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基于对抗博弈下的导弹部队机动路径规划研究 

高  展 
(中国人民解放军 96753 部队，济南 271100) 

摘要：针对作战中敌我双方高强度对抗博弈的背景，基于机动路径的节点重要度评估和战场环境构建对抗博弈

模型进行研究，构建基于改进神经网络的博弈路径规划方法。该方法主要分为预先路径规划和实时路径规划 2 个模

块，在预先路径规划的基础上，得出初始机动路径方案。根据新的战场环境信息和导弹分队机动位置信息，不断更

新神经网络的增益，直到机动路径规划结束，实现实时路径规划。该实时路径规划对常导机动路径选择具有重要参

考价值。 
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Abstract: In view of the background of high-intensity confrontation game between the enemy and ourselves in combat, 
this paper studies the evaluation of node importance based on maneuvering path and the construction of confrontation game 
model based on battlefield environment, and constructs a game path planning method based on improved neural network. 
The method is mainly divided into two modules: pre-path planning and real-time path planning. On the basis of pre-path 
planning, the initial maneuvering path scheme is obtained, and according to the new battlefield environment information 
and the maneuvering position information of the missile unit, the gain of the neural network is continuously updated until 
the end of the maneuvering path planning, and the real-time path planning is realized. The real-time path planning has an 
important reference value for the path selection of normal navigation maneuver. 
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0 引言 

随着科技实力的提升，导弹武器系统也有了突

飞猛进的发展。导弹武器系统具有射程远、命中精

度高、突防能力强、射前生存能力高、机动性强等

特点 [1]，在跨区域作战中发挥着“杀手锏”作用。

鉴于导弹诸多优势，在各国军事发展中备受青睐。

常导部队机动路线是一个复杂的路网 [2]。敌方会根

据路网相关属性，有重点地对某些重要节点实施打

击 [3]。我方指挥员根据对抗博弈思想，也会采取相

应的规避和防护措施，采取分散机动或者间隔机动，

甚至牺牲部分机动时间采用迂回机动方式来降低敌

被打击的可能[4-5]；因此，基于对抗博弈的结果将会

制约和影响作战结果。 

在对抗博弈的背景下，传统的常导部队机动作

战在运用博弈论思想的基础上，设置机动路径预先

规划方案 [6]，在作战中根据战场态势按预案进行更

换。如果在作战规模不大的情况下，仅考虑准时准 

点的完成任务，依据预案能够满足任务需求 [7]。一

旦综合分析各种对抗博弈条件以及在大规模多波次

作战中，上述预先规划方法将相形见绌[8]。 

对于对抗博弈规模较小的机动路径预先规划求

解问题，有 0-1 规划[9]、最小二乘法等经典数学算

法 [10]，也有遗传算法 [11]、蚁群算法 [12]、禁忌搜索   

法[13]等智能算法。上述方法对于特定问题求解有很

好的针对性，能够得出设定条件下的有效最优解。

针对敌我作战对抗博弈过程的升级，不确定信息逐

步增加，得到路径规划缺乏实时性，需加入一定情

报信息来增加对抗的准确性和实时性；因此，笔者

构建基于改进神经网络的博弈路径规划方法，为常

导部队提供指挥决策。 

1  基于机动路径的节点重要度评估模型 

常导部队作战机动路径可看成是一个复杂的不

规则路网结构[14]，且由大量的节点和路线组成，如

图 1 所示。将路网定义为 G=(V, E, A)，其中 V=(v1, 
             1 
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v2, …, vm)表示路网中节点的集合，m 表示节点的总

数目；E=(e1, e2, …, en)表示路网中边的集合，n 表

示边的总数目；A 表示路网的邻接矩阵。若路网 G

有 n 个节点数，则路网 G 的邻接矩阵 A可以表示为

A=(aij)n×n 的一个 n 阶方阵，其中 aij 是 A 中的一个

元素，即： 

 
1,

0,
ij

i j
a

i j


 


节点 和 存在一条路段相连

节点 和 不存在一条路段相连
。 (1) 

