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摘　要：大规模作战具有高动态、非完全信息和不确定性，在分析归纳目前解决动态武器目标分配问题
的一系列方法的基础上，尝试构建基于双方动态博弈的攻防对抗综合数学模型，并利用纳什均衡和帕累托最

优算法进行分阶段求解。结果表明，该数学模型和博弈论方法结合能够有效解决武器目标动态分配问题。
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　　武器目标分配是现代大规模攻防作战的核心
问题，它的最终目的是期望通过最优的武器目标

分配方案，充分发挥武器系统的整体效能，以实现

攻防作战的最佳结局。传统研究主要利用动态规

划算法、粒子群优化、蚁群优化、类电磁算法等方

法解决静态或动态武器目标分配问题，但大部分

研究［１－８］均把目标设想为无智慧、无对抗能力的

被动防御对象，单一从己方角度考虑武器目标分

配问题，忽略对手的策略和利益，没有充分考虑实

战中的动态博弈特征———作战双方行动和策略的

关联性。攻击与防御是互相对立的双方，共存于

博弈的统一体中，相互制约、相互激励，没有考虑

对抗双方动态博弈特性的攻防决策难以应用于实

战。具体到武器目标分配问题研究，必须同时兼

顾作战双方的战术策略［９－１０］、效能指标等重要因

素，这正是使用博弈论方法的优势之处。

针对动态武器目标分配问题，本研究将重点

聚焦对抗建模，构建了基于双方动态博弈的综合

数学模型，并利用纳什均衡和帕累托最优算法进

行求解。

１　基于纳什均衡的武器目标分配

１．１　双方博弈

博弈中竞技者（决策主体）都是理性的，在选

择决策的时候都有着明确的“使自己的利益最大

化”的目标。博弈论就是专门研究博弈现象中各

方是否存在最合理的行动方案，以及如何找到合

理的行动方案即均衡解的数学理论和方法。而这

里的均衡解，就是一个能够得以维持的结果，或者

说是所有竞技者不得不接受而又不可能更好的

结果［１１］。

定义１　博弈可以描述为式（１）所示数学
形式［１２］。

Γ＝［Ｎ，Ｐ，｛ＳＫ｝，Ｊ，｛Ｊ（ｘ
Ｋ）｝］ （１）

式中：Ｎ为任意的竞技者集合；Ｐ为联合组织（机
构）的集合；Ｋ表示具有共同行动和利益的竞技者
小组；ＳＫ为联合Ｋ∈Ｐ的任意策略集合；Ｊ为在 Ｐ
上的所有博弈结果的任意集合；Ｊ（ｘＫ）为如果联
合Ｋ采取策略ｘＫ，那么在Ｐ上可能的结果集合。

一般情况下，博弈可以简化为包含竞技者、策
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略和盈利（损失）函数的表达形式。

Γ＝［Ｎ，Ｓ，Ｊ］ （２）
式中，Ｎ＝［１，２，…，ｎ］，Ｓ＝［Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎ］，Ｊ＝
［Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｎ］。

定义２　策略ｑｒ＝（ｑｒ，１，…，ｑｒ，ｍｋ）是指标函数
Ｊ的纳什均衡解，如果对于任意的ｑｉ∈Ｓｉ，有
Ｊｉ（ｑ

ｒ ｑｉ）≤Ｊｉ（ｑ
ｒ），ｉ∈ＭＫ＝｛１，２，…，ｍｋ｝

（３）
式中，ＭＫ为指标向量 Ｊ的索引集合，（ｑ

ｒ ｑｉ）＝
｛ｑｒ，１，…，ｑｒ，ｉ－１，ｑｉ，ｑｒ，ｉ＋１，…，ｑｒ，ｍｋ｝。［１２］

１．２　武器目标分配模型

设甲乙两方进行攻防对抗，甲方有 Ｎ类目标
参与作战，Ｎ＝｛１，２，…，ｎ｝，乙方有 Ｍ类目标参
与作战，Ｍ＝｛ｎ＋１，ｎ＋２，…，ｎ＋ｍ｝。Ｐθψｉｊ表示位
于θ点的第ｉ个目标攻击位于 ψ点的第 ｊ个目标
的命中率，它取决于使用的武器类型和攻击的目

