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摘 要：核安全是国家安全体系的重要组成部分。针对博弈过程定量化分析方法不足的问题，改进冲突消解图模

型分析方法并将其应用于核危机博弈分析。首先，提出冲突消解图模型分析流程、相关定义和矩阵表示方法。其次，

以 1969 年中苏核危机为背景，基于历史数据构建核危机冲突模型，应用矩阵表示算法分析博弈状态演化过程。第三，

引入博弈政策和军事能力两类模型参数，调节参数进行博弈模型灵敏度分析。第四，应用联盟分析方法识别出可能

存在的决策者联盟及其对国家关系演化的影响。最后，根据模型数据分析结果，总结相关结论和决策参考。 
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Abstract – Nuclear Security is an important part of national security. To deal with the lack of quantitative methodolo-

gies in the current researches, the Graph Model for Conflict Resolution（GMCR） is modified and applied for games analysis 

for nuclear crisis. First, the analysis framework, related definitions and matrix representation approaches are proposed for this 

problem. Second, the conflict model is calibrated based on the history background of the nuclear crisis of Sino-Soviet in 1969 

and evolution of game state is unveiled using matrix analysis algorithms. Third, two parameters of conflict model, namely 

Game Policy and Military Capability, are introduced and their influence to results of stability analysis is researched. Fourth, 

methodologies of coalition analysis are used to identify the potential alliances of decision makers and discuss their impact to 

national relation evolution. At last, relevant conclusions and decision suggestions of nuclear security are summarized base on 

analysis results of the conflict model. 
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核安全是国家安全体系的重要组成部分。

一方面，由突发事件（如古巴导弹危机）引发

核战争的传统安全威胁依然存在；另一方面，

由军备竞赛引发的核军控、核扩散以及核恐怖

主义等非传统安全威胁形势日益严峻[1]。相关

领域学者从国际政治、条约法规以及利益关系

等角度研究了核安全问题[2-4]。但对于核安全研

究中的核心要素，即以国家利益为目标的博弈

过程[2]，仍缺乏有效的定量化分析方法。 

博弈论是定量化描述多决策者交互行为的

有效方法，在解决军事决策问题中得到成功应

用[5]。但传统博弈论方法需要决策者在各博弈

状态的定量收益数据，在信息敏感而难以精确

量化的核安全问题研究中，显然难以适用[6]。 

为解决这一问题，国外学者在博弈论框架

下提出了冲突分析理论[7][8]，并将其发展为灵

活性更强、分析功能更全面的冲突消解图模型

（GMCR）[9][10]。已有文献从识别决策者不再有

移动激励的稳定状态分析（Stability analysis）[11]、

着眼于状态移动路径的动态追溯的现状分析

（Status quo analysis）[12]、关注决策者之间关

系的联盟分析（Coalition Analysis）[13][14]以及降

低模型分析计算复杂度的矩阵表示与分析方法
[15][16]等方面进一步完善了 GMCR 研究，并在

1812 年英美战争[17]、古巴导弹危机[6]
、以及武

器装备组合优化[18]分析等军事研究领域得到



 

了成功应用。 

在已有成果的基础上，本文将改进的

GMCR 方法应用于解决核安全研究领域，提出

核危机冲突建模与分析方法。以 1969 年中苏

边界冲突引发的核危机为背景，构建核安全态

势冲突消解图模型，分析博弈状态演化过程和

各类稳定状态。引入博弈政策和军事实力两类

参数变量，对冲突消解图模型进行灵敏度分析，

识别可能存在的决策者联盟，预测国家关系的

演化趋势。根据博弈模型数据分析结果，总结

核危机博弈研究相关结论，为国家外交政策和

军事力量建设规划提供决策参考。 

1 GMCR 建模与分析方法 

冲突问题的分析流程包括模型构建和模型

分析两部分[6]，如图 1 所示。通过介绍 GMCR

数据表述定义和分析方法基本概念，为后续分

析奠定理论基础。 

现实问题关键特征抽取

冲突消解图模型构建

博弈状态演化分析

分析结果解释
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建模
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图 1 冲突问题分析流程 

