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UUV攻防博弈的自适应攻击占位机动决策研究

王 钊, 王宏健†, 张宏瀚, 于 丹, 任镜霏
(哈尔滨工程大学智能科学与工程学院，哈尔滨 150001)

摘 要: 针对攻防博弈中无人潜航器 (unmanned underwater vehicle, UUV)的占位机动决策问题,现有方法存在研
究不充分、不全面、无法解决实际占位攻击决策的问题,通过研究并建立攻击占位机动的数学模型,提出采用向量
法分析UUV极限射程圆和UUV可攻区域,首次给出占位可攻判定规则,并全面分析不同速度条件下,有无障碍物
条件下的最短时间攻击占位机动决策求解方法.针对UUV占位机动决策中目标运动状态变化的问题,提出一种
参数自适应的攻击占位机动决策方法,该决策方法能够自适应目标位置、艏向、速度参数的变化,自主选择最近可
达阵位点,并求解到达该最近可达阵位点的机动参数.通过仿真验证占位可攻判断规则以及占位机动决策求解方
法的有效性、高效性,以及所提出方法在动态攻防博弈下的参数自适应性.
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Adaptive attack occupancy maneuver decision of UUV attack-defense
game
WANG Zhao, WANG Hong-jian†, ZHANG Hong-han, YU Dan, REN Jing-fei

(College of Intelligent Systems Science and Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China)

Abstract: The existing methods for the decision-making of unmanned underwater vehicle (UUV) occupancy in
attack-defense games are found to be insufficient and incomplete in addressing practical occupancy attack problems.
This study analyzes and establishes a mathematical model for attack occupancy maneuvers, proposes the use of vector
analysis to determine the UUV’s maximum range circle and the attackable area, develops the concept of occupancy
determination rules, and comprehensively analyzes the methods for solving the shortest time attack occupancy
maneuvers under different speed conditions with or without obstacles. Additionally, a parameter-adaptive occupancy
maneuver decision-making method is proposed to address the issue of target motion state changes. This
decision-making method can adapt to the changes in the target’s position, heading, and speed parameters, autonomously
select the nearest reachable occupancy point, and solve for the maneuver parameters to reach that point. Simulation
results validate the effectiveness and efficiency of the occupancy attack determination rules and the maneuver
decision-making methods, as well as the parameter adaptability of the proposed approach in dynamic attack-defense
games.
Keywords: underwater unmanned vehicles：attack-defense game；attack occupancy；attackable area；maneuver
decision

0 引 䀰

随着无人水下航行器 (Unmanned Underwater
Vehicle, UUV)在军事、科研和商业领域的广泛应用,
UUV攻防博弈的研究逐渐成为国际学术界和军事领
域的热点问题[1].通过UUV集群完成海洋作战任务

将成为未来对抗形态的发展趋势, UUV攻防博弈的
研究对于提高UUV的作战能力和生存能力具有重要
意义[2].然而,目前针对UUV攻防博弈的研究开放得
很少,大部分研究集中在协同控制[3-4]、任务分配[5]和

路径规划[6]等方面,缺乏对UUV攻防博弈中行为和
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决策的深入探讨,如何求解符合实际要求的UUV攻
防博弈决策问题仍是一个难题[7-8].
攻防博弈问题主要分为追逃问题[9-10]、到达回避

问题[11-12]和多智能体对抗[13]. Sun等[14]针对复杂动

态的海洋环境中存在多个障碍物的追逃问题,提出了
一种自组织协作追逐策略,该策略能够使得UUV在
追逐过程中避开障碍物,最终追上目标. Yan等[15]对

多人到达-回避问题进行详细研究,构建了博弈双方
的界栅及决胜空间. Xu等[13]用深度强化方法求解有

限感知和有限通信条件下的多智能体对抗问题.虽
然上述研究在单方策略优化以及双方均衡结果求解

等方面取得了部分理论成果,但由于对抗模型构建简
单,成果无法直接应用到UUV攻防博弈中.

