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中国研究生创新实践系列大赛 

“华为杯”第十七届中国研究 

数学建模竞赛 
 
题 目             无人机集群协同对抗 

摘       要 
随着无人机智能自主化的发展，无人机集群作战技术已成为智能作战的重要形式。

本文通过分析红、蓝双方的无人机在平面区域上的协同对抗问题，针对不同的作战场景

和兵力部署建立相应的数学模型，设计最优拦截策略和突防策略。 
针对问题一，我们依据红、蓝双方的兵力设置情况以及在平面上的相对位置关系，

构建出基于微分方程的路径规划模型，模拟出对抗双方进行突防和拦截的飞行轨迹，在

矩形区域 ABCD 内存在一个可行域，无论红方无人机采取什么样的追击策略，蓝方无人

机总能采用合适的策略躲避红方的拦截，并讨论了蓝方的最优突防策略。 
针对问题二，我们通过微分博弈方法，以最小通道带宽和最短突防时间为目标建立

优化模型，构造两点边值问题来证明并求解无人机的通道带宽下限 Mmin，当实际通道

带宽大于下限值时，蓝方无人机一定能够突破红方无人机的拦截。并在此情况下，求得

蓝方无人机的时间最短突防策略。 
针对问题三，我们在问题一、二的模型基础上，合理假设了红方两架运载机的初始

位置，每个波次发射 5 架无人机。同时确定了蓝色无人机距离红方无人机集群 15km 时，

运载机第二波次发射，且新的无人机集群的运行方向与第一波次发射的无人机集群的运

行方向相同，两拨无人机间距在满足条件的基础上，在合理的区间内与当前位置到边界

的最短距离成正相关。通过微分博弈方法，以最小通道带宽为目标建立优化模型，证明

存在并得到了通道带宽上限。 
针对问题四，我们建立了基于 BP 神经网络的多机目标分配模型以及基于强化学习

的协同博弈模型，求解出红方采取“1-3-1”模式分配无人机时能有效拦截蓝方，各集群在

第一波次发射的无人机架数为(3)-(3,5,3)-(3)，第二波次发射的无人机架数为(7)-(7,5,7)-
(7)。然后利用强化学习模型 G2ANet 分析红、蓝双方的对抗方案，发现在博弈均衡条件

下有最优拦截策略和最优防守策略。 
综上所述，本文通过建立基于微分方程的路径规划模型及博弈模型，分析并求解蓝

方无人机在不同场景下的最优突防策略，最后根据 BP 神经网络的训练学习结果，分析

出红方无人机的最佳兵力分配方案，同时也提出使用强化学习寻找红方最优拦截策略、

蓝方最优突防策略的构想，这对实际的双方对抗战事具有一定参考价值。 
 
关键词：微分法路径规划模型 微分博弈 BP 神经网络 博弈均衡 强化学习 
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一、问题重述 

1.1 背景资料与条件 

新一代人工智能技术和自主技术快速走向战场，将催生新型作战力量，颠覆传统战争

模式，未来战争必将是智能化战争。无人机集群作战作为智能作战的重要形式，正在崭露

头角。通过多架无人机协同侦察、协同探测、协同跟踪、协同攻击、协同拦截等，共同完

成较复杂的作战任务。 

1.2 需要解决的问题 

（1）建模分析蓝方无人机处于矩形区域ABCD内哪些位置时，无论红方无人机采用什么样

的追击策略，蓝方无人机总能采用合适的策略以躲避红方的拦截，实现成功突防；讨论蓝

方无人机相应的最优突防策略。   
（2）建模分析是否存在一个通道带宽𝑀的下限𝑀𝑚𝑖𝑛，当实际通道带宽𝑀比𝑀𝑚𝑖𝑛大时，蓝方

无人机一定能突破红方无人机集群的拦截；给出此种情形下蓝方无人机时间最短的突防策

略。 
（3）讨论红方两架运载机两个波次发射的无人机数量、每架运载机第二波次发射的时刻和

位置以及第二波次发射的无人机集群的中心位置，以实现最优的拦截效果；进一步具体建

模分析是否存在一个通道带宽𝑀的上限𝑀𝑚𝑎𝑥，当实际通道带宽𝑀小于𝑀𝑚𝑎𝑥时，无论蓝方无

人机采用什么样的突防策略，红方无人机集群均存在相应的拦截策略，在区域𝐴𝐵𝐶𝐷内成功

阻止蓝方无人机的突防。 

（4）讨论红方兵力部署及最优拦截策略和蓝方最优突防策略。 

二、问题分析 

2.1 问题一的分析 

    根据红方无人机的初始位置部署以及红、蓝双方无人机飞行速度和转弯半径约束，寻

找蓝方在指定 ABCD 矩形区域内一定可以成功突防的可行位置，以及相应的最优突防策

略。我们建立微分法路径规划模型[1]，借助红蓝双方追逃过程中的位置关系构建微分方程，

规划出两者的飞行轨迹进行问题的分析求解。 

2.2 问题二的分析 

    我们首先要根据需要合理确定 2 个无人机集群圆周中心的初始位置，然后根据微分博

弈[2 ][3 ]的方法建立模型来寻找鞍点来证明存在一个通道带宽下限，使得当实际通道带宽大

于该带宽下限时，蓝方无人机一定能突破红方无人机集群的拦截。同时通过求解模型得到

该鞍点相对应的策略，即可得到蓝方无人机时间最短的突防策略。 
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2.3 问题三的分析 

首先通过分析讨论合理地部署红方两架运载机两个波次发射的无人机数量、每架运载

机第二波次发射的时刻和位置以及第二波次发射的无人机集群的中心位置。然后我们继续

采用微分博弈方法来证明求解通道带宽上限，使得实际通道带宽小于该带宽上限时，无论

蓝方无人机采用什么样的突防策略，红方无人机集群均存在相应的拦截策略能成功阻止蓝

方无人机的突防。 

2.4 问题四的分析 

当红、蓝双方的无人机数量都显著增加时，战场态势呈现为多智能体对抗的场景。为

了成功拦截蓝方无人机，红方需要对其 50 架无人机进行有效部署。在最佳兵力分配方案的

基础上，才能进一步分析两方作战策略，而双方对抗时必须不断学习，最终要满足博弈均

衡条件才有相对而言的最优策略。 
针对红方兵力分配问题，由于缺乏大量先验信息，可以通过训练 BP 神经网络[4],[5]学习

出拦截效果最好的分配方案。针对红蓝双方博弈问题，可以使用强化学习方法学习到使得

己方收益最大的飞行轨迹，这种最优拦截或者突防策略要在博弈均衡的条件下确定。 

三、模型假设 

(1) 假设红蓝双方的无人机均在同一高度上机动飞行。 
(2) 假设双方无人机能够准确探测对方无人机和己方无人机的实时位置。 
(3) 假设红方无人机集群在拦截蓝方无人机之前能够调整到最佳拦截状态。 
(4) 假设运动速度恒定，方向可以改变。 
(5) 假设蓝方无人机不会主动攻击红方运载机和无人机集群。 
(6) 假设红方运载机能一直与蓝方无人机保持安全距离。 
(7) 假设红蓝双方无人机能够根据对方状态预测对方下一个时刻的状态。 
(8) 假设无人机相邻状态的时间间隔∆𝑡 = 0.1 秒。 
(9) 不考虑运载机布署无人机集群需要的时间。 

