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摘 要 针对空地导弹对固定目标的精确打击威胁，研究无人机投放烟幕干扰弹条件下的最优遮蔽策略。基于经典力学

与空间几何关系，建立导弹—无人机—烟幕云团的三维运动模型，并构造以目标有效遮蔽时长为核心的定量评价判据。

针对单枚干扰弹、单机多弹、多机协同及多导弹来袭等典型防御场景，提出融合粗随机搜索、Nelder–Mead 连续优化

与子模覆盖贪心算法的分层求解方法，实现无人机航向与速度、干扰弹投放位置及延迟起爆时间的联合优化。结果表明，

在有限干扰弹数量约束下，该方法可显著延长目标有效遮蔽时间，在多机多导弹场景中获得近最优协同干扰方案，兼顾

计算效率与解的稳定性。所建模型具有良好的通用性与可扩展性，可为复杂空防条件下烟幕干扰投放策略的规划与优化

提供定量分析框架。
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Abstract—This study addresses optimal screening strategies against precise air-to-ground missile attacks on fixed
targets using UAV-deployed smoke-screen countermeasures. A three-dimensional kinematic model of missile, UAV, and
smoke cloud motion is developed based on classical mechanics, with the effective screening duration as the evaluation
criterion. For representative scenarios including single- and multi-munition deployment, multi-UAV cooperation, and
multi-missile engagements, a hierarchical optimization method combining coarse randomized search, Nelder–Mead
optimization, and a submodular greedy algorithm is proposed to jointly optimize UAV motion and munition deployment
parameters. Results demonstrate that the proposed method significantly extends effective screening time under limited
resources and achieves near-optimal cooperative interference performance while maintaining computational efficiency
and solution stability.
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1 引 言

制空权是引导整个战争局势走向的关键，导弹空

对地目标打击的精准度决定着绝对制空权，近距空中

支援是由支援飞机打击靠近己方部队的敌方目标，实

现支援地面作战的空中行动。核心目标是为地面部队

提供及时、准确的火力支援
[1]
。传统的近距空中支援

作战模式以有人机为主，但飞行员存在固有生理因素

限制，如精度估算、飞机操纵准确性、反应时间等因

素，大大影响了作战效果[2]。针对无人机在精确投放

任务中的自主引导问题，相关领域专家学者提出了航

路规划算法和轨迹跟踪控制技术相结合的算法模型。

一般使用直觉模糊博弈
[3,4]

、遗传算法
[5]
、动态贝叶斯

网络
[6]
、影响图

[7]
、滚动时域

[8,9]
，以及近似动态规划

[10]

等方法，实现固定区域内的航路规划。但上述方法都

存在一些局限性，如直觉模糊博弈、影响图等都要求

对自主引导问题的模型构建清晰而完整
[11]

。这使得构

建自主引导问题模型变得极为复杂。

现通过无人机投放干扰弹策略进行防护，干扰敌

方导弹，对目标起保护作用，若是能够在无人机与干

扰弹资源使用最少的情况下实现较长的遮蔽时间[12]，

则对于战争的优势将会有进一步提升。本文基于经典

力学和优化算法，提出了一种提升烟幕干扰效率的投

放方案。通过构建数学模型，利用贪心算法寻找烟幕

弹 干 扰 的 最 优 地 点 和 最 优 时 间 解 ， 并 结 合

Nelder-Mead 优化进行局部精化，以实现投弹数量与

遮蔽时效的平衡。

对于敌机袭击、无人机实际情况和烟幕弹作出如

下假设：具有长续航能力的无人机挂载某型烟幕干扰

弹在特定空域巡飞，受领任务后，无人机投放烟幕干

扰弹在来袭武器和保护目标之间形成烟幕遮蔽。每架

无人机投放两枚烟幕干扰弹至少间隔 1 s。烟幕干扰

弹脱离无人机后，在重力作用下运动。烟幕干扰弹起

爆后瞬时形成球状烟幕云团，由于采用特定技术，该＊＊通讯作者：韦铸娥 361762849@qq.com
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烟幕云团以 3 m/s 的速度匀速下沉。据试验数据知，

