑟2−𝑑2
, otherwise.

           (55) 

对于每枚导弹 j（j=1,2,3），在每个时间计算所有云团在导弹视线垂直平面上的投影

重叠面积，并对所有导弹和时间点求和。最终目标函数 F2 表示为： 

𝐹2 =∑  

3

𝑗=1

∑  

𝑡𝑛∈ℐ

[∑  

𝐾

𝑎=1

∑  

𝐾

𝑏=𝑎+1

𝐴⊥ (𝑑⊥,𝑎𝑏,𝑗(𝑡𝑛))] Δ𝑡 (56) 

K 为云团的数量。 

 

3)第三目标：无人机能耗节约 

在统一物理模型中，无人机 𝑘 的运动是匀速直线飞行： 

𝐩𝑘(𝑡) = 𝐩0,𝑘 + 𝑣𝑓,𝑘  𝑡 𝐮𝑘 (57) 

其中 𝑣𝑓,𝑘 ∈ [70,140]。 

由于无人机以恒速 𝑣𝑓,𝑘  飞行，在投放到起爆的过程中，其用于投弹移动过程的动

能可近似成： 

𝐸𝑘,𝑖  =  𝛼𝑣  𝑣𝑓,𝑘
2  (𝑡explode,𝑘,𝑖 − 𝑡0) (58) 

 其中，𝛼𝑣为一比例系数，可任意设定。 

综合所有被使用的干扰弹，能耗目标定义为： 

𝐹3(𝑥)  =  ∑∑𝐸𝑘,𝑖

3

𝑖=1

5

𝑘=1

  (59) 

优化目标： 

max(𝐹1,  −𝐹2,  −𝐹3) 
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𝑠. 𝑡.

{
  
 

  
 

𝐩𝑘(𝑡) = 𝐩0,𝑘 + 𝑣𝑓,𝑘𝑡𝐮1, 𝑢𝑥
2 + 𝑢𝑦

2 = 1, 𝑣𝑓,𝑘 ∈ [70,140];

𝑡explode ,𝑘,𝑖 = 𝑡0,𝑘,𝑖 + 𝜏𝑘,𝑖, 𝐜0 = 𝐩(𝑡0,𝑘,𝑖) + 𝐯(𝑡explode ,𝑘,𝑖 − 𝑡0,𝑘,𝑖) −
1

2
𝑔(𝑡explode ,𝑘,𝑖 − 𝑡0,𝑘,𝑖)

2
𝐞𝑧

𝐜𝑘,𝑖(𝑡) = 𝐜0,𝑘,𝑖 − 𝑣down (𝑡 − 𝑡explode ,𝑘,𝑖)𝐞𝑧, 𝑡 ∈ [𝑡explode ,𝑘,𝑖 , 𝑡explode ,𝑘,𝑖 + 𝜏𝑐];

𝐦(𝑡) = 𝐦0 + 𝑣missile 𝑡𝐰, 𝑣missile = 300;

∀𝑘 ∈ {1,2,3,4,5}, 𝑡0,𝑘,𝑖+1 − 𝑡0,𝑘,𝑖 ≥ 1, 𝑖 = 1,2

   

(60) 

5.5.2 模型求解方法 

1. 引入单岛 NSGA-II 算法 

Step1：定义拥挤度 

根据非支配顺序关系把种群根据优劣特征划分为 rank=1,2,… 的若干层，其中第一

层（rank=1）最优，就是当前的帕累托前沿。为探究最优保留解，引入“拥挤度”，用于

衡量一个解在目标空间里是否有保留意义。对于拥挤度大的点，周围点稀疏，有助于保

持解集的多样性，从而优先保留。在同一层内，对 𝐹1, 𝐹2 分别排序，定义个体 𝑘 的拥

挤度的表达式为[4] 

𝑑𝑘 = ∑
𝑓𝑚(𝑘+1)−𝑓𝑚(𝑘−1)

𝑓𝑚
max−𝑓𝑚

min
3
𝑚=1                        (61) 

其中，记 

𝑓1(𝑥) = −𝐹1(𝑥),  𝑓2(𝑥) = 𝐹2(𝑥),  𝑓3(𝑥) = 𝐹3(𝑥) (62) 

