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巡弋飛彈飛行路徑最佳化之研究 

謝德望*  黃楓台**  李勝義* 

*國防大學理工學院電機工程學系  
**國家太空中心 

摘要 

巡弋飛彈的飛行路徑在發射之前均已事先規劃，因此，規劃的結果將影響飛彈到達目標

之前的生存機率。本文結合風險場概念、3D 立體網格架構與動態規劃的方法，提出一種陸攻

型巡弋飛彈路徑規劃的演算法，以作為我軍巡弋飛彈飛行路徑最佳化規劃的參考，或是預估

敵軍巡弋飛彈可能來襲的飛行路徑之用。在作法上，除了考慮巡弋飛彈飛行時之速度、飛行

姿態及巡弋飛彈在空氣動力學上的限制之外，並且應用動態規劃的方法，在 3D 立體網格上尋

找最佳的飛行路徑。本文探討的問題，除了從以往文獻僅針對 2D 曲面網格的路徑規劃，擴展

到 3D 立體網格的探討分析之外，而且可依據實際的環境資料來改變各項模擬的參數，因此，

除了包含 2D 曲面模擬時所應考量的各項因素之外，更提供了數倍於 2D 曲面模擬時的路徑選

擇彈性。在模擬結果中，我們也根據單位網格大小對於路徑規劃結果的權重值之影響關係作

一探討，以提供使用者在精確度與計算量之間作取捨之用。 
關鍵字: 巡弋飛彈，路徑最佳化，動態規劃 
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ABSTRACT 

An algorithm for planning or estimating the flight route of a land attack cruise missile (LACM) is 
proposed. The concept of risk field, 3-D grid model and the theory of dynamic programming are 
applied. Some characteristic parameters such as flight velocity, flight skill and various aerodynamics 
constraints are taken into account to maximize the survival probability in the flight duration. 
Simulation results show that minimum achievable weighting value is obtained and is superior by 
comparing with that for a conventional 2-D grid model route planning. As the grid size influences the 
performance of route planning, the trade-off between grid resolution and weighting value is also 
discussed in the literature. 
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一、前言 

巡弋飛彈能夠貼著地表並依地形的起伏

變化而飛行，以達到隱匿行蹤之目的，因此增

加了防禦的困難度。依其功能特性，主要可以

區分為反艦型巡弋飛彈 (Anti-Ship Cruise 
Missile, ASCM) 與陸攻型巡弋飛彈 (Land 
Attack Cruise Missile, LACM)兩種；兩者間最

