
Operations Research and Fuzziology 运筹与模糊学, 2026, 16(3), 16-28 
Published Online June 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/orf 
https://doi.org/10.12677/orf.2026.163022  

文章引用: 李晶, 路鹏远, 陆予涵, 徐越上. 多无人机投放下沉烟幕云团的时空覆盖最大化[J]. 运筹与模糊学, 2026, 
16(3): 16-28. DOI: 10.12677/orf.2026.163022 

 
 

多无人机投放下沉烟幕云团的时空覆盖 
最大化 
李  晶，路鹏远，陆予涵，徐越上 

上海外国语大学贤达经济人文学院数据科学学院，上海 
 
收稿日期：2026年4月2日；录用日期：2026年5月27日；发布日期：2026年6月3日 

 
 

 
摘  要 

针对传统烟幕在精确打击防御中遮蔽时间短、协同效率低的问题，本文提出多无人机协同投放下沉烟幕

云团优化方法，旨在最大化地面固定目标时空遮蔽收益。研究建立了包含导弹、无人机、烟幕弹及下沉

云团的统一运动学模型，并综合均匀风场漂移、无人机最小转弯半径及导弹末段比例导引等约束，基于

可见立体角设计了三维几何遮蔽准则。基于此，构建了“连续动作生成–鲁棒组合选择”分层优化框架，

结合CMA-ES、增量式贪心算法与局部修复机制，实现了多机多弹协同投放优化。实验结果表明，优化方

案在单机一弹、单机三弹、三机协同及五机多弹场景下，有效遮蔽时长分别达4.2 s、7.2 s、10.44 s和19.2 
s，显著优于传统策略。蒙特卡洛评估揭示：小规模场景中引入鲁棒性可有效改善方案稳定性；然而，大

规模时序拼接场景中，名义最优方案表现出明显脆弱性(外样本均值3.247 s，门槛可靠度0)，即使鲁棒设

计，可靠度也仅提升至0.017。因此，多机协同烟幕遮蔽任务的优化必须在设计阶段充分考虑外界扰动，

以兼顾遮蔽性能最大化与系统执行稳定性。 
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Abstract 
This paper studies a coordinated optimisation method for deploying sinking smoke clouds with 
multiple UAVs to maximise the spatiotemporal concealment of a fixed ground target against preci-
sion-guided threats. A unified kinematic model is established for missiles, UAVs, smoke grenades 
and sinking smoke clouds, with additional consideration of uniform wind drift, UAV minimum-turn-
radius constraints and a terminal proportional-guidance extension for missiles. A three-dimen-
sional geometric screening criterion is then developed based on the visible solid angle of the target 
from the missile perspective. To solve the resulting continuous-discrete coupled optimisation prob-
lem, a hierarchical framework of continuous action generation and robust combinational selection 
is proposed. The continuous layer uses CMA-ES to generate candidate actions, while the combina-
tional layer employs incremental greedy selection with local repair. Numerical results show that 
the nominal effective screening durations in the single-UAV single-smoke, single-UAV three-smoke, 
three-UAV cooperative and five-UAV multi-smoke scenarios reach 4.2 s, 7.2 s, 10.44 s and 19.2 s, 
respectively, significantly outperforming fixed and random strategies. Monte Carlo evaluation re-
veals that introducing robustness can effectively improve plan stability in small-scale scenarios; 
however, in large-scale temporal stitching scenarios, the nominally optimal plan exhibits significant 
fragility (out-of-sample mean 3.247 s, threshold reliability 0), and even with robust design, reliabil-
ity only increases to 0.017. Therefore, the optimisation of multi-drone collaborative smoke-screen-
ing tasks must fully consider external disturbances during the design stage to balance maximal 
screening performance with system execution stability. 
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1. 引言 

烟幕遮蔽通过改变目标与来袭导弹之间的红外与可见光传播条件，削弱导引头对目标的识别、锁定

与持续跟踪能力，是对抗精确制导武器的重要软杀伤手段之一[1] [2]。随着无人机集群技术的发展，利

用多架无人机协同投放烟幕弹，对固定地面目标实施接续遮蔽，已成为提升战场生存能力的重要思路。 
近年来，多无人机任务规划、任务分配与协同决策研究已形成较系统的方法体系，但面向“多无人