在UUV攻击决策的构建中,大多将行为构建为
向目标靠近或默认随时可攻等简单模型[16-18].实际
对抗中,受到敌我运动状态、任务载荷有效航程、航
速等条件的制约,攻击行为往往需要考虑占位的情
况.因此,基于简单行为下的博弈结果往往与实际不
符,并且可能导致原本可攻的位置变为不可攻,进而
导致整个博弈失败,本文后续仿真对简单行为导致决
策失败进行了验证.是否占位可攻,以及如何机动能
够实现在最短时间完成占位,是攻击占位机动决策所
要考虑的,攻击占位机动决策问题是UUV攻防博弈
领域中是一个重要而又容易被忽视的问题.
现有针对攻击占位机动决策的研究较少[19-21],

文献[22]讨论了最小占位速度、最短时间占位的计算
问题,但讨论的占位阵位点并非是最短时间占位阵位
点,而由人为指定;文献 [21]考虑了等概率圆的影响
下占位攻防博弈对抗,但没有考虑阵位点的选取以及
阵位点占位问题;文献 [23]提出了一种基于深度强化
学习和蒙特卡洛搜索树的机动决策方法,但决策效果
依赖收益函数的建立,可理解性较差,无法应用到实
际决策中.

现有UUV攻击占位机动决策存在以下问题:
1)占位机动决策研究不透彻,针对是否存在可攻占
位点仅进行了讨论或图形分析,并未给出具体规则的
解析解; 2)占位机动决策研究不全面,在追逃、到达回
避等问题的研究中,为了保证博弈均衡的存在,往往
仅讨论攻击者速度大于目标的情况,且捕获条件未考
虑任务载荷的影响; 3)占位机动决策设计不智能,现
有的占位机动决策方法需要人为指定阵位点,无法自
主选择最佳阵位点[24-25].
针对上述问题,本文进行如下研究:根据任务载

荷实际约束,构建UUV攻击占位的数学模型;通过向

量分析法,全面研究攻击者速度大于、等于、小于目
标3种情况下的占位可攻判定规则;分析最短时间占
位阵位点的选取依据,并分别给出有无障碍物的最短
时间攻击占位机动求解方法;提出一种参数自适应
的攻击占位机动决策方法,该方法能够自适应目标位
置、艏向、速度参数的变化,自主选择最近可达阵位
点,并求解到达该最近可达阵位点的参数;最后通过
仿真进行了验证.

1 UUV攻击占位机动的数学模型
给出如下定义:以O为圆心建立北东坐标系,

北向为 y轴正方向,东向为x轴正方向; UUV处于点
A(xa, ya),速度为Vw,最大速度为V ′

w;任务载荷最大
速度为Vl,极限射程为Sij ;目标坐标M(xm, ym),目标
速度为Vm,目标航向的单位向量为C⃗m = (ex, ey).

1.1 UUV任务载荷的极限射程圆

假设UUV的任务载荷恰好在航行到最大有效
射程时命中目标.如图1所示,不同目标舷角下组成
的轨迹便是任务载荷的极限射程圆[26],其中θ为命中

角,Xm0为目标舷角,W0为阵位点.

W
3

Xm0

W
2

W
1

W
0

Cm

S j j

θ

C

M

图 1 极限射程圆示意图

令ml = Vm/Vl,线段MC长度为

LMC =
Sij

Vl
× Vm = mlSij . (1)

在实际应用中, UUV发射的任务载荷主要分为
直航式和转角式两种类型[27].上述极限射程圆是在
直航式任务载荷射击条件下得出的,显然, UUV进入
极限射程圆后才可能命中目标.
不同的任务载荷的航行轨迹可能并非直线,海洋

扰动和目标等存在各种误差,使得极限射程圆可能并
非一个标准圆,而是一个近似圆.由于近似圆计算复
杂,且其之间的误差占比总体较小,在研究机动决策
时往往以标准圆进行分析,也可根据任务载荷的类型
和实际情况将近似圆转换为多个标准圆进行综合分

析,以提供决策支持[19,27].

