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摘要摘要：：装备体系是作战体系在装备视角的反映，研究装备体系作战效能评估问题，对装备体系优

化、建设发展具有重要现实意义。集群装备作战体系对抗，具有大规模、高动态、强对抗特点，

传统方法难以对其作战效能直接进行评估，针对单一任务同构集群装备体系（如无人机侦察蜂群、

地面无人平台火力突击集群等），从多智能体博弈理论的视角，将装备体系对抗过程看作为多智能

体系统马尔可夫博弈过程，提出一种基于多智能体博弈强化学习（reinforcement learning of multi-

agent game，RLoMAG）的装备体系作战效能评估方法。分析了评估方法原理，建立了装备体系对

抗模型。给出了装备体系作战效能评估方法框架，包括智能体建模、博弈算法设计、装备体系作

战效能指标设计，开展探索性体系对抗仿真，求解装备体系博弈最优策略，分析最优策略下的装

备体系作战效能指标等步骤。以基地防御作战场景为背景，给出了无人机蜂群装备体系作战效能

评估方法应用示例，验证了方法的有效性。
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Abstract: The equipment system is the reflection of the combat system from the perspective of 

equipment. The research on the combat effectiveness evaluation of the equipment system is of great 

practical significance for the optimization, construction, and development of the equipment system. 

Cluster equipment combat system confrontation is characterized by large-scale, highly dynamic and 

strong confrontation, and it is difficult to directly evaluate combat effectiveness with traditional methods.  

Aiming at the single task homogeneous cluster equipment system (such as UAV reconnaissance swarm 

and ground unmanned platform fire assault cluster), this paper regards the confrontation process of 

equipment system as the Markov game process of multi-agent system from the perspective of multi-agent 

game theory. The combat effectiveness evaluation method of equipment system based on reinforcement 

learning of multi-agent game (RLoMAG) is proposed. Firstly, the principle of evaluation method is 
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analyzed and the model of equipment system confrontation is built. Secondly, the framework of the 

combat effectiveness evaluation method of the equipment system is given, including conducting the agent 

modeling, game algorithm design and combat effectiveness index design of the equipment system, 

carrying out exploratory system confrontation simulation, solving the game optimal strategy of the 

equipment system, and analyzing the combat effectiveness index of the equipment system under the 

optimal strategy. Finally, based on the base defense combat scenario, an application example of the 

combat effectiveness evaluation method of the UAV swarm equipment system is given to verify the 

effectiveness of the method.

Keywords: equipment system; combat effectiveness evaluation; reinforcement learning of multi-agent 

game; optimum strategy

0　引言　引言

装备体系作战效能概念的实质含义是指装备

体系实现特定任务目标的有效程度，即在给定威

胁、条件、环境和作战方案下装备体系完成作战

任务效果的度量
[1-3]

。装备体系是由多个装备相互

协作、执行共同任务的统一系统，有着强大的群

体协作能力，可以协同完成复杂的任务和目标
[4-5]

