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基于混合策略博弈的决策中心战机理量化方法
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摘要：针对决策中心战（DCW）中单纯依赖策略数量难以完全描述决策优势的问题，研究策略数

量与策略差异性对非对称零和博弈收益的联合影响机理。构建基于博弈论的量化模型，将作战

双方映射为局中人，杀伤链组合映射为策略集。利用最优反应标定方法，推导策略特征对混合

策略均衡的诱导机制，并基于线性规划可行域几何分析，解析策略数量与差异性对纳什均衡收

益的边际效应。通过蒙特卡洛方法，生成 4 320组博弈样本进行普通最小二乘法（OLS）回归验

证。结果表明，博弈收益与己方策略数量和策略差异性的对数呈显著正相关，与对手策略数量

的对数呈显著负相关。该模型有效量化了非对称态势下，通过最大化策略差异性来抵消对手规

模优势的决策机理，为决策中心战理论研究提供一个可计算的分析框架。
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Abstract: To address the problem that relying solely on the quantity of strategies is insufficient to fully 
characterize decision advantage in decision-centric warfare (DCW), the combined influence mecha⁃
nism of strategy quantity and strategy differentiation on asymmetric zero-sum game payoffs is investi⁃
gated. A game-theoretic quantitative model is constructed, in which combatants are mapped to players 
and kill-chain combinations are mapped to strategy sets. The “circle-box” method is used to derive the 
induction mechanism of strategy characteristics on mixed strategy equilibrium. Furthermore, the mar⁃
ginal effects of strategy quantity and differentiation on Nash equilibrium payoffs are analyzed based on 
the geometric properties of linear programming feasible regions. The model is validated through ordi⁃
nary least squares (OLS) regression using 4 320 game samples generated via Monte Carlo simulation. 
Results indicate that game payoffs exhibit a significant positive correlation with the logarithms of both 
the quantity and differentiation of one’s own strategies, while demonstrating a significant negative cor⁃
relation with the logarithm of the opponent’s strategy quantity. The mechanism of offsetting an oppo⁃
nent’s scale advantage through maximizing strategy heterogeneity in asymmetric situations is effec⁃
tively quantified, providing  a computable analytical framework for the study of DCW theory.
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强对抗战场环境下，传统作战体系中心节点

与链路脆弱、应变迟滞的短板日益凸显。为适配

高动态对抗，美国国防高级研究计划局（Defense 
Advanced Research Projects Agency, DARPA）于

2017 年提出马赛克战概念，美国战略与预算评估

中心（Center for Strategic and Budgetary Assessments, 
CSBA）于 2019年正式提出决策中心战（Decision-Cen⁃
tric Warfare, DCW）[1-3]，并视马赛克战为其核心路