云团中心 10 m 范围内的烟幕浓度在起爆 20 s 内可为

目标提供有效遮蔽。来袭武器为空地导弹，该型导弹

飞行速度 300 m/s。导弹的飞行方向直指一个为掩护

某半径 7 m、高 10 m 的圆柱形固定目标而专门设置的

假目标。以假目标为原点，水平面为 xoy平面，真目

标下底面的圆心为 (0,200,0)。警戒雷达发现来袭导

弹 时 ， 3 枚 导 弹 M1 、 M2 、 M3 分 别 位 于

(20000,0,2000) 、 (19000,600,2100) 、

(18000,−600,1900)；5 架无人机的位置信息分别为

FY1、FY2、FY3、FY4、FY5 分别于(17800,0,1800)、

(12000,1400,1400) 、 (6000,−3000,700) 、

(11000,2000,1800)、(13000,−2000,1300)。在导弹来

袭过程中，通过投放烟幕干扰弹尽量避免来袭导弹发

现真目标。无人机可根据需要瞬时调整飞行方向，以

70~140 m/s 的速度等高度匀速直线飞行。每架无人机

的航向、速度可不相同，但一旦确定就不再调整。

根据上述假定情况，本文分别对以下问题进行求

解：

问题 1 利用无人机 FY1投放 1枚烟幕干扰弹实施

对 M1 的干扰，FY1 以 120 m/s 的速度朝向假目标方向

飞行，受领任务 1.5 s 后即投放 1 枚烟幕干扰弹，间

隔 3.6 s 后起爆，计算烟幕干扰弹对 M1 的有效遮蔽时

长。

问题 2 利用无人机 FY1投放 1枚烟幕干扰弹实施

对 M1 的干扰，确定 FY1 的飞行方向、飞行速度、烟幕

干扰弹投放点、烟幕干扰弹起爆点，使得遮蔽时间尽

可能长。

问题 3 利用无人机 FY1 投放 3枚烟幕干扰弹，实

施对 M1 的干扰。制定烟幕干扰弹的投放策略。

问题 4 利用 FY1、FY2、FY3 等架无人机，各投放

1枚干扰弹，实施对 M1 的干，求干扰弹的投放策略。

问题 5 利用 5架无人机，每架无人机至多投放 3

枚烟幕干扰弹，实施对 M1、M2、M3 等 3 枚来袭导弹的

干扰。给出烟幕干扰弹的投放策略
[13]

。

图 1 空间示意图

2 模型的建立与求解

2.1 问题 1的模型与求解

根据问题 1 的情景和约束条件，敌机、无人机、

真目标、假目标和烟幕弹的空间示意图如图 1 所示。

使用运动学公式进行求解。由图 1 得出如下运动

方程。

导弹匀速直线运动飞向“假目标”，以假目标为

原点，建立空间直角坐标系，所以导弹飞行的单位方

向向量为： 0 0

0 0

0
M

M M
d

M M


   。

故导弹轨迹方程为： 0( ) ( 0)M MM t M v td t   ,其

中 300 /Mv m s ， 0M 为导弹初始位置。

同理，无人机等高匀速直线运动故可设运动方程

为：    0 0F FF t F v td t  
  

，其中 [70,140]Fv 


，与单

位方向 Fd


固定， F

为无人机初始位置。

扰弹脱离后自由落体，设在 dt t 时从 ( )dF t


投放，

忽略阻力，干扰弹投放的瞬间继续保持一个与无人机

相同的水平惯性速度，同时该点竖直方向上的速度为

0，设重力加速度 29.8 /g m s ，当弹体 dt t 的弹道：

       2 ,1, ,
2d d d F d F d zP t x y z v t t d g t t e    

 

其中    , , , (0,0,1)d d d d zx y z F t e 
 

。

设起爆延迟为  ，则起爆时间 e dt t   ，起爆点：

 e eP P t
 

。

设轨迹函数为如下线性形式：

M( ) , ( )     ( [ , 20])e et A bt C t E ct t t t     
  

，

其中

0 , , (0,0, 3)M MA M b v d c   
   

,

( , , 3 )e e e e eE P ct x y z t   
  

。

令常量 R

，定义： 0( )U t R A bt u bt    

   
，

0( ) ( ) ( )V t C t A bt v c b t     
    

,

其中 0 0,u R A v E A   
   

。

22 2
0 0( ) 2( ) ,t U U u u b t b t      

    

2
0 0 0 0

( )

      (( ) ) (( ) ) ,

t V U

v u c b u v b t c b b t

  

         

 
        

