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摘要:针对未知动态障碍物环境下非完整移动群机器人围捕,提出了一种基于简化虚拟受力模型的自组织方法.
首先给出了个体机器人的运动方程,然后给出了未知动态环境下目标和动态障碍物的运动模型. 通过对复杂环境
下围捕行为的分解,抽象出简化虚拟受力模型,基于此受力模型,设计了个体运动控制方法,接着证明了系统的稳定
性并给出了参数设置范围.不同情况下的仿真结果表明,本文给出的围捕方法可以使群机器人在未知动态障碍物环
境下保持较好的围捕队形,并具有良好的避障性能和灵活性. 最后分析了本文与基于松散偏好规则的围捕方法相
比的优势.
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Nonholonomic mobile swarm robots hunting in
unknown dynamic environments
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Abstract: A self-organizing method based on a simplified virtual-force model is proposed for nonholonomic mobile
swarm robots hunting in unknown dynamic environment. First, the motion equations of individual robots are given; then the
motion models for the hunting target and dynamic obstacles in unknown dynamic environment are presented. Through the
decomposition of hunting behavior under complicated environments, a simplified virtual-force model is formed. Based on
the virtual-force model, the control method is designed for swarm robots following motions of the hunting target; after that,
the stability of the hunting system is analyzed and the control parameter ranges are given. Simulation results for different
situations demonstrate that the proposed hunting method can make the group of robots maintain a good hunting formation
in unknown dynamic obstacle environments and has good performance of obstacle avoidance and flexibility. Finally, some
advantages of this hunting method are presented, compared with the hunting method based on loose-preference rule.

Key words: mobile robots; swarm robots; unknown environments; dynamic obstacles; obstacle avoidance; simplified
virtual-force model

1 引引引言言言(Introduction)
群机器人学受启发于群居动物的自组织行为,其

研究的目的在于如何设计简单智能体使得通过智能

体之间以及智能体与环境之间的局部交互,涌现出期
望的群体行为并具有鲁棒性、可伸缩性和灵活性[1].

经过20多年的发展,群机器人学研究人员通过使
用相对简单的机器人已经实现了诸多协作型任务[2–5].
而其中具有分布式控制的群体行为被认为是自组织

行为,类似于群居动物的行为[6]. 自组织系统包含3种
期望的特征: 鲁棒性、灵活性和可伸缩性[7]. 根据
Brambilla等[8]对群体行为的研究分类,将自组织行为
分成4种: 自组织导航行为、空间自组织行为、自组织

决策和其他自组织行为.其中自组织导航行为关注群
机器人如何自组织协调运动,自组织围捕就属于此种.

近年来,许多学者在机器人协作围捕方面开展
了大量的研究[9–13],其研究工作主要分为基于人工物
理 (artificial physics, AP)[14]、基 于 规 则 (rule-based,
RB)[15–16]和基于行为(behavior-based, BB)[17]3种. 熊
举峰等[14]提出了基于AP的群机器人围捕算法. 然而,
其目标是静态的而且每个机器人的受力分析需要近

邻区域所有机器人和障碍物的位置信息,这对于实际
应用中机器人检测和计算都造成了困难,同时也带来
了局部邻居数不可扩展问题. Muro等[15]提出了基于

行为的两个简单的狼群围捕规则.然而,与文献[14]相
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似,每一个智能体需要其他智能体的位置信息,没有
进行整个系统的稳定性分析.而且这个方法是对几个
智能体的而不是群智能体.黄天云等[16] 提出了基于

松散偏好规则(loose-preference rule, LP–Rule)的围
捕方法并从理论上分析了其稳定性. 然而,此规则复
杂并且围捕环境中没有考虑障碍物.更重要的是,所
计算的期望速度在一些情形下不合理. 另外,该规则
没有考虑当最近邻的两个机器人在其与目标的方向

上时等特殊情况下机器人的运动.而且,稳定性理论
对群机器人系统的参数设置没有指导作用.
针对以上问题,本文通过考虑未知动态障碍物环

境中目标点以及最近邻两个对象(有可能是机器人、
静态或动态障碍物)的位置信息,根据群体围捕中的自
组织运动特点抽象出基于AP方法的简化虚拟受力模
型. 基于此模型,个体通过受力计算进行自主运动,使
得群机器人快速达到围捕队形的理想状态. 各种情况
下的仿真结果表明,本文给出的未知动态环境下基于
简化虚拟受力模型的自组织围捕方法是行之有效的.
而这种方法的稳定性分析对系统参数设置有很好的

指导作用,可以使其围捕过程中的振荡较小,轨迹较
优. 这种方法可扩展应用于群机器人的自组织多目标
围捕、队形保持、群体对抗、协作搬运、地点监护、领

导护卫和涌现控制等研究.

2 模模模型型型构构构建建建(Model construction)
2.1 机机机器器器人人人运运运动动动模模模型型型及及及相相相关关关函函函数数数(Robot motion

model and related functions)
考虑一群含有m个完全相同的非完整移动轮式机

器人,如图1所示.

图 1 轮式移动机器人Rj的图解模型

Fig. 1 Schematic model for the wheeled mobile robot Rj

纯粹转动不打滑的机器人Rj的运动学方程如下:




ẋj(t) = vj(t) cos θj(t),
ẏj(t) = vj(t) sin θj(t),
θ̇j(t) = ωj(t),

(1)

其中: vj(t)是Rj的线速度, ωj(t)是Rj的角速度.群机
器人的线速度和角速度有如下边界限制:

|vj(t)| 6 vH
m, |v̇j(t)| 6 aH

m,

|ωj(t)| 6 ωH
m, |ω̇j(t)| 6 ωH

am,
(2)

其中: vH
m, aH

m分别是最大线速度和最大线加速度,
ωH

m, ωH
am分别是最大角速度和最大角加速度.

假设γi和γj分别是有向线li和lj的方向角
[18],从 li

到lj的角γij如下式计算
[19]:

γij = dagl(γi − γj). (3)

函数dagl(·)详见文献[19]中公式(1).

为了更好避障,给定σ的一个映射函数如下所示:

φ(σ) =

[0.75 + (σ − 0.5)2](0 6 σ 6 1) + [−0.75−
(σ + 0.5)2](−1 6 σ < 0), (4)

其中: σ是一个实数; (0 6 σ 6 1), (−1 6 σ < 0)为
判断条件,满足时为1,否则为0.

围捕过程中目标和对象(包括机器人、静态或动态
障碍物)的施力函数分别为

ft1(z) = c1(z − cr) + c2(nc < l), (5)

fo(z) = d1/[(z/ai
dis)

di
2 ], (6)

其中: z表示两点之间距离, c1, d1和di
2用于优化机器

人运动路径; cr, c2和ai
dis分别是有效围捕半径、追捕

接近参数和开始加强避碰或避障的距离, i = 1, 2, 3分
别表示对象是机器人、静态或动态障碍物时所用的具

体参数, nc和l分别是当前围捕步数和开始向有效围捕
圆周(以目标为圆心, cr为半径形成的圆周)上运动的
步数.

2.2 围围围捕捕捕任任任务务务模模模型型型 (Hunting task model)

许多机器人系统受启发于众多生物体.狼作为世
界上最成功的大型捕食动物之一,其围捕行为已经启
发了多机器人系统[15, 20]或群机器人系统[16]的围捕研

究.本文重点关注发现目标或猎物之后的围捕行为,
主要包括4个阶段捕食过程: 目标锁定、对抗、追捕和
围捕成功[16]. 未知动态环境下目标和动态障碍物的数
学模型构建如下.

