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基于 QPSO 的模糊策略博弈的多无人机空战策略 

赵明明，陶 翔，李 恒，韩 默，史 阳 

(江西洪都航空工业集团有限责任公司试飞站，南昌 330001) 

摘要：针对无人机作战指挥系统中多无人机空战博弈策略的问题，提出一种采用量子粒子群算法(quantum 

particle swam optimization，QPSO)在模糊策略下博弈的纳什均衡求解方法。通过对无人机空战态势信息的分析，建

立敌我双方多无人机动空战的作战收益函数，根据给出的敌我双方无人机纯策略集中的模糊子集，构建基于模糊策

略下的敌我双方无人机博弈支付矩阵，进而求得作战双方获得最优选择策略。仿真验证结果表明，该方法可行、     

有效。 
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Multi UAV Air Combat Strategy Based on QPSO Fuzzy Strategy Game 

Zhao Mingming, Tao Xiang, Li Heng, Han Mo, Shi Yang  
(Flight Test Station, Hongdu Aviation Industry Group Co., Ltd., Nanchang 330001, China) 

Abstract: Aiming at the problem of multi UAV air combat game strategy in UAV combat command system, a Nash 
equilibrium solution based on quantum particle swarm optimization (QPSO) under fuzzy strategy is proposed. Through the 
analysis of UAV combat situation information, establish multiple UAV air combat operational revenue function of both 
sides, according to the UAV pure strategy centralized fuzzy subset of both sides, build UAV game payoff matrix of both 
sides based on fuzzy strategy, then obtain the optimal selection strategy of both side. The simulation results show that the 
the method is offective and feasible. 

Keywords: UAV air combat; fuzzy strategy; matrix games; Nash equilibrium; QPSO 

0 引言 

博弈论在二战后发展成为一门独立的理论学

科，将博弈思想应用到多机协同作战成为很多学者

研究的热点。文献[1]根据多机协同对抗空战特征，

以敌我双方可能相互攻击的组合策略方式作为策略

集，建立完全信息下空战博弈模型，给出了纳什均

衡值的求解方法；文献[2]在空战指挥决策中针对不

确定环境下提出了不确定影响因子概念，反映战场

不确定环境对各参战单元产生的影响程度，建立不

确定环境下的空战博弈模型，并通过不确定模拟方

法进行求解，得到对抗最优策略平衡点；文献[3]以

博弈论模型为基础、飞机空地攻防对抗为背景，建

立了防空火力单元目标分配的动态博弈模型，最后

利用混合粒子群算法得出纳什均衡值；文献[4]通过

分析战场态势，对目标价值和毁伤概率信息进行不

确定性分析，给出不确定信息下博弈纳什均衡求解

方法。 

在多无人机实际空战环境中，如何在模糊信息

下进行敌我双方攻防博弈，求得最优纳什均衡问题 

是一个重要研究方向。笔者根据敌我双方作战参数 

的模糊信息，建立模糊信息下敌我双方攻防对抗的

模糊支付博弈模型，采用量子粒子群算法，给出多

无人机空战博弈模型的最优作战策略。 

1  多无人机空战博弈模型 

1.1  敌我双方无人机的模糊策略集 

将多无人机空战看作一个 2 人零和对抗博弈问

题来研究，将空战敌我双方分别看作局中人，局中

人集合可以表示为 I={1,2}，分别为敌我方无人机。

敌我双方都以自我收益最大且损失最小为目标。 

地面指挥控制中心接受实际战场作战无人机传

来的战场和决策信息并结合相关态势信息，对战场

态 势 进 行 评 估 分 析 。 假 设 无 人 机 的 集 合 为

M={Uw1,Uw2,… ,Uwm}，xij(i=1,2,…,m；j=1,2,… ,n)表

示无人机对抗状态，xij=1 表示第 i 架无人机攻击敌

方第 j 架无人机，xij=0 表示第 i 架无人机放弃攻击

状态。当敌方无人机选择攻击我方无人机时，通过

电子战系统干扰敌方无人机，降低其导弹的命中率。

敌方无人机的集合为 N={Ud1,Ud2,… ,Udn}， yij(i= 
             1 
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1,2,…,m；j=1,2,…,n)表示敌方的攻击状态，yij=1 表

示敌方第 j 架无人机攻击我方第 i 架无人机，yij=0

表示敌方第 j 架无人机没有攻击我方第 i 架无人机。

当空战实际环境存在复杂性和不确定性时，使得敌

我双方在策略的选择上并不总是肯定的，而是以一

定的可能性估计敌方的各种策略。设我方无人机的

作战策略集为 S1={x1,x2,…,xm}，敌方无人机的作战

策略集为 S2={y1,y2,…,yn}，设 kS 是敌我双方无人机

策略集 S 中的模糊子集，即 

  
1

1
1

m

i iS
i

S   


 
 ，  

2
2

1

n

j jS
j

S   


  
 。 (1) 