22 2
0 0( ) 2 (( ) )t V V v v c b t c b t       

     
。
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于是，
2

2( ) ( )( ) , ( ) ( )
( ) ( )line
t ts t t t
t t

 
 

 
    。

将数据带入模型，通过 Python 程序求解得到结果

如图 2 所示。

图 2 FY1 空间轨迹示意图

通过上述判定方法使用 Python 解得爆炸点内

(17191.105,0.000,1674.922), [5.10,25.10]eP t  的采样

结果里，没有任何个时刻满足遮蔽判据，由图 2 可以

看出，起爆时刻处的导弹——目标连线与云心的最近

距离为 31.98m，云团的 R=10,故没有发生遮挡，当云

团继续运动后，得到有效遮挡时间为 t=1.3917s，其

余相关参数结果如表 1。

表 1 程序结果

相关参数 结果

导弹进入云团时刻 9.3892

导弹离开云团时刻 9.448

真目标完全遮挡时间 8.0564

完全遮挡总时间 1.3917

干扰弹与该直线的距离 d=31.98m，其中云团半径

R=10，由于爆炸后云团在水平方向仍继承一个原有的

速度，此时平抛运动轨迹改变，变为斜直线运动，水

平速度大于垂直速度，不难看出云团飞行轨迹与导弹

飞行轨迹有交点，在干扰弹起爆后重新计时，9.38s

后导弹进入云团，9.44s 后云团越过云团，故有效遮

挡时间 t=1.39s。

2.2 问题 2的模型与求解

无人机 FY1 的飞行方向��，飞行速度��，投放时

刻��与起爆时间Δ的最优组合方案，使得对来袭导弹

M1 的有效遮蔽总时长尽可能的长，具体建模和程序设

计思路如图 3 所示。

Nelder-Mead 算法是求解多参数优化问题的搜索

算法，适用于解决由多变量构成的目标函数的最小化

问题
[14,15]

，是一种基于单纯性在无导数情况下进行局

部搜索的直接方法
[16,17]

。

本文实际计算得遮蔽时间段应该设定在[0, �ℎ��]
内。所以目标函数设定为：

max  ( , , , ) _ ([ , 20] [0, ])F d e e hitimize J v t total time t t t    

其中约束条件如下：

[70,140]; 0; 1 ;
0( ); ;

F d

e hit

v t s
t t

  

   

每枚干扰弹投弹间隔

上限最多设定为20s

图 3 建模流程图

本文先依据以下约束条件通过做粗网格搜索快速

定位候选区域：

(1) 在[0,arctan0.1]的网格点（每0.1°）；

(2)��在[70,140]以步长5m/s；

(3)��在[0, �ℎ��]以步长0.5s；

(4)  在[0,20]以步长0.5s.

利用局部连续化精化候选选项，即对每个候选单

独进行精化，通过 Nelder-Mead 对 x 进行精细化处理，

记录每次迭代的最大 J 的值。其中真实的目标函数：
min( 20, )

0
( )e hitt t

J I t dt


  。

由于连续性数据无法被计算机直接处理，对数据

进行离散化处理，取时间网格 , 0,...,i et t i t i N    ,

则：

0
( )

N

i
i

J I t t


  ，

其中 ( )iI t 通过在真目标的圆柱上做采样点集合

{ }jR 来近似判断：

( ) 1(  s.t.s (t ;R ) [0,1] (t ;R ) R )i i j i j cloudI t j       。

无人机投放烟幕干扰弹最佳路径策略 23_____________________________________________________________________________________________________

2325-0208 / © 2026 ISEP



当随着 0t  与圆柱采样密度，离散近似收

敛到积分值，即具有数值一致性，故本文在数值实现

中，将积分 ( )I t dt 用矩形法离散化为 ( )iI t t ，利用

圆柱上等间距的网格布点近似连续成目标集合。

表 2 详细方案

相关参数 结果

FY1飞行方向θ 178.01°

FY1飞行速度�� 96.50m/s

投放时刻�� 0.04s

延迟起爆时间Δ 2,84s

投放点�0 (17796.49,0.12,1800)

起爆点�� (17522.66,9.64,1760.50)