大不同之處在於後者需要具有更精密的導引

系統，以便於處理與計算各種複雜的導航信息

與地形資料等。本論文針對陸攻型巡弋飛彈的

路徑規劃問題進行探討，由於反艦型巡弋飛彈

路徑規劃問題的複雜性較低，因此可以直接採

用本文所提出的演算法而不需另行探討。 
綜觀世界各國在巡弋飛彈的發展上，無論

是巡弋飛彈導航系統的可靠度或飛彈命中率

的精確度上，美國一直位居於領先的地位；而

受到美軍在兩次波灣戰爭中大量使用的戰斧

巡弋飛彈，能精準的命中目標並造成強大震撼

效果的啟發，中共近年來也開始積極發展屬於

自己的巡弋飛彈。因為巡弋飛彈具有自動導航

的能力，可使人員遠離砲火攻擊威脅的危險，

並具有非常高之精確度，投資成本小相對的效

益卻非常大；並且能夠利用地形高低起伏的變

化，達到隱匿行蹤的目的。截至目前為止，中

共至少已經研發出數種不同型式的巡弋飛

彈，包括：長風型巡弋飛彈、紅鳥型巡弋飛彈

及鷹擊型巡弋飛彈等[1-3]，在精確度上，前兩

者可到達 20 公尺以內，而後者更可達 10 公尺

以內。中共更從美軍對伊拉克、阿富汗、塞爾

維亞及科索沃等各國所進行的各項軍事行動

中的相關戰場上所取得的未爆巡弋飛彈進行

「反逆工程」的研究並加以仿製，其所獲得的

技術明顯的提升了包括導航系統在內的各種

能力，並且可以運用船艦或戰機等不同的載具

來進行巡弋飛彈的投射，增加巡弋飛彈在運用

上的彈性。在中共一直不放棄武力犯台的承

諾，並且積極發展巡弋飛彈此類不對稱武器的

前提下，對我國的國家安全上產生非常重大的

威脅[4]。因此，如何反制巡弋飛彈的攻擊，

甚至於發展這類具有長程精準攻擊能力的武

器，為進行本研究的目的。 
現今一般巡弋飛彈的大小，長度及直徑各

約在六公尺與六、七十公分左右，對一般偵測

系統而言，確實難以發現及追蹤，所以，各國

都極力想研究出能夠提早偵測到巡弋飛彈的

方法或技術，以儘早做出防禦與反制作為。以

美國為例，目前則將重點優先置於（一）載台

及偵測系統，如空中預警系統、海軍聯合交戰

能量計畫、單一整合空中戰場圖像、海軍的「未

來海上巡弋飛彈防禦能力」計畫等，（二）針

對殺傷巡弋飛彈能力的改進與提升的計畫，包

括「聯合陸攻巡弋飛彈防禦提升聯網偵測器」

計畫及低價攔截器等[5]，都是積極研發中或

即將發展的計畫。國內部分學者也有針對巡弋

飛彈的弱點提出一些學理上的討論，但是截至

目前為止，所建議採用的手段都是消極被動的

方法，並沒有積極主動的作為，例如各種對設

施、設備實施隱蔽、掩蔽的方法或是使用煙

霧、熱源欺騙[1,2]等。另外，雖然有文獻探討

有關低空飛行器的飛行路徑規劃問題[6,7]，但

因考量參數的不同而無法直接運用於巡弋飛

彈路徑規劃上。例如，[6]是運用 Dijkstra 演算

法[8]配合動態規劃[9,10]的方法來模擬低空

飛行器的路徑，但對於飛行器的飛行速度有所

限制，並且只運用固定的航速(409m/s)來模擬

飛行器飛行時的狀況，所以在爬升率(最大

254m/s)與迴轉半徑(固定 300m)上之探討較

少，雖然是以虛擬地形來從事研究，然而將飛

行器之飛行條件限制為貼地飛行，因此，不論

是在計算量或計算時間上都不是很複雜，只能

視之為 2D 曲面的模擬分析。另外，[7]的研究

同樣是以動態規劃為主軸來模擬飛行器的最

佳路徑，除考慮牛頓力學的因素外，並加入空

氣動力學上的限制，因此在模擬結果上較[6]
更精準；該研究雖然使用 3D 立體圖形為模

型，而且在地表地形上增加了幾種不同的變

化，因此飛行器可依照不同地形或限制條件

（高山及丘陵地形、中繼點等），進而增加了

多種不同規劃的選擇性，但是依然限制在與地

面維持一固定高度的飛行條件。所以，此種以

低空飛行器為考量的研究，尚無法滿足巡弋飛

彈實際的飛行需求與外在的因素變化。 
基於上述原因，本研究提出一種適用於巡

弋飛彈路徑規劃的網格架構，結合風險場的概

念及動態規劃法，進而求得巡弋飛彈最佳飛行

路徑。本研究的成果在被動的防禦作為上，除

了可將重要的政、軍、經設施的部署或配置位

置週邊資料納為模擬參數外，還可考量週邊地

區或飛彈可能來襲路徑上現有的防禦武器，再

加上敵方巡弋飛彈的參數或特性，用模擬的方

式找出防禦上的漏洞並加以改進，以爭取我方

在防禦作為上的反應時間，提升重要設施之存
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活率；若能進一步研發巡弋飛彈，則在主動攻

