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导弹拦截的混杂对策系统建模研究

郝丽娜ꎬ 曹瑞珉ꎬ 王风立ꎬ 白国力
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 导弹拦截系统中既存在轨迹的连续变化过程ꎬ也存在策略的选择问题ꎬ单独采用微分对策和事

件对策均无法有效描述该系统的混杂特性. 将该过程看作一类混杂系统ꎬ提出一种导弹拦截过程(ｍｉｓｓｉｌｅ
ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＭＩＰ)的混杂对策建模方法. 基于混杂随机时延 Ｐｅｔｒｉ 网(ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｔｉｍｅｄ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔꎬ
ＨＳＴＰＮ)建立导弹拦截事件对策模型ꎬ结合导弹飞行过程的动力学模型建立拦截过程的微分对策模型ꎻ以“民
兵Ⅲ”导弹作为进攻弹ꎬ对 ＭＩＰ 的混杂过程进行实例仿真. 结果证明ꎬ采用混杂对策建立的导弹拦截混杂描述

方案ꎬ既可以较好地描述导弹轨迹的连续变化过程ꎬ也可以描述策略的选择问题.
关　 键　 词: 导弹拦截ꎻ混杂对策ꎻ混杂随机时延 Ｐｅｔｒｉ 网(ＨＳＴＰＮ)ꎻ事件对策ꎻ微分对策
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　 　 导弹进攻和拦截问题是军事理论研究的一个

重要课题ꎬ自弹道导弹问世以来ꎬ凭借其反应快、
射程远、精度高、威力大以及可全天候作战等独特

优势ꎬ在现代战争中发挥重要作用ꎬ被各国列为

“杀手锏” . 与此同时ꎬ随着反导技术的发展ꎬ以
美、俄等大国为首的国家相继建立了全方位的反

导体系以应对弹道导弹的威胁.

在 导 弹 拦 截 过 程 ( ｍｉｓｓｉｌｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＭＩＰ)建模研究方面ꎬ大多数学者通常将

该过程视为连续变量动态系统ꎬ采用微分对策作

为处理工具[１] . Ｆａｒｕｑｉ [２]利用 Ｒｉｃｃａｔｉ 微分方程和

反馈引导增益ꎬ推导出闭合形式的微分对策表达

式ꎻＹａｎｇ 等[３]以双方的误差距离和能量最小为优

化目标ꎬ建立导弹中段的躲避策略ꎻＢａｔｔｉｓｔｉｎｉ 等[４]

将自归纳环路综合卡尔曼滤波器的协方差矩阵信



　 　

