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　　摘　要：针对无人集群自主协同时作战单元策略选择多样性问题，基于无标度网络，引入公共物品博弈理论，

改进愿景驱动机制，构建无人集群合作演化模型。首先，理论推导出集群作战单元总效能解析表达式。然后，仿

真分析多样性策略选择情况下，收益系数、愿景水平、策略数量、成本等各类参数变化对无人集群合作水平的影

响。最后，据此给出无人集群作战中有效应对多样性选择的合理建议，为无人集群的自组织协同提供决策支持，

为有关理论研究转变为实际军事应用提供理论支持。
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０　引　言

无人化、智能化、体系化是未来战场的主流趋势，其中

群体智能是无人集群的核心技术，集群自主协同作战是未

来战争重要样式［１］。未来战场受敌火力威胁、敌兵力部署

行动、战场环境态势多变等影响，无人集群不可能始终按照

预定方案执行军事任务，更多地强调自主临机决策。无人

集群作战的自主协同，核心是通信、情报、火力等各类智能
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作战单元对资源的分配、共享、调度及使用，目的在于各作

战单元以最小代价获得集群作战效能的最大化，本质上是

集群单元的策略选择（更新）。

以联合登岛作战任务为例，当前方指挥所无法及时有

效干预无人集群执行作战任务时，作为受领反机动保障任

务的无人集群，由于智能性的存在，所配属的侦察单元、布

雷单元、工程机械单元等均可独立决策。为保证自身的战

场生存能力，就侦察单元而言，将会“有选择”执行侦察任

务，只侦察没有威胁的、或对其威胁较小的部分敌对目标，

甚至不及时侦察等等，其选择侦察目标范围选择具有多样

性。对于担负布雷任务的布雷单元而言，在布置雷场时，要

么将自身弹药全部投入，然后直接撤出战场；要么根据地

形，有选择性的布置部分弹药；或者在战地上选择小范围

“象征性”布置，甚至自身不布雷，期待友邻单元完成任务等

等，其布雷范围的宽广、布雷量的多少也具有多样性。

作战中，假如无人集群中的作战单元都以思量本身的

生存力和维持自身持续作战能力为前提，那么就会出现“消

极怠工”，造成“公地悲剧”［２］，导致作战计划失败。因此，如

何处理作战单元策略多样性问题，实现作战集群整体作战

效益的最大化发挥，是当前亟需解决的技术难题和现实

问题。

１　国内外相关研究现状

在作战行动阶段，无人集群由于规模和类型不同、作战

单元间需要相互协同以及战场环境实时发生变化等原因，

导致集群中的信息连通十分复杂。因此，无人集群的信息

网络构建既要有传统作战网络的相关特性，还需要有复杂

网络的特性。目前，采用随机网络［３］、社团网络［４８］等复杂

网络模型搭建信息传输框架成为主要趋势。

无人集群协同交互［９］的关键是无人作战平台之间的有

效协同交互，核心是资源全局优化配置，实际上就是单个智

能作战单元的利益诉求与集群作战效能需求的均衡，本质

是作战平台行为策略的多样性选择（更新）。集群行为策略

的更新调整，强调的是更新所带来的集群整体效用。为研

究多个体合作困境，解决“公地悲剧”情况的发生，公共物品

博弈是一个比较理想的模型［１０１３］。

Ｓａｎｔｏｓ等人
［１４］通过结合无标度网络特性，推断出在无

标度网络上也存在合作演化的情况，揭示了网络的无标度

特性（异质性）及大“度”节点之间的直接连接，是合作现象

涌现的核心因素。Ｓｚａｂｏ等人
［１５］在正则方格网络上研究了

具有相变和志愿参与的空间公共物品博弈，发现在规则网

络中出现了相变现象。Ｗａｋａｎｏ等人
［１６］发现在同一空间结

构中，利用机制可以提高公共物品博弈中合作的概率。

Ｎｏｗａｋ团队
［１７１９］利用社团网络，研究了人类社会产生合作

行为的临界条件，并探索了演化收敛概率和演化收敛时间

之间在空间结构中的相互关系，并将结构群体上的合作演

化进一步扩展到加权图。Ｈａｕｅｒｔ
［２０］在研究经典公共物品

博弈中时引入ｌｏｎｅｒ策略，发现没有哪种策略是绝对占据优

先条件的。Ｇｕａｎ等人
［２１］发现在空间公共物品博弈中，由

于个体的学习能力有差异，会导致合作演化时，提高个体之

间合作的能力。Ｓｚａｂｏ等人
［２２］引入强制更新制度，让个体

必须在３个策略中进行选择，发现针锋相对策略能够提高

集群的合作水平；采用度为４的规则小世界网络模型
［２３］研

究时，发现３种策略将会循环到达稳定状态。Ａｋｃａｙ
［２４］基

于网络拓扑动态重构，对策略选择产生的合作演化进行了

研究。

国内，Ｌｉ等人
［２５］通过在复杂网络上进行博弈仿真，发

现存在不完全背叛和不完全合作等混合策略，并且这类混

合策略越多，则更能提高集群的合作能力。李艳［２６］利用空

间公共物品博弈模型，研究个体相互间博弈时的多样性，发

