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摘　 要：针对典型态势下水下攻防问题，建立了由来袭重型鱼雷、潜艇和反鱼雷鱼雷（ａｎｔｉ⁃ｔｏｒｐｅｄｏ
ｔｏｒｐｅｄｏ，ＡＴＴ）构成的三方攻防问题数学模型。 在考虑三方博弈对抗的条件下，将三方博弈问题转化

为潜艇与来袭重型鱼雷之间的追逃博弈问题和潜艇发射的 ＡＴＴ 与来袭重型鱼雷之间的拦截规避博

弈问题，基于最优控制理论和微分博弈理论研究了追逃拦截规避三方最优博弈问题，综合追逃两方、
拦截规避两方最优性能设计了三方博弈性能评价函数，根据双边极值最优必要条件推导了三方博弈

追逃拦截规避对抗策略。 开展了不同工况下三方采用博弈策略前后的仿真试验，结果表明所设计的

水下攻防过程博弈策略能够提升潜艇逃逸、反鱼雷鱼雷拦截和重型鱼雷打击效果。
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　 　 随着鱼雷精确制导技术的日益发展，潜艇的防

御能力面临更加严峻的挑战。 主动防御手段已经成

为潜艇防御的主要方式之一。 潜艇发现来袭重型鱼

雷后发射反鱼雷鱼雷（ ａｎｔｉ⁃ｔｏｒｐｅｄｏ ｔｏｒｐｅｄｏ，ＡＴＴ）实

施拦截，同时采用机动规避策略进一步增大来袭重

型鱼雷的追踪难度。 这种攻防模式不同于以往雷艇

之间的两方对抗模式，变为三方相互追踪－规避博

弈模式。 为了应对这种对抗模式，为 ＡＴＴ 和潜艇设

计可行的拦截制导律和规避策略迫在眉睫。 三方攻

防博弈场景涉及潜艇、ＡＴＴ 和来袭鱼雷。
李博文［１］以机动目标拦截为背景，采用矩阵对

策博弈理论设计了拦截－规避两方博弈模式下的制

导律。 朱雅萌等［２］ 采用强化学习算法设计了机动

博弈制导律提高飞行器的突防能力。 苏山等［３］ 针

对二对一拦截问题基于微分对策理论设计了协同对

抗博弈制导律。 Ｔａｌｅｂｉ 等［４］针对多拦一的反导突防

博弈场景，设计了 ３ 种不同的拦截博弈策略。 Ｆａｒｕ⁃
ｑｉ［５］针对导弹三方追逃博弈问题进行了研究，设计

了基于最优控制理论的三方制导律。 Ｓｉｎｇｈ 等［６］ 在

研究目标－攻击者－防御者的三方博弈问题时，采用

微分对策理论来设计博弈制导律。 Ｇａｒｃｉａ 等［７］将两

方拦截问题转化为两方零和博弈问题，基于模糊评

估设计在线任务规划的方法实现纳什均衡问题的

求解。
反鱼雷鱼雷作为一种新型的“硬杀伤”武器，逐

渐成为水下攻防的研究重点之一。 李宗吉等［８］ 采

用变结构控制方法设计了纵向拦截导引律。 Ｙｅ
等［９］设计了基于变结构控制的反鱼雷制导律。 叶

慧娟等［１０］设计了双滑模控制器，提高了命中精度和

制导鲁棒性。 张锐等［１１］ 设计了变指令周期最优滑

模导引律，提高了拦截性能。 孙振新等［１２］ 建立了 ４
种拦截模型，设计了不同距离下反鱼雷鱼雷的拦截

策略。 Ｗｕ 等［１３］建立了一个预先评估电磁发射反鱼

雷鱼雷捕获概率的分析模型。 从上述反鱼雷鱼雷制

导研究现状可以看出，目前主动防御研究主要集中

在反鱼雷鱼雷对目标鱼雷的拦截导引律研究，尚未

从潜艇、反鱼雷鱼雷、来袭鱼雷三方攻防的角度开展

博弈制导在水下攻防策略方面的应用研究。 当前博

弈制导研究主要集中在反导突防作战领域，由于反

导拦截场景中拦截弹采取预测碰撞拦截方式，拦截
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弹速度小于目标速度，目标受弹道形式影响机动能

力有限，这些与水下攻防场景中潜艇、反鱼雷鱼雷、
来袭鱼雷的弹道、速度特性、机动特性相差较大，因
此有必要开展水下攻防博弈策略研究。

本文以水下三方博弈对抗为背景，建立三方攻

防的运动学模型，在考虑三方机动性能约束的条件

下设计潜艇规避策略、ＡＴＴ 制导律，实现规避来袭鱼

雷并主动拦截来袭鱼雷的防御模式。

１　 三方交战运动学模型

三方攻防博弈问题可以看作 ２ 个两方追逃问

题，分别是来袭鱼雷和潜艇的两方追逃问题及 ＡＴＴ
和来袭鱼雷的两方追逃问题。 因此，首先针对两方

博弈问题建立运动建模。
首先在惯性坐标系中建立任意航行器的运动学

方程为：
ｄ
ｄｔ
ｘｉ ＝ ｕｉ；

ｄ
ｄｔ
ｙｉ ＝ ｖｉ；

ｄ
ｄｔ
ｚｉ ＝ ｗ ｉ

ｄ
ｄｔ
ｕｉ ＝ ａｘｉ；

ｄ
ｄｔ
ｖｉ ＝ ａｙｉ；

ｄ
ｄｔ
ｗ ｉ ＝ ａｚｉ

（１）

式中，变量为时间 ｔ 的函数，ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ 分别为航行器 ｉ
在惯性系中的位置；ｕｉ，ｖｉ，ｗ ｉ 分别为航行器 ｉ 在惯性

