
智能地雷问题 

摘要 

智能地雷是一种新型地雷，能主动追踪并攻击目标，并且能够通过自主调节

排布方位尽可能做到火力控制无死角。本文针对给出的智能地雷火力控制覆盖面

积问题，提出了按照区域划分、构造模型、合理假设、循环遍历、程序求解、不

足分析等步骤对此问题进行详细细致分析的方法，依据解决此问题特定的函数和

对应的方法步骤，完成对这一问题的建模和求解。 

对于问题 1，对给定的矩形区域进行划分，将地雷的攻击范围转化为圆覆盖

问题。通过建立空间直角坐标系，将地雷抽象成一个点，地雷的攻击范围抽象为

以点为圆心的圆，将地雷的数目和放置地点进行坐标化。分别通过圆内接三角形、

四边形对给定区域进行划分，并使圆能够覆盖整个矩形区域，模拟地雷攻击范围

的全覆盖。针对地雷的重新分布问题，通过改变圆内接多边形的形状对区域进行

重新覆盖，减少地雷攻击范围重叠区域，提高地雷覆盖率，从而实现全覆盖。 

对于问题 2，在地雷移动速度不变的情况下，要使地雷移动所用时间最少，

即应满足在保证全覆盖的情况下，所有地雷在同时移动时移动距离最大的地雷在

所有方案中移动距离最短，由此转化到点的移动距离及函数遍历问题。我们通过

计算确定区域划分标准，然后利用循环程序对已经坐标化的数学模型进行对应遍

历，遍历过程中运用检测函数对各顶点进行地雷火力覆盖检测，然后利用调整函

数进行对应的调整，并改变覆盖圆的位置，如此反复进行，直到所有顶点均被智

能地雷火力覆盖，亦即认为题设矩形区域完全被智能地雷火力控制范围覆盖，计

算移动量最大的点在所有方案中的最小移动距离，完成对该问题的数学模型求解。 

关键词：区域划分、以点代面、坐标化、循环遍历、函数检测调整 
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一、 问题重述 

现在有一种被称为智能地雷的武器。智能地雷是“有腿地雷”，既能蹦，也能

跳，还能飞，能够主动、准确地探测跟踪坦克、装甲战车，垂直攻击坦克的顶部

或腹部。这些地雷之所以能够获得“智能”，就是因为它和探测技术、传感器技术、

微处理器技术等高新技术结合在一起，所以展现出前所未有的活力。 

在一块矩形区域内均匀分布着智能地雷，火力控制覆盖面积有部分重叠，按

现在的地雷分布密度的 80%分布，火力控制仍能覆盖所有区域。当有部分地雷引

爆后，火力控制出现死角时，地雷会自动调整位置重新分布尽可能做到不出现火

力控制死角。 

我们现在的问题是： 

1.调整位置重新分布时，如何移动尽可能少的地雷（即不一定是全部移动，重新

分布后不再是均匀的分布了）？ 

2.如何用最短的时间完成移动？ 

3.如果有时间，可以用计算机进行仿真。 

 

二、 问题分析 

 

2.1 问题 1分析 

 

首先给定的区域为矩形区域，需要多枚智能地雷方可做到火力控制区域完全

覆盖给定面积，于是首先应对给定矩形区域进行对应的区域划分，做点一枚智能

地雷的火力控制区域可以覆盖一块分割后的面积区域。 

对于分割后的各部分区域，仍然是以面为单位，不便于建立数学模型和讨论

求解，于是在合理假设的前提条件下，利用分割后小矩形区域四个顶点代替整个
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小矩形区域，即只要四个顶点被智能地雷火力完全覆盖，便认为这四个顶点组成

的矩形区域被智能地雷火力完全覆盖，将二维问题转化为一维问题。 

为建立完善的数学模型，对给定矩形区域建立直角坐标系，并将讨论区域、

顶点位置以及智能地雷数目和放置地点进行坐标化，从而建立起合理、完善的数

学模型。 

在建立起的数学模型的基础上，运用循环遍历、函数检测和调整等方式完成

对该问题的求解。 

 

2.2 问题 2分析 

 

在问题 1 的基础上，通过分析计算，求得在保证完全覆盖的情况下移动距离

最大的点在所有方案中的最小移动距离，来表示要完成目标移动所需的最小时间。 

 

三、模型假设 

 