定定定义义义 1 在全局坐标系xOy中,设机器人和障碍
物的位置坐标为OK = (xK , yK), K ∈ {T, H, S, U}
包含了猎物(目标)T = {tj : j = 1}、捕食者(围捕机
器人)H = {hj : j = 1, 2, · · · ,m}、静态障碍物S =
{sj : j = 1, 2, · · · , α}和动态障碍物U ={uj : j = 1,

2, · · · , β}. cr, p
T
r , sH

r 和sT
r分别为有效围捕半径、目标

的势域半径、机器人和目标的感知半径. aS
r和aH

r 是目

标和动态障碍物开始加强分别避开静态和动态障碍

物的距离. 一般取sH
r > sT

r > cr >pT
r >aH

r >aS
r ,则目

标势域GT = {(x, y) : ‖(x, y)− (xt1 , yt1)‖ 6 pT
r }内

所有机器人的集合为NTH = {j ∈ H : hj ∈ GT} =
{j ∈ H : ‖(xhj

, yhj
)− (xt1 , yt1)‖ 6 pT

r }. 目标和动
态障碍物ui需要避开的静态障碍物分别为NTS = {j
∈ S : ‖(xsj

, ysj
) − (xt1 , yt1)‖ 6 aS

r }和NUS = {j ∈
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S : ‖(xsj
, ysj

)− (xui
, yui

)‖. 目标和动态障碍物ui

需要避开的动态障碍物分别为NTU ={j∈U : ‖(xuj
,

yuj
) − (xt1 , yt1)‖ 6 aU

r }和NUU = {j ∈ U, j 6= i :
‖(xuj

, yuj
)− (xui

, yui
)‖ 6 aU

r }.

定定定义义义 2 设集合P ={PT, PH, PS, PU},其中PT

= {ρtj
}是 目 标 势, PH = {ρhj

}是 个 体 势, PS =
{ρsj

}是静态障碍物势, PU = {ρuj
}是动态障碍物势.

OK可感知之势为ρ̃K = {ρex
K , ρim

K : ex ∈ NKK , im /∈
NKK , ex ∪ im ∈ K},则

max ρhi
< ρt1

<
∑

ρhi
, ρt1

< ρui
6 ρsi

,

ρ∗K =
∑

ex∈NKK

ρex
K ,

θ̄pt1 = angle(
∑

ex∈NTH

ρex
hj

ejθhjt1ex +

∑
ex∈NTS

ρex
sj

ejθsjt1ex /(‖(xsj
, ysj

)−

(xt1 , yt1)‖/aS
r )

d3 +
∑

ex∈NTU

ρex
uj

ejθujt1ex /(‖(xuj
, yuj

)−

(xt1 , yt1)‖/aH
r )d4),

其中: ρex
K称之为显势,可以被OK所感知; ρim

K称之为

隐势,表示在OK势域外已感知或未感知之势; ρ∗K为

OK感知显势之和; θ̄pt1为“势角”,其正向表示猎物
感知到捕食群体、静态和动态障碍物之势最弱的方向,
称为逃离方向;相反,反向称为对抗方向,表示猎物感
知之势最强的方向. θhjt1ex, θsjt1ex和θujt1ex分别表示

围捕机器人、静态和动态障碍物相对于猎物的方位角,
angle(·)是求角度的函数,在MATLAB中有此函数.

由定义1和定义2可得到障碍物环境下被围捕目标
的运动方程[13]:




v̇t1 = (vT
ω − vt1 + vt1 · (ρ∗t1 > ρt1))×

(vT
m > vt1),

θt1 = θT
ω + (ρ∗t1 6= 0) · (−θT

ω + θ̄pt1−
π + π · (ρ∗t1 > ρt1)),

(7)

其中: vT
ω , vT

m分别是猎物的漫步速度和最大速度,通
常机器人的最大速度vH

m, vT
ω和vT

m满足的关系是:
vT

ω < vH
m 6 vT

m; (vT
m > vt1)是限速条件,成立时为1,

猎物加速,否则为0,猎物不再加速; θT
ω是猎物的初始

漫步方向角,当ρ∗t1 = 0时, (ρ∗t1 6= 0)为0,即猎物势域
内无围捕机器人存在,猎物随机漫步,漫步方向角为
θT

ω ;当(ρ∗t1 6= 0)时即猎物在其势域内发现围捕机器
人,这时有两种情况: 当(ρ∗t1 > ρt1)时选择逃逸,其方
向为势角正向；否则即ρ∗t1 < ρt1时, (ρ∗t1 > ρt1)为 0,
选择对抗,其方向为势角反向.

由定义1和定义2可得到动态障碍物ui的运动方程

为





vui
= vU

ω ,

θui
= angle(vui

ejθ
ui
ω +∑

ex∈NUS

ρex
sj

ejθsjuiex /(‖(xsj
, ysj

)−
(xui

, yui
)‖/aS

r )
d3+∑

ex∈NUU

ρex
uj

ejθujuiex /(‖xuj
, yuj

)−
(xui

, yui
)‖/aH

r )d4),

(8)

其中: θui
ω , vU

ω分别为动态障碍物的初始设定运动角度

和速度大小, ρex
sj

, θsjuiex分别是静态障碍物的势和其

相对于ui的方位角, ρex
uj

, θujuiex分别是动态障碍物的

势和其相对于ui的方位角.

本文中定义1与文献[16]中定义4不同的是,定义1
定义了动态杂乱障碍物环境下相关的参数,而且这里
目标的势域半径pT

r不等于其感知半径sT
r ,这更加符合

实际情况. 本文中定义2与文献[16]中定义5不同的是,
定义2定义了动态杂乱障碍物环境下势角的计算和动
态障碍物的运动方程.

本文与文献[16]所描述的围捕过程不完全一样,
围捕者通常在锁定目标后靠近,靠近初期即对抗过程
中围捕机器人仅仅是靠近,由参数c2来控制,而不敢
对猎物直接攻击,因为当个体机器人太近时易受到猎
物的反击而受损,而是在对抗过程中获知猎物的势域
半径pT

r (目前此参数是直接给定的,以后会采取自适
应算法来确定并使群机器人整体达到一致性),再根据
围捕者自身半径rj确定其有效围捕半径cr. 围捕机器
人会以足够多的个体在猎物势域内来迫使猎物加速

至极限速度vT
m逃逸,捕食者通常会紧追其后(部分会

在其势域内)来使猎物快速消耗体力. 捕食者往往在
追赶一段时间后改变策略 (这由参数l来确定),迅速退
出猎物势域,在有效围捕圆周(以猎物为圆心,有效围
捕半径cr为半径形成的圆周)上追赶即作好长期围捕
准备,这时猎物感觉危机解除或由于体力下降会逐渐
减速至漫步速度vT

ω ,有利于捕食者后面的迅速包抄和
成功围捕.包抄时即有围捕机器人赶在猎物的前
方 (由虚拟受力可以分析此种行为的受力情况)并且
做到与后面的机器人紧紧相连. 随后即进入围捕阶段,
当每个机器人都是以其左右两边的对象为两最近邻

对象时即为成功围捕 (此时按虚拟受力可以分析此种
行为的受力情况),而理想队形生成则是到左右两最近
邻对象的距离偏差小于一定范围 (此时由虚拟受力可
以分析此种行为的受力情况).

