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摘　 要：针对多自主水下航行器（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）的水下协同对抗博弈问题，以博

弈论为基础，多 ＡＵＶ的多次对抗为作战背景，从同时考虑敌我双方对抗策略的角度出发，对多 ＡＵＶ
的动态协同攻防对抗策略问题进行了研究。 考虑生存概率指标函数和水下环境影响，建立了基于动

态博弈的多自主水下航行器的单元目标分配模型，构建博弈矩阵。 在此基础上，采用粒子群算法，通
过求解博弈模型的纳什均衡解，形成博弈对抗双方的最优攻防决策方案，并对所研究的攻防策略优化

方法进行了仿真验证，结果表明该模型和方法的可行性和有效性。
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　 　 随着世界各国各种竞争力量向海洋的迅速发

展，自 主 式 水 下 航 行 器 （ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＵＶ）凭借着活动范围大、机动性和隐蔽性

好、安全、智能等优点，在军事领域被越来越广泛地

应用于侦察、探测、目标打击等任务中。 通过构建多

ＡＵＶ的集合，在信息共享的前提下，利用作战任务

区域内的信息交互，实现多 ＡＵＶ 的水下协同对抗，
有利于克服单 ＡＶＵ执行任务和作战能力的局限，提
高整体作战效能，有效完成各种复杂的军事对抗任

务。 因此多 ＡＵＶ的水下协同对抗博弈问题引起了

全球各国的广泛关注。
协同对抗要求以集合的形式协调行动，并且依

据个体所掌握的己方和敌方信息，同时或先后，一次

或多次改变各自的行为和策略，以达到己方利益最

大化的目的。 目前对于协同对抗的研究多以机器

人、无人机等为研究对象展开，对其对抗中的任务分

配、作战方式、干扰手段等方面进行了大量的研究和

探讨。 自然进化计算、社会进化计算、生物智能计

算、群集智能计算等智能算法也被大量运用于武器

分配，协同搜索等问题的研究中来。 文献［１］利用

博弈理论实现了多机器人系统的无通信任务分配，
根据距离信息建立机器人类型的联合概率分布，求
解不完全信息动态博弈，有效地提高了通信质量。

文献［２］对无人机空战对抗中以固定速度水平飞行

的一对一空战机动问题，提出了一种近似动态规划

的方法。 文献［３］对离散的无人机空战对抗仿真模

型用博弈论的方法进行了分析和验证。 文献［４］综
合考虑了无人机数量、武器配置及地面防御系统等

因素，讨论了无人机对地攻击中的战术协同问题，提
出了基于 Ｄｕｂｉｎｓ′路径的无人机分组算法。 文献［５］
分析研究了多机器人巡逻编队和被巡逻对象之间的

博弈特性，提出了一种基于博弈论的分布式动态协

同方法。 文献［６］提出了应用空间链调度的方法解

决多机器人任务分配中的协同博弈问题。 文献［７］
针对无人车集群执行再入体着靶协同监视过程中的

集群聚集行为，提出了基于合作博弈的智能集群自

主聚集策略。 文献［８］针对无人机协同攻击的动态

多策略性，以联合生存概率和武器消耗为基础建立

了一种多战斗步的空战动态目标分配优化模型。 将

精英改选机制的的粒子群算法应用到目标分配模型

求解纳什均衡点，获取双方的混合策略。
在海战中 ＡＵＶ 的协同对抗研究因受制于水下

特有的通信能力受限、探测能力受限、位置信息模糊

等特点尚处于初级阶段。 文献［９］建立了战役层次

零和作战动态博弈模型，在不需要其他 Ａｇｅｎｔ 的完

全信息时，给出了 Ｎａｓｈ 均衡的求解方法。 对基于



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７卷

Ｎａｓｈ⁃Ｑ的网络信息体系对抗认知决策行为进行了

探索和研究。 文献［１０］在水下对抗方面，对声传感

器节点间协作的不同博弈方法进行了探讨，比较了

它们在不同度量条件下的性能。 随着无人化的飞速

发展，战争中以无人武器作为对抗主体的信息化作

战已成为趋势，因此对于水下的多 ＡＵＶ博弈对抗问

题引起了国内外学者的广泛关注。
本文从博弈对抗的角度，针对海战中 ＡＵＶ协同

对抗敌我双方最优策略的选择问题，以多 ＡＵＶ的多

次对抗为作战背景，从动态博弈的思想出发，提出了

一种考虑敌方策略选择的前提下，寻找己方最优对

抗策略的方法，以期实现收益的最大化。 该方法通

过引入敌方选择策略的评价，以生存概率为指标建

立了多战斗步的多 ＡＵＶ 动态博弈对抗目标分配模

型。 根据对前一步对抗后的敌我双方战况评估，在
所建立的动态博弈模型的基础上，通过粒子群算法，
更加有效准确地获取对抗双方的最优攻击策略，从
而更好地模拟实际海战情况，为后续作战的策略选

择提供理论依据。

１　 多 ＡＵＶ 系统博弈对抗的数学描述

多 ＡＵＶ系统的博弈模型一般包含 ２种形式：①
纯策略的博弈模型；②混合策略的博弈模型，当混合

策略中选取某一种策略的概率为 １时，即为纯策略。
在实际对抗中，两者均需根据战场动态变化的信息

和自主决策信息，确定双方的策略集，建立敌我双方

的攻防对抗赢得函数，从而得到博弈双方的支付

矩阵。
将对抗中的攻防双方分别看作局中人 Ａ和局中

人 Ｄ， 则局中人集合可以表示成为 Ｉ ＝ ｛Ａ，Ｄ｝，
Ａ（Ａｔｔａｃｋ） 为己方 ＡＵＶ 编队，Ｄ（Ｄｅｆｅｎｄ） 为敌方的

ＡＵＶ编队，敌我双方 ＡＵＶ均自身携带数枚武器。 Ａ
方对Ｄ方发动攻击，以最大概率摧毁Ｄ方，且保证己

方生存的最大概率，Ｄ 方对 Ａ 方 ＡＵＶ的攻击实施防

御和反击，使己方攻击时造成的损失最小而反击时

的收益最大。 在双方对抗过程中，二者的目的都是

最大程度歼灭敌人的同时保证己方生存概率的最

大化。
假设 Ａ 方由 ｎ 个 ＡＵＶ 组成的编队集合为｛Ａ１，

Ａ２，…，Ａｎ｝，Ｄ 方由 ｍ 个 ＡＵＶ 组成的编队集合为

｛Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｍ｝。 Ａ 方与 Ｄ 方的对抗状态用 ｘｉｊ（ ｉ ＝
１，２…ｎ，ｊ ＝ １，２…ｍ） 表示。 ｘｉｊ ＝ １ 表示 Ａ 方第 ｉ 个

ＡＵＶ攻击 Ｄ 方第 ｊ 个目标，ｘｉｊ ＝ ０ 表示 Ａ 方第 ｉ 个
ＡＵＶ放弃攻击处于防御状态。 Ｄ 方发现 ＡＵＶ 攻击

时，需要通过对当前的战场态势进行评估，选择是对

发动攻击的 ＡＵＶ实施反击还是通过采用干扰器或

释放声诱饵、气幕弹等来进行防御。 同理， ｙ ｊｉ（ ｉ ＝ １，
２…ｎ， ｊ ＝ １，２…ｍ）表示Ｄ方的对抗状态，ｙ ｊｉ ＝ １表示

Ｄ 方第 ｊ个攻击单元反击 Ａ方第 ｉ个目标，ｙ ｊｉ ＝ ０表示

Ｄ 方第 ｊ 个攻击单元放弃反击而处于防御状态。 Ａ、
Ｄ 双方的策略集可以归纳为｛攻击且任务分配，防
御｝。 式中，ｘｉｊ，ｙ ｊｉ 均为二值决策函数，取 ０或 １，分别