息应用于追逃微分对策框架中ꎬ能够在遗漏距离

和可观察性方面改善碰撞性能ꎻＴｕｒｅｔｓｋｙ 等[５] 采

用混合微分对策构建最优逃避策略ꎬ应用于导弹

拦截过程. Ｒａｍａｎａ 等[６]基于 Ａｐｏｌｌｏｎｉｕｓ 环理论为

导弹追逃微分对策中的高速目标逃逸制定逃避

策略.
然而ꎬＭＩＰ 中除了轨迹的连续变化过程外ꎬ还

存在一系列策略选择过程ꎬ如进攻弹的躲避策略

和拦截弹的拦截策略ꎬ应采用事件对策作为处理

工具. Ｓｈｉｎａｒ 等[７] 将导弹追逃场景归纳为不完全

信息零和博弈ꎬ总结了一套突防概率评价方法.
Ｓｈｉｎａｒ 等[８]采用离散动态博弈对反导防御场景建

模ꎬ给出了博弈的鞍点解决方案ꎻＨａ 等[９] 采用随

机博弈理论ꎬ结合动态规划计算博弈的均衡策略

和收益双值矩阵ꎬ对空战对抗过程建模ꎻ Ｈａｎ
等[１０]将综合导弹防御系统的位置优化问题视为

三阶段完美信息动态零和博弈的建模ꎬ通过枚举

对抗双方的策略ꎬ进行博弈树展开ꎬ给出子博弈精

炼纳什均衡ꎻ雷刚等[１１]基于博弈论设计机动策略

库ꎬ确定弹上机动策略.
导弹拦截系统建模过程中ꎬ既存在拦截弹和

进攻弹轨迹变化问题ꎬ属于连续变量动态系统ꎬ应
采用微分对策作为处理工具ꎻ也存在进攻策略和

拦截策略问题ꎬ属于离散事件动态系统ꎬ采用事件

对策作为处理工具. 微分对策常用的建模方法为

双输入微分方程ꎬ事件对策过程常用的建模方法

为博弈树和机器博弈[１２] . 但导弹拦截混杂过程

中ꎬ包含离散过程、连续过程、时间进程、随机现象

以及冲突现象等混杂特性. 另外ꎬ从博弈要素的角

度来看ꎬ导弹拦截混杂对策系统的策略集非常丰

富(包括连续策略和离散策略)ꎬ具有信息集不完

全的特点ꎬ博弈的收益不仅与策略本身相关ꎬ而且

与策略的时机、飞行轨迹的演化以及事件的随机

性相关ꎬ但现有博弈树无法对上述因素进行有效

描述. 单独采用微分对策和事件对策均无法有效

描述该系统的混杂特性. 因此 ＭＩＰ 可看作一类混

杂系统ꎬ应采用混杂对策作为处理工具. 徐心和

等[１３]采用混杂对策描述了一个典型空战实例ꎬ详
细介绍了混杂对策问题的内容和处理方法ꎬ揭示

了混杂对策系统的运行机制.
本文针对导弹追逃问题的混杂特性ꎬ设计追

逃过程的混杂随机时延 Ｐｅｔｒｉ 网(ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｔｉｍｅｄ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔꎬ ＨＳＴＰＮ)模型ꎬ建立一套导弹追逃

过程的混杂描述方案. 通过导弹追逃实例仿真ꎬ验
证该模型的合理性.

１　 ＭＩＰ 事件对策层建模

进攻弹在进攻过程中ꎬ采用机动变轨和滑翔变

轨进攻策略ꎬ使导弹防御系统难以预知进攻弹轨迹ꎬ
造成反导系统拦截弹的脱靶量增大ꎬ进而突破防御

系统的拦截ꎻ而拦截系统为了拦截来袭导弹ꎬ再入段

通常采用“阻塞式”拦截策略ꎬ包括“１ 拦 １”和“２ 拦

１”. ＨＳＴＰＮ 理论研究在文献[１４]中详细讲述. 以再

入段的 ＭＩＰ 为例ꎬ建立基于 ＨＳＴＰＮ 的导弹拦截事

件对策层模型ꎬ如图 １ 所示.

图 １　 基于 ＨＳＴＰＮ的 ＭＩＰ模型
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＨＳＴＰＮ ｂａｓｅｄ ＭＩＰ ｍｏｄｅｌ

　 　 ＨＳＴＰＮ 中各符号的含义如图 ２ 所示.

图 ２　 ＨＳＴＰＮ各符号的含义
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｙｍｂｏｌ ｉｎ ＨＳＴＰＮ

(ａ)—拦截控制库所ꎻ (ｂ)—连续库所ꎻ (ｃ)—离散库所ꎻ
(ｄ)—进攻控制库所ꎻ (ｅ)—时间库所ꎻ ( ｆ)—随机库所.

库所和变迁的含义分别如表 １ 和表 ２ 所示.

２　 ＭＩＰ 微分对策层建模

进 攻 弹 的 运 行 轨 迹 建 立 在 发 射 坐 标 系
ＯＴＸＴＹＴＺＴ 中ꎬ拦截弹的运行轨迹建立在拦截坐标系

ＯＬＸＬＹＬＺＬ 中ꎬ两组坐标系的位置关系如图 ３ 所示.
由于来袭导弹近似在纵向铅垂平面 Ｘ′ＬＯ′ＬＹ′Ｌ内飞行ꎬ
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因此将此平面定义为攻击平面ꎬ如图 ４ 所示.