四、符号说明 

符号 说明 

𝜃𝐸  蓝方无人机转弯的偏转角度 

𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛 蓝方无人机转弯的最小偏转角度 

𝜃𝐸𝑚𝑎𝑥 蓝方无人机转弯的最大偏转角度 

𝜃𝑃 红方无人机转弯的偏转角度 

𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛 红方无人机转弯的最小偏转角度 
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𝜃𝑃𝑚𝑎𝑥 红方无人机转弯的最大偏转角度 

𝑅𝐸  蓝方无人机转弯的圆周半径 

𝑅𝐸𝑚𝑖𝑛 蓝方无人机转弯的最小圆周半径 

𝑅𝑃 红方无人机转弯的圆周半径 

𝑅𝑃𝑚𝑖𝑛 红方无人机转弯时的最小圆周半径 

𝑉𝐸 蓝方无人机的速度 

𝑉𝑃 红方无人机的速度 

𝑀 通道带宽 

𝑀𝑚𝑖𝑛 蓝方无人机一定能突防的通道带宽下限 

𝑀𝑚𝑎𝑥 红方无人机集群一定能拦截的通道带宽上限 

五、模型的建立与求解 

5.1 问题一：微分法路径规划模型 

5.1.1 无人机追逃策略分析 

依据任务要求，蓝方无人机要在 360s 内越过边界 CD 即认为突防成功。经过计算发现

蓝方无人机从边界 AB 水平直线飞至边界 CD 只需 200s，那么其在矩形区域内采取曲线飞

行形式也可以突防成功；但是曲线轨迹变化情况复杂不利于模型建立与求解，我们以突防

耗时最短为原则规定蓝方无人机保持水平直线飞行，只有在遇到红方无人机拦截时才进行

转弯躲避，而红方无人机可通过探测装置对蓝方无人机进行实时锁定追踪。另外，无人机

集群的圆周半径为 100m，相对于整个50 70 km2矩形区域内非常小，因此可将蓝方无人机

和两个红方无人机集群都近似看作小圆点。 
本节基于这一合理的规定，挖掘红、蓝双方无人机在执行拦截与突防任务时的每一时

刻的相对位置关系，发现可以建立微分方程模拟出双方的飞行轨迹线，红方在实时锁定蓝

方的过程中的飞行路径呈现曲线形式。以 B 点为原点，AB 所在直线为 y 轴，BC 所在直线

为 x 轴建立二维直角坐标系，如下图 1 所示。 
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通道宽度M
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Δt Δt Δt Δt Δt Δt

 
图 1  红、蓝双方轨迹线路图 

 
假定在时刻 t 时，蓝方无人机的位置为(𝑥𝑏(𝑡), 𝑦𝑏(𝑡))，红方无人机集群 FY01 的位置为

(𝑥𝑟01(𝑡), 𝑦𝑟01(𝑡))，红方无人机集群 FY02 的位置为(𝑥𝑟01(𝑡), 𝑦𝑟02(𝑡))。其中 

经过很短的一个时间间隔 t 后，蓝方无人机水平前进距离为 Ev t ，即 
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                        （1） 

红方无人机集群 FY01 水平向左移动 1cosPv t   ，竖直向上移动 1sinPv t   ，即 
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红方无人机集群 FY02 水平向左移动 2cosPv t   ，竖直向上移动 2sinPv t   ，即 
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                  （3） 

依此关系可以确定红方无人机集群的飞行轨迹是一段连续的曲线。 
 

5.1.2 模型建立 

1、模型介绍 

依据无人机的飞行速度和时间间隔，以及红方无人机集群对蓝方无人机的实时目标锁
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定策略，可以确定相邻两个时刻点的无人机位置。当这个时间间隔非常小时，可以分别对

红、蓝双方无人机拟合出一条连续的飞行轨迹线。 
2、参数说明 

 

表 1  给定参数表 

L  M  Ev  Pv  ER  PR  1  2  

50km 70km 250m/s 200m/s 500m 350m rl-b rr-b 
 
在表 1 中，𝜃1表示为红方无人机集群 FY01 与蓝方无人机连线与水平方向的夹角，𝜃2

表示红方无人机集群 FY02 与蓝方无人机连线与水平方向的夹角，如下图 2 所示。 

A

B

D

C

y

x

攻击纵深 L

通道宽度M

G1

G2

HT01

FY01

FY02

θ1

θ2

Δt

Δt

Δt

θ2

θ1

 
图 2  相邻两时刻无人机位置图 

3、场景分析 

题目要求无论红方采取什么策略时，蓝方无人机都能成功突防。很容易知道蓝方遭遇

红方拦截的场景有两种，分别是遭遇一个无人机集群的拦截，和两个无人机集群的围堵，

下面针对这两种情况分析蓝方无人机的躲避策略。当无人机前方只有一个无人机集群拦截

时，蓝方躲避的飞行轨迹如下图 3 所示。 
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A
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D
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FY01

FY02

HT01

 
图 3  一个红方无人机机群拦截场景图 

 
由于速度优势，蓝方无人机通过向侧边转弯一定能够躲避单个无人机集群的拦截。 
当两个红方无人机集群同时出现在蓝方无人机前方进行夹击时，场景图如下图 4 所示，

蓝方无人机无法逃脱。 
A

B

D

C

攻击纵深 L

通道宽度M

G1

G2

FY01

FY02

HT01

 
图 4  两个红方无人机机群夹击场景图 

 
仍然假定蓝方无人机水平直线飞行，红方两个无人机集群可以实时探测到彼此的位置，

从而“约定”好同时抵达蓝方无人机的前方。以上图 4 中的蓝方无人机 HT01 飞行轨迹线为

例，无人机集群 FY01 一定比无人机集群 FY02 率先碰到蓝方无人机，它可以在合理的飞
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行区域内绕行以拖延时间保证与无人机集群 FY02 汇合，如上图 4 所示。那么此时只要考