Fig.1 Analysis framework for conflict resolution 

1.1 GMCR 数据描述 

冲突消解图模型是描述决策者根据自身偏

好，选择可行策略从而改变博弈状态的有效工

具。图模型包含决策者、可行状态、合法状态

转移路径以及相对偏好数据，其描述方式如定

义 1 所示[11]。 

定义 1 ：图模型 G 可描述为四元组

( , , ( ) , ( ) )i i N i i NG N S A P  ，且： 

1 ） {1,2,..., }N n 是 决 策 者 集 合 ， 且

| | [2, )N   。 

2） S 是由决策者策略组合经过筛选得到

的可行博弈状态集合，且 | | [2, )S   。 

3）对于 i N ， iA S S  是决策者 iDM 的

合法状态转移路径；若 ( , ) is t A ，则决策者

iDM 在一次移动中从状态 s 转移到状态 t 。 

4）对于 i N ， { ,~ }i i iP  是决策者对于

可行状态的相对偏好；若
is t ，则对于决策者

iDM 有状态 s 优于状态 t ；若 ~is t ，则对于决

策者
iDM 状态 s 与状态 t 无显著差别。 

根据 ( )i i NP 
包含的信息，可以获取决策者

iDM 对于集合 S 包含的各个状态的偏好序。以

此为基础，可以得到决策者博弈状态转移中单

方面移动（UM）和单方面提升（UI）数据，如

定义 2-3 所示。 

定义 2：对于 i N s S    ，决策者
iDM 在

状态 s 在一步单方面移动后可以到达的博弈状

态集合可表示为 ( ) { | ( , ) }i iR s t S s t A   。 

定义 3：对于 i N s S    ，决策者
iDM 在

状态 s 在一步单方面提升后可以到达的状态集

合可表示为 ( ) { | ( , ) }i i iR s t S s t A t s     。 

1.2 GMCR 分析方法 

稳态分析是冲突消解问题中的重要内容。

冲突消解问题中通用的稳定状态包括纳什稳态

（Nash）、一般元理性稳态（GMR）、对称元理

性稳态（SMR）以及序贯稳态（SEQ）。若识别

出某一状态对于所有决策者都是稳定的，即均

衡状态（Equilibrium）[11]。 

联盟分析是检测决策者是否有动机形成相

互协调配合的联盟和研究可能存在联盟对博弈

状态演化结果的影响的重要方法。当一部分决

策者能够通过结成联盟而保证所有成员均能获

益，则认为此类联盟可能存在[13]。判定条件如

定义 4-6 所示。 

定义 4：若存在联盟 H N ，则联盟从博

弈状态 s S 出发，其可达状态集为 ( )HR s 。 

定义 5：对于联盟 H ，其联盟提升节点集

( ) { ( ) | , }H H iR s t R s i H t s     。 

定义6：若博弈状态
1 2,s s 都是冲突模型G 的

均衡状态，且 2 1( )Hs R s  。 

联盟分析是对稳态分析结果的进一步推演。

通过计算决策者联盟结构对状态演化的影响，

识别出三类稳定强度依次递增的状态集：无联

盟时的均衡状态集、某一确定联盟结构下的均

衡状态集和任意联盟结构下的均衡状态集[14]。 

1.3 GMCR 矩阵表示方法 

GMCR 矩阵表示方法可有效降低计算复

杂度，并提供可容纳不同概念定义和分析算法

的灵活框架。表示决策者
iDM 单方面移动后的

可达矩阵
iJ 及其偏好的矩阵 iP 如公式（1）[15]。 
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根据 GMCR 数据表述定义，设计对应的矩阵变

换算法，如公式（2）所示[15]。 
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其中， ( , )iJ i j 是决策者
iDM 的单方面提升矩阵；

( )t

iM 是
iDM 发起，经过 t 步单方面移动后的可

达矩阵；
HM 是决策者集合 H 的可达矩阵；

( , )t

iM  和 HM  是对应的单方面提升可达矩阵。 

根据 GMCR 稳定状态定义，1.2 中所示的

四类稳态的矩阵表述如定义（7-10）所示[15-16]。 

定义 7：状态 s 是决策者
iDM 的 Nash 稳态，

当且仅当 * 0T

s ie J   ，
se 是单位矩阵第 s 列向量。 

定义8：状态 s 是决策者
iDM 的GMR稳态，

当且仅当 ( , ) 0GMR

iM s s  ， E 是元素全为 1 的 m

阶方阵且 { }*[ ( *( ) )]GMR T

i i N i iM J E sign M E P 

   。 

定义 9：状态 s 是决策者 iDM 的 SMR 稳态，

当且仅当 ( , ) 0SMR

iM s s  ，其中 

{ }*[ ( * )]

( ) [ ( *( ) )]