表 １　 ＭＩＰ模型中库所的含义
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＩＰ

符号 类型 含义

ＴＦ 离散型 进入再入段的弹头

Ｔｉｍｅ１ 时间型 弹头释放策略时机

Ｅ１ 离散型 机动变轨

Ｅ２ 离散型 滑翔变轨

Ｔｉｍｅ２＿１ 时间型 采取滑翔变轨后的剩余飞行时间

Ｔｉｍｅ２＿２ 时间型 弹头无进攻策略的剩余飞行时间

Ｔｉｍｅ２＿３ 时间型 采取机动变轨后的剩余飞行时间

ＴＦ３” 离散型 再入段结束时的弹头

ＬＪ 离散型 再入段拦截系统

Ｋ１ 进控型 弹头无进攻策略选择控制

Ｔ１＆Ｌ１ 连续型 对抗状态的 １ 枚弹头和 １ 枚拦截弹

Ｓ＿１ 时间型 １ 拦 １ 过程按拦截概率产生结果

Ｊｄ＿１ 离散型 １ 拦 １ 拦截结果

Ｔ１＆Ｌ２ 连续型 对抗状态的 １ 枚弹头和 ２ 枚拦截弹

Ｓ＿２ 时间型 ２ 拦 １ 过程按拦截概率产生结果

Ｊｄ＿２ 离散型 ２ 拦 １ 拦截结果

Ｓｊ 离散型 弹头再入段拦截成功

ＬＯＳＥＲ 离散型 弹头再入段进攻失败

Ｒｊ 离散型 弹头再入段拦截失败

Ｙ 离散型 弹头进攻成功

Ｋ２＿１ 拦控型 １ 拦 １ 策略控制

Ｋ３＿１ 拦控型 １ 拦 １ 拦截失败控制

Ｋ４＿１ 拦控型 １ 拦 １ 拦截成功控制

Ｋ２＿２ 拦控型 ２ 拦 １ 策略控制

Ｋ３＿２ 拦控型 ２ 拦 １ 拦截失败控制

Ｋ４＿２ 拦控型 ２ 拦 １ 拦截成功控制

表 ２　 ＭＩＰ模型中变迁的含义
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＩＰ
变迁 含义

Ｔ１ 进入再入段的弹头
Ｔ２＿１ 采取滑翔变轨策略
Ｔ３＿１ 弹头遭遇拦截
Ｔ２＿２ 无进攻策略

Ｔ３＿２ 弹头遭遇拦截
Ｔ２＿３ 采取机动变轨策略
Ｔ３＿３ 弹头遭遇拦截
Ｔ４＿１ 采取 １ 拦 １ 策略拦截弹头ꎬ进入对抗状态
Ｔ４＿２ 采取 ２ 拦 １ 策略拦截弹头ꎬ进入对抗状态

Ｔ５＿１ １ 拦 １ 策略产生拦截结果
Ｔ５＿２ ２ 拦 １ 策略产生拦截结果
Ｔ６＿１ １ 拦 １ 拦截过程结束ꎬ获得毁伤数据
Ｔ６＿２ ２ 拦 １ 拦截过程结束ꎬ获得毁伤数据
Ｔ７＿１ 脱靶量大于阈值ꎬ弹头 １ 拦 １ 拦截失败

Ｔ７＿２ 脱靶量大于阈值ꎬ弹头 ２ 拦 １ 拦截失败
Ｔ８＿１ 脱靶量小于阈值ꎬ弹头 １ 拦 １ 拦截成功
Ｔ８＿２ 脱靶量小于阈值ꎬ弹头 ２ 拦 １ 拦截成功
Ｔ９ 助推段拦截成功ꎬ弹头进攻失败
Ｔ１０ 拦截失败ꎬ弹头进攻成功

图 ３　 发射坐标系和拦截坐标系的转换
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 追击和迎击过程示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｓｕｉｔ ａｎｄ ａｔｔａｃｋ ｐｒｏｃｅｓｓ

(ａ)—追击过程ꎻ (ｂ)—迎击过程

　 　 拦截弹的运动可以分解为攻击平面内的运动

和攻击平面的法向运动. 为了适应侧面逆轨拦截ꎬ
采用三维比例导引法ꎬ运动方程如式(１)所示.

ｄｒ
ｄｔ ＝ ｖＴｃｏｓαＴ － ｖＬｃｏｓψＬｃｏｓαＬꎬ

ｒ ｄξｄｔ ＝ ｖＬｃｏｓψＬｓｉｎαＬ － ｖＴｓｉｎαＴꎬ

ξ ＝ σＬ ＋ αＬ ＝ σＴ ＋ αＴꎬ
ｄσＬ

ｄｔ ＝ Ｋ ｄξ
ｄｔꎬ

ψＬ ＝ ａｒｃｔａｎ Ｃｚ
ｒ ꎬ

ｄｚ
ｄｔ ＝ － ＶＬｓｉｎψＬ .