径。决策中心战是聚焦于决策对抗领域、以夺取

决策优势为目的的新型作战概念。区别于传统消

耗战，决策中心战聚焦决策环节，通过人工智能与

自主系统进行可组合兵力设计，在杀伤网中动态

构建杀伤链，向对手持续施加复杂性，使其无法预

判己方作战意图与行动路径，最终陷入决策困境、

丧失战场主动权。

美国战略与预算评估中心将单次行动中的杀

伤链组合视为决策策略。经兵棋推演验证，马赛

克战构想下的作战体系可以更快、更多地获得策

略，并以“潜在杀伤链组合数量的对数”，即作战体

系策略数量的对数，作为决策复杂性的核心量化

指标[2]，但该指标忽略了策略冗余问题。若杀伤链

组合在功能、收益特征上高度趋同，单纯数量堆叠

难以实质性增加对手决策负载。因此，策略间的

差异化程度也是施加认知复杂性、隐蔽己方意图

的关键，现有研究对此存在不足。

非对称零和博弈模型能够准确描述作战双方

利益完全对立、决策相互压制的逻辑，高度契合决

策中心战的对抗实质。本文探索基于该模型量化

决策中心战机理，将对抗双方、杀伤链组合及对抗

收益分别映射为局中人、策略集和赢得矩阵。当

纯策略均衡缺失时，局中人被迫通过随机化的混

合策略寻求均衡[4]，这一特征抽象描述了决策中心

战中“令对手无法预判意图”的决策困境，为量化

决策复杂性提供了数学载体。

基于此框架，将决策困境的生成机理归纳为

提升策略数量与差异性，诱导博弈进入混合策略

状态，增加己方行为不可预测性；在混合策略博弈

中，引导博弈均衡收益向己方偏移。现有研究多

聚焦于纳什均衡的求解算法与收敛性分析[5-8]，而
与本文聚焦的策略数量与差异性对博弈影响的相

同研究较少。针对决策中心战机理量化研究的需

求，以策略数量和策略差异性为核心变量，剖析其

对混合策略均衡诱导概率及纳什均衡收益的影响

机制，通过仿真实验验证理论推导的有效性。

1　问题定义

1.1　基础博弈模型

构建标准的双人有限非合作零和博弈模型：

G = ( )N,{S1,S2},{u1,u2} ，各要素定义如下。

1）局中人集合：N = {P1,P2}。以局中人 P1（决

策中心战实施方）为视角，探讨如何针对局中人P2
（对手）确立决策优势。

2）策略集：局中人 Pi 的可用策略集合记为 Si。

设P1和P2的策略数量分别为m = | S1 |和n = | S2 |。
3）收益函数：P1和P2的收益函数为u1、u2，收益

矩阵分别由 A和B表示。元素 Aij（或 Bij）表示双方

分别执行策略 i ∈ S1 和 j ∈ S2 时 P1（或 P2）的收益。

在决策中心战语境下，该收益由杀伤链组合对目

标的毁伤与己方承受的战损综合决定。

现代多域侦察体系使得战场透明度大幅提

升[2]，假定双方策略集相互透明，即双方策略集已

知。因此，本文的核心目标是探索如何设计 P1 的
策略集S1，为P1构建决策优势。

1.2　策略数量与差异性参数

围绕 P1，设定两个核心自变量。1）策略数量

m。P1 可选用策略集的基数，即 m = | S1 |。2）策略

差异性 D。刻画 P1 策略之间的差异度。在给定对

手杀伤链组合造成的确定性损伤前提下，己方策

略的差异主要体现为对指定目标集的覆盖情况差

异。设第 i个策略对P2全部 k个目标的覆盖向量为

v i，记作 v i = (Ci1,Ci2,…,Cik )。
将P1的m个覆盖向量堆叠，可构成一个 (m×k )

维的覆盖矩阵Z。采用策略向量的空间距离[9]来度

量具体差异。对于任意第 i 个策略和第 j 个策略，

其差异度d如式（1）所示：

dg( v i,v j) = ∑
l = 1

k ( )| vil - vjl |
g

1
g

（1）
式中，g 表示差异度参数，取不同范数可对应不同

的距离度量准则。计算所有策略对的差异度，即

可构建 P1 的（m × m）维策略差异矩阵 ZD，其元素

ZD_i, j = dg( v i,v j) ,i, j = 1,2,…,m。若ZD_i, j = 0，则表示

两策略组合同质无差异。

因 ZD 为对角线元素均为 0 的对称矩阵，为避

免冗余计算，提取其严格上三角元素集合计算策

略差异性 D。记为集合 ZD_up = { }ZD_i, j|1 ≤ i < j ≤ m ，

元素总数为m (m - 1) /2。
统计ZD_up 中不为 0的元素个数记为Dcount，即有
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效差异策略对的数量，通过计算有效差异元素的

