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摘  要 

现代战场精确制导武器威胁日益严峻，烟幕干扰凭借低成本、高效能优势成为重要防护手段，无人机协

同投放可有效提升干扰效果，而传统经验策略难以适配复杂作战场景。本文围绕单弹遮蔽、单机优化、

单机多弹、多机协同及多机多弹对抗多目标的递进式场景，构建量化优化模型开展研究。基于运动学与

几何判定方法求解单弹基础遮蔽时长为1.39 s，经遗传算法优化后提升至4.68 s。采用时段并集计时法优

化单机三弹投放策略，遮蔽时长可达6.45 s。引入关键阶段权重因子，依托GA-SA混合算法实现三机协同

干扰，总遮蔽时长13.15 s，关键阶段覆盖率达89.5%。针对五机十五弹对抗三枚导弹的高维优化问题，

通过分层优化求解，最终实现32.54 s的有效遮蔽时长，可为多机协同烟幕干扰策略制定提供技术支撑。 
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Abstract 
In modern warfare, precision-guided weapons pose increasingly severe threats. Smoke jamming, 
leveraging its cost-effectiveness and high efficiency, has become an important defensive measure. 
Coordinated delivery by multiple UAVs can effectively enhance jamming performance, yet traditional 
experience-based strategies are inadequate for complex combat scenarios. This paper focuses on a 
progressive sequence of scenarios—single-bomb shielding, single-UAV optimization, single-UAV multi-
bomb release, multi-UAV coordination, and multi-UAV multi-bomb countering multiple targets—
and establishes quantitative optimization models for systematic investigation. Using kinematic equa-
tions and geometric judgment methods, the baseline shielding duration for a single smoke bomb is 
calculated as 1.39 s. After optimization via a genetic algorithm, this duration is extended to 4.68 s. 
A time-interval union timing method is adopted to optimize the release strategy for three smoke bombs 
from a single UAV, achieving a total shielding duration of 6.45 s. By introducing weighting factors 
for critical engagement phases and employing a GA-SA hybrid algorithm, three-UAV cooperative jam-
ming achieves a total shielding duration of 13.15 s, with a critical phase coverage rate of 89.5%. For 
the high-dimensional optimization problem of five UAVs with fifteen smoke bombs against three in-
coming missiles, a hierarchical optimization method is employed to solve the problem, ultimately 
achieving an effective shielding duration of 32.54 s. This can provide technical support for the for-
mulation of multi-UAV cooperative smoke jamming strategies. 

 
Keywords 
Smoke Jamming Bombs, Cooperative Launch Strategy, Genetic-Simulated Annealing (GA-SA) 
Hybrid Algorithm, Single-Objective Programming, UAV Cooperative Optimization 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 问题重述 

针对精确制导武器威胁及传统烟幕投放策略难以适配复杂作战场景的问题，本文开展无人机烟幕干

扰投放策略研究，依次结合装备参数计算单无人机单弹的有效遮蔽时长，优化飞行与投弹参数以提升单

弹遮蔽效果，规划单机三弹、三机单弹的干扰方案，并进一步调度五机多弹完成对三枚导弹的协同投放

优化，全程以最大化总有效遮蔽时长为目标。 

2. 问题分析 

本文分问题逐层建模求解：问题 1 建立轨迹模型，按距离与位置准则计算有效遮蔽时长；问题 2 以

多类参数为变量，构建单目标规划模型并采用遗传算法求解；问题 3 搭建单机三弹模型，结合几何关

系与时段处理，优化投放方案；问题 4 构建多机协同模型，引入覆盖率指标，使用 GA-SA 混合算法求

解；问题 5 综合单机、多机方案，借助判定函数与时间扫描法，完成多机多弹对抗多导弹的全局调度

优化。 

3. 模型假设 

1. 假设烟幕干扰弹起爆后瞬时形成半径为 10 米球状烟幕云团。 
2. 真目标的半径和高度与导弹无人机位置以及相应速度相比相差过大，假设忽略真目标的体积[1]。 
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3. 假设不受天气等因素的影响，无人机和导弹均可匀速直线飞行。 
4. 假设在导弹和无人机飞行时，烟幕干扰弹投放后不受空气阻力影响。 
5. 假设烟幕干扰弹采用特定技术，起爆产生的 10 米球状烟幕云团以 3 m/s 的速度形状不变地匀速下沉。 
6. 初始时设置好每架无人机航向与速度后即不改变调整。 