SMR

i i N i

T T

i i i

M J E sign M W

W E P E sign J P





 

 

   
      (3) 

定义 10：状态 s 是决策者 iDM 的序贯稳态，

当且仅当 ( , ) 0SEQ

iM s s  ，其中 

{ }*[ ( *( ) )]SEQ T

i i N i iM J E sign M E P  

      (4) 

2 核危机博弈模型 

以 1969 年中苏边境冲突引发的核危机为

背景，基于建模假设构建冲突模型，分析博弈

状态演化过程和决策者可能达成的均衡状态。 

2.1 问题背景与建模假设 

1969 年，中国和苏联在边境爆发武装冲突，

两国关系急剧恶化。苏联领导层提出了三种应

对方案：一是对中国实施大规模核打击从而“一

劳永逸”地解决问题，二是采取有限的核打击摧

毁中国的抵抗力量，三是使用谈判和威慑的手

段解决问题。同时，在当时的冷战格局下，美

国的态度对核危机博弈过程具有重要影响[19]。 

使用核武器将付出高昂的政治成本和承担

巨大的军事风险，只有能够确保发动核攻击符

合国家利益时，决策者才会做此选择。由于苏

联军事力量对中国的绝对优势和当时的冷战对

峙格局，可以排除中美两国首先使用核力量的

可能性[19]。为明确模型描述边界，根据问题背

景提取三类建模假设条件： 

假设 1：博弈中各方决策者绝对理性，国

家利益是决定策略选取的唯一因素。 

假设 2：一旦发起核攻击，在博弈状态演

化过程中冲突烈度只会增强，无法减弱。 

假设 3：在苏联发起军事进攻前，中国和

美国都不会选择动用武装力量。 

2.2 博弈模型 

冲突模型包含美国、苏联和中国三方决策

者，即 { , , }N US USSR PRC 。其中美国的策略

包含军事干涉（MI）和外交调停（PM），苏联

的策略包含全面核打击(FD)和有限核打击（LA），

中国的策略包含全面核报复（FR）、有限核报复

（LR）和停止抵抗向苏联屈服（SR）。根据模型

假设条件，从理论上存在的 128 项状态中遴选

出 28 项可行状态，如表 1 所示。 

表 1 可行博弈状态列表 

Tab.1 The list of feasible states 

决策者 选项 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

美国 
MI  N N N Y N N Y N N Y N N Y N N Y N N Y N N N N Y N N Y N 

PM N Y N N Y N N Y N N Y N N Y N N Y N N Y N Y N N Y N N Y 

苏联 
FD N N Y Y Y N N N Y Y Y N N N Y Y Y N N N N N Y Y Y N N N 

LA N N N N N Y Y Y N N N Y Y Y N N N Y Y Y N N N N N Y Y Y 

中国 

FR N N N N N N N N Y Y Y Y Y Y N N N N N N N N N N N N N N 

LR N N N N N N N N N N N N N N Y Y Y Y Y Y N N N N N N N N 

SR N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N Y Y Y Y Y Y Y Y 



状态
1s 是冲突模型的初始状态，若中国选

择屈服，博弈状态演化结束。根据假设条件，

整理分析从
1s 出发，博弈状态间的合法转移路

径，生成冲突模型的结构数据，如图 2 所示。 
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图 2 中苏核危机博弈模型 

Fig.2 Game model for the nuclear crisis of Sino-Soviet 

结合核危机实际背景，使用博弈状态优先

排序法和适当情况下的直接排序法能够获取不

同决策者的偏好信息[18]。对于美国，一方面不

希望与苏联爆发大规模的直接冲突，另一方面

需要避免中国屈服而被苏联完全控制，倾向于

使用外交手段解决核危机。对于苏联，一方面

希望中国因军事压力而屈服，另一方面需要尽

可能避免美国干涉和中国抵抗造成的损失，中

国的抵抗更具有可信度和现实威胁。对于中国，

首先要维护国家主权和尊严，其次要争取国际

支持遏制战争爆发，还需要尽量防止冲突升级

造成的损失[19]。综合实际背景和模型假设条件，

分析得到决策者偏好数据，如表 2 所示。 

表 2 决策者偏好序列 

Tab.2 The preference rank of different decision makers 

决策者 偏好序列 

美国 

2 1 18 20 6 8 12 14 9 11

15 17 3 5 21 26 13 23 19

22 10 28 16 25 7 4 27 24

~ ~

~ ~ ~

s s s s s s s s s s

s s s s s s s s s

s s s s s s s s s
 

苏联 

21 26 23 22 28 25 27 24 6

3 1 8 5 2 15 17 4 18 20

9 11 7 12 14 16 10 19 13

s s s s s s s s s

s s s s s s s s s s

s s s s s s s s s

 

