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机动策略研究
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!中国电科智能科技研究院&北京
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摘要!随着人工智能研究的进一步加深以及在俄乌战场上相关技术的大放异彩&其在军事领域扮演的角色越来越重要$针对

日益复杂的战场环境&当前的导弹突防领域存在着信息维度高*指挥反应缓慢*突防机动战术不够灵活等问题$提出了一种基于

多智能体深度确定性策略梯度 !

\:--G?

"的训练方法&用以快速制定导弹攻击机动方案&协助军事指挥官进行战场决策$同

时改进算法的经验回放策略&添加经验池筛选机制缩短训练的时长&达到现实场景中的快速反应需求$通过设置多目标快速拦截

策略&仿真验证了所设计的方法能够突防的机动策略优势&通过协作智能地对目标进行突防打击&并通过比较&验证了该方法相

较其他算法可以提升
+d

的收敛速度以及
&#d

的成功率%

关键词!多智能体$

\:--G?

$强化学习$协同机动突防$导弹机动
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引言

随着我军不断地信息化改革&研究人员探索了众多的

人工智能技术'

&)

(

%强化学习技术近年来逐渐火热&强化学

习是可以自学习的&它适用于决策&已经应用于许多领域&

如流量控制*无人机控制*网络构建等'

'*

(

%博弈是指一个

理性的人或团队从选择行为或策略&到最终获取相应的利

益%强化学习算法通过博弈对抗中产生的回报来优化策略

选择%强化学习的最主流应用仍在游戏领域中&近年来&

强化学习征服了象棋*围棋等完全信息游戏&以及扑克等

不完全信息游戏&在电子游戏竞赛中的战争迷雾和复杂状

态空间以及动作空间的游戏&如
-F6@

*星际争霸等'

&#&"

(

&

人类玩家也逐渐被强化学习算法超越&而这就是算法有效

性最强有力的体现%

本文基于现实海上反舰场景中导弹机动的强化学习进

行了研究&将他们迁移到仿真的场景中&尤其是导弹集群

反舰任务%针对异构多智能体博弈对抗的情况&本文将

\:--G?

!

WDK645@

J

<26V<<

7

V<6<=W424R641R6=@6<

JUJ

=@V45

<26

"算法应用到多智能体弹群反舰任务的场景中&通过分

析在巨大状态空间和动作空间的收敛速度&聚焦真实报酬

稀疏的问题%同时&通过设计仿真实验来验证算法的有

效性%

>

!

场景分析与数学模型

复杂对抗场景一直是强化学习的热点和难点之一%随
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#
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#

着深度强化学习的发展&该算法应用到了各种场景%然而

目前的主流应用是在围棋等游戏领域'

&%&)

(

&一个重要的原

因就是游戏场景具有现成的游戏环境和自洽的规则以及奖

惩机制&便于强化学习的应用%但在自动驾驶等真实场景

中&由于仿真环境的仿真完成度和奖惩机制的不确定性&

无法实现强化学习算法%因此在仿真系统中&仍需大量的

工作来促进强化学习算法的进步&同时在类似的仿真系统

中&强化学习算法本身也有很大的发展潜力%在历史上&

计算机的发展首先运用于军事领域&用来协助人类计算以

及密码破译&在现代&人工智能依旧可以运用在军事领域%

基于强化学习的博弈对抗推理是维持军队战斗力的重要手

段之一%近年来&军事象棋推演成为人们普遍关注的热点&

人工智能在推理和分析的过程中起到重要的作用%本文将

强化学习应用于多智能体博弈对抗仿真系统中&选取了红

蓝两面异构的博弈对抗场景&即近海反舰作战场景&红色

攻击和蓝色防御&实现仿真作战%本文将多智能体强化学

习算法应用于异构多智能体系统&增强了智能体之间的协

作性&提高了算法的能力%

>?>

!