我们针对不同的问题，提出下列假设： 

1、每一枚地雷的爆炸对其他智能地雷没有影响； 

2、智能地雷火力控制范围覆盖检测函数依据具体问题而确定； 

3、在一枚地雷火力控制范围内的矩形区域，是否被火力覆盖可归结为此区

域的四个顶点是否被地雷火力覆盖； 

4、给定矩形区域和初始智能地雷数目合理； 

5、覆盖圆的圆心位置坐标可以精确定位，覆盖圆的半径大小相同； 

 

四、定义与符号说明 
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A：矩形区域的长度 

B：矩形区域的宽度 

r：智能地雷爆炸半径 

a：每个小矩形的长度 

b：每个小矩形的宽度 

i：长度单位（即 x 轴单位） 

j：宽度单位（即 y 轴单位） 

m：长度取值范围，即 0≤i≤m（m=A/a） 

n：宽度取值范围，即 0≤j≤n（n=B/b） 

K：开始时智能地雷个数 

k：第 k 个职能地雷 

X[K]：存储所有地雷 x 坐标值的一维数组 

Y[K]：存储所有地雷 y 坐标值的一维数组 

i

jR ：坐标为(i，j)的点 

 

五、模型的建立与求解 

5.1 区域划分 

根据题目要求，首先依据如下原则对矩形区域进行划分，划分成若干形状相

同的小矩形。 

其中划分原则为：将矩形区域的长度 A 和宽度 B 分别按照 a 和 b 的单位跨

度进行分割，并且同时满足关系式 222)2( bar += ；划分后区域如图 1 所示： 
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注：图中每个小矩形的中心（对角线的交点）为此矩形的控制中心，圆形

区域为控制中心位置地雷的火力覆盖面积，阴影部分为火力交叉区域。 

5.2 模型分析与假设： 

由图可见，整片矩形区域的火力覆盖问题可以简化为每一个小矩形火力覆盖

问题的总和，即只要满足智能地雷的火力控制面积覆盖了每一个小矩形，亦即满

足题目要求，智能地雷火力控制覆盖整片矩形区域、没有火力控制死角。 

而根据矩形的划分原则和图示可得，每块小矩形区域是否被智能地雷完全火

力覆盖可以归结为此矩形区域的四个顶点是否被地雷火力完全覆盖，即：要验证

题设矩形区域是否被智能地雷完全火力覆盖，只需要验证划分后小矩形的所有顶

点是否被完全火力覆盖即可。 

于是可是使用两个 for 循环完成对这些顶点的遍历，以检验哪些顶点没有被

地雷火力覆盖，并作出相应的调整。 

注：for(i=0;i<=m;i++) 

          {for(j=0;j<=n;j++){……} 
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……} 

5.3 问题解答： 

首先利用给定数组 X[K]、Y[K]分别存储现有智能地雷的 x、y 坐标值，并在每

爆炸一颗地雷后将此地雷对应坐标数据在 X、Y 数组中删掉，变为 X[K-1]、Y[K-

1]。 

利用两个 for 循环遍历所有顶点坐标(i，j)其中 0≤i≤m、0≤j≤n，利用函

数 check(i，j)检验坐标 (i，j)点处是否被地雷火力覆盖，如果被火力覆盖则函数

返回值 true，否则返回 false；然后检验一个小矩形区域的四个顶点是否均被火

力覆盖，如果某小矩形区域的四个顶点均被地雷火力覆盖、即 check(i，

j)&&check(i+1，j)&&check(i，j+1)&&check(i+1，j+1)=true，则此区域不用调

整，否则，如果 check(i，j)&&check(i+1，j)&&check(i，j+1)&&check(i+1，

j+1)=false、即以(i+1/2，j+1/2)为中心的矩形区域没有完全覆盖，又由假设知 A

≥B，则需要对横坐标在 i 与 i+1 之间（即 i≤X[k]≤i+1，如下图——图 2 中阴

影部分所示）的地雷进行调整。 
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利用函数 distance(p，q)计算第 p 个地雷与第 q 个地雷的距离，找出在上图