虑无人机集群 FY02 是否能及时抵达蓝方无人机航线处进行拦截，如果无法及时抵达，红

方两个无人机集群就不能同时出现在蓝方无人机的前方夹击，拦截失败。 
本题中两个红方无人机集群的起始点位置均已给定，FY02 初始位置为 G2 点

),( 33 10201050  ，假设蓝方无人机从上边界 AD 上某点处开始起飞，起点 E 的坐标为

),( 3
0 1070bx 处，对抗场景如下图 5 所示。 

A

B

D

C

攻击纵深 L

通道宽度M

G1

G2

E0

HT01

FY02

FY01

P Q

A

B

D

C

攻击纵深 L

通道宽度M

G1

G2

E0*
FY01

FY02

HT01

P Q

 
图 5  蓝方无人机突防场景图 

 
在图 5 左侧场景图中，HT01 从 E0 点出发，飞行一段时 t0 后，红方两个无人机集群汇

合夹击蓝方无人机，此时蓝方突防失败；在右侧场景图中，存在一个突防临界点 E0*点，

HT01 出发后不会遭遇红方夹击，即红方无人机集群 FY02 无法及时到达 HT01 航线附近

与 FY01 汇合，对蓝方实施围堵，此时拦截失败。那么在线段 AD 上 E0*右侧所有点处，

蓝方无人机都能成功突防。因此本题模型求解的目标就是找到矩形区域 ABCD 内每一条

水平线上的临界点 E0*，利用它们拟合出一条临界线，在此临界线与右边界 DC 所包围区

域内的所有位置上，无论红方无人机采取什么策略，蓝方无人机都能成功躲避拦截，完

成土方任务。 

5.1.3 模型求解 

对于本题路径规划模型的求解，首先要依据前提条件（比如飞行速度，初始位置等），

利用相邻两点的无人机位置坐标关系拟合出三个点的移动轨迹线方程。通过分析在同一时

刻轨迹线是否相交来判断无人机是否能成功突防或者拦截，如果找不到这样的时间 t，则认

为红蓝双方无法相遇。 
1、 理论分析 

根据红、蓝双方相邻两个时刻的位置坐标，令 0tlim ，可以求得他们的飞行轨迹

线方程 ),(,),(,),( yxlyxlyxl FYFYHT 020101 ，分别由关系式（1）（2）（3）获得。要求临界

点，只关心红方无人机集群 FY01 或 FY02 的轨迹方程 ),( yxlFY 01 、 ),( yxlFY 02 和蓝方无人
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机 HT01 的轨迹方程 ),( yxlHT 01 是否相遇。 
在上半区域 APQD 中，只关心 ),( yxlFY 02 和 ),( yxlHT 01 是否在同一时刻相交，即判断 

),( yxlFY 02   ),( yxlHT 01 中 t 是否有解，当根的判别式 0 时无解。那么只要找到使得

0 的蓝方无人机起点 E0*坐标 ),( 3
0 1070bx ，就找到了其无论如何都能成功突防得

的临界点。下半区域 PBCQ 只关心轨迹线方程 ),( yxlFY 01 和 ),( yxlHT 01 ，分析思路相同。容

易知道，上下两半区域内的可突防域时关于线段 PQ 对称的，因此只要求解出任意半个区

域内的可突防域即可。我们下面分析矩形区域 APDQ。 
2、预想结果 

从已知红方无人机集群的圆周半径为 100m，为了方便求解，我们在竖直方向上，每隔

100m 取一条与边界 AD 平行等长的线段作为蓝方无人机的起飞路径，则在矩形区域 APDQ
内需要取 N 条轨迹线寻找 N 个临近点，其中 35010021070 3  mmN )( 。利用这

350 个点可以拟合出若干条平滑的临界线，与右侧边界 CD 围成的区域内任意位置，都是

蓝方的可突防域。 
对区域离散化出 350 条水平线可以大大减少程序计算复杂度，按照理论推导的结果大

致如下图 6 所示。 

           

A

B

D

C

攻击纵深 L

通道宽度M

G1

G2

E0*

HT01

FY02

FY01

P Q

E0*

 
图 6  预想结果图 

3、仿真结果 
仿真时采用热力图的形式来表示红方无人机集群对蓝方无人机的威胁程度，不同位置

上有不同大小的威胁值，因而得到的结果是平面区域内威胁程度分布情况。如下图 7 所示，

仿真结果与预想结果基本吻合，在临界区域仿真结果出现不确定性，更能对应实际对抗场

景。 
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图 7  仿真结果图 

 
对于图 7，蓝色区域表示蓝方无人机有被红方无人机集群拦截的危险，颜色越深威胁

程度越高，即位置越向左侧靠近越有可能被拦截；黄色区域表示蓝方可以安全通过完成突

防，颜色越亮越安全；中间蓝色到黄色的渐变区域表示蓝方能以一定概率突防成功，即当

红方采取某些不当围堵策略时，蓝方可以突防成功。 
4、蓝方最优突防策略 

根据以上分析内容，可以总结出蓝方在可突防域内的最优突防策略，简单示意图如下

图 5 右侧图所示。 
当前方没有威胁或者威胁较小时，蓝方无人机应当尽量保持水平直线飞行，才能保证

以最短的时间越过边界 CD，完成突防；当中途遇到红方无人机拦截时，蓝方应当在敌方靠

近时迅速转弯躲避，转过的弧线刚好与红方无人机集群的圆周相切，并且在成功躲避红方

后再次转弯至水平方向直行飞越右侧边界 CD。此时蓝方无人机在红方任意拦截策略下都

能保证以最短的时间完成突防任务。我们将所得的最佳策略总结如下： 
1) 强行突破：以 CD 边界上距离最近的点为目标。 
2) 边路策略：以距离最近的对角（C 或 D）为目标。 
3) 欺骗策略：先执行边路策略，待红机接近，反向突破后执行强突策略。 
4) 根据战场态势综合应用。 

最后，根据仿真结果和突防策略我们将突防策略与战场位置做如下图 8 映射。 
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A

B C

D

边路策略 欺骗策略 强行突破

 
图 8  蓝方突防策略图 

5.2 问题二：微分博弈模型 

5.2.1 模型建立 

双方无人机在飞行过程中，均受到最小转弯半径的控制约束，另外，蓝方无人机还受

到边界约束。我们假设：1）在整个过程在蓝方无人机被拦截时结束；2）红方两个无人机

集群的中心相距 12km，且 G1 和 G2 的垂直平分线过蓝方无人机的初始位置。 
我们通过微分博弈对红蓝双方的控制变量𝑢(𝑡), 𝑣(𝑡)进行博弈，通过构造哈密顿函数建

模，寻找模型求解的鞍点，从而得到最优决策𝑢∗(𝑡), 𝑣∗(𝑡)。在本题目中，控制变量设置为

无人机偏转角度，𝑢(𝑡) = 𝜃𝐸(𝑡), 𝑣(𝑡) = 𝜃𝑃(𝑡)。原理图如下图 8 所示。 

 
图 9  微分博弈模型原理图 

 
1、确定优化目标函数及约束条件 

在本题目中，最小化蓝方无人机从出发到被红方拦截位置的垂直距离，是我们的优化
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目标。即在控制和边界的约束下，我们希望得到蓝方无人机从出发位置到被红方拦截位置

