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基于合作联盟的多无人机对地攻防对抗策略 
陈侠，赵明明，徐光延 

(沈阳航空航天大学自动化学院，沈阳 110136) 

摘要：针对多无人机合作博弈问题，对基于合作联盟的多无人机对地攻防对抗策略进行研究。通过考虑合作联

盟的目标价值收益指标函数、损伤代价指标函数及航程代价指标函数，建立多无人机联盟合作博弈模型，构建出其

博弈矩阵，给出合作联盟特征函数与混合策略纳什均衡的定义，采用粒子群算法(particle swarm algorithm，PSO)求

解出混合策略的纳什均衡，并利用 Shapley 值方法，给出一种合作博弈的求解方法，最终得到多无人机对地攻防最

优对抗策略。仿真结果说明该方法具有很好的可行性和有效性。 
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Multiple UAV Operation Strategy Attack-Defense Confrontation to Ground 
Based on Cooperative Alliance 
Chen Xia, Zhao Mingming, Xu Guangyan 

(School of Automation, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China) 

Abstract: Aiming at the multiple unmanned aerial vehicles (UAV) cooperative game, research on multiple UAV 
operation strategy attack-defense confrontation to ground based on cooperative alliance. Through considering cooperative 
alliance’s target value income index function, damage cost index function and voyage cost index function, the 
multiple-UAV alliance cooperative game model is established, then its game matrix is structured. The definition of alliance 
characteristic function and mixed strategy Nash equilibrium are provided, the mixed strategy Nash equilibrium is obtained 
by using particle swarm optimization (PSO), and the cooperative game is solved by applying the Shapley method. At last, 
the feasibility and effectiveness of the method are presented by simulation results. 
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0  引言 

随着现代军事战争的发展与需求，将博弈论应

用到军事作战中已受到国内外学者的关注[1-2]。文献

[3-4]将博弈论方法引用到离散动态无人机空战模

型中，建立多无人机空战博弈模型，求解博弈纳什

均衡，得到最优作战策略；文献[5]建立了多无人机

协同空战的模型，给出了求解静态博弈的最优策略

方法；文献[6]提出了基于动态博弈理论的攻防双方

目标武器分配方法；文献[7]以无人机攻防对抗为背

景，建立基于不完全信息的无人机攻防对抗动态博

弈模型，利用免疫进化算法求解出贝叶斯纳什均衡，

得到了无人机的最优策略序列；文献[8]介绍了一种

多阶段影响图 [9-10]博弈的分析方法，建立一对一空

战对抗博弈模型，提供了一种新的空战决策分析方

法，并开发了一个自动决策系统选择最优策略等。 
但需要指出的是，虽然国内外在多无人机作战

博弈中已经取得了一些有价值的研究成果，但目前

已有的博弈方法考虑的是敌我双方空战的非合作博

弈问题，没有考虑到多无人机合作博弈问题。而在

实际战场环境中，为了提高作战效能，尤其是进攻

重要目标的时候，需要考虑多无人机如何进行联盟

合作问题，以提高编队整体的作战效益[11]；因此，

如何在实际作战中考虑我方多无人机合作博弈问

题，求解合作博弈的纳什均衡值问题，这是一个新

的重要研究课题。 
基于此，笔者将多无人机合作联盟考虑为合作

博弈问题，为实现整体联盟最大收益，对多无人机

分为 2 组，即 2 个联盟，进行 2 个联盟的非合作博

弈，以获得联盟双方各自的最大收益，以提高我方

多无人机整体作战价值。根据多无人机作战信息，

建立多无人机联盟合作博弈模型，采用粒子群算法

(particle swarm optimization，PSO)，求解出混合策

略的纳什均衡，并利用 Shapley 值方法，给出合作

博弈的求解方法。 

1  无人机对地联盟合作模型的建立 
1.1  合作联盟的基本概念 

定义 1[12]  设联盟的局中人集合为 { }1,2, ,N n= ，
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则 任 意 S N⊆ ， 称 S 为 N 的 一 个 联 盟 。 称 为