。

体系对抗仿真是装备体系作战效能评估的重要手

段，包括建立指标体系、选择评估方法、评估数

据采集、评估模型解算、形成评估结论等步骤。

目前，装备体系作战效能评估方法主要包括数学

解析、复杂网络
[6]
、作战环

[7]
、探索性分析

[8]
、建

模仿真
[9]
等方法。针对大规模、高动态、强对抗作

战场景下的装备体系作战效能评估问题，数学解

析、复杂网络类方法，难以反映体系的动态演化

特性；作战环类方法，在体系规模较大时，

OODA建模分析难度大，多数研究也都集中在体

系的静态描述上；探索性分析，应用的难点在于

给出具体的方法形式；建模仿真类方法，难点在

于虚拟实体行为建模的复杂性。针对以上问题，

本文介绍了一种基于多智能体博弈强化学习的装

备体系作战效能仿真评估方法，包括评估方法原

理、框架、应用示例，适用于典型场景、关键作

战行动等背景下的由单一功能无人平台组成的任

务集群的装备体系作战效能评估问题研究，例如

无人机打击蜂群、地面无人平台火力突击集群的

装备体系作战效能评估等。

1　方法原理　方法原理

装备体系，是由功能相联、性能互补的装备

系统，依据作战使命任务组成的更高层次的系

统
[3]
，例如防空装备体系、空中突击装备体系。多

智能体博弈强化学习 (reinforcement learning of 

multi-agent game, RLoMAG)方法，将博弈论引入

强化学习，优点是在很好地描述多智能体间关系

的同时，可以解释收敛点对应策略的合理性，以

及可以用纳什均衡解来替代最优解以求解有效策

略
[10]
。RLoMAG方法，将装备体系中的各类装备

平台，看作多智能体系统 (multi agent systems, 

MAS)中的智能体(agent)，体系对抗过程看作为马

尔可夫博弈(Markov game, MG)过程模型，以装备

体系能够发挥的最大作战效能为学习对象，通过

设计智能体的状态空间、收益函数、行为空间以

及智能博弈算法，在体系探索最优策略的过程中，

形成智能体间的复杂交互，模拟出体系的适应性、

不确定性、非线性、涌现性特征。将装备体系的

编组、规模、功能等作为变量，结合探索性分析

仿真(exploratory simulation analysis, EAS)方法，通

过探索博弈模型的最优策略，演化出大量的作战

过程，分析装备体系在达到最优策略情况下的作

战效能指标(例如参战双方战损比)，完成装备体系

作战效能评估工作。

1.1　　基于博弈的体系对抗过程基于博弈的体系对抗过程

装备体系内部主要是合作与竞争关系，体系

•• 161

2

Journal of System Simulation, Vol. 36 [], Iss. 1, Art. 12

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss1/12
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.22-1034



第 36 卷第 1 期

2024 年 1 月

Vol. 36 No. 1

Jan. 2024

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

间为对抗关系。因此，装备体系对抗仿真过程可

以建模为离散时间非合作马尔可夫博弈模型七

元组：

(SSoS1SoS2RSoS1
RSoS2

pγ)[11]
，

其中，S为当前博弈的状态空间；SoS1 为体系 1，

SoS1 ={Ai }
N
i = 1； SoS2 为 体 系 2， SoS2 ={Aj }

M
j = 1；

RSoS1
为体系 1 的奖励函数矩阵，RSoS1

={ri }
N
i = 1；

RSoS2
为体系2的奖励函数矩阵，RSoS2

={rj }
M
j = 1。

Ai 为体系 1中，智能体 i的动作空间，其中，

ASoS1
=Ai = 1 ´Ai = 2 ´… ´Ai =N表示N个智能体联合动

作空间，iÎ[1N]；Aj为体系2中，智能体 j的动作

空间，其中，ASoS2
=Aj = 1 ´Aj = 2 ´… ´Aj =M 表示 M

个智能体联合动作空间，jÎ[1M ]；

ri: S ´Ai = 1 ´… ´Ai =N ´Aj = 1 ´… ´Aj =M®RSoS1
,

rj: S ´Ai = 1 ´… ´Ai =N ´Aj = 1 ´… ´Aj =M®RSoS2
,

分别为智能体 i、j的奖励函数，定义了智能体 i、j

的瞬时奖励；在体系对抗仿真中，瞬时奖励通常

映射为每仿真步长内，装备平台战斗得分与战损

失 分 的 函 数 。 p: S ´Ai = 1 ´… ´Ai =N ´Aj = 1 ´… ´

Aj =M®D(S)，为状态转移函数，定义了给定任意

联合动作aÎASoS1
´ASoS2

，从任意状态 sÎ S到任意

状态 s′Î S的状态转移概率，表征了状态随时间的

随机演化，D(S)为状态空间 S上的概率分布的集

合；γÎ[01)为常数，用来表示随时间变化的奖励

折现因子。

1.2　　最优策略下的体系评估最优策略下的体系评估

(1) 状态值函数与博弈收益函数的映射

在时间步长 t时刻，所有智能体同时采取动

作，智能体 i因采取动作 ait 而获得的瞬时奖励为

rit。智能体 i根据策略 π i选择当前状态下的动作，

即 π i: S®D(Ai )，ait  π i (×|st )，D(Ai )为智能体 i动

作空间概率分布的集合。

π = (πSoS1
πSoS2

)表示全部智能体的联合策略，

智能体 i的状态值函数 vi π (s)定义为 i在策略π下的

累积折扣期望奖励，即

vi π (s)=∑
t = 0

¥

γt Eπp [rit|s0 = sπ] (1)

