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摘 要：无人机集群协同对抗是当今国内外学术研究的热点问题，动态机动决策是无人机对抗最重要的研究领域之一。本

文提出了一种基于动态非零和博弈的无人机集群协同对抗决策算法。首先，确定对抗双方的决策集，并通过角度、速度和距

离等机动因素构造对抗双方的态势优势。其次，对无人机集群机动可选方案进行多属性评价，进一步计算双方的动态收益

矩阵，建立动态非零和纳什均衡机动决策模型。随后，提出了改进的粒子群算法，高效求解动态非零和纳什均衡机动决策模

型，得到最优的混合策略。最后，通过仿真试验验证了所提出的协同动态机动决策算法的优越性，有效提升了无人机集群协

同对抗能力，为无人机集群指挥、决策及控制的智能化发展提供了理论及应用基础。
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随着无人机技术的快速发展，无人机已广泛应用于农业、

航拍、测绘、运输、救援甚至是军事领域。在此基础上，无人机

集群技术也得到了一定的发展，如无人机集群灯火表演、野生

动植物观察等[1-6]。在无人机集群对抗领域，目前相关研究仍

处在初期发展阶段，其主要的难点在于如何摆脱传统人为的

路径规划，进而实现集群自身的智能化决策和自适应协同。

此外，如何在动态的对抗过程中实现协同机动对抗智能决策

的优化也是无人机集群协同对抗中的一个重要问题。

目前，无人机集群对抗领域已取得一些建设性的研究

成果。惠一楠等[7]利用不完全信息动态博弈模型，使用免

疫进化算法求解模型的贝叶斯纳什均衡解，得到无人机的

最优策略序列。姚宗信[8]通过建立基于多智能体的多机协

同作战任务决策方法结构模型，运用基于神经网络和静态

博弈模型的多机协同对抗多目标任务决策方法, 实现了多

机协同对抗多目标任务决策方法仿真研究。近几年，无人

机集群协同对抗开始使用态势实时分析和动态博弈的思想

开展研究。邵将等[9]通过建立多无人机协同空战连续决策

过程，使用贝叶斯推论对空战态势进行实时评估，并以此设

计的决策规则进行机动决策。陈侠等[10-11]通过建立无人机

的能力函数，建立多无人机协同打击任务的攻防博弈模型，

给出了有限策略静态博弈模型与纯策略纳什均衡的求解方

法。由上述研究可以看出，针对无人机集群的能力和实时

态势分析是集群动态协同对抗的模型基础[12]。但由于对抗

双方目标策略的不同，实际上双方的对抗并不是零和博弈，

而更符合非零和博弈的特征。

基于上述分析，本文针对无人机集群协同对抗问题，通

过双方的态势分析对决策集进行多属性评价和目标策略选

择，建立双方的动态非零和纳什均衡机动决策模型。进一

步通过改进的粒子群算法，实现非零和博弈模型的纳什均

衡解的高效计算，得出双方的最优混合策略。最后，通过数

值仿真试验验证所提方法的有效性。

1 动态非零和纳什均衡机动决策建模
1.1 机动策略

针对无人机集群协同对抗，需建立其动态纳什均衡机
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动决策模型。该模型首先需要明确对抗双方的机动策略。