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１)

其中:ｒ 为拦截弹与进攻弹的距离在攻击平面内

的投影ꎻｚ 为拦截弹到攻击平面的距离ꎻξ 为目标

线(拦截弹与进攻弹的连线)与基准线(目标线在

ＯＬｘＬｚＬ 平面内的投影)分别在攻击平面内的投影

之间的夹角ꎻｖＴꎬｖＬ 分别为进攻弹和拦截弹的速

度ꎻσＴꎬσＬ 分别为进攻弹和拦截弹速度矢量与基

准线在攻击平面内的投影之间的夹角ꎻαＴꎬαＬ 分

别为进攻弹和拦截弹速度矢量与目标线在攻击平

面内的投影之间的夹角ꎻψＬ 为拦截弹速度方向与

攻击平面的夹角ꎻＣꎬＫ 分别为攻击平面法向和平

面内的导引参数.
在 ＭＩＰ 中ꎬ进攻弹的轨迹及进攻策略释放时
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机均在导弹发射之前设计好ꎬ拦截弹根据弹道导

弹的运动参数实时调节自身运动轨迹. 根据进攻

弹与拦截弹相对运动方向的不同ꎬ可分为追击拦

截和迎击拦截两种情况ꎬ如图 ４ 所示.

３　 案例仿真

３􀆰 １　 进攻弹轨迹仿真

以“民兵Ⅲ”弹道导弹的参数[１５]作为参考ꎬ进
行不同进攻策略下来袭导弹轨迹仿真ꎬ其主要参

数如表 ３ 所示.
表 ３　 “民兵Ⅲ”导弹参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｓｓｉｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ “Ｍｉｎｕｔｅｍａｎ Ⅲ”

参数
级别

一级 二级 三级

质量 / ｋｇ ２２ ６８０ ７ ０５０ ３ ６５０

推进剂质量 / ｋｇ ２０ ８００ ６ ２４６ ３ ３１７

比冲 / (ｋｇ􀅰ｓ － １) ２３６􀆰 ２ ２８７􀆰 ８８ ２８４􀆰 ８

推力 / ｔ ９０􀆰 ４ ２７􀆰 ６ １５􀆰 ７

工作时间 / ｓ ６１􀆰 ６ ６５􀆰 ２ ５９􀆰 ６

　 　 通过在图 １ 所示的 ＨＳＴＰＮ 中使能相应的库

所ꎬ可选择不同的进攻策略.
１) 当库所 Ｅ１ꎬＥ２ 不使能ꎬＫ１ 使能时ꎬ来袭

导弹不采取进攻策略飞行ꎬ轨迹如图 ５ 中实线

所示ꎻ

图 ５　 再入段不同进攻策略的轨迹
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔａｃｋｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｅｎｔｒｙ ｓｔａｇｅ

２) 当库所 Ｅ２ꎬＫ１ 不使能ꎬＥ１ 使能时ꎬ来袭

导弹采取机动变轨策略ꎬ轨迹如图 ５ 中虚线所示ꎻ
３) 当库所 Ｅ１ꎬＫ１ 不使能ꎬＥ２ 使能时ꎬ来袭

导弹采取滑翔变轨策略ꎬ轨迹如图 ５ 中点划线

所示.

３􀆰 ２　 拦截过程仿真

通过在图 １ 所示的 ＨＳＴＰＮ 中使能相应的库

所ꎬ可选择不同的拦截方式.
１) 当 Ｋ２＿１ 使能ꎬＫ２＿２ 不使能时ꎬ采取“１ 拦

１”方式拦截来袭导弹ꎻ
２) 当 Ｋ２＿２ 使能ꎬＫ２＿１ 不使能时ꎬ采取“２ 拦

１”方式拦截来袭导弹.
“阻塞式”“２ 拦 １”拦截过程中ꎬ第一枚拦截

弹的拦截过程和“１ 拦 １”的拦截过程一致ꎬ因此

本文主要针对“阻塞式”拦截的“２ 拦 １”拦截策略

进行导弹混杂对策过程仿真. 在该过程中ꎬ第二枚

拦截弹在第一枚拦截弹发射 ２ ｓ 后再发射.
迎击过程中双方轨迹变化如图 ６ａ 所示ꎬ来袭

导弹变轨后双方轨迹变化如图 ６ｂ 所示. 图 ７ 为迎

击过程中采取机动变轨时追逃双方的弹目距离.