图 4 δ(t)与 s(t)判据随时间变化曲线

带入数据后，得到最长遮蔽时间为 4.88s，具体

结果如表 2。

通过粗随机搜索检索到最大遮蔽时长为 3.0s，经

过 Nelder-Mead 精化得到最大遮蔽时长为 4.9s，在±

5°鲁棒性检验下综合判断得出：最小 0.00s,最大

4.88s,平均 1.82s。由图 4 可以看出，灰色区域为干

扰区，时间大致在(2.5s,8s)之间，无人机出发时开始

投弹，这时导弹与真目标采样点连线与云团所形成的

遮蔽点随时间的增大而增多，大概 5s 之后，部分连线

穿过云团中心开始外移，这时连线与云团的遮蔽点逐

渐减少直至消失，详细结果见上述表 2。

2.3 问题 3的模型建立与求解

通过初始数据参数：导弹与无人机初始位置，无

人机速度、方向以及干扰弹的投放地点和起爆延迟，

计算轨迹，将生成轨迹进行生成模块化处理，进而对

遮蔽时间进行判定，核心优化模块通过粗网格搜索与

Nelder-Mead 精化求解最优策略，最终可视化输出结

果。

通过问题 2 中建立的模型，不难发现，在其他条

件不变的情况下，继续粗随机搜索相同的区域，并取

三次投掷干扰弹最大遮蔽时间。本文建立如下求解过

程:

令每枚干扰弹在�次时刻投放为 ,d it ，起爆延迟为

i ，起爆时刻 , ,e i d i it t  ，爆炸点 ,e iP ，所以对于某

一时刻 t 的值，定义指示函数为：

1,       
( )

0,     i
i t

I t


 


若云 在时刻 能遮蔽真目标

其他结果

求目标最大化为： 3
, 1 0

( , ,{ , } ) ( )hitt
F d i i iJ v t I t dt    。

为方便数值计算，将目标函数离散化为

( )k
k

J I t t  。约束条件与问题2相同。

在有限区域内对无人机航向  和速度 Fv 做随机

网格采样，随机搜索法是一维搜索法,先确定一个大致

的范围,然后随机对这个范围内的点进行比较,设定一

个迭代次数的上限
[18]

。如果在迭代次数的范围内找到

最优值,则终止迭代，对每个无人机进行贪心顺序放置

三枚干扰弹，第一枚在 ( , )Fv 得粗网格上搜索使得求

解得 J 最大
[19,20]

，使用粗布网格与粗圆柱采样可有效

提升运算速率，保证在投弹间隔在大于 1s 得前提下，

第 2、3枚分别搜素能最大提升总体 J 的 ( , )dt  ，尽量

保证每次评估都可以联合遮蔽，在第一枚干扰弹的粗

搜索中保留最优的候选项，对最好的候选使用

Nelder-Mead对所有 6个时间变量 ,1:3 1:3( , )dt  做局部精

化，这时固定无人机航向与飞行速度，用细时步和密

圆柱采样对最终方案做高精度验证并输出表 3 结果。

基于前述模型计算结果，表 3 给出了三枚烟幕干

扰弹在统一飞行工况下的最优投放与起爆方案。从图

5、图 6 可以观察到，无人机在三次投放过程中均保持

近似正南方向 179.36°以及恒定速度 115 m/s 飞行，

投放高度固定在 1800 m。在时间性能方面，三枚干扰

弹的有效干扰时长依次为 3.07 s、1.37 s 和 0.83 s，

呈现明显递减趋势。这种有效时长的下降并不意味着

后续干扰弹性能不足，而是高速突防条件下相对运动

关系的直接体现。

表 3 单架无人机(三枚干扰弹)投弹策略

干扰弹编号 干扰弹1 干扰弹2 干扰弹3

无人机方向 179.36 179.36 179.36

无人机速度m/s 115 115 115

投放点的x坐标 13200.29 12740.32 12280.35

投放点的y坐标 51.68 56.85 62.02

投放点的z坐标 1800 1800 1800

起爆点的x坐标 12280.35 11705.38 11475.4

起爆点的y坐标 62.02 68.48 71.06

起爆点的z坐标 1486.4 1403.1 1559.9

干扰时长 (s) 3.07 1.37 0.83
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图 5 FY1 3 枚投弹轨迹示意图