平均值，即可得到 P1 的策略差异性指标参数 D，如

式（2）所示：

D = 1
Dcount

∑
ZD_ i, j ∈ Dup

I ( )ZD_i, j （2）
式中，I (·)表示指示函数（满足条件取1，否则取0）。

D值综合反映了P1策略集的平均差异程度。

1.3　决策优势的定义

P1 的决策优势体现为迫使对手陷入不确定

性，并从中获取高收益。在本文中具体解构为“混

合策略博弈的发生概率”与“P1 在混合策略纳什均

衡下的收益期望”。

由于纯策略均衡意味着双方行动的确定性与

可预判性，隐蔽己方意图的首要是打破这一均衡

态。当博弈无法达成纯策略纳什均衡时，局中人

将被迫采用混合策略，其行动属性随之转化为不

可预测。因此，构建关于P1 自变量m和D的第 1个

目标函数，即混合策略博弈发生概率 Pmix，以最大

化该概率为优化目标，即 max
m,D Pmix(m,D)。

在进入混合策略博弈后，P1 进一步的目标是

谋求均衡状态下的收益最大化。由此构建第 2 个

目标函数，即P1 在混合策略均衡时的期望收益E1：
max

m,D E1(m,D)。

2　策略数量与差异性对混合策略博弈
发生概率的影响

以经典的双人零和博弈（即B = -A)为分析对

象，重点剖析策略数量m与策略差异性D对混合策

略均衡发生概率的影响机制。

2.1　混合策略纳什均衡发生概率分析

设 P1 的收益矩阵为A ∈ Rm × n。纯策略纳什均

衡存在的充要条件是矩阵A存在鞍点（即满足极大

极小值等于极小极大值的元素）。当鞍点缺失时，

博弈不存在纯策略均衡，局中人必须借助随机化

的混合策略寻求均衡。因此，P1 的首要目标是打

破纯策略均衡的稳定性，使得博弈进入混合策略

的概率最大化。

基于最优反应与极小极大原理的矩阵博弈求

解方法，已广泛应用于现代军事决策与动态杀伤链

组合的均衡分析中[10-11]。为量化博弈进入混合策略

的概率，采用基于矩阵对策极大极小原理的最优反

应标定方法：通过对各策略的“收益底线”与“损失

上限”进行标记定位，判定是否存在稳定均衡。

通过识别矩阵A的行极值与列极值，可知对矩

阵A的第 i行，标定其最小元素 min
j

Aij（对应P1选择

第 i 个策略时能至少得到的收益）；对第 j 列，标定

最大元素 max
i

Aij（对应P2 选择策略 j时的最大损失

代价）。若矩阵中存在某一元素同时满足上述双

重极值条件，该元素即为鞍点，纯策略纳什均衡成

立；反之，两类极值元素集合无交集，则鞍点缺失，

博弈进入混合策略状态。

设混合策略发生概率为Pmix，令 pi表示第 i行某

元素为行最小值的事件，qj 表示第 j列某元素为列

最大值的事件。纯策略纳什均衡的存在性依赖于

事件 pi 与 qj 的重叠情况。Pmix 由参数 m、n 及策略

差异性 D 共同决定，可表述为：Pmix(m,n,D) = P，不

存在元素Aij同时为行最小值和列最大值。

2.2　策略数量对混合策略博弈发生概率的影响

以下探讨策略数量扩大对混合策略博弈发生

概率的影响。当P1 增加 1个新策略，即策略数从m
增至（m + 1），相当于向矩阵 A引入了新的行向量

vm + 1，解空间规模扩充至 (m + 1) × n。新策略的增

加不仅引入了潜在的新列最大值，重塑了事件 qj的

分布边界，更扩充了P1 的策略寻优空间，打破了原

有的极大极小值博弈格局。

在最优反应标定逻辑下，为进行严谨的概率

推演，假定矩阵元素的极值分布满足均匀随机性

且各元素互异。对于任一给定元素 Aij，其成为行

最小值的概率约为 1/n，成为列最大值的概率约为

1/m。在两事件近似独立的假设下，该特定元素成

为鞍点的概率正比于 1/mn。由此推演，在 1个规模

为 mn 的博弈矩阵中，至少存在 1 个鞍点的概率可

近似表示为1 - (1 - 1/mn) mn
。

显然，随着m、n的增加，任一特定元素成为鞍

点的概率降低，整个博弈没有鞍点的概率Pmix增加。

在控制平均策略差异化水平恒定的前提下，混合策

略均衡的发生概率Pmix随m单调递增，即
∂Pmix∂m

> 0。
综上，增加可用策略的数量能够提升博弈空

间的复杂性，有效压缩纯策略解的存在概率，增加

博弈进入难以预测的混合策略状态的可能性。

2.3　策略差异性对混合策略博弈发生概率的影响

若 P1 的第 i个策略和第 k个策略高度同质，即

对应行向量 v i ≈ vk，不同行的极小值易向相同的列

聚集。这种分布增加了行最小值与列最大值在特

定元素重合的机会。在极端情况 v i = vk 下，博弈的

有效规模降低为 (m - 1) × n，根据前文分析，其会
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降低混合策略博弈的出现概率Pmix，削弱对敌施加