1.2 UUV占位可攻的图形分析

针对占位可攻问题,采用相对运动关系描述.如
图2所示,将一个与目标速度大小相等、方向相反的
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向量 (图中的−Vm)叠加到UUV(点A)上,即可将目标
及阵位点看成固定的.图中以B为圆心的圆是相对

运动速度圆,半径为V ′
w,其中Vx的方向表示相对运动

方向, V⃗x由 V⃗m和 V⃗w共同决定.则点A到该圆的两条

切线 (图中AE、AF两射线)所夹区域为UUV的机动
可行域.显然,阵位点的选取应在该机动可行域内.

x

y

O

M C

A

B

Cm

F

E

αVw

V′w
-Vm

W

Xms

S i j

Vx

图 2 UUV占位可攻判断示意图

由图2可知,当极限射程圆与AE、AF射线所围

区域有交集时, UUV存在占位可攻阵位点.现有占位
攻击的研究内容大多在该基础上进行,但仅停留在图
形或定性分析,本文将对该内容进行更深入地研究.

2 求解UUV占位可攻的判断条件
本文在上述图形分析的基础上,对UUV占位可

攻问题进行向量分析,并给出不同速度条件下不等式
组判断条件.

2.1 占位可攻求解过程

类比ml,定义mw为

mw =
Vm
V ′
w

, ml =
Vm
Vl
. (2)

由式(1), O⃗C = O⃗M + M⃗C,点C坐标(xc, yc)为xc = xm + exSijml,

yc = ym + eySijml.
(3)

2.1.1 V ′
w > Vm的情况

由图2,此时UUV的机动可行域为整个平面,即
UUV必定能在某时刻占领到阵位点W , UUV相对
目标无论处于任何位置均存在可达阵位点.因此当
V ′
w > Vm时, UUV必定占位可攻.

2.1.2 V ′
w = Vm的情况

当V ′
w=Vm时,可得图3所示的临界状态示意图,

此时可达的阵位点有且仅有一点 (图 3点W ).易知,
当且仅当攻击UUV点A处于图 3中蓝色阴影部分
(即UUV的可攻区域), UUV存在可达阵位点,占位可
攻.

x

y

O

M C

AB

W

Cm

V′w

-Vm

图 3 V ′
w = Vm时UUV占位可攻的临界示意图

由O⃗W=O⃗C−W⃗C,点W坐标(xw, yw)为xw = xm + exSij(ml − 1),

yw = ym + eySij(ml − 1).
(4)

则过点W的切线方程可表示为

(x− xw)(xw − xc) + (y − yw)(yw − yc) = 0. (5)

若A、C在切线的同一侧,即

(x− xw)(xw − xc) + (y − yw)(yw − yc) ⩽ 0, (6)

则必定占位可攻.因此当V ′
w=Vm时占位可攻的判断

条件可表示为:当A(xa, ya)满足式 (6)时, UUV占位
可攻.

2.1.3 V ′
w < Vm的情况

如图4,此时可达阵位点有且仅有一点即W .直
线AN与圆B相切于点N ,与圆C相切于点W ,延长
CM交直线AN与点P ,过点P做圆C另一切线交圆

C于点Q.由△PWC ∼△ANB,则LPC为

LPC = Sij
Vm
V ′
w

= mwSij . (7)

当UUV处于图 4阴影位置时占位可攻,下面进行求
解.

x

y

O

M C

A
B

Cm

F

V′w

-Vm

W

Xms

N
E

Q

P

图 4 V ′
w < Vm时UUV占位可攻临界示意图

由式(7), O⃗P = O⃗C−P⃗C,则点P坐标(xp, yp)为xp = xm + exSij(ml −mw),

yp = ym + eySij(ml −mw).
(8)

由式 (7),mw>1,点P必定在圆C外,图4阴影区
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域可看作:圆C区域+圆C的切线 (直线PQ与直线

PW )与极线(直线QW )相交后点C所处区域.
1)圆C区域可表示为

(x− xc)
2 + (y − yc)

2 − Sij ⩽ 0. (9)

2)点P关于圆C的极线(QW )方程为

(xp − xc)(x− xc) + (yp − yc)(y − yc) = S2
ij . (10)

3)已知圆C方程为(x − xc)
2 + (y − yc)

2 = S2
ij ,

令过点P 的圆C的切线方程为 y = k(x − xp) +

yp,直线与圆相切等价于圆心到直线距离为半径,即
|kxc − yc + yp − kxp|√

k2 + 1
= Sij ,可得

[(xc − xp)
2 − S2

ij ]k
2 + 2(yp − yc)(xc − xp)k+

(yp − yc)
2 − S2

ij = 0. (11)

