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反舰导弹协同航路多级动态决策模型 
郭新奇，孙国磊，李冬，谭乐祖 

(海军航空工程学院指挥系，山东 烟台 264001) 

摘要：针对解决反舰导弹协同航路决策优化的问题，给出一种求解该问题的协同航路多级动态决策模型。运用

对策理论对反舰导弹协同航路决策进行分析，建立多级决策 Nash-Stackelberg-Nash 模型。运用对策-协进化算法进

行求解，解决了反舰导弹攻击的协同航路决策问题，并进行试验分析。结果表明：该方法运算简单、收敛速度快、

应用效果明显，对该类问题求解及工程应用具有借鉴意义。 
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Hierarchical Dynamic Decision-Making Model of Anti-Ship Missiles’  
Cooperative Routes  

Guo Xinqi, Sun Guolei, Li Dong, Tan Lezu 
(Department of Command, Naval Aeronautical Engineering Academy, Yantai 264001, China) 

Abstract: Aiming at the optimal decision problems of anti-ship missiles’ cooperative routes, introduces a hierarchical 
dynamic decision-making model of anti-ship missiles’ cooperative routes. It gives the game-cooperative evolution 
algorithm to solve the decision problem and builds the Nash-Stackelberg-Nash’s planning model using game theory. It 
found the solution of the model by using decision-cooperative evolution algorithm and carried on the simulation experiment. 
Experiment results show that this method is simple in operation, fast convergence speed, the application effect is obvious. It 
can provide reference for the solution of same problem and engineering application.  
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0  引言 

在现代海战中，充分发挥反舰导弹作战效能的

最主要手段就是要进行高强度、多方向、多波次的

饱和攻击。为此，各国设计了具有航路规划功能的

反舰导弹，导弹按照预先装订的航路点数据，通过

多次有规律的航向变化，实现从不同方向攻击目标

的目的，可大大提高反舰导弹的作战效能。然而，

随着反舰导弹数量的增大、攻击方向的增多，反舰

导弹航路协同问题凸现出来，带来了更多的复杂性

和不确定性，使反舰导弹航路决策成为难解的 NP
问题 [1]；因此，如何合理有效地决策反舰导弹的航

路，是亟待解决的问题。 
反舰导弹协同航路决策其实质是一个组合优化

问题，是一个既有竞争，又有合作的对策过程。笔

者针对协同问题的特点，运用对策理论对该决策问

题进行分析，在此基础上建立了决策模型及求解的

Nash-Stackelberg-Nash 模型，运用对策-协进化算法

对问题进行求解。通过仿真试验证明：该方法收敛

速度快、应用效果明显，适合反舰导弹协同航路决

策优化问题。 

1  反舰导弹协同航路多级动态决策模型 

1.1  反舰导弹航路决策模型 

设某一反舰导弹 Mi，运用规划方法[2-4]计算出

从初始位置 Bi 到目标位置 Gi，且满足基本约束条件

Q(Ri)=0 的飞行航路 Ri，使得航路捕捉概率收益 J(Ri)
最大[5]，反舰导弹航路决策模型可表示为 
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式中：J(Ri)为反舰导弹 Mi 飞行航路 Ri 的效用函数；

Q(Ri)=0 为反舰导弹 Mi 飞行航路 Ri 条件约束函数，

包括飞行性能约束、规避障碍物及危险区域等基本

约束条件。 
反舰导弹协同航路规划问题是单条航路规划问

题的超集[5]。设整个反舰导弹攻击群(M1, M2, ⋅⋅⋅, Mn)

的航路组合为 R=(R1, R2, ⋅⋅⋅, Rn)，其在满足各自基本

约束条件 Q(Ri)=0 的前提下，需进一步满足与战术

协同有关的互约束条件 H(R)=0，使得攻击编队具有

收益最大的协调航迹 R∗，即 
                            1 
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在协同航路规划决策过程中需满足的战术协同

原则有： 
1) 反舰导弹要尽可能同时到达舰艇编队拦截

区；2) 符合导弹指挥系统的战术使用原则；3) 一
弹一航路，且攻击航路数量等于完成任务所需的弹

药数。 

1.2  协同航路规划对策论分析 

在反舰导弹协同航路对策过程中，导弹攻击群

中的每枚导弹分别对应一个理性局中人，共有 n 个

局中人。第 i 枚导弹的所有可能航路组成第 i 个局中

人的策略空间 Γi，他们共同组成对策的策略空间

Γ ，其对策格局如表 1 所示。 1 2 nR R R R= × × × 是

此对策的一个可行策略，它的每个分量分别来自各

局中人的策略空间。在对策过程中，各局中人相互

协作或彼此竞争，目的在于提高各自的收益，最终

系统达到一种均衡[5]。 
表 1  协同航路规划对策格局 

局中人 M 策略空间Γ 收益函数 J
M1, M2,⋅⋅⋅, Mn Γ=Γ1×Γ2×⋅⋅⋅×Γn J1(R), J2(R),⋅⋅⋅, Jn(R)