的确定性。

反之，高差异性策略使得己方行向量在空间

上更加分散。这种离散性显著降低了各行极小值

在同一列扎堆的概率，减少矩阵中纯策略鞍点出

现的概率。

因此，策略差异性有效打破了导致纯策略解

的结构对称与冗余。在给定策略数量m和 n时，P1
的各策略差异化越显著，给对手带来的决策困境

越深。混合策略发生概率 Pmix 随策略差异性 D 单

调递增，即
∂Pmix∂D

> 0。
2.4　策略数量与差异性对混合策略博弈发生的综合

影响

策略数量与差异性并非孤立起效，二者在引

导博弈进入混合策略的过程中存在耦合作用。以

下构建统一的概率分析框架予以刻画。

分析收益矩阵A，设在P1的m个策略中，第 i行
存在 ai个局部极小值；在P2 的 n个策略中，第 j列存

在 bj个局部极大值。在极值均匀分布假设下，特定

元素Aij成为鞍点的概率为
aibj

mn 。

整个矩阵无鞍点、博弈进入混合策略的概率

Pmix可表示为

Pmix = ∏
i = 1

m ∏
j = 1

n ( )1 - aibj

mn （3）
式中：1 ≤ i ≤ m；1 ≤ j ≤ n；1 ≤ ai ≤ n；1 ≤ bj ≤ m；

i, j,ai,bj ∈ N +。

同一局中人的策略差异性 D侧面反映了策略

向量间的正交程度。当D → 0时，策略高度趋同，

导致 P1 特定列内被选中极小值的数量 bj 增加，鞍

点存在概率增加；随着D的增大，极值点分布发散，

bj随之减少，变量 bj与差异度D呈负相关。

若将与 P2 相关的变量 ai、n 视为控制变量，并

引入常数 ca 代表 P2 的固有策略特征约束，则策略

数量 m 和差异性 D 对 Pmix 的联合影响可近似推

导为

Pmix ≈ ( )1 - ca

D ⋅ m ⋅ n

mn

（4）
式中，D ⋅ m ⋅ n揭示了核心机理，即策略数量与差

异性是互补的效力倍增器。为有效向对手施加不

可逾越的决策复杂性，实施决策中心战的局中人

不仅需横向扩充策略池规模，更须保证策略之间

的深度差异性。

3　策略数量与差异性对混合策略博弈

纳什均衡收益的影响

进入混合策略博弈后，P1的目标转为引导博弈

均衡结果向己方倾斜。构建线性规划求解框架，解

析策略数量 m与策略差异性 D对期望均衡收益 E1
影响的数学机理，建立博弈收益综合量化模型。

3.1　混合策略博弈均衡的线性规划建模

在混合策略博弈中，双方通过为各自策略集

分配不同的概率权重来实施随机化行动。设P1 的

m个策略中，采用第 i个策略的概率为 xi；P2 的 n个

策略中，采用第 j个策略的概率为 yj，双方分别选用

第 i个和第 j个策略时，P1的赢得为Aij。

基于完全理性假设，P1 基于最优反应标定确

立的最优混合策略 X *，需保障其期望收益不低于

博弈值-V X_mix；同理，P2 基于最优反应标定所形成的

最优混合策略 Y *，其期望代价不大于
-V Y_mix。当双

方博弈值V = -V X_mix = -V Y_mix时，满足如下条件。

对于P1，采用最优混合策略X *，其期望收益不

低于 V，∑
i = 1

m

Aij x*
i ≥ V。对于 P2，采用最优混合策略

Y *，其期望代价不大于V，∑
j = 1

n

Aij y *
j ≤ V。运用线性规

划方法对上述混合策略纳什均衡进行求解[12]。对

于P1，X * 满足∑
i = 1

m

x*
i = 1，x*

i ≥ 0。设博弈值V > 0，引
入新变量 x'i = x*

i

V ，则P1谋求博弈值V最大化的目标

函数，从最大化
1

∑
i = 1

m

x'i
转化为最小化∑

i = 1

m

x'i，混合策略

均衡求解转化为如下线性规划问题：

min z = ∑
i = 1

m

x'i,                           

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
i = 1

m

Aij x'i ≥ 1, j = 1,2,…,n ;
x'i ≥ 0,           i = 1,2,…,m.

相对应的，P2 的求解目标函数对偶为求 w 最

大值：

max w = ∑
j = 1

n

y'j ,                          

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∑
j = 1

n

Aij y'j ≤ 1, i = 1,2,…,m ;
y'j ≥ 0,            j = 1,2,…,n.

主对偶问题达到最优解时达成纳什均衡，此
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时P1的期望收益E1等于最优博弈值V *，V = V *。