无人机集群的对抗轨迹可以看作是每个机动动作的组合。

假定单体无人机有7个基本的飞行动作，即保持原定飞行、

加速、减速、左转、右转、爬升和俯冲，依此设为 c1,c2,⋯,c7。
将两个对抗集群分别命名为F和G，F包含p个无人机，G方

包含q个无人机。双方无人机个体的机动策略表示为

SF = {SF1,SF2,⋯,SFp}
SG = {SG1,SG2,⋯,SGq}

（1）

式中：双方任意个体的机动策略为SFi = SGj = {c1,c2,⋯,c7}。
由于双方每个个体无人机的策略数为 7，因此，F和G的策

略数分别为nF=7p和nG=7q。

1.2 机动属性评估

本文中机动属性的评估采用态势优势函数进行刻画。

态势优势函数包含距离优势、速度优势、角度优势。在实际

计算中，每种态势优势函数均通过规范化函数值范围为0~

1。通过上述三种优势函数的构造和求解，并使用特定的权

重参数即可求得不同状态下无人机间的态势优势函数。机

动属性集M将考虑三个属性

M = {D,V, A}
式中：D为距离优势；V为速度优势；A为角度优势。

1.2.1 距离优势

相对己方单体无人机，目标为对方某一单体无人机，假

设D是两者之间的距离，则己方单体无人机对于目标无人

机的距离优势MD即定义为

MD =e
- (

D-R0

Rmax -Rmin

)2

（2）

式中：R0 = (Rmax + Rmin )/2；Rmax为最大起飞滑跑距离；Rmin为

最小起飞滑跑距离。由上述距离优势函数可得，当D = R0
时，距离优势MD最大。

1.2.2 速度优势

相对己方单体无人机，目标为对方某一单体无人机，假设

vFi是己方单体无人机的速度，vGj是目标单体无人机的速度，则

己方单体无人机对于目标无人机的速度优势Mv即定义为

Mv =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0.1, vFi <0.6vGj

vFi

vGj

-0.5, 0.6vGj <vFi <1.5vGj

1, vFi >1.5vGj

（3）

由上述速度优势函数可看出，当己方单体无人机的速

度 vFi大于目标单体无人机的速度 vGj的 1.5倍时，速度优势

Mv最大。

1.2.3 角度优势

相对己方单体无人机，目标为对方某一单体无人机，速

度优势MA即定义为

MA =
AI /180° -AV /180° + 1

2
（4）

式中：AI为目标入射角0 ≤ AI ≤ 180°；AV为己方单体无人机

的视角0 ≤ AV ≤ 180∘。AI和AV可由双方的实时位置、偏角、

俯仰角等信息计算得出。由上述角度优势函数可得，当目

标入射角AI越大、视角AV越小时，角度优势MA越大。

在如上距离优势、速度优势、角度优势的基础上，总体

态势优势函数为

W = k1 MD + k2 MV + k3 MA （5）

式中：k1，k2，k3分别为距离优势、速度优势、角度优势的加权

系数，且满足k1 + k2 + k3 = 1。
1.3 非零和动态纳什均衡决策模型

由于F和G的集群对抗是动态博弈过程，因此需要将

动态规划过程引入到决策中。另外，由于无人机成本较

低，且对抗双方个体无人机性能、集体策略目的不同，双方

的决策思想皆以实时实现本方最优态势为目标，因此双方

的对抗过程为典型的非零和博弈。综上所述，本文将基于

动态非零和博弈构建无人机集群对抗的纳什均衡决策

模型。

1.3.1 单位时间内单次博弈总体态势

由 1.1节可知，F包含 p个无人机，G包含 q个无人机。

每个个体无人机的策略数为 7，因此，F和G的策略数分别

为 nF=7p和 nG=7q。当F采用第 l个策略 (l = 1, 2,⋯, nF)且G

采用第 m 个策略 (m = 1, 2,⋯, nG)时，针对 F 第 i 个 (i =
1, 2,⋯, p)无人机个体，其对于 G 第 j 个 (j = 1, 2,⋯, q)无人

机个体的距离优势、速度优势以及角度优势分别为FMD(i,

j)、FMV(i, j)、FMA(i, j)。结合 F 的总体态势加权参数 Fk1、

Fk2、Fk3 (Fk1+Fk2+Fk3=1)即得

FW ( )i, j = Fk1 MD ( )i, j + Fk2 MV ( )i, j + Fk3 MA ( )i, j

i = 1, 2,⋯, p ; j = 1, 2,⋯, q。 （6）

因此，矩阵FW为当F采用第 l个策略且G采用第m个

策略时F的总体态势函数矩阵。

以上为F对G的总体态势。同样，G对F的总体态势也

可如上步骤求得。针对G第 j个 (j = 1, 2,⋯, q)无人机个体，

其对于 F 第 i 个 (i=1, 2,⋯, p)无人机个体的距离优势、速度

优势以及角度优势分别为GMD(j,i)、GMV(j,i)、GMA(j,i)。结合

G的总体态势加权参数Gk1、Gk2、Gk3 (Gk1+Gk2+Gk3=1)即得：
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GW ( )j, i = Gk1MD ( )j, i + Gk2MV ( )j,i + Gk3MA ( )j,i （7）