 
图 1  路网结构 

为方便分析路网结构特性，重点从以下评价指

标方面来进行研究。 

1.1  节点的连接度指标 

节点连接度是最常用的评价指标之一，表示路

网中与此节点相连接的边数，节点的连接度表示为： 

 i ij ji
j j

k a a   。 (2) 

式中 aij 和 aji 均为邻接矩阵中的元素，且 aji 跟 aij

的条件一致，即满足公式(1)。如果某一节点的连接

度高于其他节点的连接度，则此节点将尤为重要，

在作战中，将会成为敌重点打击对象和目标，一旦

节点受损，将严重影响整个战局。在图 1 中，v1—

v6 的连接度分别为 3、2、3、3、2、5，其中 v6 的连

接度最大为 6，在作战中将会重点关注，若 v6 遭敌

破坏，则与其相连的 5 条道路将失去作用。 

一般情况，节点的连接度大小能在一定程度上

反映该节点的重要性，在路网评估具有相应的参考

价值，但是由于路网拓扑结构的复杂性，节点连接

度在指标评估中也会存在局限。如图 1 中，虽然 v5

的连接为 2，不是最大的连接度节点，但是在整个

路网中起到关键性作用，特别是对于节点 v6 发挥桥

梁纽带作用，其作用更重要。若此节点遭破坏，则

会造成 v5—v6 的路段中断，以致于与 v6 相连接的到

来失去作战作用。 

综上分析，节点连接度是路网评价中的一个重

要指标，但是要全面表述路网中的所有关键节点，

还需要考虑节点的介数度指标。 

1.2  节点的介数指标 

节点的介数指标是指整个路网中，节点均为有

效节点，所有最短路径中经过该节点的路径总数量

占最短路径总数量的比例，记为： 

 
, ,

( )jk
i

j k V j k jk

n i
B

n 

  。 (3) 

式中：njk 为连接节点 j 和 k 之间所有最短路径总数

量；njk(i)为连接节点 j 和 k 且经过给定节点 i 之间所

有最短路径总数量。节点的介数与节点的重要性成

正比，即节点介数指标越高，说明该节点越重要。

节点介数是一个全局性指标，可以有效弥补部分连

接度低但是节点较为重要所带来的不足。 

1.3  节点的脆弱性指标 

在高强度的作战对抗中，若整个机动路网结构

中的某一关键节点因遭敌精确打击而失效，势必将

导致整个机动路径方案发生变化，而部分节点对于

新的机动方案可能面临失效的情况，因此整个机动

路网是一个随诸多因素不断更新变化的动态路  

网[15-16]。在分析节点连接度和介数的基础上，还要

综合考虑剔除某一节点给整个机动路网所带来的机

动路径影响及变化，此变化率由节点脆弱性来表述，

记为： 
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式中：
, ,

( )jk
j k V j k

P i
 
 为节点 i 遭破坏的情况下被剔除

后的机动路径总和；
, ,

jk
j k V j k

P
 
 为节点 i 未被破坏的

情况下初始机动路径总和；ΔP(i)为节点脆弱性即为

剔除节点 i 后的机动路径变化率。若 ΔP(i)的值较大

则表明剔除节点后对机动路径影响就大，反之则小。 

综上所述，敌我双方作战中，指挥员会根据不

同的评价指标制定合理的打击策略，可以从 3 个指

标中任选 1 或 2 个，也可同时衡量 3 个指标，来确

定最终的方案。 

2  基于战场环境构建对抗博弈模型 

作战是一个激烈的对战过程，我方重要机动路

段也是敌方关注并极有可能选择重点打击对象。假

设对抗双方都是理性的，为使双方获得最大收益，

将采取有限个策略，我方所选机动路径和敌方重点

关注打击路径条件下的模型为 

 ( ,{ },{ })i iN S u  。 (5) 

式中：N={1, 2, …, n}为局中人的集合；Si 和 ui 分别 
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为局中人 i 的策略集和支付函数，且 i∈N。在作战

对抗中，局中人为敌我双方，由此可得敌我双方对

抗模型可简化二人博弈，其模型为： 

  1 2 1 2,{ , },{ , } {1,2}N S S u u N   ， 。 (6) 