{ }S S NΓ = ⊆ 联盟集合。 

联盟集合 Γ 元素的个数为 2n ，特殊情况，允许

取 S = ∅和 S N= ，后一种情况称为一个大联盟。 
定 义 2[12]  设 联 盟 的 局 中 人 集 合 为

{ }1, 2, ,N n= ， ( )v S 是定义在 N 的一切子集上的联

盟函数，其满足： ( ) 0v ∅ = 和 ( ) { }( )
i N

v N v i
∈
∑≥ ，则称

( )v S 为一个联盟函数。 

根据给定局中人集合 N 和联盟函数 ( )v S ，所进

行的联盟博弈记为： [ ],G N v= 。 

1.2  对地合作联盟作战收益函数 

收益是指局中人在合作联盟中最终所得或损

失。考虑合作联盟收益指标为目标价值收益、损伤

代价指标及航程代价指标，笔者建立了多无人机合

作联盟的作战收益函数。 

1.2.1  目标价值收益指标函数 

在多无人机作战过程中，目标价值收益是首先

考虑的一个重要指标。假设我方无人机集合为

{ }1,2, , , ,N i n= ， 敌 方 高 价 值 目 标 集 合 为

{ }1,2, , , ,M j m= ，第 i 架无人机携带 ih 枚同型导弹。 

假设我方第 i 架无人机对目标 j 的击毁概率为

ijp ，目标价值集合为 1 2{ , , , , , }d d d d
j mv v v v ， max

dv 为目

标价值集合中的最大目标价值，即 max 1
maxd d

jj m
v v=

≤ ≤
，则

我方第 i 架无人机攻击敌方第 j 地面目标的收益指

标函数 

1

max

d
j

ij ijd

v
R p

v
=            (1) 

若 q 架无人机合作同时攻击第 j 个目标，则我

方 q 架无人机攻击敌方第 j 地面目标的收益指标

函数 

( )
1

[1 1 ]
max

d q rjq
j ijd

i

v
R p

v =

= × − −∏        (2) 

其中 r 为合作系数，且 1r＞ ，它取决于 q 架无人机联

盟作战能力和目标 j 的性质。 

1.2.2  损伤代价指标函数 

损伤代价指标是指对敌方高价值目标进行攻击

过程中我方无人机所遭受的损伤代价。假设敌方防

空火力集合为 { }1,2, , , ,G k g= ， k
ijδ 为敌方第 k 个

防空火力单元保护第 j 个目标时对第 i 架无人机的

摧毁概率，g 为地面防空火力单元数量，则我方第 i
架无人机攻击敌方第 j 个目标时受到防空火力防御

的损伤概率 

1

1 (1 )
g

k
ij ij

k

p δ
=

′ = − −∏            (3) 

不难分析，地面防空火力对我方无人机的摧毁

程度与距离有关，若无人机与地面防空火力的距离

越近，则无人机被地面防空火力摧毁的概率越大。 

在我方第 i 架无人机攻击敌方第 j 个目标时，第

k 个地面防空火力对我方第 i 架无人机的摧毁概率 

(1 / ) ,

0,

j k k j k
ik ikk

ij j k
ik

d e d e

d e

θ
δ

⎧ −⎪= ⎨
⎪⎩

　 ＜

　 ＞
       (4) 

其中： j
ikd 为第 i 架无人机与敌方第 k 个防空火力单

元之间的距离； kθ 为第 k 个地面防空火力摧毁无人

机的效能， [0,1]kθ ∈ ； ke 为地面第 k 个防空火力射程

最大范围。 

假设无人机价值集合为 1 2{ , , , , , }w w w w
i nv v v v ， w

iv

为第 i 架无人机的价值信息，则我方第 i 架无人机攻

击敌方第 j 个目标时损伤代价指标函数 

1

max

w
i

ij ijw

v
C p

v
′=             (5) 

在无人机对地打击中，我方无人机的损伤代价

指标也是敌方防空火力对我方无人机进行攻击过程

中的收益。若满足式  (3)，则敌方第 t 个防空火力对

我方第 i 架无人机进行攻击收益 

1

max

w
i

ti w

v
D p

v
′=             (6) 