根据式(1)，贝尔曼方程，将智能体 i的动作

值函数

Qi π:  S´Ai = 1 ´…´Ai =N ´Aj = 1 ´…´Aj =M®RSoS1

写为

Qi π (sa)= ri (sa)+ γEs′~p [vi
π (s′ )] (2)

同时，vi π (s)可以写为

vi π (s)=Ea~π(s) [Qi π (sa)] (3)

定义体系1的博弈收益函数为

U SoS1
πSoS1

 πSoS2

=∑
i = 1

N

vi π (s) (4)

智能体 j同理。

(2) 最优策略下的作战效能指标

体系博弈过程中，如果存在联合策略 π* =

(π *
SoS1

π *
SoS2

)， 使 得 任 意 sÎ S， πSoS1
满 足

U SoS1

π *
SoS1

 π *
SoS2

(s)≥ U SoS1

πSoS1
 π *

SoS2

，则π*为最优策略。

这里假设装备体系 1为所要研究的对象，装

备体系2为其对手体系。在装备体系对抗仿真中，

固定装备体系1面临的对手威胁(包括π *
SoS2

)、作战

环境、作战行动方案，基于探索性仿真分析思想，

分别在不同装备体系设置条件下开展仿真实验，

并计算装备体系 1最优策略条件下的作战效能指

标。这是因为 π *
SoS2

给定后，装备体系 1在最优策

略π *
SoS1

下取得的收益值最大，可以认为装备体系1

所能发挥的作战效能最大，完成任务的效果最好，

作战效能指标值也最优。例如，将装备体系1与装

备体系2对抗的战损比作为衡量装备体系1作战效

能的指标，那么，装备体系1在最优策略下的战损

比，是装备体系1在所能发挥的最大作战效能下达

到的最低战损比。装备体系1与装备体系2的对抗

博弈如表1所示，灰色表格为最优策略点。

2　　RLoMAG+EAS模型模型

探索性分析是美国兰德公司针对不确定条件

下复杂高层问题研究提出的分析方法，其基本思

•• 162
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想是在多分辨率模型基础上，通过对各种不确定

