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摘  要 

在现代信息化战争中，为了保护“真目标”，可通过无人机投放烟幕干扰弹实施对来袭导弹的干扰，从

而避免其发现真目标，针对2025年高教社杯全国大学生数学建模竞赛 A题中的场景，主要是在特定策略

下求解单架无人机投放单枚烟幕干扰弹对单枚导弹的有效遮蔽时长。对此，首先依据运动学方程分步骤

建立相关运动轨迹模型；由于真目标结构特征，采用蒙特卡洛采样方法进行采样，并根据目标各表面实

际面积加权分配采样点，同时对采样点数量进行收敛性分析；在此基础上规定有效遮蔽的判定条件：若

烟幕云团对所选取的采样点实现90%遮蔽，则为有效遮蔽。此外，对关键参数进行灵敏度分析，评估研

究得出的投放策略在实战环境下的鲁棒性。基于上述构建有效遮蔽时长计算模型，通过Python实现数值

求解，最终得到有效遮蔽时长为1.40 s。研究结果可为在实战中投放烟幕干扰弹干扰敌方导弹提供量化

参考，也验证了数学建模在复杂攻防场景中的应用价值。 
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Abstract 
In modern information warfare, to protect “real targets,” smoke screen interference munitions can be 
deployed by drones to disrupt incoming missiles, thereby preventing their detection. This study ad-
dresses Scenario A  of the 2025 Higher Education Press Cup National College Students Mathematical 
Modeling Competition, focusing on determining the effective shielding duration of a single drone’s 
smoke screen munition against a missile under specific strategies. The approach involves establishing 
a step-by-step trajectory model based on kinematic equations. Given the structural characteristics of 
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real targets, a Monte Carlo sampling method is employed to allocate sampling points according to the 
actual surface areas of each target, while simultaneously convergence analysis was performed on 
the number of sampling points, establishing the effective concealment criterion: a smoke cloud clus-
ter is deemed effective if it achieves 90% concealment of the selected sampling points. Furthermore, 
sensitivity analysis of key parameters was conducted to evaluate the robustness of the proposed de-
ployment strategy in real-world scenarios. By developing a computational model for effective con-
cealment duration and implementing it through Python, the study determined the effective dura-
tion to be 1.40 seconds. These findings provide a quantitative reference for deploying smoke interfer-
ence munitions to disrupt enemy missiles in combat, while also demonstrating the practical value of 
mathematical modeling in complex offensive and defensive scenarios. 
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1. 引言 

烟幕干扰弹的核心原理是通过化学燃烧或爆炸分散物质进而形成烟幕或气溶胶云团，其具有成本低、

效费比高等优点。同时，烟幕干扰能够实时对抗敌方光电侦察和武器的攻击，尤其是对光电制导威胁作

出快速反应，有效降低其命中率[1]-[3]。所以因其较高的效费比以及在对抗光电制导武器方面具有显著成

效，受到了各国军队的普遍重视[4] [5]。在第一次世界大战中烟幕弹被首次应用于战场，接着二战时大举

投入，形成战役规模[6]。而空地导弹是机载对地攻击的主要武器系统，其制导精度的高低直接关系到作

战效能[7]，它作为 GPS 制导武器的重要类型，对现代信息化战争产生了深远影响。值得注意的是，GPS
技术是美国开发的一系列技术中最为成功的一项，它不仅推动了武器系统向前发展，更促使精确制导精