弹群协作的特点

导弹集群协作智能化具有以下
$

个重要特点)

&

"去中心化)任何一枚导弹的消失或者功能丧失&弹

群的目标依然可以有序实现'

&'

(

%同时每一颗导弹都可以协

作其他导弹实现战术目标%

"

"自主性)战场态势瞬息万变&依赖指挥官根据战场

态势进行决断势必会浪费宝贵的作战时间&甚至可能错过

稍纵即逝的机会%因此为了节省人为决策消耗的时间&飞

行期间导弹采取的一切机动操作均可进行自主判断并及时

决策&且弹群内的所有导弹只控制自身飞行&但可以观察

其他导弹位置&不对其他导弹产生影响%

%

"高动态)导弹需要根据战场态势变化做出快速响

应%传统预先规划的形式已经无法满足现在瞬息万变的战

场环境&而导弹的作战时间非常短暂&因此要求弹群在收

集到战场态势信息后迅速做出决策%

$

"自治化)所有的导弹形成一个稳定的集群&并且

各自承担相应的功能&当某一导弹丧失功能造成集群结构

的缺失后&其他导弹应及时调整并重新构成稳定的集群

结构'

&(&+

(

%

综合来看&目前多弹头集群协同突防技术的研究仍处

于初级阶段&因为该技术要求各个弹头具有高度自主性&

面临复杂任务可以快速响应&因此对于弹载计算机的要求

较高'

&*

(

%
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导弹运动学模型

导弹的运动学方程为 )

*
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式 !

&

"中&

$b

&

&

!

$

"

$

为拦截导弹或突防导弹的角

速度大小$

;

$

为拦截导弹或突防导弹的速度&其为一个固

定值&即导弹在飞行过程中的速度不改变%

导弹的运动控制变量约束为)

<"

&

W@M

9
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9

"

&
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式 !

"

"中&

"

&

W@M

&

"

!W@M

分别为拦截导弹和突防导弹的

最大角速度&其计算方程为)

"

$W@M
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$

"
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式 !

%

"中&

$b

&

&

!

$

+

>

为方针的时间步长$

5

$

为导

弹的机动半径$

5

$W42

为导弹的最小机动半径$

+

&

$

为
+

>

时

间内的航向最大转弯角$

"

$W@M

为导弹的最大侧向过载%因

此&由式 !

$

"可得最大角速度的确定公式为)

"

$W@M

.

@=1R42

+

>"

$W@M

L

";

! "

$

+

>

!

$

"
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拦截捕获条件为式 !

)

"&在拦截半径范围内&即我方

导弹进入敌方拦截导弹的作用范围&便会被拦截捕获%

$

5

"

&

!

$

9

5

T

&

M

"

>

!

&

&

B

" !

)

"

!!

式 !

)

"中&

5

T

为拦截导弹的爆炸半径 !捕获半径"&

$

5

"

&

!

$

为拦截导弹
"

到突防导弹的二维矢量的
"

范数距离%

由于本文假定的突防问题是在有限的二维平面内进行

的&因此导弹在设定的环境边界内运动需要满足式 !

'

")

*

W42

9

*

"

&

9

*

W@M

,

W42

9

,

"

&

9

,

/

W@M

!

'

"

!!

式 !

'

"中&

"b

'

&

&

aaa

&

$

($

*

W42

*

*

W@M

分别为环境边

界&本文的边界为
c")#

!

")#

$

,

W42

*

,

W@M

分别为环境边界&

本文的边界为
c")#

!

")#

%

在研究中&定义速度比为拦截导弹的最大速度与突防

导弹的最大速度之比)

'.

;

&

W@M

;

!W@M

!

(

"

!!

双方导弹各具优势&拦截方导弹数量多于突防方导弹&

并且突防方导弹的最大速度高于拦截方导弹%在文献 '

"#

(

中&通过使用阿波罗奥尼斯圆和几何规律&研究了追捕者

c

逃跑者追逃问题的成功捕获约束条件%具体而言&当追

捕者的速度比
'8

R42

%

B

时&追捕者很难追上逃跑者%为了

增加可研究性&本文设定了速度比的约束条件&如式 !

+

"

所示)

'

>

R42

%

"

&

' "

&

!

+

"

@

!

约束与算法设计实现

@?>

!

导弹突防场景下的约束

在弹群攻防对抗的场景中&除了双方弹群之间的对抗&

!
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弹群内部的导弹也需要协同完成任务&使得场景要素更加

复杂&且对抗双方的对抗性更强%针对在作战空域内的多

导弹协同攻防对抗场景&本文将对抗场景的预设为)作战

空域内同时存在多颗拦截导弹和突防导弹&双方具有相反

的战术目标%拦截导弹的目标是追击并拦截突防导弹&而

突防导弹的目标是尽可能地突破拦截导弹的封锁&或者尽

可能地保护其他导弹进行突防%弹群突防的对抗场景如图
&

所示%

图
&

!

导弹追捕场景

图
&

中&

Z

为进攻方导弹&

/

&

/

"

为拦截方导弹&

/

#

为

进攻方目标 !拦截方保护目标$

;

!