现在混合均匀群体中，采用持续合作策略更能让整个群体

进行合作。Ｙｅ等人
［２７］以邻居分别为４或８的个体在规则

网络和ＢＡ（ＢａｒａｂáｓｉＡｌｂｅｒｔ）无标度网络中的合作情况发

现，邻居越多越容易促进合作。Ｓｈｉ等人
［２８３１］发现，在公共

物品博弈中，由于具备偏好毗连的个体或者之间具有异质

性，会对集群的合作水平产生直接影响，此外通过变化公共

物品的收益系数也能造成集群的合作水平改变。此外，北

京大学王龙团队［３２３７］、浙江大学郑大窻团队［３８４０］、北京航

空航天大学吕金虎团队［４１］等以复杂网络为基，深入研究了

集群在不同情况、不同机制下的合作演化。

文献［４２ ４７］对无人集群合作演化进行了初步探索。

但是，在解决无人集群合作演化的实际问题时，上述成果仍

存在两点不足：一是对无人集群合作的研究中，大部分都是

基于有限混合均匀群体下，对基于空间结构种群下的多策

略情况的研究尚待展开。二是无人集群的网络架构不再是

简单的全连接，相比之下，其更具有复杂性。本文通过构建

无标度网络模型，针对无人集群合作演化机制，基于公共品

演化博弈框架，采用愿景驱动机制［４８］进行无人集群合作演

化机制建模，通过理论推导和仿真分析多样性策略选择对

集群整体收益的影响，为实现无人集群的自组织协同提供

决策支持。

２　数学模型

提高无人集群合作本领就是提升集群战斗力。处在空

间结构内的“有理性思维”的作战单元，在一定条件下自主

协同达到整体效能的最大发挥，其实质与演化博弈的思维

不谋而合。因此，研究处在空间结构内的无人集群合作能

力，关键就是解决好作战单元之间的网络构建和作战单元

之间博弈时策略机制的更新问题。

２．１　无标度网络构建

无人集群在执行作战任务时，由于数量比较庞大，个体

作战单元异构，内部协同难度大；再加上战场情况瞬息万

变，这些因素造成集群内部通信交互的要求高。其网络构

建，既要考虑作战、作战单元信息直接的交互原则，又要考

虑到作战指挥关系带来的网络层次更新。根据军事任务需

求，无标度网络刚好为无人集群合作演化行为发生提供了
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较好的空间模型基础。

无标度网络［４９］和现实社会中网络特性一样，能不断增

长，也能优先选择互联互通，其核心思想可以表述为：假设

有犿０ 个起点个体开始随机连接生成网络，随着时间的增

长，在每个时间步中随机增加一个具有犿（犿≤犿０）条边的

新的个体。这里需要注意的是，每个新增加的个体与一个

已经存在的个体犻连接的概率λ，此时，个体犻的度犽犻 和概

率的计算方式为

λ＝
犽犻

∑
犿′

犽犿′
（１）

式中：∑犿′
犽犿′ 为某一时间段所有旧的个体度的求和，其构

造模型如图１所示。

图１　无标度网络模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｌｅｆｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅ

２．２　无标度网络中公共物品演化博弈基本模型

无人集群自主协同，主要是为适应作战环境，在一定时

间内，多个作战单元通过多次随机选择、自主博弈，从而获

得集群效能最大目的。从本质上来看，其实也是一个多方

参与、多轮迭代的演化博弈过程。在无人集群自主协同中，

对于集群而言，希望每一个作战单元投入尽可能多的资源，

以使集群作战效能最大化；而对于作战单元而言，假设每个

作战单元完全理性，则会选择不投入资源直接“搭便车”，那

么必然陷入不合作困境。公共物品博弈［５０］对研究集群内

个体多样性更具有针对性，本节基于公共物品演化博弈框

架，在无标度网络中对集群自主协同过程进行建模。为便

于表述，将集群合作演化问题所涉及的概念与演化博弈术

语做简单映射，如表１所示。

表１　概念映射

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮犲狆狋犿犪狆狆犻狀犵

集群合作 演化博弈

作战平台在特定空间结构和策略下的效能 支付

作战单元采取的行为 策略

作战单元（如侦察、布雷单元等） 个体

作战集群 空间结构种群

各作战单元之间的策略选择 博弈

持不同策略的个体在集群中的占比动态变化 演化

持不同策略的个体在集群中的占比稳定 演化稳定

作战集群内相互关系 无标度网络

作为研究对象的作战单元 焦点个体

作战单元向集群贡献适量资源 合作策略的集合

为推导无标度网络中作战单元总收益犉，将所需相关

参数进行定义明确，如表２所示。

表２　参数映射关系

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犿犪狆狆犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

