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摘 要： 为使围捕机器人快速地围捕移动目标，提出了一种基于动态预测目标轨迹和围捕点的多机器人围捕算

法．随着目标的移动，动态更新采样点，用多项式拟合预测短期内目标可能到达的位置，并建立目标的安全域以禁止围
捕机器人进入，从而避免目标主动逃逸．采用协商法为各机器人分配合适的期望围捕点，各机器人采用多侦查蚁协作
算法迅速前往期望围捕点从而最终实施围捕．仿真实验结果表明：多机器人应用本算法可在复杂的障碍物环境中快速
准确的围捕轨迹未知的移动目标，效果令人满意．
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１ 引言

近年来，机器人越来越多的应用在不同领域．随着
机器人执行任务的复杂性不断增加，多机器人系统逐渐

成为机器人发展的重要研究主题，如多机器人定位、覆

盖、目标跟踪、围捕等问题［１～９］．其中，多机器人围捕是
考察多机器人系统协作鲁棒性的一种常用方法．近年
来，此类问题引起了很多学者的关注．王巍等以势场栅

格法为基础探讨了多机器人围捕动态目标的策略，提出

了“虚拟范围”的概念［２］，减少了动态规划的次数，提高

了围捕速度，然而围捕环境比较空旷，当障碍数目增多

时，规划可能失败．文献［３］以多机器人围捕为研究对象
分析了成功围捕目标的临界条件，设计了当围捕机器人

速度小于目标时的伏击方案，但围捕成功率得到提高仅

当目标已进入包围圈时才能实现，没有探讨围捕机器人

如何从远处逼近目标的问题．裴惠琴等提出了一种规模
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可扩展的机器人群体围捕目标的切换式策略［４］，各机

器人通过数目优势对目标进行协作围捕，以克服其速

度上的劣势．该围捕算法假定目标轨迹始终是直线，对
目标的位置进行预测，进而采取相关围捕策略．该预测
方法仅适用于目标轨迹为直线的情况，当其轨迹为任

意曲线时则不再适用．
另外，围捕任务中各围捕机器人一般先通过探测

来获取目标的当前位置信息，进而采用相关路径规划

算法向测得的目标的实时位置行进［５］．该方法虽能最
终实现围捕，但是一种被动跟踪，没有先验性，是一种

闭环方法，机器人一般是沿着目标的轨迹跟踪，不能实

现提前拦截式围捕，效率不高，而且围捕过程中容易使

目标在感知范围内发现围捕机器人而主动逃逸，从而

增加了围捕任务的难度和复杂性．因此多数文献采用
另一类方法，即对目标的轨迹进行预测，使各围捕机器

人直接向预测的位置前进．例如文献［１０］采用卡尔曼滤
波方法实现了目标预测跟踪；文献［１１］利用神经元预测
实现了对机器人的运动控制，这些方法可有效的预测

出目标未来的近似轨迹，但普遍存在运算过程复杂、收

敛速度慢等缺点，当目标的轨迹未知或动态改变时，预

测的准确性会大幅下降，难以满足围捕任务的实时性

要求．针对这些不足，我们提出了一种基于动态预测目
标轨迹和围捕点的多机器人围捕算法．该算法对目标
轨迹进行采样，采用基于最小二乘法的多项式滑动拟

合方法，动态预测出短期内目标可能到达的位置．为避
免目标在其感知范围内发现围捕机器人而主动逃逸，

根据预测位置及目标的感知半径构造一个安全围捕区

域（以下简称安全域），并在域边界确定出数目与围捕

机器人相同的期望围捕点，再按一种优化策略将它们分

配给相应的围捕机器人，机器人通过我们已提出的多侦

查蚁协作算法（ＭｕｌｔｉｓｃｏｕｔＡｎｔｓ’ＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，以
下简称ＭＳＡＣ算法）快速规划出到各自期望围捕点的优
化避碰路径，并前进若干步．随着目标的移动，更新轨迹
采样点并重新预测目标位置和各期望围捕点等，此过程

不断重复，使各围捕机器人不断逼近目标，直至它们均

到达各自期望围捕点时，围捕任务结束．
大量的计算机仿真实验结果表明，该算法执行简

单有效．在复杂的障碍环境中，多个围捕机器人可以在
安全避障的同时迅速准确地逼近移动目标，最终

完成围捕，效果令人满意．

２ 问题描述

本文采用直观、计算简单的栅格法对环境建

模．设有 ｎ个围捕机器人对移动目标进行围捕，
用 Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２……，ｐｎ｝表示 ｎ个围捕机器人的集
合，Ｅ表示移动目标．