𝑓𝑚(𝑘)即为个体𝑘在第𝑚个目标上的数值。目标 𝑚 取 1，2，3。 

 

Step2：选择、交叉、变异 

(i)选择：优先 rank 小、拥挤度大的个体。 

(ii)模拟二进制交叉（SBX） 

(iii)多项式变异（Polynomial Mutation） 

以上两步骤都类似于第四问中 GA 算法中的部分。 

Step3：合并与截断 

定义𝑃(𝐺) 为经过 𝐺 代迭代后的种群。将父代 𝑃(𝑔) 与子代 𝑄(𝑔) 合并为 𝑅(𝑔)，排

序并计算拥挤度，从 rank=1 开始依次加入下一代种群，直到达到规模 𝑁，得到 𝑃(𝑔+1)。 

Step4：迭代与终止 

 重复以上操作 𝐺 代，直至终止。最终得到近似的帕累托前沿 

ℱ∗ = {𝑥 | 𝑥 不被种群中任何解支配}. 

 

2. 多岛并行框架与计算策略（GA+NSGA-II 外壳） 

与上一问类似，将总种群拆为 𝐾 个子群，各自独立运行单岛 GA，并每隔 𝑇mig 代

进行少量个体迁移。 

在本问中，先进行 GA 初筛（单目标，仅以 𝐹1 为目标，运行 60–80 代），再在筛

选得到的候选解上运行少量代数的 NSGA-II（5 代左右，多目标优化 𝐹1, 𝐹2, 𝐹3），以避

免全程 NSGA-II 计算过慢。 

1) 架构与参数 
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类似于第四问。 

2) 运行流程（外壳） 

初始化：将 𝑁 个体随机均分到 𝐾 岛，各岛独立设随机种子与算子参数。 

阶段 A：GA 初筛：每个岛独立运行“单岛 GA”80 代，适应度仅取 𝐹1（遮蔽时

间最大化），以强调遮蔽时长的突出地位；并保持多岛迁移与去重修复机制。 

阶段 B：NSGA-II 精细化：从 GA 末代选取优质个体作为初始种群，在此基础上

运行“单岛 NSGA-II”5 代，用以在 (𝐹1, 𝐹2, 𝐹3) 上获得综合最优解。 

迁移事件（每 𝑻mig 代）：类似于第四问。 

终止与合并：达到总代数后，将各岛 rank=1 合并，再做一次全局非支配排序与拥

挤度，得到全局帕累托前沿 ℱ∗。 

3)解的选择 

在前沿 ℱ∗  上，把 (𝐹1, 𝐹2, 𝐹3)  分别归一化到 [0,1]  区间，构造三维目标空间中的

“理想点”(𝐹1
max,  𝐹2

min,  𝐹3
min)以及“反理想点”(𝐹1

min,  𝐹2
max,  𝐹3

max) ，在这两个端点之间

作一条对角线。然后，对于前沿上的任意解 𝑥，计算它到该对角线的欧式距离，选取距

离最大的解作为代表解 𝑥⋆，并输出对应的参数： 

(𝐮1
⋆ , … , 𝐮5

⋆ ;  𝑣𝑓,1
⋆ , … , 𝑣𝑓,5

⋆ ;  𝜙𝑘,𝑖
⋆ ,  𝑡0,𝑘,𝑖

⋆ ,  𝜏𝑘,𝑖
⋆ ,  𝑘 = 1…5,  𝑖 = 1…3) (63) 

 

5.5.3 求解结果及分析 

NSGA-II + 多岛并行得到一组帕累托前沿解，在遮蔽时长、资源利用率和能耗之间

达到了平衡。对三枚导弹的遮蔽总时长达到 18.27𝑠。 

算法不仅最大化了对所有导弹的连续遮蔽，还避免了过度重叠（资源浪费），同时控

制了无人机能耗。 

模型成功解决了复杂多目标优化问题，给出了兼顾不同需求的策略，为实际战术应

用提供了决策参考。 

 