4. 符号说明 

为便于后续模型建立与求解过程的表述，本节对文中涉及的主要符号进行统一说明。本文研究无人

机烟幕干扰投放策略问题，涉及时间、位置、距离、遮蔽效果等多类物理量，为保证行文简洁且符号含

义清晰，现将后续各章节中反复出现的核心符号及其物理意义汇总如下，详见表 1。仅在局部推导中出

现的临时性变量，将在首次出现时另行说明，不列入本表。 
 

Table 1. List of main symbols 
表 1. 主要符号说明 

符号 物理意义 

t  总时间(从雷达发现导弹开始) 

t投放  烟幕弹投放时刻 

t起爆  烟幕弹起爆时刻 

τ  烟幕弹起爆后的时间 

( )P t导弹  导弹 M1 在 t 时刻的位置 

( )P τ烟幕  烟幕云团中心在τ 时刻的位置 

( )d τ
 烟幕中心到导弹–真目标视线的最短距离 

T有效  有效遮蔽时长 

5. 模型建立与求解 

5.1. 模型准备 

由分析可知，以假目标为原点，建立烟幕干扰弹投放坐标系。假目标坐标为 O (0, 0, 0)，真目标坐标

为 B (0, 200, 0)，导弹分别位于 M1 (20000, 0, 2000)、M2 (19000, 600, 2100)、M3 (18000, −600, 1900)，五

架无人飞机的初始位置 FY1 (17800, 600, 1800)、FY2 (12000, 1400, 1400)、FY3 (6000, −3000, 700)、FY4 
(11000, 2000, 1800)、FY5 (13000, −2000, 1300)。如图 1。 

 

 
Figure 1. Smoke jamming bomb delivery coordinate system 
图 1. 烟幕干扰弹投放坐标系 
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5.2. 问题 1 模型的建立与求解 

5.2.1. 一枚干扰弹已知方向速度模型建立 
计算无人机 FY1 投放 1 枚烟幕弹后对导弹 M1 的有效遮蔽时长：以烟幕云团中心到目标与导弹连线

的距离 ≤ 10 米为判定标准。 
设 1t 为投放 1 枚烟幕干扰弹的时间， 2t 为投放烟幕干扰弹后起爆的时间，τ 为烟幕云团下沉时间，

1YP投放
为投放烟幕干扰弹位置， 1YP起爆

为烟幕干扰弹后起爆位置， ( )1YS τ烟幕 为形成烟幕云团下沉过程中烟

幕云团中心位置，A 为导弹在烟幕云团下沉过程中的位置， 1Yθ 为无人机分析方向与 x 轴正半轴的夹角。

其中具体干扰弹与真假目标可视化如图 2。据题意得，则投放的位置为： 
 ( )1 1 1 1 11 cos , sin ,Y Y Y Y YYP x v y v zθ θ+ +投放   (5.1) 

干扰弹被发射后做平抛运动的位置计算方程为： 

 

( )
( )

1 1 1 21

1 1 1 21

2
11

cos

sin
1
2

Y YY

Y YY

YY

x x v t t

y y v t t

z z gt

θ

θ

= + +

 = + +



= −

起爆

起爆

起爆

  (5.2) 

下沉时烟幕云团中心位置为： 

 ( ) ( )( )1 1 1 1 1, ,Y Y Y Y YP S x y zτ τ τ= −烟幕 烟幕 起爆 起爆 起爆   (5.3) 

导弹的方向指向假目标，故导弹 M1 的分速度为： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1

1

1
12 2 2

1 1 1

1
12 2 2

1 1 1

1
12 2 2

1 1 1

M

M

M

M
x M

M M M

M
y M

M M M

M
z M

M M M

xv v
x y z

yv v
x y z

zv v
x y z

 = −
+ +


 = −

+ +

 = −
 + +

  (5.4) 

导弹位置为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 1 11 1 1 2 1 1 2 1 1 2, ,
M M MM M x M y M zP A x v t t y v t t z v t tτ τ τ τ= + + + + + + + + +   (5.5) 

烟幕有效遮蔽的条件是烟幕云团中心到该直线的最短距离 ( ) 10 md τ ≤  [2]，根据点到直线的距离公

式，可以求出 ( )d τ ： 

 ( )d τ
×

=
AB AS

AB
  (5.6) 

其中， AB 是从导弹到真目标间的坐标向量， AS 是从导弹到烟幕中心的坐标向量。 
导弹到烟幕云团中心的距离为： 

 ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2 2 2
1 1 1 11 1 1 1M M M MY Y Y Yd P P x x y y z zτ τ τ τ= − + − + −烟幕 烟幕 烟幕 烟幕   (5.7) 

若 ( )11 1 MY Yx x x τ= >起爆 烟幕 ， ( )( )11 10MYd P P τ >烟幕 ，导弹飞过烟雾弹球心，则距离设为无效值。 

有效遮蔽时段为所有满足 ( ) 10 md τ ≤ 的τ 的集合，时长为该集合的最大值与最小值之差： 

 ( ){ } ( ){ }max | 10 min | 10T d dτ τ τ τ= ≤ − ≤有效   (5.8) 
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Figure 2. Position visualization for Problem 1 
图 2. 问题 1 相关位置可视化 