情况1 当(xc − xp)
2 − S2

ij = 0时,切线方程为
x = xp,

y = k(x− xp) + yp,

(12)

其中k = −
(yp − yc)

2 − S2
ij

2(yp − yc)(xc − xp)
.此时,圆C的切线

(直线PQ与直线PW )与极线 (直线QW )相交后点C

所处区域可表示为
(x− xp)(xc − xp) ⩾ 0,

(y − k(x− xp)− yp)(yc − k(xc − xp)− yp) ⩾ 0,

(xp − xc)(x− xc) + (yp − yc)(y − yc)− S2
ij ⩽ 0.

(13)

情况2 当(xc−xp)2−S2
ij ̸= 0时,式(11)必定存

在两个实根,切线方程组为
y − k1(x− xp)− yp = 0,

y − k2(x− xp)− yp = 0.

(14)

其中

k1 = −
Sij

√
(xc − xp)2 + (yc − yp)2 − S2

ij

−S2
ij + x2c − 2xcxp + x2p

−

(xc − xp)(yc − yp)

(Sij − xc + xp)(Sij + xc − xp)
,

k2 =
Sij

√
(xc − xp)2 + (yc − yp)2 − S2

ij

−S2
ij + x2c − 2xcxp + x2p

−

(xc − xp)(yc − yp)

(Sij − xc + xp)(Sij + xc − xp)
. (15)

此时,圆C的切线 (直线PQ与直线PW )与极线
(直线QW )相交后点C所处区域可表示为


(y − k1(x− xp)− yp)(yc − k1(xc − xp)− yp) ⩾ 0,

(y − k2(x− xp)− yp)(yc − k2(xc − xp)− yp) ⩾ 0,

(xp − xc)(x− xc) + (yp − yc)(y − yc)− S2
ij ⩽ 0.

(16)

因此,V ′
w < Vm时占位可攻的判断条件为:A满足不

等式(9)或不等式组(13)或不等式组(16).

2.2 UUV占位可攻解析规则小结

上述分析未对立即可攻和占位可攻进行区分,占
位可攻区域包含了立即可攻区域,现分别给出立即可
攻与占位可攻的判断解析规则.
立即可攻的判断规则:点A满足不等式 (9), UUV

处于极限射程圆内,可直接发起攻击.
当不满足立即可攻条件时,需要进行攻击占位机

动,则占位可攻的判断条件,即是否存在机动可达阵
位点的条件为:

1) V ′
w > Vm时, UUV必定占位可攻;

2) V ′
w = Vm时,点A满足不等式(6);

3) V ′
w < Vm时,点A满足不等式组(13)或(16).

3 自适应最短时间占位机动决策方法设计

现有的占位机动决策大多需要人为指定阵位点,
无法适用动态变化的战场态势对决策的自主性要求,
因此本节对可达阵位点的自主选取进行研究,提出最
短时间占位阵位点的选取依据,并设计一种自适应最
短时间攻击占位机动决策方法.

3.1 最短时间占位阵位点的选取依据

当UUV不在圆C内且占位可攻时,对Vm和V ′
w

进行等比例放大,得到如图 5所示以B′为圆心的相

对位移圆,其与圆C相切于WCB点,以点C向AB′延

长线做垂线,交AB′延长线于点D,连接CD和DB′,
连接AWCB交圆B于点D1,连接BD1,易知BD1 //

B′WCB .则WCB必定存在于AE与AF所夹的机动

可行域内,且为最短时间可达阵位点,下面进行求解.
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图 5 UUV最短时间攻击占位决策
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3.2 最短时间攻击占位机动参数的求解方法

由直角三角形△CB′D可知

L2
CD + L2

DB′ = L2
CB′ . (17)

其中:LCD、LDB′、LCB′分别表示线段CD、DB′、

CB′的长度,LCB′ = Sij +X ′
w.

下面分别对LCD、LDB′以及X ′
w进行求解,并给

出占位机动决策的相关参数.