系 ｘ方向，ｙ方向，ｚ方向的速度；ａｘｉ，ａｙｉ，ａｚｉ 为航行器 ｉ
在惯性系 ｘ 方向，ｙ 方向，ｚ 方向的加速度。

考虑航行器之间的相对状态，其相对运动可描

述为

ｄ
ｄｔ
ｘｉｊ ＝ ｕｉｊ；

ｄ
ｄｔ
ｙｉｊ ＝ ｖｉｊ；

ｄ
ｄｔ
ｚｉｊ ＝ ｗ ｉｊ

ｄ
ｄｔ
ｕｉｊ ＝ ａｘｉｊ

＝ ａｘｉ
－ ａｘ ｊ；

ｄ
ｄｔ
ｖｉｊ ＝ ａｙｉｊ

＝ ａｙｉ
－ ａｙ ｊ；

ｄ
ｄｔ
ｗ ｉｊ ＝ ａｚｉｊ

＝ ａｚｉ
－ ａｚ ｊ

（２）

式中： ｘｉｊ，ｙｉｊ，ｚｉｊ 分别为航行器 ｉ 相对于航行器 ｊ 在惯

性系中 ｘ 方向、ｙ 方向、ｚ 方向的相对位置；ｕｉｊ，ｖｉｊ，ｗ ｉｊ

分别为航行器 ｉ相对于航行器 ｊ在惯性系中 ｘ方向、ｙ
方向、ｚ 方向相对速度；ａｘｉｊ，ａｙｉｊ，ａｚｉｊ 分别为航行器 ｉ 相
对于航行器 ｊ 在惯性系中 ｘ 方向、ｙ 方向、ｚ 方向的相