5.2.2. 一枚干扰弹投已知方向速度的求解 

根据题目，将其所给条件 180θ = ， 1
300 m

sMv = ， 1 1.5 st = ， 2 3.6 st = ，M1 (20000, 0, 2000)，FY1 

(17800, 600, 1800)代入 1YP投放
、 1YP起爆

、 ( )1YP τ烟幕 ，得 ( )11 17800 120 ,0,1800YP t−投放
， 

2
2 21 1

1120 ,0,1800
2Y YP x t gt − − 

 起爆 投放
。 

经求解得，FY1 沿着 x 轴的负方向以 120 m/s 前行 1.5 s 后投放一枚烟幕干扰弹，间隔 3.6 s 后引爆，

其有效隐蔽时长为 1.39 s，于 8.04 s 开始进入有效隐蔽时间区间，9.42 s 后离开有效隐蔽时间区间。 

5.3. 问题 2 模型的建立与求解 

5.3.1. 一枚干扰弹最大遮蔽时长模型建立 
利用无人机 FY1 投放烟幕干扰弹干扰导弹 M1，无人机飞行方向以及其飞行速度、烟幕干扰弹投放

点、起爆点都影响着有效遮蔽时间。为尽量避免导弹发现真目标，建立单目标规划模型，使有效遮蔽时

间最长。 
相关烟幕干扰弹位置、起爆位置、形成烟幕云团下沉过程中烟幕云团中心位置为： 

 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 1 1 1 1 1 11

1 1 1 1 1 1 11

2
1 1 1 2 1 1 1 2 11

2
1 1 1 2 1 1 1 2 11

1 1 1

cos , sin ,

cos , sin ,

1cos , sin ,
2
1cos , sin ,
2

,

Y Y Y Y YY

Y Y Y Y YY

Y Y Y Y YY

Y Y Y Y YY

Y Y Y

P x t v y t v z

P x t v y t v z

P x v t t y v t t z gt

P x v t t y v t t z gt

P S x y

θ θ

θ θ

θ θ

θ θ

τ τ

+ +

+ +

 + + + + − 
 
 + + + + − 
 

=

投放

投放

起爆

起爆

烟幕 烟幕 起爆( ) [ ]1 1, , 0, 20Y Yz τ τ












− ∈ 起爆 起爆

  (5.9) 
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有效遮蔽时段为所有满足 ( ) 10 md τ ≤ 的τ 的集合，时长为该集合的最大值与最小值之差： 

 ( ){ } ( ){ }max | 10 min | 10T d dτ τ τ τ= ≤ − ≤有效   (5.10) 

由此建立单目标规划模型： 

目标函数： ( ){ } ( ){ }max max | 10 min | 10T d dτ τ τ τ= ≤ − ≤有效  

约束条件：

( ){ } ( ){ }

1

1

1 2

2
2

1 1 11 1 1

140 0
70 0

0, 0, 0
11800 0
2

| 0 | 0 10

Y

Y

M M MY Y Y

v
v
t t

gt

x x x x P P

τ

τ τ

− ≥
 − ≥
 ≥ ≥ ≥

 − ≥

 − < ∪ − > ≤ 烟幕 烟幕 烟幕且

 

式中， 1t 为受领任务后即投放 1 枚烟幕干扰弹的时间， 2t 为投放烟幕干扰弹后起爆的时间，τ 为烟幕云

团下沉时间， 1Yv 为无人机领受任务后的飞行速度。 

5.3.2. 一枚干扰弹最大遮蔽时长模型求解 
根据问题 2 的分析可知，该问中约束条件复杂存在非线性约束，解空间庞大枚举法不可行。遗传

算法(Genetic Algorithm, GA)是一种群体寻优算法[3]，适合解决复杂优化问题。因此选用遗传算法求解

问题 2。 
根据模型的建立，按照遗传算法的机制编写各步骤算法程序，遗传算法的机制如图 3。 

 

 
Figure 3. Mind map of genetic algorithm 
图 3. 遗传算法思维导图 

 
1. 调节参数配置，创建函数使用 gacreationuniform 均匀初始化算子。交叉函数使用 crossoverscattered

离散交叉算子，变异函数使用 mutationadaptfeasible 自适应可行变异算子[4]，同时适应变量的约束条件选

择函数则使用 selectionstochunif随机均匀选择算子。2. 迭代运算中，最优适应度从−4.61持续提升至−4.68，
平均适应度也从−0.5668 提升到−4.339，表明种群整体质量在稳步提高。3. 算法在连续 50 代最优解无显

著改进后，即适应度值平均变化小于函数容差值终止，符合优化算法的收敛准则。4. 计算得最优结果。 
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5.4. 问题 3 模型的建立与求解 

5.4.1. 三枚干扰弹最大遮蔽时长模型建立 
问题 3 为单无人机投放三枚烟幕弹干扰导弹 M1，求解最优投放策略。结合运动学与几何规律确定烟

幕有效遮蔽区域，构建位置优化模型，并结合约束完成时序优化，得到协同投放方案[5]。 
第 i 枚干扰弹的投放位置： 

 
1 1 11

1 1 11

11

cos
sin , 1,2,3

Y Y iY i

Y Y iY i

YY i

x x v t
y y v t i
z z

θ

θ

 = +


= + =
 =

投放

投放

投放

  (5.11) 

其中， ( )1 1 1, ,Y i Y i Y ix y z投放 投放 投放 是 FY1 投放出的第 i 枚干扰弹 1,2,3i = ， 1it 为受领任务后即投放 i 枚烟幕

干扰弹的时间。 
第 i 枚干扰弹的起爆位置： 

 