要素所产生的结果进行整体研究，在较高层次模

型上进行相关探索。装备体系作战效能评估采用

探索性仿真分析与智能博弈算法相结合的思路，

一方面使用RLoMAG类博弈算法，求解体系对抗

过程博弈模型的最优策略；另一方面利用探索性

仿真分析思路，在不同装备作战体系设定条件的

体系对抗过程博弈模型最优策略下，分析作战效

能指标变化情况。探索性分析方法包括问题分析、

探索因素分析、仿真建模、仿真实验、结果分析、

得出结论 6步。本文以体系对抗过程博弈模型为

基础，EAS为模型基本框架，通过对装备作战体

系涉及的想定空间中不确定因素分析，研究不同

因素条件下的装备作战体系最大效能。具体EAS+

RLoMAG模型框架如图1所示。

step 1：问题分析。明确探索性分析的研究目

标，例如研究典型作战场景下，作战体系 1的作

战效能；固定与问题分析相关的基础信息，例如，

固定威胁方(装备作战体系2)、作战环境、作战方

案，表1中装备作战体系2的策略πSoS2
等。

step 2：探索因素分析。找出可能对问题结果

有较大影响的不确定性因素，并分析各个不确定

性因素可能的取值范围。例如，将作战体系 1的

作战编组、规模、战技术性能等作为探索因素。

step 3：仿真建模。智能体建模，包括状态空

间、动作空间、收益函数设计，以及RLoMAG博

弈类算法设计，将各种不确定性因素与研究目标

联系起来。

step 4：仿真实验。设计装备体系作战效能指

标，根据体系对抗过程博弈模型进行探索性计算，

探索各种不确定性因素导致的系统结果。这里的

探索性计算是求解装备体系1博弈最优策略。

step 5：结果分析。分析不确定性因素与结果

的关系，即分析装备体系 1最优策略下的装备体

系作战效能指标，便可以对装备体系 1能够发挥

的最大作战效能进行评估。判断装备体系 1博弈

最优策略下的作战效能指标值是否可以接受。如

果是，输出装备体系作战效能指标；如果否，调

整装备体系 1 的设置条件，如装备编组、规模、

功能等，返回 step 1。

step 6：得出结论。根据分析结果，提出系统

优化的建议或给出适应问题不同条件的措施。

3　应用示例　应用示例

本节为 EAS+RLoMAG 模型的应用示例，以

基地防御作战场景为例，应用所提方法，按照问

表 1　体系1与体系2的对抗博弈

Table 1　SoS1 versus SoS2

SoS2

π (1)
SoS1

…

π *
SoS1

…

SoS1

π (1)
SoS2

… π *
SoS2

(U SoS1

π *
SoS1

 π *
SoS2

，U SoS2

π *
SoS1

 π *
SoS2

)

…

图 1 EAS+RLoMAG模型框架

Fig. 1 Framework of EAS+RLoMAG model 
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题分析、探索因素分析、仿真建模、仿真实验、

结果分析与得出结论的步骤，分析无人机蜂群装

备体系作战效能。

3.1　　问题分析问题分析

基地防御具体作战场景为，蓝方发射 280架

程序预置UAVS空袭红方地空导弹阵地，红方发

射UAVS拦截，分析红方UAVS的体系作战效能，

规划红方需要发射的最少UAVS数量。红蓝双方

拥有完全相同的飞行约束，UAV相撞或被击毁则

退出环境，蓝方目标为进入导弹阵地，红方目标

为阻止蓝方入侵。在战损比，作战时长约束条件

下，蓝方剩余UAV数量小于或等于 1架，无法形

成战斗力，红方获胜。UAVS对地空导弹阵地打

击方式为饱和式攻击，且UAVS的飞行高度较低，

不在地空导弹阵地的拦截范围之内。因此，可忽

略蓝方地空导弹阵地的威胁范围对UAVS体系对

抗过程的影响。UAV属性如表 2所示。蓝方采用

程序预先设定的UAVS，其体系产生的策略π *
SoS2

作

为baseline与红方对抗。

3.2　　探索因素分析探索因素分析

假设红方无人机蜂群装备型号、作战行动方

案是确定的，因此，影响装备体系作战效能发挥

的装备战技术性能、装备编组等体系设置条件是

相对固定的，这里只将装备数量规模作为作战体

系1作战效能的探索因素。

3.3　　仿真建模仿真建模

仿真建模包括智能体建模、RLoMAG博弈类

算法设计两部分，目的是将各种不确定性因素与

研究目标联系起来。

3.3.1　　智能体建模智能体建模

智能体建模包括状态空间、动作空间、收益

函数设计3部分。

(1) 状态空间设计

状态空间分别从空间、时间维度设计，如图2

所示。假设旋翼无人机为 1×1的矩形，毁伤半径

为 l，探测半径为m，以 1×1为单位，将UAVS作

战区域n×n栅格化，如图2所示。进而探测范围近

似表示为2m×2m的黄色区域，毁伤范围为2l×2l的

红色区域，m，n，l为正整数。

UAVS联合状态空间定义为 S ={si }
N
i = 1，其中，

si = (W 0
m ´mU

0
m ´mW

1
m ´mU

1
m ´mV

0
(n N)´ (n N)V

1
(n N)´ (n N)

aID
step - 1r

ID
step - 1posID

step - 1 )

空间维度包括 W 0
m ´m，U 0

m ´m，W 1
m ´m，U 1

m ´m，

V 0
(n N)´ (n N)，V 1

(n N)´ (n N)6个特征矩阵，所表示的含义

如下：

① W 0
m ´m 表示 m ´m 探测范围内己方 UAV 位

置矩阵，栅格与矩阵中的元素对应，如果栅格

m0 ´m1 内存在己方 UAV，则 w0
m0 ´m1

= 1，否则

表 2　UAV属性值设置

Table 2　Settings of UAV attribute values

属性

生命值

速度

探测范围

探测角度/(°)

攻击范围

攻击力值

作战范围

值

10

2

6

150

1.5

2

1 000×1 000

图 2 UAV作战区域、毁伤范围、探测范围栅格化示意图

Fig. 2 Schematic diagram of UAV combat area, damage 
range, detection range grid
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w0
m0 ´m1