式中：i = 1, 2,⋯, p ; j = 1, 2,⋯, q。
因此，矩阵GW为当G采用第m个策略且F采用第 l个

策略时G的总体态势函数矩阵。

1.3.2 基于对抗策略的非零和博弈决策模型

基于 1.3.1节中F和G的总体态势函数，随后需要根据

不同的集群对抗策略，建立F的收益矩阵FHnF ×nG
和G的收

益矩阵GHnG × nF
。在本文中，集群对抗策略主要分为全局对

抗策略、局部对抗策略、全局突防策略、局部突防策略，在不

同的策略下对抗双方的收益模型也不相同。下面以F的策

略为例说明。

（1）全局对抗策略

以整体的态势最优为目标。则F的收益矩阵为

FH ( )l, m =
1
pq∑i = 1

p∑
j = 1

q

FWl,m ( )i, j （8）

式中: l = 1,2,⋯,nF ; m = 1,2,⋯,nG。
（2）局部对抗策略

以针对对方某一局部形成最优态势。假设F针对G局

部集群的集合为Gloc（包含个体个数为 qloc），则F的收益矩

阵为

FH ( )l, m =
1

pqloc
∑
i = 1

p ∑
j ∈ Gloc

FWl,m ( )i, j （9）

式中：l = 1, 2,⋯, nF ; m = 1, 2,⋯, nG。
（3）全局突防策略

以对方的整体态势最差为目标。则F的收益矩阵为

FH ( )l, m = -
1
pq∑i = 1

p∑
j = 1

q

GWm, l ( )j, i （10）

式中：l = 1,2,⋯,nF ; m = 1,2,⋯,nG。
（4）局部突防策略

以对方针对本方局部集群的态势最差为目标。假设F

优先保障突防的本方局部集群的集合为Floc（包含个体个数

为ploc），则F的收益矩阵为

FH ( )l,m =-
1

plocq
∑
i ∈Floc

∑
j = 1

q

GWm,l ( )j, i （11）

式中：l = 1, 2,⋯, nF ; m = 1,2,⋯,nG。
同理，根据如上步骤可建立G在不同的策略下的收益

矩阵。

（1）全局对抗策略

以整体的态势最优为目标。则G的收益矩阵为

GH ( )m, l =
1
pq∑i = 1

p∑
j = 1

q

GWm, l ( )j, i （12）

式中：l = 1,2,⋯,nF ; m = 1,2,⋯,nG。
（2）局部对抗策略

以针对对方某一局部形成最优态势。假设G针对F局

部集群的集合为Floc（包含个体个数为 ploc），则G的收益矩

阵为

GH ( )m,l =
1

plocq
∑
i∈Floc

∑
j=1

q

GWm, l ( )j,i （13）

式中：l = 1,2,⋯,nF ; m = 1,2,⋯,nG。
（3）全局突防策略

以对方的整体态势最差为目标。则G的收益矩阵为

GH ( )m, l = - 1
pq∑i = 1

p∑
j = 1

q

FWl,m ( )i, j （14）

式中：l = 1,2,⋯,nF ; m = 1,2,⋯,nG。
（4）局部突防策略

以对方针对本方局部集群的态势最差为目标。假设G

优先保障突防的本方局部集群的集合为Gloc（包含个体个数

为qloc），则G的收益矩阵为

GH ( )m, l = -
1

pqloc
∑
i = 1

p ∑
j ∈ Gloc

FWl,m ( )i, j （15）

式中：l = 1,2,⋯,nF ; m = 1,2,⋯,nG。
在分别建立F和G的收益矩阵FH和GH后，由于无人

机成本较低，且对抗双方个体无人机性能、集体策略目的不

同，双方的对抗属于典型的非零和博弈。设F和G的纯策

略集分别为 sFl ∈ SF和 sGm ∈ SG，其对应的概率分别为 xl (l =
1,2,⋯,nF)和 ym (m = 1,2,⋯,nG)，则F和G的混合策略可以表