由围捕临界条件可知，完成围捕至少需要３个围捕
机器人［３］，因此本文采用３个机器人对目标实施围捕，
并将成功围捕的条件定义为：当各围捕机器人均匀分

布在目标周围且小于规定距离时，即认为围捕成功，如

式（１）．其中，ｄｉ为ｐｉ与Ｅ之间的距离．ｄ为设定的距离
常数，αｉ为ｐｉ和ｐ（ｉ＋１）ｍｏｄ３与 Ｅ之间的夹角．

ｄｉ＜ｄ （ｐｉ∈Ｐ）

∑
ｉ
｜αｉ－３６０°／ｎ｜＜４５{ °

（１）

３ 基于多项式拟合的目标轨迹动态预测算法

３１ 移动目标轨迹预测原理

最小二乘法［１２］是经典的参数估计方法，它计算快

速简单，因此本文采用基于最小二乘的多项式拟合模

型去逼近目标轨迹，并对算法进行了优化，以提高预测

的精度和速度．
设目标最近走过的位置中，有 ｋ个相异点分别记

为（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｋ，ｙｋ），求一个 ｍ（ｍ＜ｋ）次
多项式 Ｐ（ｘ），使它在点 ｘｉ上的取值尽量接近ｙｉ（ｉ＝１，
２，…···，ｋ），设所求的多项式为

Ｐ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ２＋…＋ａｍｘｍ＝∑
ｍ

ｊ＝０
ａｊｘｊ（ｍ＜ｋ）

（２）
由最小二乘法可以求得系数矩阵 Ａ，由 ａ０，ａ１，…，

ａｍ来预测目标在未来时刻 ｎ的位置 Ｚｋ＋ｎ＝∑
ｍ

ｊ＝０
ａｊｘｊｋ＋ｎ．

基于最小二乘法的多项式拟合方法是一种常用方法，因

此本文略去系数矩阵 Ａ的具体推导过程．
３２ 动态滑动采样轨迹预测

一般意义上，预测是根据足够的样本建立预测模

型来预见未来的值．由于本文假设目标轨迹是未知的，
所以目标在未来短期内的轨迹只与当前位置和此前一

段历史轨迹点有关，而与更远的轨迹没有直接联系．根
据这一思想，对目标的运动轨迹实时采样获取 ｋ组数
据，用多项式法拟合出目标的轨迹，并假定目标在短期

内仍沿此轨迹行进，在轨迹上取第 ｍ个位置点，作为目
标可能到达的位置（若 ｍ的取值过小达不到期望的预
测效果，反之 ｍ取值过大则会降低预测准度，因此其适
宜取值是根据实验经验最终确定）．随着目标的移动，
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动态更新采样数据，重新拟合并预测目标位置．该方法
的优点是无需大量的历史测量值，即使目标的实际轨