标类型与射击条件（０２≤Ｐθψｉｊ≤０．９）。
命中率与作战双方组态特征因素有关：Ｐθψｉｊ＝

ｆ（Ｐθψｉｊ０，ｒθψｉｊ，ηθψｉｊ，ｔｉｊ，…）。其中，Ｐθψｉｊ０为初始命中
率，ｒθψｉｊ为斜距，ηθψｉｊ为不动点 θ和 ψ间的方位角，ｔｉｊ
为飞近时间。初始命中率有以下选择范围：

Ｐθψｉｊ０＝
０．２～０．３，最小区间
０．４～０．７，平均区间
０．８～０．９，{

最大区间

基于方位角 η的 Ｐθψｉｊ可以表示为：当 η≤
ηｋ，Ｐ０≤Ｐ（η）≤０．９时，Ｐθψｉｊ（η）＝Ｐθψｉｊ０＋（１－ η／
ηｋ）·（０．９－Ｐθψｉｊ０）；当ηｋ≤ η≤２ηｋ，０≤Ｐ（η）≤Ｐ０
时，Ｐθψｉｊ（η）＝（２－ η／ηｋ）·Ｐθψｉｊ０。

某时刻拦截武器位于点 Ａ，坐标为（ｘＡ，ｙＡ，
ｚＡ），向量→ＯＡ（Ｏ为探测点）坐标为（θ，ψ），拦截目
标位于点 Ｂ，坐标为（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ），向量 →ＯＢ坐标为
（φ，χ），Ａ、Ｂ点间的方位角η满足：

