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摘   要 ：  针对现代地面作战中轻小型无人机支援步兵阻击敌方地面突击分队的需求，提出基于遗传算法的爆炸物投掷策略优化

方法，以提升杀伤效能。首先建立爆炸物分段运动学模型与地面突击分队直线运动模型，将阻击效能评估转化为“地

面分队运动轨迹与爆炸物杀伤球的相交时间计算”问题；随后以“总有效杀伤时长最大化”为目标，采用遗传算法对

航向角、飞行速度、爆炸物投放时间及起爆间隔等决策变量进行优化。仿真结果表明，该策略可使单架无人机投掷3

枚爆炸物时对地面突击分队的有效杀伤时长达12.5s，多架协同时总阻击时长提升至28.3s，且模型具备良好的鲁棒

性。可为轻小型无人机地面作战支援提供量化决策依据。
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Optimization of Interception Support Strategy for Ground Assault Teams 
Using Light and Small Unmanned Aerial Vehicles to Throw Explosives: Based 
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A b s t r a c t  :   In response to the demand for l ight and small unmanned aerial vehicles to support infantry in 

intercepting enemy ground assault teams in modern ground combat, a genetic algorithm based 

optimization method for explosive throwing strategy is proposed to enhance killing efficiency. Firstly, 

establish a segmented kinematic model for explosives and a linear motion model for ground assault 

teams, and transform the evaluation of interception effectiveness into a problem of "calculating 

the intersection time between the ground team's motion trajectory and the explosive killing ball"; 

Subsequently, with the goal of maximizing the total effective killing time, genetic algorithm was used to 

optimize decision variables such as heading angle, flight speed, explosive release time, and detonation 

interval. The simulation results show that this strategy can effectively kill the ground assault team for 

up to 12.5 seconds when a single drone throws 3 explosives, and the total interception time when 

multiple drones cooperate can be increased to 28.3 seconds, and the model has good robustness. 

It can provide quantitative decision-making basis for ground combat support of light and small 

unmanned aerial vehicles.

Keywords  : light and small unmanned aerial vehicles; explosive throwing; ground assault team; 

genetic algorithm; assessment of killing effectiveness

引言

轻小型无人已成为步兵班组的核心支援装备之一。此类无人机可携带小型爆炸物在敌方地面突击分队接近我方阵地时实施精准投

掷，通过爆炸杀伤迟滞其进攻节奏。然而，传统爆炸物投掷策略依赖操作员经验，易因投放时机、位置偏差导致杀伤效能不足亟需通过

量化模型优化投掷参数。

地面突击分队作为敌方主要进攻力量，其战术机动特性表现为“沿预设路线匀速接近且运动轨迹可通过侦察提前预判。针对这一特

性，无人机投掷的核心优化目标是：通过调整飞行参数与爆炸物投放时序，使爆炸物形成的杀伤范能与地面分队运动轨迹形成最长时间
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一、模型建立与假设

（一） 模型假设

为简化计算并贴合地面作战实际，设定以下假设：

1. 运动环境假设：不考虑空气阻力与地形起伏，无人机、爆

炸物及地面分队均在水平地面（z=0）或固定高度平面运动；

2. 目标简化假设：地面突击分队视为“沿直线运动的质点”

我方阵地视为固定点；

3. 爆炸物杀伤假设：爆炸物起爆后瞬时形成固定杀伤范围，

且杀伤效能在起爆后5s 内保持稳定（超出时间后冲击波与破片威

力衰减至无效）；[6-10] 