迹是一种缓慢变化的时变过程，预测的轨迹也能随目

标的移动不断修正，实现动态预测．以 ｍ＝３为例，动态
滑动采样轨迹预测的模型如图１所示，实线方框为轨迹
点采样窗口，随着目标的移动，不断用新的采样点替换

旧的采样点，即表现为采样窗口的动态滑动．

４ 基于动态预测目标轨迹和围捕点的多机
器人围捕算法

４１ 目标安全域的建立

围捕任务中，当目标在其感知范围内探测到围捕

机器人时具有逃逸能力［６］，这时围捕机器人需要在目

标不断逃逸的竞争模式下进行围捕．为避免这种复杂
的博弈行为，定义１给出了目标安全域的概念．当围捕
机器人沿着规划路径前进且均未到达期望围捕点前，

安全域被视为各机器人的禁入域，以避免目标发现机

器人而主动逃逸．
定义１ 以目标当前位置为中心，其感知距离为半

径建立的区域称为目标的安全域，记为 ＤＭｓａｆｅ（Ｅ）＝｛ｇ
｜ｇ∈ＡＳ，ｄ（ｇ，Ｅ）≤ｒ｝．（理论上安全域是一个圆形区
域，但本文建模采用栅格

法，为了便于描述，以下

用一个正方形区域来近

似表示．）
４２ 期望围捕点的确

定

当某个围捕机器人

首先探测到目标时，该机

器人对目标实际轨迹进

行采样，并预测出短期内

目标可能到达的位置，首

先建立４．１节所述的安全域，再在安全域的边界根据规
则确定相应的期望围捕点．示意图如图２所示．图中实
线框为目标的安全域边界，在边界上的空白栅格中，选

择与目标的预测方向相交的栅格（若相交点落在障碍

物栅格上，则在安全域边界上选择一个离其最近的空

白栅格替代）作为第一个期望围捕点，其他期望围捕点

根据式（３）的规则确定．安全域中央的实心栅格和箭头
代表目标在短期内可能到达的位置及其运动方向，边

界上的各实心圆点即为确定的期望围捕点．
Ｍｉｎ｛θ｜θ＝Δθ１＋Δθ２＋Δθ３，Δθ１＝∠ｃ３ｃ１ｃ２－∠ｃ１ｃ２ｃ３，
Δθ２＝∠ｃ１ｃ２ｃ３－∠ｃ２ｃ３ｃ１，Δθ３＝∠ｃ２ｃ３ｃ１－∠ｃ３ｃ１ｃ２｝

（３）
４３ 期望围捕点的分配

当期望围捕点确定后，应该解决如何分配的问题．
已有的方法存在着一些不足，例如文献［９］引入了“夹
角最小”原则，即根据目标到势点及其到机器人这两条

直线间夹角最小的原则分配势点，如图３所示．但我们
发现运用该原则时会出现分配“死锁”的情况，如图４所
示，期望围捕点 ｃ２同时被分配给了围捕机器人 Ｐ２和
Ｐ３，使得围捕任务无法继续．针对此现象，文献［４］提出
了“距离最近”原则，这是一种贪心原则，各机器人选择

与其当前位置距离最近的期望围捕点进行匹配，但可

能得不到最优分配．如图 ５，ｃ１、ｃ２、ｃ３依次匹配给离其
最近的机器人，最终，Ｐ３与 ｃ３匹配，使得它们之间的路
径长度比其它机器人到其围捕点的长度长很多，从而

使各围捕机器人到达期望围捕点的时间差变大，影响

围捕任务的实时性和效率．一种适宜的策略应是各机
器人到达围捕点的时间最为相近，因此提出了一种“协

商分配法”，一方面使各机器人均匀分布在目标周围，

即夹角最小；另一方面使各机器人到达围捕点的时间

差最小．步骤如下：
Ｓｔｅｐ１ 初始化 ｉ＝１，设 Ｎｐ为围捕机器人集合Ｐ的

大小，Ｎｃ为期望围捕点集合Ｃ的大小，即 Ｎｐ＝｜Ｐ｜，Ｎｃ
＝｜Ｃ｜．
Ｓｔｅｐ２ 对围捕机器人 ｐｉ，计算其到集合 Ｃ中所有

待分配期望围捕点的距离Ｄｉｊ（ｊ＝１，２，…，Ｎｃ），并记录
离其最近的期望围捕点 ｃｉｓ，暂时将 ｃｉｓ与ｐｉ匹配．

Ｓｔｅｐ３ ｉ＋＋；若 ｉ≤Ｎｐ，则转Ｓｔｅｐ２ ，否则令 ｊ＝
１并向下执行．

Ｓｔｅｐ４ 对于集合 Ｃ中的期望围捕点ｃｊ，与之临时
匹配的围捕机器人数记为 Ｍｊ，共有三种情况：

Ｃａｓｅ１ 若 Ｍｊ＝１，则该点匹配成功，记录下围捕
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机器人和期望围捕点并将其从集合 Ｐ和Ｃ中删去，Ｎｐ
＝Ｎｐ－１，Ｎｃ＝Ｎｃ－１．
Ｃａｓｅ２ 若 Ｍｊ＞１，则选择距离 ｃｊ最远的围捕机

器人与之匹配，记录围捕机器人和期望围捕点并将其

从集合 Ｐ和Ｃ中删去，Ｎｐ＝Ｎｐ－１，Ｎｃ＝Ｎｃ－１．
Ｃａｓｅ３ 若 Ｍｊ＝０，ｃｊ待分配．
Ｓｔｅｐ５ ｊ＋＋，若 ｊ≤Ｎｃ，转 Ｓｔｅｐ４ ．
Ｓｔｅｐ６ 若 Ｎｐ＝０或 Ｎｃ＝０，匹配结束．否则转Ｓｔｅｐ１
．
用协商分配法得出的匹配结果如图６所示，可以看