为进攻方导弹的速度大

小及方向&

;

&

&

;

&

"

为拦截方导弹的速度大小及方向$

)

!

为进

攻方的导弹的速度航向角&

)

&

&

)

&

"

为拦截防导弹的速度航向

角%针对以上导弹集群攻防问题描述构造弹群攻防博弈数

学模型'

")

(

&建立了有控制约束的多无人机追捕对抗零和微

分博弈模型%

考虑到我们简化的二维平面区域的追逃博弈&可以使

用直角坐标系来表示对抗双方导弹的实时运动状态%图
"

展示了数学几何模型%

图
"

!

导弹运动模型

图
"

中&

6

为目标视线 !

L.O

&

K42<FTR4

J

P6

"的夹角
c

视线角&目标视线指攻防导弹
>

的射线& !

*

7

2

&

,

7

2

" !

"b

&

&

"

&0&

B

"*!

*

!

&

,

!

"分别为攻击方导弹和拦截方导弹

的位置坐标%

拦截方导弹的目标是通过最短时间内拦截目标%而突

防导弹的目标是躲避拦截导弹&以避免在作战时间段内被

导弹拦截捕获%或者尽可能延迟其他突防导弹被拦截的时

间%攻防双方博弈标准微分博弈数学描述为)

>

T

.

U

'

;

&

&

&

&

&

&

&

I

&

&0&

;

&

"

&

&

&

"

&

I

"

&0&

;

&

B

&

&

&

B

&

I

B

&

;

!

&

&

!

( !

*

"

式 !

*

"中&

I

"

!

"b&

&

"

&0&

B

"为拦截导弹
"

到突防导

弹的距离$

>

T

为拦截导弹
/

拦截突防导弹
Z

的时刻%其中

导弹拦截的最优时刻是
>

TW42

&导弹突防的最优时刻是
>

TW@M

%

@?@

!

奖励设计

奖励设计是指导增强学习算法性能改进的重要组成部

分%攻防双方之间的对抗最终结果只有一个真正的奖赏%

在引导智能体产生足够智能的策略中&人工设计的内在回

报是关键%本文设计了攻击方导弹*拦截方导弹的奖励&以

指导其各自的策略%突防导弹根据爆炸时距离目标位置扣

&#

分到加
&#

分不等&给予随距离变化的负奖励&系数为

#a##&

&并引导突防方导弹尽快获得正奖励$当拦截导弹处

于拦截任务时&拦截成功的目标越多&得到的奖励越多&

以引导拦截导弹尽可能同时拦截多个突防导弹%同时&为

了防止进攻方导弹耗尽燃料&将给予随着时间变化的负奖

励%攻击上&歼敌航母加
)#

分&引爆多个拦截导弹加
)

到

"#

分&自身损坏扣
)

分%这种设置是鼓励进攻方导弹重视

协作的重要性&引导导弹进行掩护任务%同时&为鼓励导

弹进攻敌方航母&将距敌航母的距离设为正奖励&系数为

#a######&

%防御方面&拦截方将敌导弹和航空母舰的距离

作为负奖励&系数为
#a######&

&可防止导弹太近%

@?A

!

5LG[)9IIL7

算法结构及优化

"a%a&

!

\:--G?

算法

\:--G?

算法是一种针对多智能体协同决策的强化学

习算法&在导弹协同领域具有以下优势)

&

"基于策略梯度

的方法&能够有效地处理非线性*高维*连续的动作空间&

更适合于导弹协同问题$

"

"可以学习合作策略&

\:--G?

算法可以学习到智能体之间的合作策略&从而在导弹协同

中实现协同作战和任务分配&提高协同效率和任务完成

率'

"&"%

(

%而其他单智能体算法往往只能处理独立策略的问

题$

%

"具有策略共享机制&

\:--G?

算法具有策略共享

机制&能够让智能体之间共享策略信息&提高学习效率并

减少训练时间$

$

"具有经验回放机制)

\:--G?

算法还

具有经验回放机制&能够利用过去的经验进行学习&减小

样本相关性&提高算法的稳定性和收敛性%综上所述&

\:--G?