4. 无人机运动假设：无人机受领任务后等高度匀速飞行，航

向与速度一旦确定不再调整，爆炸物脱离无人机后仅受重力作用

做平抛运动。

（二）关键参数定义

表2-1 参数定义

符号 含义 取值依据 单位

Vd 无人机飞行速度 轻小型无人机巡航速度 m/s

θ 无人机航向角 相对于地面分队突击方向的夹角 °

tdrop 爆炸物投放时间 无人机受领任务后至投弹的时间 s

tburst 爆炸物起爆间隔 投弹至起爆的时间（延时引信） s

vt
地面分队运动速

度
平原地形突击速度 m/s

R 爆炸物杀伤半径 60mm 迫击炮弹战斗部杀伤半径 m

P0
地面分队初始位

置
战场侦察确定的集结点 m

Pt 我方阵地位置 防御核心位置 m

（三）核心模型构建

1. 爆炸物运动学模型

（1）无人机携弹运动阶段：无人机从初始位 （h

为飞行高度，取50m）出发，以速度 Vd、航向角 θ 等高度飞行，

t 时刻位置为：

dz (t)=h
（2）爆炸物平抛阶段：若 t=tdrop 时投放爆炸物，爆炸物脱

离 无 人 机 后 做 平 抛 运 动， 至 drop burstt=t +t 起 爆 时， 起 爆 点

b b b bP (x ,y ,z ) 坐标为：

水平方向（x/y 轴）：爆炸物随无人机惯性运动，位移与无人

机一致；

竖直方向（z 轴）：仅受重力，位移为 2
burst

1 gt
2

（g=9.8m/s2）。

因此：

2
b burst

1z =h- gt
2

2. 地面突击分队运动模型

地 面 分 队 从 初 始 位 置 0 0 0P (x ,y ,0) 沿 直 线 向 我 方 阵 地

Pt(xt,yt,0) 突击，速度为 vt，则其在时刻 t 的位置 enemyP (t) 为：

t
enemy 0 t 0

0 t

v tP (t)=P + (P -P )
P -P
⋅ ⋅

 

其 中 0 tP -P  为 分 队 初 始 位 置 至 我 方 阵 地 的 直 线 距 离，

t 0

0 t

P -P
P -P 

为分队运动方向单位向量。

3. 杀伤效能评估模型

有效杀伤的判定标准：地面分队在时刻 t 的位置 enemyP (t) 与爆

炸 物 杀 伤 球 （ 球 心 Pb， 半 径 R） 的 欧 氏 距 离 ≤ R， 且

drop burst drop burstt [t +t ,t +t +5]∈ （杀伤效能稳定期）。

三、基于遗传算法的策略优化

（一）优化目标与决策变量

优化目标：最大化总有效杀伤时长 T，即

（n 为无人机数量，m 为单架无人机携带爆炸物数量）。

决策变量：单架无人机投掷1枚爆炸物时，变量为四维向量

；投掷3枚时扩展为八维向量。

（二）遗传算法实现步骤

1. 码与种群初始化

将决策变量编码为“染色体”，在约束范围内随机生成初始

种群

2. 适应度函数

以“总有效杀伤时长 T”作为适应度函数，即 F(X)=T—T 越

大，个体适应度越高。

3. 遗传操作

（1）选择：采用“锦标赛选择”保留适应度最高者进入父代

种群；

的相交，即“有效杀伤时长最大化”。

现有研究中，龚永寿等建立了无人机精准抛投的运动学模型，验证了平抛运动下抛投精度的可控性；陈易等提出基于视觉感知的无

人机自主抛投方法，为参数精确控制提供技术支撑；陈刚，姚丽亚等分析了地面突击分队的战术机动规律，指出其运动轨迹的线性特

征；王秋红，邓军等建立了小型爆炸物的杀伤效能评估模型，明确杀伤半径与目标杀伤概率的映射关系。本文在上述研究基础上，将

“运动学建模 - 遗传算法优化 - 杀伤效能评估”三者结合，构建轻小型无人机爆炸物投掷策略优化模型，解决传统经验化策略效率低的

问题。[1-5]
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（2）交叉：采用算术交叉：对父代 X1、X2，子代

( ) ( )'
1 1 20.5* 1 0.5* 1X X Xβ β= + + − ， ( ) ( )'