示为如下的形式

X = {x ∈ RnF ||||∑l = 1
nF

xl = 1, xl ≥ 0, l = 1,2,⋯,nF}
Y = {y ∈ RnG ||||∑m = 1

nG

ym = 1, ym ≥ 0, m = 1,2,⋯,nG}
（16）

可用 Γ=(F,X,FH,G,Y,GH)表示F和G的非零和博弈对

抗策略问题，根据非零和博弈的性质，有如下定理[13]：对于

任意混合策略(X,Y)，存在纳什均衡解(X*,Y *)满足式（17）

XTFHY * ≤ X*TFHY *,
X*TGHTY ≤ X*TGHTY *

（17）

则此纳什均衡解(X*,Y *)即为F和G的非零和博弈最优

混合策略。

为了求得满足式（17）的纳什均衡解 (X*,Y *)，将式（17）

转化为如下优化问题

77



航空科学技术 Feb. 25 2022 Vol. 33 No.02

minE (X*,Y *)
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

X* = { }x* ∈ RnF |
|
||∑
l = 1

nF

x*
l
= 1, xl ≥ 0,l = 1,2,⋯,nF

Y * = { }y* ∈ RnG |
|
||∑
m = 1

nG

y*
m
= 1, ym ≥ 0,m = 1, 2,⋯, nG

（18）

式中：

E ( )X*,Y * = max{ }max
X

( )XTFHY * - X*TFHY * ,0 +
max{ }max

Y
( )X*TGHTY - X*TGHTY * ,0 （19）

式（18）可简化为：

minE* (X*,Y *)
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

X* = { }x* ∈ RnF |
|
||∑
l = 1

nF

x*
l
= 1, xl ≥ 0, l = 1,2,⋯,nF

Y * = { }y* ∈ RnG |
|
||∑
m = 1

nG

y*
m
= 1, ym ≥ 0, m = 1,2,⋯,nG

（20）

式中：

E* ( )X*,Y * = max{ }max
l = 1,2,⋯,nF ( )FHl ⋅Y * - X*TFHY * ,0 +

max{ }max
m = 1,2,⋯,nG ( )X*TGH T

⋅m - X*TGHTY * ,0
（21）

且FHt为FH的第 l行，GH T
m为GHT的第m列。由以上

优化问题可得，函数E(X *，Y *)或E *(X *，Y *)取得最小值0的

混合策略即为原非零和博弈问题的纳什均衡点。

1.3.3 动态纳什均衡决策模型

上两节给出了 F 和 G 双方单位时间的非零和博弈过

程。由于双方的博弈为动态过程，因此需要建立动态的纳

什均衡决策模型。主要的步骤分为以下几步：（1）在给定

双方初始位置姿态和性能参数后，确定双方对抗的总时长

T、当前时间 t以及单次博弈的单位时长Δt；（2）根据当前双

方的位置姿态，在不同的策略组合下，计算双方个体间距离

优势、速度优势以及角度优势，得到整体的总体态势函数，

根据当前的集群策略目标计算双方的收益矩阵，建立非零

和博弈模型；（3）求解非零和博弈模型的纳什均衡解得出

双方的最优混合策略；（4）根据求得的混合策略随机得出

下一步的策略，得到下一步的位置和姿态；（5）将时间更新