表示防御和攻击 ２种对抗状态。

２　 基于水下目标分配的动态博弈
建模

２．１　 基于生存概率的水下目标分配

由于博弈对抗Ａ、Ｄ双方所能采取的对抗策略和

对抗过程有限，基于动态规划的思想，将一定的单位

时间作为基准，把作战空间和时间离散化，则可将对

抗博弈阶段视为若干个时域离散的子过程。
Ａ、Ｄ 对抗双方携带的总武器个数分别为 ＱＡ 和

ＱＤ，其中 ＱＡ
ｉｊ 为 Ａ 方第 ｉ 个 ＡＵＶ 分配给 Ｄ 方第 ｊ 个

ＡＵＶ的武器个数，ＱＤ
ｊｉ 为Ｄ方第 ｊ个ＡＵＶ分配给 Ａ方

第 ｉ个ＡＵＶ的武器个数。 ＰＡｉ（ｋ）和ＰＤｊ
（ｋ）分别表示

Ａ方第 ｉ个ＡＵＶ和Ｄ方第 ｊ个ＡＵＶ在经过第 ｋ个战斗

步对抗后的生存概率。 ｓＡｉｊ（ｋ） 和 ｓＤｊｉ（ｋ） 分别表示 Ａ、
Ｄ 双方在第 ｋ 个阶段的武器分配策略，并且该策略

在双方对抗过程中是变化的。 ｐＡ
ｉｊ
（ｋ） 和 ｐＤ

ｊｉ
（ｋ） 分别

表示在理想环境下，战斗的第 ｋ 个阶段，Ａ 方第 ｉ 个
ＡＵＶ毁伤Ｄ方第 ｊ个ＡＵＶ的概率和Ｄ方第 ｊ个ＡＵＶ
毁伤 Ａ 方第 ｉ 个 ＡＵＶ的概率。 考虑到水下洋流、透
明度、跃层、内波等环境因素的影响，引入环境因素

影响因子 γ，其取值范围在 ０到 １之间。
以追求对抗双方生存概率最大为目的进行目标

分配策略选择，建立 Ａ、Ｄ 双方在第 ｋ 个战斗步的生

存概率数学模型 ＰＡｉ（ｋ） 和 ＰＤｊ
（ｋ） 分别为：

ＰＡｉ（ｋ） ＝ ＰＡｉ（ｋ － １）∏
ｍ

ｊ ＝ １

　 ［１ － γ·ｐＤ
ｊｉ（ｋ）·ＰＤｊ

（ｋ － １）］ ＱＤ
ｊｉ

　 　 （０ ≤ ＰＡｉ（ｋ） ≤ １　 ０ ≤ γ≤ １） （１）

ＰＤｊ
（ｋ） ＝ ＰＤｊ

（ｋ － １）∏
ｎ

ｉ ＝ １

４６
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　 ［１ － γ·ｐＡ
ｉｊ（ｋ）·ＰＡｉ（ｋ － １）］ ＱＡ

ｉｊ

　 　 （０ ≤ ＰＤｊ
（ｋ） ≤ １　 ０ ≤ γ≤ １） （２）

　 　 由于 Ａ、Ｄ 双方在每次对抗过程中发射的武器

个数有限且在整个对抗过程中发射的武器总数有

限，所以 ＱＡ
ｉｊ 和 ＱＤ

ｊｉ 需满足如下约束：

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＱＡ

ｉｊ ≤ ＱＡ（ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ） （３）

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＱＤ

ｊｉ ≤ ＱＤ（ ｊ ＝ １，２，３，…，ｍ） （４）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＱＡ

ｉｊ（ｋ） ≤ ＱＡ （５）

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ＱＤ

ｊｉ ≤ ＱＤ （６）

　 　 在对抗全过程结束时， Ａ 方和 Ｄ 方的联合生存

概率函数分别为

ＰＡ
ｔｏｔａｌ ＝∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＰＡｉ（ｋ） （０ ≤ ＰＡ

ｔｏｔａｌ ≤ ｎ） （７）

ＰＤ
ｔｏｔａｌ ＝∑

ｍ

ｊ ＝ １
ＰＤｊ
（ｋ） （０ ≤ ＰＤ

ｔｏｔａｌ ≤ ｍ） （８）

　 　 从以上分析可知，攻防对抗的目的都是使对方

的损失最大，己方的损失最小，为了达到这个目的必

须合理的对作战目标进行分配。
２．２　 基于水下目标分配的动态博弈模型建立

在实际对抗中，战争态势实时变化，作战双方无

法提前获得对方的作战策略信息，所以很难产生最

优目标分配策略。 博弈理论的主要特点就是参与各

方所采取的行为方案互相依存，所得到的收益同时

依赖于己方和其他参与方所采取的策略，并且能够

在博弈对抗双方信息掌握不完全的条件下寻求最优

策略解，因此用博弈理论的相关知识求解这类问题

优势明显。
水下多 ＡＵＶ对抗的目标分配动态博弈模型可

以做如下数学表述：记非合作对抗策略问题为 Ｇ ＝
〈Ｉ，Ｓ，Ｕ〉。 其中 Ｉ为局中人集合，Ｉ ＝ ｛Ａ，Ｄ｝，代表博

弈对抗的 Ａ 方和 Ｄ 方，分别称为局中人 Ａ 和局中人

Ｄ。 Ｓ ＝ （ｓＡ， ｓＤ）为局中人Ａ和局中人Ｄ采取的所有策

略集合，其中 ｓＡ ＝ （ ｓＡ１，ｓＡ２，…ｓＡｎ）为局中人 Ａ采取的纯

策略集，纯策略个数为 ｎ；ｓＤ ＝ （ ｓＤ１ ，ｓＤ２ ，…ｓＤｍ） 为局中

人Ｄ采取的纯策略集，纯策略个数为ｍ。 现局中人Ａ
和局中人Ｄ分别以概率Ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ，…，ｘｎ）和
Ｙ ＝ （ｙ１，ｙ２，…，ｙ ｊ，…，ｙｍ）（ｘｉ 表示局中人 Ａ以 ｘｉ 的概

率选择纯策略 ｓＡｉ ，ｙ ｊ 表示局中人 Ｄ 以 ｙ ｊ 的概率选择

纯策略 ｓＤｊ ，且满足∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ ＝ １，∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｙ ｊ ＝ １） 随机在其对