对加速度。
为方便使用最优控制理论进行研究，将上述建

立的运动模型用矩阵的形式进行描述

ｄ
ｄｔ
Ｘｉ ＝ Ｕｉ；

ｄ
ｄｔ
Ｕｉ ＝ Ａｉ （３）

式中： Ｘｉ ＝ （ｘｉ ｙｉ ｚｉ） Ｔ 为航行器 ｉ在惯性系中的位

置矢量；Ｕｉ ＝ （ｕｉ ｖｉ ｗ ｉ） Ｔ 为航行器 ｉ 在惯性系中

的速度矢量；Ａｉ ＝ （ａｘｉ ａｙｉ ａｚｉ） Ｔ 为航行器 ｉ 在惯性

系中的加速度矢量。
同样，可以把相对运动方程描述为

ｄ
ｄｔ
Ｘｉｊ ＝ Ｕｉｊ；

ｄ
ｄｔ
Ｕｉｊ ＝ Ａｉｊ ＝ Ａｉ － Ａ ｊ （４）

式中： Ｘｉｊ ＝ （ｘｉｊ ｙｉｊ ｚｉｊ） Ｔ 为航行器 ｉ相对于航行器 ｊ
在惯性系中的相对位置矢量；Ｕｉｊ ＝ （ ｕｉｊ ｖｉｊ ｗ ｉｊ） Ｔ

为航行器 ｉ 相对于航行器 ｊ 在惯性系中的相对速度

矢量；Ａｉｊ ＝ （ａｘｉｊ ａｙｉｊ ａｚｉｊ） Ｔ 为航行器 ｉ对于航行器 ｊ
在惯性系中的相对加速度矢量。

将两者合起来，可以统一描述为

ｄ
ｄｔ
Ｙ ｉｊ ＝

ｄ
ｄｔ

ｘｉｊ

ｕｉｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

０ Ｉ
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｘｉｊ

ｕｉｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

０
Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ａｉ －

０
Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ａ ｊ

（５）

　 　 可令 Ｆ ＝
０ Ｉ
０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 为状态系数矩阵；Ｇ ＝

０
Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 为

控制输入系数矩阵。
逃逸方实施规避通过改变 Ａ ｊ 来实现，追踪方实

施拦截，通过 Ａｉ 来实现。

２　 微分博弈策略设计

２．１　 两方非合作博弈问题表示

一般非合作两方博弈优化问题的性能指标函数

如下

Ｊ ＝ θ（Ｘ１２，ｔｆ） ＋ ∫ｔ ｆ
０
ϕ（Ｘ１２，ｕ１，ｕ２，ｔ）ｄｔ （６）

　 　 希望找出 ｕ１，ｕ２，使得以下问题最优

Ｊ∗ ＝ ｍｉｎ
ｕ１

ｍａｘ
ｕ２

｛Ｊ｝ ＝ ｍｉｎ
ｕ１

ｍａｘ
ｕ２

｛θ（Ｘ１２，ｔｆ） ＋

　 ∫ｔ ｆ
０
ϕ（Ｘ１２，ｕ１，ｕ２，ｔ）ｄｔ｝ （７）

　 　 对于两方追逃问题来说，追踪者希望找到最优

控制 ｕ１ 在最小化末端脱靶量的同时尽可能减少能

量消耗，而逃避者希望找到最优控制输入 ｕ２ 最大化

末端脱靶量的同时尽量减少能量消耗。 两方追逃问

题转化为两方零和博弈问题，使用脱靶量和需用加

速度来构造性能指标，为了获得追逃双方的最优博

弈策略，将性能指标函数设计为

·５７７·
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Ｊ ＝ １
２
‖Ｙ１２‖２

Ｓｔ ＝ ｔｆ
＋ １

２ ∫
ｔ ｆ１

ｔ０
［‖Ａｐ

１‖２
Ｒｐ － ‖Ａｅ

２‖２
Ｒｅ］ｄｔ

（８）

式中，定义 ‖α‖２
Λ ≡ αＴΛα，Ｓ ＝

ｓ１ ｓ２
ｓ２ ｓ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
为对称正

半定终端状态的加权惩罚矩阵；Ｒｐ 为追踪方需求加

速度函数的加权惩罚矩阵；Ｒｅ 为逃避方需求加速度

函数的加权惩罚矩阵；Ａｐ
１ 为追踪方惯性坐标系下加

速度；Ａｅ
２ 为逃避方惯性坐标系下加速度。

若 Ａｐ∗
１ 和 Ａｅ∗

２ 分别为追踪方和逃避方的最优控

制输入，则 Ｙ∗
１２（ ｔ） 为追踪－逃避的相对最优轨迹，即

满足双边极值条件

Ｊ（Ａｐ∗
１ ，Ａｅ

２） ≤ Ｊ（Ａｐ∗
１ ，Ａｅ∗

２ ） ≤ Ｊ（Ａｐ
１，Ａｅ∗

２ ） （９）
　 　 定义哈密顿函数为

Ｈ ＝ １
２
［（（Ａｐ

１） ＴＲｐＡｐ
１） － （（Ａｅ

２） ＴＲｅＡｅ
２）］ ＋

　 λＴ［ＦＹ１２ ＋ ＧＡｐ
１ － ＧＡｅ

２］ （１０）
式中， λ ∈ Ｒ６ 为协态向量。

根据 Ｈａｍｉｌｔｏｎ⁃Ｊａｃｏｂｉ⁃Ｉｓａａｃｓ 理论，假设微分博

弈鞍点存在且唯一，鞍点解满足纳什平衡条件［１４］，
对于最优策略 Ａｐ∗

１ ，Ａｅ∗
２ 必须满足最优性必要条件，

即鞍点条件为

δＨ
δＡｐ

１

＝ ０ ＝ ＲｐＡｐ
１ ＋ ＧＴλ

δＨ
δＡｅ

２

＝ ０ ＝ － ＲｅＡｅ
２ － ＧＴλ

δＨ
δＹ１２

＝ － λ̇ ＝ ＦＴ λ

（１１）

　 　 终端条件为：
λ（ ｔｆ） ＝ ＳＹ１２（ ｔｆ） （１２）

　 　 根据必要条件和终端条件求解 Ａｐ∗
１ 和 Ａｅ∗

２ 为

Ａｐ∗
１ ＝ － （Ｒｐ） －１ＧＴλ

Ａｅ∗
２ ＝ － （Ｒｅ） －１ＧＴλ

（１３）

　 　 将控制输入构建为系统相对状态的函数，假设

λ 为如下形式

λ ＝ ＰＹ１２ ＋ ξ （１４）
式中： Ｐ ∈ Ｒ６×６ 为矩阵黎卡提微分方程的解；ξ ∈
Ｒ６×１ 为矢量黎卡提微分方程的解。

因此

Ａｐ∗
１ ＝ － （Ｒｐ） －１ＧＴＰＹ１２ － （Ｒｐ） －１ＧＴξ

Ａｅ∗
２ ＝ － （Ｒｅ） －１ＧＴＰＹ１２ － （Ｒｅ） －１ＧＴξ （１５）

　 　 由 λ 表达式可得

λ̇ ＝ Ｐ̇Ｙ１２ ＋ ＰＹ̇１２ ＋ ξ̇ （１６）

　 　 将 λ，λ̇代入必要条件，可得

｛ Ｐ̇ ＋ ＰＦ ＋ ＦＴＰ －
　 ＰＧ［（Ｒｐ） －１ － １ － （Ｒｅ） －１］ＧＴＰ｝Ｙ１２ ＝

　 ［ － ξ̇ － ｛Ｆ － Ｇ［（Ｒｐ） －１ － （Ｒｅ） －１］ＧＴＰ｝ Ｔξ］　
（１７）

　 　 由于方程（１７）的解必须满足所有的 Ｙ１２，所以

它必须满足以下微分方程

Ｐ̇ ＋ ＰＦ ＋ ＦＴＰ －
　 ＰＧ［（Ｒｐ） －１ － １ － （Ｒｅ） －１］ＧＴＰ ＝ ０ （１８）
－ ξ̇ － ｛Ｆ － Ｇ［（Ｒｐ） －１ － （Ｒｅ） －１］ＧＴＰ｝ Ｔξ ＝ ０　