式中：S1={α1, α2, …, αm}为我方机动路径选择方案；

u1 为我方收益；S2={β1, β2, …, βn}为敌方打击方案；

u2 为敌方收益。 

敌我双方作战开始阶段，都会从最小的代价来

获取最大的利益作为出发点来确定初始策略即 S1

和 S2；随着战斗行动的展开，敌方根据初始确定的

打击方案，运用精确制导武器实施打击行动，我方

实时负责侦察监视，当雷达探测到敌武器信息时，

根据计算机系统，自动计算得出敌武器可能飞行轨

迹，迅速传输至导弹分队，指挥员根据敌情迅速作

出新的调整策略 1
1S ；随后敌方再根据我方新的机动

路径实施第二波次的打击 2
2S ；因为战斗双方有时难

以在一个波次分成胜负，需要多波次打击和应对，

如此延续迭代下去，由于作战双方是此消彼长的过

程，最终一方因战损过大而不得已撤出战斗，则行

动终止，则得出在 w 波次结束时的行动方案： 

 1 2

1 2

1
1

1
2

( , , , )

( , , , )
m

n

w w w w

w w w w

S

S

  

  





 


 




。 (7) 

式中： 1
1
wS  和 2

wS 为我方和敌方在第 w 波次阶段所采

取的行动策略。当 1
1 1S S 时， 1

1 1S S ，即第一波次

的策略为初始策略。对于整个作战行动中的某一特

定局势(αi, βj)(i=1, 2, …, m)(j=1, 2, …, n)下，我方

的期望收益记为 xij=u1(αi, βj)，则整个行动我方的收

益矩阵可表示为 C=(xij)m×n；同理，敌方在同一局势

(αi, βj)下的期望收益为 yij=u2(αi, βj)，敌方收益矩阵

为 D=(yij)m×n。当作战双方进行到某一波次的对抗，

彼此都达到了利益最大化，形成了都不愿改变的相

对稳定局势，此时行动终止，这样就形成了一个混

合的 Nash 均衡，所形成的局势 ( , )i j   即为博弈的

结果值，且满足下面条件： 
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  
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




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≤

≤

≥

≥

。 (8) 