根据反舰导弹战术使用原则可建立如图 1 所示

的典型导弹攻击群决策组织结构。此攻击编队由 K
个子攻击群组成，每个子攻击群由第 1 枚导弹及其

他枚导弹组成主从-对称结构，反映了执行协同攻击

任务中各导弹之间的从属或非从属关系，形成具有

2 层主从结构的决策系统，笔者对此决策系统，运

用对策理论建立问题的求解模型。 

 
图 1  反舰导弹攻击群决策组织结构 

1.3  协同航路规划 Nash-Stackelberg-Nash对策模型 

设上层主决策者 X 由 1X , 2X ,… , KX 组成，即

( )1 2, , , KX X X X= ， 且 具 有 各 自 的 收 益 函 数

( )L L1 L2 L, , , KJ J J J= ，下层从决策者 kM 由导弹

1 2, , ,k k k nM M M 组 成 ， 收 益 函 数 为

( )F 1 2, , , ,n k k k k nJ X M M M ，设 LΓ ， FΓ 分别为主方、

从方的可能策略，则协同航路 Stackelberg 对策为

{ } { } { }( )L F L F, , , , ,G X M J JΓ Γ= 。 

在对策过程中，上层主方 Xk 首先提出一个 Nash
均衡策略 *

LkR ，如果下列不等式成立[6]， 

( ) ( )
*
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(3) 
那么 *

L LkR Γ∈ 为主方的 Stackelberg 策略。其中 ( )LkS R

称为针对主方策略 LkR 从方的理性反应集，有 

( ) ( ) ( ){ }L F F L F F L F F F| , , ,k k n k k n k k k kS R R J R R J R R R Γ= ∀ ∈≥  

(4) 
即 ( )LkS R 为使 ( )F L F,n k kJ R R 达到最大的从方策略 FkR

的集合。 
多个从方在观察主方的策略效果后，共同给出

相应的 Nash 均衡对策策略 ( )1* 2* *
F F F, , , n

k k kR R R ，则称

( )* 1* 2* *
L F F F, , , , n

k k k kR R R R 为该协同航路规划问题的 1 个

Stackelberg-Nash 均衡解。 
对决策者 ( )1 2, , , KX X X X= 分别应用上述决策

方法，即可得协同航路规划 Nash-Stackelberg-Nash
决策系统解[6]： 

( )* * 1* * 1* *
L1 L 1F 1F F F, , | , , , , , ( 1, 2, , )n n

k k kR R R R R R k K=  

 (5) 
根据文献[7]，上述 Nash-Stackelberg-Nash 对策

求解问题可转化为二层主从非线性规划最优解问

题，即 
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求解 Nash-Stackelberg-Nash 对策问题的均衡

(6)
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解转化为求上述非线性规划的最优解问题。 

1.4  模型求解的对策-协进化算法模型 

反舰导弹协同航路规划决策问题是一个既有竞

争，又有合作的对策过程，笔者将协进化算法与协

同航路规划对策论分析相结合，提出对策-协进化求

解算法 [5]，其基本思想是运用二层进化方法，将战

术协同因素作为进化的约束条件。通过进化算法主

方给出一个策略，从方运用进化算法，给出最优解，

往复运算给出最终的最优解。对策-协进化算法流程

如图 2 所示。 

 
图 2  对策-协进化算法流程 

2  仿真分析 

200×年 10 月 2 日 07:30，上级通报有一蓝方舰

艇编队 B 在某海域活动，红方舰艇编队 R1(载同类

型反舰导弹)驶入该海域进行攻击，将于 08:00 开始

战斗。同时上级要求红方舰艇编队 R2、R3 分别使

用 8 枚、4 枚导弹协同 R1 对 B 进行导弹航路攻击，

其态势数据如表 2 所示。 
表 2  红蓝双方态势数据 

舰艇编队  位置  航向 /(°) 航速 /节
B Φ-124°15′23″E，λ-27°31′84″N  30 20 

R1 Φ-123°42′07″E，λ-27°40′31″N 150 15 
R2 Φ-122°35′25″E，λ-28°54′28″N 170 25 
R3 Φ-121°45′13″E，λ-27°16′39″N  60 25 

根据上述，舰艇编队 R1 的危险区域作为禁飞

区进行航路规划，由上述算法编程计算 [8]，结果如

图 3 所示。 

 
图 3  协同航路结果 

由图可知，运用对策-协进化算法，能够很好地

求解出满足作战要求的反舰导弹协同航路决策结

果。经计算统计，得到最优结果计算量平均耗时为

10 s(CUP1.86 GHz×2，内存 2.0 GB)，基本满足实

时性要求。 

3  结论 

笔者针对反舰导弹协同航路决策问题，运用对

策理论对该决策问题进行分析，在此基础上建立了

决策模型及求解的 Nash-Stackelberg-Nash 模型，运

用对策-协进化算法对问题进行求解，较好地解决了

反舰导弹协同航路决策优化问题。该算法在复杂空

间中进行鲁棒搜索，具有运算简单、收敛速度快、

实时性好等优点，对于工程应用具有借鉴意义。 
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