则我方 q 架无人机合作同时攻击敌方第 j 地面

目标的损伤代价指标函数 

1

1

max

q
w
i

q i
j ijw

v
qC p

v
= ′′=
∑

            (7) 

其中
1

[1 (1 )]
s

k
ij ij

k

p δ
=

′′ = − −∏ ，为敌方 s 个防空火力对我

方 q 架无人机的摧毁概率。 
则敌方 s 个防空火力同时对我方第 i 架无人机

进行攻击的收益 

( )
1

[1 1 ]
max

w s rs i
i ijw

i

v
D p

v =

′= × − −∏        (8) 

其中 r 为合作系数，且 1r＞ ，它取决于 s 个防空火力
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联盟作战能力和我方无人机 i 的性质。 

1.2.3  航程代价指标函数 

假设 ijd 为我方第 i 架无人机与敌方第 j 个目标

的价值距离， maxd 为我方所有无人机与目标之间的

最大距离，即 max max1 ,1
max iji m j n

d d=
≤ ≤ ≤ ≤

　 ，则我方第 i 架无

人机的航程代价指标函数 

1

max

ij
ij

d
H

d
=              (9) 

则我方 q 1 2( , , , )qi i i即 架无人机合作同时攻击敌

方第 j 地面目标的航程代价指标函数 

1

max

1

max

q

ij
q i
j

d
qH

d
==
∑

           (10) 

1.2.4  敌我双方联盟合作战收益函数 

综合上述优化模型，可以得到我方第 i 架无

人机对敌方第 j 个高价值目标打击总体收益函数 

1 1
1 2 3( )ij ij ij ijf w R w C w H= − −        (11) 

其中， 1 2 3 1w w w+ + = ， 1w 、 2w 和 3w 分别为目标价值

收益指标权重、损伤代价指标权重及航程代价指标

权重。 
同理，敌方第 l 个防空火力对我方第 i 架无人机

进行攻击收益 
1

li mif D′ =              (12) 

若 q ( 1 2, , , qi i i即 )架无人机合作同时攻击第 j

个目标，则我方 q 架无人机攻击敌方第 j 地面目标

的总体收益指标函数 

1 2

( )
( , , , ) 1 2 3( )

q

v q q q q
j i i i j j jf w R w C w H= − −      (13) 

其中， 1 2, , , , ,k qi i i i N∈ ， 1 2 3 1w w w+ + = ， 1w 、 2w 和

3w 分别为目标价值收益指标权重、损伤代价指标权

重及航程代价指标权重。 
同理，敌方 s 个防空火力同时对我方第 i 架无人

机进行攻击的收益 
s

i if D′=              (14) 

假设我方无人机集合为 { }1, 2, , , ,N i n= ，我

方 q 架无人机组成联盟 S ，合作同时攻击敌方地面

目标，则将无人机集合 N (局中人)划分为联盟 S
和 \N S ，则在联盟 S 情况下无人机合作联盟矩阵

如下式：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
1

\ \ \
1 2

( ) ( ) ( ) ( )
1 11 12 1

( ) ( ) ( ) ( )
2 21 22 2

( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

q

v N v q v N v q v N v q
t

v q v q v q v q
t

v q v q v q v q
t

v q
i i v q v q v q v q

j j j jt

v q v q v q v q
m m m mt

y y y

x f f f
x f f f

x f f f

x f f f

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G
   (15) 

其中：1, 2, , , ,j m 为我方无人机联盟 ( )v q 同时攻击

第1个目标、第 2 个目标…，第 j 个目标，…，第 m

个目标； ( ) ( ) ( )
1 2
v q v q v q

mx x x 为无人机联盟 S 采取的策

略集合， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )\ \ \
1 2
v N v q v N v q v N v q