应的纯策略集中进行选择，则其混合策略分别为 Ｘ∗

＝ （ｘ∗１ ，ｘ∗２ ，…，ｘ∗ｎ ），Ｙ∗ ＝ （ｙ∗１ ，ｙ∗２ ，…，ｙ∗ｍ ）。 Ｕ ＝
｛ＵＡ，ＵＤ｝ 为以生存概率为指标的局中人 Ａ、Ｄ 博弈

对抗的收益集合。 ＵＡ ＝ ［ｕＡ
ｉｊ］ ｎｍ，ＵＤ ＝ ［ｕＤ

ｉｊ ］ ｎｍ 分别为

局中人 Ａ 和局中人 Ｄ 的收益矩阵，ｕＡ
ｉｊ 为局中人 Ａ 采

取纯策略 ｓＡｉ 时的收益值，ｕＤ
ｉｊ 为局中人 Ｄ采取纯策略

ｓＤｊ 时的收益值。
根据双矩阵博弈求解纳什均衡解（Ｘ∗，Ｙ∗） 的

充 要 条 件［８］ＵＡ
ｉ·Ｙ∗Ｔ ≤ Ｘ∗ＵＡＹ∗Ｔ，Ｘ∗ＵＢ

·ｊ ≤
Ｘ∗ＵＢＹ∗Ｔ ，建立非合作博弈下求解纳什均衡点的适

应度函数，把对纳什均衡点的求取转换成一个优化

问题：
ｆ（ｘ，ｙ） ＝ ｍａｘ｛ ｍａｘ

１≤ｉ≤ｎ
（ＵＡ

ｉ·Ｙ∗Ｔ － Ｘ∗ＵＡＹ∗Ｔ），０｝ ＋

　 ｍａｘ｛ ｍａｘ
１≤ｊ≤ｍ

（Ｘ∗ＵＢ
·ｊ － Ｘ∗ＵＢＹ∗Ｔ），０｝ （９）

式中， ＵＡ
ｉ·为矩阵 ＵＡ 的第 ｉ 行，ＵＢ

·ｊ 为矩阵 ＵＢ 的第 ｊ
列，可以看出使函数 ｆ（ｘ，ｙ） 为最小值 ０ 的混合策略

即为所要求得的纳什均衡点。

３　 基于粒子群算法的博弈对抗纳什均
衡值求解

３．１　 算法设计

粒子群优化算法是一种模拟鸟群捕食行为的群

集智能优化方法。 在粒子群优化算法中，每个粒子

代表搜索空间的一个可能解，种群即为问题潜在解

的集合。 种群中的每个粒子在解空间中不断搜索进

化，通过目标函数确定每个粒子的适应度函数值，并
以此判断其优劣。 通过跟踪自身个体的最优位置和

群体的全局最优位置，利用位置和速度的计算模型

实现信息更新，不断调整自己的飞行速度和方向，通
过迭代搜索最终逼近问题的最优解。

设由 ＮＰ 个粒子构成的种群 Ｘ ＝ （Ｘ１，Ｘ２，…，
ＸＮｐ
） 在 Ｄ 维空间进行搜索，每个粒子都是待求问题

的一个潜在解。 设第 ｉ 个粒子的位置为 Ｘｉ ＝ （Ｘ ｉ１，
Ｘ ｉ２，…，Ｘ ｉＤ） Ｔ，速度为Ｖｉ ＝ （Ｖｉ１，Ｖｉ２，…，ＶｉＤ） Ｔ，则根据

目标函数可以计算出第 ｉ个粒子在位置 Ｘ ｉ 处的适应

度函数值。 通过跟踪个体极值 Ｐｂｅｓｔｉ ＝ （Ｐ ｉ１，Ｐ ｉ２，…，
Ｐ ｉＤ） Ｔ 和全局极值 Ｇｂｅｓｔｉ ＝ （Ｇ ｉ１，Ｇ ｉ２，…，Ｇ ｉＤ） Ｔ，粒子在