序号 参数（变量） 含义 现实意义

１ 犖 结构种群 无人集群

２ 犽狓 个体狓的度 无人作战单元的邻居个数

３ 狉 增益因子 无人作战单元在参与合作时的收益翻倍系数

４ 犆狓
个体参与每个

集群投资量
无人作战单元在与它相邻的所有作战单元（邻居所属的集群）合作时的支付

５ 犳狓
个体狓在博弈

中的一次收益
某无人作战单元在以其邻居为中心的集群中的一次合作收益

６ 犳狓，狔
个体狓在以个体狔为

中心的集群博弈收益
无人作战单元狓为焦点，在与以作战单元狔为中心的集群中合作后，作战单元狓的收益

７ 犉狓 个体狓的博弈收益 同一作战单元在多方多策略合作和的具体收益

８ 狊犻 策略 无人作战单元愿意向集群贡献资源的合作行为

９ ω 选择强度 无人作战单元在战场中选择策略的活跃度

１０ α 愿景水平 无人作战单元在合作时自身根据战场环境选择策略的期望度

１１ 犛 策略集 参与合作博弈的无人作战平台的所有行为数量

　　在无标度网络中，一个空间规模为犖的无人集群，每一

个作战单元都有机会参与到一个狀个作战单元组成的公共

物品博弈中，每个作战单元都可以参与投资（设支付犮为１），

组成的策略集为犛＝｛０，１／（狀－１），１／（狀－２），…，１｝，每一个

时间步下，网络中的每一个作战单元犻都参与其相关的作战

单元群体博弈，即需要博弈犽犻＋１次（犽犻为作战单元犻的度）。

若某个作战单元狓有犽狓 个邻居，则狓参与的每个集群

投资量为

犆狓＝
１

犽狓
＋１ （２）
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由公共物品博弈收益原理可知：

犳狓＝
狉·犮（狊狓＋狊犼＋…＋狊犼狀－１）

狀
－犮狊狓＝

狉（犮犻狊犻＋犮犼狊犼＋…＋犮犼狀－１狊犼狀－１）

犽犻＋１
－犮犻狊犻 （３）

则以作战单元狓为焦点个体，以狔为中心的集群博弈时，共

有犽狔＋１次。作战单元狓的收益为

犳狓，狔＝
狉（犮０狊０＋犮１狊１＋…＋犮犽

狔
狊犽

狔
）

犽狔＋１
－犮狓狊狓 （４）

由式（２）～式（４）可知：

犳狓，狔 ＝
狉
犽狔＋１

·
狊０
犽０＋１

＋
狊１
犽１＋１

＋…＋
狊狔－１
犽狔－１＋（ ）１ －

狊狓
犽狓
＋１＝

狉
犽狔＋１∑

犽
狔

犻＝０

狊犻
犽犻＋１

－
狊狓

犽狓＋１

则作战单元狓的总收益为

犉狓 ＝∑

犽
狓

犻＝０

犳狓，狔 （５）

２．３　策略更新机制

作战中，在确保集群正常通信传输的情况下，集群中作

战单元互相间信息交互需求越小，对内部通信资源压力越

少，从而在一定程度上保证集群网络的问题。从博弈中的

策略更新机制来看，愿景驱动机制主要关注个体自身平均

收益与愿景水平对比变化，来决定个体自身是否改变当前

策略，不虑邻居个体的收益，受策略环境影响较小。因此，

这一理念比较符合无人集群合作的需求。

在传统的愿景驱动机制中，对双策略的演化博弈而言，

参与博弈的个体将自身获得的收益将与愿景水平进行比

较，最终决定下一轮是否进行更换策略，但由于个体策略的

选择数只有两个，更换策略时“非此即彼”，获得收益大于愿

景水平时个体偏向于更换策略，否则保持现有策略，很容易

到达稳定。而对多策略演化博弈而言，如果作战单元随机

进行策略选择，不考虑自身在下一轮博弈中是否增加收益，

那么将会导致演化无法到达稳定状态，从而陷入无限循环

博弈。此外，从智能作战单元角度来看，作战单元没有收益

“期望”，不符合作战单元的“理性思维”。因此，需要对传统

的愿景驱动机制进行改进。

假设某个作战单元犻采用策略狊犻，获得的收益为犳犻 与

愿景水平α做比较，以此来决定是否转换策略，其转换概

率为

犘＝
１

１＋ｅ
ω（犳犻－α

） （６）

式中：ω∈［０，１］为选择强度；作战单元犻以概率犘 转换策

略，以概率１－犘沿用当前策略。当转换策略时，作战个体

以概率犘向策略狊犻＋１转换，以概率１－犘向策略狊犻－１转换。

则可知继续采用策略狊犻的概率为

犘犻＝１－
１

１＋ｅ
ω（犳犻－α

） （７）

采用策略狊犻＋１的概率为

犘狊犻＋１＝
１

１＋ｅ
ω（犳犻－α（ ）） · １

１＋ｅ
ω（犳犻－犳犻＋１（ ）） （８）