勢作為上，可將目標區附近的地理資料，結合

空中或衛星偵照情資，找出存活率最高之攻擊

路徑，達成作戰之目的。本研究除了應用

Dijkstra 演算法外，並結合巡弋飛彈風險場

(Risk Field)的概念[11,12]，再增加巡弋飛彈實

際之飛行條件及限制因素，例如射程、爬升

率、迴轉半徑及本身的導航系統等資料，並以

自行設計的 3D 立體網格模型為模擬的基礎，

來進行整個規劃的研究。爾後，若再加上實際

的 地 理 資 訊 系 統  (GIS, Geographic 
Information System)為場景，則在軍事應用上

將有極大的貢獻。 

二、巡弋飛彈飛行路徑數學模型 

本文所提出的巡弋飛彈飛行路徑最佳化

的數學模型，包括數值地形模型及動態規劃方

法的運用、巡弋飛彈風險場的建立及巡弋飛彈

飛行參數的限制條件等，茲將各種模型及參數

的運用說明如下： 

2.1 數值地形模型 

為了驗證路徑規劃的結果並作為爾後結

合數值地形資料的基礎，本文以 Matlab 應用

軟體中之 peak 函數來建立一個虛擬數值地形

模型的模擬場景。此場景的內容主要是選取一

個 x-y 平面上的模擬區域，再將此一平面等分

成 M×N 個區域，並在此一區域上建立一個高

度為 ( ),z f x y= 的數值地形模型，其表示式如

下： 

( ), ,  1 ,  1ij i jz f x y i M j N= ≤ ≤ ≤ ≤ ,  (1) 

其中，下標 i 及 j 分別為 x 及 y 方向的節點編

號，而各個方向節點之間的距離則分別以 xΔ
及 yΔ 來表示，亦即： 

xxx ii Δ+=+1 ,  (2) 
yyy ii Δ+=+1 ,  (3) 

模擬區域之數值地形確定後，發射點 S 與目標

點 T，則可以由使用者自行定義在 x-y 平面上

的任何節點上。 

2.2 巡弋飛彈風險場 

巡弋飛彈風險場(Risk Field)的概念，是由

Siva 等學者於 1998 年所提出的[11,12]，其主

要概念是說明巡弋飛彈飛行路徑的選擇可由

飛彈所經過飛行路徑的風險值大小來決定。在

作法上先假設巡弋飛彈從發射點到目標點的

生存機率為 SP ，再將整體飛行路徑區分為 L
個片段，而每一片段稱為單位長度，當所有單

位長度具有相同的長度時，巡弋飛彈每段單位

長度的局部生存機率為 sp ，則整體飛行路徑

上，則 L 段單位長度的巡弋飛彈全域生存機

率為 L
sp 。若單位長度不同時（假設全域共有

m 種不同長度之單位長度），則全域的生存機

率為各段的局部生存機率之乘積，即 
1 2

1 2

m

m

LL L
S s s sP p p p= × × ×L ,  (4) 

依此再定義飛行經過某一路徑時，其單位長度

的風險函數 jR ，最後則可建立全區域的風險

值 J。因此，首先可找出單位長度的巡弋飛彈

生存機率為 
1s d ekp p p≡ − , (5) 

其中， dp 為以該節點為中心，選擇周圍某個

方向節點的機率； ekp 為選定某節點後，該選

定方向飛彈被攔截的機率，亦即單位長度內飛

彈會被偵測的條件下，其被截殺的機率。由式

(5)可知，巡弋飛彈的生存機率與它所在位置

以及飛行方向有關，因此，第 j 段單位長度其

風險函數可定義如下： 
ln ln(1 )

jj s d ek jR p p p≡ − = − − ,  (6) 

其中
jsp 為第 j 段路徑的生存機率。根據式(4)

及式(5)，則全域累積的風險值定義為： 

1 1
ln ln

j

m m

S s j j j
j j

J P p L R L
= =

≡ − = − =∑ ∑ ,  (7) 

其中 jL 為節點間的長度，且共有 m 個單位長

度（不論單位長度是否固定）。由式(7)可知當

SP 值越大時，則 J 值越小，也就是說風險值

越低，全域累積的生存機率就越高。 
影響風險值因素之一就是地面雷達的涵

蓋範圍，若飛行路徑經過此區域時，越接近雷

達站則風險值越高。在實際的應用上，由於運

用雷達偵測物體時，雷達波反射回波的強弱 P
與雷達和被測物之間距離 d 的四次方成反比

關係，也就是 4(1/ )P d∝ ，這將影響到雷達是

否能夠“看到”巡弋飛彈，所以雷達偵測目標的

能力與距離的遠近呈現指數性的衰減，同時，

外型的設計也關係著巡弋飛彈是否會被雷達

“看到”。因此，我們可以依據雷達系統性能的

優劣程度與防空武器的部署位置，建構一個巡
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弋飛彈完整的風險場，而此一風險場的建立又

