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基于博弈论及改进蚁群算法的防空火力分配模型 
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摘要：针对空袭力量和防空火力单元攻防对抗的多波次存在不确定性及动态性，建立基于博弈论的防空火力分

配决策模型。根据防空作战的实际需要，通过构造贝叶斯混合博弈分析模型，利用改进的蚁群算法(ant colony 
optimization，ACO)求解纳什均衡。仿真结果表明：利用博弈论研究防空火力分配问题符合实际作战过程，有效性好，

具有一定应用价值。 
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Air Defense Firepower Assignment Model  
Based on Game Theory and Improved Ant Colony Algorithm 

Peng Yunfei, Yang Qingliang, Yang Guang, He Huawen 
(No. 93575 Unit of PLA, Chengde 067000, China) 

Abstract: In view of the uncertainty and dynamic of the multi-wave confrontation between air attack force and air 
defense firepower unit, a decision-making model of air defense firepower allocation based on game theory is established. 
According to the actual needs of air defense operations, the Bayesian mixed game analysis model is constructed, and the 
improved ant colony optimization (ACO) is used to solve the Nash equilibrium. The simulation results show that using 
game theory to study the problem of air defense firepower allocation conforms to the actual combat process, has good 
effectiveness, and has certain application value. 
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0 引言 

防空火力最佳分配问题是，防空战斗指挥员可

以在武器和火力资源有限的情况下，及时有效地以

最大的效率打击空中目标，从而最大限度地提高杀

伤效果。一个火力单元可以射击多个目标，每个目

标可以被多个火力单元击中。不同种类的武器对相

应高度的目标进行拦截。在条件允许和遵守射击规

则的情况下，如何规划火力分配，合理分配火力单

元和目标，是一项重要任务。 
火力分配问题本质上是数学规划中的一个非线

性整数规划问题，即 NP-hard 问题。可以建立数学

模型来模拟火力分配。目前，已经提出了许多经典

的方法来解决这类问题，如动态规划方法 [1]，

Hungarian 方法[2-3]和遗传算法[4-5]，但这些方法不仅

会产生指数时间的复杂度，而且都是基于最小化防

空成本或最大化拦击效果来最优化火力分配。从博

弈论的角度来看，这种分配策略忽视了己方动作对

策略的影响，导致求解的纳什均衡策略不可置信度

较高，存在的风险系数较大。 

基于不完全信息动态博弈 [6]的思想，笔者设定

空袭力量 K 首先行动，防空力量 F 在观测 K 的行动

后选择己方的行动。利用贝叶斯动态博弈对空袭过

程进行建模，并采用改进蚁群算法[7]求解纳什均衡。

不仅可以进行智能搜索和全局优化，而且具有鲁棒

性、正反馈和易于与其他算法结合的特点，对实际

防空作战具有一定的参考价值。 

1  火力分布模型的建立 
笔者采用地空导弹、便携式防空导弹和高射炮

在不同飞行高度拦截攻击目标。在条件允许和规定

的情况下，为做好火力打击计划，合理分配火力单

位和目标。笔者构建火力优化配置决策模型。火力

最优分配决策模型包括 4 个子模型：毁伤模型、目

标价值模型、目标分配模型和防空成本模型。 
设空袭的目标集合为{K1, K2, …, Kn}，火力单

元集合为{F1, F2, …, Fm}。为进一步贴合实际，笔

者用Φ和Θ分别表示为电子干扰机对所有防空火力

单元发射导弹命中概率的影响率和反空袭方释放地

面干扰对所有空袭导弹命中概率的影响率。下面为 
             1 
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火力优化分配的决策模型的子模型。 