采用策略狊犻－１的概率为

犘狊犻－１＝
１

１＋ｅ
ω（犳犻－α（ ）） · １

１＋ｅ
ω（犳犻－犳犻－１（ ）） （９）

３　仿真分析

对第２节理论推导公式进行仿真，通过在同一实验环

境下设定相关参数，将系统设定在４００００次博弈后开始取

值，每次取值为１０００次博弈结果的平均值，共进行５次独

立重复实验。作图分析作战单元在进行多样性选择策略

时，在不同收益系数、愿景程度、支付以及选择强度下，对无

人集群合作水平产生的影响。

３．１　收益系数狉对无人集群合作的影响

假设共同参数犮＝１，α＝２分别在以选择强度为弱选择

ω＝０．１、中等强度选择ω＝０．５、强选择ω＝１；策略数为犛分

别取２，４，８进行仿真，相应情况如图２所示。

图２　收益系数对作战集群能力的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｔｕｒｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｃｏｍｂａｔｓｗａｒｍｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

分析结果：① 在同一选择强度下，随着无人作战单元

策略数的增加，进一步促使无人集群的合作水平的提高，特

别是在强选择环境中，合作水平更高。这是因为作战单元

策略选择的增多，造成支付的方式多样化，此外通过在改进

愿景驱动机制条件下，避免了作战单元随机转换策略，在多

次演化博弈时，更能促使无人集群合作的涌现。② 随着收

益系数狉的增加，在多策略选择条件下，无人集群的合作水

平不断降低。这是因为对于作战单元而言，不管个体选择

什么策略，收益系数的提高都会提高作战单元的收益，这容

易造成作战单元策略选择时的“自我满足”，降低了演化博

弈时作战单元改变策略的概率，从而降低了整个无人集群

合作水平。③ 当犛＝２时，无人集群的合作水平随收益系

数的增加而增加，当犛＝４时，无人集群的合作水平尽管有

所降低，但是表现很不明显。这是因为，当作战单元为双策

略时，增大收益系数和提高选择强度，都将促使无人集群的

合作水平，这也与课题组前期在全连通网络路架构中研究策
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略选择多样性时互相印证。而犛＝８时，由于策略数够多，无

人集群已经趋向于全面合作，因此收益系数的增加对无人

集群合作水平影响不明显。

３．２　选择强度ω对无人集群合作的影响

假设参数犮＝１，α＝２，狉＝２，犛分别取２，４，８进行仿真，

相应情况如图３所示。

图３　选择强度对作战集群能力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｃｏｍｂａｔｓｗａｒｍｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

分析结果：① 当犛＝２时，无人集群合作水平始终在

５０％之间徘徊，这是因为所有的作战平台采取的策略几乎

拥有相同的适应度，满足采用自身原来的策略，从而导致无

人集群合作产生的效能不明显。② 当犛＝４时，无人集群合

作水平随选择强度的增大而增大，特别是在狉＝［０．１，０．７］

时，合作水平提升很明显。这是因为在作战单位在多策略

选择时，受“偏私性”影响，为提高自身收益，根据改进愿景

驱动机制，随着选择强度的增大，其策略转换的概率也逐步

增大，从而促使了合作水平提高，导致集群合作涌现，反映

出作战效能的快速增加。③ 当犛＝８时，由于策略的选择

更加多样，直接促使无人集群合作涌现，导致集群合作水平

无限接近１００％。

３．３　愿景水平α对无人集群合作的影响

假设参数犮＝１，狉＝２，犛分别取２，４，８，ω分别取０．１，

０．５，１．０进行仿真，相关结果如图４所示。

图４　愿景水平对作战集群能力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆｖｉｓｉｏｎｌｅｖｅｌｏｎｃｏｍｂａｔｓｗａｒｍｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