为 t + Δt，判断是否 t + Δt > T或双方已达到停止博弈条件

（如一方以实现绝对优势条件）；如果是，进行第（6）步；如果

不是，进行第（2）步；（6）博弈对抗结束，判断博弈结果。

2 动态非零和纳什均衡策略的优化
上一节已经给出了无人机集群协同对抗的动态非零和

纳什均衡机动决策模型及其具体步骤。如1.3.3节所示，步

骤中最核心的问题是第 3项“求解非零和博弈模型的纳什

均衡解得出双方的最优混合策略”，即为求解最优化问题

式（20）。

因此，如何高效精确地求得上述问题的最优解是动态

非零和纳什均衡策略的优化的关键。在本节中，通过改进

粒子群优化（MPSO）方法实现动态非零和纳什均衡策略的

最优机动策略。在所提出的MPSO方法中，添加了列维随

机过程以增强算法搜索能力，进而帮助粒子跳出局部最优。

提出的MPSO方法是一种基于模仿鸟类觅食行为思想的智

能优化算法[14]。假设问题出在多维空间中，速度矢量和位

置矢量定义为

να = {να1,να2,⋯,ναn}
rα = {rα1,rα2,⋯,rαn}

（22）

速度和位置的更新方程可表示为

ναn ( )t + 1 = δναn ( )t + β1 ( )λ1 LBαn ( )t -ραn ( )t × rand1 +

β2 ( )λ2GBαn ( )t -ραn ( )t × rand2 (23)

rαn ( )t + 1 = rαn ( )t + ναn ( )t + 1

式中：δ为线性下降的惯性权重系数；β1, β2为加速度系数；

rand1, rand2为[0，1]生成的随机数；LBαn (t)表示到目前为止

第 n个粒子（个体最优）的最佳位置；GBαn (t)表示在整个总

体中找到的最佳位置（全局最佳）。

在实践中，粒子常常陷入局部最优，所提出的参数优化

算法应该能够改变其原始轨迹，以适应性地探索新的解空

间。式（23）中所用的 rand1, rand2随机数，无法克服随机进

化搜索中的盲目性，无法进一步实现粒子的高效搜索。近

年来，许多研究表明，如果粒子收敛太快，它们将在几代内

局部最优收缩[15]。这种现象将导致个人之间相似的搜索行

为，并导致多样性的丧失。如果粒子被困在局部区域，则由

于它们相似的搜索行为和缺乏自适应检测能力，它们将很

难跳出局部最优。为了提高随机搜索的多样性，在改进的

粒子群算法中我们使用Levy过程作为随机搜索的随机过

程。Levy过程是比Brownian运动、Poisson运动更广泛的一

类随机过程，属于一类重尾过程，现已广泛应用于搜索、经

济、金融等数学模型，具有较强的漂移搜索能力。因此，在

已有的模型中加入Levy过程能提高算法的随机搜索能力，

改善PSO算法的性能，引导粒子移动到希望成为全局最优

值的不同区域，并更广泛地探索求解空间。

综上所述，在本节中，提出了一种具有Levy搜索的改

进方法，该方法为
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ναn ( )t +1 =δναn ( )t +β1 ( )λ1 LBαn ( )t -ραn ( )t ×Levy1 ( )t +

β2 ( )λ2GBαn ( )t -ραn ( )t ×Levy2 ( )t

rαn ( )t +1 =rαn ( )t +ναn ( )t +1

(24)