之间的最短垂直高度。 
目标函数为： 

 𝐽 = 𝑀 + 𝛽 ∗ 𝑡𝑀 (4) 
其中，𝑀为通道带宽，𝑡𝑀为蓝方无人机到达边界 CD 的时间，𝛽为𝑀与𝑡𝑀的相关系数，

用于调整𝑀与𝑡𝑀之间的大小。求解模型，我们首先要得到的是通道带宽的下限𝑀𝑚𝑖𝑛，在此

基础上再去求最短的突防时间𝑡𝑀𝑚𝑖𝑛
，因此设置相关系数时，要使𝑀 ≫ 𝛽 ∗ 𝑡𝑀。我们设置𝛽 =

0.01。 

蓝方无人机被拦截的条件： 

𝛹 = (𝑦𝐸(𝑡𝑀) −
1

2
𝑀)2 + (𝑦𝑃1(𝑡𝑀) −

1

2
𝑀)2 + (𝑦𝑃2(𝑡𝑀) −

1

2
𝑀)2 = 0 (5) 

其中，𝑦𝐸(𝑡𝑀)表示蓝方无人机在𝑡𝑀时刻的纵向高度，𝑦𝑃1(𝑡𝑀)表示红方一个无人机集群在𝑡𝑀

时刻的纵向高度，𝑦𝑃2(𝑡𝑀)表示红方另一个无人机集群在𝑡𝑀时刻的纵向高度。 

终端时刻约束： 

 𝛷 = 𝜙 + 𝑣𝑇 ∗ 𝛹 = 𝑦𝐸(𝑡𝑀) + 𝑎 ∗ 𝛹 (6) 

其中，𝜙为终端指标，𝑎为拉格朗日乘子。 

边界约束条件： 

 𝑦𝐸(𝑡) = 0 𝑜𝑟 𝑀 (7) 
控制约束条件： 

 {
𝑅𝐸 > 𝑟𝐸𝑚𝑖𝑛 = 500
𝑅𝑃 > 𝑟𝑃𝑚𝑖𝑛 = 350

 (8) 

 

图 10 偏转角与圆周半径关系图 

 

我们设置时间间隔为 t=1秒，计算在 1秒内蓝方与红方无人机的速度偏转角度𝜃𝐸和𝜃𝑃，

并假设 t=1s 内蓝方或红方无人机沿着𝜃𝐸或𝜃𝑃方向直线飞行，飞行距离为𝑅′𝐸 = 𝑉𝐸 ∗ 𝑡 =

250𝑚、𝑅′𝐸 = 𝑉𝑃 ∗ 𝑡 = 200𝑚。由几何关系得知，我们假设最小和最大偏转角𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛和𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛

都等于 0°,则计算得 𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛和𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛都约等于+36°。故以上控制约束条件又可以转化为： 

 {
𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛 < 𝜃𝐸 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑅𝐸

𝑅′𝐸/2
< 𝜃𝐸𝑚𝑎𝑥

𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛 < 𝜃𝑃 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑅𝑃

𝑅′𝑃/2
< 𝜃𝑃𝑚𝑎𝑥

 (9) 

5.2.2 模型求解 



14 

1、构建哈密顿函数 

H = 𝜆1 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 + 𝜆2 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐸 + 𝜆3 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃 + 𝜆4 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃 + 𝜇1

∗ (𝑅𝐸 − 𝑅𝐸𝑚𝑖𝑛) + 𝜇2 ∗ (𝑅𝑃 − 𝑅𝑃𝑚𝑖𝑛) 

其中，𝜆𝑖(𝑖 = 1,2,3,4)为协态变量，且拉格朗日因子𝜇𝑖(𝑖 = 1,2)定义如下： 

𝜇1 {
= 0, 𝑅𝐸 ≤ 𝑅𝐸𝑚𝑖𝑛

≠ 0, 𝑅𝐸 = 𝑅𝐸𝑚𝑖𝑛
     𝜇2 {

= 0, 𝑅𝑃 ≤ 𝑅𝑃𝑚𝑖𝑛

≠ 0, 𝑅𝑃 = 𝑅𝑃𝑚𝑖𝑛
 (10) 

2、求解最优策略 

由哈密顿函数对各状态X = [𝑦𝐸 ,  𝑉𝐸 , 𝑦𝑃,  𝑉𝑃]𝑇求偏导得到协态方程组： 

 −
𝜕𝐻

𝜕𝑥
= {

0
𝜆1 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 + 𝜆2 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐸

0
𝜆3 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃 + 𝜆4 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃

 (11) 

根据微分博弈中的双边极值定理，令哈密顿函数对控制变量𝜃𝐸和𝜃𝑃求一届偏导数： 

𝜕𝐻

𝜕𝜃𝐸
= −𝜆1 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐸 + 𝜆2 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 + 𝜇1 ∗ (𝑅′𝐸/2) ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 (12) 

𝜕𝐻

𝜕𝜃𝑃
= −𝜆3 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃 + 𝜆4 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃 + 𝜇2 ∗ (𝑅′𝑃/2) ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃 (13) 

我们定义 

𝑆1 = −𝜆1 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐸 + 𝜆2 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 = 𝜇1 ∗ (𝑅′𝐸/2) ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 (14) 
𝑆2 = −𝜆3 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃 + 𝜆4 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃 = 𝜇2 ∗ (𝑅′𝑃/2) ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃 (15) 

综上可知 

 {

𝜃𝐸 = 𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛,   𝑆1 < 0
𝜃𝐸 = 𝜃𝐸𝑚𝑎𝑥 ,   𝑆1 > 0

𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛 < 𝜃𝐸 < 𝜃𝐸𝑚𝑎𝑥 ,  𝑆1 = 0  
 (16) 

 {

𝜃𝑃 = 𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛,   𝑆2 < 0
𝜃𝑃 = 𝜃𝑃𝑚𝑎𝑥 ,   𝑆2 > 0

𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛 < 𝜃𝑃 < 𝜃𝑃𝑚𝑎𝑥 ,  𝑆2 = 0  
 (17) 

其中，𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛 = 𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛 = 0，𝜃𝐸𝑚𝑎𝑥 = 𝜃𝑃𝑚𝑎𝑥 = 36°。 

令哈密顿函数对控制变量求二阶导数得： 

𝜕2𝐻

𝜕𝜃𝐸
2 = −𝜆1 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 − 𝜆2 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐸 − 𝜇1 ∗ (𝑅′𝐸/2) ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐸 (18) 

𝜕2𝐻

𝜕𝜃𝑃
2 = −𝜆3 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃 − 𝜆4 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃 − 𝜇2 ∗ (𝑅′𝑃/2) ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃 (19) 

由二阶最优条件：
𝜕2𝐻

𝜕𝑢2 ≥ 0,
𝜕2𝐻

𝜕𝑣2 ≤ 0，其中u = 𝜃𝐸 , 𝑣 = 𝜃𝑃。根据红方期望哈密顿函数值

最小，蓝方希望哈密顿函数值最大，综合一阶最优条件和二阶最优条件可以得到红蓝双方

的最优控制策略为： 

 𝜃𝐸
∗ = {

𝜃′
𝐸 ,   𝑆1 = 0

𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛,   𝑆1 < 0
𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛,   𝑆1 > 0

 (20) 

 𝜃𝑃
∗ = {

𝜃′𝑃,   𝑆2 = 0
𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛,   𝑆2 < 0
𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛,   𝑆2 > 0

 (21) 
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其中，𝜃′𝐸、𝜃′𝑃 为 𝑆1 = 0、𝑆2 = 0 对 𝜃𝐸、𝜃𝑃  的解。 

综上，我们可以将原问题构建成为一个两点边值问题，通过求解此两点边值问题即可

证明并得到通道带宽 𝑀 的下限 𝑀𝑚𝑖𝑛 ，当实际通道带宽比 𝑀𝑚𝑖𝑛 大时，蓝方无人机一定

能突破红方无人机集群的拦截，同时得到给出此种情形下蓝方无人机时间最短的突防策略。 
 

5.2.3 实验结果分析 

我们通过微分博弈的方法，在蓝方无人机在目标通道宽度 M尽可能小的情况下，躲避

红方无人机集群的拦截。首先通过构造两点边值问题，然后求解问题寻找鞍点及鞍点对应

的最佳策略。通过对模型的求解，我们得到了蓝方无人机的最优突防策略，在此策略下，

蓝方无人机刚好能躲过红方无人机群的拦截，成功突防。 

我们通过实验证明存在一个通道带宽的下限𝑀𝑚𝑖𝑛，当实际通道带宽大于𝑀𝑚𝑖𝑛时，蓝方

无人机一定能成功突防。我们记录了蓝方无人机在整个过程中飞行轨迹的最大纵向飞行距

离为 16.1km。因为蓝方无人机从 AB 边界中点出发，所以通道带宽最小为𝑀𝑚𝑖𝑛 = 2 ∗

16.1𝑘𝑚 = 32.2𝑘𝑚。 

蓝方无人机从边界 AB 的中点出发，根据求解模型得到的时间最短突防策略以及红方

最佳防守策略： 

 𝜃𝐸
∗ = {

𝜃′
𝐸 ,   𝑆1 = 0

𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛,   𝑆1 < 0
𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛,   𝑆1 > 0

 (22) 

 𝜃𝑃
∗ = {

𝜃′𝑃,   𝑆2 = 0
𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛,   𝑆2 < 0
𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛,   𝑆2 > 0

 (23) 

记录蓝方无人机以及红方无人机集群的飞行轨迹，如图 11所示。我们从实验仿真结果

可以看出，蓝方无人机刚开始一直进行直线飞行，吸引红方无人机集群靠拢，直到它们足

够接近，蓝方无人机开始转弯，利用其自身的速度优势，成功躲开了红方无人机的包夹拦

截。 

如果在同一时刻，蓝方无人机所在位置的横坐标大于红方的任意一个无人机集群的横

坐标，利用自身速度优势，蓝方无人机即可成功突防。因为蓝方无人机的速度比红方无人

机的速度大，所以当蓝方无人机转弯成功绕过红方无人机群之后，红方无人机不可能再次

对蓝方无人机进行包夹拦截。 

在我们的轨迹记录实验结果中，蓝方无人机刚开始是进行斜向直线飞行，这是为了尽

快缩短红方两个集群相互靠近的时间。随后出现了三次拐弯的情况，我们分析：第一次拐

弯是为了尽快接近红方无人机群；第二次拐弯是因为第一个红方无人机集群与蓝方无人机

的距离足够接近时，蓝方无人机预判出继续直线前行必然会与红方无人机相遇，因此蓝方

做出了相应调整以达到绕过红方无人机群的效果；第三次拐弯也是为了不被红方的第二个

无人机群拦截。当蓝方无人机位置的横坐标已经超过红方的两架无人机后，红方必定无法

对蓝方无人机进行拦截，蓝方无人机可成功突防。 
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图 11  蓝方无人机成功突防：蓝线表示蓝方无人机轨迹，橘线和绿线表示红方无人机集群轨迹 

 

我们进一步对模型求解结果进行验证，当实际通道带宽比 𝑀𝑚𝑖𝑛 小时，会出现蓝方无

人机被拦截的情况。设置实际通道带宽为 𝑀 = 𝑀𝑚𝑖𝑛 − 2𝑘𝑚。我们再次记录各无人机的飞

行轨迹，发现蓝方无人机被拦截。从而证明了通道带宽小于 𝑀𝑚𝑖𝑛 = 32.2𝑘𝑚 时，存在策

略使得红方无人机集群能够成功拦截蓝方无人机，即证明了 𝑀𝑚𝑖𝑛 是蓝方无人机一定能突

破红方无人机集群的下限。 

 

图 12  蓝方无人机被成功拦截：蓝线表示蓝方无人机轨迹，橘线和绿线表示红方无人机集群轨迹 

5.3 问题三：改进的微分博弈模型 

5.3.1 模型建立 

我们假定红方的两个运载机相距 30km。红方的运载机可分两个波次发射 10架无人机，

我们假定红方的每次波次都发送 5架无人机。 

我们以问题一中得到的划分可拦截区域与不可拦截区域的边界，当蓝方无人机到达安
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全区域即不可拦截区域，大概距离红方无人机集群 15km处时，红方运载机开始发射第二个

无人机集群。 

1、确定优化目标函数及约束条件 

本题目中，蓝方无人机需要躲避无人机集群数量为 4个，优化目标是寻找一个一个通

道带宽𝑀的下限。因此，设置目标函数为： 

 𝐽 = 𝑀  (24) 
蓝方无人机被拦截的条件： 

𝛹 = (𝑦𝐸(𝑡𝑀) −
1

2
𝑀)2 + (𝑦𝑃11(𝑡𝑀) −

1

2
𝑀)2+(𝑦𝑃12(𝑡𝑀 − 𝑡𝑓) −

1

2
𝑀)2 + (𝑦𝑃21(𝑡𝑀) −

1

2
𝑀)2 + (𝑦𝑃22(𝑡𝑀 − 𝑡𝑓) −

1

2
𝑀)2 = 0  (25) 