= 0，m0，m1 为正整数，且 1 ≤ m0m1 ≤ m。

W 0
m ´m 的设计考虑如下：每架UAV能够探测到己

方UAV的位置，是UAVS根据敌情适时进行队形

变换、进攻、防御，并随时保持在相对于敌方最

佳的位置进行协同战斗的基础。

② U 0
m ´m表示m ´m范围内己方UAV毁伤状态

矩阵，栅格m0 ´m1记录UAV毁伤状态 u0
m0 ´m1

，0 <

u0
m0 ´m1

< 1，如果m0 ´m1内没有UAV，则u0
m0 ´m1

= 0。

U 0
m ´m的设计考虑如下：UAV的完好状态影响UAV

的协同作战能力，进而影响装备体系作战效能。

③ W 1
m ´m 表示 m ´m 范围内敌方 UAV 位置矩

阵，与W 0
m ´m 类似。

④ U 1
m ´m 表示m ´m 范围内敌方UAV毁伤状态

矩阵，与U 0
m ´m 类似。

⑤ V 0
(n N)´ (n N)表示己方无人机在作战区域内的

数量分布矩阵。将作战区域范围n ´ n划分为N 2个

(n N) ´(n N)的小矩形区域，统计区域内己方UAV

的数量占己方UAV总数量的比例。例如，在 n0 ´

n1栅格，

v0
n0 ´ n1

=
n0 ´ n1区域内己方UAV的数量

己方UAV总数量
(5)

0 ≤ v0
n0 ´ n1

≤ 1。UAV 的设计考虑如下：UAVS

只有在一定区域内达到一定数量规模，才能协同

产生涌现效果，提升装备体系作战效能。

⑥ V 1
(n N)´ (n N)表示敌方无人机在作战区域内的

分布矩阵，与V 0
(n N)´ (n N)类似。

UAVS的最优控制在一定程度上与之前的动

作序列有关系，因此，时间维度包括上一时间步

长无人机的动作 aID
step - 1、奖励 r ID

step - 1、归一化的位

置posID
step - 1。

(2) 动作空间设计

在不影响验证方法有效性的条件下，将问题

限定为2D平面的四旋翼类无人机。旋翼无人机的

机动可描述为六自由度刚体运动，建立惯性坐标

系OXYZ和机体坐标系 oxyz描述无人机的位置与

转动，如图3所示。

UAV可执行的动作包括沿Oz轴转动，重心沿OXY

两个轴做线运动。因此，定义UAVS联合动作空间

A={Ai }
N
i= 1，Ai ={ai|aiÎAimoveÈAiattackÈAiturn }。根

据UAV在单位仿真时间步长内可移动的栅格数，

对移动动作空间Aimove编码，根据UAV毁伤半径，

对攻击动作空间Aiattack编码，根据UAV可沿 oz轴

转动特性，对转向动作空间Aiturn编码。

UAVS动作空间的设计考虑如下：UAVS的协

同行为受生物群体智能的启发，具有规则简单、

结构分布、功能涌现等特征。UAVS内部交互作

用，个体行为取决于群体行为模式，而群体行为

模式又根据个体行为的调整而动态变化。因此，

基于平均场理论，对UAVS的动作进行整体处理，

以每个UAV探测范围内所有己方UAV动作的平均

来代替单个UAV的动作。

对 UAVi 的动作空间 Ai 用 one-hot 方式编码，

即 Ai =[a1
i a

2
i …aMi

i …aM - 1
i aM

i ] 表示 i 有 M 个动

作，如果选择第Mi 个动作，那么 aMi
i = 1，其余元

素均为 0。平均动作 āi根据UAVi探测范围内其他

UAV 的动作编码求和取平均来进行计算。每个

UAVi探测范围内的UAVj的动作aj = āi + δaij ，āi =

图 3 UAV坐标系建立

Fig. 3 UAV coordinate system
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1
Ni