所示阴影区域中距离点(i+1/2，j+1/2)最近的地雷点 k，并对其做出相应的调整—

—运用移动函数 move(k，
2/1

2/1

+
+

i

jR )将地雷 k 移动至点(i+1/2，j+1/2)处，然后再

利用 for 循环和 check 函数检验阴影矩形区域所包含的所有顶点是否还有未被智

能地雷火力覆盖的点，如果有、则按照上述步骤继续进行调整；否则完成此次检

查和调整，程序继续向下进行，直到(m+1)*(n+1)个顶点均被地雷火力覆盖为止。 

5.4 条件限定： 

由区域划分原则和图示可知，将题设给定矩形区域划分为 m*n 个小矩形区

域，于是显然可得以此种方式安排智能地雷，至少需要 m*n 个智能地雷（且这

m*n 个地雷分布在每个小矩形区域的中心位置）才能使火力完全覆盖给定区

域，做到在该区域内完全没有火力控制死角。也即是说当智能地雷数目少于

m*n 个时，不论如何调整均无法做到地雷火力控制完全覆盖给定矩形区域。 

5.5 模型推广及样例 

 上述讨论的是圆内接矩形划分的覆盖问题，对于圆内接正三角形及正六边

形的覆盖问题求解同上。 

定理：若干半径为 R 的圆完全覆盖正方形区域的充分条件是这些圆的内接

正多边形完全覆盖了正方形区域。 

证明：假设正 n 边形 A i覆盖了正方形区域中的 B i，A i所有 A i（i=1,2,3……

M），覆盖的区域包含了正方形区域 B，即所有 B i覆盖的区域包含了正方形区域

B。因为对于由 A i形成的外接圆 O i，必包含区域 B i ,所以，所有 O i

（i=1,2,3……M）覆盖的区域必包含了正方形区域 B。 

对于两个相交的圆： 
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所以随着增大，k 的值是单调增加的并且增长速度满足正弦形式 

 
随着 的增大，k 的值是单调增加的并且增长速度满足正弦形式。 

所以可以得到采用圆内接六边形的方式覆盖圆的利用率大于采用圆内接正方形覆盖。 

假设 A=1600，B=1600，r= 2100  

使用内接正方形按如图所示方式覆盖时：
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其内角为 90°，边长为 200,延两个方向上的贡献皆为 200，个数为 8
200

1600
=

个，总数要 64 个； 

当使用内接正六边形按如图所示方式覆盖时：

 

其内角为 120°，边长为 2100 ，水平方向奇数行贡献100 6 ，偶数行首位两个六
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边形有效贡献为50 6，垂直方向贡献150 2 （其中处于边界的一个正六边形仅

贡献100 2 。） 

所以垂直方向需要正六边形个数为
1600

+1=7
100 6

，水平方向共 7 行，奇数行每行

需要 6 个，偶数行每行需要
1600-100 2

+1=7
150 2

，所以需要正六边形的个数为 45

个。 

即若原来分布的地雷数为 64 个，爆破后按内接正六边形覆盖只需要 45 个即可

实现全覆盖。因为 64*80%=51 大于 45 个，所以该模拟实验结果符合题意。 

针对问题 2，只需要每次地雷爆破后，邻近的最近的雷按照内接正六边形排列

即可实现全覆盖，并通过 5.3 的循环算法求得移动最远的地雷在所有方案中的

最小值，求得最优解。 

六、模型的评价与推广 

本文运用分割的方法对题目给定的矩形区域进行了处理，并通过检验划分后

小矩形区域四个顶点的火力覆盖情况来代表对应小矩形区域的地雷火力覆盖情

况，同时运用数组和 for 循环对分隔后的各个顶点进行遍历，并利用函数进行相

应的检测和调整，已达到随时调整智能地雷分布以使得火力控制覆盖整个矩形区

域、没有火力控制死角的目的。 

 

七、附录（部分程序的伪代码） 

7.1 check函数： 

check(i，j)  //检测点为(i，j)点，第一个输入参数为待检测点的横坐标单位值， 

第二个输入参数为待检测点的纵坐标单位值，返回值为 true或 flase：

当被检测点被智能地雷火力控制范围所覆盖，则返回 true；否则返
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回 false。 

7.2 distance函数： 

distance(p，q)  //计算点 p 与点 q 之间的距离，输入参数为 p 点和 q 点的横纵

坐 

               标值，返回值为 p、q 点之间的距离值 

公式为：distance(p，q)= 22 )()( qpqp yyxx −+−  

7.3 move函数： 

move(k，
i

jR )  //将指定编号 k 的地雷移动到指定位置
i

jR ，输入参数一为指定移 

               动的地雷编号，并同时调用该编号地雷的坐标值，输入参数二

为指定的位置，同时调用该位置的坐标值；函数执行过程中，

首先完成对两组坐标的调用，然后将被移动地雷的坐标值改为

指定位置的对应坐标值，以此完成地雷的对应移动。 

7.4 程序循环检测调整部分： 

for(i=0;i<=m;i++) 

   {for(j=0;j<=n;) 

      {if(check(i，j)&&check(i+1，j)&&check(i，j+1)&&check(i+1，j+1)=false) 

             //这四个点未被地雷火力完全覆盖，即至少一个未被地雷火力覆

盖 

        {int p,q,min=0; 

for(k=1;k<=K;k++) 