机协同投放下沉烟幕云团以实现目标持续遮蔽”的研究仍较为有限[3]-[5]。现有研究表明，多无人机任

务分配本质上是平台、任务、时序与资源约束耦合的组合优化问题；当进一步与路径规划、动态重分配

和三维覆盖分析耦合时，问题规模与求解复杂度会迅速上升[6]-[9]。与此同时，导弹视角下的烟幕遮蔽

判定本质上属于给定观测视点下的三维可见性分析问题，在大规模场景中需要在实时性、几何精度与算

法可扩展性之间进行权衡[10]-[12]。因此，针对导弹视角下三维几何遮蔽判定、多机多弹时序耦合以及

整体遮蔽收益优化的一体化研究仍显不足。 
针对上述问题，本文建立导弹、无人机、烟幕弹及下沉云团的统一运动学模型，构建基于目标可见

固角的三维几何遮蔽判定方法，并提出“连续动作生成–组合优化选择”的分层求解框架，在此基础上
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实现多机多弹条件下遮蔽区间并集收益的近似优化[8] [13] [14]。 

2. 问题描述与参数设定 

本文研究的问题来源于 2025 年“高教杯”全国大学生数学建模竞赛 A 题[15]。建立以假目标为原点

O 的右手坐标系，以 xy 为水平面， z 轴竖直向上。目标为半径 7r = 、高 0 m1H = 的圆柱体，其下底面圆

心位于(0, 200, 0)，圆柱几何中心记为 ( )0,200,5cp = 。导弹以恒速 300 m smv = 直线飞向 o；无人机在受领

任务后可瞬时改变航向，并以 [ ]70, s0 m14iv ∈ 等高直线飞行。烟幕弹脱离无人机后仅受重力作用，在起

爆时刻瞬时形成半径 R = 10 m 的球形云团；云团中心随后以 m3 ssv = 匀速下沉，起爆后 20 s 内有效。 

3. 运动学模型与变量定义 

3.1. 导弹轨迹 

导弹采用直线匀速近似。设第 l 枚导弹初始位置为 ( )0lm ，飞行方向指向 O，单位方向向量 
( )
( )
0
0

l

l
l

O m
d

O m
−

=
−

。忽略机动与空气阻力，导弹轨迹为： 

( ) ( )0 , 0l l lmm t m v td t= + ≥                                (1) 

考虑到来袭导弹在目标附近通常会进入未导引修正阶段，本文在直线匀速近似之外进一步给出比例

导引扩展模型，以用于灵敏度分析和对比实验。设导弹速度为 mV ，导弹与目标的视线角为 λ ，闭合速

度为 cV ，则比例导引下导弹法向加速度可近似表示为 

m ca NV nλ=                                        (2) 

其中 N 为导引系数，n 为垂直于瞬时速度方向的单位法向量。本文主要实验采用直线匀速模型，以保持

各场景结果的可比性；在扩展实验中，使用上述比例导引近似考察末段机动对最优投放时序与遮蔽收益

的影响。 

3.2. 无人机轨迹 

为避免“受领任务后可瞬时改变航向”的理想化假设，本文在等高飞行近似基础上进一步考虑无人

机的最小转弯半径约束。设第 i 架无人机初始位置为 0
ip ，初始航向角为 0

iψ ，受领任务后以速度 iv 在水

平面内飞行，飞行高度保持不变[9]。 
无人机满足速度约束 

min maxvi i iv v≤ ≤                                       (3) 

且其转弯角速度满足 

( ) maxω ω≤i it                                       (4) 

对应的最小转弯半径为 
min

maxρ
ω

= i
i

i

v
                                      (5) 

记无人机状态为 ( ), , ,ψi i i ix y h ，则其平面运动学方程可表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos , sin , ,ψ ψ ψ= = = = i i i i i i i i i ix t v t y t v t t w t z t h              (6) 

