============================================================
狐狐船包 (FoxTwoShipPack) v1.4.63 战斗卡死 Bug 报告
============================================================

【环境】
- 游戏版本：Starsector 0.98a-RC8（汉化 2026.04.13）
- 狐狐船包版本：1.4.63（mod id: FoxTwoShipPack）
- 运行 JVM：Temurin 26-beta+32（线程转储中观察到；游戏目录自带 JRE 为 Zulu 17.0.10）
- 内存参数：-Xmx8192m，Shenandoah GC
- 相关技能：aptitude_tsumuji → tsumuji_skill1 → 脚本 data.skills.gcsTsumujiSkill1

【问题现象】
战斗中游戏卡死（不是崩溃，没有报错弹窗）：
- 画面冻结、进程无响应（Responding: False）
- 主线程单核 CPU 100% 空转，持续十几分钟
- 内存涨到 11GB（堆上限 8GB），6 个 GC 线程满负荷但无法恢复
- 只能强杀进程，战斗进度丢失

【定位结论】
“旋毛”技能（gcsTsumujiSkill1）的监听器存在两处问题，组合成无限连锁：
1) 冷却遗漏：只有打正规舰船时才设置冷却（damageCooldown = cooldown），
   打战机/无人机时永远不设冷却；
2) 自我触发：技能生成的爆炸和 EMP 电弧的伤害来源(source)是本舰，
   这些伤害会重新进入同一个监听器的 modifyDamageDealt 判断；
结果：对范围内(300)的敌机/无人机造成伤害后，形成 1:1:1 自持循环
（1 个伤害事件 → 1 个爆炸 + 1 个 EMP 电弧 + 1 个 gcs_tmj 特效弹），
90 秒内生成 11.6 万个实体，战斗引擎实体检测退化到 O(n^2)，
主线程再也跑不完一帧 → 卡死。

【证据摘要】
1. 线程转储（主线程卡在碰撞检测迭代器）：
   "Thread-2" RUNNABLE  cpu=948796.88ms
     at java.util.AbstractCollection.addAll(AbstractCollection.java:338)
     at com.fs.starfarer.combat.E.G$o.<init>(Unknown Source)
     at com.fs.starfarer.combat.E.G.getCheckIterator(Unknown Source)
     at com.fs.starfarer.combat.E.oOOO.super(Unknown Source)
     at com.fs.starfarer.combat.CombatEngine.advanceInner(Unknown Source)
     ...

2. 堆转储（4.67GB heap dump）对象统计：
   com.fs.starfarer.combat.entities.Missile            116,973
   com.fs.starfarer.combat.ai.missile.RocketAI         116,478
   com.fs.starfarer.combat.systems.EmpArcEntity        116,223
   com.fs.starfarer.combat.entities.DamagingExplosion  116,462
   （全部为存活对象，不是待回收垃圾）

3. 弹体归属分析：116,973 枚导弹中 116,460 枚共享同一个弹体 spec，
   解析其 ID 字符串为 "gcs_tmj_shot"（贴图 graphics/missiles/gcs_tmjFx.png，
   类型 ROCKET），即狐狐船包 gcs_tmj.wpn 的弹体。
   其余 22 种弹体合计仅 513 枚（正常战斗水平）。

4. 生成路径唯一性：扫描全部已装 mod 的 jar，只有狐狐船包 gcsJar.jar
   引用 "gcs_tmj"：
   - data/skills/gcsTsumujiSkill1$tsumujiListener（唯一生成者）
   - data/skills/gcsTsumujiSkill1（仅含音效 id "gcs_tmjSk1"）
   - com/fs/starfarer/api/impl/campaign/rulecmd/gcsRulesManager（仅对话选项 id）

5. 战斗中有 3 个 data.skills.gcsTsumujiSkill1$tsumujiListener 实例
   （技能已在战斗中生效）。

【根因分析（反编译还原）】
监听器 modifyDamageDealt 的逻辑：
  if (damageCooldown > 0) return;                 // 冷却检查
  if (dist <= minRange^2) {
      createExplosion(target, point, engine);     // ★ 生成爆炸+电弧+特效弹
      if (!skill2Lv1 && !isSimulation) tsumujiLearnSkill(target);
      if (!target.isFighter() && !target.isDrone()) {   // ★ BUG：只对非战机/无人机设冷却
          damageCooldown = cooldown;
          ...
      }
  }

createExplosion 的逻辑：
  1) engine.spawnDamagingExplosion(spec, ship, point, false)   // source = 本舰
  2) engine.spawnEmpArc / spawnEmpArcPierceShields(ship, ...)  // source = 本舰
  3) engine.spawnProjectile(ship, null, "gcs_tmj", ...)        // 特效弹

其中 1) 和 2) 的伤害 source 都是本舰，会重新触发同一个监听器；
目标是战机/无人机时冷却不设置，于是无限连锁。
技能常量：minRange=300, cooldown=1.0秒, radius=50, hullDamagePercent=5%。

【复现条件】
1. 点出“旋毛”技能线（tsumuji_skill1，精英）
2. 战斗中让带技能的舰船在 300 距离内对敌方战机/无人机造成任意伤害
3. 连锁立即启动，几十秒内卡死（不需要任何其他 mod 参与）

【附件】
同目录下：狐狐船包bug报告-证据附件.txt（含原始线程转储、堆分析、反编译节选）
============================================================
狐狐船包 Bug 报告 - 证据附件
============================================================

