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群群群机机机器器器人人人自自自组组组织织织围围围捕捕捕多多多个个个入入入侵侵侵者者者的的的链链链阵阵阵方方方法法法

徐望宝, 孙明炎†

(辽宁科技大学电子与信息工程学院,辽宁鞍山 114051)

摘要:针对群机器人在二维给定区域自组织围捕多个入侵者问题提出了一种链阵方法. 链阵中的机器人分为链
首和链节,其中链首不但会环绕围捕目标运动而且能也只有它们能发布招募信息,以招募更多的机器人参与围捕同
时又能使参与者不致太多. 链节机器人则只需简单地跟随leader不停运动以形成链阵. 机器人的运动由人工力矩运
动控制器驱动,该控制器能使机器人在完成任务的同时而又不会发生碰撞.仿真结果表明,链阵方法可以根据实际
需求动态调整链阵中的机器人数,能使围捕不同目标的机器人结成统一的链阵. 链阵的不停移动则有利于机器人
在数量较少时包围入侵者.
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A self-organized chain formation method for swarm robots to
enclose multiple intruders

XU Wang-bao, SUN Ming-yan†

(School of Electronics and Information Engineering, University of Science and Technology Liaoning, Anshan Liaoning 114051, China)

Abstract: A self-organized chain formation method is proposed for swarm robots to enclose multiple intruders in a
given 2–D area. A chain formation is built by chain heads and chain links, where chain heads not only move around their
hunting targets, but also send recruitment information to recruit more robots to participate in the chain formation while the
robot number in the formation will not be too large. The robots that act as chain links will only follow their leaders to
move continuously so that a chain formation can be built finally. The motions of the robots are driven by their artificial
moment motion controllers, which can make them fulfill tasks while collision can be avoided. Simulation results indicate
that the proposed method can adjust the robot number in a chain formation dynamically and can make the robots with
different hunting targets move together to form a chain formation. In the case the robot number is comparatively small, the
continuous movements of the robots are helpful for them to enclose the intruders.

Key words: swarm-robot systems; self-organizing systems; artificial moment method; chain formation method
Citation: XU Wangbao, SUN Mingyan. A self-organized chain formation method for swarm robots to enclose multiple

intruders. Control Theory & Applications, 2023, 40(1): 94 – 102

1 引引引言言言

机器人协作围捕[1–2]是机器人学中的一个重要分

支,其核心是研究多个个体能力有限的机器人如何通
过协调、协作与协同以完成对灵活性高、相对危险目

标的捕获或控制.

近年来,学者们对多/群机器人协作围捕问题进行
了大量研究,提出了许多围捕策略.如组建编队或
联盟的策略[3–5]、预测目标轨迹并设置虚拟围捕点策

略[6–10]、合作与博弈策略[11–12]、基于拍卖的任务分配

策略[13–14]、循环追踪策略[15]等. 这些围捕策略虽然
很具代表性,但仅局限于围捕单目标,而不适用围捕
多目标.针对群机器人围捕多目标,文献[16]提出了一
种自适应分裂的围捕方法,使群机器人可分裂成多个
子群分别捕获每个目标.但个体需要获取全局信息,
可拓展性差并且对机器人的硬件要求(如集中决策能
力、通信能力)较高.

基于局部信息的自组织围捕策略[17]由于个体机

器人需要处理的信息量相对较少且系统中没有统一
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的领导或指挥,因此在减小计算量的同时又增强了系
统的可拓展性与鲁棒性. 如黄天云等[18]提出的基于松

散偏好规则的围捕方法和张红强等[19]提出的基于简

化虚拟力模型的围捕方法即为自组织围捕单个目标

的策略.在对简化虚拟受力模型进一步改进的基础上,
文献[20]通过为每个机器人分配并动态调整围捕目标
的策略,使得群机器人能自组织地围捕多个动态目标.
但该方法需要事先知道围捕目标的个数和位置.文献
[21]采用分布式算法,控制一组智能体对集中分布的
多动态目标形成统一包围圈并做环航运动.但该算法
仅适用于环境中只有一组集中分布的动态目标且所

有目标要同向运动的情况. 根据细菌对药物具有趋化
性,文献[22]研究了在给定区域中群机器人自组织地
搜索并围捕多目标的问题.但个体间的通信范围是基
于全局的,计算量大且所围捕的目标都为静态目标.
另外文献[23–25]等也对群机器人自组织围捕多动态
目标的问题进行了研究.