几何视角下，约束不等式族∑
i = 1

m

Aij x'i ≥ 1，构成

了多维空间的超平面边界，这些超平面共同切割

并界定出一个凸多面体可行域。P1 的优化目标

min z的最优解必然落于该可行域的极点上。可行

域的几何形态与边界范围，框定了博弈值V的理论

上限。在该模型下，己方策略数量m决定了线性规

划的变量自由度与解空间维度；而策略差异性D则

主导了各约束超平面在空间中的法向量夹角与超

平面的切割效果。二者通过维度拓展与边界重

塑，改变可行域的几何属性，可通过优化极点位置

影响均衡收益。

3.2　策略数量对混合策略博弈纳什均衡的影响

P1 策略数量的增加对博弈值的影响体现为解

空间的扩维效应。当P1增加新策略时，m增至（m +
1），线性规划主问题新增加变量 xm + 1，使得可行解

域升维，原有规模下的可行域是新可行域在 xm + 1 =
0超平面上的截面。因此，扩维后的整体可行域范

围扩大。

P1 策略的增加等价于为对偶方程组引入了 1
项新约束，在对偶视角下 P2 可行域受到更多超平

面的切割与限制，范围随之缩小或保持不变。由

于P2 的目标是求解max w，在更受限的可行域内寻

优，其取得的最优目标值呈单调不增趋势。由于

博弈值 V = 1 max w，这从对偶角度印证了 P1 策略

的扩充将导致博弈值V的单调提升。

综上，策略数量m通过拓展己方决策空间和压

缩对手寻优边界，优化 P1 期望收益。该规模增益

存在显著的边际递减特征：m 较低时，新增变量直

接让可行域从低维凸集拓展至高维凸多面体，解

空间升维易使极点获实质性突破，V 提升显著；m
较高时，包络面逼近理论最优边界，新增变量仅能

微调极点，难以实现解空间的突破性拓展，V 的提

升幅度持续收敛。鉴于对数函数契合此边际效用

衰减规律，本文采用 lg m来近似刻画策略数量的非

线性增益效应。

3.3　策略差异性对混合策略博弈纳什均衡的影响

策略差异性D刻画了P1 收益向量间的正交或

差异程度。若新增纯策略与既有策略线性相关，

则该策略仅引入解空间冗余维度，无法推演可行

域的约束边界以获取新优势；反之，高差异性提供

线性无关的新探索方向，能有效拓展边界轮廓，抬

升V的最优解下限。

P2 的可行域由超平面∑
j = 1

n

Aij y'j ≤ 1 界定。如果

P1的两个策略 xk和 xl非常相似，对应的两个约束超

平面∑
j = 1

n

Akj y'j ≤ 1 和∑
j = 1

n

Alj y'j ≤ 1 几乎是平行的。在

既定约束存在的前提下，新增的近似策略几乎无

法对 P2 的可行域形成额外的有效压缩。反之，若

策略间差异显著，超平面法向量夹角较大，深度交

叉的切割效应削减了 P2 的可行解集，迫使其目标

函数max w减小，进而推高博弈值V。
综上，策略差异性D是决定策略数量扩张效能

的关键变量。低差异度导致的冗余维度无法优化

解空间极点；显著的策略差异，可使得新增变量均

转化为有效的空间维度，将 P1 的规模优势 m 充分

映射为博弈值 V的实质性提升。与策略数量的几

何扩展机理类似，策略差异性对纳什均衡收益的

增益同样受制于极点优化收敛极限，呈现边际递

减规律，本文用 lg D来表征策略差异对期望收益的

非线性影响。

3.4　基于策略数量和差异性的混合策略博弈收益

综合量化模型

综合考量己方策略数量m、策略差异性D以及

对手策略规模 n 在混合策略博弈中对解空间的联

合作用，构建 P1 在混合策略博弈纳什均衡状态下

的期望收益E1综合量化模型：

E1(m,n,D) ≈ C0 + αlg m + βlg D - ηlg n （5）
式中：C0 表示基线常数，包含除双方策略数量和差

异性以外，其他不变的战场环境或体系固有因素

对博弈均衡的影响；α > 0表示策略数量优势系数，

反映策略数量在纳什均衡时给 P1 带来的边际收

益；β > 0表示策略差异性优势系数，反映策略差异

性在纳什均衡时给P1 带来的收益；η > 0表示对手

数量惩罚项，反映对手策略数量在纳什均衡时给

P1带来的减益。

4　仿真实验与结果分析

4.1　实验设计与数据生成

为验证综合收益模型（式（5）），并量化各要素

的影响权重，设计蒙特卡洛仿真实验，包含 3个研

究目标。1）验证假设：检验博弈收益 E1 是否随己

方策略数量 m、差异性 D 单调递增，随对手策略数

量 n单调递减。2）参数估计：通过回归分析估算模

型系数（α、β和 η），揭示各因素对决策优势的相对

贡献。3）模型检验：验证对数线性模型在解释非
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对称博弈收益变化规律上的拟合优度与适用性。