∑
j

aj，其中，δaij，Ni分别为UAVi探测范围内

其他UAV的动作编码和平均动作编码的差，其他

UAV的数量。

(3) 收益函数设计

假设 UAV 的毁伤状态值为 u，0 ≤ u ≤ 1，u 值

越大，毁伤越严重。例如，当u = 0时，表示UAV

处于完好状态，当 u = 1 时，表示 UAV 被完全摧

毁。仿真时间步长 t时刻，UAVi受到一次攻击，

毁伤状态值增加 u0，0＜u0≤1，奖励 ri,t=-u0。这里

假设 u0=0.2；摧毁一架 UAV 的奖励为 u1，为使

UAV学会攻击行为，设置正向奖励u1=3；UAV被

摧毁的奖励为 u2，为使UAV学会躲避攻击，设置

负向奖励u2=-7；UAV间发生碰撞，奖励为u3，为

使UAV学会避让，设置负向奖励 u3=-6；UAV间

协同攻击目标，奖励为 u4，为使 UAV 间学会协

同，设置正向奖励u4=10，如表3所示。

对协同攻击奖励塑形的数学描述如下：任意

i∈UAVSred，j∈UAVSred，k∈UAVSblue，如果在单位时

间步长 t内，i和 j同时向 k发起攻击，那么 i和 j均

获得+10奖励值。以MAgent为实验平台，协同攻

击的奖励塑形设置如下所示。

i = AgentSymbol(UAVSred，index= ‘any’)

j = AgentSymbol(UAVSred，index= ‘any’)

k = AgentSymbol(UAVSblue，index= ‘any’)

e1 = Event (i , ‘attack’ , k)

e2 = Event (j , ‘attack’ , k)

config.add_reward_rule (e1&e2, receiver=[a, b], 

value=[10, 10])

3.3.2　　博弈算法设计博弈算法设计

RLoMAG类
[10,12-13]

典型算法有Nash Q-learning、

平均场强化学习(mean field reinforcement learning, 

MFRL)等，考虑到MFRL在求解多智能体博弈模

型时最优策略的收敛性保证
[14-15]

，本节在装备体系

作战效能评估方法设计中采用了RLoMAG类算法

中的MFRL算法。UAV只有在各自的探测范围或

火力范围内才能相互发生作用，产生协同。设置

UAV的值函数只包含探测范围内UAV之间相互作

用的形式，如式(6)所示：

Qi (sa)=
1
Ni

∑
jÎN(i)

Qi (saiaj )»Qi (saiāi ) (6)

动作值函数Qi (sa)可通过式(7)迭代更新

Qit + 1 (saiāi )=(1-α)Qit (saiāi )+α[ri + γvit (s′ )]

(7)

式中：α为学习率。

状态值函数定义为

vit (s′ )=∑
ai

π it (ai|s′āi )Eāi (a-i~π-it ) [Qit (s′aiāi )]

(8)

式中：π it为 t时刻智能体 i的动作概率分布，依赖

于联合状态S及平均动作 āi。MARL问题转化为求

解UAVi最佳策略π it，π it与探测范围内UAVj的平

均动作 āi有关，āi计算如式(9)所示：

āi =
1
Ni

∑
j

aj,aj~π jt (×|sāj - ) (9)

式中：āj -为上一仿真时刻平均动作，UAVj的动

作aj由π jt决定，依赖于上一仿真时刻平均动作 āj -

影响。

通过式(9)可以计算出 UAVj 平均动作 āi，π it

通过玻尔兹曼分布得到新的策略：

π it (ai|sāi )=
exp(-βQit (saiāi ))∑

aiÎAi

exp(-βQit (sai′āi ))
(10)

通过式(7)~(10)迭代更新，寻找最优策略，获

得最大累积回报。

Nash Q-learning算法的核心为

Nash Q(sa)=Es′~p [r(sa)+ γvNash (s′ )] (11)

式中：Q =[Q1Q2…QN ]，r =[r1r2…rN ]。文献

[9]证明了 āi能够收敛到唯一平衡点，并推得策略

π i 收敛到纳什均衡策略。为了与Nash Q算法(11)

表 3　UAV奖励设置

Table 3　Settings of UAV reward values

奖励设置

毁伤

摧毁

被摧毁

碰撞

协同攻击

值

-0.2

3

-7

-6

10
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对应，MF-Q算法如式(12)。

MF Q(sa)=Es′~p [r(sa)+ γvMF (s′ )] (12)