一、时间线（starsector.log 时间戳，单位 ms）
- 1225733  战斗开始（GraphicsLib 贴图预载完成）
- 1251167~1316568  战斗中（以太插件每约 2.7s 记录一次日志，间隔稳定）
- 1316568  最后一条日志后游戏冻结
- 战斗持续约 90 秒，期间生成 11.6 万实体

二、线程转储（JDK jstack 抓取，共抓 3 次，状态一致）
"Thread-2" #48 prio=5 cpu=948796.88ms elapsed=1594.54s runnable
   java.lang.Thread.State: RUNNABLE
    at java.util.AbstractCollection.addAll(AbstractCollection.java:338)
    at com.fs.starfarer.combat.E.G$o.<init>(Unknown Source)
    at com.fs.starfarer.combat.E.G.getCheckIterator(Unknown Source)
    at com.fs.starfarer.combat.E.oOOO.super(Unknown Source)
    at com.fs.starfarer.combat.E.oOOO.super(Unknown Source)
    at com.fs.starfarer.combat.CombatEngine.advanceInner(Unknown Source)
    at com.fs.starfarer.combat.CombatEngine.advance(Unknown Source)
    at com.fs.starfarer.combat.CombatState.traverse(Unknown Source)
    at com.fs.state.AppDriver.begin(Unknown Source)
    at com.fs.starfarer.combat.CombatMain.main(Unknown Source)
（无死锁；线程在空转消耗 CPU，两次转储间隔 21.8 秒内 CPU 增长约 21.2 秒）

三、jmap 堆直方图节选（存活对象，-histo:live）
  12,593,439  com.fs.starfarer.api.combat.MutableStat
   6,952,714  com.fs.starfarer.api.combat.StatBonus
   5,518,250  java.util.LinkedHashMap
   4,189,322  java.awt.Color
   1,046,324  com.fs.starfarer.combat.E.o0OO$o（引擎检测迭代器）
     828,058  com.fs.graphics.Sprite
     116,973  com.fs.starfarer.combat.entities.Missile
     116,478  com.fs.starfarer.combat.ai.missile.RocketAI
     116,223  com.fs.starfarer.combat.systems.EmpArcEntity
     116,462  com.fs.starfarer.combat.entities.DamagingExplosion
     117,124  com.fs.starfarer.api.loading.DamagingExplosionSpec
     117,413  com.fs.starfarer.loading.specs.EngineSlot
（进程工作集 11GB / 堆上限 8GB，Shenandoah GC 线程满负荷）

四、堆转储弹体 spec 分析（自写 hprof 解析器，4.67GB dump）
导弹总数 116,973；不同弹体 spec 共 23 种，分布：
  count=116460  →  spec ID = "gcs_tmj_shot"
  count=249
  count=112
  count=32
  count=25
  ...（其余均 < 30）
其中 gcs_tmj_shot 的解析结果：
  STRING "gcs_tmj_shot"
  STRING "graphics/missiles/gcs_tmjFx.png"
  STRING "ROCKET"
比例关系：导弹 116,973 / EMP 电弧 116,223 / 爆炸 116,462 约 1:1:1，
符合“每个伤害事件生成 1 爆炸 + 1 电弧 + 1 弹体”的自持循环特征。

五、生成路径唯一性验证（全 mods 扫描）
扫描 Z:\game\ss\Starsector\mods 下所有 jar 的 class 文件字节码：
  只有 gcsJar.jar（狐狐船包）包含字符串 "gcs_tmj"：
    data/skills/gcsTsumujiSkill1$tsumujiListener.class
        createExplosion 中调用：
        engine.spawnProjectile(ship, null, "gcs_tmj", ship.getLocation(), angle, ship.getVelocity())
    data/skills/gcsTsumujiSkill1.class
        仅含音效 id "gcs_tmjSk1"（非生成器）
    com/fs/starfarer/api/impl/campaign/rulecmd/gcsRulesManager.class
        仅对话选项 id "gcs_tmj1/2/3"（非生成器）
另：堆中存在 3 个 data.skills.gcsTsumujiSkill1$tsumujiListener 实例（技能已生效）。

六、反编译节选（javap -c，tsumujiListener.modifyDamageDealt）
  21:  if (damageCooldown > 0) return null;
  ...
  146: if (dist > minRange * minRange) goto 240 (return);
  154-161: createExplosion(target, point, engine);
  164-183: if (!skill2Lv1 && !engine.isSimulation()) tsumujiLearnSkill(target);
  186-203: if (target.isFighter() || target.isDrone()) goto 240;   // ★ 跳过冷却
  206-210: damageCooldown = cooldown;                              // ★ 只有非战机/无人机才设
  213-237: if (level2 && dist <= minRangeElite^2) damageCooldown *= cooldownEliteMult;

七、技能静态常量（gcsTsumujiSkill1.<clinit>）
  minRange = 300.0f
  minRangeElite = 150.0f
  hullDamagePercent = 0.05f
  cooldown = 1.0f
  cooldownEliteMult = 0.5f
  radius = 50.0f
  hullDamageFlat = [50, 100, 150, 200]
  color = (175,213,216,205)

八、复现步骤
1. 启用狐狐船包，点出“旋毛”技能线（tsumuji_skill1 精英技能）
2. 开一场有敌方战机/无人机的战斗，让带技能舰船在 300 距离内对敌机造成伤害
3. 观察：特效弹/电弧/爆炸数量指数增长，几十秒内帧数崩溃直至卡死
（纯原版环境即可复现，不需要其他 mod 参与）
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