虽然群机器人自组织围捕多动态目标的问题很受

关注,但总的来说,目前关于该问题的研究还很少,其
中的许多问题还需更深入地研究或完善.

本文主要关注群机器人在军事禁区、涉密区域、

储存危险品等区域自组织包围多个入侵者的问题.即
对故意或错误闯进这些区域的入侵者,群机器人如何
自组织形成一个或多个围捕圈以包围这些入侵者,从
而为最后的抓捕、驱逐奠定基础. 对这一问题进行研
究具有如下重要意义: 1)为了防止泄露机密和引发安
全事故,这些区域需要二十四小时不间断巡逻.由于
机器人比人更具耐心、更能时刻保持警惕,所以采用
机器人来担任此巡逻任务不但可降低成本而且能更

好地完成任务. 2)由于入侵者闯入这些区域具有偶然
性,数量和位置也具有随机性,围捕策略以及参与围
捕的机器人数常需实时调整,所以需要采用自组织的
围捕方法而不是集中式方法.

在冷兵器战争时代[26],士兵排列成一定的阵形并
且有规律地不停地运动,能使士兵们的协调和合作更
方便,能达到既保护自己又能以尽量少的士兵包围并
战胜尽量多敌人的效果.受上述战阵思想的启发,本
文提出了一种自组织围捕多个入侵者的链阵方法. 不
同于自然界狼群的捕食策略(即通过消耗猎物的能量,
实现最终围捕),链阵围捕策略是通过结成链阵,对入
侵者的运动方向进行封锁,阻止其逃逸,最终达到控
制入侵者的目的. 相较动态任务分配的多目标围捕策
略,链阵围捕策略主要优点如下: 1)围捕过程中可以
根据实际需求以发布招募信息的形式即时招募围捕

者(机器人)而不需要预先分配,从而既能避免任务分
配所消耗的时间又能降低计算量、节省围捕资源;
2)围捕者以巡逻的方式,获取入侵者(动态目标)的位
置信息,而不是预先知道,从而适用范围更广; 3)当多

个围捕圈有重叠区域时,所提方法通过调整个体机器
人的leader最终结成一个统一的链阵,即能对多个入
侵者形成一个统一的包围圈; 4)由于链阵上的机器人
会环绕着入侵者主动地运动而不是被动式的追踪或

跟随,因此既能实现以少量机器人围捕尽量多的入侵
者的目的又能提高围捕效率.

2 系系系统统统模模模型型型与与与问问问题题题描描描述述述

2.1 围围围捕捕捕者者者的的的个个个体体体模模模型型型

为方便陈述,本文中β(A,B)表示以A为起点、过

点B的有向线段的方向角, |AB|表示线段AB的长度.
有向线段方向角的定义及函数agl(x)请参考文献[27].

系统中的机器人称为围捕者,用Hi(i = 1, 2, · · · ,
p)表示;被围捕的目标称为入侵者,用Pj(j = 1, 2,

· · · , q)表示. 围捕者个体模型与文献[27]完全相同如
图1所示,即是一个半径为DH、圆心为OHi

的圆. Hi

有一条起点为OHi
、长度为2DH的基本运动方向线

(PMDline),同时沿其PMDline还有一个运动分量. Hi

具有局部通信功能和全方位感应器,其通信、感知和
协调半径分别为DHL, DHV和DHC,且满足DHL >

DHV >DHC. 假设在一个采样时间段内, Hi可以沿任

意方向运动,但运动步长不能大于其最大运动步幅
SH.

HV

HC

PMDline

图 1 个体机器人模型
Fig. 1 Model of individual robot

围捕者的工作空间为一个二维无障碍的给定区域,
(xHi

(k), yHi
(k))和βHi

(k)分别为Hi在t(k)时刻的全

局坐标和PMDline的方向角. 一般情况下, Hi会不停

地在给定区域巡逻,当发现有入侵者闯入,则会主动
与其他围捕者协作以进行围捕. Hi探测范围内围捕者

的集合为VHHi
、入侵者的集合为VPHi

. Hi协调范围内

围捕者和入侵者的集合则分别用CHHi
和CPHi

表示.