式中：  1,2kS k  是我方和敌方在策略集 S 上的模

糊子集；  
1

iS
  是我方无人机选取策略 1i S  的隶

属度；
2
( )jS

  是敌方无人机选取策略 2j S  的隶属

度。则我方策略隶属度支付函数为 

 
1 2
( ) ( )i jS S

f       。 (2) 

可得敌我双方无人机空战博弈模糊策略隶属度

支付函数矩阵： 
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

A
。 (3) 

1.2  敌我双方无人机支付函数 

在 2 人零和对抗博弈模型中，博弈敌我双方无

人机收益之和为零 [5]。假设我方无人机价值集合为

{vw1,…,vwm}，敌方无人机价值集合为{vd1,…,vd2}。

设我方第 i 架无人机对敌方第 j 架无人机的命中概

率为 pwij，敌方第 j 架无人机对我方第 i 架无人机的

命中概率为 pdij，则我方第 i 架无人机攻击敌方第 j

架无人机的收益函数 

 maxwij dj d ijR v v p  。 (4) 

式中 vdmax 为敌方无人机价值集合中的最大价值。 

同理，敌方第 j 架无人机攻击敌方第 i 架无人机

的收益函数 

 maxdji wi w jiR v v p  。 (5) 

则敌我双方无人机空战博弈支付函数为 

 
1 1

m n

a ij wij ji dji
i j

f x R y R
 

   。 (6) 

式中：xij=1 为我方第 i 架无人机去攻击敌方第 j 架

无人机；xij=0 为第 i 架无人机没有去攻击敌方第 j

架无人机。 

可得敌我双方无人机空战博弈支付矩阵 
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式中： 1 1 1
1 2, , , nS S S 为我方无人机的作战策略；

2 2 2
1 2, , , nS S S 为敌方无人机的作战策略；fa11 为我方

采取第 1
1S 种策略、敌方采取 2

1S 种策略时我方无人

机的收益。 

2  基于 QPSO 策略集模糊博弈纳什衡求解 

文中是针对博弈策略集模糊，支付值是确定的

博弈模型混合策略下纳什均衡值进行求解。 

定义  设 ( , , )m n
m nG S S A  是模糊策略集博弈模

型，对应策略隶属度矩阵为
m n 

A ，称一对数组

( , ) m nx y S S    是一个均衡策略，如果满足： 

 , , 0
m n m n

T T m mx y x y x S x  

   ≤ ≥A A 。 (8) 

式中：
m n

Tx y 

 A 为该博弈模型的期望隶属度值；

T
m nx A y 
 为该隶属度所对应的期望收益值。则

( , ) m nx y S S    为策略集模糊博弈 ( , , )m n
m nG S S A 

的纳什均衡解。 

笔者利用具有量子行为的 QPSO 算法求解区间

支付博弈矩阵的纳什均衡值。QPSO 算法是 2004 年

J·SUN 等[6]在研究了 CLERC 等[5,7]关于粒子收敛行

为的 PSO 算法研究成果后，从量子力学角度提出的

一种新的 PSO 数学模型。针对 PSO 算法的局部搜

索能力、鲁棒性和初始参数的选择等缺点进行算法

优化，增强了算法的全局搜索、参数的快速选择和

快速收敛的能力等。在 QPSO 算法中，每个微粒都

代表一个潜在的解，通过对适应度支付函数进行计

算求解，得到每个微粒的适应度值，在整个定义的

搜索空间中都能以一定概率出现在任意一个位置，

而这个位置可能比当前种群中的最佳微粒具有更好

的适应度值，从而实现个体在可行解空间中的最佳

寻优[8-11]。其算法原理为： 

1 2 d
1 1 1 1

1 1 1 1
mbest , , ,

M M M M

i i i i
i i i i

P P P P
M M M M   

 
   

 
    ；(9) 

  d d drand 1 randi i gp P P   ； (10) 
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  d d d dmbest ln 1 randi i ix p x   。 (11) 

其中：mbest 是粒子群的中间位置；rand 是 0～1 之

间的随机数；Pid 为 Pid 和 Pgd 之间的随机点；α为算

法的收敛系数。 

设局中人 1 的混合策略为 x=(x1,x2,…,xm)，可得

纳什均衡值 

 1 1
1

max min
ij

n

n

ij nx X
i

v A x


 
≤ ≤

。 (12) 