3.2.1 LCD表达式

由式 (3)、点C(xc, yc)和A(xa, ya)、目标航向

C⃗m = (ex, ey),图5直线AB′可表示为

y − ya
x− xa

=
ey
ex
. (18)

由于CD ⊥ AB′,CD直线方程可表示为

y − yc = −ex
ey

(x− xc). (19)

联立式(18)和(19),可求得D(xd, yd)坐标为
xd =

e2xxc − exeyya + exeyyc + e2yxa

e2x + e2y
,

yd =
e2xya − exeyxa + exeyxc + e2yyc

e2x + e2y
.

(20)

点C到直线AB′的距离LCD为

LCD =
√

(xc − xd)2 + (yc − yd)2. (21)

3.2.2 LDB′、X ′
w的表达式

1)当C⃗m与D⃗A同向(即C⃗mD⃗A ⩾ 0)时,有

LDB′ = LAD −Xm = LAD −mwX
′
w, (22)

其中LAD=
√

(xa − xd)2 + (ya − yd)2.
将LCB′、LCD、LDB′代入式 (17),并用 c表示

LCD,用a表示LAD,易知a、c为定值,可得

(m2
w − 1)X ′2

w − 2(mwa+ Sij)X
′
w + c2 + a2 = S2

ij .

(23)

若m2
w − 1 = 0,则式(23)存在一个根,有

X ′
w =

c2 + a2 − S2
ij

2(mwa+ Sij)
. (24)

若m2
w − 1 ̸= 0,则式(23)必定存在两个实根,有

x1 =

−
√
(a+ Sijmw)2 − c2m2

w + c2

m2
w − 1

+
amw + Sij

m2
w − 1

,

x2 =√
(a+ Sijmw)2 − c2m2

w + c2

m2
w − 1

+
amw + Sij

m2
w − 1

. (25)

由最短时间占位机动要求可知,X ′
w取较小值

x1.此时Xw为



c2 + a2 − S2
ij

2(Sij +mwa)
, m2

w = 1;

−
√
(a+ Sijmw)2 − c2m2

w + c2

m2
w − 1

+
amw + Sij

m2
w − 1

,

m2
w ̸= 1.

(26)

2) 当 C⃗m与 D⃗A异向 (即 C⃗mD⃗A < 0)时,由
LDB′ = LAD +Xm = LAD +mwX

′
w,X ′

w为

c2 + a2 − S2
ij

2(Sij −mwa)
, m2

w = 1,

−
√

(a− Sijmw)2 − c2m2
w + c2

m2
w − 1

+
Sij − amw

m2
w − 1

,

m2
w ̸= 1.

(27)

3.2.3 机动航向、最短时间以及阵位点坐标

由O⃗B′ = O⃗A−XmC⃗m可知,B′(xb, yb)为xb = xa −mwX
′
wex,

yb = ya −mwX
′
wey.

(28)

则UUV最短时间攻击占位机动决策的航向为

arctan
( yc − yb
xc − xb

)
= arctan

( yc − ya +mwX
′
wey

xc − xa +mwX ′
wex

)
.

(29)

此时最短攻击占位机动时间t =
X ′

w

v′w
,WCB为

xWCB
= xb +

X ′
w(xc − xb)

X ′
w + Sij

,

yWCB
= yb +

X ′
w(yc − yb)

X ′
w + Sij

.

(30)

3.3 参数自适应的攻击占位机动决策设计

UUV攻防博弈是一个动态过程,为适应动态博
弈中双方的运动姿态变化,本文在结合以上研究内容
的基础上,设计一种参数自适应的UUV最短时间攻
击占位机动决策方法,流程如图6所示.
该参数自适应的决策方法能够解决动态攻防博

弈下的UUV攻击占位机动决策问题,自适应先验信
息 (UUV位置、UUV最大速度、任务载荷速度、任务
载荷的有效射程)及探测信息(目标位置、目标速度及
航向)等信息的变化,自适应求解是否立即可攻或占
位可攻,并在占位可攻时求解出最短时间达到阵位点
的时间以及航向等相关机动参数,最终形成动态战场
态势下的UUV最短时间攻击占位机动决策的方案.