2.2 入入入侵侵侵者者者的的的个个个体体体模模模型型型及及及其其其运运运动动动方方方法法法

入侵者个体模型与围捕者个体模型相比,差异在
于入侵者自身半径为DP,其PMDline长度为2DP. Pj

的探测半径、协调半径和最大运动步幅则分别为

DPV, DPC, SP,且满足DPV > DPC. Pj探测范围内

围捕者的集合为VHPj
、入侵者的集合为VPPj

. Pj协调

范围内围捕者和入侵者的集合则分别表示为CHPj
和
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CPPj
.

定定定义义义 1 设Hi,Hm∈VHPj
,则当agl(β(OPj

, OHm
)

− β(OPj
, OHi

)) > 0时, agl(β(OPj
, OHm

) − β(OPj
,

OHi
))为Hi到Hm的逆向角,否则agl(β(OPj

, OHm
) −

β(OPj
, OHi

)) + 2π为Hi到Hm的逆向角,其中Hi到

自身的逆向角为2π.

定定定义义义 2 如果Hi, Hm ∈ VHPj
且在VHPj

的所有

元素中, Hi到Hm的逆向角最小,则Hi到Hm的逆向角

为Hi对Pj的逆向限制角.

如图2所示, VHPj
中所有元素对Pj的逆向限制角

有3个.

1

2
3

� βP ( +1)

图 2 入侵者选择逃逸方向的示意图
Fig. 2 Illustration of the intruders’ escape direction

设VHPj
中所有元素对Pj的逆向限制角组成的集

合为UPj
. 根据人或者其它动物在被追逐时总会选择

向视野相对开阔且没有阻拦的方向奔逃的事实,当
Hi ∈ VHPj

且在集合VHPj
中的所有围捕者,其中Hi对

Pj的逆向限制角是最大的,则Pj选择的逃逸方向的计

算方法如下:

βPj
(k + 1) = agl(β(OPj

, OHi
) +

max{UPj
}

2
). (1)

Pj总会令其PMDline指向其逃逸方向,并沿其
PMDline有一个运动分量. 令SPj

表示Pj的运动步幅,
如果CHPj

为空,则SPj
= 0.6SP;否则SPj

= SP.

同时令(xs(k) ys(k))
T表示Pj沿其PMDline方向

的运动分量. 那么如果max{UPj
} < α (α为给定的临

界角),则Pj会认为没有逃逸方向,所以Pj沿其PMD-
line的运动分量为 (xs(k) ys(k))

T = (0 0)T. 否则,
(xs(k) ys(k))

T按式(2)计算,即xs(k) = SPj
cosβPj

(k + 1),

ys(k) = SPj
sinβPj

(k + 1).
(2)

令CPj
= CPPj

∪ CHPj
,则当集合CPj

不为空时,
CPj
中的每一个体还会对Pj施加一个协调矩以防止发

生碰撞. Pj与CPj
中个体间的协调矩与文献[28]基本

相同,详请参考文献[28]. 它们间的唯一差别在于文献
[28]中的Dji和DS在本节中需用λP和DPC分别替换.
其中在围捕者对Pj的协调矩中, λP = 1;在Pm对Pj

的协调矩中, λP则按式(3)计算,其中Pm ∈ CPj
, dP =

|OPmOPj
| − 2DP.

令(Σ∆xc(k) Σ∆yc(k) Σ∆βc(k))
T表示所有协

调矩引起的Pj位置及 PMDline方向的变化之和.
(∆xPj

(k) ∆yPj
(k) ∆βPj

(k))T表示t(k)时刻Pj的合

运动量,如式(4)所示.

λP =



DPC

2δ
, dP 6 2δ,

DPC

dP
, 2δ < dP 6 2SP,

1, dP > 2SP,

(3)


∆xPj

(k) = xs(k) +Σ∆xc(k),

∆yPj
(k) = ys(k) +Σ∆yc(k),

∆βPj
(k) = agl(Σ∆βc(k)).