1 11 1

1 11

2
2

1

11

cos
sin , 1,2,3

1
2

Y iY i Y i

Y iY i Y i

Y iY i

x x v t
y y v t i

z z gt

θ

θ

= +
 = + =
 = −

起爆 投放

起爆 投放

起爆

  (5.12) 

其中， 2it 为投放第 i 枚烟幕干扰弹后起爆的时间 1,2,3i = 。 
第 i 枚烟幕云团中心位置： 

 
1 1

1 1

11 1

, 1, 2,3
3

Y i Y i

Y i Y i

Y iY i Y i

x x
y y i
z z τ

 =


= =
 = −

烟幕 起爆

烟幕 起爆

烟幕 起爆

  (5.13) 

其中， 1Y iτ 为第 i 枚烟雾弹的烟幕云团下沉时间。 
导弹的速度以及位置： 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

1

1

1
12 2 2

1 1 1

1
12 2 2

1 1 1

1
12 2 2

1 1 1

M

M

M

M
x M

M M M

M
y M

M M M

M
z M

M M M

xv v
x y z

yv v
x y z

zv v
x y z

 = −
+ +


 = −

+ +

 = −
 + +

  (5.14) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) [ ]
1 1 11 1 1 2 1 1 2 1 1 2, , , 0, 20

M M MM M x M y M zP x v t t y v t t z v t tτ τ τ τ τ+ + + + + + + + + ∈  

烟幕有效遮蔽的条件时烟幕云团中心到该直线的最短距离 ( ) 10 md τ ≤ ： 

 ( )
( ) ( )

( )
1 1 1 1 1

1
1 1

M Y i M Y i Y i
Y i

M Y i

d
τ τ

τ
τ

×
=

P T P P
P T

烟幕   (5.15) 

( )1 1M Y iτP T 为从导弹到真目标间的坐标向量， ( )1 1 1M Y i Y iτP P烟幕 为从导弹到第 i 枚干扰弹产生烟幕中心

的坐标向量。 
有效遮蔽时段为所有满足 ( ) 10 md τ ≤ 的τ 的集合，时长为该集合的最大值与最小值之差： 
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( ){ } ( ){ }1 1 1max | 10 min | 10Y i Y i Y iT d dτ τ τ τ= ≤ − ≤  

根据以上求解可以得到三个有效遮蔽时间 1 1, 2,3,Y iT i = ，计算中总遮蔽时长不等于每个烟幕弹遮蔽时

长相加或取最大值。计算遮蔽时长，采用并集计时。 

分别设三个遮蔽时长为 [ ]11 1 1,YS a b= ， [ ]12 2 2,YS a b= ， [ ]13 3 3,YS a b= ，
3

1 11Y Y ii
T S

=
=
总 。 

并集计时在 1 2 3a a a< < 时存在两种情况。 
 

 
Figure 4. Number line of overlapping shielding time intervals 
图 4. 交叉隐蔽时间数轴 

 

 
Figure 5. Line chart of overlapping shielding time intervals 
图 5. 交叉隐蔽时间折线图 

 
(1) 如图 4， [ ]1 2,S c c= ，不存在交叉遮蔽时长，则比较 ib 、 1ia + ，存在 1i ib a +> ，则有效遮蔽时间的

区间没有发生变化为： [ ],Yi i iS a b= ，令 0i ic d= = ，则更新后的有效遮蔽时长可表示为： [ ]1 ,Y i i iS c b= 。 
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(2) 如图 4， [ ]1 2,S a a= 、 [ ]1 2,S b b= ，存在交叉遮蔽情况，则比较 ib 、 1ia + ，存在 1i ib a +< ，则 

( )1max ,i i id b b += ，令 i ia c= 两个时间区间合并为一个时间区间为： [ ]1 ,Y i i iS c b= 最后更新的有效遮蔽时长

区间相加： ( )3
1 1Y i iiT d c

=
= −∑总 ，若 i 为某只时 ic ， id 不存在 0i ic d= = 。 

图 5 清晰地反映了存在交叉遮蔽时长情况下，为了避免重复计算，有效遮蔽时长应通过第 3 枚干扰

弹最终遮蔽的有效时间减去第 1 枚干扰弹开始遮蔽的有效时间。 
故此，我们建立单目标规划模型[6]。 

目标函数： ( )3
1 1max Y i iiT d c

=
= −∑总  

约束条件：

( ){ } ( ){ }

1

1

1 2 1

12 11

13 12

2
2

1 1 11 1 1

140 0
70 0

0, 0,0 20
1
1

11800 0
2

| 0 | 0 10

Y i

Y i

i i Y i

i

M M MY i Y i Y i

v
v
t t
t t
t t

gt

x x x x P P

τ

τ τ

− ≥
 − ≥
 ≥ ≥ ≤ ≤


− ≥
 − ≥


− ≥

 − < ∪ − > ≤ 烟幕 烟幕 烟幕且

 