进化搜索过程中不断更新自身的速度和位置，向问

题最优解逼近。 第 ｉ 个粒子的速度和位置更新公式

分别为：

５６
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Ｖｋ＋１
ｉｊ ＝ ωＶｋ

ｉｊ ＋ ｃ１ｒ１（Ｐｋ
ｉｊ － Ｘｋ

ｉｊ） ＋ ｃ２ｒ２（Ｇｋ
ｉｊ － Ｘｋ

ｉｊ）
（１０）

Ｘｋ＋１
ｉｊ ＝ Ｘｋ

ｉｊ ＋ Ｖｋ＋１
ｉｊ （１１）

式中， ｊ ＝ １，２，…，Ｄ，ｉ ＝ １，２，…，ＮＰ，ｋ 为当前迭代次

数，ｋ ＝ １，２，…，ｋｍａｘ。 ω 为惯性权重，反映了粒子对

原来速度的保持情况，ｃ１，ｃ２ 为正学习因子，ｒ１ 和 ｒ２
为在区间［０，１］ 内分布的随机数。

本文利用粒子群算法求解水下目标分配问题的

纳什均衡，实际是寻找对抗双方的最优策略组合

（Ｘ∗，Ｙ∗），以对抗双方的混合概率策略组合作为决

策变量，构造粒子。 设 Ａ方可以采取的策略数为 ｎＡ，
Ｄ 方可以采取的策略数为 ｎＤ，则构造的粒子编码形

式为 Ｘｉ ＝ （Ｘ ｉ１，…，Ｘ ｉｎＡ，Ｙｉ１，…，ＹｉｎＤ），其中 Ｘ ｉ１，…，
Ｘ ｉｎＡ 为 Ａ方的混合策略，Ｙｉ１，…，ＹｉｎＤ 为 Ｄ方的混合策

略，并且有∑
ｎＡ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ ＝ １，∀Ｘ ｉｊ ≥ ０；∑

ｎＤ

ｊ ＝ １
Ｙｉｊ ＝ １，∀Ｙｉｊ ≥

０。 Ｖｉ１，…，ＶｉｎＡ 为 Ｘ ｉ１，…，Ｘ ｉｎＡ 的速度，Ｖｉ１，…，ＶｉｎＤ 为

Ｙｉ１，…，ＹｉｎＤ 的速度。
３．２　 算法实现

步骤 １　 根据对抗双方的武器约束、战斗步数

等条件，确定双方对抗策略集合。
步骤 ２　 按照公式（１）、（２）计算对抗双方的收

益矩阵 ＵＡ 和 ＵＤ。
步骤 ３　 以对抗双方的混合策略概率组合构造

粒子，设定粒子群规模为 ＮＰ，最大迭代次数为 ｋｍａｘ，

误差精度 ε。 在满足∑
ｎＡ

ｊ ＝ １
Ｘ ｉｊ ＝ １，∀Ｘ ｉｊ≥０；∑

ｎＤ

ｊ ＝ １
Ｙｉｊ ＝ １，

∀Ｙｉｊ ≥ ０的条件下，初始化粒子群的位置和速度。
步骤 ４　 根据公式（９），计算每个粒子的适应度

函数值， 找到粒子的个体极值 Ｐｂｅｓｔｉ 和全局极

值 Ｇｂｅｓｔｉ。

步骤 ５　 根据公式（１０） ～ （１１） 分别对粒子的

速度和位置进行更新，得到新一代粒子；对当前粒子

和其对应的个体最优粒子进行排序，得到新的个体

最优粒子，将所有的个体最优粒子进行排序得到新

的全局最优粒子。
步骤 ６　 判断是否满足迭代结束条件（达到允

许误差精度范围或最大迭代次数），若不满足返回

步骤 ４，若满足继续下一步。
步骤 ７　 输出全局极值 Ｇｂｅｓｔｉ，其位置 Ｘ ｉ 即为所

要找的纳什均衡点。

４　 仿真算例

为验证本文算法的有效性，进行如下仿真场景

设计：对抗双方 Ａ（ ａｔｔａｃｋ）方和 Ｄ（ｄｅｆｅｎｄ）方各有 ２