(4)

当
√
(∆xPj

(k))2+(∆yPj
(k))2>SP,为了保证Pj

的运动步幅不大于其最大步幅,需要采用式(5)进行调
整.

∆xPj
(k) =

∆xPj
(k) · SP√

(∆xPj
(k))2 + (∆yPj

(k))2
,

∆yPj
(k) =

∆yPj
(k) · SP√

(∆xPj
(k))2 + (∆yPj

(k))2
.

(5)

入侵者(Pj ∈ P )运动的数学描述为
xPj

(k + 1) = xPj
(k) + ∆xPj

(k),

yPj
(k + 1) = yPj

(k) + ∆yPj
(k),

βPj
(k + 1) = agl(βPj

(k + 1) + ∆βPj
(k)).

(6)

需要明确的是Pj的智能水平和机动性能集中体现

在其对逃逸方向的选择上,即入侵者PMDline的方向
βPj

(k + 1),而之所以引入协调矩,是防止系统中其他
入侵者或围捕者距离其太近而发生碰撞.有效围捕半
径为DHC+DP+DH (其中DPC<DHC+DP +DH <

DPV),因此促使入侵者最终被围捕的关键在于其找不
到逃逸方向,并非其所受协调矩的作用.

3 基基基于于于链链链阵阵阵的的的围围围捕捕捕方方方法法法

链阵围捕方法可分如下3个阶段: 巡逻、即时任务
招募、协作形成链阵完成围捕.

当Hi在巡逻过程中发现有入侵者时, Hi首先会依

据算法1确定自己的围捕目标与运动方向.令fHi
(k)

表示Hi在t(k)时刻相对其围捕目标的运动方向,则
fHi(k) = 1表示顺时针运动, fHi

(k) = −1表示逆时

针运动.然后Hi再根据算法2确定自己的leader以形成
链阵. 如果Hi找到了一个leader,则Hi为链节,只负责
跟随leader运动.否则Hi为链首,它不但要环绕其围捕
目标运动而且还要发布招募信息以使更多的围捕者
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能参与围捕.当一个链阵中没有链首时,则表示一个
完整的围捕圈已经形成.

算算算法法法 1 探测到入侵者时Hi计算围捕目标THi
、运

动方向fHi
(k)及Hi到THi

的方向角θHi
的方法.

步步步骤骤骤 1 令Tcw, Tacw, THi
, ual, uop, val, vop, θHi

,
θcw与θacw都为0.

步步步骤骤骤 2 对集合VPHi
中的每个元素Pj ,执行步骤

2.1–2.2.

步步步骤骤骤 2.1 如果 agl(β (OHi
, OPj

)− θcw) > 0, 则
Tcw = Pj , θcw = β(OHi

, OPj
).

步步步骤骤骤 2.2 如果 agl(β (OHi
, OPj

)− θacw) < 0,则
Tacw = Pj , θacw = β(OHi

, OPj
).

步步步骤骤骤 3 如果Hi在 t(k − 1)时的围捕运动方向

fHi
(k−1) = 1,则THi

= Tcw, θHi
= θcw, fHi

(k) = 1;
否则如果fHi

(k − 1) = −1,则THi
= Tacw, fHi

(k) =

−1, θHi
= θacw;否则执行步骤3.1–3.2.

步步步骤骤骤 3.1 对集合VHHi
中的每个元素Hj ,执行步

骤3.1.1–3.1.2.

步步步骤骤骤 3.1.1 如果θcw < β(OHi
, OHj

) < agl(θcw +

π),则ual = ual + 1;否则uop = uop + 1.

步步步骤骤骤 3.1.2 如果agl(θacw − π) < β(OHi
, OHj

) <

θacw,则val = val + 1;否则vop = vop + 1.

步步步骤骤骤 3.2 在区间(0, 1)随机产生一个数p,如果p >

0.5,则执行步骤3.2.1;

步步步骤骤骤 3.2.1 如果ual<uop,则THi
=Tcw, fHi

(k)=

1, θHi
= θcw; 否则THi

= Tacw, fHi
(k) = −1, θHi

=

θacw.