六、 模型分析 

在统一物理建模与优化框架下，虽然可以得到较优的投放策略，但仍需对模型结果

的稳定性进行检验。为此，本文选取第四问多机协同投放模型为代表，对关键参数进行

灵敏度分析。考虑到实际应用，飞行速度与航向易于控制，而引信延时 𝜏 直接决定起爆

时刻与云团位置，对遮蔽窗口衔接影响最为显著，因此仅改变 𝜏，其余变量保持基线最

优解不变。 

6.1 模型有效性检验 

设基线最优解对应的总遮蔽时长为 𝑇cov。在此基础上，分别对三架无人机的引信延

时施加 ±0.1 s、±0.2 s、±0.5 s 的同步扰动，计算扰动后的遮蔽时长 𝑇cov′。定义相对

误差： 

𝐸𝑟 =
|𝑇cov′ − 𝑇cov|

𝑇cov

× 100%, (64) 
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结果表明：当延时偏差控制在 ±0.2 s 以内时，𝐸𝑟 一般不超过 10%[5]，说明模型在

小幅扰动下输出稳定，建模合理。 

6.2 结果可靠性检验 

进一步考虑计算与实施中存在的随机误差，假设各无人机的延时参数在基线值的 

±1% 区间内均匀随机分布，重复运行 50 次，得到的遮蔽时长分布波动均小于基线值

的 1.2%。 

 

图4 ±𝟏%扰动偏差 

由图 4 可见，优化结果在随机扰动下仍保持较高一致性与连续遮蔽效果，模型求解

结果具有良好的可靠性与稳定性。 

 

七、 模型总结 

7.1 模型优点 

1.统一建模框架：本文建立了基于“视线线段——球体最近距离”的几何遮蔽判定

方法，构造统一的物理与数学建模框架，适用于单弹、多弹、多机以及多目标的全场景，

模型具有普适性与推广性。 

2.优化方法多样：针对不同问题特点，分别采用模拟退火(SA)、贝叶斯优化(BO)、

遗传算法(GA)与多岛并行框架、NSGA-II 等方法，有效结合全局搜索与局部精调，提升

了求解效率与解的质量。 

3.计算验证充分：对每个模型都进行了数值模拟与动画验证，能够直观呈现遮蔽效

果，并通过多起点、多岛并行等机制减少了随机性，保证了结果的稳定性与可靠性。 

4.结果具有实际意义：所得投放策略不仅能显著延长遮蔽时长，还考虑了能耗与资

源利用率，具有一定的实际应用价值。 

7.2 模型缺点 
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1.物理过程简化：本问假设云团始终保持球形、匀速下沉且不受外界干扰，未考虑

空气流场、风速和扩散效应等实际因素，可能导致与真实情况存在偏差。 

2.计算开销较大：由于遮蔽判定需要对目标表面多点采样，且优化过程中需大量迭

代，整体计算效率较低，难以满足实时应用需求。 

7.3 模型推广与改进 

本文所提出的统一遮蔽判定模型与多智能体优化框架，不仅适用于烟幕干扰弹投放

问题，也可推广到其他空战对抗和目标防护场景。 

尽管当前模型取得了较好的效果，但仍可从以下几个方面进行深化和改进，以提升

其精确性、可靠性和实用性： 

1.在物理建模中引入风场和扩散动力学，提升对真实环境的刻画精度； 

2.优化遮蔽判定算法，例如采用快速几何检测与 GPU 并行计算，加快运算效率。[6] 
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附录 A 

 

支撑材料文件列表说明： 

 

文件夹名 文件名 含义 

 

数据 

result1.xlsx 问题三结果 

result1.xlsx 问题四结果 

result3.xlsx 问题五结果 

 

 

 

 

代码 

 

题干 提干可视化 呈现各无人机、导弹及

干扰弹坐标位置 

问题 1 question1 问题一求解代码 

第一问动画改 问题一动画代码 

问题 2 question2 问题二求解代码 

问题 3 question3改 问题三求解代码 

第三问动画 问题三动画代码 

问题 4 question4改 问题四求解代码 

picture4 问题四图代码 

问题 5 question5改 问题五求解代码 

模型分析 灵敏度可视化 模型分析中的图 
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附录 B 问题 1 求解代码 

 
 

 