ty y y 为无人机联盟

\N S 采取的策略集合； ( )v q
ijf 为我方无人机联盟 S 采

取第 i 种策略，同时无人机联盟 \N S 采取第 j 种策

略时，我方无人机联盟 S 所获得的收益。 
当我方 q 1 2( , , , )qi i i即 架无人机进行联盟 S 时，

则在联盟 \N S 中，第 1i 架，第 2i 架，…，第 qi 架无

人机不再参与其它联盟，且当 q 1 2( , , , )qi i i即 架攻击

敌方第 j 地面目标，则在联盟 \N S 的策略中，将去

掉第 j 目标的策略，否则与实际作战相矛盾。 

同理可得，敌方防空火力作战合作联盟矩阵为： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
1

\ \ \
1 2

( ) ( ) ( ) ( )
1 11 12 1

( ) ( ) ( ) ( )
2 21 22 2

( , , ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

s

v M v s v M v s v M v s
t

v s v s v s v s
e

v s v s v s v s
e

v s
j j v s v s v s v s

i i i ie

v s v s v s v s
l l l le

y y y

x f f f
x f f f

x f f f

x f f f

′ ′ ′

′ ′ ′ ′⎡ ⎤
⎢ ⎥′ ′ ′ ′⎢ ⎥
⎢ ⎥

′ = ⎢ ⎥
′ ′ ′ ′⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥

′ ′ ′ ′⎢ ⎥⎣ ⎦

G
 (16) 

其中： 1, 2, , , ,i l 为敌方防空火力联盟 ( )v s 同时攻

击我方无人机第 1 个目标，第 2 个目标，…，第 i 个

目标，…，第 l 个目标； ( ) ( ) ( )
1 2

v s v s v s
mx x x′ ′ ′ 为敌方防

空 火 力 联 盟 S 采 取 的 策 略 集 合 ，
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )\ \ \

1 2
v M v s v M v s v M v s

ty y y′ ′ ′ 为敌方防空火力联盟

\M S 采取的策略集合； ( )v s
jif ′ 为敌方防空火力联盟 S

采取第 j 种策略，同时无人机联盟 \M S 采取第 i 种

策略时，敌方防空火力联盟 S 所获得的收益。 

2  无人机对地联盟合作策略求解 

2.1  联盟函数和联盟混合策略 

笔者将无人机集合 N 划分为 2 个联盟 S 和

\N S ，其中联盟 S 由 q 个局中人组成，联盟 \N S 由
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N 中除去 q 个局中人之外的其它局中人组成。为实

现 2 个联盟的共同最大收益，可以认为联盟 S 和

\N S 进行一种 2 人零和非合作博弈，进行混合策略

的纳什均衡求解，以获得联盟双方各自的最大收益，

进而实现整体联盟的最大收益。 
定义 3  假设 1 2( , , , )mP p p p= ，对于给定 N 的

子集 q ，组成联盟 ( )1 2, , , , ,k qv i i i i ，在混合策略下，

( ) { } { }
1( , , ) , ,

q

v q
i iG N M P= ⎡ ⎤⎣ ⎦，则联盟函数定义为 

( )
1

\
( , , ) max min

q
N qq

i i j Xi X
v q E i, j

∈∈
= （ ）        (17) 

其中 ( ) ( ) ( )
1 2{ , , , },v q v q v q

q mx X x x x∈ = ， /N qy X∈ = ( ) ( )\
1{ ,v N v qy  

( ) ( ) ( ) ( )\ \
2 , , }v N v q v N v q

ty y i ijE i, j p f×（ ）= 。 

定义 4  设 N 为参与博弈局中人的集合，对于

给定 N 的子集 q ，组成联盟 S ，即第 1i 架、第 2i 架、…、

第 qi 架无人机组成联盟，若组成联盟 S 对每一个目

标 k 以概率 ( )v q
kx 进行打击，则 ( ) ( ) ( )

1 2{ }v q v q v q
q mX x x x=

称为 S 的一个联盟混合策略。其中， ( ) 0v q
kx ≥ ，

( )

1
1

m
v q
k

k
x

=

=∑ ， 1, 2, ,k m= 。 

2.2  基于粒子群算法的联盟函值求解 

设联盟 S 的混合策略为 ( ) ( ) ( )
1 2{ }v q v q v q

mX x x x= ，

可得纳什均衡值 1v ，如下式： 

( ) ( )
1 1 1

max min
i

m
v q v q

ij ij tx X i
v f x

∈
=

= ∑
≤ ≤

        (18) 

单矩阵纳什均衡可转化为线性规划问题求解[13]，

将式  (17) 转换为下列数学规划问题，如下式： 

( ) ( )