3 围围围捕捕捕算算算法法法(Hunting algorithm)
在实际的围捕环境中,除了目标和一群围捕机器

人外,还存在静态和动态障碍物.群机器人围捕研究
各个个体如何根据其周边对象和猎物自主确定其运

动,并在有限时间内以一定精度均匀分布在猎物的有
效围捕圆周上[16],同时避开静态和动态障碍物.基于
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未知动态环境下群体围捕行为和文献 [16],本文从物
理学的角度出发,抽象出了在未知动态环境 (包含静
态和动态障碍物)下个体基于简化虚拟受力的自主运
动模型(下面简称简化虚拟受力模型, SVF–Model)使
得整个群体实现自组织围捕.

3.1 简简简化化化虚虚虚拟拟拟受受受力力力模模模型型型(Simplified virtual-force
model)
定定定义义义 3 在全局坐标系xOy中, Rj可以得到目

标t1和两最近邻对象(可以是机器人,静态或动态障碍
物)Oaj, Obj以及本身的位置信息,如图2所示. 在以
Rj为原点的相对坐标系x′O′y′中,位置矢量pjt1 ,paj,

pbj分别定义为

pjt1 = (xt0 − xj) + i(yt0 − yj),

paj = (xj − xaj) + i(yj − yaj),

pbj = (xj − xbj) + i(yj − ybj),

Rj受到目标t1的引力或斥力作用和两最近邻对象

Oaj, Obj的斥力作用,分别记为ft1j, faj和fbj . y′轴正

半轴方向为pjt1所在方向,方向角γy′是指y′轴正半轴

到x轴正半轴的有向角, x′轴正半轴方向角γx′ = γy′

− π/2. 当ft1j > 0,目标产生引力,其方向角γft1j =
γy′ ;当ft1j < 0,目标产生斥力,其方向角γft1j = γy′

± π. 对象的斥力角γfaj, γfbj分别是faj和fbj即矢量

paj , pbj到x轴正半轴的有向角. Rj的两最近邻对象

斥力偏角γfajx′和γfbjx′分别是γfajx′ = dagl(γfaj −
γx′)和γfbjx′ = dagl(γfbj − γx′). Rj 受到在x′轴上的

斥力即fabj是faj和fbj分别在x′轴上的投影faj · φ
(cos(γfajx′))和fbj · φ(cos(γfbjx′))之 和.当fabj > 0,
其方向角γfabj = γx′ ;当fabj < 0,其方向角γfabj =
γx′ ± π. Rj的整体受力fx′y′j是由y′轴的分量ft1j和

x′轴的分量fabj组成,其方向角γfx′y′j是从fx′y′j到x轴

正半轴的有向角.

由定义3直接得到当目标静止时Rj的需求速度为

vx′y′j = fx′y′j = ft1j + fabj =

|ft1j(‖pjt1‖)|ejγft1j + |fabj|ejγfabj , (9)

其中:

fabj = faj(‖paj‖) · φ(cos(γfajx′)) +

fbj(‖pbj‖) · φ(cos(γfbjx′)),

ft1j(‖pjt1‖), faj(‖paj‖)和fbj(‖pbj‖)分别是目标t1
和两对象Oaj, Obj的施力函数,按式(5)和(6)计算.同
时,如果分别将ft1j , fabj直接等效为Rj在y′轴方向速

度vy′j和x′轴方向的速度vx′j ,则存在关系vy′j =
ft1j , vx′j = fabj , vx′y′j = vx′j + vy′j ,如图2所示.

注注注 1 在目标静止的情况下, ft1j(‖pjt1‖)中的l值可以

设为0,因为机器人不需要进入目标的势域消耗目标的体力,

只是以目标为中心包围成均匀分布的圆形即可.

(a) 简化虚拟受力模型, ft1j > 0

(b) 简化虚拟受力模型, ft1j < 0

图 2 简化虚拟受力模型

Fig. 2 Simplified virtual-force model

3.2 基基基于于于简简简化化化虚虚虚拟拟拟受受受力力力模模模型型型的的的个个个体体体控控控制制制输输输入入入设设设计计计

(The design of individuals control input based
on SVF–Model)
设Γ是运行周期, θje是期望运动方向, tntj是Rj转

至期望运动方向θje所需时间, ω̇j(t)和v̇j(t)分别是Rj

的角加速度和线加速度,根据由式(7)所构建的被围捕
目标t1的运动数学方程可得各机器人Rj即式(1)的运
动控制输入:

当Γ 6 tntj时,{
ω̇j(t) = ωH

am(ωH
m > ωj(t)), kΓ<t 6 (k + 1)Γ ,

vj(t) = 0, kΓ<t 6 (k + 1)Γ ,

(10)

即机器人只进行转向.

当Γ > tntj时,




ω̇j(t) = ωH
am(ωH

m > ωj(t)), kΓ<t 6 kΓ + tntj,

vj(t) = 0, kΓ<t 6 kΓ + tntj,

v̇j(t) = aH
m(|vjf | > |vj(t)|),

kΓ + tntj<t 6 (k + 1)Γ,

ωj(t) = 0, kΓ + tntj<t 6 (k + 1)Γ .

(11)

此时,机器人的运动策略是先转至期望运动方向θje再

根据实际可达速度vjf运动.其中θje, tntj和vjf按如下
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公式计算:

vje = v′t1 + vx′y′j, θje = angle(vje), (12)



tntj1
= ωH

m/ωH
am,

tntj2
= [|θje − θjbef | − ωH

am · (tntj1
)2/2]/ωH

m,

tntj = (tntj1
+tntj2

)(|θje−θjbef |>
ωH

am ·(tntj1
)2/2) +

√
2|θje − θjbef |/ωH

am(|θje−
θjbef |< ωH

am · (tntj1
)2/2),

(13)

Γtntj = Γ − tntj, (14)

vjc =

(Γtntj −
√

Γtntj
2 − 2vjeΓ /aH

m)aH
m ×

(Γ 2
tntj > 2vjeΓ /aH

m) + vH
m(Γ 2

tntj < 2vjeΓ /aH
m),

(15)

vjf = vjc(vjc 6 vH
m) + vH

m(vjc > vH
m). (16)

以上公式中不含有时间的函数均是指kΓ时刻的计算

量且在[kΓ, (k + 1)Γ )上保持不变,其中θjbef 是上一

步的运动方向, v′t1是个体感知目标的速度矢量, vje

是机器人Rj围捕过程中的期望速度矢量, vjc是按期

望速度进行了补偿的速度.

3.3 围围围捕捕捕算算算法法法步步步骤骤骤(Hunting algorithm steps)
根据由式(7)所构建的被围捕目标t1的运动数学方

程,基于简化虚拟受力模型的群机器人自组织围捕算
法如下:

Step 1 设定c1, c2, d1, d2, cr, l和adis等参数值进

行轨迹控制,初始化群机器人.

Step 2 获取目标和每个个体的两最近邻位置信

息并计算‖pjt1‖, ‖paj‖, ‖pbj‖, γft1j, γfabj和对目标

的感知速度v′t1等参数.

Step 3 计算每个个体y′轴上的受力ft1j和x′轴

上的受力fabj ,并确定每个个体的需求速度vx′y′j .

Step 4 计算个体的整体期望速度vje,期望运动
方向θje(t),转向时间tntj ,补偿后速度vjc和实际可达

速度vjf .