式中：Levy1,Levy2是两个相互独立的 Levy 过程。该算法

的速度更新方程可以利用Levy过程的强搜索性能在解空

间中以较高的概率探索未访问区域，增强粒子的探索行为，

增强了粒子搜索其他区域的概率。因此，通过使用具有

Levy随机过程的MPSO速度更新方程，可以尽可能覆盖和

探索整个可行解空间，提高动态非零和纳什均衡策略的优

化能力。

3 无人机协同动态机动决策算法的仿真试验
前两节提出无人机协同动态机动决策算法模型及优化

方法。这一部分将给出一项仿真数值试验，并通过试验验

证所提方法的有效性。该仿真试验运用 1.3.3节中的对抗

博弈步骤，其中第3项“求解非零和博弈模型的纳什均衡解

得出双方的最优混合策略”使用是第二部分提出的改进粒

子群优化（MPSO）方法。

假设F和G参与了2对2的无人机协同对抗，为了比较

对抗性能，F使用的是本文提出的基于动态非零和博弈的

机动决策算法且使用的策略为 1.3.2 节中的“全局对抗策

略”，G使用的是经典的基于最大最小的纯策略[16]优化且使

用策略同样为“全局对抗策略”。F两个无人机单体的初始

位置分别为 F1（-400m，0m，1000m）以及 F2 的初始位置

（-400m，200m，1000m）；F1、F2 的初始速度，初始偏转角，

初始俯仰角分别为 200m/s、60°、3°和 200m/s、60°、3°；单位

时间F性能参数为最大加速60m/s、最大减速60m/s、最大偏

角变量30°、最大俯仰角变量10°；总体态势加权参数分别为

Fk1=0.27、Fk2=0.18、Fk3=0.55。G两个无人机单体的初始位

置分别为 G1（400m，0m，1000m）以及 G2 的初始位置

（400m，200m，1000m）；G1、G2的初始速度，初始偏转角，初

始俯仰角分别为 200m/s、-118°、5°和 200m/s、-118°、5°；单

位时间G性能参数为最大加速60m/s、最大减速60m/s、最大

偏角变量30°、最大俯仰角变量10°；总体态势加权参数分别

为 Gk1=0.27、Gk2=0.18、Gk3=0.55。对抗步数上限为 40 步，

单位决策时间为0.5s。

从初始条件可以看出，对抗开始阶段G在角度态势上

具有优势。在随后的 40 步对抗中，可分为如下有三个阶

段，其对应的三维对抗过程如图 1~图 7所示。红色实线表

示F1的路径轨迹，红色虚线表示F2的路径轨迹，蓝色实线

表示G1的路径轨迹，蓝色虚线表示G2的路径轨迹。“*”显

示初始位置，“△”显示当前位置。当一方的达到绝对优势

或到达40步对抗上限时，对抗结束。

第一阶段是态势均衡阶段（见图 1、图 2），双方从初始

位置出发在第5步出现对抗态势，其中F1和G1相互靠近对

抗，F2和G2相互靠近对抗，如图1所示。

第一阶段从第5步~第11步的过程中，F1和G1相互靠

近对抗，其中G1的态势优势更大；F2和G2相互靠近对抗，

其中 F2 的态势优势更大。第 11 步的对抗过程图如图 2

所示。

第二阶段是协同对抗阶段（见图 3~图 5）。在第 16 步

时，和G1对抗中的F1仍处在劣势，并做出了协同F2靠近

对抗G2的决策，如图3所示。

图 4为第 21步时，F1协同F2加速靠近G2的过程。而

G1在靠近F1的过程中被后者摆脱。这也导致G1在之后

图1 无人机协同动态机动决策算法仿真（第5步）

Fig.1 Simulation of UAV cooperative dynamic maneuver

decision algorithm(Step 5)

图2 无人机协同动态机动决策算法仿真（第11步）

Fig.2 Simulation of UAV cooperative dynamic maneuver

decision algorithm(Step 11)
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的对抗过程中一直处在距离态势的劣势。

图5为第28步时，F1彻底摆脱G2，并协同F2靠近对抗

G2的过程。此时G1距离态势的劣势仍未能弥补，局部F

以二敌一夹击G2，形成了总体态势的优势。

第三阶段是绝对优势阶段（见图6、图7），这一阶段F一

直保持总体态势的绝对优势。图 6为第 32步的对抗过程，

其中F持续高速以二敌一夹击G2，G1仍存在较大的距离态

势，F保持着总体态势的绝对优势。

图 7为第 35步时双方的对抗过程，从图中的整体态势

可以看出，双方的形势和图 6近似，F仍然保持着总体态势

的绝对优势。因此，对抗过程结束。

从如上的仿真对抗过程可以看出，F在初始位置状态

不占优势的情况下，利用本文提出的协同动态机动决策算

法实现了无人机集群协同对抗决策的优化，并从 16步开

始主动改变策略逐步扭转了双方的对抗态势。这也验证

图4 无人机协同动态机动决策算法仿真（第21步）

Fig.4 Simulation of UAV cooperative dynamic maneuver

decision algorithm(Step 21)

图6 无人机协同动态机动决策算法仿真（第32步）

Fig.6 Simulation of UAV cooperative dynamic maneuver

decision algorithm(Step 32)