对于给定候选投放动作，本文不再简单假设无人机沿“瞬时转向后的直线”飞抵投放点，而是采用

满足最小转弯半径约束的 Dubins 可达路径进行可行性判定。设第 i 架无人机执行第 j 枚烟幕弹投放动作
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时，其计划投放点为 rel
ijp ，投放时刻为 rel

ijt ，对应目标航向为 rel
ijψ 。若从初始状态 ( )0 0,i ip ψ 到投放状态

( ),rel rel
ij ijp ψ 的最短 Dubins 路径长度记为 

( )0 0, , ,Dubins rel rel
i i i ij ijL p pψ ψ ,                             (7) 

则该动作仅在满足 

( )0 0, , ,Dubins rel rel rel
i i i ij ij t ijL p p v tψ ψ ≤                            (8) 

时被视为运动学可行。 

3.3. 烟幕弹与下沉云团 

烟幕弹脱离无人机后，在起爆前做受重力作用的抛体运动；起爆后烟幕云团瞬时形成，并在重力沉

降与环境风场共同作用下演化。设第 i 架无人机第 j 枚烟幕弹在投放时刻 rel
ijt 脱离无人机，脱离瞬间位置

为 rel
ijp ，初速度与无人机一致，忽略空气阻力，则在起爆前的弹道可写为 

( ) ( ) ( )21 , ,
2

= + − +   − ∈b rel rel rel rel b
ij ij i ij ij ij ijt p v t t g t t t t tp                  (9) 

其中 ( )0,0,g g= − ， b rel
ij ij ijt t τ= + 为起爆时刻， ijτ 为起爆延时。在起爆时刻，烟幕弹瞬时形成半径为 ijR

的球形云团，其中心初始位置为 

( ) ( )=b b b
ij ij ij ijc t p t                                    (10) 

为增强环境建模的真实性，本文在原有“竖直匀速下沉”基础上引入均匀风场模型。假设风场速度为 

( ), ,0ω ω= x yw                                    (11) 

则起爆后云团中心的运动方程表示为 

( ) ( ) ( ) ( )( ),0,0, , , = + − + − − ∈ + 
b b b b b

ij ij ij ij s ij i cj ij ijc t c t w t t v t t t t t T         (12) 

其中 ,s ijv 为云团下沉速度， cT 为云团有效持续时间。 
有效期内将云团近似视为半径不变的平移球体。 

3.4. 目标函数与评价指标 

对第 l 枚导弹，定义遮蔽比例为 ( ) [ ]0,1l tη ∈ 衡量在导弹视角下目标可见固角中被云团遮挡的比例(见
第 3 节)。给定阈值α  (本文取 0.95)， ( )l tη α≥ 时视为“有效遮蔽”。因此，第 l 枚导弹对应的有效遮

蔽时长定义为： 

( )end

0
1 d .η α= ≥  ∫l l

T
T t t                              (13) 

其中， endT 可取导弹到达假目标 O 的时刻，或所有云团失效后的时刻。该指标刻画了目标在导弹视角 
下达到“有效遮蔽”标准的累计持续时间。多导弹情形下，可取加权总目标 l l

l L
F w T

∈

= ∑  ( lw 为第 l 枚导 

弹对应的威胁权重)，也可取每个导弹有效遮蔽时间的并集长度作为总体目标。 

4. 三维遮蔽判定与固角覆盖率估计 

4.1. 解析射线求交 

遮蔽判定原理是：对于导弹在时刻 t 的观测位置，沿任意可能命中目标的视线方向 u，判断该方向

https://doi.org/10.12677/orf.2026.163022
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上目标的最近可见交点是否已在到达前被某一有效烟幕云团优先截获，这一过程可归结为典型的视点相

关三维可见性分析问题。为避免仅对目标表面离散采样所带来的视角权重失衡，本文直接在观测方向域

而非目标表面参数域上进行遮蔽判定，从而使遮挡估计更符合传感器视域中的几何意义[10] [11]。 
如图 1 所示，本文从导弹观测点出发，在方向域内判断视线是否先被烟幕云团截获，以被遮挡的固

角占目标可见固角的衡量遮蔽效果。 
 

 
Figure 1. Three-dimensional occlusion determination and solid-angle coverage estimation from the missile’s perspective 
图 1. 导弹视角下的三维遮蔽判定与固角遮盖率估计 
 