度得到进一步提升[8]。 
随着精确制导技术的快速发展，精确制导系统逐步实现智能化，其跟踪方式和计算模型不断优化，

采取多种融合方式对目标进行跟踪，精确制导技术的智能化和抗干扰能力的不断提高已经对现有的烟幕

提出了严峻的挑战[9]。因此，与之对应的烟幕干扰技术也在不断发展，烟幕弹也得到了进一步的应用，

在空气中施放烟幕，可吸收、散射目标红外辐射信号，阻隔目标和导引头之间的红外辐射路径，降低红

外成像导引头的探测能力，进而可使导弹脱靶[10]，此作用可用于在军事中遮蔽重要目标，干扰敌方导弹。

其遮蔽目标的原理为：烟幕自身的辐射使得导引头无法对目标成像，从而降低导引头探测目标的概率；

其核心效能取决于“投放–起爆–遮蔽”的时间匹配精度。虽然烟幕弹干扰是对抗精确制导武器的一种

有效方式，但烟幕弹的威力却极难直观地进行表达，于是高志扬等为形象表达烟幕弹的威力范围，提出

了烟幕有效遮蔽区域的概念，建立有效遮蔽区域的计算模型并进行实例仿真，最终得出单发烟幕弹的最

大遮蔽方向在目标与烟幕弹连线方向等一系列结论[11]，该结论可为后续建立有效遮蔽判断模型提供一

定的方向指导。此外，烟幕遮蔽还具有操作方便、反应速度快、形成时间短、散布面积大、留空时间长、

遮蔽波段宽等突出特点[12]。目前烟幕弹的定点精准抛撒已能通过多种投放方式实现，关键在于精确控制

烟幕弹在抛撒前抵达预定位置，再利用时间引信时序对起爆时间进行控制。 
而 2025 年高教社杯全国大学生数学建模竞赛 A 题考虑的是运用无人机完成烟幕干扰弹的投放策略
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问题，因为无人机具有长续航能力和灵活特性，在定点自动投放方面表现出了良好的性能，其自动投放

成功率高、投放位置偏差小[13]，并且随着科学与通信技术的发展，无人机载重能力得到了提升，技术也

愈发成熟，其在各个领域的应用日益广泛[14]。此外，对于无人机投放的问题国内有不少专家学者对其进

行研究与试验。浦强松等通过采用三因素三水平正交试验对卵球投放高度、无人机飞行速度及卵球初始

投放速度等投放精度相关指标进行分析，结果表明：无人机飞行速度对于卵球漂移率的影响最大，其次

是高度[15]；唐彭晨等通过研究无人机定点投放问题，找出影响无人机定点投放命中精度的因素，发现其

不仅与无人机自身的飞行高度、飞行速度等有关，还受其他外部因素的影响[14]；胡盈等为了更好地描述

无人机投放物资过程中的运动状态，将三维空间模型转化为二维平面模型，最终得出无人机投放距离与

无人机飞行高度、飞行速度、空气阻力等之间的关系[16]。通过以上文献的研究可以知道无人机的飞行速

度和飞行方向对于投放问题的重要性，在此基础上，对于无人机完成烟幕弹投放过程中还需考虑烟幕弹

的投放点和起爆点的位置等。 
本文仅针对竞赛题目中单架无人机精准投放单枚烟幕弹干扰单枚导弹的场景进行讨论，对于此过程

的投放效能分析是多弹协同、多目标对抗等复杂场景的基础。在实际使用中，烟幕干扰对制导武器的

干扰是一个高度动态的过程，在这一动态过程中，影响干扰效果的因素非常复杂，所以干扰效果有很

大的随机性[17]，而如何通过数学建模来量化这一动态过程，是现在军事运筹学和应用数学领域相结合

的研究热点。 

2. 问题分析 

为了保护真目标，利用无人机 1FY 投放单枚烟幕弹实施对导弹 1M 的干扰，本题已经给出了特定的烟

幕干扰弹投放策略，在此策略下分步骤建立导弹 1M 、烟幕干扰弹、烟幕云团的运动轨迹模型，因真目标

是一个圆柱体，并非是一个确定的点，需采用蒙特卡洛采样方法，并根据圆柱侧面、上顶面和下底面的

实际面积加权分配采样点，同时对采样点数量进行收敛性分析，确保采样方法的科学性和准确性；因有

效遮蔽的判定是烟幕干扰效果评估的核心指标，所以规定有效遮蔽的判定条件：当烟幕云团通过导弹 1M
与采样点的连线且云团中心到此线段的距离 10 md ≤ 时，就可看作云团成功遮蔽导弹；当在某一固定时