出各机器人到其期望围捕点的距离是相近的，这样，各

机器人可在基本相同的时间内对目标实现合围，提高

了围捕的效率．
４４ 围捕算法流程

当预测出目标可能达到的位置并确定安全域和期

望围捕点后，各围捕机器人将分配给自己的期望围捕

点作为局部导航子目标，即可用我们提出的新蚂蚁算

法ＭＳＡＣ（见４５节）规划出到相应期望围捕点的优化路
径．机器人沿该路径行进一定步数后，随着目标的移
动，动态更新采样轨迹点，重新预测目标位置、确定与

分配期望围捕点、规划导航路径．此过程不断重复，直
到各围捕机器人均到达预定的期望围捕点，围捕任务

成功．多机器人围捕算法的流程如图７所示．

４５ 基于多侦查蚁协作算法的路径规划

为了提高机器人路径规划的实时性和环境适应

性，借鉴群智能算法的优越性［１３］，我们已经提出了几种

新型的蚂蚁算法［１４］．本文应用我们这些已有成果中的
ＭＳＡＣ算法作为各围捕机器人的路径规划算法，该算法
在栅格规模为１００１００的复杂动态障碍环境中，规划
用时小于００１秒，完全满足围捕的实时性要求．另外算
法中讨论了如何躲避动态障碍物的相关策略，可用于

本文围捕过程各机器人行进时的相互避碰，即某一机

器人将其他机器人看作动态障碍物处理即可．

５ 仿真实验

为了验证本文提出算法的有效性和先进性，作者

做了大量的仿真实验．实验环境为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＤｕｏＣＰＵＴ６４００２００ＧＨｚ，２Ｇ内存．编译工具：
ＶＣ＋＋６０．
５１ 围捕仿真实验结果

本文分别在无障碍和有障碍环境中做了大量实

验，效果显著，试验中设置３个围捕机器人，其速度为２
栅格／秒，目标速度为１栅格／秒．

图８示出了在５０×５０的无障碍环境中，目标轨迹
为曲线时的仿真结果．其中，实线为目标的实际移动轨
迹，三条实心圆点轨迹代表三个围捕机器人的围捕轨

迹，最终目标在点（３８，３４）处被成功围捕．
另外，为验证算法在复杂障碍环境中的可行性，作

者进行了多次仿真实验，效果也都非常满意．值得注意
的是，多数围捕文献中各机器人均采用编队的形式对

目标进行围捕［４］，但编队易受到环境因素的影响，只适

用于较空旷的环境，在复杂的障碍环境中，各机器人在

行进的同时还需不断避障，队形不易保持．而本文算法
不管环境中障碍物如何分布，均无需考虑围捕队形．从
图９中可以看出即使在复杂的障碍物环境中，各围捕机
器人最终仍可保证对目标实现成功围捕．

５２ 对比实验

文献［６］推导出了基于几何规则的多机器人围捕
数学模型，利用围捕机器人与目标之间的偏向角和各
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自的速度来引导各机器人对目标实施围捕．图１０为该
文献中的仿真实验结果，实验中有４个围捕机器人，速
度为３ｍ／ｓ，目标的速度为２ｍ／ｓ．各机器人在目标行进至
点（４８，８）处完成围捕．在同样的环境下，本文算法用 ３
个机器人在（３０，１４）处将目标成功合围，围捕距离缩短
了５１％，如图１１所示．此外，在图１０中，围捕过程中各
机器人的前进轨迹十分接近甚至交叉，给其相互协作

和避让带来很大的困难．而从图１１可见，各围捕机器人
前进轨迹平缓，基本分离，不易发生碰撞．因此，本文算
法不论从围捕效率还是从实际应用角度都是更优的．

６ 结语

本文提出了一种基于动态预测目标轨迹和围捕点

的多机器人围捕算法，随着目标的移动，不断更新采样

轨迹点，利用基于最小二乘法的多项式拟合动态预测

目标短期内可能到达的位置，在此基础上，建立目标的

安全域并用协商分配法为各围捕机器人分配对应的期

望围捕点，各机器人用ＭＳＡＣ算法迅速规划出前往期望
围捕点的优化路径，沿此路径前进一定步数后，重新采

样目标轨迹点进行拟合、预测其可能到达的位置等，重

复上述过程，直至各围捕机器人均到达预定的期望围

捕点，最终将目标围捕．大量仿真试验表明，该算法的
效果令人满意，即使目标轨迹未知，并且在复杂的障碍

物环境中，也可使各围捕机器人高效的对目标实现

围捕．
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