3  算法流程设计 

为求解最终路径规划方案，设计了改进神经网

络算法，算法设计流程如图 2 所示。主要包括预先

规划和实时规划 2 部分，具体流程设计综述如下： 

1) 预先规划。 

Step 1：根据导弹分队作战所处的地域，将机

动路线构建成路网 0—1 矩阵。 

Step 2：用 Matlab 软件计算节点的连接度指标。 

Step 3：使用 Floyd 算法计算出任意两节点之间

最短路径的矩阵，计算出所有节点介数，并对介数

指标进行分析判断，得出初始机动路径选择方案。 

Step 4：在步骤 3 的基础上，逐个剔除节点，

分析机动路网的脆弱性，并重新生成在没有干扰情

况下的机动路径规划方案。 

至此预先规划结束。 

2) 实时规划。 

Step 5：设步骤 4 得到的机动方案共需时间为 

T，并按照一定的时间间隔将整个机动路径分为若

干等分 ti(i=0, 1, 2, …, T)，t0 为机动开始时间。导弹

分队机动位置和敌方精确打击武器的位置分别记为

Fi 和 iF  ，常导部队机动开始的位置记为 F0，首次探

测到敌方武器所处的记为 0F  。 

Step 6：基于时间和位置构建以(t0, F0)和
00( , )t F 

为原点的直角坐标系，横坐标为时间，纵坐标为位

置，则 ti 时刻双方所处位置可表示为 (ti, Fi)和

( , )
iit F  ，将(ti, Fi)和

11( , )
iit F



 作为神经网络的训练样

本输入，将 ti+1 时刻与 ti 对应的位置差用神经网络

误差函数 Sigmoid 得出增益系数作为输出。 

Step 7：随着时间的推移，下一时刻的位置变

化重新输入到神经网络，并输出实时更新后的增 

益系数，达到自适应优化的目的。 

Step 8：当双方达到基于混合的 Nash 均衡，即

双方都达到了所预期的目的，则实时规划结束。 

输出结果即为导弹分队最终机动方案。 

4  案例分析 

某常导部队在作战区执行任务，作战区路网结

构如图 3 所示，此路网由 62 个节点(J)以及相关的

待机阵地(D)、发射阵地(F)和转载阵地(Z)组成。在

执行作战任务中，敌方将选取若干个重要节点实施

精确打击，我方根据提供的实时信息进行机动路径

调整。 

1) 利用 Floyd 算法计算得出最短机动路径，因

篇幅原因，列出部分最短路径见表 1 所示。 
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图 2  基于改进的神经网络算法流程 

 
图 3  路网结构 

表 1  部分最短机动路径 

序号  阵地  路径节点分布  
1 D1 J10 J45 J42 J40 J39 F36 J39 J16 Z6 J28 F18     
2 D1 Z3 J61 F58 J61 Z3 J57 J58 J59 F54       
3 D1 J09 J08 J07 J06 J36 F29 J36 J06 J51 Z2 J51 J06 J36 F30  
4 D1 J11 J46 J44 F41 J44 Z5 J41 J18 J19 J31 F23     
5 D1 J09 J08 J07 Z4 J38 F35 J38 Z4 J37 F33      
6 D1 J09 J08 J07 Z4 J38 F34 J38 Z4 J38 J42 J40 F39    
7 D1 J11 J46 J44 Z5 J41 F40 J41 Z5 J41 J18 J29 J30 F22   
8 D1 J11 J46 J44 F42 J44 Z5 J41 J18 J29 J30 F21     
9 D2 J12 J13 J21 F2 J21 J14 J15 J16 Z6 J26 J24 F9    

10 D2 J32 F24 J32 J33 J04 Z1 J50 J53 J56 F52      
11 D2 J12 J13 J21 J22 F6 J22 J23 J25 Z6 J28 F19     
12 D2 J32 J33 J34 F26 J34 J57 J06 J51 Z2 J51 J06 J05 J34 J35 F2 
13 D2 J03 J02 J47 F45 J47 J48 Z1 J50 F50       
14 D2 J12 J13 J21 F3 J21 J14 J15 J37 Z4 J37 F32     
15 D2 J32 J33 F25 J33 J04 Z1 J41 J05 J49 F49      

 

2) 用 Matlab 算出节点的重要度指标，如表 2 所示。 
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表 2  节点的重要度指标 

节点  连接度  介数  脆弱性  节点  连接度  介数  脆弱性  
J01 1 0 0 J32 6 0.032 3 0.011 8 
J02 4 0.015 3 0.008 5 J33 5 0.025 4 0.011 3 
J03 6 0.021 8 0.044 1 J34 5 0.025 4 0.012 3 
J04 5 0.021 8 0.044 9 J35 4 0.019 8 0.013 7 
J05 4 0.028 8 0.027 7 J36 4 0.019 8 0.013 7 
J06 4 0.036 4 0.033 3 J37 5 0.025 4 0.041 1 
J07 4 0.021 8 0.068 7 J38 4 0.019 8 0.013 7 
J08 4 0.021 8 0.068 7 J39 3 0.018 6 0.015 8 
J09 5 0.021 8 0.067 8 J40 5 0.025 4 0.020 0 
J10 4 0.021 8 0.007 7 J41 3 0.018 6 0.024 3 
J11 3 0.028 8 0.009 6 J42 4 0.019 8 0.013 7 
J12 3 0.036 4 0.024 9 J43 2 0.008 3 0 
J13 4 0.036 4 0.074 8 J44 6 0.032 3 0.036 9 
J14 4 0.028 8 0.056 8 J45 5 0.025 4 0.007 4 
J15 4 0.028 8 0.071 3 J46 4 0.019 8 0.011 5 
J16 4 0.028 8 0.030 0 J47 4 0.019 8 0.013 7 
J17 2 0 0.014 9 J48 5 0.025 4 0.013 7 
J18 4 0.028 8 0.030 4 J49 4 0.019 8 0.013 7 
J19 4 0.006 2 0.008 5 J50 5 0.025 4 0.029 6 
J20 2 0 0 J51 2 0.008 3 0 
J21 6 0.044 7 0.025 9 J52 4 0.019 8 0 
J22 5 0.015 3 0.019 6 J53 5 0.025 4 0.032 1 
J23 4 0.006 2 0.010 3 J54 3 0.018 6 0.006 7 
J24 5 0.006 2 0.013 7 J55 4 0.019 8 0.010 2 
J25 5 0.028 8 0.022 3 J56 4 0.019 8 0.017 9 
J26 5 0.021 8 0.013 7 J57 3 0.018 6 0.017 2 
J27 6 0 0.022 1 J58 4 0.019 8 0.012 9 
J28 6 0.015 3 0.023 2 J59 5 0.025 4 0.017 7 
J29 5 0.021 8 0.024 4 J60 4 0.019 8 0.013 7 
J30 5 0.015 3 0.013 7 J61 4 0.019 8 0.013 7 
J31 5 0.006 2 0.009 5 J62 4 0.019 8 0.014 2 