           {if(X[k]>=i&&X[k]<=i+1){q=distance(k，
2/1

2/1

+
+

i

jR );}  //计算距离 

            if(q<min){min=q;p=k;} //找出距离最小的地雷编号和位置，并记录 

           } 

         move(p，
2/1

2/1

+
+

i

jR ) //调整距离最近的地雷到指定位置(i+1/2，j+1/2)点 
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         j=0; //将 j 置零后再次进行循环，即对图 2 中阴影部分进行调整后检验 

        } 

      else j++;  //j 值继续增加，进行循环遍历 

      } 

   } 

7.5 最小圆覆盖代码 

#include<stdio.h> 

#include<math.h> 

struct   TPoint   

{   

         double x,y;   

}; 

TPoint a[1005],d; 

double r; 

 

double   distance(TPoint   p1,   TPoint   p2)   //两点间距离 

{   

    return (sqrt((p1.x-p2.x)*(p1.x -p2.x)+(p1.y-p2.y)*(p1.y-

p2.y)));       

} 

double multiply(TPoint   p1,   TPoint   p2,   TPoint   p0)   

{   

    return   ((p1.x-p0.x)*(p2.y-p0.y)-(p2.x-p0.x)*(p1.y-p0.y));           

}   

void MiniDiscWith2Point(TPoint   p,TPoint   q,int   n) 

{ 

    d.x=(p.x+q.x)/2.0; 

    d.y=(p.y+q.y)/2.0; 

    r=distance(p,q)/2; 

    int k; 

    double c1,c2,t1,t2,t3; 

    for(k=1;k<=n;k++) 

    { 

        if(distance(d,a[k])<=r)continue; 

        if(multiply(p,q,a[k])!=0.0) 

        { 

            c1=(p.x*p.x+p.y*p.y-q.x*q.x-q.y*q.y)/2.0; 

            c2=(p.x*p.x+p.y*p.y-a[k].x*a[k].x-a[k].y*a[k].y)/2.0; 
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            d.x=(c1*(p.y-a[k].y)-c2*(p.y-q.y))/((p.x-q.x)*(p.y-

a[k].y)-(p.x-a[k].x)*(p.y-q.y)); 

            d.y=(c1*(p.x-a[k].x)-c2*(p.x-q.x))/((p.y-q.y)*(p.x-

a[k].x)-(p.y-a[k].y)*(p.x-q.x)); 

            r=distance(d,a[k]); 

        } 

        else 

        { 

            t1=distance(p,q); 

            t2=distance(q,a[k]); 

            t3=distance(p,a[k]); 

            if(t1>=t2&&t1>=t3) 

            

{d.x=(p.x+q.x)/2.0;d.y=(p.y+q.y)/2.0;r=distance(p,q)/2.0;} 

            else if(t2>=t1&&t2>=t3) 

            

{d.x=(a[k].x+q.x)/2.0;d.y=(a[k].y+q.y)/2.0;r=distance(a[k],q)/2.0;} 

            else 

            

{d.x=(a[k].x+p.x)/2.0;d.y=(a[k].y+p.y)/2.0;r=distance(a[k],p)/2.0;} 

        } 

    } 

} 

 

void MiniDiscWithPoint(TPoint   pi,int   n) 

{ 

    d.x=(pi.x+a[1].x)/2.0; 

    d.y=(pi.y+a[1].y)/2.0; 

    r=distance(pi,a[1])/2.0; 

    int j; 

    for(j=2;j<=n;j++) 

    { 

    if(distance(d,a[j])<=r)continue; 

        else 

        { 

            MiniDiscWith2Point(pi,a[j],j-1); 

        } 

    } 

} 

int main() 

{ 

    int i,n; 

    while(scanf("%d",&n)&&n) 

    { 
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        for(i=1;i<=n;i++) 

        { 

            scanf("%lf %lf",&a[i].x,&a[i].y); 

        } 

        if(n==1) 

        { printf("%.2lf %.2lf 0.00\n",a[1].x,a[1].y);continue;} 

        r=distance(a[1],a[2])/2.0; 

        d.x=(a[1].x+a[2].x)/2.0; 

        d.y=(a[1].y+a[2].y)/2.0; 

        for(i=3;i<=n;i++) 

        { 

            if(distance(d,a[i])<=r)continue; 

            else 

            MiniDiscWithPoint(a[i],i-1); 

        } 

        printf("%.2lf %.2lf %.2lf\n",d.x,d.y,r); 

    } 

    return 0; 

} 
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