1.1  毁伤模型 

根据各类武器装备的毁伤模型，计算了毁伤结

果，并建立了毁伤程度矩阵 F=[ fij, ρij]m*n，其中 fij

为第 i 个火力单元对第 j 个目标的拦截成功概率，ρij

为第 j 个空袭导弹对第 i 个火力单元的命中精度。 

1.2  目标价值模型 

目标值变量矩阵 V={v1, v2, …, vn}，v=1、2，
变量 vi 代表目标的价值水平即分配的火力单元数。

例如，1 代表最低的目标价值水平，分配单个火力

单元即可。 

1.3  目标分配模型 

在目标分配矩阵 X=(xij)m*n 中，xij 代表第 i 个火

力单元与第 j 批目标的分配关系，1 表示分配，0 表

示不分配。每个火力单元在每波次仅可以对应一个

目标。 

1.4  防空成本模型 

不同类型防空武器的成本和防御目标不同。当

2 种以上武器都能有效拦截目标时，根据防空武器

配置决策方案建立防空成本模型。笔者将地空导弹、

便携式防空导弹和高射炮拦截单个目标的成本比为

a:b:c =6:3:1。 
综上，空袭与防空的动态博弈过程可以表述为

G=(Γ, S, U)。Γ 为玩家集，代表防空过程各力量编组，

其采取的策略集为 S，经过一系列的策略动作后导

致的系统效益函数为 U。 

综合考虑以上子模型，收益函数的表达式为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 1 6 1 3 1
n

ij j ij ij ij ij ij ij
i i a i b i c

U f v x x xΘ Φ ρ Φ ρ Φ ρ
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2  博弈模型的纳什均衡求解 

对于不完全信息动态博弈[8]，有以下定义： 

n 个人以不完全信息动态博弈的玩家策略空间

S1,…, Sn，条件概率为 Pi(θ-i|θi)，i=1, …, n，θi 是玩

家 i 的类型，θi∈Si，θi 的确定是通过 Harsanyi 转化

实现的，因而玩家 i 知道而其他除玩家 i 之外的玩

家不一定知道 θi。一个类型依存的策略组合是一个

纳什均衡 * * *
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每个玩家在给定类型和其他玩家的类型依存策

略的情况下最大化自己的效益函数： 

 ( )
max

min ,
s.t. 

0 ,  1
ij

ij ij

U

x m n

f ρ
 ≤

≤ ≤

。 (3) 

综上，笔者建立空袭与防空的动态博弈模型存

在纳什均衡解。传统求解上述模型的纳什均衡解的

方法有 Lagrange 乘子法 [9]、机器学习算法 [10]及深 
度学习算法[11]等。由于蚁群算法应用于火力分配问

题[12]，可以更好地反映蚂蚁在火力优化过程中的搜

索特性和禁忌规则，笔者在蚁群算法的基础上进行

改进优化。 
蚁群算法(ACO)是一种模拟蚂蚁觅食原理的

群体智能算法。在觅食过程中，蚂蚁可以在路径上

留下一种叫做信息素的物质，并能感知这种物质的

强度，指导自己的行动方向，它们总是朝着这种材

料的高强度方向移动；因此，由大量蚂蚁组成的集

体觅食是对信息素的正反馈现象。路径越短，路径

上经过的蚂蚁越多，留下的信息素越多，信息素的

浓度越高，蚂蚁选择路径的概率越高。形成正反馈

过程，逐步逼近最优路径，找到最优路径。其解决

优化问题的基本流程如图 1 所示。 

 

图 1  蚁群算法解决优化问题的基本流程 

笔者参照利用蚁群算法解旅行商问题的思路[13]

解决火力分配问题，不同点在于解空间的构建要更

加复杂，除了多方面模型约束外，还要考虑威胁目

标具体由哪个火力单元执行火力打击，需要将算法

进行适应性改变。 
在笔者的火力分配模型中，不同的武器适合拦

截不同高度的目标。高射炮用于拦截低空目标，便

携式防空导弹用于拦截中低空目标，地空导弹用于

拦截中高空目标，由此可将蚁群算法中的人工蚁群

划分为与各型武器对应的蚂蚁子群，为各子群分配

与之对应的威胁目标。蚂蚁子群分工关系如图 2  
所示。 
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图 2  蚂蚁子群对应分工关系 