 

综合分析评价，得出 J03、J21、J28、J32、J44

节点为重要节点，需要对经过上述节点的路径进 

行针对性防护。结合获取的信息，假设敌对我 J28、

J32、J44 节点进行打击，则在剔除该节点的基础上，

重新进行机动路径规划，此时得出的机动方案如表

3 所示。 
表 3  调整后的部分机动路径 

序号  阵地  路径节点分布 

1 D1 J09 J08 J07 Z04 J38 F35 J38 Z04 J07 J06 J36 F30        
2 D1 J09 J08 J07 Z04 J38 F34 J38 Z04 J37 J15 J25 J23 F07      
3 D1 J10 J09 J08 J07 Z04 J37 J15 J16 J17 J18 J41 F40 J41 Z05 J41 J18 J19 J31 F23
4 D1 J10 J45 J42 J40 F36 J39 J16 Z06 J28 F18        
5 D1 J10 J45 J42 J40 F37 J40 J39 J16 Z06 J26 J24 F09      
6 D1 J10 J09 J08 J07 Z04 J37 J15 J16 Z06 J26 J27 F14 J27 J26 Z06 J26 J27 F15
7 D1 J10 J09 J08 J07 Z04 J37 F33 J37 J15 J16 J17 J18 J29 J30 F21  
8 D1 J10 J45 J42 J40 F38 J40 J39 J16 Z06 J26 F12       
9 D2 J32 F24 J32 J13 J14 J19 J37 Z04 J07 J06 J36 F29        

10 D2 J32 J33 F25 J33 J04 Z01 J04 J05 J34 J35 F28      
11 D2 J32 J33 J34 J35 F27 J35 J14 J15 J37 Z04 J37 F31      

12 D2 J32 J33 J34 F26 J34 J36 J06 J07 Z04 J37 F32         

 

实时监测战场情况，如果探测到敌精确打击武

器，并计算出武器飞行轨迹，得出敌打击的节点，

将实时信息传输给导弹旅，并利用神经网络模块规

划出新的路径提供给常导部队，不仅能够提高常导

部队生存能力，对实际机动作战有着重要作用。 

5  结论 

对抗博弈下的实时信息是打赢战争的关键，笔

者研究了复杂对抗博弈作战过程。通过分析常导部

队机动路网节点的连接度、介数、脆弱性指标，构

建了对抗博弈模型，设计了改进的神经网络实时规 

划模块，并进行了实例分析。作战对抗是复杂的过

程，文中只分析了依托敌速度和位置情况来进行监

测和传输，敌攻击的方式更多，未考虑我方道路拥

堵、桥梁受阻、装备损坏等诸多特殊情况，在下一

步的研究中，将重点从影响机动的我情、敌情、战

场情况方面综合考虑分析，建立更加符合作战的机

动规划模型，将会着力提升常导部队机动中的生存

能力。 
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