中国 

2 1 13 14 12 19 20 18 10

11 9 7 8 6 16 17 15 4 5

3 21 22 26 28 27 23 24 25~ ~ ~ ~ ~

s s s s s s s s s

s s s s s s s s s s

s s s s s s s s s

 

2.3 博弈状态演化分析 

基于 2.2 所示的冲突模型博弈状态、模型

结构和决策者偏好数据，根据 1.2 所示的

GMCR 矩阵表示方法和稳态判定条件，生成冲

突模型稳态分析结果，如表 3 所示。 

表 3 冲突模型稳态分析结果 

Tab.3 The preference rank of different decision makers 

状态 
Nash GMR SMR SEQ 

1 2 3 E 1 2 3 E 1 2 3 E 1 2 3 E 

1   √  √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

2 √  √  √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

3 √ √   √ √   √ √   √ √   

4 √ √   √ √   √ √   √ √   

5 √ √   √ √   √ √   √ √   

6 √ √   √ √   √ √   √ √   

7 √ √   √ √   √ √   √ √   

8 √ √   √ √   √ √   √ √   

9 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

10 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

11 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

12 √  √  √ √ √ √ √ √ √ √ √  √  

13 √  √  √  √  √  √  √  √  

14 √  √  √ √ √ √ √ √ √ √ √  √  

15 √ √   √ √   √ √   √ √   

16 √ √   √ √   √ √   √ √   

17 √ √   √ √   √ √   √ √   

18 √    √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

19 √    √  √  √  √  √  √  

20 √    √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

21 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

22 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

23 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

24 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

25 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

26 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

27 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

28 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 

由于决策者对均衡状态的偏好不同，即 

2 1 18 20 9 11 21 28

21 28 2 1 18 20 9 11

2 1 18 20 9 11 21 28

, , ,

, , ,

, ,

US US US

USSR USSR USSR

PRC PRC PRC

s s s s s s s s

s s s s s s s s

s s s s s s s s





 

   (5) 

在当前博弈态势下，无法找到各方决策者完全

接受的妥协方案，稳态分析结果未能冲突问题。

一般条件下，施加的核威慑强度越大，对手越

倾向于屈服。因此，若博弈态势维持不变，苏

联倾向于增强对中国的军事压力。 

3 灵敏度分析 

根据核危机实际历史背景，引入博弈政策

和军事实力两类参数变量，对冲突消解图模型



 

的结构数据和决策者偏好数据进行灵敏度分析，

研究参数变量对博弈状态的影响。应用联盟分

析方法，分析国家关系的演化趋势。 

3.1 博弈政策灵敏度分析 

博弈政策(Game Policy)是指决策者采取并

被其他决策者认知并接受的既定策略方案。博

弈政策确定了决策者选取策略的模式，从而改

变冲突消解图模型结构数据。结合实际历史背

景，本文设置中国方面的两种博弈政策：1、决

不屈服，2、全力反击[19]。决不屈服博弈政策

将中国的可选策略集限定为{ , }FD LD ，从图模

型中删除状态
21 28-s s ，其余状态的稳态分析结果

与表 3 中
1 20-s s 一致。此时，完全稳定的均衡状

态集合为
9 10 11{ , , }NGSSE s s s ，非短视均衡状态

集合为
1 2 18 20{ , , , }GSSE s s s s 。由于 

2 1 18 20 9 11

2 1 18 20 9 11

2 1 18 20 9 11

, , ,

, , ,

, ,

US US

USSR USSR

PRC PRC

s s s s s s

s s s s s s

s s s s s s

           (6) 