2.4 问题 4的模型汇总与求解

在问题二的基础之上，增加两台新无人机 FY2、

FY3，通过制定无人机的飞行航线、飞行速度、投弹时

间以及起爆位置，使得干扰弹对 M1 的遮蔽时长最长。

工程上常用的模态分析方法有 Hozel-Mycklested 法、

振型叠加法、传递矩阵法等,然而据此得到的导弹结构

动特性与试验结果往往有显著差异。

图 6 平面 zxo 示意图

随着理论和数值计算方法的发展,导弹的模型修

正技术成为众多动力学分析方法中的一个关键技术
[21]
。本文延续使用离散化候选池+贪心算法+局部连续

精化结构，每个元素用向量化方法预计算其在粗时间

网格上的遮蔽向量，贪心算法的每次选择能带来最大

新增遮蔽时间元素，Nelder-Mead 精化目标用细时间

网格与更密的圆柱点进行高精度评估，对每个贪心元

素做小幅度扰动再精化，选最优者最为求解结果，这

种方法避免了局部优解对于全局解的干扰。

云团在时刻 t 对目标点 R 的遮蔽判据为：

2 2
,II ( ; ) 1(0 ( ; ) 1 ( ; )i k cloudt R s t R t R R     ，

其中所有依赖于 , ( )i k tC 与 ( )M t 。云团联合遮蔽指

示为: ke , ,1 ( ) 1( , : ( ; ) 1)mas d i k i kt R R II t R     。

由于本次有 3 架无人机，遮蔽集是多云团并集，

为保证目标集合函数 J 依然是单调且对应元素等于候

选云团子模，定义离散覆盖函数： ( ) x
x S

J S t A


    。

这个结果是单调且子模的，所以在离散候选池上

对规模采用贪心算法保证给出
1(1 )
e

 的近似，故三个

无人机本质上只是把候选机扩大成三组来自不同源的

候选。带入数据，本文通过 Python 程序计算结果如表

4 所示。

由图 7 不难看出，无人机 FY1、FY2 与 FY3 的投掷

轨道均在导弹 M1 附近，干扰弹投掷分布较为合理，综

合遮蔽时间高达 15.02s。

由表 4 得出，UAV1 的行角为 0°且是在投放瞬间

起爆 0  ，烟幕云团在导弹飞行早期迅速形成，形

成第一段遮蔽区间，UAV2 航角 225°起爆延迟 8  ，

起爆位置位于导弹航迹侧向区域，该阶段遮蔽有效填

补了 UAV1 遮蔽结束后的时间空隙，确保效果在时间轴

上的连续性。

表 4 无人机投弹策略

无人机编号 FY1 FY2 FY3

运动方向 0 255 135

运动速度 (m/s) 70 93.33 93.33

投放点x坐标 17940 11142.04 3492.13

投放点y坐标 0 542.04 -492.13

投放点z坐标 1800 1400 700

起爆点x坐标 17940 10614.07 2832.16

起爆点y坐标 0 14.07 167.84

起爆点z坐标 1800 1086.4 210

有效干扰时长 3.28 3.7 8.04

图 7 Y-Z 平面投影图

UAV3 的航角为 135°，飞行方向与 UAV2 形成对称

分布其起爆位置距目标较近，在导弹末段飞行钟起到

遮蔽作用，最终形成 8.00s 遮蔽时间，是本次协同干

扰的关键组成部分。

2.5 问题 5的模型汇总与求解

问题五将无人机投入量扩大至 5 架且每架无人机
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投弹数量最多增加为 3 枚，以此来应对来自三个不同