Step 5 按式(10)或式(11)运动一个时间步长,此
时如满足 |‖pjt1‖ − cr| < ε1且 |‖paj‖−‖pbj‖|<ε2,
停止;否则,返回Step 2;按此循环直至每个个体都满
足|‖pjt1‖ − cr| < ε1且|‖paj‖ − ‖pbj‖| < ε2时,程序
结束.

3.4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis)
借鉴文献[16]稳定性分析方法,为了推导算法在

无障碍物环境中收敛时所需要的条件,系统偏差分解
为个体到目标距离偏差δjy′ = ‖pjt1‖ − cr

[16]和个体

到两最近邻机器人距离偏差的一半δjabx′ =
(sfajx′‖paj‖+ sfbjx′‖pbj‖)/2,其中sfajx′和sfbjx′用于

对两最近邻机器人在其左边或右边的方位符

号判断:
sfajx′ =sgn(− cos(γfajx′)),

sfbjx′ = sgn(− cos(γfbjx′)),

sgn(·)为符号判断函数. 当δjy′ = 0, δjabx′ =0(j =1,

2, · · · ,m)时,围捕理想队形形成. 因此,获取自组织
围捕系统的稳定性条件,只需要推导δjy′ → 0, δjabx′

→ 0(j = 1, 2, · · · ,m)时的条件.将上述系统偏差定
义离散化得

δjy′(k) = ‖pjt1(k)‖ − cr,

δjabx′(k) =

(sfajx′(k)‖paj(k)‖+ sfbjx′(k)‖pbj(k)‖)/2,

sfajx′(k) = sgn(− cos(γfajx′(k))),

sfbjx′(k)=sgn(− cos(γfbjx′(k))), j =1, 2, · · · ,m.

令动态扰动vt1 ≡ 0,基于简化虚拟受力模型,在
不考虑机器人本身物理限制条件下(如角速度和线速
度等的约束),每一步按期望的速度和方向来运动,因
此得到个体的自主运动偏差方程:

δjy′(k + 1) = δjy′(k)− vy′j(k)Γ, (17)

δjabx′(k + 1) = δjabx′(k)− vx′j(k)Γ, (18)

其中vy′j(k), vx′j(k)分别是vy′j和vx′j的离散化形式,
可以按式(19)和式(20)来计算:

vy′j(k) = c1(‖pjt1(k)‖ − cr) + c2(nc < 1), (19)

vx′j(k) = faj(‖paj(k)‖) · φ(cos(γfajx′(k))) +

fbj(‖pbj(k)‖) · φ(cos(γfbjx′(k))). (20)

定定定理理理 1 在无障碍物的环境中,如果每个机器人
满足式(17)并且0 < c1Γ < 2,则系统原点平衡状态
即∆y′(k) = (δ1y′ , δ2y′ , · · · , δmy′)T = 0为大范围渐
近稳定.

证证证 将式(19)代入式(17),因此得到

δjy′(k + 1) = δjy′(k)− (c1(‖pjt1(k)‖ − cr) +

c2(nc < l))Γ. (21)

考虑到经过一段时间周期 l后, c2将变为零,因此
式(21)成为

δjy′(k + 1) = δjy′(k)− (c1(‖pjt1(k)‖ − cr))Γ.

(22)

又因为δjy′ = ‖pjt1‖ − cr,式(22)可写成

δjy′(k + 1) = δjy′(k)(1− c1Γ ). (23)

构造Lyapunov函数

Vy′(∆y′(k)) =
m∑

j=1

|δjy′(k)|,

∆y′(k) 6=0, Vy′(∆y′(k)) > 0,且Vy′(0)=0. 进而,可
以导出
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∆Vy′(∆y′(k)) =

Vy′(∆y′(k + 1))− Vy′(∆y′(k)) =
m∑

j=1

|δjy′(k + 1)| −
m∑

j=1

|δjy′(k)| =
m∑

j=1

|δjy′(k)(1− c1Γ )| −
m∑

j=1

|δjy′(k)| 6

−(1− |(1− c1Γ )|)
m∑

j=1

|δjy′(k)|

显然,当 0 < c1Γ < 2时, ∆Vy′(∆y′(k))为负定.
并且当原点∆y′(k) = (δ1y′ , δ2y′ , · · · , δmy′)T满足
‖∆y′(k)‖ → ∞时, Vy′(∆y′(k)) →∞. 因此由离散
系统Lyapunov稳定性定理得: 原点平衡状态∆y′(k)
= (δ1y′ , δ2y′ , · · · , δmy′)T = 0为大范围渐近稳定,而
0 < c1Γ < 2是原点平衡状态为大范围渐近稳定的一
个充分条件,定理得证.

由定理1可知群体中所有机器人最终将收敛到有
效围捕圆周上,如果要实现均匀分布,还需要考虑当
|‖pjt1(k)‖−cr|< ε1(j = 1, 2, · · · ,m)时δjabx′(k)即
式(18)的收敛性.

定定定理理理 2 在无障碍物环境下,如果每个机器人满
足式(18)和0 < Γd1(a1

dis)
d1
2µ < 2,则系统原点平衡

状态即∆abx′(k)=(δ1abx′ , δ2abx′ , · · · , δmabx′)T =0为
大范围渐近稳定,其中:

µ = max µj(k),

µj(k) =

[φ(cos(γfajx′(k)))/(‖paj(k)‖d1
2) +

φ(cos(γfbjx′(k)))/(‖pbj(k)‖d1
2)]/δjabx′(k) > 0,

j = 1, 2, · · · ,m, n > 1, k = 0, 1, · · · , n.

证证证 将式(20)代入式(18)可得

δjabx′(k)− [faj(‖paj(k)‖) · φ(cos(γfajx′(k))) +

fbj(‖pbj(k)‖) · φ(cos(γfbjx′(k)))]Γ =

δjabx′(k)− [φ(cos(γfajx′(k)))/(‖paj(k)‖d1
2) +

φ(cos(γfbjx′(k)))/(‖pbj(k)‖d1
2)]Γd1(a1

dis)
d1
2 ,

因在有效围捕圆周上全部机器人的fabj(k)(j =1, 2,

· · · ,m)为零时,具有唯一的均匀分布的平衡点,特别
是当每个个体都是以其左、右两边机器人为其两最近

邻时, fabj(k)总是消除δjabx′(k)的存在使全部机器人
达到均匀分布, fabj(k)与δjabx′(k)符号一致,因d1 >

0, d1
2 >0, a1

dis >0, (a1
dis)

d1
2 >0,故 [φ(cos(γfajx′(k)))

/ (‖paj(k)‖d1
2) + φ(cos(γfbjx′(k))) / (‖pbj(k)‖d1

2)]与
δjabx′(k)符号一致,因此可以将上式写成

δjabx′(k + 1) =

δjabx′(k)− Γd1(a1
dis)

d1
2µj(k)δjabx′(k) =

δjabx′(k)(1− Γd1(a1
dis)

d1
2µj(k)), (24)

其中µj(k)计算如下:

µj(k) =

[φ(cos(γfajx′(k)))/(‖paj(k)‖d1
2) +

φ(cos(γfbjx′(k)))/
(‖pbj(k)‖d1

2)]/δjabx′(k) > 0.

构造Lyapunov函数

Vabx′(∆abx′(k)) =
m∑

j=1

|δjabx′(k)|.