给定单位方向 u ( 1u = )，从第 l 枚导弹出发的射线记为 

( ) ( ); , , 0l lr s t u m t su s= + ≥                          (14) 

其中 ( )lm t 为第 l 枚导弹在时刻 t 的位置。记射线与目标最近距离为 ( ), ,Ts l t u ，与云团 ( ),i j 最近交点距

离为 ( ), , ,c ijs l t u 。 
射线与球形云团：对任意有效云团 ( ),i j ，其球心 ( )ijc t ，半径 R，令 ( ) ( ) ( )  ij l ijd t m t c t= − 。射线与

球面交点由一元二次方程给出，其判别式为： 

( ) ( )2 2T 22 4− −∆ = ij iju d d R                           (15) 

两个交点参数值为： 
T

1,2

2
2

− ± ∆
= iju d

s                                (16) 

取最小的正实根作为云团交点距离： 

( ) { }{ }, 1 2, , min 0 | ,= > ∈C ijS l t u s s s s                        (17) 

若无正根则 ,C ijs = +∞。 
射线与圆柱真目标：将目标视为封闭有限圆柱(侧面与上下底面)。设圆柱底面圆心为 

( )0 0 0 0, ,o x y z= ，半径 r，高度 H，轴向与 z 轴平行。令 

( ) ( ) ( ) ( )0 , , , , ,= − = =l x y z x y zq t m t o q q q u u u u                    (18) 

侧面求交：可写为二次方程 2 0As Bs C+ + = ，其中： 

( )2 2 2 2 2, 2 ,= + = + = + −x yx y x x y y C q qA u B q u q u ru                    (19) 
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端面求交：若 0zu ≠ 上/下底面候选交点参数为 

, −
= − =z z

top
z

b
z

ot
q H qss
u u

                                (20) 

并需满足端面内条件为： ( ) ( )2 22
x y yx su q su rq + + + ≤ 。将侧面与端面所有满足 s > 0 且高度约束的候

选根取最小者得 ( ), ,Ts l t u ；若无交点则 Ts = +∞。 
当 Ts < +∞且存在云团使 

( ) ( ),min , , , ,ij j TC is l t u s l t u<                                (21) 

那么该方向视线被遮挡，记 ( ), 1I u t = ，否则 ( ), 0I u t = 。 

4.2. 固角覆盖率与误差控制 

记 ( )l tΩ 为从第 l 枚导弹位置出发、能够与目标相交的视线方向集合(即“目标在导弹视角下的可见

固角”)。则遮蔽占比为： 

( ) ( ) ( ) ( )1 , d
l

l t
l

t I u t
t

η ω
Ω

=
Ω ∫                                (22) 

其中 ( ), 1I u t = 表示方向 u 被至少一个云团在目标之前遮挡， dω记为球面固角测度。该定义与观测传感

器视域的角度覆盖含义一致，可更自然地表征不同视线方向对目标可见性的贡献，从而避免目标表面离

散化带来的方向权重不一致问题[13] [14]。 
为提高固角积分的估计效率，本文利用目标外接球构造包含 ( )1 tΩ 的球冠区域，并仅在角域内进行

离散采样，以减少大量与目标无关的无效方向计算[14] [16]。 

令外接球半径
2

2

2b
Hr r  = +  

 
，外接球中心为 cp ，令 

( ) ( )
( )

−
=

−
c l

l
c l

P m t
d t

P m t
                                    (23) 

则球冠半角 

( )
( )

arcsinδ
 

=   − 

b
i

c l

r
t

P m t
                               (24) 

在球冠区域内，本文采用近似均匀的方向样本集{ }nu ，对可见角域进行离散，并结合第 3.1 节解析

射线求交逐一判断遮蔽关系，以兼顾覆盖均匀性与计算效率。 
局部坐标生成(以球冠极轴为 z 轴)： 

( ) ( )( )

( )2 2

1 2cos 1 cos

2

1 cos , 1 sin ,

n i i

n
g

n n n n n n

nz t t
N

n

u z z z

δ δ

ϕ
ϕ

ϕ ϕ

−
= + −

= π⋅

′ = − −

                          (25) 