分析结果：① 当犛分别取２，４，８时，即分别在弱选择

强度、中等选择强度、强选择强度的条件下，作战单元策略

数的增多，提高了无人集群合作水平能力，表现出无人集群

的合作涌现的产生，验证了作战单元策略多样性选择在无

人集群演化博弈中促合作的意义。② 当犛＝２时，不论是什

么选择强度环境中，愿景水平的增加对无人集群合作水平

影响不大，这是因为根据改进的愿景驱动机制可以看出，策

略的转换概率依赖于收益和愿景水平的变化。愿景水平的

增加对作战的单元而言，仅有两种策略选择，为保持原有的

收益，它更倾向于保持自身策略不变化，从而导致集群合作

水平变化不大。③ 当犛＝４，ω＝０．１时，无人集群的合作水

平随愿景水平的增加而增加，这是因为对作战单元而言，由

于策略数的选择具有多样性，受愿景驱动影响，作战单元倾

向于获得更大收益，从而导致转换概率的增加，导致无人集

群作战水平的合作水平的提高。④ 当犛＝８时，作战单元

受策略选择多样性的影响，促进了无人集群合作涌现，集群

的合作水平接近１００％，这时其他参数的变化对无人集群

合作影响不大。

３．４　不同策略数犛对无人集群合作影响

假设参数犮＝１，狉＝２，α＝２进行仿真，相应情况如图５

所示。

图５　不同策略数对作战集群能力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｎｕｍｂｅｒｓｏｎ

ｃｏｍｂａｔｓｗａｒｍｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

分析结果：① 不论在何种选择强度下，无人集群合作

水平都随作战单元策略选择数的增加而提高。② 作战单

元选择数越多，合作水平越容易接近１００％，进一步验证了

策略多样性促进无人集群合作涌现的出现。

３．５　支付犮对无人集群合作的影响

假设参数α＝２，狉＝２进行仿真，相关结果如图６

所示。
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图６　支付对作战集群能力的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆｐａｙｍｅｎｔｏｎｃｏｍｂａｔｓｗａｒｍｓｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

分析结果：① 在弱选择环境下，当犛＝４时，无人集群

合作水平随支付的增加变化比较明显；当犛＝２时，无人集

群合作水平随支付的增加变化不大；当犛＝８时，无人集群

合作水平随支付的增加不明显，但集群合作水平已经无限

趋向于１００％。这是因为，作战单元策略多样性的选择，在

一定程度上降低了作战单元在合作中获取收益增加的难

度，从而造成无人集群合作的涌现。② 作战单元策略的选

择大于２时，不论是强选择还是中等强度选择环境，无人集

群的合作水平均接近１００％，近似完全合作。这也说明了

作战单元的策略多样性选择，能促进无人集群的合作涌现

出现。

４　结束语

作战中，无人集群自主协同的关键点之一是处理好无

人作战单元之间策略的选择，从而发挥集群的最大作战效

益。本文在无标度网络环境中，引入公共物品博弈模型，对

作战单元策略多样性选择进行研究，理论推导出集群作战

单元总效能解析表达式。同时，从作战单元具有“理性思

维”角度出发，考虑其进行多策略选择时，期望提高自身效

能，对传统愿景驱动机制进行了改进，通过引入多个转换概

率，确保集群最后可到达演化稳定状态。在此基础上，仿真

验证模型的可行性，并进一步分析多样性策略选择情况下，

选择强度、收益系数、愿景水平、策略数、作战单元的支付等

各类参数变化对作战集群效能的影响，从而为无人集群作

战的机制设计提供参考意见。

本研究中，假设了无人集群中作战单元所处的无标度

网络环境保持相对稳定，而在现实战场环境中，作战单元受

攻击损毁或因战斗进程变化临时增加，其通信的临时重组、

作战单元指挥层级的临机更新等情况，都会导致现有的网

络重构，以适应最新战场环境需求。因此，在无人集群网络

拓扑自适应动态重构下，研究作战单元策略多样性如何影

响集群合作演化将是下一步研究的方向。

参考文献

［１］张婷婷，蓝羽石，宋爱国．无人集群系统自主协同技术综述［Ｊ］．

指挥与控制学报，２０２１，７（２）：１２７ １３６．

ＺＨＡＮＧＴＴ，ＬＡＮＹＳ，ＳＯＮＧＡＧ．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆａｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｓｗａｒｍｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｍａｎｄａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，７（２）：１２７ １３６．

［２］王婧癑．公共物品博弈中社会价值取向和对方合作性对合作行

为的影响［Ｄ］．上海：华东师范大学，２０２０．

ＷＡＮＧＪＹ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｃｉａｌｖａｌｕｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：

ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［３］ＬＩＳＷ，ＷＡＮＧＣ．Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｏｒｔｆｏｌｉｏｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｙｓｔｅｍｉｃｒｉｓｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，６（２）：２３５ ２４５．

［４］ＬＩＣ，ＭＡＩＮＩＰＫ．Ａｎｅｖｏｌｖｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＡ：ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＧｅｎｅｒａｌ，

２００５，３８（４５）：９７４１ ９７４９．

［５］任林涛，裴忠民，熊伟，等．考虑节点负载的多社团网络级联失

效问题研究［Ｊ］．计算机工程与应用，２０２２，５８（６）：９５ １０２．

ＲＥＮＬＴ，ＰＥＩＺＭ，ＸＩＯＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｓｃａｄｉｎｇ

ｆａｉｌｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｃｏｍｍｕｎｉｔｙｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｎｏｄｅｌｏａｄ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２２，５８（６）：９５ １０２．

［６］闫晓雪，纪志坚．社交网络中多领导者观点的博弈建模分析［Ｊ］．

复杂系统与复杂性科学，２０２２，１９（１）：２０ ２６，７３．

ＹＡＮＸＸ，ＪＩＺＪ．Ｇａｍｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｕｌｔｉｌｅａｄｅｒｓｏｐｉｎｉｏｎ

ｉｎｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｏｍｐｌｅｘＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２２，１９（１）：２０ ２６，７３．

［７］ＬＩＬ，ＬＩＵＹＰ，ＨＥＫＸ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔａｋｅｈｏｌｄｅｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｙｓ

ｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，３２（４）：９０７ ９２６．

［８］ＺＨＡＮＧＪＬ，ＺＨＵＹＹ，ＣＨＥＮＺＱ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅｄｙ

ｎａｍｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｍｕｎｉｔｙｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ．ｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，

２０１８，５０（１１）：４５１３ ４５２９．

［９］禹明刚，何明，张东戈，等．基于多元公共品演化博弈的无人作

战集群策略占优条件［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２１，４３（９）：

２５５３ ２５６１．

ＹＵＭＧ，ＨＥＭ，ＺＨＡＮＧＤＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒａｔｅｇｙｄｏｍｉｎａｎｃｅｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｃｏｍｂａｔｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌａｙｅｒｐｕｂｌｉｃ

ｇｏｏｄｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０２１，４３（９）：２５５３ ２５６１．

［１０］ＤＵＪＭ，ＷＵＢ，ＷＡＮＧＬ．Ａｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｔｈｅｓｕｓ

ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｄｉｌｅｍｍａ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｓ

ＬｅｔｔｅｒｓＡ，２０１６，３８０（１６）：４３２ １４３６．

［１１］苏奇．复杂网络上的合作演化和博弈动力学研究［Ｄ］．北京：

北京大学，２０２０：２ １０．

ＳＵＱ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｇａｍｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０：２ １０．

［１２］ＦＬＯＲＥＳＬＳ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＳＨ，ＡＭＡＲＡＬＭＡ，ｅｔａｌ．Ｓｙｍ

ｂｉｏｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｉｎｔｈｅｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅｗｉｔｈａｌｔｒｕｉｓｔｉｃｐｕｎｉｓｈ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０２１，５２４（６）：１１０７３７．



　·２８５８　 · 系统工程与电子技术 第４５卷


　

［１３］ＷＯＬＦＦＩ．Ｗｈａｔａｒｅｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉａｉｎｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

ＥｃｏｎｏｍｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１５０（１）：８３ ８５．

［１４］ＳＡＮＴＯＳＦＣ，ＳＡＮＴＯＳＭＤ，ＰＡＣＨＥＣＯＪＭ．Ｓｏｃｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２００８，４５４（７２０１）：２１３ ２１６．

［１５］ＳＺＡＢ?Ｇ，ＨＡＵＥＲＴＣ．Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｖｏｌｕｎｔｅｅｒｉｎｇｉｎ

ｓｐａｔｉａｌｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，

８９（１１）：１１８１０１．

［１６］ＷＡＫＡＮＯＪＹ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅｓ

ｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，

２０１（１ ２）：７２ ８９．

［１７］ＦＯＴＯＵＨＩＢ，ＭＯＭＥＮＩＮ，ＡＬＬＥＮＢ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎｌａｒｇｅｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ，２０１９，１６（１５２）：２０１８０６７７．

［１８］ＪＯＳＥＦＴ，ＡＮＤＲＥＡＳＰ，ＫＲＩＳＨＮＥＮＤＵＣ，ｅｔａｌ．Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｆｉｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＢｉｏｌｏｇｙ，２０１９，１２（１）：１３８．

［１９］ＡＬＬＥＮＢ，ＬＩＰＰＮＥＲＧ，ＮＯＷＡＫＭＡ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅｓ

ｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，１０（１）：

５１０７．

［２０］ＨＡＵＥＲＴＣ．Ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｉｎｇａｓｒｅｄｑｕｅｅｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｃｏｏｐｅ

ｒａｔｉｏｎｉｎｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９６（５５７０）：

１１２９ １１３２．

［２１］ＧＵＡＮＪＹ，ＷＵＺＸ，ＷＡＮＧＹＨ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｌａｙｅｒｓａｎｄｎｏｉｓｅｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｐａｔｉａｌｐｕｂｌｉｃ

ｇｏｏｄｓｇａｍｅｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２００７，７６（５Ｐｔ２）：０５６１０１．

［２２］ＳＺＡＢＯＧ，ＡＮＴＡＬＴ，ＳＺＡＢＯＰ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ

ｐｒｉｓｏｎｅｒ’ｓｄｉｌｅｍｍａｇａｍｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓＰｌａｓｍａｓ

Ｆｌｕｉｄｓ＆ ＲｅｌａｔｅｄＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｔｏｐｉｃｓ，２０００，６２（１）：

１０９５ １１０３．

［２３］ＳＺＡＢＯＧ，ＶＵＫＯＶＪ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｖｏｌｕｎｔｅｅｒｉｎｇａｎｄｐａｒ

ｔｉａｌｌｙｒａｎｄｏｍｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ＆ＳｏｆｔＭａｔｔｅｒＰｈｙｓｉｃｓ，２００４，６９（３）：０３６１０７．

［２４］ＡＫＡＹＥ．Ｄｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇａｍｅｔｈｅｏｒｙ：ｃｏｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｃｉａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｉｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｅｔｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｕｒａｌｉｓｔ，２０２０，１９５（２）：３１５ ３３０．

［２５］ＬＩＺＨ，ＷＡＮＧＢＨ，ＬＩＵＲＲ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｐｒｉｓｏｎｅｒ’ｓ

ｄｉｌｅｍｍａｇａｍｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｗｏｒｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，２６（１０）：１０８７０１．

［２６］李艳．网络上的多策略演化动力学研究［Ｄ］．南京：南京航空

航天大学，２０１５．

ＬＩＹ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｓｔｒａｔｅｇｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｎｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１５．

［２７］ＹＥＷＸ，ＦＡＮＳＨ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｎｏｗｄｒｉｆｔｇａｍｅｗｉｔｈｒａｔｉｏｎａｌ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒａｄｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

＆Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１７，２９４（Ｃ）：３１０ ３１７．

［２８］ＺＨＡＮＧＨＢ，ＷＡＮＧＨ．Ｇｒｏｕｐｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｍｏｔｅｓ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｓｐａｔｉａｌｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＣ，２０１４，２５（１１）：１４５００６２．

［２９］ＳＨＩＤ Ｍ，ＺＨＵＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＢＨ．Ｇｒｏｕｐｄｉｖｅｒｓｉｔｙｐｒｏ

ｍｏｔｅｓｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅ［Ｊ］．Ｅｕｒｏ

ｐｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，９０（５）：１６３２ １６５２．

［３０］ＳＨＩＤＭ，ＺＨＵＡＮＧＹ，ＬＩＹＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｂｌｉｃ

ｇｏｏｄｓｉｎｓｐａｔｉａｌｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓＴｈｅｏｒｙ＆Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１１，２０１１（１０）：１０００７．

［３１］ＳＨＩＤＭ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｅｐｒｅｃｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｉｎｓｐａｔｉａｌ

ｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅｓｓｃｉｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，３９１（４）：１６３６ １６４１．

［３２］ＤＵＪＭ，ＷＵＢ，ＷＡＮＧＬ．Ａｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｃｔｓａｓｉｆｉｎａｗｅｌｌｍｉｘｅｄｏｎｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，

２０１５，５（１）：８０１４．

［３３］ＳＵＩＸＫ，ＣＯＮＧＲ，ＬＩＫ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

Ｎｐｅｒｓｏｎｓｎｏｗｄｒｉｆｔｇａｍｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓＡ，２０１５，３７９（４５

４６）：２９２２ ２９３４．

［３４］ＷＵＢ，ＴＲＡＮＬＳＥＮＡ，ＧＯＫＨＡＬＥＣ．Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｍｕｌｔｉｐｌａｙｅｒｇａｍｅｓｉｎｆｉｎｉｔｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｇａｍｅｓ，２０１３，４（２）：１８２ １９９．

［３５］ＷＵＢ，ＡＬＴＲＯＣＫＰ Ｍ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙｏｆ

ｗｅａｋｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＥ，２０１０，８２（４）：０４６１０６．

［３６］ＤＵＪＭ，ＷＵＢ，ＡＬＴＲＯＣＫＰＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｐｌａｙｅｒｇａｍｅｓｉｎｆｉｎｉｔｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ，２０１４，１１（９４）：２０１４００７７．

［３７］ＳＵ Ｑ，ＷＡＮＧ Ｌ，ＳＴＡＮＬＥＹ Ｈ Ｅ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｐａｔｉａｌ

ｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅｓｏｎｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＮｅｗＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，２０１８．２０（１０）：１０３０３０．