3.4 有障碍物时的最短时间占位机动决策分析

由于水下对抗环境复杂,障碍物的存在会对占位
机动决策的求解带来挑战.如图7所示,绿色四边形
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图 6 UUV最短时间攻击占位机动决策方法流程

为不规则静态障碍物,该障碍物出现在最短时间占位
机动方向 (即AW ′

CB)上,现对存在障碍物情况下的最
短时间占位机动决策进行分析.

x

y

O

M C

A

Cm

WCB

Xw

-XmB′

W′CB

图 7 存在障碍物情况下的占位机动决策

图 7中,由于障碍物限制, UUV无法直接沿着
AW ′

CB方向进行机动,需要对障碍物进行避障后占
位,此时的最短时间占位机动决策可以分为两段:第1
段为UUV避障运动,第2段为UUV在躲避过障碍物
后采用本文方法求解的占位机动策略.因此存在障
碍物时,点A的最短时间占位机动路线不为直线,将
相对运动圆放置到目标的极限射程圆心C处进行分

析,得到不同目标位置下的最短时间占位机动临界如
图8所示.

C C′

A′

B′
C

C
1

C′
1

d
2

d
3 d

4 d
5

d
1

O
2

O
1

O
3

O
4

B′
C

1

C
2 C′

2
B′

C
2

A

图 8 存在障碍下不同目标位置的最短时间占位示意图

图8中,O1、O2、O3、O4为障碍物顶点, UUV位
于A,目标初始位置对应的极限射程圆心为C.则 t时

间后,目标对应的射程圆的位置为C ′,此时UUV的可
能区域为d1、d2、d3、d4、d5组成的不规则图形.其
中: d1为以A为圆心、Rd1

= Vwt + Sij为半径的扇

形与三角形O1O4A组成的区域; d2为以O1为圆心、

Rd2
= Rd1

− LO1A为半径的扇形; d3为以O2为圆心、

Rd3
= Rd2

− LO1O2
为半径的扇形; d4为以O3为圆

心、Rd4
= Rd5

− LO3O4
为半径的扇形; d5为以O4为

圆心、Rd5
= Rd1

− LO4A为半径的扇形;Lij为点 i到

点j的距离.
此时以C ′为基准点绘制相对运动圆B′

C ,B′
C与

d2相切,则点A的最短时间占位机动路线为AO1、

O1B
′
C .将目标放置在不同位置,对应极限射程圆圆

心分别为C1、C2,则 t时间后,相对运动圆分别与d4、

d5相切,C1对应的最短时间占位机动路线为AO4、

O4O3、O3B
′
C1,C2对应的最短时间占位机动路线为

AO4、O4B
′
C2.

当障碍物存在 k个顶点时,第 i个顶点表示为

Oi, UUV到达顶点Oi的最短时间为 ti. UUV到达顶
点Oi时,由 ti计算目标到达位置Mi,并求得UUV在
顶点Oi时对目标Mi进行占位的最短时间 tMi.若此
时无法占位,则经过该顶点无法完成占位,若占位可
攻,则经过此顶点最短时间占位机动决策的占位时间
为ti + tMi

.
综上,存在障碍物时,最短时间占位机动决策为

argmin
i∈k

{ti + tMi
}. (31)

4 仿真验证

本文对UUV是否占位可攻、最短时间占位机动
决策攻击等占位机动问题进行了详细研究,下面针对
研究内容进行仿真验证.假设的海洋环境为平静无
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扰动, UUV的欠驱动运动模型如下所示:

ẋ = µ cosψ,

ẏ = µ sinψ,

ψ̇ = r,

−10 ◦/s ⩽ r ⩽ 10 ◦/s.

(32)

其中:x、y为坐标,µ为线速度,ψ为艏向角, r为角速
度.