1

( ) ( ) ( )
1 2

( )

max ( )

( ), ( 1, 2, , )

s.t 1

0, ( 1, 2, , )

m
v q v q

ij i
i

v q v q v q
m

v q
i

v u x

f x u x j m

x x x

x i m

=

=

⎧ = ⋅ ⋅ ⋅⎪
⎪⎪ + + ⋅ ⋅ ⋅ =⎨
⎪ = ⋅ ⋅ ⋅⎪
⎪⎩

∑

＞

  

(19)

 
求解单矩阵的纳什均衡就是求解线性规划式

(18) 的最优解。笔者用粒子群算法进行博弈纳什均

衡求解。 
粒子群算法是通过模拟鸟群觅食行为而发展起

来的一种基于群体协作的随机搜索算法[13-14]。该算

法具有种群多样性、收敛速度快等优点。目前采用

粒子群算法求解纳什均衡已引起了国内外学者的高

度重视[15-17]。在文中，每个粒子代表 2 人零和博弈

中的一个混合局势，在混合联盟组合的空间内不断

搜索最优位置。该算法通过不断迭代，粒子会根据

观察到的博弈结果向个体自身的最优解学习，且向

群体中表现更优的粒子学习。粒子之间通过不断学

习，来调整自己的策略，并且在博弈的混合策略组

合的空间内不断发生移动，最终趋向博弈的均衡点。 
应用粒子群算法求解联盟值的步骤如下： 
步骤 1，在混合联盟组合的空间中随机产生粒

子群，初始化位置和速度； 
步骤 2，以当前粒子为个体最优，求出每个粒

子对应的适应度，求出全局最优； 
步骤 3，对当前联盟混合局势的粒子进行更新，

得到新一代粒子； 
步骤 4，求出每个联盟混合局势中的粒子对应

的适应度，对当前每个粒子和其对应的个体最优粒

子进行排序，得到新的个体最优粒子，将所有的个

体最优粒子进行排序得到新的全局最优粒子； 
步骤 5，重复步骤 3 和步骤 4 操作直到达到最

大迭代次数，直到循环结束，输出全局最优联盟混

合局势的粒子。 

2.3  联盟合作的 Shapley 值求解 

Shapley值方法[18-19]是由 Shapley提出了基于公

理化的求解合作博弈方法。由于该方法在求解局中

人较多和纳什均衡值不唯一时具有独特的优势，笔

者根据联盟 S 和 \N S 中求出的 2 人零和博弈的纳什

均衡值及联盟函数，采用该方法进行合作博弈求解，

给出一种对局中人参与博弈计算价值方法。 
定义 5[18-19]  对于联盟博弈 [ ],N v ，如果有联盟

2NT ∈ ，满足 
( ) ( ) , 2Nv S v S T S= ∩ ∀ ∈  

则称 T 为博弈 [ ],N v 的载体。 

定义 6[19]  n人合作博弈的 Shapley值是指满足

如下 3 条公理的向量 ( )v =Ψ ( ) ( ) ( )( )1 2, , , nv v vΨ Ψ Ψ ，

其中， ( )i vΨ 称为参与人 i 的 Shapley 指数。 

3 条公理分别为： 
l) 有效性公理，对于 v 的任何承载 T ，有

( ) ( )i
i T

v v Tψ
∈

=∑ ； 

2) 对称性公理，如果存在 N 的某个排列 π ，使

得 ( ) ( ) , 2Nv S v S Sπ = ∀ ∈ ； 

3) 可加性公理，设 u 和ω 是合作 n 人对策，则

( ) ( ) ( ) ,i i iu u i Nψ ω ψ ψ ω+ = + ∀ ∈ 。 

定理 1[19]  对每个具有有限载体的博弈，存在

满足公理 1～公理 3 唯一的 Shapley 值为 
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( ) ( ) ( ) { }( ) ( ),i n
S N

v S v S v S i i Uψ γ
⊆

⎡ ⎤= − − ∈⎣ ⎦∑  (20)