将 nu′通过 Rodrigues 旋转变换到以 ( )ld t 为极轴的全局方向 nu ，并筛选命中目标的方向集合 
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( ) ( ){ }, ,|nl T nV t u s l t u= < +∞                                (26) 

令 ( )lV t 表示集合 ( )lV t 的元素个数，则离散估计为： 

( ) ( ) ( )
( )1ˆ ,

n l
l n

u V tl

t I u t
V t

η
∈

= ∑                                  (27) 

当 N 逐步加密时， ( )1̂ tη 对 ( )1 tη 收敛稳定；实际计算中，可采用“逐步加密，直至两次估计差小于

ηε ”作为停止准则(本文取 0.01ηε = )，从而将采样误差控制在可接受范围。 
进一步，由于 ( ) { }, 0,1nI u t ∈ ，用 Hoeffding 不等式计算概率型误差上界： 

( ) ( )( ) ( )( )2ˆPr 2exp 2l l lt t V tη η ε ε− ≥ ≤ −                         (28) 

若希望置信度1 pδ− ，则取 

( ) 2

1 2ln
2 δε

 
≥   

 p
lV t                                     (29) 

实际计算中采用逐步加密方式控制采样误差。 

5. 分层优化框架与增量式贪心–修复算法 

5.1. 优化变量、约束与动作表示 

设无人机集合 I，第 i 架无人机可投放 iJ 枚烟幕弹；来袭导弹集合 L。统一连续决策变量为 

{ }, , ,i i ij ijv tψ τ=x ，其中： iψ 与 iv 分别为无人机航向角与速度， ijt 为第 i 架无人机第 j 枚烟幕弹的投放时

刻， ijτ 为起爆延时(起爆时刻 b
ij ij ijt t τ= + )；并引入离散变量 ija L∈ 表示该弹主要干扰的导弹编号。约束

包括： [ ]70,140iv ∈ ；投放时刻与延时边界： min maxijt t t≤ ≤ ， min maxijτ τ τ≤ ≤ ；记同驾无人机相邻两次投

放时间间隔为 , 1i ji ij jt t t+ −=∆ 且 min min, 1siit t t∆ ≥ ∆ ∆ = 相邻投放间隔 1sijt∆ ≥ ；弹量约束 ij J≤ 。 

5.2. 分层优化思想 

多无人机协同投放问题同时包含连续动作参数、离散任务分配、投放时序耦合及执行扰动影响，若

直接在统一高维空间中优化，易导致维度过高和求解不稳定。为此，本文采用“连续动作生成–鲁棒组

合选择”的分层框架[3] [4] [6] [7]。 
第一层为连续动作生成层。将“一枚烟幕弹 + 指定无人机 i + 指定威胁导弹 l ”视为基本动作生成

单元，在变量 

( ), ,, i
rel

ijl i ij ijx tvψ τ=                                (30) 

上采用 CMA-ES 搜索，使单动作在名义场景下的收益最大，并由此生成候选动作集合[15] [16] 
.ijl

ijl
A A=


                                    (31) 

第二层为鲁棒组合选择层。在弹量约束、最小投放间隔约束、Dubins 可达性约束以及全局时序约束

下，从候选动作集合 A 中选择动作子集 S A⊆ ，以最大化扰动场景下的鲁棒遮蔽收益。设ξ 表示由航向

误差、速度扰动、投放时刻偏差、起爆延时偏差、云团半径误差、下沉速度误差及风场偏差构成的不确

定参数向量，则鲁棒目标函数定义为：[3] [4] [17]。 

( ) ( ) ( ), ,ξ ξ λ ξ= −      J S E F S Std F S                      (32) 

其中 ( ),F S ξ 表示在扰动场景ξ 下动作组合 S 的总遮蔽收益， 0λ ≥ 为风险厌恶系数。当 0λ = 时，该模
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型退化为仅追求期望收益最大化；当 0λ > 时，则兼顾高收益与低波动性。 
在实现上，本文通过有限场景采样近似计算鲁棒目标。设采样得到 sN 个扰动场景 ( ) ( ){ }1 , ,ξ ξ