（１９）
　 　 根据终端条件 Ｐ（ ｔｆ） ＝ Ｓ 和 ξ（ ｔｆ） ＝ ０，方程（１８）
称为矩阵黎卡提微分方程，方程（１９） 称为矢量黎卡

提微分方程。 通过求解 ２ 个方程得到 Ａｐ∗
１ 和 Ａｅ∗

２ 。
２．２　 三方博弈问题

根据两方追逃博弈运动模型，假设潜艇为 ｊ ＝ １，
ＡＴＴ 为 ｉ ＝ ２，来袭鱼雷为 ｉ ＝ ３，则相对运动由 ２个相

对交战运动模型描述。 鱼雷与潜艇的相对交战运动

学模型可表示为

ｄ
ｄｔ
Ｙ３１ ＝ ＦＹ３１ ＋ Ｇ（Ａｐ

３ － Ａｅ
１） ＋ ＧＡｅ

３ （２０）

式中， Ｙ３１ 为鱼雷与潜艇的相对状态，制导输入分别

为：Ａｅ
１ 为潜艇的规避机动策略，Ａｐ

３ 为鱼雷的追踪制

导策略。
ＡＴＴ 与来袭鱼雷的相对交战运动学模型可表

示为

ｄ
ｄｔ
Ｙ２３ ＝ ＦＹ２３ ＋ Ｇ（Ａｐ

２ － Ａｅ
３） － ＧＡｐ

３ （２１）

式中： Ｙ２３ 为 ＡＴＴ 与来袭鱼雷的相对状态，制导输入

分别为：Ａｅ
３ 为来袭鱼雷躲避 ＡＴＴ 的机动策略，Ａｐ

３ 为

来袭鱼雷的追踪制导策略，Ａｐ
２ 为 ＡＴＴ 的拦截制导

策略。
对于来袭鱼雷和潜艇来说，建立微分博弈决策

的性能指标 Ｊ１ 为

Ｊ１ ＝ １
２
‖Ｙ３１‖２

Ｓ１ ｔ ＝ ｔｆ
＋

　 １
２ ∫

ｔ ｆ１

ｔ０
‖Ａｐ

３‖２
Ｒｐ
３
－ ‖Ａｅ

１‖２
Ｒｅ
１ ]ｄｔ （２２）

式中： Ｓ１ 定义为来袭鱼雷和潜艇终端脱靶量的加权

矩阵；Ｒｅ
１，Ｒｐ

３ 定义为潜艇规避策略和来袭鱼雷追踪

策略的软约束加权惩罚矩阵。

·６７７·
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该性能指标中含有 Ｙ３１ 表示在双方策略作用下

的终端脱靶量，鱼雷希望控制 Ａｐ
３ 使性能指标尽可能

小，而潜艇希望控制 Ａｅ
１ 使性能指标尽可能大。

对于 ＡＴＴ 和来袭鱼雷来说，建立微分博弈决策

的性能指标 Ｊ２ 为

Ｊ２ ＝ １
２
‖Ｙ２３ ‖２

Ｓ２ ｔ ＝ ｔｆ
＋

　 １
２ ∫

ｔ ｆ１

ｔ０
‖Ａｐ

２‖２
Ｒｐ
２
－ ‖Ａｅ

３‖２
Ｒｅ
３ ]ｄｔ （２３）

式中： Ｓ２ 定义为ＡＴＴ和来袭鱼雷终端脱靶量的加权

矩阵；Ｒｅ
３，Ｒｐ

２ 定义为来袭鱼雷躲避策略和 ＡＴＴ 拦截

策略的软约束加权惩罚矩阵。
在（２２） ～ （２３） 式中通过使用与所需加速度相

关联的“加权惩罚” 在性能指标中实现对双方输入

指令的“软约束”，性能指标的控制加权矩阵 Ｒｅ
１，Ｒｐ

２，
Ｒｐ

３，Ｒｅ
３ 代表了对追踪者和逃避者所应用的控制输入

的约束程度，一般假设加权矩阵形式为 Ｒｅ
１ ＝ ｒｅ１Ｉ，

Ｒｐ
２ ＝ｒｐ２Ｉ，Ｒｐ

３ ＝ ｒｐ３Ｉ，Ｒｅ
３ ＝ ｒｅ３Ｉ，为保证 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程解存

