
第３８卷　第６期 兵 器 装 备 工 程 学 报 ２０１７年６


月

　　收稿日期：２０１７－０２－２５；修回日期：２０１７－０３－２６
作者简介：李迎春（１９９３—），男，硕士研究生，主要从事指控系统的建模与评估研究。

【装备理论与装备技术】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１７．０６．０１５

基于博弈论的无人机战场攻防策略求解模型

李迎春，程建博，于　尧

（中国人民解放军装备学院 复杂电子系统仿真重点实验室，北京 １０１４１６）

摘要：提出基于博弈论的无人机战场攻防策略求解模型；利用零和博弈求解方法，找出当目标平均定位时间变化时

的不同纳什均衡点；案例结果表明：该纳什均衡点即为攻守双方一定条件下的最佳策略集合；该模型可为实际战场

决策提供参考。
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　　无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）是一种具备自

主飞行和独立执行任务能力的新型作战平台，不仅能够执行

军事侦察、监视、搜索、目标指向等非攻击性任务，而且还能

够执行对地攻击和目标轰炸等作战任务。现代战争中无人

机作为战场的“先锋部队”，一旦任务失利，可能对整个战局

造成巨大的影响。合理的无人机任务分配是提高作战效率

的重要手段。面对复杂的战场环境，无人机的任务分配成为

决策方首要考虑的问题［１］。

博弈论主要是研究智能体之间相互依存的理性行为，是

研究智能体之间竞争冲突的形式化表示方法，目的是通过理

性的决策得到最大化的收益或者最小化的惩罚。这与无人

机战场环境十分相似，攻守双方决策者均需使用自己的策略

达到利益最大化或惩罚最小化。特别地，在无人机任务规划

中，由于路线和程序设定后没有人为干预很难更改，战前策

略的制定显得尤为重要［２］。本文将引进博弈论及其相关策

略求解方式，建立简单的无人机博弈模型，得出决策者特定

条件下最佳的策略集。



１　博弈论简介

博弈论是二人在平等的对局中各自利用对方的策略变

换自己的对抗策略，达到取胜的目的［３］。１９２８年，冯·诺依
曼证明了博弈论的基本原理，从而宣告了博弈论的正式诞

生。１９５１年，ＪｏｈｎＦｏｒｂｅｓＮａｓｈ利用不动点定理证明了均衡
点的存在，为博弈论的一般化奠定了坚实的基础［４］。博弈论

的本质是局中人必须置身其中，站在其他人的角度考虑问

题，从别人的决策中找到自己的最佳决策。所以，局中人必

须是理性的。每一个博弈论模型中都有三个要素：局中人、

收益和策略空间。一个博弈可用 Ｇ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ；ｕ１，ｕ２，
…，ｕｎ｝来表示，其中Ｓｉ为第ｉ个局中人的策略空间，ｕｉ为第ｉ