 ，

则有 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2

1 1

1 1ˆ , ,
1

ξ λ ξ
= =

= − −
−∑ ∑

s sN N
k k

k ks s

J S F S F S F S
N N

            (33) 

其中 

( ) ( )( )
1

1 ,ξ
=

= ∑
sN

k

ks

F S F S
N

                            (34) 

如图 2 该分层结构将连续参数搜索与全局协同选择解耦，从而兼顾求解效率、遮蔽性能与执行稳定

性。 
 

 
Figure 2. Hierarchical optimization framework 
图 2. 分层优化框架 

5.3. 增量式贪心–修复算法 

在得到候选动作集合 A 后，本文采用增量式贪心一局部修复算法构造最终动作组合。其基本思想

为：每一步优先选择能够带来最大鲁棒边际增益的候选动作；若新动作加入后引发同机投放时序冲突、

可达性冲突或遮蔽区间冗余重叠，则对受影响动作进行局部修复，使其重新满足约束并尽可能保留总体

收益。 
设已选动作集合为 S，对于任意未被选中的候选动作 \a A S∈ ，定义鲁棒边际增益为[8] [14] 

( ) { }( ) ( )|a S J S a J S∆ = ∪ −
 

                           (35) 

每一步选择满足约束且具有最大 ( )|a S∆ 的候选动作加入集合。若存在多个候选动作具有相同边际

增益，则优先选择对高威胁导弹平均增益更高、且与现有动作时间重叠更小者。 
当候选动作加入后，局部修复过程包括以下三步： 
(1) 时序冲突检测：检查同一无人机上任意相邻两次投放是否满足最小投放间隔约束；同时检查候
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选动作对应投放点是否满足 Dubins 可达性约束。 
(2) 最近可行投影：若某一动作的投放时刻与前后动作发生冲突，则将其投放时刻投影至最近可行

时刻；若投影后不再满足起爆时序或可达性条件，则在保持动作类型不变的前提下对起爆延时作小范围

联动平移。 
(3) 收益重评估与替换：修复后重新测算受影响动作的遮蔽区间及总体鲁棒收益。若修复导致总体

收益下降超过预设阈值，则回退该动作，并尝试当前候选池中的次优动作。 
如图 3 对于每一枚导弹，动作组合对应的有效遮蔽时间集仍记为若干互不相交区间的并集；区间并

集长度可通过排序和线性扫描高效更新。因此，尽管鲁棒性的目标需在多个扰动场景下重复评估，该算

法在中等规模动作集合下仍具有良好的计算可扩展性[8] [13]。 
 

 
Figure 3. Incremental greedy-repair algorithm 
图 3. 增量式贪心–修复算法 

6. 数值实验与分析 

为评估所提“连续动作生成–组合优化选择”分层框架在不同问题规模下的求解性能，本文将题

目中的问题 2~5 组织为递进实验体系：问题 2 为单机单弹单导弹的小规模连续优化问题；问题 3 为单

机三弹的中规模时序拼接问题；问题 4 为三机各投一弹的中规模多机协同问题；问题 5 为五机多弹对

三枚来袭导弹的大规模协同遮蔽问题。问题 1 给定策略下的结果主要用于校验运动学模型与三维遮蔽

判定模块的正确性，不作为优化算法对比对象。对比方法包括：固定策略基线、随机可行策略、粗网

格策略、近似精确搜索、名义贪心策略、模拟退火以及鲁棒策略。其中，粗网格策略和近似精确搜索

仅仅用于问题 2~4，评估该方法在小、中规模实例中具有近优性。实验记录名义遮蔽时长、选中动作

数与整体求解时间。 
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Table 1. Comparison of nominal performance of representative strategies under different problem scales 
表 1. 不同问题规模下代表性策略的名义性能比较 