ｃｏｓη＝
→ＯＡ· →ＯＢ
→ →ＯＡ ＯＢ

＝ｃｏｓθ·ｃｏｓφ·ｃｏｓψ－( )χ＋

ｓｉｎθ·ｓｉｎφ
并且有

ｒθψｉｊ＝ ｘＡｉ－ｘ
Ｂ
ｊ
２＋ ｙＡｉ－ｙ

Ｂ
ｊ
２＋ ｚＡｉ－ｚ

Ｂ
ｊ槡
２

考虑距离因素，如

Ｐθψｉｊ（η，ｒ）＝

Ｐθψｉｊ（η）＋１－
ｒθψｉｊ
ｒｉｊ( )
ｍａｘ
·［０．９－Ｐθψｉｊ（η）］，

ｒｍａｘ＜ｒｍａｘ防线

Ｐθψｉｊ（η）＋１－ｋ
ｒθψｉｊ
ｒｉｊ( )
ｍａｘ
·［０．９－Ｐθψｉｊ（η）］，

ｒｍａｘ≥ｒｍａｘ防线，１≤ｋ≤ｒｉｊｍａｘ／ｒθψ















ｉｊ

（４）

当Ｐ（η）≤Ｐ（ｒｍａｘ）≤０．９时，１≤ｋ≤
ｒｉｊｍａｘ
ｒθψｉｊ
，

ｒθψｉｊ≠０。　
那么，被击中的第ｊ类目标平均数量为：

ＰθψｉｊνｉｊＸｉ＝∑
Ｘｊ

ψ＝１
∑
Ｘｉ

θ＝１
Ｐθψｉｊγθψｉｊ，ｉ＝１，ｎ，ｊ＝１，ｍ

∑
Ｘｊ

ψ＝１
∑
Ｘｉ

θ＝１
γθψｉｊ ＝νｉｊＸｉ

其中：νｉｊ表示第 ｉ类武器攻击第 ｊ类目标的配额，

０≤νｉｊ≤１，∑
ｍ

ｊ＝１
νｉｊ＝１；Ｘｉ表示第ｉ类武器当前数

量；１，ｎ表示１至ｎ中的任何一个数；［γθψｉｊ］为指派
矩阵，并有如式（５）所示含义。

γθψｉｊ ＝
１，如果目标ｊ位于点ψ，目标ｉ从点θ攻击ｊ
０，{
否则

（５）
在第ｔｋ（ｋ＝１，Ｋ）战斗时刻结束后未被击中

的目标数量为：

Ｘｊ（ｔｋ＋１）＝Ｘｊ（ｔｋ）－∑
Ｘｊ（ｔｋ）

ψ＝１
∑
Ｘｉ（ｔｋ）

θ＝１
Ｐθψｉｊγθψｉｊ （６）

式中，ｔｋ－１→ ｔｋ为多个导弹发射装置单次齐射
周期。

定义ａｅｓ为权重系数，表示甲方（乙方）攻击

乙方（甲方）被动目标的战术优先级，有∑ａｅｓ＝
１；ｅ＝１，ｓ＝１，ｍ；ｅ＝２，ｓ＝１，ｎ。

那么目标损失函数可以表示为：

Ｊｅ（ν）＝∑ａｅｓＪｅｓ
Ｊｅｓ＝［Ｘ

２
ｉ（ｔｋ＋１）－Ｘ

２
ｊ（ｔｋ＋１）］

当ｅ＝１，ｓ＝１，ｍ时，ｉ＝ｎ＋１，ｎ＋ｍ，ｊ＝１，ｎ
当ｅ＝２，ｓ＝１，ｎ时，ｉ＝１，ｍ，ｊ＝ｎ＋１，{ ｎ＋ｍ
其中，索引ｉ，ｊ分别代表主动武器和被动目标。

损失函数有这样的思想，即每一方都期望敌方

主、被动目标最终数量最小，而使己方主、被动目标

数量最大化，并且通过权重系数控制敌方主动武器

数量的衰减速度。那么有Ｊ甲→ｍｉｎ，Ｊ乙→ｍｉｎ。

１．３　武器目标动态分配算法

使用纳什均衡的武器目标分配算法共分四个

阶段：在第一阶段获取作战双方的目标信息，如数

量、速度、距离、飞近时间、方位等；在第二阶段根

据目标信息和命中率函数计算命中率；在第三阶

段构建策略空间和策略收益；在第四阶段寻找最

优策略。

１．３．１　获取作战双方武器目标信息
在作战期间，侦察预警探测系统全天候实时

监测各种飞行目标，并获得如出发位置、数量、速

·６８１·
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度、距离、实时空间位置、方位等信息，对获取的敌

方信息进行鉴别，如判断是否佯攻、使用欺骗手段

和制造假象等。分析敌方作战行动意图、策略和

可能攻击目标区域。

在获取目标信息后，可以利用层次分析法

（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）等方法根据目
标速度、高度、距离和方位角等因素进行多因素综