步步步骤骤骤 3.2.2 如果val < vop,则fHi
(k) = −1, THi

=

Tacw, θHi
= θacw;否则, fHi

(k) = 1, THi
= Tcw, θHi

=

θcw.

步步步骤骤骤 4 如果fHi
(k) ̸= 0,则执行步骤5–7.

步步步骤骤骤 5 得到集合Q = {He : He ∈ VHHi
且He有

围捕目标}. 如果Q为空,则结束算法;否则,令τcw =

0, τacw = 0,并求得Q中元素个数为m.

步步步骤骤骤 6 对Q中的每个元素He,执行步骤6.1–6.2.

步步步骤骤骤 6.1 如果 fHi
(k) = 1且 agl(θHi

− β (OHi
,

OHe)) < 0,则τcw = τcw + 1;

步步步骤骤骤 6.2 如果fHi
(k) = −1且agl(θHi

−β(OHi
,

OHe)) > 0,则τacw = τacw + 1.

步步步骤骤骤 7 如果 τcw = m, 则THi
= Tacw, fHi

(k) =

−1, θHi
= θacw; 否则如果τacw = m, 则THi

= Tcw,
fHi

(k) = 1, θHi
= θcw.

如在图3中, P4已经被一个链阵包围,所以5个围
捕者全是链节. 而在围捕P1, P2和P3的链阵中, H2与

H5是链首. H9由于接受了H5的招募,所以其PMDline
指向了H5的围捕目标P3. 由于H5为H6的leader,所以

H6的PMDline指向H5.

3.1 相相相关关关算算算法法法

算法1说明: 在算法1的步骤3.2中,因为Hi是首次

参与围捕目标的围捕者,所以其会选择围捕者较少的
一侧为运动方向.步骤5–7的作用是判断Hi是否位于

链尾.如果是,则将运动方向调整为原来方向的反方
向.这种调整的一个重要作用就是可增加系统中链首
的数量从而可加快链阵的形成.

2

5

6

9

1

2

3

4

图 3 链阵示意图
Fig. 3 Illustration of chain formation

算算算法法法 2 Hi选择leader(即LHi
)的方法.

步步步骤骤骤 1 如果VPHi
不为空,则LHi

= 0, φmax =

2π/3, φmin = −2π/3;得到集合R = {Hj : Hj ∈ VHHi

且Hj有围捕目标}. 如果R为空,则结束算法;否则执
行步骤2.

步步步骤骤骤 2 对集合R中每个元素Hj ,令γ=agl(agl(θHi

+π) − β(OTHi
, OHj

))和∆x = |OTHi
OHj

|;执行步骤
2.1–2.3.

步步步骤骤骤 2.1 如果fHi
(k), fHj

(k − 1)均为1且π/10 <
γ < φmax, DHC < ∆x < 2DHC,则φmax = γ, LHi

=

Hj .

步步步骤骤骤 2.2 如果fHi
(k), fHj

(k−1)均为−1且φmin<

γ <−π/10, DHC <∆x < 2DHC,则φmin = γ, LHi
=

Hj .

步步步骤骤骤 2.3 如果fHi
(k)=−1, fHj

(k − 1)=1且γ <

0,则fHi
(k) = 1.

算法2说明: 算法2中的步骤2.3表示当运动方向不
同的两个链首相遇时,逆时针运动的链首要调整为顺
时针运动以使整个链阵能以统一的方向运动.

算法3说明: 算法3的步骤3表示Hi收到了招募信

息并接受了链首Hg的招募. 所以其PMDline会指向
Hg的围捕目标THg(算法3中用Gi表示)以向其靠近.
步骤4则说明Hi没有收到招募信息或者不适合向有关

入侵者运动(参与围捕的围捕者过多),所以Hi只是简

单地按照区域巡逻的方法来确定自己PMDline方向.
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算算算法法法 3 在没有发现入侵者时Hi的PMDline方向
的计算方法

步步步骤骤骤 1 令Vi = 0, Gi = 0.

步步步骤骤骤 2 对每个链首Hg,如果Hi收到了Hg的招募

信息,则令nu = 0并执行步骤2.1–2.4.