易知,当∆abx′(k) 6= 0, Vabx′(∆abx′(k)) > 0,即其为
正定. 进而,可以导出

∆Vabx′(∆abx′(k)) = Vabx′(∆abx′(k + 1)),

−Vabx′(∆abx′(k)) =
m∑

j=1

|δjabx′(k + 1)| −
m∑

j=1

|δjabx′(k)| =
m∑

j=1

|δjabx′(k)(1− Γd1(a1
dis)

d1
2 max µj(k))| −

m∑
j=1

|δjabx′(k)| 6
m∑

j=1

|δjabx′(k)||1−Γd1(a1
dis)

d1
2µ|−

m∑
j=1

|δjabx′(k)|=

−(1− |1− Γd1(a1
dis)

d1
2µ|)

m∑
j=1

|δjabx′(k)|.

其中假设µ在n1步出现最大值,即µ=max µj(k)(j
=1, 2, · · · ,m; k=0, 1, · · · , n1). 如到n1步不是µ的

最大值,则最迟在n1+q步得到其最大值.令n=n1+q,
有µ = max µj(k)(j =1, 2, · · · ,m; k =0, 1, · · · , n).
显然,当0<Γd1(a1

dis)
d1
2µ<2时, ∆Vabx′(∆abx′(k))为

负 定. 当‖∆abx′(k)‖→∞时, Vabx′(∆abx′(k))→∞.
根据离散系统Lyapunov稳定性定理得: 原点平衡状
态∆abx′(k) = (δ1abx′ , δ2abx′ , · · · , δmabx′)T = 0为 大
范围渐近稳定,而0 < Γd1(a1

dis)
d1
2µ < 2是原点平衡

状态为大范围渐近稳定的一个充分条件,定理得证.

因此,同时满足定理 1和定理 2,在有限时间内可
使围捕群机器人以一定精度收敛在有效围捕圆周上

且呈均匀分布的围捕队形,而这并不是预先设定好的.
这两个定理同时给出了时间步长与一些参数之间的

关系,时间步长要满足

0 < Γ < min(2/c1, 2/(d1(a1
dis)

d1
2µ)),

这有利于进行参数调试,即如果不想改变时间步长
(比如说传感器检测限制),当系统不稳定时,则可以减
少c1, d1等;反之如果传感器检测时间允许,当系统不
稳定时,可以减少时间步长. 另外,对于实际的围捕实
验物理系统,也可以根据这个条件来自适应改变参数
取值使振荡的系统变得稳定. 然而需要注意的是,虽
然稳定性条件是在目标静止,每一步都按期望的速度



第 9期 张红强等: 未知动态环境下非完整移动群机器人围捕 1157

在期望的运动方向上前进一个时间步长得到的,但只
要目标是静止的,即使机器人本身有各种物理条件限
制,时间步长只要满足上述条件,系统仍是稳定的,只
是收敛的速度不同而已. 而对于运动中的目标,要形
成均匀围捕队形, Γ的一个下限是每一步运动的时间

足够使个体旋转180◦而且还可以达到相当于猎物漫
步速度以上的速度运行一个时间步长的补偿速度vjc

(但是不超过机器人的最大速度vH
m),即在式(13)和式

(15)中满足:




tnt1 = ωH
m/ωH

am,

tnt2 = [π − ωH
am · tnt1

2/2]/ωH
m,

tnt = tnt1 + tnt2,

Γtnt
2 − 2vT

ω Γ /aH
m > 0,

(Γtnt −
√

Γtnt
2 − 2vjeΓ /aH

m) 6 vH
m.

(25)

求解式(25)可得Γ > max(tmit, tmahv),其中:

tmit = (tnt+vT
ω /aH

m)+
√

2vT
ω tnt/aH

m+(vT
ω /aH

m)2,

tmahv = (2tntv
H
m + (vH

m)
2
/aH

m)/(2(vH
m − vT

ω )),

再与上述定理结合可得动态目标以漫步速度逃逸被

成功围捕的一个充分条件为

max(tmit, tmahv)<Γ <min(2/c1, 2/(d1(a1
dis)

d1
2µ)).

(26)

由于猎物在实际逃逸过程中并不是每一步都转向

180◦,个体也不需要每步都转向180◦,因此对于许多
实例在小于式 (26)所给定的下限时也可以成功围捕.

以上是针对无障碍物环境中群机器人围捕系统的

稳定性分析,而对于障碍物环境中这里进一步说明如
下: 障碍物环境下的稳定性分析,同样分解为两种系
统偏差: 一种是目标方向距离偏差,一种是两最近邻
对象距离偏差. 对于目标距离偏差同样采用δjy′ =
‖pjt1‖− cr,而定理1所给出系统原点平衡状态∆y′(k)
= 0的稳定性分析结论同样适用于障碍物环境,原因
是障碍物在简化虚拟受力模型中并没有影响个体受

到目标引力/斥力的大小,因此并不影响个体趋向有效
围捕圆周的速度,所以与无障碍物环境下的稳定性分
析一致.而对于两最近邻对象距离偏差采用定义

δ′jabx′ = (sfajx′‖paj‖+ sfbjx′‖pbj‖+ djo)/2,

其中:

sfajx′ = sgn(− cos(γfajx′)),

sfbjx′ = sgn(− cos(γfbjx′)),

djo = −sfajx′‖pajox′‖ − sfbjx′‖pbjox′‖,
‖pbjox′‖和 ‖pajox′‖是Rj在以Obj和Oaj为左右两

最近邻时受力平衡点Rjo到Obj和Oaj之间的距离,
‖pbjox′‖和‖pajox′‖满足式(27)并具有唯一解:





‖pbjox′‖ = 2cr cos(γfbjox′ + π − π/2),
‖pajox′‖ = 2cr cos(π/2− (γfajox′ + π)),
‖pab‖ = 2cr sin[(1/2)[π − 2(γfbjox′ + π−

π/2) + π − 2(π/2− (γfajox′ + π))]],
d1[−0.75− (cos(γfajox′) + 0.5)2]/
(‖pajox′‖/ai

dis)
di
2 =

d1[0.75 + (cos(γfbjox′)− 0.5)2]/
(‖pbjox′‖/ai′

dis)
di′
2 ,

‖pab‖ = ‖(xaj − xbj) + i(yaj − ybj)‖,
(27)

其中γfbjox′ , γfajox′分别是Rjo受到Obj, Oaj的斥力到

以Rjo为原点的x′轴的方向角.
将系统偏差δ′

jabx′
定义离散化得

δ′jabx′(k) =

(sfajx′‖paj(k)‖+ sfbjx′‖pbj(k)‖+ djo(k))/2,

sfajx′(k) = sgn(− cos(γfajx′(k))),

sfbjx′(k) = sgn(− cos(γfbjx′(k))),

djo(k) =

−sfajx′(k)‖pajox′(k)‖ − sfbjx′(k)‖pbjox′(k)‖.
同样令动态扰动vt1 ≡ 0,基于简化虚拟受力模型,

在不考虑机器人本身物理限制条件下(如角速度和线
速度等的约束),每一步按期望的速度和方向来运动,
采用个体的自主运动偏差方程如式(28):

δ′jabx′(k + 1) = δ′jabx′(k)− vx′j(k)Γ, (28)

其中vx′j(k)如式(20).