在，要求 ｒｅ１ ＞ ｒｐ３，ｒｅ３ ＞ ｒｐ２，即逃避指令上的加权必须

大于追踪指令上的加权。 由于系数 ｒｅ１，ｒｐ２，ｒｐ３，ｒｅ３ 的倒

数作为增益出现在控制指令中，因此可以按照三方

机动性能的比例关系设置 ｒｅ１，ｒｐ２，ｒｐ３，ｒｅ３ 系数。
通过上述指标设计，将三方博弈攻防问题转化

为 ２ 个双边极值问题即

　 Ｊ１（Ａｐ∗
３ ，Ａｅ

１） ≤ Ｊ１（Ａｐ∗
３ ，Ａｅ∗

１ ） ≤ Ｊ（Ａｐ
３，Ａｅ∗

１ ）
　 Ｊ２（Ａｐ∗

２ ，Ａｅ
３） ≤ Ｊ（Ａｐ∗

２ ，Ａｅ∗
３ ） ≤ Ｊ（Ａｐ

２，Ａｅ∗
３ ） （２４）

　 　 这样一来就变成了 ２个两方追逃微分博弈制导

问题，根据最优控制理论，可以定义 ２ 个哈密尔顿

函数

Ｈ１ ＝ １
２
［（（Ａ） ｐ

３） ＴＲｐＡｐ
３） － （（Ａｅ

１） ＴＲｅＡｅ
１）］ ＋

　 λＴ
１［ＦＹ３１ ＋ ＧＡｐ

３ － ＧＡｅ
１ ＋ ＧＡｅ

３］

Ｈ２ ＝ １
２
［（（Ａｐ

２） ＴＲｐＡｐ
２） － （（Ａｅ

３） ＴＲｅＡｅ
３）］ ＋

　 λＴ
２［ＦＹ２３ ＋ ＧＡｐ

２ － ＧＡｅ
３ － ＧＡｐ

３］ （２５）
　 　 根据最优解的必要条件，可以通过哈密尔顿函

数相对输入的一阶偏导为 ０ 来获得。

　 　 　 　
δＨ１

δＡｐ
３

＝ ０ ＝ Ｒｐ
３Ａｐ

３ ＋ ＧＴλ１

　 　 　 　
δＨ１

δＡｅ
１

＝ ０ ＝ － Ｒｅ
１Ａｅ

１ － ＧＴλ１

　 　 　 　
δＨ１

δＡｅ
３

＝ － ＧＴλ１ ＝ ０ （２６）

　 　 　 　
δＨ２

δＡｐ
２

＝ ０ ＝ Ｒｐ
２Ａｐ

２ ＋ ＧＴλ２

　 　 　 　
δＨ２

δＡｅ
３

＝ ０ ＝ － Ｒｅ
３Ａｅ

３ － ＧＴλ３

　 　 　 　
δＨ２

δＡｐ
３

＝ － ＧＴλ２ ＝ ０ （２７）

　 　 哈密尔顿算子的最优条件也可以得到如下关

系

δＨ１

δｙ３１

＝ － λ̇１ ＝ ＦＴλ１，λ１（ ｔｆ） ＝ Ｓ１Ｙ３１（ ｔｆ） （２８）

δＨ２

δｙ２３

＝ － λ̇２ ＝ ＦＴλ２，λ２（ ｔｆ） ＝ Ｓ２Ｙ２３（ ｔｆ） （２９）

　 　 假设 λ１，λ２ 可以看作是由系统相对状态组成的

函数，则λ１ ＝ Ｐ１Ｙ３１ ＋ ξ １ 和λ２ ＝ Ｐ２Ｙ２３ ＋ ξ ２，这样就可

以得到三方追逃策略为

Ａｅ
１ ＝ － （Ｒｅ

１）
－１ＧＴＰ１Ｙ３１ － （Ｒｅ

１）
－１ＧＴξ１

Ａｐ
３ ＝ － （Ｒｐ

３）
－１ＧＴＰ１Ｙ３１ － （Ｒｐ

３）
－１ＧＴξ１

Ａｅ
３ ＝ － （Ｒｅ

３）
－１ＧＴＰ２Ｙ２３ － （Ｒｅ

３）
－１ＧＴξ２

Ａｐ
２ ＝ － （Ｒｐ

２）
－１ＧＴＰ２Ｙ２３ － （Ｒｐ

２）
－１ＧＴξ２ （３０）

　 　 由（２６） ～ （２７）式可得到 Ｐ１，Ｐ２。 ξ １，ξ ２ 可通过

求解如（３１） ～ （３２）式的矩阵黎卡提方程、矢量黎卡

提微分方程获得。
Ｐ̇１ ＋ Ｐ１Ｆ ＋ ＦＴＰ１ －

　 Ｐ１Ｇ［（Ｒｐ
３）

－１ － （Ｒｅ
１）

－１］ＧＴＰ１ ＝ ０

Ｐ̇２ ＋ Ｐ２Ｆ ＋ ＦＴＰ２ －

　 Ｐ２Ｇ［（Ｒｐ
２）

－１ － （Ｒｅ
３）

－１］ＧＴＰ２ ＝ ０ （３１）

ξ̇１ ＋ ｛Ｆ － Ｇ［（Ｒｐ
３）

－１ － （Ｒｅ
１）

－１］·

　 ＧＴＰ１｝ Ｔξ１ ＋ Ｐ１ＧＡｅ
３ ＝ ０

ξ̇２ ＋ ｛Ｆ － Ｇ［（Ｒｐ
２）

－１ － （Ｒｅ
３）

－１］·

　 ＧＴＰ２｝ Ｔξ２ － Ｐ２ＧＡｐ
３ ＝ ０ （３２）

式中， Ｐ１，Ｐ２ 称为黎卡提矩阵；ξ １，ξ ２ 称为黎卡提

矢量。
结合微分方程边界条件Ｐ１（ ｔｆ１）＝ Ｓ１，ξ １（ ｔｆ１）＝ ０，

Ｐ２（ ｔｆ２） ＝ Ｓ２ 和 ξ ２（ ｔｆ２） ＝ ０，可推导最优策略的解析表

达式。

３　 三方博弈解析策略设计

通常黎卡提矩阵方程和矢量方程很难获得解析

解，只有在一定的特殊情况下才能获得解析解［１４］。

·７７７·
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选择 Ｑｉ ＝ ０；Ｓｉ ＝ ｄｉａｇ［ ｓ１ ｓ２ ｓ３ ０ ０ ０］，ｓ１ ＝ ｓ２
＝ ｓ３ ＝ ｓ，ｉ ＝ １，２，Ｒ３１ ＝ ｒ３１Ｉ，Ｒ２３ ＝ ｒ２３Ｉ，Ｒ２３ ＝ ｒ２３Ｉ，Ｒｅ

１ ＝
ｒｅ１Ｉ，Ｒｐ

２ ＝ ｒｐ２ Ｉ，Ｒｐ
３ ＝ ｒｐ３Ｉ，Ｒｅ

３ ＝ ｒｅ３Ｉ，ｒｅ１ ＞ ｒｐ３，ｒｅ３ ＞ ｒｐ２，由剩

余时间 Ｔ１ ＝ ｔｆ１ － ｔ，Ｔ２ ＝ ｔｆ２ － ｔ，可得三方最优状态反

馈策略为

－ （Ｒｅ
１）

－１ＧＴＰ１ ＝

　 － １
ｒｅ１

３ｒ３１Ｔ１

３ｒ３１ ＋ Ｔ３
１

１ ０ ０ Ｔ１ ０ ０
０ １ ０ ０ Ｔ１ ０
０ ０ １ ０ ０ Ｔ１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－ （Ｒｐ
３）

－１ＧＴＰ１ ＝

　 － １
ｒｐ３

３ｒ３１Ｔ１

３ｒ３１ ＋ Ｔ３
１

１ ０ ０ Ｔ１ ０ ０
０ １ ０ ０ Ｔ１ ０
０ ０ １ ０ ０ Ｔ１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－ （Ｒｅ
３）

－１ＧＴＰ２ ＝

　 － １
ｒｅ３

３ｒ２３Ｔ２

３ｒ２３ ＋ Ｔ３
２

１ ０ ０ Ｔ２ ０ ０
０ １ ０ ０ Ｔ２ ０
０ ０ １ ０ ０ Ｔ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－ （Ｒｐ
２）

－１ＧＴＰ２ ＝

　 － １
ｒｐ２

３ｒ２３Ｔ２

３ｒ２３ ＋ Ｔ３
２

１ ０ ０ Ｔ２ ０ ０
０ １ ０ ０ Ｔ２ ０
０ ０ １ ０ ０ Ｔ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（３３）
可得三方制导干扰项为