步步步骤骤骤 2.1 对集合VHHi
中每个元素Hj ,如果Hj ̸=

Hg且|agl(β(OHi
, OTHg

) − β(OHi
, OHj

))| < π/2,则
nu = nu + 1.

步步步骤骤骤 2.2 如果nu > 1,则Rec(Hg) = 10, Rec中存
储Hi对该链首的惩罚时间;否则如果Rec(Hg) > 0,
则Rec(Hg)=Rec(Hg)−1;否则Rec(Hg) = 0.

步步步骤骤骤 2.3 如果Rec(Hg) = 0, 则令Val(Hg) =

(DHL −|OHi
OHg|)/DHL.

步步步骤骤骤 2.4 如果Rec(Hg) = 0且Val(Hg)>Vi,则
Vi = Val(Hg), Gi = THg.

步步步骤骤骤 3 如果Vi ̸= 0,则Hi的PMDline方向βHi
(k+

1) = β(OHi
, OGi);否则,执行步骤4.

步步步骤骤骤 4 如果Hi巡逻到给定区域的边界,则Hi的

PMDline方向βHi
(k+ 1)=β(OHi

, O)(其中点O为给

定区域的几何中心点);否则βHi
(k + 1)=βHi

(k).

3.2 围围围捕捕捕者者者的的的运运运动动动控控控制制制器器器及及及围围围捕捕捕算算算法法法的的的流流流程程程图图图

围捕者Hi在t(k)时刻的协调矩设计如下:

1) 集合VPHi
为空且Hi未受到招募. 此时集合

VHHi
中的每个元素Hj都对Hi有一个协调矩,且协调

线段的长度为DHV + 2SH. VHHi
中所有元素作用在

Hi上的协调分量记为(Σ∆xc1 Σ∆yc1 Σ∆βc1)
T.

2) 集合VPHi
不为空,或VPHi

为空但Hi收到了招

募信息.此种情况下,集合CHHi
中的每个元素Hj对

Hi都有协调矩,且协调线段长为DHC + 2SH. CHHi

中所有元素作用在Hi上的协调分量记为 (Σ∆xc2

Σ∆yc2 Σ∆βc2)
T.

3) 集合CPHi
中的每个元素Pj对Hi都有协调矩,

对应协调线段的长度为DHC + 2SH. 此种情况下, Pj

对Hi的协调矩只会影响Hi的位置而不影响其PMD-
line的方向. CPHi

中所有元素Pj作用在Hi上的协调分

量记为(Σ∆xc3 Σ∆yc3)
T.

4) 如果Hj为Hi的leader,则当Hj到Hi的距离小

于2(DHC−np ·DH)(其中np为Hi探测到的入侵者个

数)时, Hj对Hi也有一个协调矩,以动态调整它们间
的距离,其协调线段长度为2(DHC−np ·DH). Leader
对Hi的协调分量记为(∆xc4 ∆yc4)

T.

计算以上各种情况下的协调分量以及函数

damt(x)详请参考文献[28],其中文献[28]中的Dji和

DS在本节中分别为λH和DHC. 在情况1), 3)和4)中,
λH = 1;在情况2)中, λH的计算方法如式(7)所示,其
中dH = |OHi

OHj
| − 2DH.

λH =



DHC

2δ
, dH 6 2δ,

DHC

dH
, 2δ < dH 6 2SH,

1, dH > 2SH.

(7)

当VPHi
不为空,即有入侵者被Hi发现时, Hi会采

用算法1选择围捕目标.设Hi的围捕目标为Pj ,同时
设(xij, yij)是起点为OPj

、长度为DHC +DP +DH和

方向角为β(OPj
, OHi

)的线段终点Aij的坐标,则点
Aij对Hi还会产生一个不影响Hi的PMDline方向,只
影响Hi位置的吸引矩.吸引矩引起Hi的位置变化量

(∆xa ∆ya)
T如式(8)所示(µ为径向调节因子).

∆xa =
µ · SH

π
damt(

π

SH

(xHi
− xij)),

∆ya =
µ · SH

π
damt(

π

SH

(yHi
− yij)).