其中，𝑦𝐸(𝑡𝑀)表示蓝方无人机在𝑡𝑀时刻的纵向高度，𝑦𝑃11(𝑡𝑀 − 𝑡𝑓)表示红方一个无人机集

群第一波次在𝑡𝑀时刻的纵向高度，𝑦𝑃2(𝑡𝑀)表示红方另一个无人机集群在𝑡𝑀时刻的纵向高

度，𝑡𝑓为蓝方无人机进入第二问中的不可拦截区域时。 

终端时刻约束： 

                 𝛷 = 𝜙 + 𝑣𝑇 ∗ 𝛹 = 𝑦𝐸(𝑡𝑀) + 𝑎 ∗ 𝛹  (26) 
其中，𝜙为终端指标，𝑎为拉格朗日乘子。 

边界约束条件： 

 𝑦𝐸(𝑡) = 0 𝑜𝑟 𝑀 (27) 

控制约束条件： 

 {
𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛 < 𝜃𝐸 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑅𝐸

𝑅′𝐸/2
< 𝜃𝐸𝑚𝑎𝑥

𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛 < 𝜃𝑃 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑅𝑃

𝑅′𝑃/2
< 𝜃𝑃𝑚𝑎𝑥

 (28) 

其中，θ𝐸和𝜃𝑃为蓝方与红方无人机转弯时的偏转角度，𝑅𝐸和𝑅𝑃为蓝方和红方无人机转弯时

的圆周半径。 

5.3.2 模型求解 

模型求解过程与问题二基本相同，得到红蓝双方的最优控制策略为： 

𝜃𝐸
∗ = {

𝜃′
𝐸 ,   −𝜆1 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐸 + 𝜆2 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 = 𝜇1 ∗ (𝑅′𝐸/2) ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸

𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛,   −𝜆1 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐸 + 𝜆2 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 < 𝜇1 ∗ (𝑅′𝐸/2) ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸

𝜃𝐸𝑚𝑖𝑛,   −𝜆1 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐸 + 𝜆2 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 > 𝜇1 ∗ (𝑅′𝐸/2) ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸

  (29) 

𝜃𝑃
∗ = {

𝜃′𝑃,   −𝜆3 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃 + 𝜆4 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃 = 𝜇2 ∗ (𝑅′𝑃/2) ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃

𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛,   −𝜆3 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃 + 𝜆4 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃 = 𝜇2 ∗ (𝑅′𝑃/2) ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃

𝜃𝑃𝑚𝑖𝑛,   −𝜆3 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃 + 𝜆4 ∗ 𝑉𝑃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃 = 𝜇2 ∗ (𝑅′𝑃/2) ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑃

  (30) 

其中， 𝜃′𝐸、𝜃′𝑃 为  −𝜆1 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐸 + 𝜆2 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 = 0、−𝜆1 ∗ 𝑉𝐸 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐸 + 𝜆2 ∗ 𝑉𝐸 ∗

𝑐𝑜𝑠𝜃𝐸 = 0 对 𝜃𝐸、𝜃𝑃 的解。 

综上，我们构建一个两点边值问题，通过求解此两点边值问题即可得到通道带宽 𝑀 

的上限 𝑀𝑚𝑎𝑥  ，当实际通道带宽比 𝑀𝑚𝑎𝑥 小时，无论蓝方无人机采用什么样的突防策略，

对于红方无人机集群均存在相应的拦截策略，在尽量小的通道带宽内成功拦截蓝方无人机。 
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5.3.3实验结果分析 

我们通过实验证明，存在着一个通道带宽的上限 𝑀𝑚𝑎𝑥  ，使得当实际带宽小于 𝑀𝑚𝑎𝑥 

时，红方无人机集群总能对蓝方无人机进行拦截。我们记录了蓝方无人机在整个过程中飞

行轨迹的最大纵向飞行距离为
1

2
∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥 = 34.2𝑘𝑚。因为蓝方无人机从 AB 边界中点出发，

所以通道带宽最小为𝑀𝑚𝑎𝑥 = 2 ∗ 34.2𝑘𝑚 = 68.4𝑘𝑚。 

 

图 12  蓝方无人机成功突防：蓝线表示蓝方无人机轨迹，绿线和橘线分别表示红方两个运载机发

射的无人机集群 

 

当蓝方无人机在纵向方向飞行了 0.5 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥  时，刚好被红方无人机集群拦截，记录此

过程中蓝方无人机和红方各个无人机集群的飞行轨迹，如图 12 所示。我们由图中可以看

出，当蓝方无人机开始进入问题一中的不可拦截区域时，离蓝方无人机较近的红方运载机

释放出第二波次的无人机集群，并与其初始发射的无人机集群共同对蓝方无人机进行拦截，

并成功阻止了蓝方无人机的突防。 

 

图 13 红方无人机集群成功拦截：蓝线表示蓝方无人机轨迹，绿线和橘线分别表示红方两个运载
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机发射的无人机集群 

 