與前述數值地形模型息息相關，例如：高山地

形會遮蔽雷達波的行進而形成偵測上的死

角。因此，這些死角區域的風險值較低，相對

的生存機率較大，也就是巡弋飛彈可能考量的

飛行路徑。 

2.3 巡弋飛彈飛行性能 

巡弋飛彈的飛行性能會影響到巡弋飛彈

路徑的選擇，本文主要考慮下列三個因素，分

別為射程、爬升率以及迴轉半徑[13]。 
(1)在射程的考量上，巡弋飛彈在飛行

時，其飛行距離可以由 Breguet 射程方程式

(Breguet Range Equation)[14]來估算，表示如

下： 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=

pL

L
avgsp WW

W
VI

D
LR ln  ,  (8) 

其中，L 為升力(Lift)，D 為阻力(Drag)， spI 為

比衝值(Specific-Impulse)， avgV 為平均速度， 

LW 為發射時的重量， PW 為燃料的重量。一般

而言，升力與阻力的比值(L/D)與飛彈外型設

計有關，比衝值及平均速度與飛彈推進器的性

能有關，而飛彈外殼材料的不同則會影響燃重

比 Lp WW ，當質量越輕時，相同燃料的條件

下則有較遠的航程，以美國戰斧巡弋飛彈為

例，其最大射程可達兩千多公里。 
(2)在爬升率方面，巡弋飛彈在巡航飛行

時，其穩態爬升率(或稱爬升速度)可表示如下

[14]： 

cc VV γsin∞= ,  (9) 
其中 ∞V 為全速度， cγ 為爬升時的飛行路徑角

度(Flight Path Angle)。式(9)爬升率可以進一步

表為： 

( )
W
VDTVc
∞−= ,  (10) 

其中 DT − 為推力與阻力的差，又稱為剩餘推

力(Excess Thrust)，W 是飛彈飛行過程中扣除

消耗燃料後的重量。由式(9)與式(10)可知，當

剩餘推力越大時，飛彈爬升率越快，可爬升的

角度也越大。 
(3)在迴轉半徑的計算方面，巡弋飛彈的

迴轉半徑可以表示為[14]： 

T
2

L ref

Wr
C S gρ∞

= ,  (11) 

其中 ρ∞為空氣密度， LC 為升力係數， refS 為

飛彈的橫截面積。由上式可知，迴轉半徑的大

小與飛彈重量成正比，與空氣密度、升力係數

與橫截面積等因素成反比。若已知巡弋飛彈的

各項參數與諸元，則我們可以推估該型飛彈的

最大射程、最大爬升角度與最小迴轉半徑。 
綜合上述各節的討論，巡弋飛彈路徑最佳

化問題的數學模型，可以描述如下：若給定一

組發射點與目標點 ( )TS , ，則可找到一組節點

的序列 
 
{ }KK dTddddSD === −  , ,, , , 1210 L ,  (12) 

使得全域的風險值 
( ) ( )∑

∈
++=

Dd
iiii

i

ddLddRDJ 11  , ,)( ,  (13) 

為最小。其中 id 與 1+id 為兩兩相鄰的節點；

( )1 , +ii ddR 與 ( )1 , +ii ddL 分別為連結 id 與

1+id 兩節點間的風險值與距離，並同時滿足下

列限制： 
(1)在射程限制方面： 

( )∑
∈

+ ≤
Dd

ii
i

RddL max1 , , (14) 

其中 maxR 為巡弋飛彈最大射程。 
(2)在爬升率限制方面： 

( ) ( )
1 11

1 1
tan ( ) tan ( )

,
i i

i i i i

z z
L d d L d d

γ− −+

+ −

Δ Δ
− ≤ max,  

,  (15) 

其中 maxγ 為巡弋飛彈的最大爬升角度， izΔ 為

1−id 和 id 兩節點間的高度差。 
(3)在迴轉半徑限制方面： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
Δ

≥ − min1tan2 r
β ,  (16) 