采用控制变量法探索参数空间，由于开展决策

中心战一方通常较对手拥有制造更多、更快的决策

能力，设定双方策略数量 m ∈ {20,30,40,50,60,70}，
n ∈ {15,25,35,45,55,65}。鉴于完全随机生成的博

弈矩阵易向均值收敛，难以覆盖高差异性的极端

区间，采用基于协方差控制的逆向模拟方法，使策

略差异性 D 在 [1,3]内按步长 0.4 离散取值。针对

每组 (m,n,D)参数组合，独立生成 20个博弈矩阵实

例以消除随机误差，共获取有效样本数据4 320组。

4.1.1　收益矩阵生成方法

为生成满足指定策略差异性D的博弈矩阵，采

用以下步骤。根据目标差异性D值，通过协方差矩

阵控制生成m个 n维策略覆盖向量 v i,i = 1,2,…,m，

元素服从 U [0,10]均匀分布。微调向量间协方差

结构，使得策略间距离的均值接近目标 D值；将生

成的策略向量 v i 作为收益矩阵 A的第 i 行，即 Aij =
vij，形成 m × n 的收益矩阵 A；对于零和博弈，设定

P2 的收益矩阵B = -A，确保满足零和条件；计算实

际生成的策略差异性 Dactual，若与目标 D 值偏差超

过5%，则重新生成，直至满足精度要求。

4.1.2　纳什均衡求解方法

将各博弈实例分别转化为对应的线性规划主

问题与对偶问题，运用单纯形法求解最优混合策

略。若存在纯策略纳什均衡，则直接提取对应鞍

点值 V；否则求解混合策略下的博弈值 V。无论何

种情况，均将博弈值 V 作为 E1 的观测值。实验统

计显示，4 320个样本中，存在纯策略纳什均衡的样

本占比约 12.3%，混合策略纳什均衡样本占比约

87.7%，该比例分布符合理论预期。计算过程采用

Python 3.9 环境，使用 scipy.optimize.linprog 函数进

行线性规划求解。

4.2　模型拟合与统计结果

基于收集的仿真数据集，采用普通最小二乘

法（Ordinary Least Squares, OLS）对综合收益模型进

行回归拟合。回归分析结果如表 1 所示。模型的

决定系数R2 = 0.797，F统计量为 5 631（p < 0.001），

残差标准误（Residual Standard Error, RSE）为 0.072。
由于在随机博弈仿真中，收益不仅取决于策略数

量和差异性等策略整体结构情况，还受到具体收

益数值随机性的强影响。因此，在含有大量随机

噪声的博弈系统中，该对数线性模型能够有效解

释博弈收益约 79.7%的决定系数，表明模型决定系

数良好。

对实验得到的统计结果进行分析。对于统计结

果中的数量优势（lg m），其系数为0.365（p < 0.001），

证实己方策略数量的增加能显著提升博弈收益，

且符合边际效用递减的对数增长趋势；对于统计

结果中的差异性优势（lg D），其系数为 0.057（p <
0.001），表明策略差异性是独立于数量之外的关键