个 ＡＵＶ，每个 ＡＵＶ 携带 ２ 枚武器，进行 ２ 个战斗步

的攻防对抗。 在一个战斗步中每个目标至少分配且

最多被分配一个武器，整个战斗过程中，每个 ＡＵＶ
最多被分配 ２枚武器。 各攻击单元理想情况下的攻

击毁伤概率为： ＰＡ
１，１ ＝ ０．９，ＰＡ

１，２ ＝ ０．８，ＰＡ
２，１ ＝ ０．２５，ＰＡ

２，２

＝ ０．１５，ＰＤ
１，１ ＝ ０．４，ＰＤ

１，２ ＝ ０．７５，ＰＤ
２，１ ＝ ０．５，ＰＤ

２，２ ＝ ０．８。
取环境影响因子 γ ＝ １。

进行对抗双方策略分析。 按（１） ～ （２） 式计算

可得 Ａ、Ｄ 博弈对抗双方的价值收益矩阵。 在进行 ｋ
个战斗步的攻防对抗过程中，设每一个战斗步的一

个 ＡＵＶ的最大生存概率上限为 １，则经过 ｋ 个战斗

步后，一个 ＡＵＶ的生存概率可以看作是其每个战斗

步生存概率之和，则其生存概率最大值上限为 ｋ。
以 Ａ 方编队为例，经过 ２个战斗步后，其生存概率最

大值上限为 ２，Ａ方的收益矩ＵＡ 如表 １所示（因篇幅

原因，仅列出部分策略收益）。
表 １　 ｋ＝２ 时 Ａ 方的收益矩阵

Ｄ 方策略

Ａ 方策略

１ ２ ３ …… ７ ８ ９ …… １３ １４ １５ １６

１，１；１，１ １，１；１，２ １，１；２，１ …… １，２；２，１ １，２；２，２ ２，１；１，１ …… ２，２；１，１ ２，２；１，２ ２，２；２，１ ２，２；２，２

１ １，１；１，１ １．１４０ １．１４２ １．１４５ …… １．１６４ １．１６０ １．１９１ …… １．１６１ １．１６３ １．１６２ １．１６４
２ １，１；１，２ ０．４９５ ０．４９２ ０．４９３ …… ０．６０５ ０．６０７ １．０４９ …… １．０４１ １．０４４ １．０４２ １．０４３
３ １，１；２，１ １．０９１ １．０９２ １．０９４ …… １．０９８ １．０９４ ０．７２８ …… ０．５２６ ０．５２９ ０．５２７ ０．５２１
４ １，１；２，２ ０．４８６ ０．４８９ ０．４８７ …… ０．５９８ ０．５９４ ０．６６８ …… ０．５１９ ０．５１６ ０．５１７ ０．５１３
５ １，２；１，１ ０．４８１ ０．４９１ ０．４８９ …… ０．５３１ ０．５３２ ０．５７４ …… ０．５３９ ０．５２９ ０．５２８ ０．５２７
６ １，２；１，２ ０．６２９ ０．６２４ ０．６２３ …… ０．６４３ ０．６４２ ０．５８９ …… ０．５４３ ０．５３９ ０．５３５ ０．５３６
７ １，２；２，１ ０．４８６ ０．４８３ ０．４８９ …… ０．５３４ ０．５３１ ０．６２７ …… ０．５９６ ０．５９９ ０．５９７ ０．５９８
８ １，２；２，２ ０．６３９ ０．６３７ ０．６３５ …… ０．６５７ ０．６５８ ０．６７２ …… ０．６４３５ ０．６４８ ０．６４６ ０．６４７
９ ２，１；１，１ ０．４９３ ０．４９４ ０．４９７ …… ０．５２９ ０．５２６ ０．５６８ …… ０．５２９ ０．５２７ ０．５２５ ０．５２４