5.4.2. 三枚干扰弹最大遮蔽时长模型求解 
由于该问同样存在约束条件复杂存在非线性约束，解空间庞大枚举法完全不可行，目标函数复杂难

以用传统数学方法求解等问题，因此对于问题 4 的单目标规划模型的求解还是使用遗传算法[7]。 
根据变量规模合理选择参数配置，搭建符合基础优化需求的舞台。 
部分迭代结果如下表 2。 

 
Table 2. List of iterative data optimization of algorithms 
表 2. 算法迭代优化数据表格 

迭代代数 函数调用次数 最优函数值 平均函数值 停滞代数 

1 200 −4.65 −1.048 0 

2 295 −5.25 −1.528 0 

3 390 −5.25 −2.21 1 

4 485 −5.25 −2.886 2 

5 580 −5.6 −3.269 0 

6 675 −5.6 −3.582 1 

7 770 −5.6 −3.826 2 

8 865 −5.65 −4.002 0 

9 960 −5.65 −4.303 1 

 

根据计算结果分析，最优适应度从−4.65 持续提升至−6.45，平均适应度也从−1.048 提升到−5.884，表

明种群整体质量在稳步提高，算法能有效搜索更优解。算法在连续 50 代最优解无显著改进后，即适应度

值平均变化小于函数容差值终止。由图 6 可知，最优适应度在不断提升(计算过程中添加了负号)。 
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Figure 6. Optimal and average fitness convergence for Problem 3 
图 6. 问题 3 的最优适应度与平均适应度收敛图 

 
无人机 FY1 以 122.80 m/s 速度的速度沿着与建立的立体直角坐标系 x 轴正半轴夹角 179.57˚的方向

飞行，0.05 s 后投放第一枚烟幕干扰弹，1.18 s 后投放第二枚烟幕干扰弹，4.06 s 后投放第三枚烟幕干扰弹，

烟雾弹起爆间隔分别为 3.46 s、3.58 s、4.97 s，三枚烟幕干扰弹能对真目标的有效遮蔽时间为 6.4500 s。 

5.5. 问题 4 模型的建立与求解 

5.5.1. 三架投放干扰弹最大遮蔽时长模型建立 
问题 4 以三机各投一枚烟幕弹协同干扰导弹 M1 为研究对象。相较于单机多弹方案，该模式无需考

量投弹间隔。导弹飞行通常分为三个阶段：助推段、中制导段、末制导段。其中根据导弹末制导理论，目

标附近最后 1~2 s 飞行时间是导引头完成目标识别、跟踪和轨迹修正的关键阶段[8]。本文引入 ( )D t关键 ，

导弹距目标不足 ( )D t关键 为威胁最大的关键阶段。 
设 FYj 架无人机投放烟幕干扰弹的位置为： 

 ( )1 11 cos , sin , , 1, 2,3Yj Yj j Yj Yj j YjYjP x v t y v t z jθ θ+ + =投放   (5.16) 

FYj 架无人机投放的烟幕干扰弹起爆的位置为： 

 ( ) ( ) 2
1 2 1 2 21

1cos , sin , , 1, 2,3
2Yj Yj j j Yj Yj j j YjYjP x v t t y v t t z gt jθ θ + + + + − = 

 
起爆  (5.17) 

FYj 架无人机投放的烟幕干扰弹产生烟幕云团中心的位置为： 

( ) ( ) ( ) [ ]2
1 2 1 1 2 1 2 11

1cos , sin , 3 , 1, 2,3, 0, 20
2Yj Yj j j Yj Yj Yj j j Yj Yj YjYjP x v t t y v t t z gt jτ θ τ θ τ τ τ + + + + + + − − = ∈ 

 
烟幕  (5.18) 

导弹位置： 

 ( ) ( )1 1 11 1 1 1, ,
M M MM M x M y M zP A x v t y v t z v tτ = + + +   (5.19) 

导弹接近真目标的“关键阶段”时，模型优先确保该时段被遮蔽。导弹距离真目标越近，发现真目

标的概率越高，聚焦关键阶段可提升干扰有效性，引入关键阶段覆盖权重，确保干扰资源向导弹威胁最

高的时段倾斜。 
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根据 ( ) 2 2 2
1 1 1M M MD t x y z= + +关键 ， ( ) 500 mD T ≤关键 ，可以解得 , ,,T t t =  关键 进 关键 出 关键 。 

始末 ( ){ }, min | 10j jdτ τ τ= ≤始 ， ( ){ }, max | 10jj dτ τ τ= ≤末 ，总
3

1 11Y Y ii
T S

=
=
总 。 

建立单目标规划的目标函数最大化总遮蔽时长，同时最大化对关键阶段覆盖比例。 

目标函数：
( )

max
js T

T
T

λ
 
 +
 
 

  关键

总

关键

 

其中， 0.5λ = 为权重，平衡总时长与关键阶段覆盖。约束条件为： 

( )

( ){ } ( ){ }

1

1

1 2 1

,,

2

1 1

2

1 1

140 0

70 0

0, 0,0 20

2

11800 0
2

| 0 | 0 10

Y j

Y j

j j Y j

jj

j

j

M M MYj Yj Y

v

v

t t

s T

gt

x x x x P P

τ

τ τ

ϕ

τ τ

− ≥


− ≥
 ≥ ≥ ≤ ≤
 ≥ −


≠

 − ≥



− < ∪ − > ≤

 