合威胁排序。

１．３．２　计算命中率
基于１．２节中获得的距离、方位等信息，根据

式（４）计算命中率。在计算命中率时，还应综合
考虑电子对抗环境对于导弹命中率的影响，比如

地面防御系统电子干扰装置会对空袭目标的命中

率产生直接积极影响，也可能会对己方拦截导弹

产生微弱消极影响。电子对抗影响因素主要跟电

子干扰装置的功率有关。

Ｐｉｊ＝Ｐｉｊｍａｘ·ｅ
－μｉ·λｄ·ｅ－μｊ·λｋ （７）

１．３．３　构建策略空间和策略收益
策略空间与控制参数的数量和取值步长有

关，设步长为ｌ，控制参数νｉｊ数量为ｑ，则单次齐射
目标分配策略空间数为（１／ｌ）ｑ。
１．３．４　寻找最优策略

首先获得所有符合策略收益的策略解集合，

然后根据纳什均衡解定义，在有效解的集合中选

取符合作战双方目标损失函数的均衡解。在均衡

解的选取过程中应注意，纳什均衡解可能有一个

或多个，此时应根据极大极小原理进行筛选（基

于最坏情况考虑，争取最好的结果）。

２　实例分析

２．１　基本想定

作战想定：攻击方首先使用陆、海、空平台发

射若干战术导弹打击防御方地面防御系统，企图

瘫痪或消灭防御方防空力量，然后指派战斗机编

队护航轰炸机编队对防御方重要目标实施打击。

防御方实施分层分段拦截，轰炸机的威胁指数最

高，战术导弹其次。

所研究的目标动态分配是指在连续动态作战

中不同阶段的目标分配，阶段划分是由地面拦截

导弹的射程决定的，比如首先是远程拦截，而后进

行中近程拦截（如图１所示）。

２．２　模型构建

设甲乙两方参与攻防作战，甲方为空袭系统，

组成包括轰炸机、导弹、战斗机和电子战飞机；乙

方为地面防御系统，组成包括导弹发射装置、雷达

图１　 阶段划分示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｔａｇｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

站、电子对抗装置和指令站等。

图２　甲乙双方对抗关系示意图
Ｆｉｇ．２　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＡＢｃｏｕｎｔｅｒｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

甲乙双方对抗关系如图 ２所示。图中：
Ｘ１（ｔ０）为反辐射导弹的数量，攻击地面电子对抗
装置、雷达站等目标；Ｘ２（ｔ０）为来袭巡航导弹的数
量，攻击地面所有目标；Ｘ３（ｔ０）为电子战装置的数
量，它们会对导弹命中率产生影响；Ｘ４（ｔ０）为轰炸
机、空中指挥机等的数量，它们对地面防御目标威

胁最大；Ｘｋ（ｔ０）为战斗机携载干扰弹数量，它们可
以保护轰炸机；Ｘ５（ｔ０）为地空导弹发射装置数量，
Ｘ５１（ｔ０）为中近程导弹数量，Ｘ５２（ｔ０）为远程导弹数
量；Ｘ６（ｔ０）为电子对抗装置的数量，它们会对来袭
导弹和拦截导弹的命中率产生影响；Ｘ７（ｔ０）为多
功能相控阵雷达站的数量，雷达站可以同时跟踪

多个空中目标；Ｘ８（ｔ０）为指挥所雷达站数量。其
中，Ｘｉ（Ｎｉ），ｉ＝１，８；Ｘｋ（Ｎｋ）为当前初始数量。Ｘｉ
给出了每种类型目标的数量，νｉｊ表示第 ｉ类武器

·７８１·
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以标准命中率ｐｉｊ打击第ｊ类目标的配额。
首轮（远程拦截防御阶段）双方对抗过程如

图３所示，空袭系统首先发射导弹打击地面防御
系统，防御系统远程导弹实施拦截打击。

图３　首轮甲乙双方对抗关系示意图
Ｆｉｇ．３　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＡＢｃｏｕｎｔｅｒｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄ

综合数学模型有：

Ｘ１（ｔ１）＝Ｘ１（ｔ０）－ ∑
Ｘ１（ｔ０）

ψ＝１
∑
Ｘ５２１（ｔｄ）

θ＝１
Рθψ５２１γθψ( )５２１·ｌ

Ｄ
５２１

Ｘ２（ｔ１）＝Ｘ２（ｔ０）－ ∑
Ｘ２（ｔ０）

ψ＝１
∑
Ｘ５２２（ｔｄ）

θ＝１
Рθψ５２２γθψ( )５２２·ｌ

Ｄ
５２２

Ｘ４（ｔ１）＝Ｘ４（ｔ０）－ ∑
Ｘ４（ｔ０）

ψ＝１
∑
Ｘ５２４（ｔｄ）

θ＝１
Рθψ５２４γθψ( )５２４·ｌ

Ｄ
５２４

目标分配
（Ｄ）

：

∑
θ，ψ
Ｐθψｉｊ·γθψｉｊ→ｍａｘ

∑
θ，ψ
γθψｉｊ ＝Ｘｉ（ｔｄ）

ｉ＝５２，ｊ＝１，２，































４
（８）

Ｘ５２１（ｔｄ）＝ν５２１·Ｘ５２（ｔ０）－ ∑
Ｘ５２１（ｔ０）

ψ＝１
∑
Ｘｋ（ｔ０）

θ＝１
Рθψｋ５２１γθψｋ( )５２１·ｌ

Ｋ
ｋ５２１

Ｘ５２２（ｔｄ）＝ν５２２·Ｘ５２（ｔ０）－ ∑
Ｘ５２２（ｔ０）

ψ＝１
∑
Ｘｋ（ｔ０）

θ＝１
Рθψｋ５２２γθψｋ( )５２２·ｌ

Ｋ
ｋ５２２

Ｘ５２４（ｔｄ）＝ν５２４·Ｘ５２（ｔ０）－ ∑
Ｘ５２４（ｔ０）

ψ＝１
∑
Ｘｋ（ｔ０）

θ＝１
Рθψｋ５２４γθψｋ( )５２４·ｌ

Ｋ
ｋ５２４

目标分配
（Ｋ）

：

∑
θ，ψ
Ｐθψｉｊ·γθψｉｊ→ｍａｘ

∑
θ，ψ
γθψｉｊ ＝νｉｊ·Ｘｋ（ｔ０）

ｉ＝ｋ，５２，ｊ＝１，２，































４
（９）

次轮（中程拦截防御阶段）双方对抗过程如

图４所示，首轮拦截打击之后，由中近程导弹负责

对成功突防的导弹和轰炸机进行拦截。

综合数学模型有：

图４　次轮甲乙双方对抗关系示意图
Ｆｉｇ．４　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＡＢｃｏｕｎｔｅｒｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄ

Ｘ１（ｔ２ｄ）＝Ｘ１（ｔ１）－ ∑
Ｘ１（ｔ１）

ψ＝１
∑
Ｘ５１（ｔ１）

θ＝１
Рθψ５１１γθψ( )５１１·ｌ

Ｄ
５１１

Ｘ２（ｔ２ｄ）＝Ｘ２（ｔ１）－ ∑
Ｘ２（ｔ１）

ψ＝１
∑
Ｘ５１（ｔ１）

θ＝１
Рθψ５１２γθψ( )５１２·ｌ

Ｄ
５１２

Ｘ４（ｔ２）＝Ｘ４（ｔ１）－ ∑
Ｘ２（ｔ１）

ψ＝１
∑
Ｘ５１（ｔ１）

θ＝１
Рθψ５１４γθψ( )５１４·ｌ

Ｄ
５１４

目标分配
（Ｄ）

：

∑
θ，ψ
Ｐθψｉｊγθψｉｊ→ｍａｘ

∑
θ，ψ
γθψｉｊ ＝νｉｊ·Ｘ５１（ｔ１）

ｉ＝５１，ｊ＝１，２，































４
（１０）

Ｘｆｓ（ｔ２）＝Ｘｆｓ（ｔ１）－ ∑
Ｘｆｓ（ｔ１）

ψ＝１
∑
Ｘ２（ｔ２ｄ）

θ＝１
Рθψ２ｆｓγθψ２( )ｆｓ·ｌＫ２ｆｓ

Ｘ６（ｔ２）＝Ｘ６（ｔ１）－ ∑
Ｘ６（ｔ１）

ψ＝１
∑
Ｘ２（ｔ２ｄ）

θ＝１
Рθψ２６γθψ( )２６·ｌ

Ｋ
２６

Ｘ７（ｔ２）＝Ｘ７（ｔ１）－ ∑
Ｘ７（ｔ１）

ψ＝１
∑
Ｘ１（ｔ２ｄ）

θ＝１
Рθψ１７γθψ( )１７

Ｘ８（ｔ２）＝Ｘ８（ｔ１）－ ∑
Ｘ８（ｔ１）

ψ＝１
∑
Ｘ１（ｔ２ｄ）

θ＝１
Рθψ１８γθψ( )１８

目标分配
（Ｋ）

：

∑
θ，ψ
Ｐθψｉｊγθψｉｊ→ｍａｘ

∑
θ，ψ
γθψｉｊ ＝νｉｊ·Ｘ２（ｔ２ｄ）

ｉ＝２，ｊ＝ｆｓ，

































６
（１１）

２．３　实验分析

假设初始条件如下：Ｘ１＝１４，Ｘ２＝１４，Ｘ３＝

１２，Ｘ４＝１４，Ｘ５＝８，Ｘ５１＝２４，Ｘ５２＝３２，Ｘ６＝２，
Ｘ７＝４，Ｘ８＝２；ａ１１＝０．２５，ａ１２＝０．２５，ａ１３＝０．４５，
ａ１４＝００５，ａ２１＝０．３５，ａ２２＝０．３５，ａ２３＝０２５，ａ２４＝
００５，Р５２１＝０．５，Ｐ５２２＝０．５，Ｐ５２４＝０５，Ｐ３５２１＝０．５，
Ｐ３５２２＝０．５，Ｐ３５２４＝０５。
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首轮对抗结果如表１～３所示。

表１　首轮对抗后数量变化
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄｃｏｍｂａｔ

武器装备 初值 Ｎａｓｈ Ｐａｒｅｔｏ

目标

类型

反辐射导弹 Ｘ１ １４ ８．９３ ８．８６

巡航导弹 Ｘ２ １４ ８．８ ８．８６

轰炸机 Ｘ４ １４ １１．２７ １１．２７

地空导弹 Ｘ５２
Ｘ５２１
Ｘ５２２
Ｘ５２４

３２ １３
１０．１４
１０．４
５．４６

１３
１０．２７
１０．２７
５．４６

Ｐ３ Ｘ３ １２ ０ ０

表２　首轮打击配额
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄｓｔｒｉｋｅｑｕｏｔａ

配额 打击对象 Ｎａｓｈ Ｐａｒｅｔｏ

空中打击

配额

ｖ３５２１ Ｘ３→Ｘ５２１ ０．３９ ０．３１５
ｖ３５２２ Ｘ３→Ｘ５２２ ０．４ ０．３１５
ｖ３５２４ Ｘ３→Ｘ５２４ ０．２１ ０．３７

陆上打击

配额

ｖ５２１ Ｘ５２→Ｘ１ ０．３９ ０．３８
ｖ５２２ Ｘ５２→Ｘ２ ０．４ ０．３８
ｖ５２４ Ｘ５２→Ｘ４ ０．２１ ０．２４

表３　首次对抗损失和收益
Ｔａｂ．３　Ｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｌｏｓｓｅｓａｎｄｇａｉｎｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｕｎｄ

指标 Ｎａｓｈ Ｐａｒｅｔｏ

空中损益

　

ＪＫ
Ｊ１ａ／Ｊ２ａ
Ｊ３ａ／Ｊ４ａ

０．４９５２６
０．６７／０．７５
０．２０／１

０．４９５２４
０．７１／０．７１
０．２／１

陆上损益

　

ＪＤ
Ｊ１ｂ／Ｊ２ｂ
Ｊ３ｂ／Ｊ４ｂ

０．４４７２３
０．３３／０．２５
０．８／０．８８

０．４４７１１
０．２９／０．２９
０．８／０．８８

指标和 ＪＫ＋ＪＤ ０．９４２５ ０．９４２４

从表１～３中可以看出，基于纳什均衡和帕累
托最优方法的实验结果较为相近，攻击方共有１３
个目标被拦截。从打击配额来看，两种方法的打

击策略略有差异，纳什均衡方法分配了７９％的火
力（高于权重期望系数 ０７）用于拦截导弹类目
标，而分配了 ２１％的火力（低于权重期望系数
０３）用于拦截轰炸机和空中指挥机；帕累托最优
方法分配了７６％的火力拦截导弹类目标，分配了
２４％的火力拦截指挥机和轰炸机。帕累托最优方
法更接近决策意志。在实际作战中，由于指挥机、