如上图 13 所示，通过实验再次证明，如果实际通道带宽小于𝑀𝑚𝑎𝑥，红方无人机集群

均存在相应的拦截策略，能够成功阻止蓝方无人机的突防。我们设置𝑀 = 𝑀𝑚𝑎𝑥 − 5𝑘𝑚，记

录无人机的飞行轨迹。实验证明，当实际通道带宽小于𝑀𝑚𝑎𝑥时，红方无人机集群均能实现

对蓝方无人机的集群。 

5.4 基于 BP 神经网络的目标分配及博弈模型 

5.4.1 方法分析 

我们将问题四分析成一个多机协同目标分配的博弈对抗问题。蓝方有三架无人机，

红方有五架运载机，分别能产生两个无人机集群，即红方一共有十个无人机集群。问题

的关键点在于十个无人机集群怎样分配，同时拦截下蓝方三架无人机；拦截效果还与分

配后的协同策略以及蓝方的协同突防策略息息相关，因此这也是一个博弈问题，并且本

题背景也存在较多的不确定性。 

1、多机目标分配问题 

首先，多无人机协同任务规划即是根据一组特定条件的约束，以实现预定准则函数

的最优或次优为目标，将作战任务分解成一些子任务并分配给各个无人机，主要关心任

务分配和路径规划。任务分配考虑各种约束条件，以总任务有效达成为目标，将具体目

标和行动任务分配给各机，而各机根据分配的任务再进行具体的作战路径规划；路径规

划的功能是在满足如最大飞行速度、最小转弯半径、完成任务最短时间等自身或外部限

制的前提下在一系列位置之间设计或生成路径。现实中类似的问题也有很多，这种以集

中式控制系统为基础进行任务分配最常用的模型有多旅行商问题 MTSP 模型[6]、车辆路径

问题 VRP 模型[7]、多机路径分配 mVRP 模型[8]、混合整数线性规划问题 MILP 模型[9]、动

态网络流优化 CMTMP 模型[10]、基于演化深度神经网络的无人机协同无源定位动态航迹

规划模型[11]等。传统模型中无人机集群需要一个中心站用于目标位置解算以及给出下一

时刻各个无人机航迹点，属于集中式控制，随着集群内无人机数目的增多，集群网络的

鲁棒性降低。因此本题借鉴参考文献[10]中的思想，初步选择较为基础的 BP 神经网络训练

红、蓝双方无人机，从而完成多机协同目标分配任务。 

2、双方协同博弈问题 

在红、蓝方无人机进行对抗时，想要双方都采取最优策略需要在博弈均衡的情况下

实现。实际对抗场景下红方和蓝方都没有绝对的最优策略，两者需要进行不断的对抗、

学习和改进，从而不断优化自己的作战策略，直到达到一种均衡的结果。类似的博弈对

抗模型也有很多，比如谷歌历时数年针对星际争霸游戏开发的 AlphaStar 项目，就是一个

大型的人工智能系统，其中借助多智能体的思想，使用多种神经网络训练不同类型的作

战智能体并进行级联。但是星际争霸游戏的战场环境相对于本题要复杂很多，借鉴意义

较小；值得参考的还有今年 8 月 20 日刚刚结束的美国 DARPA AlphaDogfight 挑战赛，赛

题背景也是基于红、蓝双方的战斗机对抗问题。因此本题在求解时使用强化学习思想，

训练红、蓝双方无人机，从而做出相对最优的拦截策略和突防策略。 
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5.4.2 基于 BP 神经网络的目标分配模型 

1、模型建立 

BP 神经网络具有很强的非线性映射能力，不需要任何先验公式，当隐层的神经元节点

规模足够大时，它就可以在任意误差范围内逼近最佳系统的非线性函数。而本题中很多先

验信息都未给定，比如红蓝双方无人机的起飞位置和飞行策略、红方第二波次无人机的起

飞时刻等都未定，因此很难使用传统的目标分配模型进行求解，这种情况下使用神经网络

显得更为合理。BP 神经网络的基本模型如下图 13 所示。 

I1

I2

IN

  

w1

w2

wN

.

.

.
B

f

O

 
图 14  BP 神经网络的基本模型 

 
上图中，I1~IN 为 N 个输入变量，w1~wN 为输入神经元的权值，B 为神经元的阈值，fi

为网络的激活函数，O 为神经网络的输出。此为三层神经网络，包含输入层、隐含层、输

出层，更多层 BP 神经网络通常构建为级联结构，所有中间网络层统称为隐藏层 H。 
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w11
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w1N
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H1 H2

 
图 15  BP 神经网络的基本模型 

 
上图 15 是一个四层神经网络，可见其实两个隐藏层 H1、H2 的级联。一般隐藏层数越

多，非线性拟合能力越强，比如经常被使用的深度神经网络，但是随着层数和节点数的增

加，网络的计算复杂度也大大提升。对于简单问题，可以使用相对轻量级的网络架构，处
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理性能更好。因此本题初步采用三层 BP 网络结构学习训练多机协同目标分配任务，解决

如何针对蓝方三架无人机分配兵力的问题，模型图如下图 16 所示。 

N11

N12

N1k

.

.

.

O1
蓝方三架无人机状态信息蓝方 m 架无人机状态信息

红方 k 架无人机状态信息

态

势

评

估

层

N21

N22

N2k

.

.

.

O2

Ok

规则记忆层 输出层规则记忆层

Sij

(i=1—m, j=1—k)

 
图 16  协同目标分配的 BP 神经网络模型 

 

对于本题而言， 501053  km , ，那么模型建立具体思想为： 

1）输入层：将蓝方 3 架无人机和红方 50 加无人机的状态信息 DCTvhf ,,, 输入到态

势评估层，根据自主优先权的公式计算攻击优势函数 Sij，其中 f、h 为无人机的位置信息，

v 为速度信息，TDC 为拦截能力指数。那么态势评估层输出的 Sij 即为神经网络的输入。 
要确定符合本题设的拦截优势函数，首先要确定其影响因素，所以我们定义了距离优

势函数和拦截效能优势函数。 
① 距离优势函数 
根据问题一的仿真结果发现在临界线附近存在一些不确定性区域，这可能与红方无人

机采取拦截策略不同或者蓝方无人机的突防策略不同有关。为了简化问题方便建模，我们

假设不确定性是由攻击距离造成的，不同的攻击距离会使得红方无人机在蓝方无人机附近

以不同的概率拦截成功。 

假设无人机的攻击有效范围满足：
maxmin

DDD  ，其中 Dmin 和 Dmax 是无人机有

效攻击范围的最小值与最大值，这两个距离也可以根据图 7 中的渐变色不确定区域宽度得

到。在红蓝双方无人机的相对距离
max

DD  时距离优势较小；从较远处接近蓝方时，攻击

优势随着 D 的减小而增大，在
20

maxmin
DDD 

 时攻击优势达到最大，此后继续靠近蓝方

距离优势又会逐渐衰减。所以距离优势函数会表现为类高斯分布，定义函数式为 

 ]exp[


0DDTD


  (31) 

式中，如果令 950.)()(
minmax

 RTRT DD ，则有 )(
minmax

DD  2 。 

② 拦截效能优势函数 



22 

无人机集群拦截能力指数 C 主要使用集群数量 N1、各集群中无人机数量 N2 来衡量。

计算方法为： 

 21 NNC lnln   (32) 

为确保 C 值的精度在[0，1]之间，需要对其作进一步处理以便计算红方无人机集群对

蓝方无人机的拦截效能函数 TC。定义 CF为红方无人机集群的拦截能力指数，CH为蓝方无

人机的突防能力指数，则效能函数可以构造为： 
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所以红方无人机集群对蓝方无人机的拦截优势函数为 

 CCDDDC TkTkT   (34) 

式中，kD、kC 分别为距离优势函数 TD 和效能优势函数 TC 的加权系数，且 kD+kC 1 。

这两个系数的具体值可由多次网路训练仿真实验或者相关专家评议确定。 
2）隐藏层（规则记忆层）：神经元个数为： 

 AMLNum   (35) 

式中 L 为隐藏层输入单元数 2k，M 为输出神经元数 k，A 为 1-10 之间的调节常数，

其具体值根据训练样本个数和精度要求来确定。 
隐藏层的输出为 

 NumlNSwfO il

k

i
ijlil ,,,)( 21

2

1
11  



 (36) 

式中 lO1 为第 l 个神经元的输出， liw 为隐藏层第 l 个神经元对第 i 个输入的权值， ilN 为

隐藏层第 l 个神经元的输出阈值。 
3）输出层（目标分配层）：为提高拦截效能，每个无人机集群中的每架无人机都只能

分配给蓝方的一架无人机，因此输出结果形式为红方每架无人机的所属集群以及其被指派

去拦截的某架蓝方无人机。 

 kjNOwfO j

NN

i
ljij ,,,)( 212

1
122  



 (37) 

 )( jj OfloorO 22   (38) 