4.1 占位可攻判断规则及求解方法的有效性验证

作战想定:设置目标的初始位置为 (10 nmile,
10 nmile),以速度Vm = 8 kn向北 (y)偏东 (x) 80◦航
行.如图9所示,设计多个UUV以本文方法对目标进
行占位机动,任务载荷的极限射程Sij为10 nmile,速

度Vl为 40 kn; UUV的最大速度V ′
w为 6 kn,初始参数

及仿真结果如表1所示,仿真步长为1 s.
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图 9 不同初始位置下UUV占位机动结果

表 1 不同初始位置下UUV占位机动结果表

序号
起始位置

(nmile)

初始航向

(rad)

占位航向 阵位点坐标/(nmile) 占位时间

计算值/rad 仿真值/rad 误差/% 计算值 仿真值 计算值/s 仿真值/s 误差/%

U1 (22.000, 24.000) π/18 −1.951 44 −1.951 92 0.025 (206.073, 204.995) (206.196, 204.979) 2 249.3 2 254 0.210

U2 (5.000, 24.000) π/18 − − − 无可达阵位点 无可达阵位点 − − −

U3 (8.000, 15.000) π/18 − − − 极限射程圆内 极限射程圆内 − − −

U4 (−3.000, 10.000) π/18 − − − 无可达阵位点 无可达阵位点 − − −

U5 (18.220,−5.000) π/18 1.369 06 1.369 08 0.001 (197.064, 22.676) (197.120, 22.697 8) 4 450.8 4 454 0.071

U6 (18.220,−5.000) 1.369 06 1.369 06 1.369 06 0.000 (197.064, 22.676) (197.064, 22.678 9) 4 450.8 4 451 0.004

由表1对比结果可知,所提出的最短时间占位机
动决策方案与理想最短时间占位机动方案基本一致,
仿真结果与理想结果误差均小于0.210%.其中案例
U1 ∼U5的误差产生原因主要是转艏角速度限制,案
例U6是仿真时间步长限制.仿真结果验证了所提出
方法对于匀速运动目标最短时间占位机动决策的有

效性和正确性.

4.2 占位机动决策的参数自适应性验证

现对占位机动决策的自适应性和正确性进行验

证.目标的初始位置为 (10 nmile, 10nmile),做变速运
动,其运动策略如下:

1) 0∼ 60min,以4 kn速度朝北向东80◦巡航;
2) 60∼ 120min,加速至6 kn朝北向东70◦移动;
3) 120min以后,加速至8 kn沿北向东70◦逃离.
设计对照实验如图10所示.各攻击UUV仅占位

方法不同.其中:M1为本文方法,M2为朝向目标
[13]

的占位方式,M3为朝向目标射程圆心的占位方

式,M4为选择命中角 θ为 0◦的占位方式,M5 ∼M7

为朝向不同命中角 θ的占位方式.各攻击UUV的
初始位置均为 (30 nmile, 48.9 nmile),最大速度为
6 kn,初始航向为−1.745 02,任务载荷的极限射程为

10 nmile.
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图 10 不同攻击占位方式

依次采用上述M1 ∼M7的占位方式对目标进行

攻击占位,得到仿真结果如表2所示.由表2可知,所
提出的最短时间攻击占位方法具有较大的优越性,在
所有占位方法中耗时最短,而朝向目标等简单的攻击
占位行为会导致本来占位可攻的态势变为无法占位.
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表 2 不同攻击占位方式的仿真结果表

名称 攻击占位方式 占位时间/min

M1 本文攻击占位方式 215
M2 朝向目标 无法占位

M3 朝向极限射程圆心 无法占位

M4 θ = 0◦ 226
M5 θ = 30◦ 239
M6 θ = 60◦ 无法占位

M7 θ = 90◦ 无法占位

M1到达阵位点时的运动轨迹如图11所示.攻击
UUV的初始位置均位于可攻范围内.由图11可知,当
M1到达自身选取的阵位点时,M2、M7已脱离可攻区

域,M2 ∼M7均未到达各自阵位点.
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图 11 M1到达时,M1 ∼M7的机动结果

现对所提出方法具有的参数自适应性进行分析.
各UUV到极限射程圆心的距离、到各自阵位点的距
离、艏向变化曲线如图12∼图14所示.
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图 12 攻击UUV到极限射程圆心的距离变化曲线
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图 13 攻击UUV到各自阵位点距离随时间变化曲线
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图 14 UUV艏向随时间变化曲线