刻时，烟幕云团能够对所选取的采样点实现 90% 遮蔽，就可看作云团对导弹的有效遮蔽。基于上述判定

条件建立有效遮蔽的判断模型。  
此外，在实战环境中，烟幕下沉速度、无人机定位误差、导弹飞行速度等关键参数容易受到环境和

设备的影响，从而产生细微波动，因此需对这些关键参数做灵敏度分析，以此可以观察参数变化对有效

遮蔽时长的影响，并判断投放策略在实战环境中的鲁棒性。 
最后通过数值计算和几何分析，累加在全过程中的有效遮蔽时间，最终结果就是本题中所要求的有

效遮蔽时长。 

3. 符号说明 

为了清晰表述模型中各物理量的含义与单位，便于后续的建模和求解，现将本文所涉及的核心符号、

物理意义及其对应单位统一说明如表 1 所示(坐标类单位省略，以国际单位制为准)： 
 

Table 1. Symbol description 
表 1. 符号说明 

符号 说明 单位 

0mP


 1M 初始位置坐标 / 

0nP


 1FY 初始位置坐标 / 
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续表 

( )mP t


 1M 在 t 时刻的位置坐标 / 

( )cP t


 烟幕云团在 t 时刻的位置坐标 / 

launchP


 1FY 投放烟幕干扰弹的位置坐标 / 

detonateP


 烟幕干扰弹起爆的位置坐标 / 

mv


 1M 的飞行速度向量 m s  

nv


 1FY 的飞行速度向量 m s  

cv


 烟幕云团的下沉速度向量 m s  

mt  1M 到达假目标的时间 s  

launcht  1FY 投放烟幕干扰弹的时间 s  

intervalt  烟幕弹投放到起爆的间隔时间 s  

detonatet  烟幕干扰弹起爆时间 s  

md  1M 到假目标的距离 m  

4. 模型建立与求解 

4.1. 模型准备 

1. 建立坐标系：以假目标 ( )0,0,0 为原点O ，水平面为 xoy 面，竖直方向为 z 轴，真目标下底面的圆

心坐标为 ( )0,200,0 。 
2. 固定参数 
(1) 导弹 1M 的初始位置坐标： ( )20000,0,2000 ，飞行速度：300 m s ，飞行方向直指假目标即沿着

x 轴的负方向运动； 
(2) 无人机 1FY 的初始位置坐标： ( )17800,0,1800 ，飞行速度：120 m s ，飞行方向朝向假目标即沿

着 x 轴的负方向运动，高度始终保持不变； 
(3) 烟幕干扰弹在无人机受领任务1.5 s 后被投放，间隔 3.6 s 后起爆，瞬时形成半径为10 m 的球状烟

幕云团，在起爆 20 s 内为目标提供有效遮蔽，烟幕云团匀速下沉速度： 3 m s。 
3. 关键模型建立：根据运动学方程分步骤建立导弹 1M 、烟幕干扰弹、烟幕云团的运动轨迹模型，

同时对采样点数量进行收敛性分析，构建判断是否为有效遮蔽以及计算有效遮蔽时长的模型，最后对烟

幕下沉速度、无人机定位误差、导弹飞行速度等关键参数进行灵敏度分析。 

4.2. 模型假设 

1. 假设控制中心与无人机之间的通讯无延迟； 
2. 假设导弹 1M 的飞行方向直指假目标，未被烟幕干扰前不改变其飞行轨迹，始终以 300 m s 的恒

定速度飞行； 
3. 假设烟幕干扰弹投放后的运动只受重力作用影响，忽略其他外力影响； 
4. 假设烟幕干扰弹起爆后瞬时形成半径为10 m 的球状烟幕云团； 
5. 假设在烟幕云团下降过程中不考虑风力干扰、云团扩散等因素； 
6. 假设在烟幕弹起爆后 20 s 一到立刻失去遮蔽能力，没有任何过渡时段； 
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7. 假设烟幕云团与导弹 1M 到真目标采样点的线段相交，即为遮蔽；当某一固定时刻，云团对采样

点实现 90% 遮蔽，即为有效遮蔽； 
8. 假设蒙特卡洛采样点在各表面内均匀分布，各表面采样权重与实际面积成正比； 
9. 假设各参数的扰动相互独立。 

4.3. 模型建立 

1. 1M 运动轨迹模型 
根据 1M 的飞行速度和运动方向可知， 1M 在飞向假目标的过程中位置向量随时间的变化： 

( ) 0m m mP t P v t= + ⋅


 

                                  (1) 

其中， ( )0 20000,0,2000mP =


。 
1M 到假目标的距离为： 

2 220000 2000 20100 mmd = + ≈                            (2) 

进而可计算出 1M 到达假目标的时间为： 

m
m

m

d
t

v
=                                        (3) 

其中， 300 m smv = 。 
1M 飞向假目标的过程中，在 x 轴上的水平距离为 20000 mmxd = ，在 z 轴上的竖直距离为

2000 mmzd = ，因此得到 1M 在 x 轴和 z 轴上的分速度： 

mx
mx

m

d
v

t
=                                       (4) 

 mz
mz

m

d
v

t
=                                       (5) 

从而得到 1M 的速度向量 mv


的坐标表示： 

( ),0,m mx mzv v v= − −


                                 (6) 