2、模型求解 

根据题设，蓝方有三架无人机，红方每波次都派送五个集群，每个集群无人机数量不

小于 3 架；蓝方无人机初始位置坐标是  ihy -0， ，i 1~3, 红方无人机集群初始位置坐标为
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 jfy


，0 ，j 1~5 ；蓝方无人机飞行速度为 350m/s，红方无人机飞行速度为 250m/s。红方

无人机集群组合种类数为 103
5 C 种，每个集群中的无人机 两波次分配情况种类数为 5种，

3-7、4-6、5-5、6-4、7-3。训练样本依据可能出现的对抗情形数制定： 
① 按不同距离优势分别取 10 类：不确定区域宽度均匀离散化出 10 个小距离值。 
② 按不同效能优势分别取 50 类：集群分配与两波次无人机架数分配可能情况数。 
所以训练样本取以上两种优势类型的组合。激活函数 f1 和 f2 选用 BP 神经网络常用的

S 型函数，反向传递过程中 使用的误差函数选用均方差函数，再使用梯度下降法调整隐藏

层中的权值和阈值。 
依据上述设定进行仿真实验，借助计算机训练神经网络，学习红方兵力的最佳分配方

式。 

3、仿真结果 

设置网络训练次数为 1000 次，得到的目标分配结果如下表 2 所示： 
表 2  目标分配表 

蓝方无人机 红方集群 第一波次无人机数 第二波次无人机数 

HT01 FY01 3 7 

HT02 FY02-FY03-
FY04 

3-5-3 7-5-7 

HT03 FY05 3 7 

 
如表所示，模型求解结果为：无人机集群 FY01 拦截蓝方无人机 HT01，第一波次发射

3 架无人机，第二波次发射 7 架无人机；无人机集群 FY02-FY03-FY04 拦截蓝方无人机 HT02，
第一波次分别发射 3、5、3 架无人机，第二波次分别发射 7、5、7 架无人机；无人机集群

FY05 拦截蓝方无人机 HT03，第一波次发射 3 架无人机，第二波次发射 7 架无人机。这种分

配方案下，拦截效果最好。作战场景图如下图 17 所示。 
AB

DC

攻击纵深
 L=50km

通道宽度
M=100km

HT01

FY01

HT02

FY03 FY02FY04FY05

HT03
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图 17  目标分配示意图 
 

只有在最好的拦截方案下，才能学习出最优的突防策略。因此下面协同博弈模型基于

此结果进行强化学习模型的建立与求解。 

5.4.3 基于强化学习的协同博弈模型 

本题中的红蓝双方无人机数量都有明显增加，考虑到战场平面上每一个无人机上都装

有实时探测装置和数据链。假定各方无人机内部都可以实时探测到彼此的位置，并能及时

做出对完成任务最有帮助的自我路线调整，那么问题转化为多智能体协同博弈对抗问题，

这也更加适用于真实的智能战场环境。我们选用基于图注意力神经网络的多智能体博弈模

型 G2Anet[12]进行建模。 
1、基于完全图的无人机关系构建 

在本题的多智能体场景中，并不是每个无人机都能够相互作用，因此需要确定每架无

人机之间的关系是否交互。那么节点之间存在一系列权重值，它们对应着无人机之间的关

系。 
2、基于二级注意力机制的博弈抽象 G2Net 

博弈抽象的主要思想是将多智能体强化学习（马尔可夫博弈）的问题简化为一个较

小的博弈，从而降低求解或学习博弈均衡策略的复杂性。而注意力机制两个主要类型：

硬注意力和软注意力。前者判断两两无人机之间是否存在相互作用，它从红蓝双方一共

13 个智能个体中选择一个无人机进行判断，是不可微的，因此不能直接通过端到端的反

向传播来学习注意力的权重；后者计算两架无人机之间相互作用的重要性分布，是完全

可微的，因此可以通过端到端的反向传播来训练。 
首先用硬注意力机制来学习能够确定无人机之间是否有交互关系的硬权重，得到任

意一架无人机的关系子图 G，在 G 中该无人机刚好和需要协同或者敌对的无人机连接。

然后，使用软注意力机制来学习子图 G 中每条边的权重。 
最后将上述检测机制集成到基于图神经网络的多智能体强化学习中，进行博弈抽

象。 
3、基于博弈抽象的演员评论家网络 GA-AC 

将上述的 G2Net 和 Q 网络 AC 结合，构建出基于博弈抽象的演员评论家网络。在这个

网路中，无人机之间的关系和重要性已知，在每个位置上每架无人机的奖励值或者惩罚值

也能通过 AC 学习得到。关键点就在于如何将无人机间相互作用和 Q 值联系起来，从而学

习到红蓝双方每架无人机在矩形区域 ABCD 中的某个位置的下一个位置，所有位置连城轨

迹线所获得的收益在博弈均衡的情况下达到最大。这样可以得到每架无人机的飞行轨迹，

从而确定红方的最优拦截策略和蓝方的最优突防策略。 
在进行模型求解时，可以将平面进行合理的栅格化，每一个小栅格即表示无人机的位

置点，这样可以大大降低计算复杂度。 
因为时限原因，我们对第四题的最终策略方案只提出上述的建模构想，没能进行实际

的仿真求解工作，我们会在后续研究中继续完善这项内容。 
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六、模型的评价 

6.1 模型的优点 

（1）微分法路径规划模型使用相邻两个时刻间的位置关系式可以拟合出红、蓝双方的飞行

轨迹线方程，将相遇问题转化成联立方程求解问题，并离散化平面区域以降低计算复杂度，

能快速得到准确的结论。 
（2）基于 BP 神经网络的目标分配模型借助 BPN 不需先验信息的优点，有效突破题设中

较多信息不明的困境，通过设定目标和约束，训练所有可能出现的样本，得到最佳的红方

无人机分配方案。 
（3）问题二、三的模型有严谨的数学基础，仿真结果与理论相符合。 

6.2 模型的缺点 

（1）我们不考虑红方运载机与蓝方无人机的相互影响，可能会对结果产生影响。 
（2）基于强化学习的协同博弈模型停留在理论构想阶段，尚未完成实验验证并得出预期结

论。 

七、模型的改进与推广 

7.1 模型的改进 

（1）考虑运载机与蓝方无人机之间的约束关系，可使仿真结果更可信。 
（2）基于强化学习的协同博弈模型中，详细的参量关系尚未给出，后续可以建立严谨的理

论公式，帮助完成仿真验证。 

7.2 模型的推广 

（1）利用微分博弈对无人机作战的模拟场景进行兵棋推演，可以逼真地预测战场的实际作

战活动，用于评估战术可行性、胜败及战争损耗，有重要的参考价值。 
（2）基于 BP 神经网络的目标分配模型同样适用于实际战场环境，训练深度 BP 神经网络可以进一步

处理更复杂的战场部署问题。 
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