其中 minr 為巡弋飛彈的最小迴轉半徑，Δ為路

徑相鄰節點間之距離，β 為 1−ii dd 與 1+ii dd 兩

線段間的夾角。 
從上述的討論中可知，若僅考慮同一平面

的 8 個方向時，則數學模型是屬於 2D 曲面的

模型，主要的限制為節點的選擇只有在該節點

四周同一曲面上的八個方向，無法將爬升率的

條件考量進去，如圖 1(a)所示。本文將進一步

把巡弋飛彈路徑最佳化的問題擴展到 3D模型

的探討，將規劃的範圍延伸至三度空間的 26
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個方向，如圖 1(b)所示，以增加更多的路徑選

擇彈性。 
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圖 1. (a)2D 網格，每一節點最多有 8 條路徑； 

   (b)3D 網格，每一節點最多有 26 條路徑。 

三、數值計算 

3.1 數值演算法 

巡弋飛彈飛行路徑最佳化的問題，與圖論

[15]中單一源頭最短路徑問題(Single-Source 
Shortest Path Problem)相似，其中圖(Graph)是
指由若干節點和連接各節點的連線，或是邊緣

(Edge)所組成的。單一源頭最短路徑問題就是

在圖中的任意兩節點找出一條路徑，使得連接

這兩個節點的各個邊緣權重值的和為最小。而

對於解決單一源頭最短路徑的問題，已經有數

種數值演算法發展出來，例如，Dijkstra 演算

法 [8]、Bellman-Ford 演算法 [10]等，其中

Dijkstra 演算法用於處理邊緣權重值大於或等

於 0 的單一源頭最短路徑問題，因為該演算法

具有較快速的運算時間，而 Bellman-Ford 演

算法雖然可處理邊緣權重值為負的問題，但是

其運算較為複雜，所以一般若無負權值問題的

話，都是以 Dijkstra 演算法來處理單一源頭最

短路徑問題。 
在不考慮式 (14)-(16)限制條件的情況

下，巡弋飛彈風險場之中，由於各路徑的風險

值在已知的條件下均大於 0，因此，Dijkstra
演算法與 Bellman-Ford 演算法互相比較之

下，採用 Dijkstra 演算法便可以獲得一最佳路

徑，並且可得到較短的運算時間及較少的運算

量。但由於巡弋飛彈受到迴轉半徑及爬升率等

條件的限制，使得該演算法無法直接運用，因

此我們必須同時利用動態規劃的方法來解決

此一問題[6,7]。此外，為了符合實際的飛行狀

況，本文採用了 3D 網格為模擬基礎，同時也

呈現 2D 網格的模擬情況，以便於觀察及比較

兩者間的差異。另外，我們也模擬了固定 x、
y 軸的間距參數，並改變 z 軸的間距，以觀察

間距變化與權重值間之關係。 

3.2 3D 網格建立 

為了驗證路徑規劃的結果，我們以 peak
函數為基礎來產生本文模擬中所需要的虛擬

數值地形模型，此一地形模型在 x、y、z 方向

上的網格大小與節點的間距，可由使用者依需

要自行訂定大小及長短。本文的例子即是以

x、y 方向各為 25km，z 方向在-1.5km 至 1.5km
之間的模型為例來進行模擬。此一模型依據實

際的地形狀況，包含了山峰與山谷的複雜地

形，相較於在[6,7]中的飛行路徑須設定為沿地

表飛行，本文之模擬除了可迴避高山地形外，

山谷地形則可視威脅的情況，選擇沿地表飛行

或在敵情威脅不大的狀況下直接飛越，以減少

燃料的消耗，也就是同一網格有不同飛行高度

的選擇，此為 3D 網格的路徑規劃優點之一。

修正後的數值地形函數可表示為： 

( ) minmin
min min

22
, , yx

z
x y

y y sx x s
P x y P x y s

N N
⎛ ⎞⋅ ⋅⋅ ⋅

′ = + + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (17) 

其中， ( ),P x y 為原始的 peak 函數，表示如下： 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( )