方位的导弹 M1、M2、M3。本文结合问题 3 和问题 4 的

最大遮蔽时长的优化目标： ,max  ({ , , , , })d i i i FJ t v i 。

本文设定遮蔽时长目标值，即认为遮蔽时长大于目标

值后，干扰弹数量使用最少的为最佳策略：

min    . . reqN s t J J 。通过上述转换，将最大化连续函数

转变为带整数变量的优化问题，其问题本质就为组合

优化与连续优化的混合问题。

将模型构建过程分为两个阶段：

阶段一：先使用问题4的模型，在加入无人机FY4、

FY5 的情况下求出最多干扰弹的最大时长 maxJ 。

阶段二：通过设定一个合理的阈值，然后逐步减

少干扰弹数量，检查能否达到要求，即先用所有的候

选投弹，减少一个的候选投弹，再至减少 N 个的候选

弹数，每次迭代都重新做一轮交换，直到恰好达到目

标设定。将数据与条件带入得，求解得到结果如表 5

—9 所示。

表 5 FY1 投放策略

方案 烟幕干扰弹1 烟幕干扰弹2

投放点x坐标 (m) 17639.79 12477.66

投放点y坐标 (m) 6.29 -388.03

投放点z坐标 (m) 1800 1800

起爆点x坐标 (m) 17322.76 11450.16

起爆点y坐标 (m) 18.74 -462.94

起爆点z坐标 (m) 1722.93 987.39

有效干扰时长 (s) 3.40 2.65

干扰的导弹编号 M1 M1

表 6 FY2 投放策略

方案 烟幕干扰弹1 烟幕干扰弹2

投放点x坐标 (m) 5710.8 5623.67

投放点y坐标 (m) 230.9 214.7

投放点z坐标 (m) 1400 1400

起爆点x坐标 (m) 4136.9 4085.15

起爆点y坐标 (m) -61.67 -71.3

起爆点z坐标 (m) 260.98 311.62

有效干扰时长 (s) 0.71 0.94

干扰的导弹编号 M2 M1

表 7 FY3 投放策略

方案 烟幕干扰弹1 烟幕干扰弹2

投放点x坐标 (m) 2852 2656.81

投放点y坐标 (m) -701.8 -599.29

投放点z坐标 (m) 700 700

起爆点x坐标 (m) 1804.9 1581.64

起爆点y坐标 (m) 62.63 225.64

起爆点z坐标 (m) 212.65 186.2

有效干扰时长 (s) 8.45 3.9

干扰的导弹编号 M3 M1

表 8 FY4 投放策略

表 9 FY5 投放策略

方案 烟幕干扰弹1 烟幕干扰弹2

投放点x坐标 (m) 5962.9 4981.35

投放点y坐标 (m) -494.9 -128.93

投放点z坐标 (m) 1000 1000

起爆点x坐标 (m) 4864..58 3812.1

起爆点y坐标 (m) -85.1 306.99

起爆点z坐标 (m) 389.4 307.92

有效干扰时长 (s) 0.95 1.95

干扰的导弹编号 M3 M1

通过图 10 可以看出五架无人机得投弹均尽可能

多的分布在三个导弹的路线附近，尽可能进行多覆盖

遮挡，得到最优组合策略为五架无人机各投弹两枚，

共计十枚，总遮挡时间 23.820s，具体投弹地点和延

迟引爆时间见上表。

图 10 FY1-FY5 空间轨迹示意图

从单弹精化结果可以看出，有效遮蔽时间几乎全

部由 UAV 3 与 UAV 5 的个别投弹贡献，UAV 3 的两

枚干扰弹分别产生了 12.35s 与 2.90 s 的遮蔽时间，

合计超过 15 s，UAV 5 的第二枚干扰弹在中后段形成

了 1.95 s 的有效遮蔽，其余无人机（UAV 1、UAV 2、

UAV 4）的投弹虽然在几何上接近导弹航迹，但在精化

判据下未能形成实际遮挡。这说明在当前参数组合下，

遮蔽效果高度依赖于“投弹—起爆—云团运动”与导

弹视线的时空耦合关系，而非单纯的靠近导弹轨迹，

方案 烟幕干扰弹1 烟幕干扰弹2

投放点x坐标 (m) 11312 11334.57

投放点y坐标 (m) 1137.5 1144.12

投放点z坐标 (m) 1500 1500

起爆点x坐标 (m) 10309 10309.14

起爆点y坐标 (m) 846.11 846.11

起爆点z坐标 (m) 665.62 665.62

有效干扰时长 (s) 0.44 0.43

干扰的导弹编号 M2 M2
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以进一步提升模型准确率
[22]

，使模型具有较强的现实

意义与应用价值
[23]

。

3 结束语

本文围绕无人机防御场景构建了较为精细的烟幕

干扰投放模型，并在空间向量框架下综合运用了粗随

机搜索与 Nelder-Mead 优化等多种算法，使“投弹—

起爆—遮蔽”的关键环节得以在复杂条件中稳定地求

解。该模型在精准度、适应性取得了较好的平衡。需

要指出的是本文的研究仍建立在若干理想化假设之

上，忽略了真实战场环境中的风场扰动、对抗双方策

略博弈等因素。未来可在此基础上进一步引入随机扰

动与不确定性分析，使模型更贴近实际作战需求。
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