图 ６　 迎击过程中追逃双方轨迹图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｐｕｒｓｕｉｔ ａｎｄ ａｔｔａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ

ｈｅａｄ￣ｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
(ａ)—无变轨ꎻ (ｂ)—机动变轨.

拦截过程结束后ꎬ连续库所 Ｔ１＆ Ｌ１ 或 Ｔ１＆
Ｌ２ 输出拦截结果. 以“２ 拦 １”为例:

１) 当拦截失败时ꎬ使能库所 Ｋ３＿２ꎬ进而使能

库所 Ｒｊ 和 Ｙꎬ输出结果为弹道导弹进攻成功ꎬ
ＨＳＴＰＮ 推演结束ꎻ

２) 当拦截成功时ꎬ使能库所 Ｋ４＿２ꎬ进而使能

库所 Ｓｊ 和 ＬＯＳＥＲꎬ输出结果为弹道导弹进攻失

败ꎬＨＳＴＰＮ 推演结束.
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为了更清晰地给出混杂对策描述 ＭＩＰ 的优

势ꎬ本文分别采用混杂对策、“１ 拦 １”微分对策和

“２ 拦 １”微分对策对 ＭＩＰ 进行 １ ０００ 次仿真ꎬ结果

如表 ４ 所示. 首先引入两个定义:
１) 拦截成功率 ξꎬ计算公式为

ξ ＝ 拦截成功的次数
总的拦截次数

× １００％ . (２)

２) 费效比 χꎬ计算公式为

χ ＝ 耗弹量
拦截成功次数

× １００％ . (３)

图 ７　 机动变轨时追逃双方的弹目距离
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｓｓｉｌｅ￣ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｕｒｓｕｉｔ ａｎｄ ａｔｔａｃｋ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｅｎ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ

(ａ)—攻击平面ꎻ (ｂ)—侧移平面.

　 　 从表 ４ 可得ꎬ在不同的进攻策略下ꎬ相对于

“１ 拦 １”微分对策ꎬ采用混杂对策的 ＭＩＰ 可以实

现较高的拦截成功次数和拦截成功率ꎻ相对于“２
拦 １”微分对策ꎬ采用混杂对策的 ＭＩＰ 可以在拦截

成功次数和拦截成功率相近的条件下ꎬ降低耗弹

量和费效比. 因此ꎬ采用混杂对策描述 ＭＩＰ 在拦

截成功率和费效比方面具有综合性优势.

表 ４　 采用混杂对策、“１ 拦 １”微分对策和“２ 拦 １”微分对策的 ＭＩＰ仿真结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｓｓｉｌｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｇａｍｅꎬ “１ － ｂｌｏｃｋ －１” ａｎｄ “２ － ｂｌｏｃｋ －１”

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｇａｍｅｓ

轨迹

混杂对策 “１ 拦 １”微分对策 “２ 拦 １”微分对策

拦截成
功次数

拦截成
功率 / ％ 耗弹量 费效比

拦截成
功次数

拦截成
功率 / ％ 耗弹量 费效比

拦截成
功次数

拦截成
功率 / ％ 耗弹量 费效比

无进攻策略 ５８８ ５８􀆰 ８ １ ７１６ ２􀆰 ９２ ５１３ ５１􀆰 ３ １ ０００ １􀆰 ９５ ５９４ ５９􀆰 ４ ２ ０００ ３􀆰 ３６
机动 ４９８ ４９􀆰 ８ １ ７９３ ３􀆰 ６０ ３７８ ３７􀆰 ８ １ ０００ ２􀆰 ６５ ５１２ ５１􀆰 ２ ２ ０００ ３􀆰 ９１
滑翔 ５００ ５０􀆰 ０ １ ６４３ ３􀆰 ２８ ３９７ ３９􀆰 ７ １ ０００ ２􀆰 ５２ ５４０ ５４􀆰 ０ ２ ０００ ３􀆰 ７０

　 　 注:混杂对策可根据探测结果选择采取 “１ 拦 １”或“２ 拦 １”策略.