问题 策略 选中动作数 名义遮蔽时长/s 求解耗时/s 

Q2 固定策略基线 1 1.400 s 0.00 s 

Q2 随机可行策略 1 0.000 s 0.00 s 

Q2 粗网格策略 1 2.800 s 343.28 s 

Q2 近似精确搜索 1 4.200 s 248.40 s 

Q2 模拟退火 1 4.200 s 213.37 s 

Q2 名义贪心策略 1 4.200 s 71.59 s 

Q2 鲁棒策略 1 3.400 s 1898.26 s 

Q3 固定策略基线 3 1.400 s 0.00 s 

Q3 随机可行策略 3 0.000 s 0.00 s 

Q3 粗网格策略 3 4.600 s 225.58 s 

Q3 近似精确搜索 3 7.200 s 208.57 s 

Q3 模拟退火 3 6.900 s 324.57 s 

Q3 名义贪心策略 3 7.200 s 121.06 s 

Q3 鲁棒策略 3 5.200 s 1210.17 s 

Q4 固定策略基线 1 1.400 s 0.00 s 

Q4 随机可行策略 3 0.000 s 0.00 s 

Q4 粗网格策略 1 2.800 s 828.65 s 

Q4 近似精确搜索 2 10.440 s 765.97 s 

Q4 模拟退火 2 10.240 s 779.36 s 

Q4 名义贪心策略 2 10.440 s 558.26 s 

Q4 鲁棒策略 3 7.800 s 3026.34 s 

Q5 固定策略基线 15 1.400 s 0.00 s 

Q5 随机可行策略 12 0.000 s 0.00 s 

Q5 模拟退火 7 17.600 s 4255.90 s 

Q5 名义贪心策略 7 19.200 s 4001.85 s 

Q5 鲁棒策略 7 9.600 s 30379.82 s 

 
由表 1 可见，所提分层框架在不同问题规模下均显著优于固定策略和随机策略。问题 2 中，名义贪

心、模拟退火与近似精确搜索均达到 4.200 s，明显优于给定策略的 1.400 s，说明所提方法在小规模场景

下已能够稳定逼近近似精确解。问题 3 中，名义贪心和近似精确搜索均达到 7.200 s，显著高于粗网格基

线的 4.600 s，表明时间分层候选保留策略能够有效增强多弹时序拼接能力。问题 4 中，名义贪心与近似
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精确搜索均达到 10.440 s，显示出多机协同在几何互补与时序分担上的优势。问题 5 中，名义贪心达到 
19.200 s，说明分层候选生成与组合优化在大规模多机多弹多导弹场景下仍具有较强的名义搜索能力。

与此同时，鲁棒策略在各问题中的名义值均低于对应名义最优值，说明鲁棒设计会主动牺牲部分名义收

益以换取稳定性。随着问题规模由 Q2 扩展 Q5，求解耗时快速增长，尤其在问题 5 的鲁棒优化中达到 
30379.82 s，表明 Monte-Carlo 内层评估已成为大规模鲁棒设计的主要计算瓶颈。 

7. 不确定性建模与鲁棒性评估 

考虑实际执行过程中存在的航向控制误差、飞行速度扰动、投放时刻偏差、起爆延时偏差、云团参

数扰动以及来袭导弹速度偏差，本文在名义动作方案基础上采用 Monte-Carlo 方法进行外样本鲁棒性评估

[9] [16]。对每种策略重复采样得到总遮蔽时长样本 ( ) ( ) ( ){ }1 2, , , NF F F ，并统计名义值 nomF 、外样本均值

[ ]E F 、标准差 [ ]Std F 和门槛可靠度 ( )0.8 nomP F F≥ 。其中，门槛可靠度用于衡量方案在扰动下保持较

高防护效果的能力；对于名义值为 0 的随机基线，其可靠度退化为 1，因此主要参考均值和标准差。 
 
Table 2. Robustness statistics of representative strategies under different problem scales 
表 2. 不同问题规模下代表性策略的鲁棒性统计 