６６
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　 　 　 　 续表 １

Ｄ 方策略

Ａ 方策略

１ ２ ３ …… ７ ８ ９ …… １３ １４ １５ １６

１，１；１，１ １，１；１，２ １，１；２，１ …… １，２；２，１ １，２；２，２ ２，１；１，１ …… ２，２；１，１ ２，２；１，２ ２，２；２，１ ２，２；２，２

１０ ２，１；１，２ ０．５３４ ０．５３５ ０．５３３ …… ０．５６０２ ０．５６４ ０．５６３ …… ０．５１３ ０．５１８６ ０．５１７ ０．５１８
１１ ２，１；２，１ ０．４８７ ０．４８６ ０．４８８ …… ０．５１９ ０．５１７ ０．５５８ …… ０．５２０ ０．５２２ ０．５２５ ０．５２３
１２ ２，１；２，２ ０．５４９ ０．５４２ ０．５４５ …… ０．５７４ ０．５７８ ０．５９２ …… ０．５５７ ０．５５５ ０．５５３ ０．５５４
１３ ２，２；１，１ ０．５３６ ０．５３７ ０．５３５ …… ０．６０３ ０．６０７ ０．６８２ …… ０．５９９ ０．５８９ ０．５９６ ０．５９４
１４ ２，２；１，２ ０．９８２ ０．９８３ ０．９８０ …… ０．９７６ ０．９７７ ０．７４４ …… ０．６４４ ０．６４３ ０．６４６ ０．６４９
１５ ２，２；２，１ ０．５４６ ０．５４５ ０．５４２ …… ０．６２１ ０．６２３ ０．９２１ …… ０．９２６ ０．９２９ ０．９２８ ０．９２７
１６ ２，２；２，２ １．０１０ １．０１７ １．００６ …… １．０１５ １．０１１ １．０１４ …… １．０１２ １．０１１ １．０１３ １．０１１

　 　 以表 １为例对表格含义进行说明。 表 １ 为 Ａ、Ｄ
双方经过 ２个战斗步后即 ｋ ＝ ２时 Ａ方的生存概率。
表中第 １行元素为 Ａ 方所采取策略的策略编号。 第

２行元素对应 Ａ方采取的一个策略，以第一行策略编

号 ７的（１，２；２，１）策略为例，该策略表示在第 １个战

斗步 ｋ ＝ １时 Ａ方 ＡＵＶ１ 攻击 Ｄ方 ＡＵＶ１， Ａ方 ＡＵＶ２
攻击 Ｄ方 ＡＵＶ２，在第二个战斗步 ｋ ＝ ２时 Ａ方 ＡＵＶ１
攻击 Ｄ 方 ＡＵＶ２， Ａ 方 ＡＵＶ２ 攻击 Ｄ 方 ＡＵＶ１。 同理

第 １列和第 ２列分别表示 Ｄ 方采取的策略编号和具

体策略。 当 Ａ 方和 Ｄ 方各自选定了策略，则形成的

策略组合对应的值即为 Ａ 方的收益。
本文采用粒子群算法对建立的水下目标分配动

态博弈模型进行仿真验证。 设置仿真参数，权重系

数 ω ＝ ０．７２９，学习因子 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ １．４， 种群规模 ＮＰ ＝
５０，误差精度 ε ＝ ０．００５，最大迭代次数 ｋｍａｘ ＝ １００。