22 2 2

22

12 3 5

1

, 3 1 10
5

1
3

x y x y

y x

xP x y x e x y e

e

− + + − +

− + +

⎛ ⎞= − − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

−

 ,  (18) 

min min 4x y= = − ， min 8z = − 為各方向的最小起

算值， 1x ys s= = ， 5zs = 為此三方向的縮放比
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例； 25x yN N= = 為 x、y 方向的網格數。 

四、模擬結果 

以下分別針對不需考慮風險場的最短路

徑模擬、考慮風險場存在的模擬，以及網格解

析度與權重值的相互關係進行模擬。 

4.1 實驗模擬場景的建立 

在實驗模擬的驗證方面，我們根據

(17)-(18)式建立 2D 及 3D 數值地形及網格，

並進行各種不同情境下的 2D 及 3D 路徑規劃

結果的驗證，在 2D 的網格的建立方面，假設

X 及 Y 方向的網格點數分別有 25xN = 及

25yN = 個，因此共有 625 個 2D 網格，其中

( ),i jX Y 與數值地形模型的 ( ),i jx y 重合。其

次，在 3D 的網格規劃方面，假設 X、Y 及 Z
方向的網格點數分別有 25xN = 、 25yN = 、

10zN = 個，也就是 6250 個 3D 網格，其中，

每一網格座標 ( ), ,i j kX Y Z 中的 X、Y 方向則是

與數值地形模型的 ( ),i jx y 重合，本文為便於

計算，模擬時在 Z 方向僅考慮 k ijZ z≥ 的節

點，也就是排除低於地表的情況。對於 2D 的

模擬環境設定，巡弋飛彈的發射點設置在

(0,0)，目標點在(19,24)，也就是跨越地圖中央

山峰及山谷的水平面對角線位置；而 3D 環境

中巡弋飛彈的發射點設置在(0,0,0)，目標點在

(19,24,0)。雖然 2D 及 3D 網格在發射點及目

標點的座標表示上不同，但都是在模擬地形相

同的位置上。 

4.2 最短路徑模擬 

在 2D 與 3D 模擬的比較上，我們首先產

生一個不含防空雷達或防空武器等威脅的場

景，分別以 2D 網格及 3D 網格計算由發射點

至目標點的最佳路徑，也就是生存機率最大的

一條路徑，在此時的最佳路徑就等同是最短路

徑；我們以飛行路徑各分段的權重值總和作為

最佳路徑的比較標準，權重值越小者表示其規

劃結果越佳。在不考慮飛行力學的限制條件之

下，直接以 Dijkstra 演算法進行計算，模擬結

果如圖 2 所示。比較後可以發現，2D 網格所

計算出來的飛行路徑是沿著地表曲線飛行，其

權重值 32.021228 則是整個飛行路徑的距離；

而利用 3D 網格所求得的路徑，巡弋飛彈則是

爬升至某一固定高度飛行，到達目標前再降低

高度，其權重值則為 31.598852，明顯可看出

3D 網格的規劃路徑優於 2D 的規劃結果。由

於此時並未考慮巡弋飛彈的爬升率或是迴轉

半徑等問題，所以模擬出來的路徑純粹為最短

路徑，若加上巡弋飛彈特性及戰術運用的需求

之後，則可達到實際運用的程度。 
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(b) 
 

圖 2. 不考慮飛行力學限制的路徑規劃結果： 
    (a) 2D 網格規劃結果，權重值 32.021228； 

(b) 3D 網格規劃結果，權重值 31.598852。 

4.3 考量風險場存在的模擬 

其次，我們再建立一個建置有防空雷達與

防空武器的風險場模擬場景，由於運用雷達偵

測物體時，雷達波反射回波的強弱 P 與雷達
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和被測物之間距離 d 的四次方成反比關係，也