其中： ( ) ( ) ( )1 ! !
!n

s n s
S

n
γ

− −
= ；U 为博弈所有局中人

组成的集合；N 是 v的任意有限载体， ,S s N n= = 。 

3  算例仿真 

3.1  作战假定 

假设我方有 3 架无人机执行对敌方地面高价值

目标打击作战任务，每架飞机具有相同类型的传感

器和火力能力，以相同的 10 km 高度和 0.8 马赫速

度飞行。设定我方 3 架飞机组成等边的三角形编队，

间距为 40 km。敌方作战群中 3 个地对空导弹防御

阵地保护 2 个高价值目标，我方编队中心与敌方作

战群中心之间相对位置为 40 km。我方第 1 架和第

2 架无人机携带同型空对地导弹 3 枚，第 3 架无人

机携带另一种型号 2 枚空对地导弹。 
我方无人机的价值分别为： [ ]70 65  70a =v ，其

携带的武器和雷达分别为 JDAM 武器和 SAR 雷达。

而敌方防御阵地由近程地对空导弹系统组成，其中

3 个防空火力与 1 个高价值目标价值信息分别为

[ ]20 15 15 60t =v ，敌方 3 个防空火力阵地最大射程

分 别 为 [ ]m 50 60 60=e ， 火 力 摧 毁 效 能 信 息 为

[ ]0.47 0.60 0.47=θ 。敌我双方攻防作战态势图见图 1，

我方无人机与敌方目标间的打击系数信息见表 1。 

 
图 1  敌我双方作战态势 

表 1  我方无人机与敌方目标之间的打击系数 

敌方目标  无人机  
U1 U2 U3 

防空火力 F1 0.33 0.32 0.32 
防空火力 F2 0.30 0.30 0.28 
防空火力 F3 0.30 0.28 0.30 
高价值目标 T 0.31 0.30 0.30 

3.2  混合策略的联盟函数值求解 

根据作战假定，建立多无人机合作博弈模型为

[ ],G N v= ，其中 ( )1,2,3N = 为我方无人机数量，可组

成 32 8= 种联盟，每架无人机均有 4 种策略可以选

择，分别为攻击防空火力 1、攻击防空火力 2、攻击

防空火力 3 及攻击高价值目标，根据表 1，由式  (10)，
不考虑合作联盟时，我方每架无人机单独作战对地

面目标打击收益值见表 2。 

表 2  我方单架无人机单独作战收益值 

无人机
收益值  

F1 F2 F3 T 
U1 −0.000 9  0.024 6 0.124 6 0.219 6
U2  0.092 5 −0.152 3 0.172 1 0.260 5
U3 −0.076 2  0.102 7 0.175 9 0.316 8

敌方每个防空火力单独作战对我方无人机打击

收益值见表 3。 
表 3  敌方每个防空火力单独作战收益值 

防空火力  收益值  
U1 U2 U3 

F1 0.201 0 0.034 0 0.040 1 
F2 0.086 7 0.122 0 0.142 2 
F3 0.068 1 0.112 7 0.135 6 

考虑合作联盟时，由式  (12)，可求得我方无人

机合作联盟打击敌方地面目标的收益值见表 4。 
表 4  我方多架无人机合作作战收益值 

无人机联盟
收益值   

F1 F2 F3 T 
[U1,U2] 0.079 2 0.103 2 0.216 5 0.399 5 
[U1,U3] 0.030 1 0.119 7 0.028 4 0.423 4 
[U2,U3] 0.129 0 0.126 8 0.160 8 0.509 3 

考虑合作联盟时，由式  (13)，可求得敌方防空

火力合作联盟打击我方无人机的收益值见表 5。 
表 5  敌方防空火力合作作战收益值 

防空火力  
合作联盟  

收益值  
U1 U2 U3 

[F1,F2] 0.266 2 0.143 2 0.146 0
[F1,F3] 0.230 1 0.116 7 0.158 5
[F2,F3] 0.139 1 0.130 8 0.150 3

在表 4 的 3 种联盟中，不妨设我方无人机联盟

S={1,2}，N\S={3}，则 S 和 N\S 进行 2 人零和博弈

支付矩阵为： 

[ ]1,2

0.122 6 0.182 4 0.202 2 0.230 4
0.312 2 0.372 0 0.391 8 0.040 8
0.064 1 0.123 9 0.143 7 0.288 9
0.315 9 0.375 9 0.395 5 0.037 1