2. 烟幕云团运动轨迹模型 
1FY 投放烟幕干扰弹的位置坐标： 

0launch n n launchP P v t= + ⋅
  

                                (7) 

其中， ( )0 17800,0,1800nP =


， ( )120,0,0nv = −


， 1.5 slauncht = 。 
烟幕干扰弹的起爆点位置坐标： 

21, ,
2detonate launch nx interval launch ny interval launch intervalP x v t y v t z g t = + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅ 

 



            (8) 

其中， , ,launch launch launchx y z 分别为烟幕干扰弹投放点位置 launchP


的横坐标、纵坐标、竖坐标， 120 m snxv = − ，

0  m snyv = ， 3.6 sintervalt = ， g 取
29.8  m s 。   

烟幕云团运动轨迹方程： 

( ) ( ) [ ] , , 20c detonate c detonate detonate detonateP t P v t t t t t= + ⋅ − ∈ +


 

                 (9) 

其中， ( )0,0, 3cv = −


， 5.1 sdetonate launch intervalt t t= + = 。 
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3. 蒙特卡洛采样方法 
(1) 圆柱的各表面面积计算与采样权重分配 
其目标为半径 7 mr = 、高度 10 mh = 的圆柱体，各表面面积计算如下： 
a) 侧面面积 

22 140 439.82 mS rhπ π= = ≈侧  

b) 上顶面/下底面面积 
2 249 153.94 mS S rπ π= = = ≈顶 底

 

c) 总面积 
2238 747.70 mS S S S π= + + = ≈总 侧 顶 底

 

根据面积占比分配各表面采样权重，分别为： 
d) 侧面权重 

1 60%
S

w
S

= ≈侧

总

 

e) 上顶面权重 

2 20%
S

w
S

= ≈顶

总

 

f) 下底面权重 

3 20%
S

w
S

= ≈底

总

 

综上，侧面采样点占总采样点数的 60% ，上顶面和下底面各占总采样点数的 20%。 
(2) 加权采样点生成 
a) 圆柱体侧面采样点( 60% )   

( ) ( ) ] [, , 0 7cos ,200 7sin , , 0, 2 , 0,10x y z z zα α α π = + + ∈ ∈                 (10) 

b) 圆柱体上顶面和下底面采样点(各 20% ) 
径向均匀分布： [ )7 , 0,1r a a= ∈ ； 
上顶面： ( ) [ ]0 cos ,200 sin ,10 , 0,2r rα α α π+ + ∈ ； 
下底面： ( ) [ ]0 cos ,200 sin ,0 , 0,7r r rα α+ + ∈ 。 
(3) 采样点数量收敛性分析 
收敛性判定指标： 
a) 有效遮蔽时长相对变化率 

( ) ( )
( )

1

1

100%effective k effective k
k

effective k

t N t N
t N

η −

−

−
= ×                        (11) 

b) 收敛判定条件： kη ε≤  
其中， ( )1,2, ,kN k n=  为采样点数量梯度序列， ( )effective kt N 为对应有效遮蔽时长， ε 为收敛阈值。 

4. 有效遮蔽判断模型   
根据烟幕云团中心点C 是否与 1M 到采样点 iN 的线段 iMN 相交来判断。 
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(1) 遮蔽判断模型 
首先有： 

1M 指向烟幕云团中心点C 的向量为： MC OC OM= −
  

； 
1M 指向采样点 iN 的向量为：  , 1, 2, ,1000i iMN ON OM i= − =

  

 ； 
为确保云团中心到 1M 与采样点 iN 连线上的投影点 D 在线段 iMN 上，有： 

( )( )max 0,min ,1 , 1,2, ,1000i iOD OM s MN i= + ⋅ =
  





 

其中，投影点 D 是在线段 iMN 上烟幕云团中心到 iMN 最近距离的点， is 表示烟幕云团中心C 在 iMN


上的

投影点位置所占比例： 

2  , 1, 2, ,1000i
i

i

MC MN
s i

MN

⋅
= =

 





                            (12) 

判断遮蔽的条件为：烟幕云团中心点 C 到线段 iMN 的最近距离小于等于烟幕云团半径 R ，即：

10OC OD− ≤
 

。 
(2) 有效遮蔽判断模型 

90%= ≥
被遮蔽采样点数

遮蔽比例
总采样点数

                          (13) 

5. 有效遮蔽时长的计算 
显然有：步长 0.1 sdt = 。 
易知，有效遮蔽时长为在全过程中有效遮蔽时刻之和，所以有效遮蔽时长为： 

[ ], 20 , 90%detonate detonatet t t
T dt

∈ + ≥

= ∑
遮蔽比例

                            (14) 