就是 4(1/ )P d∝ ，如圖 3 所示，圓球區域為防

空雷達與防空武器涵蓋的範圍，表示其為風險

較高的區域。當風險場大小改變時，節點的權

重值跟著改變，路徑規劃的結果也就不相同，

如圖 4及圖 5分別顯示了半徑分別為 4單位及

8 單位的威脅區域存在時巡弋飛彈避開該區

域的飛行路徑。為了驗證 3D 網格規劃優於

2D，我們分別以 2D 網格及 3D 網格計算由發

射點至目標點的最佳路徑，同時考慮飛行力學

的限制，例如圖 4 及圖 5 分別根據(15)及(16)
式，限制最大爬升角度為 max 45γ = o以及迴轉

半徑 min 90r = o，再運用動態規劃演算法進行計

算。結果顯示 3D 網格的規劃方式只需由原高

度避開雷達區域即可，並且，在同一高度時與

威脅源距離不同則權重值亦不相同；同時，若

再考慮雷達波向上輻射的角度問題，則雖然是

相同的飛行高度，但因威脅程度不同，權重值

也就不相同。但是 2D 網格的規劃方式，因為

其無法定義不同高度，所以，為了確保路徑垂

直方向不會被雷達掃瞄區域所涵蓋，則必須增

加飛行路徑(亦即貼地飛行)，權重值也就跟著

增加了。因此，在規劃上缺乏彈性，所以，無

法運用到實際巡弋飛彈的路徑規劃問題上。 
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(b) 

 
圖 3 . 考慮飛行力學限制的路徑規劃結果： 

    (a) 2D 網格規劃結果； 
(b) 3D 網格規劃結果。 
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圖 4. 半徑為 4 單位的威脅區域路徑規劃的結

果，權重值 32.784625： 
(a)立體圖； 
(b)俯視圖。 
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(b) 

 
圖 5. 半徑為 8 單位的威脅區域路徑規劃的結

果，權重值 38.698921： 
     (a)立體圖； 

(b)俯視圖。 

4.4 網格解析度與權重值的關係 

為了驗證 3D網格權重值與網格間距變化

之關係，我們模擬了固定 x、y 軸參數並改變

z 軸間距(雷達半徑固定為 4km)，以觀察間距

變化與權重值之間的關係，當間距越小時，權

重值亦減少，顯示越接近最佳路徑，模擬結果

如圖 6 所示，其中，虛線為一參考線，由此可

看出，模擬結果接近於指數變化的趨勢，當網

格間距愈小時，其權重值逐漸收斂，值得注意

的是當網格的解析度大於地形變化的解析度

時，權重值會有收斂的情形發生，例如圖 6
中當 z 軸間距小於 0.05 時，權重值收斂於

32.627 附近，此一結果可作為選定網格高度間

距的參考依據。 
 

 
圖 6. z 軸間距變化與權重值之關係圖。 

五、結論 

本文提出一個創新的巡弋飛彈飛行路徑

規劃最佳化的規劃方式，文中除了延伸 Siva
巡弋飛彈風險場的概念，並考慮巡弋飛彈各種

飛行限制條件。路徑規劃所採用的 3D 網格模

型使得模擬結果更接近真實景況，也就是同一

網格點可以有不同飛行高度的選擇，相較於

2D 曲面的網格模型，3D 網格的路徑選擇數可

達(26/8)N倍之多(其中 N 為網格點總數)，顯示

出 3D 網格比 2D 網格的規劃方式具有更多的

選擇空間。此外，當 x、y 軸間距固定，變動

z 軸間距大小時，由圖 6 可看出，當其間距越

小，則網格數越多，此時因為可選擇的路徑增

加了，所以權重值也就跟著降低，表示此時演

算法所求得的路徑，更接近最佳路徑，也顯示

出本研究的結果具體可行。 
本研究不論是在攻擊或在防禦上，都具有

相當程度的研究價值。在攻擊方面，除了可以

結合數值地形模型，並可配合各種可供運用之

載具，提供我軍打擊敵方最佳的路徑規劃，以

達到事半功倍之效。在防禦方面，則可與我軍

防空雷達、武器系統以及敵方各種巡弋飛彈參

數相整合，並且進一步與真實數值地形相結

合，以便模擬出敵方巡弋飛彈各種可能的攻擊

景況，找出數條機率最大的攻擊路徑，進而發

掘出我方防禦上的漏洞，並予以補強或修正相

關設施的配置，進而減低敵方攻擊成功的機

率，進一步提升我軍在敵方第一擊後的存活

率，用以保存反擊的戰力。 
本研究所提出的 3D網格作法未來也可延

伸其應用，例如飛彈姿態與雷達相對應位置間
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之雷達截面積之變化關係模型等，使得路徑規

劃結果更具實用性。 
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