４　 结　 　 论

本文将 ＭＩＰ 视为一类混杂系统ꎬ针对迎击过

程的混杂特性问题ꎬ提出采用混杂对策建立一套

ＭＩＰ 的混杂描述方案. 基于 ＨＳＴＰＮ 建立了导弹

拦截事件对策模型ꎻ结合来袭目标和导弹拦截飞

行过程的动力学模型ꎬ建立 ＭＩＰ 的微分对策模

型ꎻ对 ＭＩＰ 的迎击技术进行“２ 拦 １”过程的实例

仿真ꎬ并验证该模型的合理性. 结果证明ꎬ采用混杂

对策建立的导弹拦截混杂描述方案ꎬ既可较好地描

述导弹和目标轨迹等连续变量动态系统ꎬ也可以描

述进攻策略和拦截策略等离散事件动态系统.
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３５ｔｈ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｋｏｂｅꎬ１９９６:
２７８０ － ２７８５.

[ ８ ]　 Ｓｈｉｎａｒ ＪꎬＳｉｌｂｅｒｍａｎ Ｇ. Ａ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
ａｎｔｉ￣ｍｉｓｓｉｌｅ ｄｅｆｅｎｓｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ [ Ｊ] . Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
１９９５ꎬ５(１):５５ － ６７.

[ ９ ]　 Ｈａ Ｊ ＳꎬＣｈａｅ Ｈ Ｊꎬ Ｃｈｏｉ Ｈ Ｌ. Ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｇａｍｅ￣ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ａｉｒ ｃｏｍｂａｔ
[Ｃ] / / ２０１５ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｃｈｉｃａｇｏꎬ２０１５:
３７２８ － ３７３３.

[１０] Ｈａｎ Ｃ ＹꎬＬｕｎｄａｙ Ｂ ＪꎬＲｏｂｂｉｎｓ Ｍ Ｊ. Ａ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｉｒ ｄｅｆｅｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｍｉｓｓｉｌｅ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ] . Ｉｎｆｏｒｍｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ２０１６ꎬ２８
(３):４０５ － ４１６.

[１１] 雷刚ꎬ田海鹏ꎬ鲜勇ꎬ等. 基于博弈论的导弹机动突防策略

研究[Ｊ] . 固体火箭技术ꎬ２０１４(３):２９１ － ２９４.
(Ｌｅｉ ＧａｎｇꎬＴｉａｎ Ｈａｉ￣ｐｅｎｇꎬＸｉａｎ Ｙｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｉｓｓｉｌｅ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｓｏｌｉｄ Ｒｏｃｋｅｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４(３):２９１ － ２９４. )
[１２] 高强ꎬ徐心和. 证据计数法在落子类机器博弈中的应用

[Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１６ꎬ３７ (８):１０７０ －
１０７４.
(Ｇａｏ ＱｉａｎｇꎬＸｕ Ｘｉｎ￣ｈｅ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｏｆ￣ｎｕｍｂｅｒ ｓｅａｒｃｈ
ｔｏ ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｌａｚｉ ｇａｍｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１６ꎬ３７(８):１０７０ － １０７４. )

[１３] 徐心和ꎬ石鸿雁. 一个空战实例中的混合对策问题[Ｃ] / /
中国控制与决策学术年会论文集. 苏州ꎬ２００７:９１３ － ９１６.
(Ｘｕ Ｘｉｎ￣ｈｅꎬＳｈｉ Ｈｏｎｇ￣ｙａｎ. Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ:ａｉｒ ｆｉｇｈｔ ｐｒｏｂｌｅｍ
ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ｇａｍｅ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １９ｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｓｕｚｈｏｕꎬ２００７:９１３ － ９１６. )

[１４] Ｃａｏ Ｒ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｆ Ｌꎬ Ｈａｏ Ｌ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｆｌｏｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｔｉｍｅｄ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔｓ [ Ｃ ] / / ２０１６ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｙｉｎｃｈｕａｎꎬ ２０１６: ９９７ －
１００２.

[１５] 徐明. “民兵 Ⅲ”号洲际弹道导弹[Ｊ] . 太空探索ꎬ１９９４(５):
１２ － １４.
(Ｘｕ Ｍｉｎｇ. “Ｍｉｎｕｔｅｍａｎ Ⅲ” ｉｎｔｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｉｓｓｉｌｅ
[Ｊ] . Ｓｐａｃｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ１９９４(５):１２ － １４. )
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