（Ｒｅ
１）

－１ＧＴξ１ ＝ － １
ｒｅ１

３ｒ３１Ｔ３
１

３ｒ３１ ＋ Ｔ３
１

－ ａｅ
３ｘ（ ｔ）

－ ａｅ
３ｙ（ ｔ）

－ ａｅ
３ｚ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（Ｒｐ
３）

－１ＧＴξ１ ＝ － １
ｒｅ１

３ｒ３１Ｔ３
１

３ｒ３１ ＋ Ｔ３
１

－ ａｅ
３ｘ（ ｔ）

－ ａｅ
３ｙ（ ｔ）

－ ａｅ
３ｚ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（Ｒｅ
３）

－１ＧＴξ２ ＝ － １
ｒｅ３

３ｒ２３Ｔ３
２

３ｒ２３ ＋ Ｔ３
２

ａｐ
３ｘ（ ｔ）

ａｐ
３ｙ（ ｔ）

ａｐ
３ｚ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（Ｒｐ
２）

－１ＧＴξ２ ＝ － １
ｒｐ２

３ｒ２３Ｔ３
２

３ｒ２３ ＋ Ｔ３
２

ａｐ
３ｘ（ ｔ）

ａｐ
３ｙ（ ｔ）

ａｐ
３ｚ（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（３４）
式 中， Ａｅ

３（ ｔ） ＝ （ａｅ
３ｘ（ ｔ），ａｅ

３ｙ（ ｔ），ａｅ
３ｚ（ ｔ）） Ｔ，Ａｐ

３（ ｔ） ＝
（ａｐ

３ｘ（ ｔ），ａｐ
３ｙ（ ｔ），ａｐ

３ｚ（ ｔ）） Ｔ。

这样根据（３０） 式可以获得潜艇最优博弈规避

策略解析表达式为

Ａ１ ＝ － （Ｒｅ
１）

－１ＧＴＰ１Ｙ３１ － （Ｒｅ
１）

－１ＧＴξ１ （３５）
　 　 ＡＴＴ 的最优主动博弈拦截制导律的解析表达

式为

Ａ２ ＝ － （Ｒｐ
２）

－１ＧＴＰ２Ｙ２３ － （Ｒｐ
２）

－１ＧＴξ２ （３６）
　 　 鱼雷的最优博弈攻击制导律的解析表达式为

Ａ３ ＝ Ａｐ
３ ＋ Ａｅ

３ ＝ － （Ｒｐ
３）

－１ＧＴＰ１Ｙ３１ － （Ｒｐ
３）

－１ＧＴξ１ －

　 （Ｒｅ
３）

－１ＧＴＰ２Ｙ２３ － （Ｒｅ
３）

－１ＧＴξ２ （３７）
　 　 由博弈均衡性能指标（２３）式可知，当潜艇和

ＡＴＴ 分别采用最优博弈规避策略和最优主动博弈拦

截制导律时，如果鱼雷不采取最优博弈攻击制导律，
将使得三方博弈结果偏向于防御方，增大潜艇的规

避效果， 提升 ＡＴＴ 的拦截效果。 实际应用时，
Ａｅ

３（ ｔ），Ａｐ
３（ ｔ） 很难精确获得，可以只采用最优状态

反馈策略，而省略干扰项，寻求可行的最优结果。

４　 仿真验证

假设潜艇速度为 １２ ｍ ／ ｓ，最大转弯角速度为

１° ／ ｓ，只在水平面内规避。 ＡＴＴ 速度为 ２５ ｍ ／ ｓ，最大

转弯角速度 ６０° ／ ｓ，来袭重型鱼雷速度为 ３０ ｍ ／ ｓ，最
大转弯角速度为 ３５° ／ ｓ。

仿真态势设置：相对距离 ３ ０００ ｍ，来袭鱼雷航

向角为 １２０°，ＡＴＴ 航向角为 ３０°，潜艇航向角为 ０°，
潜艇初始深度 ２００ ｍ，来袭鱼雷初始深度 １００ ｍ。 为

了对比采用博弈策略的效果，假设 ＡＴＴ 拦截命中重

型鱼雷后，并不终止仿真，三方继续运行，来袭鱼雷

继续攻击直至命中潜艇或脱靶。
４．１　 工况一 来袭鱼雷采用比例导引律进行攻击

１） 条件 １ 潜艇不采用博弈规避

潜艇不规避，来袭鱼雷采用比例导引律打击潜

艇的仿真结果如图 １～２ 所示。

图 １　 潜艇不采取博弈规避策略情况下两方水下运动轨迹

·８７７·
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图 ２　 潜艇不采取博弈规避策略情况下鱼雷脱靶量

图 １ 给出了潜艇不采取博弈规避策略下的潜艇

和鱼雷的水下运动轨迹。 由图 ２ 可以看出鱼雷采用

比例导引律进行拦截时 ６７．２５ ｓ 可以命中潜艇，脱靶

量为 ０．７６ ｍ。
２） 条件 ２：潜艇采用博弈规避策略

潜艇采取博弈规避策略，来袭鱼雷采用比例导

引律打击潜艇的仿真结果如图 ３～４ 所示。
图 ３ 为潜艇采取博弈规避策略下的潜艇和鱼雷

的水下运动轨迹。 由图 ４ 可以看出鱼雷在 ７２．２５ ｓ
可以命中潜艇，脱靶量为 ０．９８ ｍ。 与情况 １ 相比，潜
艇采取规避后首次命中时间增加 ５ ｓ，脱靶量增加