图3 无人机协同动态机动决策算法仿真（第16步）

Fig.3 Simulation of UAV cooperative dynamic maneuver

decision algorithm(Step 16)
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图5 无人机协同动态机动决策算法仿真（第28步）

Fig.5 Simulation of UAV cooperative dynamic maneuver

decision algorithm(Step 28)

图7 无人机协同动态机动决策算法仿真（第35步）

Fig.7 Simulation of UAV cooperative dynamic maneuver

decision algorithm(Step 35)
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了所提出的无人机协同动态机动决策算法的有效性和优

越性。

为进一步验证本文模型及方法的有效性，本文采取 5

对 5的集群对抗试验仿真。F使用的是本文提出的决策算

法，G使用基于最大最小的纯策略法。图8~图10给出了双

方 5对 5协同机动对抗的仿真结果。第一阶段是态势均衡

阶段，双方具有态势相同的初始条件，图 8为第 6步的对抗

过程，F和G在第一次交锋之后调整姿态进行下一阶段的

对抗。第二阶段是协同对抗阶段，图 9为第 12步的对抗过

程，G采用纯策略重点追击F的劣势个体，两架无人机追击

F4，3架无人机追击F5；F采用混合策略，保持策略的灵活

性和对抗的协同性，处在劣势的F4和F5相互靠拢，将G无

人机吸引集中后，F1、F2、F3协同从后方夹击G，形成如图

10第25步的对抗态势。第25步及之后即为第三阶段绝对

优势阶段，F对G实现后方及侧方的夹击，形成了绝对的态

势优势。该仿真结果验证了本文无人机协同动态机动决策

算法的有效性和优越性。

4 结论
本文针对无人机集群协同对抗问题，基于实时态势分

析建立了动态非零和纳什均衡机动决策模型，给出了动态

决策步骤和改进的粒子群优化方法，实现了无人机集群协

同对抗的仿真和验证。首先，针对无人机集群建立决策集，

并通过距离、速度、角度优势建立总体态势函数，根据不同

目标策略实现了集群博弈收益函数的确立；其次，建立了动

态非零和纳什均衡机动决策模型，给出了动态决策过程的

步骤；再次，为了实现最优混合策略对应的纳什均衡解的求

取，提出了改进的粒子群优化算法，提高了算法的计算效

率；最后，运用动态非零和纳什均衡机动决策模型，本文给

出了一个2对2无人机集群协同对抗仿真试验，验证了所提

方法的有效性。

本文在研究中使用的是完全信息，即集群双方均可以

实时获取对方位置和状态，然而在实际对抗过程中会出现

不完全信息的情况，这将是我们下一步研究的重点问题。
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Research on Cooperative Confrontation of UAV Cluster Based on Dynamic
Non-Zero-Sum Game

Liu Sha1，Zhang Shuo2，Liu Lu2

1. Equipment Project Management Center of Air Force Equipment Department，Beijing 100038，China

2. Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China

Abstract: UAV cluster cooperative confrontation is a hot issue in domestic and international academic research, and

dynamic maneuver decision-making is one of the most important research fields of UAV confrontation. In this paper, a

decision algorithm based on dynamic non-zero-sum game for UAV cluster cooperative confrontation is proposed.

Firstly, the decision set of both sides is determined, and the situation advantage of both sides is constructed by the

maneuver factors such as angle, speed and distance. Secondly, the multi-attribute evaluation of UAV cluster

maneuver options is carried out, and the dynamic return matrix of both sides is further calculated, and the dynamic

non-zero-sum Nash equilibrium maneuver decision-making model is established. Then, an improved particle swarm

optimization (PSO) algorithm is proposed to efficiently solve the dynamic non-zero-sum Nash equilibrium maneuver

decision-making model and obtain the optimal hybrid strategy. Finally, the superiority of the proposed algorithm is

verified by simulation. This paper effectively improves the cooperative confrontation ability of UAV cluster, and

provides a theoretical and application basis for the intelligent development of UAV cluster within command, decision

and control.

Key Words: UAV cluster; cooperative confrontation; dynamic game; non-zero-sum game; Nash equilibrium
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