单矩阵纳什均衡可以转化为线性规划问题进行

求解，则令 1
1

( ) min
ij

n

ij n
i

u x A x


 
≤ ≤

，将式(12)转换为下

列数学规划问题： 

 1

1 2

max ( )

( ),
1,2, ,

s.t
1,

0, 1,2, ,

ij

n

i
i

n

i

v u x

A x u x
j n

x x x

x i n







    
      
    

 ＞

＞

。 (13)
 

求解模糊策略集博弈模型矩阵的纳什均衡就是

求解线性规划式(13)的最优解。 

文中算法的每个个体最优微粒更新方式如下；

设 pid(t)为上一代个体最优微粒，pid(t+1)为当前状态

下个体最优微粒， xi(t+1)为新产生的微粒，如果

J(xi(t+1)＜J(pid(t+1))，则 pid(t+1)=xi(t+1)，其中 J(x)

表示适应度函数，如果 J(xi(t+1))＞J(pid(t+1))，则

pid(t+1)=pid(t)。 

利用 QPSO 算法求解模糊策略集博弈模型矩阵

的纳什均衡流程为： 

1) 定义初始化粒子的位置向量，确定种群规模

M 和粒子维数 D；  

2) 计算粒子群中间位置的 mbest 值；  

3) 认为当前微粒为个体最优，求出当前每个粒

子的适应度，通过比较适应度值，求得个体最优粒

子 pid； 

4) 对求出的微粒适应度值进行计算比较，得到

新的个体最优微粒 pid，将所有的最优个体微粒进行

比较得到全局最优粒子 pgd； 

5) 重复 3)、4)，更新全局最优微粒 pgd； 

6) 对于微粒的每一维，根据式(9)和式(10)，在

pid 和 pgd 之间取得一个随机点； 

7) 根据式(11)获得一个新的位置； 

8) 重复 2)—7)达到最大迭代次数，循环结束

后，输出全局最优微粒适应度。 

3  无人机空战博弈仿真 

假设以敌我双方 3 对 2 空战为例，即我方有 3

架无人战斗机，M={U1,U2,U3}，敌方有 2 架无人战

斗机，N={U4,U5}，进行空战博弈。假设我方无人

机价值集合为 vw={65,72,68}，其 3 架无人机作战攻

击命中概率集合为 pij=[0.78,0.82,0.80]，敌方无人机

价值集合为 vd=[68,70]，其 2 架飞机命中概率集合

为 pji=[0.79,0.81]。则敌我双方无人机空战对抗纯策

略集如表 1、表 2 所示。 

表 1 我方无人机对抗策略集 

我方无人机进攻策略  

我方 U1 和 U2 攻击敌方 U4，我方 U3 攻击敌方 U5 

我方 U1 和 U2 攻击敌方 U5，我方 U3 攻击敌方 U4 

我方 U1 和 U3 攻击敌方 U4，我方 U2 攻击敌方 U5 

我方 U1 和 U3 攻击敌方 U5，我方 U2 攻击敌方 U4 

我方 U2 和 U3 攻击敌方 U4，我方 U1 攻击敌方 U5 

我方 U2 和 U3 攻击敌方 U5，我方 U1 攻击敌方 U4 

我方 U1、U2 和 U3 同时攻击敌方 U4 

我方 U1、U2 和 U3 同时攻击敌方 U5 

表 2 敌方无人机空战纯策略集 

敌方无人机空战纯策略集 
敌方 U4 攻击我方 U1，敌方 U5 攻击我方 U2 

敌方 U4 攻击我方 U1，敌方 U5 攻击我方 U3 

敌方 U4 攻击我方 U2，敌方 U5 攻击我方 U1 

敌方 U4 攻击我方 U2，敌方 U5 攻击我方 U3 

敌方 U4 攻击我方 U3，敌方 U5 攻击我方 U1 

敌方 U4 攻击我方 U3，敌方 U5 攻击我方 U2 

敌方 U4 和 U5 同时攻击我方 U1 

敌方 U4 和 U5 同时攻击我方 U2 

敌方 U4 和 U5 同时攻击我方 U3 

可得敌我双方无人机空战 8×9 博弈支付矩阵： 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

2

3

4

5

6

7

8

0.268 2 0.347 0 0.2701 0.191 4 0.2031 0.182 6 0.064 0 0.165 3 0.058 7

0.0310 0.000 8 0.032 9 0.045 8 0.0315 0.0321 0.451 2 0.236 5 0.471 2

0.053 4 0.132 2 0.055 3 0.023 4 0.154 6 0.039 4 0 0.213 0 0.021 4

0

        