［３８］ＬＥＥ Ｋ Ｈ，ＣＨＡＮ Ｃ Ｈ，ＨＵＩＰ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ

ＮｐｅｒｓｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｎｏｗｄｒｉｆｔｇａｍｅｉｎｓｃａｌｅｆｒｅｅＢａｒａｂáｓｉ

Ａｌｂｅｒｔｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＡ：ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｉｔｓ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，３８７（２２）：５６０２ ５６０８．

［３９］ＺＨＥＮＧＤＦ，ＹＩＮＨＰ，ＣＨＡＮＣＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｂｅ

ｈａｖｉｏｒｉｎａｍｏｄｅｌｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｎｏｗｄｒｉｆｔｇａｍｅｓｗｉｔｈＮｐｅｒｓｏｎ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，８０（１）：４１７ ４２９．

［４０］ＺＨＯＮＧＬＸ，ＺＨＥＮＧＤＦ，ＺＨＥＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｓｎｏｗｄｒｉｆｔｇａｍｅ［Ｊ］．Ｅｕ

ｒｏｐｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００７，７６（４）：７２４．

［４１］吕金虎，谭少林．复杂网络上的博弈及其演化动力学［Ｍ］．北京：

高等教育出版社，２０１９．

ＬＶＪＨ，ＴＡＮＳＬ．Ｇａｍｅｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｄｙｎａｍｉｃｓｏｎｃｏｍ

ｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，２０１９．

［４２］ＹＵＭＧ，ＨＥＭ，ＭＡＺＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｓｗａｒｍｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓ

ｇａｍｅ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，

２０２１（Ｐｔ．１５）：５５７５８１５．

［４３］ＹＵＭＧ，ＨＥＭ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｃｏｏｒｄｉｎａ

ｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｕｎｍａｎｎｅｄｓｗａｒｍｂａｓｅｄｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏ

ｎａｒｙｇａｍｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ．ｏｆｔｈｅ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＵｎｍａｎｎｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０．

［４４］顾凌枫，何明，陈国友，等．无人机集群系统弹性研究［Ｊ］．系

统工程与电子技术，２０２１，４３（１）：１６２ １６８．

ＧＵＬＦ，ＨＥＭ，ＣＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｗａｒｍｓｙｓｔｅｍｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２１，４３（１）：１６２ １６８．

［４５］刘锦涛，何明，罗玲，等．无人机集群牵制控制系统特征值分

析［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２２，４４（２）：６１２ ６１８．



　第９期 谢震海等：面向策略多样性的无人集群合作演化建模及仿真 ·２８５９　 ·


　

ＬＩＵＪＴ，ＨＥＭ，ＬＵＯＬ，ｅｔａｌ．Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｉｎ

ｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｗａｒｍ［Ｊ］．Ｓｙｓ

ｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，４４（２）：６１２ ６１８．

［４６］ＸＵＫＹ，ＬＩＫ，ＣＯＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｄｂｙｔｈｅｃｏ

ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｉｍｉｔａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄａｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｉｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１１７（４）：

４８００２．

［４７］ＬＩＵＱ，ＨＥＭ，ＸＵＤ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇａｎｄ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｔｆｌｏｃｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＵＡＶｓｗａｒｍｓ［Ｊ］．

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８（Ｐｔ．１１）：６７３４９２３．

［４８］ＢＡＲＡＢＡＳＩＡＬ，ＡＬＢＥＲＴＲ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｓｃａｌｉｎｇｉｎｒａｎｄｏｍ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８６（５４３９）：５０９ ５１２．

［４９］ＫＵＲＺＢＡＮＢ，ＨＯＵＳＥＲＤ．Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｃｏｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎｉｎａｃｉｒｃｕｌａｒｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｅｒｓｏｎａｌｉｔｙ，２０１０，１５（Ｓ１）：３７ ５２．

［５０］ＢＡＨＢＯＵＨＩＪＥ，ＭＯＵＳＳＡＮ．Ｌｅａｄｅｒｓｒｅｗｉｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｐｒｏｍｏｔｅｓｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｐｕｂｌｉｃｇｏｏｄｓｇａｍｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＣ，２０２１，３２（１０）：２１５０１２７．

作者简介

谢震海（１９８８—），男，硕士研究生，主要研究方向为无人化指挥控制。

何　明（１９７８—），男，教授，博士，主要研究方向为无人化指挥控制、

指挥信息系统。

禹明刚（１９８６—），男，副教授，博士，主要研究方向为军事需求工程、

军事复杂系统分析、无人化指挥控制。

余烤华（１９８５—），男，硕士研究生，主要研究方向为部队训练管理与

组织。

袁国栋（１９９２—），男，硕士研究生，主要研究方向为无人机集群。