算法在导弹协同相比其他方法具有更好的学习效

果*更高的协同效率和任务完成率%

,集中训练&分散执行-是一种方法&它在训练阶段集

中资源进行模型学习和优化&然后在执行阶段将训练好的

模型分散到不同计算节点或设备上进行并行计算和推理%

这样做可以通过训练学习得到最优的训练策略&使算法得

到高效灵活地执行%在运行该算法时&利用智能体的观测

信息可以求出最优解&从而得出想要的最优策略%

在 ,集中训练-阶段&为了计算出更精确的
I

值反馈

给 ,表演者-网络&可以根据
--G?

算法平台添加额外数

据&包括其他智能体的运动状态*观察值或动作%智能体

!
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算法的多导弹机动策略研究
#

&)*

!!

#

还可以根据其他智能体的动作价值以及自身的观察值和动

作来判断当前输出动作的价值%

,分散执行-是指在训练完成后&每个
:16F=

根据自身

的观测值选择适当的动作&无需其他智能体的动作信息%

在
\:--G?

算法中&,表演者-网络和 ,评论家-网络协

同工作%每个智能体都有自己的 ,表演者-网络&用于输

出确定的动作%然而&,评论家-网络不仅考虑自身的观测

状态和动作&同时也要考虑其他智能体的动作信息%每个

智能体都有一个中心化的 ,评论家-网络&该网络同时接

收所有智能体的 ,表演者-网络生成的数据%

'

"$

(

%

"a%a"

!

基于经验池筛选机制的算法策略改进

采取原始
\:--G?

算法时&每一个评论家都需要观察

到所有
@

J

<26

的状态&而对于本文中涉及的大量不确定
@5

J

<26

的场景&不是特别适用&而且当按
@

J

<26

数量特别多

时&状态空间太过于巨大&导致难以收敛%同时每一个
@5

J

<26

都对应了一个评论家和表演者网络&数量多时&存在

大量的模型&增加算法的计算时间%

针对上述问题&设计基于经验池筛选的
>G̀5\:--G?

算法%从两个方面对算法进行改进)

&

"引入长短期记忆

!

LO8\

"网络保存过往训练信息$

"

"加入阈值筛选机制对

算法经验回放策略做出调整%

\:--G?

算法的经验回放策略没有考虑到动作前后的

相关性&在遇到从未见过的情况时&往往需要大量的尝试

才能学习到最优动作%

LO8\

网络主要用于处理环境状态

信息的输入&基于 ,门-来控制信息的丢弃或增加&从而

实现遗忘或者记忆的功能&达到缓解梯度消失的作用%

LO8\

网络中的遗忘门*记忆门以及输出门是
LO8\

神经网络中的
%

种门控机制&用于控制输入*输出和忘记

之前的信息%其中&遗忘门用于决定之前输入的信息被遗

忘的程度$输入门用于控制新输入信息的加入程度$输出

门用于控制当前状态的输出程度%网络的整体结构如图
%

所示%

图
%

!

LO8\

网络结构

遗忘门)控制历史状态流经当前状态后允许多少进入

当前状态的门控设备%

记忆门)控制从当前状态向长期记忆中存储哪些信息

的门控设备%

输出门)控制从长期记忆中向当前状态输出哪些信息

的门控设备%

经验池阈值的设置由预训练决定&将预训练的样本数

据按照从大到小依次排列为一序列&序列样本总数为
"

&设

定参数
,

代表正式训练时使用序列样本的比例&选取
,

k"

位置的样本所对应的值作为预值%为设立合理的阈值进行

预训练&按优先级从高到低的顺序对数据列表进行排序&

然后从高斯随机数值生成器中获取一个
#

!

&

之间的随机数

,

&其中
,

在
#

!

&

之间取值的概率呈正态分布&这样就可以

尽可能取到中间的数值&避免出现接近
#

或接近
&

的极

端情况%

对于正式训练的样本数据&只有大于预设阈值的样本

才会放入经验池中%在基于经验池筛选的
\:--G?

算法

中&采用纯粹贪婪优先方法对样本进行排序&确保被采样

的频率在继承优先级上是单调的%同时在排序好的样本队

列中加入均匀随机采样&避免了高优先级产生的过拟合

问题%

"a%a%

!

算法框架实现

本文采用的
\:--G?