增益变量，且每提升一个单位的差异性，收益有稳

定的线性增长；对于统计结果中的对手惩罚（lg n），

其系数为−0.429（p < 0.001），负系数绝对值最大，

说明对手策略空间的扩展对己方收益具有压制

作用。

4.3　结果可视化与讨论

为直观展示各变量对博弈收益的独立影响，

分别绘制 lg m、 lg D和 lg n偏回归分布图，如图 1~
图 3 所示。其中，eV| lg m、eV| lg D 和 eV| lg n 分别为 V 关于

lg m、lg D 和 lg n 的偏残差。图中展示的是剔除其

他变量效应后的中心化残差值。

表 1　博弈要素回归分析

变量

常数项

lg m
lg D
lg n

系数

0.081
0.365
0.057

−0.429

标准误

0.024
0.005
0.006
0.005

t统计量

3.44
76.82
10.15

−86.29

95%置信区间

[0.035,0.127]
[0.355,0.374]
[0.046,0.068]

[−0.439,−0.419]

图1　lg m偏回归分布

图2　lg D偏回归分布
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图 1显示 lg m与收益呈清晰的正线性关系，验

证了策略数量的对数增益假设；图 2展示了策略差

异性 lg D对博弈收益的独立影响，显示其与残差收

益呈紧密的正相关，验证了策略差异性对打破僵

局的线性贡献；图 3显示对手策略数量 lg n带来的

显著负斜率，刻画了非对称博弈中的数量压制效

应。综上，仿真实验在统计显著性与图形可视化

两个层面，均验证了理论模型的假设，证实了策略

数量与差异性是构建决策优势的双重驱动力。

5　结束语

针对决策中心战中单纯依靠策略数量难以全

面描述决策优势、现有量化指标未规避策略冗余

的理论局限，本文构建了非对称零和博弈量化分

析框架。将作战双方及杀伤链组合映射为博弈局

中人与策略集，结合最优反应标定方法推导了策

略特征对混合策略均衡的诱导机制；同时，借助线

性规划可行域几何解析，阐明了策略数量与差异

性对纳什均衡收益的边际效应，并依托 4 320组蒙

特卡洛仿真样本与最小二乘回归验证了模型有效

性。研究结果表明，博弈收益与己方策略数量的

对数、策略差异性呈显著正相关，与对手策略数量

的对数呈显著负相关。研究所形成的博弈收益综

合量化模型能够定量描述决策复杂性，为决策中

心战的理论推演与兵力设计提供了可计算的分析

框架。

后续研究可进一步贴合真实战场的高动态与

不确定性，向不完全信息与非零和博弈场景拓展，

探索策略动态演化规律；同时，拟突破完全理性假

设，引入行为博弈论与强化学习智能体，剖析有限

理性与认知偏差约束下策略差异性的实战价值，

以期持续深化对决策中心战的量化解析。
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