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

−⎣ ⎦

G  

无人机联盟 S={1,2} 的混合策略均衡值为

P=[0.076 9,0.048 2,0.825 0,0.049 9]，混合策略值

0.186 7 即{1,2}，联盟值为 { }( ) 0.1 2 6 7, 18v = 。而无人

机联盟 S={3}混合策略均衡值为 P=[0.026 9, 0.048 2, 
0.875 0, 0.049 9]，混合策略期望值 0.087 7，即联盟

{3}的值为 { }( ) 0. 73 087v = 。 
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同理可得：无人机联盟 S={1,3}的混合策略均

衡值为 P=[0.776 9,0.048 2,0.125 0,0.049 9]，混合策

略期望值 0.283 4，即{1,3}联盟值为 { }( ) 0.1 3 3 4, 28v = 。

无人机联盟 S={2}混合策略均衡值为 P=[0.076 4, 
0.048 7,0.825 8,0.049 1]，混合策略值 0.086 7，即联

盟{2}的值为 { }( ) 0. 72 086v = 。联盟无人机 S={2,3}

的混合策略均衡值为 P=[0.875 7,0.069 4, 0.127 3, 
0.027 6]，混合策略期望值 0.159 2，即{2,3}联盟值

为 { }( ) 0.2 3 9 2, 15v = ，无人机联盟 S={1}混合策略均

衡值为 P=[0.056 9,0.068 2, 0.826 3,0.048 6]，混合策

略值 0.024 1，即联盟{1}的值为 { }( ) 0. 11 024v = 。 

由表 5 的 3 种联盟中，可得防空火力联盟为：

S={1,3}的混合策略均衡值为 P=[0.321 5,0.423 0, 
0.255 5]，混合策略值 0.231 6 即{1,2}，联盟值为

{ }( ) 0.1 2 1 6, 23v = 。而防空火力联盟 S={3}混合策略

均衡值为 P=[0.063 1,0.682 6,0.254 3]，混合策略期望

值 0.130 1，即联盟{3}的值为 { }( ) 0. 13 130v = 。防空

火力联盟 S={1,3}的混合策略均衡值为 P=[0.632 5, 
0.134 0,0.233 5]，混合策略期望值 0.260 2，即{1,3}
联盟值为 { }( ) 0.1 3 0 2, 26v = 。防空火力联盟 S={2}混合

策略均衡值为 P=[0.316 9,0.409 5,0.273 6]，混合策略

值 0.163 1，即联盟{2}的值为 { }( ) 0. 12 163v = 。防空

火力联盟 S={2,3}的混合策略均衡值为 P=[0.629 0, 
0.103 6, 0.267 4]，混合策略期望值 0.168 0，即{2,3}
联盟值为 { }( ) 0.2 3 8 0, 16v = ，防空火力联盟 S={1}混

合策略均衡值为 P=[0.503 9,0.273 8, 0.222 3]，混合

策略值 0.109 6，即联盟{1}的值为 { }( ) 0. 61 109v = 。 

3.3  联盟合作的 Shapley 值求解与分析 

根据式 (10)，可计算得到我方无人机联盟值：

v(N)=0.521 4，v(∅)=0，v({1})=0.024 1，v({2})=0.086 7，
v({3})=0.087 7，v({1, 2})=0.168 7， { }( )1,3 0.283 4v = ，