算法框架如图
$

所示%在训练过

程中&首先初始化整体的状态和策略网络%智能体根据当

前时刻的状态输入
:16F=

网络&生成对应的动作%环境返回

智能体执行当前动作时所获得的奖励和转移到的下一状态%

智能体将生成的四元组数据存储到经验回放缓存中&以备

后续的 ,表演者-网络和 ,评论家-网络更新时使用%然

后智能体从缓存池中采样多个批次的机动轨迹&每一条机

动轨迹是智能体与环境进一步交互得的%输入
:16F=

网络

进行训练的数据是智能体当前时刻的状态%智能体利用已

更新的模型与环境进行下一步的交互&然后利用生成的数

据更新经验回放缓存池%当然&每个智能体都有自己的 ,表

演者-网络和 ,评论家-网络&还有一个所有智能体共有的

,评论家-网络&每个智能体自身的 ,评论家-网络学习单

个智能体每轮训练的期望收益&所有智能体共有的 ,评论

家-网络学习团队的期望收益%

下面是本文的整体算法设计%

初始化全局
>Y@KS=4641

网络
M

L

&

初始化全局
8@=

J

<6S=4641

网络
M

L

&

A

&并拷贝
M

L

&

参数

初始化每个智能体的
>Y@K:16F=

网络
M

%

!

$

和
>Y@KS=4641

网络
M

%

!

$

初始化每个智能体的
8@=

J

<6:16F=

网络
M

%

!

$

i

和
8@=

J

<6S=4641

网

络
M

%

!

$

i

&并拷贝
M

%

!

$

和
M

%

!

$

参数

F̀=<

7

4RFV<b&6F\@M>

7

4RFV<VF

在设定的范围内随机初始化突防导弹*拦截导弹的初始状态

F̀=6b&6F\@MO6<

7

VF

获得仿真环境初始状态
%

#

对于每颗导弹
$

&选择动作
4

#

$

b

%!

$

!

J

#

$

"

执行动作
4

#

b

'

4

#

&

&

4

#

"

&0&

4

#

B

(

获得全局奖励
5

#

L

和局部奖励
5

#

$

存储元组!

%

#

&

4

#

&

5

#

&

&

5

#

L

&

%

#_&

"进入经验池
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&'#

!!

#

图
$

!

\:--G?

算法框架

+

%

全局
S=4641

网络更新
%

+

从经验池随机抽样!

%

Q

&

4

Q

&

5

Q

L

&

%A

Q

"组成样本

!

4A

&

&

4A

"

&0&

4A

B

"

b

!

%

i

!

$

!

JA

Q

$

"&0&

%

i

!

B

!

JA

Q

B

""

,

L

b5

L

_

(

M!

&

A

"

L

!

%A

&

4A

&

&

4A

"

&0&

4A

B

"

N

4A

$

b

%

$

A

!

JA

$

"

计算损失&

-

#

!

,

L

cM

L

&

!

%

Q

&

4A

&

&

4A

"

&0&

4A

B

""

"

刷新
@=

J

<6S=4641

网络
M

L

&

A

参数

+

%

:16F=

网络和局部
S=4641

网络更新
%

+

F̀=:

J

<264b&6FBVF

从经验池随机抽样
=

个样本!

%

Q

&

4

Q

&

5

Q

L

&

%A

Q

"组成批样本

计算
,

Q

b5

Q

$

_

(

M

%

i

)

$A

"!

J

A

Q

&

%

i

!

$

!

J

A

Q

$

""

计算损失&

-

#

!

,

L

cM

&

$

%

!

J

A

Q

&

4

Q

$

""

"

&刷新
>Y@KS=4641

网络
M

L

&

的

参数

更新
>Y@K:16F=

网络
M

%

!

$

参数

刷新智能体
:

J

<2648@=

J

<6:16F=

网络
M

%

!

$

i

和
8@=

J

<6S=4641

网

络
M

%

!

$

A

>2V F̀=

>2V F̀=

>2V F̀=

A

!

实验结果

为了验证所提方法的优越性&本实验的硬件配置为&

SGH

)

/26<K

D

^

SF=<

8\

4(5&%(##]̀ SGH

$

$a"#?XZ

$内存)

%"?

$显卡)

?<TF=1< 8̂N$#(#84

!

&"?

内存"上&基于

B42VFQR&#

平台&显存位宽为
'$

位
--̂ \

%

图
)

为在不同范围的仿真场景下的所有智能体的算法

回报&图中随着场景的一步步扩大&算法收敛得到的回报

也逐渐提高&说明在更大的作战范围中突防导弹可以更好

地达到任务目标&拦截方导弹在更小的作战范围内&拦截

的成功率就越高%同时在
&###

%

&###

!