定定定理理理 3 在凸障碍物环境下,如果每个机器人满
足式 (28)和 0 < Γd1µ

′ < 2,则系统原点平衡状态即
∆′

abx′(k) = (δ′1abx′ , δ
′
2abx′ , · · · , δ′mabx′)

T = 0为大范
围渐近稳定,其中:

µ′ = max µ′j(k),

µ′j(k) = [φ(cos(γfajx′(k)))/((‖paj(k)‖/ai
dis)

di
2) +

φ(cos(γfbjx′(k)))/((‖pbj(k)‖/ai′
dis)

di′
2 )]/

δ′jabx′(k) > 0,

j = 1, · · · ,m, n′ > 1, k = 0, 1, · · · , n′,

i = 1, 2, 3, i′ = 1, 2, 3.

证证证 将式(20)代入式(28)可得

δ′jabx′(k)− [faj(‖paj(k)‖) · φ(cos(γfajx′(k))) +

fbj(‖pbj(k)‖) · φ(cos(γfbjx′(k)))
]
Γ =

δ′jabx′(k)−[φ(cos(γfajx′(k)))/((‖paj(k)‖/ai
dis)

di
2)+

φ(cos(γfbjx′(k)))/((‖pbj(k)‖/ai′
dis)

di′
2 )]Γd1.

因为在有效围捕圆周上每一个机器人的fabj(k)
(j = 1, 2, · · · ,m)为零时,只有一种受力的平衡点,
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特别是当每个个体都是以其左右两边机器人为其两

最近邻时, fabj(k)总是消除δ′jabx′(k)的存在使全部机
器人达到受力平衡, fabj(k)与 δ′jabx′(k)符号一致,因

d1 > 0,所以[φ(cos(γfajx′(k)))/((‖paj(k)‖/ai
dis)

di
2)+

φ(cos(γfbjx′(k)))/((‖pbj(k)‖/ai′
dis)

di′
2 )]与δ′jabx′(k)符

号一致,因此可以将上式写成

δ′jabx′(k + 1) =

δ′jabx′(k)− Γd1µ
′
j(k)δ′jabx′(k) =

δ′jabx′(k)(1− Γd1µ
′
j(k)), (29)

其中µ′
j
(k)计算如下:

µ′j(k) =

[φ(cos(γfajx′(k)))/((‖paj(k)‖/ai
dis)

di
2) +

φ(cos(γfbjx′(k)))/((‖pbj(k)‖/ai′
dis)

di′
2 )]/δ′jabx′(k)>0.

构造Lyapunov函数

V ′
abx′(∆

′
abx′(k)) =

m∑
j=1

|δ′jabx′(k)|.

易知,当∆′
abx′

(k) 6= 0, V ′
abx′(∆

′
abx′(k)) > 0,即其为

正定. 进而,可以导出

∆V ′
abx′(∆

′
abx′(k)) =

V ′
abx′(∆

′
abx′(k + 1))− V ′

abx′(∆
′
abx′(k)) =

m∑
j=1

|δ′jabx′(k + 1)| −
m∑

j=1

|δ′jabx′(k)| =
m∑

j=1

|δ′jabx′(k)(1− Γd1 max µ′
j
(k))| −

m∑
j=1

|δ′jabx′(k)| 6
m∑

j=1

|δ′jabx′(k)||1− Γd1µ
′| −

m∑
j=1

|δ′jabx′(k)| =

−(1− |1− Γd1µ
′|)

m∑
j=1

|δ′jabx′(k)|,

其中: 假设µ′在n′1步出现最大值,即µ′=max µ′j(k)(j
= 1, 2, · · · ,m; k=0, 1,· · ·, n′1),如果到n′1步不是µ′

的最大值,则最迟在n′1 + q′步得到µ′的最大值.令n′

= n′1 +q′, 有µ′ = max µ′j(k)(j = 1, 2,· · ·,m, k = 0,

1,· · ·, n′).显然,当0<Γd1µ
′<2时, ∆V ′

abx′(∆
′
abx′(k))

为 负 定. 当‖∆′
abx′(k)‖ → ∞时, V ′

abx′(∆
′
abx′(k)) →

∞. 根据离散系统Lyapunov稳定性定理得: 原点平衡
状态∆′

abx′(k)=(δ′1abx′ , δ
′
2abx′ , · · · , δ′mabx′)

T =0为大
范围渐近稳定,而0 < Γd1µ

′ < 2是原点平衡状态为
大范围渐近稳定的一个充分条件,定理得证.
因此,在障碍物环境中目标静止时,同时满足定

理1和定理3,即0 < Γ < min(2/c1, 2/(d1µ
′)),即使有

各种物理条件限制,同样在有限时间内可使围捕机器
人以一定精度收敛在有效围捕圆周上且呈受力平衡

的围捕队形,即不一定呈均匀分布,一般情况下避开
静态障碍物、动态障碍物的参数a2

dis, a3
dis, d2

2和d3
2

分别大于避开机器人的参数a1
dis和d1

2,这样做有利于
机器人远离不与机器人产生协调运动的障碍物,尽量
避免相撞以致损坏.这里同样给出了系统不稳定时参
数调节方法,即调节c1, d1或Γ等. 另外,如a1

dis =a2
dis

= a3
dis且d1

2 = d2
2 = d3

2, 则 ‖pajox′(k)‖= ‖pbjox′(k)‖,
djo(k) = 0,定理3的结果则变为定理2的形式,即定
理2是定理3的特殊情况,但需要指出的是,当只有一
个静态或动态障碍物而且障碍物在有效围捕圆周上

时,可以做到机器人与障碍物整体上在有效围捕圆周
上呈均匀分布的最终平衡状态;但当有两个及以上的
静态或动态障碍物而且障碍物在有效围捕圆周上时,
只能保证相邻两障碍物之间的机器人呈均匀分布,不
保证整体上障碍物与机器人都呈均匀分布,原因是障
碍物不与机器人产生协调运动;而当障碍物不在有效
围捕圆周上但却是机器人的两个最近邻中的一个或

两个时,有效围捕圆周上的机器人也并不一定呈现均
匀分布,而是连续的机器人(机器人的两最近邻中无障
碍物)之间呈均匀分布;当有的障碍物在有效围捕圆周
上,有的不在时同样是连续的机器人 (机器人的两最
近邻中无障碍物)之间呈均匀分布,有效围捕圆周上
机器人和障碍物不一定呈现均匀分布.如果不包含障
碍物,此时只需要避开机器人,定理3同样变为定理2.
考虑到运动中的目标围捕,同样可以给出一个充

分条件,只需要满足式 (25)和 0 < Γ < min(2/c1, 2/
(d1µ

′)),即动态目标以漫步速度逃逸被成功围捕的一
个充分条件为

max(tmit, tmahv)<Γ <min(2/c1, 2/(d1µ
′)), (30)

同样由于猎物在实际逃逸过程中并不是每一步都转

向180◦,个体在障碍物环境中也不需要每步都转向
180◦,因此对于许多实例在小于式(30)所给定的下限
时间也可以成功围捕.