v({2, 3})=0.159 2。 
根据式 (13)，可计算得到我方无人机合作联盟

Shapley 值： 

( ) ( ) ( )1
1 10.024 1 0 0.168 7 0.086 7
3 6

vϕ = − + − +  

( ) ( )1 10.283 4 0.087 7 0.521 4 0.159 2 0.1751
6 3

− + − =  

( ) ( ) ( )2
1 10.086 7 0 0.168 7 0.024 1
3 6

vϕ = − + − +  

( ) ( )1 10.159 2 0.087 7 0.521 4 0.283 4 0.144 3
6 3

− + − =  

( ) ( ) ( )3
1 10.087 7 0 0.283 4 0.086 7
3 6

vϕ = − + − +  

( ) ( )1 10.159 2 0.024 1 0.521 4 0.168 7 0.191 7
6 3

− + − =  

该博弈的 Shapley 值为： ( )Φ v = (0.1751,0.144 3,  

0.191 7) 。 
根据式

 (10)，可计算得到敌方防空火力联盟值：

v(N)=0.475 1，v(∅)=0，v({1})=0.109 6，v({2})=0.163 1，
v({3})=0.130 1，v({1, 2})=0.231 6，v({1, 3})=0.260 2，
v({2, 3})=0.168 0。 

根据式
 (13)，可计算得到敌方防空火力打击合

作联盟 Shapley 值： 

( ) ( ) ( )1
1 10.109 6 0 0.231 6 0.163 1
3 6

vϕ = − + − +  

( ) ( )1 10.260 2 0.130 1 0.475 1 0.168 0 0.172 0
6 3

− + − =  

( ) ( ) ( )2
1 10.163 1 0 0.231 6 0.109 6
3 6

vϕ = − + − +  

( ) ( )1 10.168 0 0.130 1 0.475 1 0.168 0 0.167 0
6 3

− + − =  

( ) ( ) ( )3
1 10.130 1 0 0.260 2 0.163 1
3 6

vϕ = − + − +  

( ) ( )1 10.168 0 0.109 6 0.475 1 0.231 6 0.150 5
6 3

− + − =  

该博弈的 Shapley 值为： ( )vΦ = (0.172 0,0.167 0,  

0.150 5) 。 
可见，我方 3 架无人机组成联盟后，每架无人

机所获得的收益要比没合作之前所获得的收益大。

当联盟 S={1,3}时， { }( ) 0.1 3 3 4, 28v = ，故采用此种合

作方式，以采用策略概率 P=[0.776 9,0.048 2, 0.125 0, 
0.049 9]对地面目标进行打击，即我方无人机联盟

S={1,3}以概率 0.776 9 对目标 F1 进行打击，以概率

0.048 2 对目标 F2 进行打击，以概率 0.125 0 对目标

F3 进行打击，以概率 0.049 9 对目标 T 进行打击。

无人机 2 独自作战，以策略采取概率 P=[0.076 4, 
0.048 7,0.825 8,0.049 1]，对地面目标打击，即我方

无人机 2 以概率 0.076 4 对目标 F1 进行打击，以概

率 0.048 7 对目标 F2 进行打击，以概率 0.825 8 对目

标 F3 进行打击，以概率 0.049 1 对目标 T 进行打击。 
同样可以看出，敌方防空火力组成联盟后，各

自所获得的收益要比没合作之前所获得的收益大。

当联盟 S={1,3}时， { }( ) 0.1 3 0 2, 26v = ，故采用此种合

作方式，以采用策略概率 P=[0.632 5,0.134 0,0.233 5]
对我方无人机进行打击，即敌方防空火力联盟 S= 
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{1,3}以概率 0.632 5 对无人机 1 进行打击，以概率

0.134 0 对无人机 2 进行打击，以概率 0.233 5 对无

人机 3 进行打击。防空火力 2 独自作战，以策略采

取概率 P=[0.316 9,0.409 5,0.273 6]对我方无人机进

行打击，即敌方防空火力 2 以概率 0.316 9 对无人机

1 进行打击，以概率 0.409 5 对无人机 2 进行打击，

以概率 0.273 6 对无人机 3 进行打击。 
这样敌我双方所有联盟可以达到一种均衡状

态，任何一种联盟形式打破这种均衡状态，都会受

到损失，使得自己的收益减小。 

4  结束语 

多无人机联盟合作博弈问题是一个新的研究课

题。我方多无人机通过进行联盟合作，可以提高我

方多无人机整体作战价值。笔者运用合作博弈方法，

为研究多无人机联盟合作攻防策略问题提供了一种

可行的解决方法，并通过粒子群算法和 Shapley 值

方法，给出了多无人机合作博弈的求解方法，并验

证了方法可行性及有效性。 
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