２７．５％，但由于机动能力相差近 ９０ 倍，脱靶量仍然

较低，仅靠潜艇规避很难保证自身安全。

图 ３　 潜艇采取博弈规避策略情况下两方水下运动轨迹

图 ４　 潜艇采取博弈规避策略情况下鱼雷脱靶量

３） 条件 ３：潜艇发现来袭鱼雷后发射 ＡＴＴ，然后

进行博弈规避

潜艇采取博弈规避策略，并释放采用博弈制导

律的 ＡＴＴ 对来袭鱼雷进行拦截，来袭鱼雷采用比例

导引律打击潜艇的仿真结果如图 ５～６ 所示。
图 ５ 为潜艇、ＡＴＴ 采取博弈策略，重型鱼雷采用

比例制导律时三方水下运动轨迹。 由图 ６ 可以看出

鱼雷在 ７２．２５ ｓ 命中潜艇，脱靶量为 ０．９８ ｍ。 ＡＴＴ 在

５２．５５ ｓ，命中鱼雷，脱靶量为 ０．６３ ｍ。 由结果可知

ＡＴＴ 命中鱼雷的时间早于鱼雷命中潜艇时间，且提

前１９．７５ ｓ，能够有效地保护潜艇的安全。

图 ５　 潜艇采取博弈策略情况下三方水下运动轨迹

图 ６　 潜艇采取博弈策略下鱼雷和 ＡＴＴ 脱靶量

表 １ 对工况一的 ３ 个条件进行性能对比，由条

件 ２ 和条件 １ 可知潜艇采用博弈规避策略后增加了

鱼雷脱靶量，证明所设计潜艇的博弈规避策略有助

于提高潜艇的防御能力。 由条件 ３ 和条件 ２ 可知潜

艇发射 ＡＴＴ 后采用博弈规避策略，ＡＴＴ 在来袭鱼雷

命中潜艇前可有效对其进行拦截，证明了本文所设

计 ＡＴＴ 博弈制导律的有效性。
表 １　 工况一 ３ 种条件的性能对比

条件
鱼雷脱

靶量 ／ ｍ
鱼雷命中

潜艇时间 ／ ｓ
ＡＴＴ 首次

脱靶量 ／ ｍ
ＡＴＴ 命中来袭

鱼雷时间 ／ ｓ
１ ０．７６ ６７．２５
２ ０．９８ ７２．２５
３ ０．９８ ７２．２５ ０．６３ ５２．２５

·９７７·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４１ 卷

４） 条件 ４：考虑潜艇、来袭鱼雷、ＡＴＴ 测量值存

在过程噪声，假设相对距离测量误差服从±２ ％的正

态分布，相对速度测量误差服从±１ ｍ ／ ｓ 的正态分

布。 针对条件 １，２，３ 分别仿真 １００ 次，３ 种条件下

考虑过程噪声影响的性能对比如图 ７ 和表 ２ 所示。
由图 ７ 和表 ２ 中条件 １ 和条件 ２ 的脱靶量统计

性能可以看出，潜艇采用博弈规避策略后，增大了鱼

雷拦截脱靶量，增加约 １８．７％。 由图 ７ 和表 ２ 中条

件 ２ 和条件 ３ 的脱靶量统计性能对比可以看出，由
于鱼雷采用比例导引不会对 ＡＴＴ 拦截进行规避，所
以 ２ 种条件下总体来看潜艇博弈机动的效果基本相

同，符合逻辑。

图 ７　 工况一 ３ 种条件下鱼雷拦截脱靶量累计分布概率图

表 ２　 工况一 蒙特卡洛仿真 ３ 种条件的性能对比

条

件

鱼雷平均

脱靶量 ／ ｍ
鱼雷脱靶

量方差 ／ ｍ２

鱼雷命中潜

艇平均时间 ／ ｓ
鱼雷命中潜艇平

均时间方差 ／ ｓ２
ＡＴＴ 命中平

均脱靶量 ／ ｍ
ＡＴＴ 命中脱

靶量方差 ／ ｍ２

ＡＴＴ 命中来袭鱼

雷平均时间 ／ ｓ
ＡＴＴ 命中来袭鱼雷

平均时间方差 ／ ｓ２

１ ０．６４ ０．１７ ６７．２０ ０．０３
２ ０．７６ ０．２１ ７２．９５ ３．９５
３ ０．７３６ ０．２４ ７２．８４ ３．８６ ０．９３ ０．３９ ５２．３８ ０．０５ ｓ

４．２　 工况二 来袭鱼雷采用博弈导引律进行攻击

１） 条件 １：潜艇不采用博弈规避

潜艇不规避，来袭鱼雷采用博弈导引律打击潜

艇的仿真结果如图 ８～９ 所示。

图 ８　 潜艇不采取博弈规避而鱼雷采用

博弈制导律时两方水下运动轨迹

图 ９　 潜艇不采取博弈规避而鱼雷采用

博弈制导律时鱼雷脱靶量

图 ８ ～ ９ 为潜艇不采取博弈规避策略而来袭鱼

雷采用博弈制导律时潜艇和鱼雷的水下运动轨迹。
由图 ９ 可以看出鱼雷在 ６７．２５ ｓ 可以命中潜艇，脱靶

量为 ０．２０ ｍ。
２） 条件 ２：潜艇作博弈规避

潜艇采取博弈规避策略，来袭鱼雷采用博弈导

引律打击潜艇的仿真结果如图 １０～１１ 所示。

图 １０　 潜艇与来袭鱼雷两方均采取

博弈策略时两方水下运动轨迹

图 １１　 潜艇与来袭鱼雷两方均采取

博弈策略时鱼雷脱靶量

·０８７·
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图 １０～１１ 为潜艇与来袭鱼雷两方采取博弈策