基于上述内容，蚁群算法解决本文中的火力分

配问题流程，如图 3 所示。 

蚁群算法的改进核心在于信息素的更新模式，

在算法迭代初期，笔者采用目标值变量矩阵 V={v1, 
v2, …, vn}，v=1、2 作为信息素变量；后期采用前

后迭代的效益函数差值作为信息素，即前期取值较

大时有助于增强全局搜索能力，后期取值较小时有

助于加快收敛速度。综上，信息素为： 

 max

1 max max

 , 4
 , 4

i

N N

v N N
U U N N N

ϖ
−


=  −

≤

＜ ≤
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图 3  蚁群算法解决火力分配问题流程 

3  仿真分析 
为验证改进的蚁群算法求解本文中火力分配问

题的合理性及有效性，以大规模空袭为背景，假设

在敌人的纵深区域有 20 个目标，5 个低空目标、4
个假目标和 11 个高空目标。装备了 10 套火力单元，

其中 3 套为高射炮(用于低空防御)，3 套便携式防

空导弹(用于中低空防御)，4 组地空导弹用于拦截

高空目标。火力单元梯次混合部署在长度为 100 km
的正方形内，保卫目标位于坐标原点处，各空袭目

标的均飞向保卫目标。随着目标价值级别的增加，

可分配 1-2 件武器用于拦截目标，所选火力单元必

须和目标高度匹配。仿真时设置最大迭代次数为

250，表 1、2 分别为火力单元、空袭目标的能力值

参数表。 
              表 1  火力单元参数            km 

火力单元  
初始 
位置 

最大打击 
高度 

最大 
射程 

最多打击

目标数 
高射炮 1 (55, 55)

2 3 3 高射炮 2 (45, 49)
高射炮 3 (50, 43)

便携式防空导弹 1 (60, 23)
5 6 1 便携式防空导弹 2 (23, 60)

便携式防空导弹 3 (35, 39)
地空导弹 1 (10, 20)

10 70 6 
地空导弹 2 (20, 10)
地空导弹 3 (50, 25)
地空导弹 4 (25, 50)

表 2  威胁目标参数 

空袭目标  初始位置/km 航速/(m/s) 高度/km 威胁度 空袭目标 初始位置/km 航速/(m/s) 高度/km 威胁度

1 (100, 99) 100 2.0 0.30 11 (69, 89) 205 5.2 0.90
2  (96, 95) 65 1.0 0.40 12 (78, 95) 300 5.1 0.96
3  (98, 83) 85 1.3 0.70 13 (10, 95) 255 5.3 0.80
4  (95, 90) 65 2.0 0.50 14 (15, 85) 245 6.0 0.57
5  (92, 85) 78 1.5 0.60 15 (85, 50) 265 6.1 0.80
6  (80, 86) 10 1.0 0.01 16 (76, 54) 274 5.6 0.60
7  (99, 94) 12 2.0 0.02 17 (85, 30) 285 5.8 0.70
8  (85, 96) 13 3.0 0.06 18 (86, 25) 262 7.1 0.60
9  (95, 70) 12 1.2 0 19 (45, 62) 265 7.5 0.80

10 (89, 90) 200 5.0 0.50 20 (43, 20) 210 8.0 0.80
 

基于上述假定数据参数，分别用传统蚁群算法

和笔者改进的蚁群算法进行仿真实验。蚁群数量为

10，信息素的重要程度因子为 1，挥发因子为 0.1，
信息素增加强度系数为 100。得到的打击顺序如图 4
所示。 

可见，在笔者构建的模型中，火力单元优先选

择距离近，其次是威胁度较大的目标进行攻击，符

合实战要求，具有一定的可靠性。 
 

图 4  改进蚁群算法的打击顺序 
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而后，固定改进蚁群算法参数，观察本文中模

型收益函数的收敛情况，如图 5 所示。 

 
图 5  收益函数收敛情况 

由图 5 可以看出：收益函数在约第 50 次迭代时

收敛，速度相对来说是较快的，可见采用时变的信

息素因子的有效性。由于存在假目标，后续出现了

些许的波动，说明所建模型符合实际。 
图 6 为传统蚁群算法和改进蚁群算法的收敛对

比，可以看出改进的蚁群算法对比传统算法具有较

大的优势：首先，传统算法的初始效益值是小于改

进算法的，甚至低于 0；其次，整体函数值水平均

劣于改进算法；最后，传统蚁群算法的函数值收敛

水平极差，几乎是不收敛，收敛速度也比改进算法差。 

 
图 6  改进蚁群算法和传统蚁群算法对比 

4  结论 
笔者通过对现代防空作战中火力分配问题的分

析，建立了切合战场实际的多型防空武器多约束动

态火力分配博弈模型，并采用改进的蚁群算法求解

其适应性；为进一步提高算法的求解效率，采用时

变的信息素因子，以满足不同搜索阶段的需求，通

过仿真计算验证其有效性。综上，通过对该问题的

仿真求解可以为现代防空作战提出高效的防空武器

火力分配方案，具有一定军事价值。 
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