图12可以反映出UUV的占位机动速度,可知,所
提出方法M1到极限射程圆圆心距离的下降速度大

于其他攻击UUV的下降速度,并最先到达极限射程
圆上指定的阵位点.
图13可以反映出占位方法对战场态势变化是否

敏感,以及UUV到阵位点的距离关系.由图13可知,
不同占位方式的UUV由于阵位点选择不同,会导致
与各自阵位点的距离相差较大,在整个占位过程中
相较其他占位方式,本文所选的阵位点不仅是最近的
可达阵位点,而且能够很好地适应目标运动状态的变
化.
图 14可以反映出UUV对目标不同运动状态变

化的敏感度.在占位过程中,目标分别在60min进行
了速度和艏向变化,在120min进行了速度变化,对比
图13和图14可知,M2、M3既无法适应目标艏向及速

度变化,仅能根据目标的位置信息进行占位机动,又
无法完成攻击占位任务;M4 ∼M7对目标的艏向变

化敏感,对速度变化并不敏感;M1对目标艏向和速度

变化均敏感,能够自适应目标速度和艏向两项运动状
态的变化,完成对目标的占位机动任务.

通过本节仿真验证可知,所提出的占位机动决策
方法能够自适应目标状态的变化,自主进行对目标攻
击占位机动决策,适用于动态攻防博弈决策.

4.3 存在障碍物情况下的占位机动决策验证

为验证存在障碍物时的最短时间占位机动决策,
设计如下仿真验证方案,参数如表3所示.分别对存
在障碍物和不存在障碍物的情况进行仿真,结果如图
15和表4所示.

表 3 仿真参数表

初始位置/ (nmile) 初始航向/rad 速度/kn

目标 [0, 20] π/18 8
攻击UUV [50, 50] π/18 6

图 15为存在障碍物时UUV完成最短时间占位
时刻图,图中绿色四边形为障碍物,黑色直线为无障
碍时UUV的最短时间占位机动决策,红色直线为存



第11期 王 钊等: UUV攻防博弈的自适应攻击占位机动决策研究 3827

在障碍物时UUV的最短时间占位机动决策.该仿真
结果验证了存在障碍物时最短时间占位机动决策求

解方法的有效性.
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图 15 存在障碍物情况下的占位机动决策仿真

表 4 仿真结果

占位时间/s 占位阵位点/ (nmile) 顶点/ (nmile)

无障碍物 12 946 [36.5, 33.1] -
有障碍物 14 577 [42.9, 30.2] [50.0, 33.6]

4.4 决策求解方法的性能验证

为验证本文决策方法的性能,对不同数量UUV
进行占位决策求解.验证方案如下:将目标放置在
一个 20 nmile× 20 nmile的环境中,随机生成攻击
UUV,统计所有UUV的占位决策求解时间,结果如表
5所示.

表 5 算法性能验证

数量
不同攻击状态的UUV数量

算法耗时/s
立即可攻 占位可攻 (占比) /% 无法攻击

100 1 32 (32.00) 67 0.003 0
1 000 6 322 (32.20) 672 0.022 0
10 000 69 3 216 (32.16) 6 715 0.243 2
100 000 776 32 651 (32.65) 66 573 2.604 0

由表5可见,随着生成攻击UUV数量的增加,总
是有约32%的UUV是占位可攻的,因此随机生成的
UUV位置具有一般性.随着UUV数量的增加,所提
出决策方法求解耗时呈线性增加,方法的时间复杂度
为O(1),验证了本文方法的高性能,方法可以应用到
大规模的UUV博弈对抗中.

5 结 论

本文主要研究UUV攻防博弈中攻击占位机动决
策问题,通过建立UUV的攻击占位机动模型,采用向
量分析法提出UUV与目标的相对运动关系,进而求
解出攻击占位机动的最短时间决策参数.设计一种

参数自适应的攻击占位机动决策方法,并分析存在障
碍物时的最短时间占位机动决策方法.最后通过仿
真验证了攻防博弈中简单攻击占位机动决策以及人

为指定阵位点策略的不合理性,验证了所提出方法在
求解是否占位可攻、有无障碍物情况下的最短时间

占位决策问题的有效性、高效性,以及攻击占位机动
决策方法的自适应性.本文同时对UUV占位机动决
策和UUV攻防博弈对抗中攻击行为设计进行了详细
研究,为UUV攻防博弈建模及决策求解提供了参考.
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