 
 

 

A
.076 8 0.155 6 0.078 7 0 0.132 4 0.3210 0.519 0 0.0061 0.214 0

0.031 2 0.5021 0.3621 0.3251 0.210 5 0.015 6 0.4021 0.084 6 0.0361

0.0321 0.106 0 0.029 4 0.084 2 0.0471 0.079 6 0.310 2 0.195 4 0.0216

0.6310 0.0361 0.0915 0.325 0 0.102 5 0.0215

 
  

 
 0.021 4 0.0321 0.051 4

0.096 7 0.035 4 0.0610 0.0351 0.391 0 0.540 3 0 0.003 5 0.023 9

。

 
 
 
 
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 
 
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假设我方无人机对 8 种作战策略采取的可能性

有 模 糊 子 集  
1

1 1 2
1

= 0.6 0.8
m

i iS
i

S     


   


 

3 4 5 6 7 80.9 0.5 0.6 0.3 0.7 0.4          ，敌

方无人机对 9 种作战策略采取的可能性有模糊子集

 
2

2 1 2 3 4
1

= 0.5 0.7 0.9 0.6
n

j jS
j

S       


     
  

5 6 7 8 90.5 0.4 0.6 0.3 0.7        。根据式(2)、

式 (3)可得敌我双方无人机空战零和博弈策略隶属

度支付矩阵为：
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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0.1 0.1 0.3 0 0.1 0.2 0 0.3 0.1
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0.4 0.2 0 0.3 0.4 0.5 0.3 0.6 0.2

0 0.2 0.4 0.1 0 0.1 0.1 0.2 0.2
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0.2 0.4 0.6 0.3 0.2 0.1 0.3 0 0

        
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







  



    


  

       

A

.4

0.2 0 0.2 0.1 0.2 0.3 0.1 0.4 0

0.1 0.3 0.5 0.2 0.1 0 0.2 0.1 0.3

。



      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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从 仿 真 中 可 得 我 方 混 合 策 略 纳 什 均 为 ：

 0,0,0.538 8,0,0,0,0,0.461 2x  ， 期 望 隶 属 度 值

0v  。进一步由式(8)可得，我方无人机博弈纳什

均衡值 T
m nx A y 
 为 0.227 9。即：我方选择第 3 种策

略和第 8 种策略的概率为 0.538 8 和 0.461 2，所对

应的纯策略隶属度为 0.9 和 0.4。我方无人机以 

0.538 8 的概率采取第 3 种策略，并且该策略发生的

可能性为 90%，其进攻策略为：我方 U1 和 U3 攻击

敌方 U4，我方 U2 攻击敌方 U5。我方无人机以   

0.461 2 的概率采取第 8 种策略，并且该策略发生的

可能性为 40%。其进攻策略为：我方 U1、U2 和 U3

同时攻击敌方 U5。 

敌方 2 阶段博弈混合策略纳什均衡为：

 0,0,0,0,0,0.8901,0,0.109 9,0y  ， 期 望 收 益 值

0.1v  ，敌方无人机博弈纳什均衡值 T T
m ny A x 
 为

-0.211 5。即敌方选择第 6 种策略和第 8 种策略的

概率为 0.890 1 和 0.109 9，所对应的纯策略隶属度

为 0.4 和 0.7。敌方无人机以 0.890 1 的概率采取第

6 种策略，并且该策略发生的可能性为 40%，其进

攻策略为：敌方 U4 攻击我方 U3，敌方 U5 攻击我方

U2。敌方无人机以 0.109 9 的概率采取第 8 种策略，

并且该策略发生的可能性为 70%，其进攻策略为：

敌方 U4 和 U5 同时攻击我方 U2。 

可见，通过 QPSO 算法求解的模糊策略集博弈

模型混合策略纳什均衡值代表当前敌我双方分别以

概率 x*、y*进行作战选择，这样可以达到一种策略

均衡状态，即当前双方的作战策略都是自己的最优

选择，如果任何一方想打破这种均衡，都会使自己

的收益减少。 

4  结束语 

笔者针对策略集模糊下的多无人机空战攻防对

抗博弈问题，给出一种对于策略集模糊矩阵博弈纳

什均衡的求解方法。该方法为研究复杂环境无人机

空战策略问题提供了一种可行的解决方法，需要指

出的是：当前模糊信息环境下的无人机攻防对抗矩

阵博弈问题是一个较新的研究课题，相信还会有更

多的其他分析方法出现。 
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