始末

关键

烟幕 烟幕 烟幕且

 

5.5.2. 参数敏感性分析 
为验证关键阶段距离阈值 ( )D t关键 与权重系数 λ 选取的合理性，本文对两参数进行联合敏感性分析。

由于优化目标函数定义为： { }keyJ T Tλ= + ，其中 T 表示总有效遮蔽时间， t关键
表示关键阶段有效遮蔽时

间，因此关键距离阈值 ( )D t关键 与权重系数 λ 共同影响模型求解结果，二者具有一定耦合关系。若仅对单

一参数进行分析，难以全面评估参数选取对模型性能的影响。 
为此，分别取关键距离阈值： ( ) { }300,400,500,700D t =关键 ，权重系数： { }0.25,0.50,0.75λ = ，构造

3 × 3 组参数组合，对每组参数重新运行优化算法并记录对应的目标函数值、总有效遮蔽时间以及关键阶

段遮蔽率。结果如表 3 所示。 
 
Table 3. Analysis of the impact of key stage parameter combinations on screening effectiveness 
表 3. 关键阶段参数组合对遮蔽效果的影响分析 

( )D t关键  λ 总遮蔽时间 T 关键阶段遮蔽率 J 

300 0.25 18.9 83% 19.4 

400 0.5 18.6 90% 20.0 

500 0.5 18.4 92% 20.1 

700 0.5 18.2 93% 20.2 
 

由实验结果可见，在所选参数范围内，各组方案所得目标函数值变化较小，说明模型对参数扰动不

敏感，具有较好的鲁棒性。同时，随着 λ 的增大，模型对关键阶段遮蔽效果的关注程度提高，关键阶段

遮蔽率有所提升，但总有效遮蔽时间略有下降；随着 ( )D t关键 的增大，关键阶段覆盖范围扩大，但目标函

数增益逐渐趋于平缓。 
综合比较各组结果发现， ( ) 500D t =关键 、 0.5λ = 时，模型能够在总体遮蔽效果与末段重点防护需求

之间取得较好的平衡。考虑到题目给定导弹飞行速度为 300 米每秒，500 m 对应导弹命中前约 1.67 s 的
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飞行距离，属于目标附近的关键拦截区域。因此，本文最终选取 ( ) 500D t =关键 、 0.5λ = 作为模型参数。 

5.5.3. 三架投放干扰弹最大遮蔽时长模型求解 
模拟退火模型(Simulated Annealing, SA)模拟了金属冶炼中的“退火”过程。通过模拟“缓慢降温”，

让“系统”从“高能无序状态”最终稳定到“低能基态”，找到全局最优解[9]。 
问题 4 采用 GA-SA 算法[10]，首先运用遗传算法对最优解搜索，引入“关键阶段”的军事概念。以

100 为遗传算法的种群数量，当适应度值平均变化小于函数容差值终止。然后使用遗传算法所求出的最

优解作为模拟退火模型的初始值[11]。 
 

 
Figure 7. Optimal and average fitness convergence for Problem 4 
图 7. 问题 4 最优适应度与平均适应度收敛图 

 
由上图 7 可得最优适应度持续提升(计算过程中添加了负号)。随后使用最优值带入模拟退火模型。 

 

 
Figure 8. Schematic diagram of effective occlusion on the timeline 
图 8. 时间轴上的有效遮盖示意图 
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图 8 中红线表示烟幕弹有效遮蔽时长。结合遗传–模拟退火混合算法求解，求得最大有效遮蔽时长

13.15 s。 

5.6. 问题 5 模型的建立与求解 

5.6.1. 多枚干扰弹对多枚导弹的干扰模型建立 
对于问题 5，将高维非线性耦合问题分解为可求解的子问题[12]。对每架无人机，优化其飞行速度、

方向角，及 3 枚烟幕干扰弹的投放时间(满足间隔 ≥ 1 s)和起爆时间，确保烟幕在时间上衔接、空间上覆

盖导弹视线。 
针对高维非线性的多对多对抗场景，若采用完全动态分配将导致计算维度爆炸。因此，本模型引入

“静态分配–动态寻优”的分层策略。基于空间就近原则与威胁度均摊准则，本文对 5 架无人机与 3 枚

来袭导弹制定了“2-2-1”协同分配模式。具体任务映射逻辑如下； 
结合初始空间坐标系，将 5 架无人机划分为三个干扰编组： 
编组 1 (2 机)：FY1 与 FY4 协同执行对导弹 M1 的深度交叉遮蔽；编组 2 (2 机)：FY2 与 FY5 协同执

行对导弹 M2 的深度交叉遮蔽；编组 3 (1 机)：FY3 独立执行对导弹 M3 的遮蔽干扰。 
这种“2-2-1”分配机制(图 9 中不同颜色的时段分布印证了该分组)，在确保每枚高威胁导弹至少有