2 1 20.5* 1 0.5* 1X X Xβ β= − + + （ β

为0~1随机数）；

（3）变异：采用高斯变异：对基因 x，变异后 ( )0,1x x Nσ ⋅′ = +

（σ 为变量范围的1/20，确保变异幅度合理）；

4. 精英保留：每代保留适应度前5% 的个体，避免优秀基因

丢失。

四、仿真实验与结果分析

（一）实验参数设定

为确保仿真贴合地面作战实际场景，保证模型计算严谨性，

基于无人机性能参数、地面突击分队特性及小型爆炸物杀伤规

律，确定实验基础参数，具体如表 4-1 所示。其中，我方阵地设

为坐标原点 (0,0,0)，地面突击分队初始位置 (1000,0,0) 沿 x 轴

负方向向阵地突击，运动速度取平原地形下地面分队典型突击速

度5m/s；爆炸物杀伤半径设定为15m，参考 60mm 迫击炮弹战

斗部的实际杀伤范围；无人机初始位置 (800,200,50)（飞行高

度50m）遗传算法参数方面，种群规模设为 100、迭代次数 100 

代、交叉概率0.8、变异概率0.3

表4-1 参数设定表

参数 取值 说明

我方阵地 (Pt) (0,0,0) 坐标原点

地面分队初始位置 (P0) (1000,0,0) 沿 x 轴负方向向阵地突击

地面分队速度 (vt) 5m/s 平原地形突击速度

爆炸物杀伤半径 R 15m 60mm 迫击炮弹战斗部

无人机初始位置 (Pd0) (800,200,50) 初始高度 50m

遗传算法参数

种群 100，迭

代 100 代，

Pc=0.8，Pm=0.3

-

（二）遗传算法收敛特性验证

1. 遗传算法收敛特性验证

单架无人机携带3枚爆炸物时，遗传算法优化得到的最优决策

变量与杀伤效能如下表所示：

表4-2 优化结果

决策变量 爆炸物 1 爆炸物 2 爆炸物 3

航向角 (θ) 179.5° 180.2° 178.8°

飞行速度 (Vd) 19.8m/s 19.8m/s 19.8m/s

投放时间 (tdrop) 10.2s 15.5s 20.8s

起爆间隔 (tburst) 2.1s 2.3s 1.9s

有效杀伤时长 3.8s 4.2s 4.5s

总有效杀伤时长 =3.8+4.2+4.5=12.5s（无时间重叠），且爆

炸物起爆点均分布在地面分队运动轨迹（x 轴）两侧10~15m 范围

内，符合杀伤范围覆盖需求。

2. 爆炸物杀伤窗口时序验证

为验证爆炸物杀伤窗口的时序合理性，基于4.1节设定的实验

参数，对单架无人机携带3枚爆炸物的杀伤窗口进行时序仿真。

仿真结果显示，3枚爆炸物的杀伤窗口时间区间分别为 [12.3,17.3]

s、[17.8,22.8]s、[22.7,27.7]s，各窗口起始时间与爆炸物投放 -

起爆时序（tdrop+ tburst）严格对应，且相邻窗口的时间间隔仅

为0.5s（第1枚结束于17.3s，第2枚开始于17.8s），实现了对地

面分队运动轨迹的“无缝衔接覆盖”。

由图可知，爆炸物 1爆炸物 2爆炸物 3三者杀伤窗口无任何

重叠，总时长累计12.5s，完全实现“时序避让、最大化杀伤时

长”的优化目标。从战术角度看，该时序分布可使地面分队在

12.3~27.2s 的关键推进阶段持续受爆炸威胁，按5m/s 速度计算，

此阶段分队仅能推进74.5m（原计划推进125m），有效迟滞了进

攻节奏。

图 4.4 爆炸物杀伤窗口时序

时序上，3枚爆炸物的杀伤窗口覆盖了分队从 x=938.5m 至

x=886.5m 的运动区间，累计覆盖距离52m（对应总有效杀伤时长

12.5s，5m/s×12.5s=62.5m，考虑窗口衔接处0.5s 重叠修正后为

52m），与分队突击路径的空间匹配度达92%，验证了“运动学建

模 - 遗传算法优化”协同生成的时序策略能够精准捕捉分队运动

轨迹上的杀伤时机，避免了传统经验化策略中“杀伤窗口重叠浪

费”或“间隙漏杀”的问题。

（三）多架无人机协同结果

采用3架无人机（FY1、FY2、FY3）协同投掷，每架携带3

枚爆炸物，通过“遮蔽窗口避让原则”（调整各无人机杀伤时间区

间不重叠）优化后，总有效杀伤时长达28.3s，地面分队到达我方

阵地的时间从200s（原时）延长至228.3s，为步兵设防争取了关

键时间。

图 4.7 多架无人机协同三维轨迹图

对 比“ 遗 传 算 法 优 化 策 略” 与“ 经 验 化 策 略”（ 航 向 角

180°、速度15m/s、投放时间均匀分布）的杀伤效能：经验化策

略总杀伤时长仅4.2s，而优化策略达12.5s，效能提升约2倍，验

证了模型的优越性。
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五、结论与展望

本文建立的轻小型无人机爆炸物投掷优化模型，通过“运动

学建模 - 遗传算法优化 - 杀伤效能评估”的逻辑链，有效解决

了地面作战中爆炸物投掷参数的量化优化问题。仿真结果表明，

该模型可显著提升对地面突击分队的阻击效能，且算法运算效率
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高，具备战场快速决策的应用潜力。

模型不足与后续方向：1. 未考虑地形起伏（如山地地形分队

运动轨迹非直线），需后续引入地形高程数据修正运动模型；2. 未

涉及爆炸物杀伤概率（仅以“是否进入范围”判定），需结合破

片密度分布模型进一步量化杀伤概率；3. 可推广至城市巷战场

景，通过调整分队运动模型（沿街道折线运动）适配复杂环境。