(8)

在t(k)时刻,当VPHi
不为空,即有入侵者被Hi发

现时, Hi方向角的计算方法是: 如果Hi采用算法2找
到了一个leader,不妨设为Hv,则Hi的PMDline方向
βHi

(k+ 1)=β(OHi
, OHv). 如果Hi采用算法2未找到

leader,则Hi为链首.此时,如果fHi
(k) = 1,则Hi的

PMDline方向为如式(9)所示;否则如果fHi
(k) = −1,

则Hi的PMDline方向为如式(10)所示.

βHi
(k + 1) = agl(β(OHi

, OPj
) + π/2), (9)

βHi
(k + 1) = agl(β(OHi

, OPj
)− π/2). (10)

Hi 沿其 PMDline方向的运动分量记为 (∆xs

∆ys)
T,则∆xs = SH cosβHi

(k + 1),

∆ys = SH sinβHi
(k + 1).

(11)

在 t(k)时刻Hi 的合运动量表示为 (∆xHi
(k)

∆yHi
(k) ∆βHi

(k))T,如式(12)所示.

∆xHi
(k) = Σ∆xc1 +Σ∆xc2 +Σ∆xc3+

∆xc4 +∆xa +∆xs,

∆yHi
(k) = Σ∆yc1 +Σ∆yc2 +Σ∆yc3+

∆yc4 +∆ya +∆ys,

∆βHi
(k) = agl(Σ∆βc1 +Σ∆βc2).

(12)

如果
√
(∆xHi

(k))2 + (∆yHi
(k))2 > SH,则可采

用类似式 (5)的方法调整(∆xHi
(k) ∆yHi

(k))T以保

证Hi的运动步幅不大于SH.

基于(∆xHi
(k) ∆yHi

(k) ∆βHi
(k))T可得Hi的人

工力矩运动控制器为
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xHi

(k + 1) = xHi
(k) + ∆xHi

(k),

yHi
(k + 1) = yHi

(k) + ∆yHi
(k),

βHi
(k + 1) = agl(βHi

(k + 1) + ∆βHi
(k)).

(13)

链阵围捕算法的流程如图4所示.

2

leader
3

PMDline

1

图 4 链阵围捕算法流程图
Fig. 4 Flow chart of chain formation hunting algorithm

4 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

为了验证本文所提围捕算法的可行性,本节给出
了两个有代表性的仿真,如图5–图7所示. 仿真图中围
捕者用带有红色PMDline的蓝色实心圆表示,其右侧
为它的序号(黑色);入侵者用带有蓝色PMDline的红
色实心圆表示,其右侧为它的序号(红色);围捕者运动
轨迹为灰色实线,入侵者运动轨迹为绿色实线.在仿
真1和仿真2中围捕者的初始位置相同,围捕系统相关
参数见表1.

仿仿仿真真真 1 在初始时刻, 5个入侵者相对分散地从
多个方位同时进入由20个围捕者看守的区域.图5(a)
显示当只有H5, H10围捕P1时, H5与H10采取了顺时

针与逆时针运动相结合的双向围捕策略. H6, H2, H4,
H1, H13则由于接受了H5与H10的招募而向P1靠拢.
H18对P5的围捕过程则显示: 当链阵中只有链首时,
链首会选择向围捕者分布较稀疏的一侧做顺时针或

逆时针围捕运动.

根据图5(b)与5(c)可以发现, P2已经被H14,H16,
H17, H20包围.然而由于H20发现了P4,于是H20离开

当前的链阵而选择了P4作为自己的围捕目标.随后
H11, H4由于受到H20的招募,也加入对P4的围捕.图
5(c)显示围捕P1与P5的链阵已分别形成一个首尾相

连的围捕圈, P1与P5由于无处可逃而停止了运动.另
一方面由于链首消失而没有招募信息发出,位于该链
阵外围的围捕者会远离该链阵而继续巡逻或者接受

其他招募者的招募,如H1, H8, H7和H4所示.