用文中算法计算得到适应度函数值曲线如图 １
所示，Ａ、Ｄ 博弈对抗双方的纳什均衡解如表 ２所示。

表 ２　 基于 ＰＳＯ 算法的纳什均衡解

策略编号 策略 Ａ 方最优 Ｘ∗ Ｄ 方最优 Ｙ∗

１ １，１；１，１ ０ ０
２ １，１；１，２ ０．７８９ ６ ０
３ １，１，２，１ ０ ０
４ １，１，２，２ ０ ０
５ １，２；１，１ ０ ０
６ １，２；１，２ ０ ０．１７６ ３
７ １，２；２，１ ０ ０
８ １，２；２，２ ０．２１０ ４ ０
９ ２，１；１，１ ０ ０
１０ ２，１；１，２ ０ ０
１１ ２，１；２，１ ０ ０
１２ ２，１；２，２ ０ ０
１３ ２，２；１，１ ０ ０
１４ ２，２；１，２ ０ ０．８２６ ４
１５ ２，２；２，１ ０ ０
１６ ２，２；２，２ ０ ０

　 　 从图 １可以看出适应度函数值曲线在 ２０ 代内

快速收敛，随着迭代次数增加收敛速度变慢，最终适

应度的值收敛于 ０．０１７ ４６，得到的双方混合策略如

表 ２所示。 从表 ２中可以看出， Ａ 方采取的最优混

合策略 Ｘ∗ 为以 ０．７８９ ６的概率选择策略 ２，以 ０．２１０
４的概率选择策略 ８，若选择纯策略则 Ａ 更倾向于选

择策略 ２；Ｄ方采取的最优混合策略 Ｙ∗ 为以 ０．８２６ ４
的概率选择策略 １４，以 ０．１７６ ３ 的概率选择策略 ６，
若选择纯策略则 Ｄ 方更倾向于选择策略 １４。 采用

表 ２ 中的最优混合策略可以计算得到 Ａ 方收益

Ｘ∗ＵＡＹ∗Ｔ ＝ ０．９０２ ８，Ｄ方收益Ｘ∗ＵＢＹ∗Ｔ ＝ ０．８００ ２。
可以看出 Ａ 方收益大于 Ｄ 方收益，Ａ 方获胜。

为了验证（Ｘ∗，Ｙ∗）为纳什均衡点，对Ａ、Ｄ两方

分别随机生成 ２００ 组混合策略［Ｘ］ ２００×１６，［Ｙ］ ２００×１６，
计算ＸＵＡＹ∗Ｔ和Ｘ∗ＵＢＹＴ的值，可以得到 Ａ方和Ｄ方

在单方面改变策略时各自的收益， 如图 ２、 图 ３
所示。

很明显，从图 ２，３ 可以看出，当 Ｄ 方保持策略

Ｙ∗ 不变而 Ａ 单方改变策略时，Ａ 方的收益始终小于

０．９０２ ８；当 Ａ 方保持策略 Ｘ∗ 不变 Ｄ 单方改变策略

时，Ｄ 方的收益始终小于 ０．８００ ２，满足了纳什均衡

条件：ＸＵＡＹ∗Ｔ≤Ｘ∗ＵＡＹ∗Ｔ，Ｘ∗ＵＢＹＴ≤Ｘ∗ＵＢＹ∗Ｔ。
可以看出对抗双方无论 哪一方都不能通过单方面

策略的改变提高己方的收益，因此混合策略（Ｘ∗，
Ｙ∗） 即为要找的纳什均衡，此时 Ａ，Ｄ 双方的收益分

别为（０．９０２ ８，０．８００ ２）。

７６
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　 　 　 　 　 图 １　 适应度函数曲线　 　 　 　 　 　 图 ２　 Ａ 方随机改变混合策略 图 ３　 Ｄ 方随机改变混合策略

Ａ 方的收益 Ｄ 方的收益

５　 结　 论

本文将多自主水下航行器多次对抗的动态目标

分配问题与博弈论中的纳什均衡概念相结合，考虑

双方生存概率，建立了 ＡＵＶ多战斗回合的动态博弈

目标分配模型。
将粒子群算法应用到所建立的动态博弈目标分

配模型中去，成功得到了纳什均衡下的双方最优混

合策略，验证了所建立模型的正确性和有效性，对目

前信息化海战决策有一定的指导作用。
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