6. 关键参数灵敏度分析 
(1) 烟幕下沉速度扰动分析： 

c c cv v v′ = ± ∆                                     (15) 

(2) 无人机定位误差扰动分析(仅考虑飞行方向 x 轴的误差)： 

0 0n nP P P′ = + ∆                                    (16) 

(3) 导弹飞行速度扰动分析： 

m m
m m

m

v v
v v

v
± ∆

= ⋅′ 

                                 (17) 

(4) 鲁棒性量化指标： 
a) 有效遮蔽时长绝对变化量： 

,Δeffective effective tt t T∆ = −                                 (18) 

b) 有效遮蔽时长相对变化率： 

Δ
100%effectivet

T
ξ = ×                                 (19) 

其中，T 为关键参数在基准下的有效遮蔽时长， ,Δeffective tt 为参数扰动后的有效遮蔽时长。 
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c) 鲁棒性等级判定： 
当 10%ξ ≤ 时，参数扰动对有效遮蔽时长几乎无影响，遮蔽效果对参数变化不敏感，表现为强鲁棒性； 
当10% 25%ξ< ≤ 时，参数扰动对有效遮蔽时长影响较小，遮蔽效果对参数变化中等敏感，表现为鲁

棒性较好； 
当 25% 50%ξ< ≤ 时，参数扰动对有效遮蔽时长影响较大，遮蔽效果对参数变化较敏感，表现为临界

鲁棒性； 
当 50%ξ > 时，参数扰动对有效遮蔽时长影响很大，遮蔽效果对参数变化非常敏感，表现为弱鲁棒

性。 

4.4. 模型求解 

根据 Python 代码对模型进行求解： 
 

 
Figure 1. Real target weighted sampling points   
图 1. 真目标加权采样点 

 
根据以上模型，通过 Python 代码得到真目标加权采样点(见图 1)，接着分步骤求解得到烟幕干扰弹

投放点的位置坐标(见图 2)为： ( )17620.0,0.0,1800.0 ，起爆点的位置坐标为： ( )17188.0,0.0,1736.5 ，从而

得出烟幕干扰弹对 1M 的有效遮蔽时长(见图 3)为：1.40 s 。 
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Figure 2. Trajectory of missile, cloud and real target 
图 2. 导弹、云团和真目标运动轨迹图 

 

 
Figure 3. Time-dependent change in occlusion ratio 
图 3. 遮蔽比例随时间变化图 

https://doi.org/10.12677/orf.2026.162018


陈玉容 等 
 

 

DOI: 10.12677/orf.2026.162018 53 运筹与模糊学 
 

4.5. 模型分析 

1. 蒙特卡洛采样方法收敛性分析结果 
 

Table 2. Convergence analysis of the number of sampling points 
表 2. 采样点数量的收敛性分析   

采样点数量 有效遮蔽时长(s) 最大遮蔽比例(％) 

100 1.40 100.00 

200 1.40 99.50 

300 1.40 100.00 

400 1.40 99.75 

500 1.40 100.00 

600 1.40 100.00 

700 1.40 99.86 

800 1.40 100.00 

900 1.40 99.89 

1000 1.40 100.00 

1500 1.40 100.00 

2000 1.40 100.00 

3000 1.40 100.00 

5000 1.40 99.98 

10,000 1.40 100.00 

 

 
Figure 4. Convergence analysis of the number of sampling points 
图 4. 采样点数量的收敛性分析 
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根据以上结果(见表 2 和图 4)，在采样点数量从 100 增加到 10,000 的全过程中明确显示，有效遮蔽时

长始终保持在1.40 s ，几乎没有波动；同时最大遮蔽比例在99.50% ~ 100%之间小幅度波动，当采样点数

量 1000≥ 时，结果已趋于稳定，说明采样点数量达到 1000 后，采样精度与计算效率已达到平衡，继续增

加采样点数量不会显著提升结果可靠性。 
综上，蒙特卡洛采样方法在本题中的收敛性极好，1000 个采样点已足够保证结果的准确性与稳定性。 
2. 关键参数的灵敏度分析结果 