个局中人的收益值。

纳什均衡是博弈论中一种策略组合，它可使得同一时间

内每个参与人的策略是对其他参与人策略的最优反应。假

设有ｎ个局中人参与博弈，如果某情况下无一参与者可以独
自行动而增加收益，则此策略组合被称为纳什均衡。纳什均

衡达成时，双方均不可能独自改变策略而获得更多收益，所

以纳什均衡解可以看成是一个局部最优解。当一个博弈中

只有一个纳什均衡点时，局中人在不知道其他人的决策时，

理性的决策者会趋向纳什均衡点来制定策略。

２　无人机战场案例

２．１　模型介绍

现有攻守双方模拟战场，攻击方在推进的过程中发现防

御方某重要建筑物，拟派遣无人机群对其进行打击。防御方

建筑物附近安放有一部隐秘性很好的远程雷达。

现攻击方有４架ＦＹ攻击型无人机，将被派出击毁防御
方某目标建筑物与其附近远程雷达。目标建筑物自带近程

雷达，位置已知，附近的远程雷达具体坐标未知，需等其开机

后才能探测到，防御方可以选择开启远程雷达或者关闭。现

以目标坐标为原点建立平面直角坐标系，战场示意图如图１。

图１　战场示意图

　　打击过程中，攻方无人机先飞往目标建筑物或雷达附
近，再实施打击，最后飞离，由于打击目标建筑物需要信息的

协同，所以至少需要３架无人机同时参与，打击远程雷达没

有限制［５］。

现已知近程雷达探测半径为ａ＝７０ｋｍ，远程雷达探测半

径为ｓ＝２００ｋｍ，无人机飞行速度近似为 ｖ＝２００ｋｍ／ｈ，打击

单一目标时间为ｔ＝０．５ｈ，由于同时打击同一目标的无人机

相互协同作用，ｎ架无人机打击单一目标的时间为 ｔ
ｎ·

ｎ－１
ｎ。攻击方为保证无人机的安全，应尽量使所有无人机暴

露在敌方雷达范围内的时间总和 ｔ总 最小，同理防御方应尽

量使其最大，便于自身采取行动。

２．２　模型假设

为简化模型，突出博弈论在战场环境的应用性，对模型

进行假设：

作战双方都是绝对理性的；由于作战时间很短，双方战

术一旦形成并采用，便不能中途更改；若攻击方在未知远程

雷达具体坐标的情况下就飞往雷达附近，则定位时间ｔ０不能

忽略，并且此时间不是一定的，需根据战场环境估计。

２．３　模型博弈论三要素

１）局中人

Ａｉ＝｛ａ１，ａ２｝，其中ａ１为攻击方；ａ２为防御方。

２）收益

该博弈符合零和博弈范畴，零和博弈是博弈论的一个概

念，指参与博弈的各方，在严格竞争下，一方的收益必然意味

着另一方的损失，博弈各方的收益和损失相加总和永远为

“零”，双方不存在合作的可能。在本例中，所有无人机暴露

在敌方雷达范围内的时间总和 ｔ总 为防守方的收益，也为进

攻方的惩罚，或将－ｔ总 看作进攻方的收益
［６－７］。

３）策略空间

攻击方已经得知防御方远程雷达大致位置，在远程雷达

开机的情况下，先攻击雷达总能带来更高的收益，所以战机

的数量安排构成了攻击方的策略空间。

由于打击目标建筑物至少需要３架无人机，简化的攻击

方策略空间Ｓ１＝｛ｓ
１
１，ｓ

２
１，ｓ

３
１｝：

ｓ１１：同时派出４架无人机进行攻击（若远程雷达开启则

先攻击远程雷达，否则先攻击目标建筑物）；

ｓ２１：先派出１架无人机攻击远程雷达，待攻击结束后，再

派出其余３架攻击目标建筑物；

ｓ３１：派出３架无人机攻击（若远程雷达开启则先攻击远

程雷达，否则先攻击目标建筑物）。

作为理性的博弈一方，为使无人机在雷达中的暴露总时

间最大，防御方会在发现附近有敌机的情况下开启远程雷

达，但若一直开启过早的暴露自己的位置反而会引来敌机轰

炸，防御方开启远程雷达的时机构成防御方策略集合 Ｓ２＝

｛ｓ１２，ｓ
２
２｝。

ｓ１２：雷达一直处于开机状态；

ｓ２２：待目标建筑物自带近程雷达发现敌机后再开启远程

雷达。
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本例中，攻击方的决策者也是理性的，应对防御方的策