3W

"以后&场景

得到的回报提升就不再显著%

本文实验针对海域上的导弹集群攻防博弈情形进行了

设计%假设在某海域中&我方发射两枚导弹对敌方航母发

起打击&在相对坐标
&###

%

&###

!

3W

"的区域内敌方发

图
)

!

范围
c

回报变化

射三枚拦截导弹&实施突防策略%为了使实验具有可操作

性&设定突防导弹的机动能力比拦截导弹的机动能力大&

同时规定为距离的安全约束&当其中有一个拦截导弹靠近

了突防导弹该距离约束值内&追捕成功&博弈结束%为加

速收敛&忽略
E

轴的动力学模型&得到一个平面内二维的

博弈场景'

"'"(

(

%实验设计的训练参数如表
&

所示%

表
&

!

算法训练超参

训练参数 数值

折扣因子
(

#!*

经验池大小
Y %####

批样本数
;@61PR4Z< &"+

S=4641

网络学习率
,

H

#!##"

:1=6F=

网络学习率
,

1

#!##&

回合数目
Z

&

$%J?!

W@M

'####

单回合最大步长
-#!

&W@M

&)##

首先&实验分析了该场景下
\:--G?

算法的收敛性%

图
'

为
\:--G?

与
-I9

算法的回报奖励&其中
-I9

的

学习率设置为
#a##&

&采用批量梯度下降的方式进行学习&

经验池大小与批样本数与
>G̀5\:--G?

算法保持一致%

经过
&$###

轮的训练后&网络的
KFRR

值逐渐降低&且趋于

稳定&说明网络收敛&各个智能体都能产生更合适的动作%

从图
)

*

'

中可以看出&

\:--G?

算法相较于
-I9

算法具

有更快的收敛速度&以及更优秀的回报奖励%同时&各单

元参与者网络的下降趋势相似&关键网络的下降趋势也

相似%

图
'

!

各个算法回报

!
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#

&'&

!!

#

同时&根据图
'

所示&基于经验池筛选策略的
\:-5

-G?

算法耗时明显低于传统的
\:--G?

算法&其最大时

延为
%"#WR

&而
-I9

算法需要
$##WR

%

>G̀5\:--G?

相

较于
-I9

算法提升了
+d

左右&满足实际场景中的实时性

需求%

随着不断地训练&敌方智能体也会学习到一些策略&

这就会导致回报的下降&但这也会促进我方智能体的学习&

最后收敛到一个稳定的回报%

随着不断地学习&智能体会逐渐学习到一些策略&用

来欺骗敌方%图
(

中是智能体的行动轨迹&我们可以看到

智能体会做出 ,假动作-诱使敌方智能体做出错误的判断&

并加速通过速度优势越过拦截导弹的拦截%

图
(

!

智能体机动行为

并且经过训练的智能体也表现出协作的特征&图
+

中

颜色较深的智能体作为诱饵&吸引了敌方
%

枚导弹的围追

堵截&通过消灭拦截方的
%

枚导弹&为己方的突防导弹创

造了条件&另一枚导弹最后顺利完成任务目标%

图
+

!

智能体协同行为

实验经过
&##

次仿真模拟&如表
"

所示&经过
>G̀5

\:--G?

算法训练的突防方导弹胜率可以达到
(%d

&实验

结果表明&训练出来的协同突防策略具有明显合作以及欺

骗对手的行为&突防导弹不仅简单的依靠速度进行突防&

同时表现出一些高级的协同行为&极大提高了突防策略的

训练效率%

表
"

!

各个算法突防成功率

算法 成功率+
d

-I9 '%

\:--G? '*

>G̀5\:--G? (%

D

!

结束语

为了在仿真环境中实现多智能体对抗的智能决策&提

出了一种基于
\:--G?

的异构多智能体对抗决策算法&

辅助决策者进行导弹集群突防方案的制订&并且在方案执

行的过程中具有一定的自主决策能力%为了进一步地验证

\:--G?

算法对于导弹突防场景的可行性&本文还从仿真

的角度进行验证&经过基于经验池筛选策略的
\:--G?

算

法计算的突防策略成功率达到
(%d

%

本文还存在待改进的方面)首先&对于导弹突防任务

来讲&不仅有同波次导弹间的协同配合&同时还应有多波

次导弹的协同配合&对于任务分解规划&以及战场态势的

侦察获取&还需要进行深入的研究改进&得到一个简单易

行的方法$其次&本算法的仿真业务场景具有特殊性&仍

需进行改进学习&在不同环境不同维度进行推演验证%
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