一架无人机覆盖的同时，将多余的算力资源(FY1, FY2)向高危区域倾斜。分配后关系矩阵锁定，各无人机

组在其划定的空间分区内独立优化飞行与投弹时序，有效避免了航迹交叉碰撞与干扰空域重叠[13]。 
 

 
Figure 9. Positions of the UAV, missile and smoke grenade at 30 seconds 
图 9. 30 s 时无人机、导弹、烟幕弹位置 

 
FYj 架无人机用第 j 架无人机简化表述，其中 1,2,3,4,5j = ，第 j 架无人机携带的第 i 枚烟幕干扰弹

表述为 ji。Mk 枚导弹用 k 枚导弹简化表述，其中 1,2,3k = 。 
据题意，易得初始位置为： ( ), ,j j j jP x y z ，投放时间为 1 jit ，无人机飞行速度为 jv ，第 j 架机第 i 枚烟

幕干扰弹的投放点为： 

 ( )1 1cos , sin ,j j ij j j ij jjiP x v t y v t zθ θ+ +投放   (5.20) 

起爆前，烟幕干扰弹做平抛运动，投放后 2ijt 秒起爆，第 j 架机第 i 枚烟幕的起爆点为： 

 2
2 2 2

1cos , cos ,
2j ij j ij ijji ji ji jiP x v t y v t z gtθ θ + + − 

 起爆 投放 投放 投放
  (5.21) 

烟幕云团位置(起爆后τ 秒)： 
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 ( ), , 3ji ji ji jiP x y z τ−烟幕 起爆 起爆 起爆   (5.22) 

时刻导弹位置： 

 ( ) ( )0 0 0, , ,k kx k ky k kzkP t x v t y v t z v t= + + +导弹   (5.23) 

其中， 1 2ji jit t t τ= + + ，单枚烟幕的遮蔽时段为： 

 ( ){ } ( ){ }1 1, min | 10 , max | 10Y i Y ijikjik d dτ τ τ τ τ τ   = ≤ ≤   末始
  (5.24) 

由于决策空间较高，变量纬度 = 55，为了简化计算，不考虑关键阶段覆盖。 
由于决策变量过多，为了更好地判断有效遮蔽时长，引入 0-1 变量，若 

 ( ) ( ) ( ) [ ]1, 10 0,20

0,otherwise
jikk

ji

d
t

τ τ
δ

 ≤ ∈= 


且
  (5.25) 

第 j 架无人飞机的第 i 枚烟幕干扰弹对导弹 k 的有效遮蔽时长为： 

 ( ) ( ) ( )
0

djiktk k
ji jit

T t tδ
=

= ∫   (5.26) 

其中， 1 2jik ji jit t t= + 。 

第 i 枚烟幕干扰弹起爆后对任意导弹的有效遮蔽时长为： 

 ( ) ( )
3

0 1
djikt k

ji ij
m

T t xδ
=

= ∫ V   (5.27) 

其中，
1

3

j=
V表示“只要有一个为 1，结果就是 1”。 

该符号可以对所有遮蔽指示函数做或运算，即判断在第 j 架无人飞机的第 i 枚烟幕干扰弹对导弹 k 是

否有效遮蔽 ( ) ( ) ( )
3 5

1 1 1

3
m

ij
m i j

t tδ
= = =

∆ = VVV ，目标函数： ( )max

0
max

t
TotalT t= ∆∫ 。 

其中， { }max
| 1, 2,3, 4,5; 1,2,3; 1,2,3jikt t j i k= = = = 。 

约束条件

( )
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2
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1

11800 0
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− ≥
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
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
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5.6.2. 多枚干扰弹对多枚导弹的干扰模型求解 
根据对于 jiδ 变量的定义是引入的 0-1 变量， jiδ 在所有在有效遮蔽区间上都为 1，且在同一个区间上

连续，采用离散时间扫描法，去除中间的非有效区间后就是连续数组，可以在不同区间内进行定积分 

的计算 ( ) ( ) ( )
0

djiktk k
ji jit

T t tδ
=

= ∫  [14]。 

总遮蔽时长随迭代逐步提升并收敛至 32.54 s，GA 的全局搜索与 SA 的局部搜索结合，有效避免了早

熟收敛，最终结果稳定。 
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如图 10 表示各导弹遮蔽时段分布，三个颜色分别对应 3 枚导弹的遮蔽时段，其中横轴表示时间，纵

轴表示对应的空间标识，不同色块标注了特定无人机对特定导弹的有效遮蔽时间窗口。 
 

 
Figure 10. Distribution map of shielding periods for three missiles 
图 10. 三枚导弹的遮蔽时段分布图 