问题 策略 /snomF  [ ]/sE F  /sStd  ( )0.8 nomP F F≥  

Q2 固定策略基线 1.4 0.45 0.853 0.2 

Q2 名义贪心策略 4.2 1.015 1.364 0.1 

Q2 鲁棒策略 3.4 0.97 1.398 0.175 

Q3 固定策略基线 1.4 0.335 0.718 0.125 

Q3 名义贪心策略 7.2 1.76 1.773 0 

Q3 近似精确搜索 7.2 1.97 1.867 0 

Q3 鲁棒策略 5.2 2.17 1.818 0.15 

Q4 固定策略基线 1.4 0.335 0.718 0.125 

Q4 名义贪心策略 10.44 1.82 1.929 0.025 

Q4 鲁棒策略 7.8 1.86 1.752 0.025 

Q5 固定策略基线 1.4 0.477 0.882 0.167 

Q5 模拟退火 17.6 3.063 2.405 0 

Q5 名义贪心策略 19.2 3.247 2.797 0 

Q5 鲁棒策略 9.6 2.55 2.181 0.017 

 
由表 2 可见，小规模问题 2 中，名义优化虽将遮蔽时长由 1.400 s 提升至 4.200 s，但外样本均值仅为

1.015 s，可靠度也只有 0.100，说明即使在单机一弹场景下，名义最优方案仍对执行误差较为敏感；鲁棒

策略将名义值降为 3.400 s，但可靠度提高到 0.175，表明鲁棒设计能够在较小名义损失下换取一定稳定性

提升。问题 3 中，名义贪心和近似精确搜索虽然都达到 7.200 s 的高名义值，但其可靠度均为 0，说明多

弹拼接方案在扰动下极易失稳；鲁棒策略的名义值降为 5.200 s，但均值提高到 2.170 s，可靠度提高到

0.150，说明鲁棒设计对多弹时序拼接具有一定缓冲作用。问题 4 和问题 5 进一步揭示了“脆弱最优”现
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象随规模扩大而加剧：问题4中，名义贪心的名义值达到10.440 s，但均值仅为1.820 s，可靠度为0.025；
问题 5 中，名义贪心的名义值达到 19.200 s，但外样本均值仅为 3.247 s，可靠度为 0，说明大规模多机多

弹多导弹方案对关键投放–起爆时刻存在极强依赖。鲁棒策略虽将问题 5 的名义值压缩到 9.600 s，并把

可靠度提升到 0.017，同时标准差降至 2.181 s，但改善幅度仍有限。总体来看，随着问题规模增大，名义

最优值持续提升，但外样本均值与可靠度并未同步提高，反而在大规模场景中显著恶化。 

8. 结论与展望 

本文围绕多无人机协同投放下沉烟幕云团的时空覆盖优化问题，建立了导弹、无人机、烟幕弹与下

沉云团的统一运动学模型，构建了基于导弹视角可见固角的三维几何遮蔽判定方法，并提出“连续动作

生成–组合优化选择”的分层求解框架[3] [10]。实验结果表明，所提方法在不同规模问题中均显著优于

固定策略与随机策略：问题 2 中，名义贪心与近似精确搜索结果一致，说明该方法在小规模场景下具有

较好的近优性；问题 3 中，时间分层候选保留策略有效提升了多弹时序拼接能力；问题 4 中，多机协同

显著扩大了有效遮蔽窗口；问题 5 中，名义优化结果达到 19.200 s，说明分层优化框架在大规模多机多

弹多导弹问题中具有较强的名义搜索能力。 
Monte-Carlo 鲁棒性评估结果显示，随着问题规模增大，名义最优方案表现出明显的“脆弱最优”

特征。尤其在问题 5 中，虽然名义值很高，但外样本均值大幅下降、门槛可靠度几乎为 0，说明精细时

序拼接方案对扰动具有较强敏感性。鲁棒策略虽然在一定程度上改善了均值、标准差和可靠度，但仍未

从根本上消除大规模场景中的尾部失效风险。后续研究可进一步从三个方面展开：其一，在物理建模层

面引入云团浓度衰减、空间扩散等因素，以增强模型真实性；其二，在优化层面引入机会约束、分布鲁

棒优化与滚动时域重规划机制，以提升复杂扰动条件下的方案可靠度；其三，在工程实现层面结合候选

动作剪枝、分阶段鲁棒筛选和并行 Monte-Carlo 评估，以降低大规模鲁棒优化的计算代价，提高方法在

动态威胁环境中的应用可行性[6] [9] [16]。 
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