4 仿仿仿真真真(Simulation)
根据第2.2节的围捕任务模型,本节分别考虑无障

碍物环境下和未知动态环境下群机器人围捕,通过仿
真来验证本文所提算法的可伸缩性、鲁棒性、灵活性

以及避障性能,并与文献[16]作对比分析.仿真中的系
统参数设置如表1如示,考虑到机器人本身具有一定
的物理半径rj ,有效围捕半径cr设置为6,比目标的势
域半径pT

r大1.9,在保证cr大于pT
r的前提下,其大小可

根据实际情况灵活设置.围捕机器人对不同近邻对象
进行避碰/避障参数值如表2所示,目标和动态障碍物
避障参数值如表3所示.
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表 1 围捕系统参数值
Table 1 The parameters of the hunting systems

参数 c1 c2 d1 l cr pT
r sHr sTr ρh ρt ε1 ε2 vT

m vH
m aH

m ωH
m ωH

am

数值 1 3.5 4.3 9 6 4.1 15 8 2.5 7 0.01 0.5 1 1 25 6.5 162.5

表 2 围捕机器人避碰/避障参数值

Table 2 Avoiding collisions parameters of
the hunting robots

参数 a1
dis a2

dis a3
dis d1

2 d2
2 d3

2

数值 1 2.5 20ΓvU
ω 1 2 2

表 3 目标和动态障碍物避障参数值

Table 3 Avoiding collisions parameters of the target
and dynamic obstacles

参数 aS
r aU

r d3 d4 ρs ρu

数值 1.5 20ΓvU
ω 2 2 7.5 7.5

4.1 无无无障障障碍碍碍物物物环环环境境境下下下仿仿仿真真真与与与分分分析析析(Simulation and
analysis in no obstacle environment)
为了测试所提算法的基本性能和特点,第一个

仿真环境中无障碍物,群机器人个数为12个,可以

任意给定其初始位置进行围捕,表4为其初始位置.
根据系统参数表 1和式(26)所计算的Γ 应大于

0.8719,本仿真中为0.65,因为猎物并不是每步都转
向,所以也可以成功围捕.

表 4 仿真1中群机器人初始位置坐标

Table 4 Initial coordinate values of swarm robots in simulation 1

t1 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12

X –4.0 0.8 3.5 –2.15 0.1 3.9 1.0 –2.2 –0.4 –3.0 –0.5 –5.3 –7.0

Y 1.0 –0.8 0.6 –2.5 –1.8 –6.0 –5.0 –4.6 –7.2 –3.8 –3.0 –4.8 –2.8

4.1.1 仿仿仿真真真结结结果果果(Simulation results)

群机器人围捕仿真轨迹如图3所示. 实线圆周内

部代表猎物势域,虚线圆周代表有效围捕圆周.

图3(a)中,初始位置由于猎物势域内机器人的合

势小,猎物与邻近R3进行对抗,其方向为势角反向,

2步后已有5个机器人进入猎物势域,其合势大于猎

物的势,因此猎物下一步运动方向指向机器人的势

角方向,准备逃离.

图3(b)中,猎物加速至最大速度逃离,群机器人

同样加速至最大速度追赶,在追赶一段时间即l = 9

步(式(5)中所示, l步后第2项消失)快速消耗猎物体

力后,集体向猎物势域外运动, 11步时猎物发现势

域内只有势较小的R12,此时猎物又重新选择了对

抗.

从整体上来看,猎物在机器人远离时顺势勇猛

的将R12赶出其势域,其他机器人也如惧怕猎物一

样远离开去, 17步时,猎物感觉威胁解除,准备减速

进行逃离,如图3(c)所示.

图3(d)中,猎物减速至漫步速度逃离,随后机器

人在有效围捕圆周上以大于猎物速度快速包抄了猎

物.

图3(e)中机器人在有效围捕圆周上成功包围了
猎物,之后,其与猎物的运动方向保持一致,围捕队
形达到理想状态,如图3(f)所示. 这里感到巧妙的是,
个体之间的排斥力最后竟然成了围捕队形均匀分布

所需要的协调行为的源动力.

另外,之所以个体之间可以良好避碰是因为个
体受的力分为两部分,一部分是来自目标方向的力,
另一部分是来自两最近邻的斥力,这两种力转化为
个体趋向目标方向的速度和远离最近邻的速度,由
式(6)可知,两个个体之间距离越小,产生的斥力越
大,即相互远离时的速度越大,即使机器人个体同
在目标方向上,由式(4)将其近邻产生的斥力等效为
来自其左方的斥力,这样可以提前避碰.

与文献 [16]相似的是,个体只是根据简化虚拟
受力模型进行运动同样可以涌现出Leader,如
图3(d)中的R2和R12,并且整体最终在宏观层面上
涌现出均匀的围捕队形. 图3(c)和3(e)中,猎物运动
方向的改变是猎物随机选择的结果.
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图 3 无障碍物环境下群机器人自组织围捕

Fig. 3 Swarm robots self-organizing hunting in no obstacle environment

4.1.2 偏偏偏差差差收收收敛敛敛分分分析析析(Deviation convergence analy-
sis)

1) 目标距离偏差分析.

图4中,初始时猎物与群机器人进行对抗,群体
迅速靠近猎物(斜率绝对值较大);但随着猎物在
3−10步的加速逃离,其距离除R2和R12外又逐渐变

大;在11步时其距离突然变大是因为群体已经向有
效围捕圆周上运动所致,驱赶之后猎物以漫步速度
逃离,所有个体逐渐趋近于有效围捕圆周上进行追
捕,偏差大约在38步之后达到稳态,此时所有个体
以一定精度达到猎物的有效围捕圆周上.
此外,由于目标在32步突然向右偏转,所有机器

人在34− 37步左右进行了加速并收敛到猎物的有
效围捕圆周上. 收敛过程整体上与文献[16]不完全
一致,本文允许围捕机器人在有效围捕圆周内外运
动更符合实际情况,而文献[16]中始终是只在收敛
圆域外运动.

图 4 目标距离偏差

Fig. 4 The distance deviation of robots towards target

2) 近邻对象合力偏差分析

近邻对象合力偏差是指两最近邻对象在x′轴方
向上合力偏差即fabj ,其变化体现Rj在x′轴方向上
的速度大小,当fabj = 0时则说明Rj不再在x′轴方
向上运动,已达到均匀分布,同时也是为了体现简

化虚拟受力模型的有效性,这里采用fabj来分析群

体达到理想围捕队形过程中的特点.
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图5中,正的偏差值表示Rj实际运行方向θj(t)向
其右边偏转,反之表示θj(t)向其左边偏转. 由图5可
知大约36步之后,所有个体的fabj逼近于零,而原来
在包抄过程中涌现出来的Leader R2和R12震荡最

小,振荡较剧烈的是相对于Leader较远的R7, R10,

R6和R8,此特点与文献[16]一致.

由图5可知机器人判定自己是否为Leader的条
件是偏差值出现一个较大值后近似单调逐步衰减

(这与文献[16]中确定Leader的规律正好相反),因此
本文中Leader涌现时产生振荡较小.

4.2 未未未知知知动动动态态态环环环境境境下下下仿仿仿真真真与与与分分分析析析(Simulation and
analysis in unknown dynamic environments)

为了测试所提算法的可伸缩性、鲁棒性、灵活性

和避障性能,本小节考虑未知动态环境,环境中包
括4个点状静态障碍物, 2个点状动态障碍物以及
6个多边形或圆形障碍物,采用6个围捕机器人,其
初始状态坐标如表5所示. 群机器人,目标和动态障
碍物遇到静态和/或动态障碍物时都要避障. 根据系
统参数和式(30)所计算的Γ应大于0.8719,本仿真中
Γ为0.9.