 
Table 3. Analysis of smoke screen sinking velocity disturbance 
表 3. 烟幕下沉速度扰动分析 

下沉速度 有效遮蔽时长 变化 

2.5 m s−  1.00 s  0.40 s−  

3.0 m s−  1.40 s  0.00 s+  

3.5 m s−  1.70 s  0.30 s+  

 
由表 3 可知，对于烟幕下沉速度扰动分析：当速度为 2.5 m s− 时，有效遮蔽时长缩短至1.00 s  (减少

0.40 s )；当速度为 3.5 m s− 时，有效遮蔽时长延长至1.70 s  (增加 0.30 s )。说明烟幕下沉速度对有效遮蔽

时长影响较为显著，下沉越快，有效遮蔽时长越长；变化 0.5 m s± 导致有效遮蔽时长约 25%的变化，遮

蔽效果对此参数有一定敏感性但不是极端敏感，其鲁棒性较好。 
 

Table 4. UAV positioning error analysis 
表 4. 无人机定位误差分析 

定位误差 有效遮蔽时长 变化 

0 m+  1.40 s  0.00 s+  

50 m+  2.20 s  0.80 s+  

100 m+  2.70 s  1.30 s+  

 
从表 4 中可以观察到，对于无人机定位误差分析：当定位误差 50 m+ 时，有效遮蔽时长增至 2.20 s  

(增加 0.80 s )；当定位误差 100 m+ 时，有效遮蔽时长增至 2.70 s  (增加1.30 s )。说明无人机定位误差对有

效遮蔽时长影响非常大，误差越大，有效遮蔽时长越长；变化 50 m± 导致有效遮蔽时长约 57% 的变化，

是遮蔽效果最敏感的参数，其鲁棒性较弱。 
 

Table 5. Analysis of missile flight speed disturbances 
表 5. 导弹飞行速度扰动分析 

速度变化 有效遮蔽时长 变化 

10 m s−  1.60 s  0.20 s+  

0 m s+  1.40 s  0.00 s+  

10 m s+  1.20 s  0.20 s−  

 
根据表 5 中的信息，对于导弹飞行速度扰动分析：当飞行速度下降10 m s 时，有效遮蔽时长增至

1.60 s  (增加 0.20 s )；当飞行速度增加10 m s 时，有效遮蔽时长减至1.20 s  (减少 0.20 s )。说明导弹飞行

速度对有效遮蔽时长有一定影响，速度越快，有效遮蔽时长越短；变化 10 m s± 导致有效遮蔽时长约14%
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的变化，遮蔽效果对此参数有一定敏感性但不是极端敏感，其鲁棒性较好。 

5. 结论 

本文主要是在特定投放策略下求解单架无人机精准投放单枚烟幕干扰弹对单枚导弹的有效遮蔽时长，

首先，依据运动学方程分步骤建立导弹 1M 、烟幕干扰弹、烟幕云团的运动轨迹、判断是否为有效遮蔽以

及计算有效遮蔽时长的耦合模型；其次，根据圆柱各表面面积加权分配采样点，并对采样点数量进行收

敛性分析，发现蒙特卡洛采样方法在本题中的收敛性极好，1000 个采样点已足够保证结果的准确性与稳

定性；同时对烟幕下沉速度、无人机定位误差、导弹飞行速度等关键参数进行灵敏度分析，明确了各参

数对有效遮蔽时长的影响程度及其鲁棒性(对烟幕下沉速度表现为较好鲁棒性，对无人机定位误差表现为

弱鲁棒性，对导弹飞行速度表现为较好鲁棒性)。最后通过数值计算与几何分析，精确求出烟幕干扰弹投

放点和起爆点的位置坐标，最终求解得到烟幕干扰弹对 1M 的有效遮蔽时长为：1.40 s 。 
通过以上分析，在研究已明确的投放策略且针对单机单干扰单导问题这一简单场景的基础上，考虑

没有给出明确的投放策略且从单机单干扰单导问题延伸到单机多干扰单导、多机单干扰单导、多机多干

扰多导等复杂问题场景时，可借助在特定投放策略下单机单干扰单导问题的简单场景帮助理解无人机投

放烟幕弹以及烟幕遮蔽导弹的核心原理，为后续的复杂场景设计最优的投放策略奠定基础。 
研究验证了数学建模在设计烟幕干扰弹投放策略中起到关键作用，通过定量分析各运动体的位置关

系，精确评估烟幕弹干扰导弹的有效遮蔽效果，为后续的参数优化提供了依据，本文的研究结果可为在

实战中投放烟幕干扰弹干扰敌方导弹提供量化参考，也验证了数学建模在复杂攻防场景中的应用价值。 
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