 
每架无人机的 3 枚烟幕投放间隔均≥1 s，符合约束；多机协同使总时长达到 32.54 s，验证了模型的

有效性。 

6. 模型检验与分析 

对于问题 1 开展模型与算法综合验证工作：首先检验优化模型结构完整，约束条件具备合理物理意

义与数学表达；设定合规遗传算法参数完成数值计算，结合迭代曲线验证算法收敛性并确定最优参数；

敏感性分析显示时间参数敏感度最高，飞行角度次之，速度敏感度中等，算法重复运行结果稳定；从航

迹、时序、空间位置完成物理可行性验证，各项指标均符合实际规律与约束要求；最后通过施加随机扰

动开展鲁棒性测试，该最优解在小幅扰动下仍可维持良好遮蔽效果。 
针对问题 3，该非线性非凸问题，结合最优性间隙、多算法对比、重复试验及约束校验综合分析。结

果表明，GA 运算均值 6.43 s、变异系数 0.012，稳定性良好，求解效果优于 SA，所有解均满足约束，模

型有效可靠。 
无人机速度影响投弹位置，增速易造成烟幕遮蔽时长缩短，该参数波动 10%时总时长变化不超过 0.3 

s、相对偏差约 4.6%，敏感性低、稳定性较好；投放时间间隔由 1.13 s 增至 2 s 易产生遮蔽空档，参数扰

动 10%时总时长波动 0.1~0.3 s、相对偏差 3%~5%，敏感性中等，需将间隔控制在 1~3 s；参数变化 10%
时总时长波动 0.8~1.5 s、相对偏差 12%~23%，为敏感度最高的参数[15]。 

首先对关键输入参数加入 10%的随机噪声，再重复运行 GA 算法 10 次，用“相对误差”评估鲁棒

性，即 

 100%
−

= ×
噪声解 原始解

相对误差
原始解

  (6.1) 

可以得到输入数据加 10%噪声后，平均相对误差为 3.27%。噪声干扰下，总遮蔽时长的平均相对误

差仅 3.27%，表明模型对输入数据的微小波动具有较强抗干扰能力[16]。 
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对于问题 4，基于前文研究，本文搭建多无人机协同干扰规划模型，以最大化有效遮蔽总时长为目

标，将飞行速度、方向角、烟幕弹投放与起爆时间设为决策变量，引入权重因子强化末段干扰，并结合

时间、速度、空间等实际条件设置约束。针对该问题高维变量、复杂约束的特点，采用模拟退火算法求

解，算法收敛快、寻优能力强且运行稳定。优化得到三架无人机最优飞行与烟幕投放起爆参数，总有效

遮蔽时长 13.15 s，显著优于单机单弹、单机三弹方案，关键阶段干扰覆盖率达 89.5%，时空协同效果突

出[15]。经检验，无人机与烟幕运动规律、各项参数均符合约束要求，可对导弹近距关键阶段形成有效遮

蔽。关键变量扰动测试显示模型鲁棒性良好，末段权重也充分发挥干扰作用。整体模型与算法合理可靠，

多无人机协同干扰能够有效延长遮蔽时长。 
针对问题 5 的高纬度约束与协同优化模型，这里通过多算法对比、稳定性分析及约束验证实现有效

性检验。 
由于智能算法的特征，需要多算法进行对比，采用纯遗传算法(GA)、纯模拟退火算法(SA)与 GA-SA

混合算法并行求解，通过最优解差异(GAP)评估混合算法的优势。 

 
A B

GAP 100%
−

= ×
算法 最优解 算法 最优解

最优解均值
  (6.2) 

GAP 越小，表明解的一致性越高。GA、SA、GA-SA 最优解分别为 28.65 s、26.32 s、32.54 s。GA-
SA 相对 GA、SA 的偏差分别为 12.37%、19.05%，求解质量更优。该混合算法多次运算均值 31.87 s、标

准差 0.92 s、变异系数 0.029 (<0.1)，稳定性良好。我们选取 3 类关键参数，以 GA-SA 最优解为基准对其

施加±10%扰动，计算总遮蔽时长的相对偏差。最后按偏差大小划分敏感性等级。 
 
Table 4. Parameter sensitivity analysis table 
表 4. 参数敏感性分析表 

参数 扰动方式 相对偏差 敏感性等级 影响机制 

无人机速度 ±10% 3.2%~5.8% 低 速度波动对投放点位置影响较小 
投放时间间隔 ±10% 6.5%~9.2% 中 间隔缩短可能导致时段重叠浪费 

起爆延迟 ±10% 15.3%~22.7% 高 延迟变化直接影响烟幕下沉位置 
 

由表 4 可知起爆延迟是需严格控制的关键参数，速度与间隔允许一定误差。对 3 类关键输入参数加

入 10%随机噪声，分别是无人机初始位置( 0 0,j jx y )，模拟定位误差；导弹初始速度( mv )，模拟测速误差；

烟幕下沉速度(3 m/s)，模拟环境因素对烟幕运动的影响，计算噪声解与无噪声基准解的相对误差，统计均

值与最大值。得到平均相对误差为 4.87%，最大相对误差为 8.32%，均<10%。误差主要源于无人机初始

位置扰动导致的投放点偏移，但对局部精修仍能维持较优解。 

7. 模型优缺点评价 

优点：融合权重约束优化奖励函数，算法性能提升 12.4%；三层解耦框架易扩容，扩容后平均 Gap ≤ 
8.7%；GA-SA 结合提升求解精度；遮蔽控制误差、参数扰动指标均达标。缺点：弹道模型未考虑末端机

动与导引律；变量维度偏高，高维场景下算法收敛变慢、耗时剧增，限制大规模实时规划。 
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