图 5 近邻对象合力偏差

Fig. 5 The resultant force deviation of nearer objects

表 5 仿真2中群机器人初始位置坐标
Table 5 Initial coordinate values of swarm robots in

simulation 2
t1 R1 R2 R3 R4 R5 R6

X – 4.0 –3.1 1.1 –2.15 1.0 3.9 1.0
Y 1.0 –3.7 1.6 –2.5 –1.4 – 6.0 –5.0

图6所示为仿真轨迹. 整体上其运动过程及原因
与第一个仿真相似. 不同的是障碍物的影响使得本

仿真多了与静态障碍物一起成功围捕和与动态障碍

物一起成功围捕过程,如图6中的(e)和(f)所示. 产生
图6(e)的原因是这样的,包抄之后大约55步时,猎物
突然转向右上方逃逸,而其左方和后方分别早已有
原为Leader的R2和R1带领机器人正预形成合围之

势,此时前方的五边形障碍物将机器人群体分开,
然而从整体上来看,群机器人与障碍物一起暂时成
功围捕目标.
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图 6 未知动态环境下群机器人自组织围捕

Fig. 6 Swarm robots self-organizing hunting in unknown dynamic environments
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接着,目标避开五边形障碍物,而群机器人相互

协调既动态保持包围队形又顺利避开了五边形障碍

物,之后左边和下边动态障碍物的到来,群机器人

同样成功避障并兼顾队形保持,从整体来看又与动

态障碍物形成一起暂时成功围捕目标的奇观. 这里

针对成功避障的原因需要指出的是,在包抄过程中,

当R1感应到左上方的四边形障碍物时 (这里只需要

感应到一至两个最近点),由式(4)将其映射为近似

来自其左方的较大的斥力,这样处理有利于R1提前

做避障运动,而机器人之间的相互协调使得整个群

体成功避障的同时又兼顾包围队形保持. 避开五边

形及动态障碍物的原因与此相似.

由于复杂的障碍物环境本仿真涌现出了众

多Leaders,按出现顺序分别是R1, R2和R4,如图6

中的(d)−(f)所示. 整个群体在机器人数目减少了一

半并且环境未知动态的情况下仍然可以严格避

碰/避障顺利完成围捕任务,体现本算法除了与基于

LP–Rule的方法 [16]一样具有良好的可伸展性、鲁棒

性以外,还具有较好的灵活性和避碰/避障性能.

5 SVF–Model与与与LP–Rule的的的比比比较较较分分分析析析 (The
comparative analysis between SVF–Model
and LP–Rule)
基于SVF–Model的围捕算法与基于 LP–Rule的

算法 [16]相比优势如下:

1) 模型比较简单.

SVF–Model将群体围捕行为分解为y′轴方向上
的引力/斥力驱动行为和x′轴方向上的个体间斥力
驱动行为,模型直观,所用公式简单,物理含义明确,

只需要对目标和两最近邻简单的力学分析就可以得

出需求的运动速度大小和方向.不需要像LP–Rule

一样把直角坐标系空间分成4个象限,再把16种不

同运动情况的松散空间指向都分别确定之后再建立

统一的规则.

2) 机器人较少时也可以均匀分布.

SVF–Model模型即使机器人较少时也可以做到

均匀分布,而LP–Rule当机器人为3或4个时易出现

不均匀分布的平衡点,这与LP–Rule规则有关. 当群

体为3个机器人时,理论上有两个平衡点. 这与LP–

Rule中互联特征变量Γi的计算原理有关. Γi按式

(31)来计算:

Γi = [|clpi||clqi|](
[
sgn θpti

sgn θqti

]
+

[
sin θpti−sgn θpti

sin θqti−sgn θqti

]
(|clti| − rc 6= 0)). (31)

其实无论是在实际物理实验中还是仿真中,
|clti| − rc = 0都是比较难以做到的,总是有少许误
差,因此式 (31)就成为Γi = |clpi| · sin θpti + |clqi| ·
sin θqti,此时要使Γi → 0,即达到稳定状态,有两种
可能:第 1种是|clpi|→|clqi|, |sin θpti|→−|sin θqti|;
第 2种是 |sin θpti|→ 0, |clqi|→ 0或 |sin θqti|→ 0,

|clpi| → 0. 第 1种是会使整个群机器人趋近于均匀
分布的情况,第2种是一个近邻与Ri近似位于围捕

圆周的一条直径上的两端,另一个近邻与Ri靠在一

起,这在只有3个机器人的群体围捕中很容易发生,
这也是文献[16] 3个机器人进行围绕的物理实验中
经常会出现两个机器人碰撞现象的主要原因.另外,
在大量群机器人围捕过程中如出现上述第2种情况
则容易导致与邻近机器人发生相碰,如近邻是障碍
物时则容易碰到障碍物上. 当机器人个数为4个时
最终状态也会出现不均匀分布现象.图7所示为给
定任意初始位置且只有3个机器人进行围捕静态目
标的仿真结果,图7(a)和7(b)所示分别为采用LP–
Rule方法和SVF–Model方法的机器人围捕轨迹. 时
间步长Γ = 0.3.

(a) LP–Rule方法

(b) SVF–Model方法

图 7 围捕静态目标轨迹

Fig. 7 The trajectories of hunting the static target
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3) 处理了特殊情况.

SVF–Model处理了两最近邻在目标方向上时的
特殊情况,而 LP–Rule没有处理,易导致相碰发生.
图8和图9所示为3个机器人初始位置与静态目标在
同一方向上时分别采用基于LR–Rule的方法和本文
方法的仿真结果.时间步长Γ = 0.3. 由图8知,基于
LP–Rule的围捕最终聚集在一起,没有实现对目标
的围捕.而处理了特殊情况的基于SVF–Model的围
捕没有影响其收敛性,最终形成均匀围捕队形.

(a) 初始状态

(b) 最终状态

图 8 基于LP–Rule的围捕轨迹

Fig. 8 Hunting trajectories based on LP–Rule

(a) 初始状态

(b) 最终状态

图 9 基于SVF–Model的围捕轨迹

Fig. 9 Hunting trajectories based on SVF–Model

4) 速度设置更合理.
针对文献[16]中图4所列举的“松散”空间中当

两最近邻同在S+或S−时, SVF–Model使得Rj离两

最近邻对象距离越近,远离时速度越大,有利于良
好避碰或避障;距离越远,远离时速度越小,使得领
导涌现时振荡较小,这更符合群体围捕运动过程中
的现象.而基于LP–Rule的速度设置恰恰相反,这也
是为什么SVF–Model与LP–Rule的leader涌现规律
正好相反的原因.

5) 可以较好的避障.
由第4节仿真可知基于SVF–Model的围捕算法

具有较好地避开静态、动态障碍物性能,而LP–
Rule没有考虑如何避障.

6) 易于实现更高级自组织行为.
对于基于SVF–Model的更高级自组织行为,可

以通过简单的矢量相加来实现,而如果基于LP–
Rule则需要更加复杂的规则来实现.

6 总总总结结结(Conclusions)
本文给出了一种基于简化虚拟受力模型的非完

整移动群机器人围捕方法,完成如下工作: 1)基于
未知动态环境下群体围捕行为建立了简单有效的个

体虚拟受力模型,有效抽象出群体围捕行为的一般
力学规律. 2)验证了通过简化的个体虚拟受力模型
可以使群机器人自组织系统涌现出期望的群体行

为,有助于涌现控制建模的研究. 3)验证了个体的
简化虚拟受力模型使得个体不存在局部极小值的问

题. 4)与基于LP–Rule的围捕方法进行了对比研究.
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