博弈状态
1 2,s s 对于各方决策者均为较优的均

衡状态，将其视为可能的妥协方案。 

全力反击博弈政策是指一旦遭到任何强度

的核攻击，即强制性地启动全面核报复，将中

国的可选策略集进一步限定为{ }FD ，稳态分析

结果与表 3 中
1 14-s s 一致。此时，

9 10 11{ , , }NGSSE s s s

且
1 2{ , }GSSE s s 。对于三方决策者，均有和平状

态远优于全面核战争，即 2 1 9 11,s s s s 。核危

机演变为军事冲突的风险进一步降低。 

3.2 军事力量灵敏度分析 

军事力量(Military Capability)是指决策者

采取军事行动策略时，影响博弈状态的能力。

军事能力决定了对敌方可能造成的损失，从而

改变其他决策者对博弈状态的偏好。结合实际

背景，本文设置三种军事力量水平递减等级：1、

全能力，2、强能力，3、弱能力。 

全能力分析结果如表 3 所示。在强能力状

态下中国遭到有限核打击后能够发起全面核报

复；但在遭受全面核打击后，剩余作战力量只

能 采 取 有 限 核 报 复 。 此 时 ， NGSSE 

9 10 11 21 22 23 24 25 26 27 28 2{ , , , , , , , , , , } { }GSSs s s s s s s s s s s E s，

一旦美国默许苏联进攻中国，包含完全稳定和

非短视稳定的可接受均衡状态集
NGSS GSSE E 

9 21 23 26{ , , , }s s s s ，这时，中国的博弈稳态只有屈

服和全面核战争。 

在弱能力状态下，中国在遭到有限核打击

后就不能发起全面核报复，在遭受全面核打击

后完全丧失核报复的能力。此时，
NGSSE 

9 10 11 21 22 23 24 25 26 27 28 18 20{ , , , , , , , , , , } { , }GSSs s s s s s s s s s s E s s，

无论美国的态度如何，均有和平状态
1 2,s s

N G S S G S SE E  。中国只能选择屈服或者核战争。 

3.3 决策者关系演化分析 

由前文可知，在博弈政策 2 和军事力量 1

同时成立的条件下，博弈模型均衡状态集

1 2 9 10 11{ , , , , }NGSS GSSE E s s s s s  。根据定义 4-6，

识别出可能存在的决策者联盟关系及其对博弈

状态演化的影响。 

根据问题实际背景，处于战争边缘的中国

和前苏联不可能结盟。因此，从非平凡联盟全

集 {{ , },{ , },{ , },{ , , }}US USSR US PRC USSR PRC US USSR PRC

中筛选出两种可行联盟关系： 

11 12

21 22

1:  { , }, { }

2 :  { , }, { }

H US USSR H PRC

H US PRC H USSR

 

 

联盟关系

联盟关系
  

(7) 

对于联盟关系 1，从初始状态
1s 出发，存

在
11 1 1 2( ) ( ) { , }H NGSS GSSR s E E s s   。根据表 2 所示决策

者 偏 好 数 据 ，
1 2 2 1USSR USs s s s 。 此 时 ，

11
( )H NGSS GSSR E E   。因此，美国和苏联都没有

动机加入此联盟。 

对于联盟关系 2，从初始状态 1s 出发，存

在
21 1 1 2( ) ( ) { , }H NGSS GSSR s E E s s   。根据表 2 所示决策

者偏好数据， 2 1 2 1US PRCs s s s 。此时，即

21 2( ) { }H NGSS GSSR E E s    。 美 国 和 中 国 均 能 从

1 2s s 的博弈状态转移中获益，存在形成联盟

的动机。 

4 结论 

为解决核安全研究中定量分析方法不足的

问题，本文改进并应用 GMCR 方法，以 1969

年中苏边界冲突引发的核危机为背景，构建冲

突模型并得到博弈过程中的稳态分析结果；引

入博弈政策和军事能力两类模型参数，讨论了

参数改变对稳态分析结果的影响；应用联盟分

析方法，识别出可能存在的决策者联盟及其对

国家关系演化的影响。 

中苏核危机实际博弈过程验证了本文提出

方法的有效性。由于中国拥有实现全面核报复

的军事能力，并采取坚决抵抗的博弈政策，苏

联最终放弃了核打击策略。出于安全威胁和战

略利益的考虑，中美两国在此次核危机后开始

改变相互敌视态度，改善国家关系并形成了联

手对抗苏联的实际同盟，与本文分析结果一致。 



 

本文在博弈政策制订、军事力量建设和外

交关系选择等方面为维护国家核安全提供了决

策参考，但在模型数据获取与量化描述以及博

弈状态演化预测方面仍存在研究需求。在下一

步工作中，将继续研究决策者偏好信息的获取

与度量、状态转移的概率/置信度计算以及决策

者在联盟中的地位差异描述方法。同时，将

GMCR 方法应用于解决朝鲜半岛无核化、伊朗

核问题以及国际核裁军谈判等热点问题。 
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