从图5(d)可以看出:在348步时, P2与P4已被同一

个链阵包围,从而证明了链阵方法能自组织地对多个
入侵者形成合围之势.
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图 5 围捕5个从多方位进入给定区域入侵者的仿真
Fig. 5 Five intruders enter a given area from multiple directions in simulation

图6(a)显示在仿真1中, P2与P4的重心在190步之
后已基本保持不变.图6(b)显示在仿真2中, P1与P2的

重心在60步及P3与P4的重心在150步以后也都基本
保持不变.这说明了链阵在对多目标形成合围后,位
于链阵内的个体入侵者虽然还会有微小移动,但它们
的重心会近似保持不变,即链阵也能有效地限制它们
的运动.

图6(a)显示在仿真1中, P2与P4的重心在190步之
后已基本保持不变.图6(b)显示在仿真2中, P1与P2的

重心在60步及P3与P4的重心在150步以后也都基本
保持不变.这说明了链阵在对多目标形成合围后,位
于链阵内的个体入侵者虽然还会有微小移动,但它们
的重心会近似保持不变,即链阵也能有效地限制它们
的运动.

仿仿仿真真真 2 与仿真1不同,在仿真2中, 5个入侵者在
初始时刻只从两个方位比较集中地进入给定区域.
图7(a)与(b)显示: H5, H10和H14最先发现了入侵者

P1与P2,并发布了招募信息.图7(b)与(c)显示: 在多个
收到了招募信息的围捕者中,最终只有H2,H16和H17

成为了链阵成员,从而节省了围捕资源.

图7(c)中H13, H19, H20对P4的围捕过程显示:
3个围捕者虽然可以结成链阵不断地围着入侵者做顺
时针或逆时针运动并能阻止入侵者继续逃逸,但并不
能使入侵者停止运动.这是因为根据入侵者逃逸方向
的选择方法可知: 只有入侵者到任意相邻的两个围捕
者之间夹角差的绝对值小于或等于7π/12时,入侵者
才会找不到逃逸方向而保持静止.如果链阵中只
有3个机器人,则上述条件不可能满足,所以入侵者不

可能停止运动.
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图 6 入侵者的重心轨迹
Fig. 6 Trajectories of the gravities center of the intruders
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表 1 系统参数值
Table 1 Parameters in the systems

参数 DPV/m DPC/m DP/m SP/m DHL/m DHV/m DHC/m DH/m SH/m δ α µ

数值 1.6 1 0.3 0.15 10 2.2 1 0.15 0.15 π/90 7π/12 1
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图 7 围捕5个从两个方位集中进入给定区域入侵者的仿真
Fig. 7 Five intruders enter a given area from two directions in simulation

5 对对对比比比分分分析析析

相较文献[20]所提任务分配和动态调整围捕目标
的策略,链阵方法的优势是: 1)链阵方法以巡逻方式
获得目标的位置信息,不需要事先给定,因此适用范
围更广; 2)发现目标后链阵方法采取即时任务招募策
略,可以根据围捕过程中的实际需求,动态调整参加

围捕的机器人个数,节省了围捕资源和任务分配时间,
同时减少了计算量; 3)链阵会环绕入侵者主动地运动
而不是被动式的追踪或跟随,不但能以尽量少的机器
人包围尽量多的入侵者而且能提高围捕效率.
相较文献[21]所提用一组智能体对多个集中分布

的动态目标形成统一包围圈的方法,链阵方法的优点
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有: 1)链阵方法不但能合围多个动态目标,不需要先
验知识且原理更简洁; 2)链阵方法可以对多个不是集
中分布的入侵者形成多条链阵,所以使用更灵活,适
用范围更广.

6 总总总结结结

本文针对在二维给定区域中,群机器人自组织围
捕或控制多个入侵者的问题,受冷兵器时代利用战阵
围杀敌人的启发,提出了一种链阵围捕方法. 机器人
采用区域巡逻或接收招募信息的方式获得入侵者的

位置信息,随后自组织的与其他机器人协作以结成链
阵并完成对多个入侵者的围捕或控制.仿真验证了链
阵方法的有效性、灵活性与可行性. 下一阶段,笔者将
研究复杂障碍环境下群机器人围捕多个入侵者的链

阵方法. 另外,对链阵方法进行理论分析也是下一阶
段一个比较有意义的研究课题.
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