其中，vMF (s) [v1 (s)v2 (s)…vN (s)]，
vi (s)=∑

ai

πi (ai|sāi )Eāi (a-i~π-i ) [Qi (saiāi )],iÎ[1N]。

3.4　　仿真实验仿真实验

仿真实验实施步骤如下：

step 1：设定对手威胁，作战环境，作战

方案；

step 2：基于MFRL求解体系对抗博弈模型。

统 计 UAVS 每 迭 代 100 轮 的 标 准 偏 差 stdv =

1
N - 1 ∑

episode

episode +N - 1

[Ri - R̄(episodeepisode +N - 1) ]
2，

iÎ(episodeepisode +N - 1)， 其 中 ，

R̄(episodeepisode +N - 1)=
1
N ∑

episode

episode +N - 1

Repisode 为平均奖励，

N = 100，episode = 100k + 1，k = 012…；

step 3：设置收敛条件 stdv < 300，如果达到收

敛条件，转入 step 4，如果未达到收敛条件，转入

step 2；

step 4：将战损比(η=红方战损/蓝方战损)作

为衡量装备体系作战效能的指标，如果满足约

束条件 η< 1，转入 step 5，否则，以 10架UAV为

1 个数量级，调整 UAVS 体系设置条件，转入

step 1；

step 5：输出UAVS体系设置条件，战损比。

3.5　　结果分析与得出结论结果分析与得出结论

以10架UAV为1个数量级，每调整体系设置

条件，均开展一次仿真实验，当红方收敛至纳什

均衡(Nash equilibrium, NE)策略时，表示此次仿真

实验结束。在纳什均衡条件下，蓝方UAV剩余数

量随红方UAV规划数量变化曲线如图 4所示，可

以看出，红方UAVS从170架增加至190架时，蓝

方UAV剩余数量由30多架降至0架，说明红方在

增加 20 架 UAV 后，装备体系作战效能有一次

骤增。

红方UAVS 190架时双方最终剩余数量变化曲

线如图5所示，平均战损比 η̄900~1000 » 0.003 9 < 1。

以上数据分析表明，当红方UAVS数量为190

架时，发挥出的最大装备体系作战效能，可有效

拦截蓝方 280架UAVS。当UAV数量为 170架时，

红、蓝方UAV数量变化曲线如图6所示，经计算，

当 900 < episode < 1 000 时，蓝方 UAV 数量 num »

31.77 >> 1，说明红方 UAVS 从 190 架减少至 170

架，装备体系作战效能发生了“塌方式”下降。

以上分析可知，在固定想定条件下，蓝方发

射 280架程序预置的UAV空袭蓝方导弹阵地，红

方至少需要规划 190架UAV，才能在最优策略下

完成拦截所有红方UAV的使命任务。

图 4 NE条件下蓝方UAV剩余数量随红方UAV规划数量

变化曲线

Fig. 4 Remaining number of blue UAVs varies with the 
planned number of red UAVs under Nash equilibrium 

图 5 红方UAVS 190架时双方最终剩余数量变化曲线

Fig. 5 Final remaining number when number of red 
UAVs is 190
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4　结论　结论

本文针对大规模、高动态、强对抗作战场景

下的装备体系作战效能评估问题，将体系对抗过

程看作为马尔可夫博弈过程，以装备体系能够发

挥的最大作战效能为学习对象，通过设计智能体

的状态空间、收益函数、行为空间以及智能博弈

算法，在体系探索最优策略的过程中，形成智能

体间的复杂交互，模拟出体系的适应性、不确定

性、非线性、涌现性特征。将装备体系的编组、

规模、功能等作为变量，结合探索性分析仿真方

法，通过探索博弈模型的最优策略，演化出大量

的作战过程，分析装备体系在达到最优策略情况

下的作战效能指标，完成装备体系作战效能评估

工作。最后，给出UAVS装备体系作战效能评估

方法应用示例，验证了方法的有效性。博弈与学

习结合的意义在于优势互补，博弈论提供了易于

处理的解概念来描述多智能体系统的学习结果，

强化学习算法提供了可收敛的学习算法，可以在

序列决策过程中达到稳定和理性的均衡。随着多

智能体博弈理论的不断深入研究，必将对装备体

系作战效能评估领域产生更深远的影响。
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图 6 红方UAVS 170架时的双方最终剩余数量变化曲线

Fig. 6 Final remaining number when number of red 
UAVs is 170
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