略时的潜艇和鱼雷的水下运动轨迹。 由图 １１ 可看

出鱼雷在 ７２．２０ ｓ 可以命中潜艇，脱靶量为 ０．４４ ｍ。
与条件 １ 相比，潜艇采取规避后首次命中时间增加

４．９５ ｓ，脱靶量增加 １２０％，但由于机动能力相差 ９０
倍，脱靶量仍然较低，仅靠潜艇自身规避很难保证自

身安全。
３） 条件 ３：潜艇、来袭鱼雷、ＡＴＴ 三方均采用博

弈对抗策略

潜艇采取博弈规避策略，并释放 ＡＴＴ 对来袭鱼

雷进行博弈拦截，来袭鱼雷采用博弈策略规避 ＡＴＴ
同时打击潜艇的仿真结果如图 １２～１３ 所示。

图 １２　 三方均采取博弈策略时三方水下运动轨迹

图 １３　 三方均采取博弈策略时鱼雷脱靶量

图 １２ 为三方均采取博弈策略时三方水下运动

轨迹。 由图 １３ 可以看出鱼雷在 ７７．４５ ｓ 命中潜艇，

脱靶量为 ０．８３ ｍ。 ＡＴＴ 在 ５３．８０ ｓ 可命中鱼雷，脱靶

量为 １．２５ ｍ，与条件 ２ 相比，鱼雷为了躲避 ＡＴＴ 首

次命中脱靶量进一步增大到 ０．８３ ｍ。 而 ＡＴＴ 命中

鱼雷的时间早于鱼雷命中潜艇时间，且提前２３．６５ ｓ，
能够有效地保护潜艇的安全。

表 ３ 对工况二的 ３ 个条件进行性能对比，由条

件 ２ 和条件 １ 可知，即使在来袭鱼雷也采用博弈制

导律进行攻击的前提下，潜艇采用博弈规避策略后

仍增加了鱼雷脱靶量，证明所设计的潜艇博弈规避

策略可更加智能地适应攻防态势。 由条件 ３ 和条件

２ 可知，即使在来袭鱼雷也采用博弈制导律进行攻

击的前提下，潜艇发射 ＡＴＴ 后采用博弈规避策略，
ＡＴＴ 在来袭鱼雷命中潜艇前可有效对其进行拦截，
证明了本文所设计 ＡＴＴ 博弈制导律可适应攻防态

势对潜艇进行保护。 从表 １、表 ３ 中 ＡＴＴ 拦截结果

对比可以看出，来袭鱼雷采取博弈策略后，通过规避

增大了 ＡＴＴ 的脱靶量约 ３３％，同时也增大了对潜艇

的打击脱靶量约 ９３％，证明了博弈策略的均衡性。
表 ３　 工况二 ３ 种条件的性能对比

条件
鱼雷脱

靶量 ／ ｍ
鱼雷命中

潜艇时间 ／ ｓ
ＡＴＴ 脱

靶量 ／ ｍ
ＡＴＴ 命中

鱼雷时间 ／ ｓ
１ ０．２０ ６７．２５
２ ０．４４ ７２．２０
３ ０．８３ ７７．４５ １．２５ ５３．８０

４） 条件 ４：考虑潜艇、来袭鱼雷、ＡＴＴ 测量值存

在过程噪声，假设相对距离测量误差服从±２％的正

态分布，相对速度测量误差服从±１ ｍ ／ ｓ 的正态分

布。 针对条件 １，２，３ 分别仿真 １００ 次，３ 种条件下

考虑过程噪声影响的性能对比如表 ４ 所示。
在考虑过程噪声的情况下由表 ４、图 １４ 中条件

１ 和条件 ２ 的脱靶量统计性能可以看出，潜艇采用

博弈规避策略后，增大了鱼雷拦截脱靶量，增加约

９２．８％， 首次命中时间增加 ５．４７ ｓ。 由表 ２、表 ４ 和

表 ４　 工况二 蒙特卡洛仿真 ３ 种条件的性能比

条

件

鱼雷平均

脱靶量 ／ ｍ
鱼雷脱靶

量方差 ／ ｍ２

鱼雷命中潜

艇平均时间 ／ ｓ
鱼雷命中潜艇平

均时间方差 ／ ｓ２
ＡＴＴ 命中平

均脱靶量 ／ ｍ
ＡＴＴ 命中脱

靶量方差 ／ ｍ２

ＡＴＴ 命中来袭鱼

雷平均时间 ／ ｓ
ＡＴＴ 命中来袭鱼雷

平均时间方差 ／ ｓ２

１ ０．２８ ０．１６ ６６．９０ ０．０２

２ ０．５４ ０．２５ ７２．３７ ０．７１

３ ０．６８ ０．３３ ７７．６５ １．９０ １．１０ ０．４１ ５２．５６ ０．１３
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图 １４　 工况二 ３ 种条件下鱼雷拦截脱靶量

累计分布概率图

图 １５ 可看出，来袭鱼雷采用博弈策略后，ＡＴＴ 拦截

脱靶量增加了约 １８．２％ 。 由表 ４、图 １４ 中条件 ２ 和

条件 ３ 的脱靶量统计性能对比可以看出，由于鱼雷

为规避 ＡＴＴ 的拦截，并未实现最优博弈导引律，导
致对潜艇的打击脱靶量增加约 ２５．９％，由工况一、工
况二条件 ４ 仿真结果可以看出，引入过程噪声后，三
方均不能实现最优博弈策略，但整体趋势与无过程

噪声下结果一致，也从另一个侧面证明了本文所设

计三方博弈策略的合理性。

图 １５　 工况一、二 ＡＴＴ 拦截脱靶量累计分布概率图

５　 结　 论

本文针对典型态势下水下攻防过程博弈策略展

开研究。 从三方攻防的角度出发，建立了描述三方

攻防过程运动模型。 将三方博弈问题拆分为 ２ 个双

方博弈追逃问题，设计了描述三方攻防博弈性能的

目标函数，基于最优控制和微分博弈理论设计了主

动防御的博弈策略和攻击方的博弈制导律。 通过水

下攻防过程 ２ 种典型工况下的仿真试验，验证了本

文设计博弈策略的有效性。
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