轰炸机的威胁相对更大，往往会优先重点拦截轰炸

机和指挥机，从这个角度来看帕累托最优算法相对

更优，更符合打击策略分配需求。从攻击方的角度

来看，由于轰炸机、指挥机的价值更大，所以投入更

多的干扰弹进行防护（３７％＞２１％），帕累托最优方
法获得的策略显然优于纳什均衡方法。因此，在首

轮对抗中，双方的最优策略分别是 νＰＫ，Ｄ（０３１５，
０３１５，０３７；０３８，０３８，０２４）。

次轮对抗结果如表４～６所示。

表４　次轮对抗后数量变化

Ｔａｂ．４　Ｑｕａｎｔｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄｃｏｍｂａｔ

武器装备 初值 Ｎａｓｈ Ｐａｒｅｔｏ

目标

类型

反辐射导弹 Ｘ１ ９ ２ ３

巡航导弹 Ｘ２ ９ ２ ２

轰炸机 Ｘ４ １１ １．４６ ０．３８

地空导弹 Ｘ５１ ２４ ０ ０

电子对抗装置 Ｘ６ ２ ２ ２

多功能雷达站 Ｘ７ ４ １．９３ ３．５７

指令站 Ｘ８ ２ ２ ０

发射装置 Ｘ５ ８ ５．３ ５．３９

表５　次轮打击配额

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄｓｔｒｉｋｅｑｕｏｔａ

配额 打击对象 Ｎａｓｈ Ｐａｒｅｔｏ

空中打击

配额

ｖ１７ Ｘ１→Ｘ７ １ ０．１６

ｖ１８ Ｘ１→Ｘ８ ０ ０．８４

ｖ２６ Ｘ２→Ｘ６ ０ ０

ｖ２５ Ｘ２→Ｘ５ １ １

陆上打击

配额

ｖ５１１ Ｘ５１→Ｘ１ ０．２７ ０．２

ｖ５１２ Ｘ５１→Ｘ２ ０．２ ０．２１

ｖ５１４ Ｘ５１→Ｘ４ ０．５３ ０．５９

表６　次轮对抗损失和收益

Ｔａｂ．６　Ｌｏｓｓｅｓａｎｄｇａｉｎｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｕｎｄ

指标 Ｎａｓｈ Ｐａｒｅｔｏ

空中损益

ＪＫ
Ｊ１ａ／Ｊ２ａ
Ｊ３ａ／Ｊ４ａ

０．４９２３３
０．５３／０．０６
０．８４／０．４４

０．４８４９５
０．２７／０．１１
０．９９／０．４５

陆上损益

ＪＤ
Ｊ１ｂ／Ｊ２ｂ
Ｊ３ｂ／Ｊ４ｂ

０．４６６４７
０．４７／０．９４
０．１６／０．８２

０．４５８２
０．７３／０．８９
０．０１／１

指标和 ＪＫ＋ＪＤ ０．９５８８ ０．９４３１
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　　从表４～６可以看出，地空导弹全部耗尽，在
纳什均衡算法下轰炸机仍然剩余１架，而在帕累
托最优算法下分配了５９％的导弹拦截轰炸机，轰
炸机被完全击毁，地面防御系统受到轰炸机威胁

最小（帕累托最优算法占优）。同时，从攻击方角

度来看，在纳什均衡下把全部配额都用来打击多

功能雷达站，却又未将其完全击毁，而在帕累托最

优算法下将８４％的配额用来打击指令站是相对
较优的选择，指令站已经全部被击毁。因此，在次

轮对抗中，双方的最优对抗策略是 νＰＫ，Ｄ（０１６，
０８４，０，１；０２，０２１，０５９）。最后，地面防御方指
令站被全部击毁，地空拦截导弹消耗殆尽并丧失拦

截能力，攻击方没有了空中轰炸能力，损失巨大。

３　结论

本文指出了国内现有针对武器目标分配问题

研究的优势和不足之处，重点阐述使用基于双方

动态博弈的思想解决大规模作战武器目标分配问

题的科学性和合理性，构建了基于双方博弈的攻

防对抗综合数学模型，并以实例证明使用纳什均

衡、帕累托最优方法可以有效解决动态武器 －目
标分配问题。

１）基于博弈论方法综合考虑作战双方的策
略和行动方案，保证了决策方案在实战应用中的

科学有效性。

２）提出新颖的建模思维，通过引入状态变
量、控制参数和权重系数来构建策略空间和策略

收益，对武器目标分配问题进行了求解，获得了作

战双方各自最优战术策略。
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