略空间有所推测，并会根据自身的策略空间进行优化。通过

分析可知，在收益为无人机暴露总时间的情况下，无论防御

方采取何种策略，ｓ３１不会比ｓ
１
１、ｓ

２
１更优，所以可以直接排除。

３　博弈论纳什均衡求解

求解博弈论的最佳策略集合，就是求解博弈的纳什均衡

点。画出博弈论框图如表１所示，由于该博弈是零和博弈，
同一策略下，双方收益为相反数，即 ｕ１＝－ｕ２，该表以防御方
收益为正。

表１　博弈论框图

ａ２

ｓ１２ ｓ２２

ａ１

ｓ１１

ｓ２１

（ｕ１（ｓ
１
１，ｓ

１
２））

（ｕ２（ｓ
１
１，ｓ

１
２））

（ｕ１（ｓ
２
１，ｓ

１
２））

（ｕ２（ｓ
２
１，ｓ

１
２））

（ｕ１（ｓ
１
１，ｓ

２
２））

（ｕ２（ｓ
１
１，ｓ

２
２））

（ｕ１（ｓ
１
２，ｓ

２
２））

（ｕ２（ｓ
１
２，ｓ

２
２））

　　计算表中的各收益值，以ｕ２（ｓ
１
１，ｓ

１
２）为例，它表示局中人

ａ１即攻击方选择策略 ｓ
１
１即同时派出４架无人机进行攻击，

局中人ａ２即防御方选择策略 ｓ
１
２即雷达一直处于开机状态，

此时防御方收益，攻击方的收益为其相反数。由上文可知，４
架无人机向目标建筑物航行，首先进入远程雷达探测范围，

飞往途中可探知具体坐标，飞到建筑物附近耗时２００／２００＝

１ｈ，打击远程雷达耗时 ｔｎ·
ｎ－１
ｎ ＝０．０９４ｈ，打击目标建筑物耗

时
ｔ
ｎ·
ｎ－１
ｎ ＝０．０９４ｈ，所有无人机暴露总时间为ｕ２（ｓ

１
１，ｓ

１
２）＝

４×（１＋０．０９４＋０．０９４）＝４．７５ｈ。ｕ１（ｓ
１
１，ｓ

１
２）＝－４．７５ｈ。同

理，可得出 ｕ２（ｓ
２
１，ｓ

１
２）＝３．３２ｈ，ｕ２（ｓ

１
１，ｓ

２
２）＝２．１５＋ｔ０ｈ，

ｕ２（ｓ
１
２，ｓ

２
２）＝２．５８＋ｔ０ｈ。其中 ｔ０为防御方选择待目标建筑

物自带进程雷达发现敌机后再开启远程雷达策略时，攻击方

未能及时定位远程雷达具体坐标而产生的额外定位时间。

代入数值后的博弈论框图如表２所示。

表２　代入数值的博弈论框图

ａ２

ｓ１２ ｓ２２

ａ１

ｓ１１

ｓ２１

① （－４．７５，
４．７５）

② （－３．３２，
３．３２）

③ （－（２．１５＋ｔ０），

２．１５＋５０）

④ （－（２．５８＋ｔ０），

（２．５８＋ｔ０））

　　为方便表示，表２中以序号表示收益。由于ｔ０不是固定

的，ｔ０的变化导致双方策略组合收益排序发生变化。同样以
防御方为例，ｔ０从小到大变化过程中，出现的收益大小排序：
０＜ｔ０＜０．７４，收益从小到大排序为③④①②；
０．７４＜ｔ０＜１．１７，收益从小到大排序为③②④①；
１．１７＜ｔ０＜２．１７，收益从小到大排序为②③④①；
２．１７＜ｔ０＜２．６，收益从小到大排序为②③①④；
２．６＜ｔ０，收益从小到大排序为②①③④。
可以看出，情况１，无论攻击方如何选择，防御方都应选

择策略ｓ１２，攻击方是理性的，推知防御方选择ｓ
１
２后，攻击方应

选择策略ｓ２１，则最佳策略组合为（ｓ
２
１，ｓ

１
２），即攻击方先派出１

架无人机攻击远程雷达，待攻击结束后，再派出其余３架攻
击远程雷达对目标建筑物进行攻击，防御方远程雷达应一直

处于开机状态。此点即为该博弈的纳什均衡点。防御方收

益为３．３２ｈ，即所有无人机暴露总和为３．３２ｈ。
同理，情况５时，双方博弈纳什均衡点为（ｓ１１，ｓ

２
２），防御方

收益为２．１５＋ｔ０ｈ，即所有无人机暴露总和为３．３２ｈ。
情况２、３、４时，双方策略都随着对方策略而变化，并形

成有闭合回路的动态博弈，此时不存在纳什均衡点，即双方

不能找到同一个对自己最优策略组合。此时决策者将采取

避免最大损失原则进行决策，尽量避开能使自身承受最大损

失的策略。图２是情况２、３、４的动态博弈图，以情况 ２为
例，从总时间的大小排序③②④①上可以看出，攻击方将避
免落入策略组合①中，防守方将避免落入策略组合③中，则
攻击方将采取ｓ２１策略，防守方将采取 ｓ

２
２策略，即最终的策略

集合为④（ｓ１２，ｓ
２
２），无人机暴露总和为２．５８ｈ。同理，情况３

最终的策略集合为③，无人机暴露总和为３．３２ｈ。情况４最
终的策略集合为１，无人机暴露总和为４．７５ｈ。

图２　动态博弈图

４　总结

在无人机战场中，双方决策者应该是绝对理性的，所做

出的决策应该趋向收益的最大化，这也正是博弈论的前提，

并且无人机实施攻击任务过程中，往往很难再做出人为干

预，在博弈论中，最优策略组合一旦找到，也不应中途做出改

变。本文通过一个简单的案例，证明了博弈论在无人机任务

规划中的适用性。现实的无人机有更加复杂的策略集合和

收益形式，在特定的场合和任务下，应建立不同的模型，但博

弈方式和建模思路大同小异，本文的模型可为现实无人机战

场的博弈论建模提供参考。
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