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摘 要： 针对未知非凸和凸以及动态障碍物环境下群机器人围捕，提出了一种基于简化虚拟受力模型的循障和

围捕方法．首先给出了目标和动态障碍物的运动模型．然后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．基于此模型，设计了个体循障和围捕方法，接着证明了系统的稳定性并给出了参数设置范围．仿真结果表明，本
文围捕方法可以使群机器人在未知复杂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，同时分析了与

基于松散偏好规则的围捕方法相比的优势．
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１ 引言

群机器人的优势在于通过简单个体之间的协作可

以实现复杂的任务并具有鲁棒性、可伸缩性和灵活

性［１］．２０多年以来，诸多协作型任务已经由群机器人实
现［２，３］．Ｂｒａｍｂｉｌｌａ等［４］将群机器人行为分成四种：导航行
为，空间自组织行为，群体决策和其他群体行为．其中导
航行为关注如何组织和协调群机器人的运动，围捕就属

于此种．

近几年来，机器人协作围捕已经成了国内外研究的

热点［５～７］，其研究工作主要分为基于人工物理（ＡＰ，Ａｒ
ｔｉｆｉｃｉａｌＰｈｙｓｉｃｓ）［８，９］、基于势场函数（ＰＦ，ＰｏｔｅｎｔｉａｌＦｕｎｃ
ｔｉｏｎｓ）［１０，１１］、基于规则（ＲＢ，ＲｕｌｅＢａｓｅｄ）［１２］和基于行为
（ＢＢ，ＢｅｈａｖｉｏｒＢａｓｅｄ）［１３］四种．熊举峰等［８］提出了静态障
碍物环境下群机器人围捕算法．Ｐｉｍｅｎｔａ等［９］利用平滑
粒子流体动力学技术实现了在静态和动态障碍物环境

中群机器人对静态目标的围绕．然而上述基于 ＡＰ方法
存在的问题有，需要近邻区域所有机器人和障碍物的位
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置信息或全局地图信息，局部邻居数不可扩展，而且参

数设置困难等．Ｇｈａｎａａｔｐｉｓｈｅ等［１０］提出多机器人无障碍
物环境下跟随、围绕和捕获目标方法，蔡则苏等［１１］实现

了障碍物环境下队形控制．基于 ＰＦ方法存在的问题
有，需要环境中所有机器人和障碍物位置信息，而且基

于ＰＦ计算复杂．黄天云等［１２］提出了基于松散偏好规则
（ＬＰｒｕｌｅ，ＬｏｏｓｅＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅ）的目前最简单高效的围捕
方法．然而，其规则复杂，围捕环境中无障碍物，一些特
殊情况没有处理，并且理论上存在缺陷，另外稳定性理

论对系统参数设置无指导作用．其他 ＲＢ围捕方法存在
的问题有，机器人规模可伸缩性差，不便于进行稳定性

分析．ＢＢ围捕方法［１３］存在的问题有群体行为定义不明
确，不便于数学上的稳定性分析．而对环境中有非凸障
碍物的围捕鲜见有报道．

本文根据未知复杂环境中群体围捕的运动特点，

基于目标点以及最近邻两个对象（有可能是机器人、动

态障碍物、静态非凸或凸障碍物）的位置信息，抽象出

基于ＡＰ方法的简化虚拟受力模型，然后设计了围捕控
制算法和循障算法，处理了 ＬＰｒｕｌｅ没有处理的特殊情
况并克服了 ＬＰｒｕｌｅ的理论缺陷，还可以在包含非凸等
复杂障碍物环境中做到良好避障并保持围捕队形．仿
真结果表明，本文围捕方法是切实可行的，其稳定性分

析有利于系统参数设置，易产生振荡较小，轨迹较优的

围捕过程．

２ 模型构建

２１ 机器人运动模型及相关函数

ｍ个完全相同的非完整移动轮式机器人组成围捕
群机器人，个体如图１所示．纯粹转动不打滑的机器人
ｈｊ的运动学方程如下（轮式机器人的概率运动模型请
参考文献［１４］）：
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这里 ｖｊ（ｔ）和ωｊ（ｔ）分别是 ｈｊ的线速度和角速度，
并且满足｜ｖｊ（ｔ）｜≤ｖＨｍ，｜ωｊ（ｔ）｜≤ωＨｍ，线加速度和角加
速度满足｜ｖｊ（ｔ）｜≤ａＨｍ，｜ωｊ（ｔ）｜≤ωＨａｍ，其中 ｖＨｍ，ａＨｍ分别
是最大线速度和最大线加速度，ω

Ｈ
ｍ，ω

Ｈ
ａｍ分别是最大角

速度和最大角加速度．
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：

ｆｔ（ｚ）＝ｃ１（ｚ－ｃｒ）＋ｃ２（ｎｃ＜ｌ） （２）

ｆｏ（ｚ）＝ｄ１／［（ｚ／ａｋ′ｄｉｓ）
ｄｋ′２］ （３）

其中 ｚ表示两点之间的距离，ｃ１、ｄ１和 ｄｋ′２用于优化机

器人运动路径；ｃｒ、ｃ２和 ａｋ′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，ｋ′＝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．

对于易避开的障碍物，给定如下映射函数：

φ（σ）＝
０．７５＋（σ－０．５）２， ０≤σ≤１
－０．７５－（σ＋０．５）２， －１≤σ

{ ＜０
（４）

其中σ是一个实数．通过此函数可以使较前方的障碍
物产生较大斥力，这有效实现了仿生避障特点．

假设有向线 ｌｉ和ｌｊ的方向角分别是γｉ和γｊ，为了确
定两有向线之间的角度，按下式计算从 ｌｉ到 ｌｊ的角

γｉｊ
［１５］：

γｉｊ＝ｄａｇｌγｉ－γ( )ｊ （５）

２２ 围捕任务模型

多机器人系统［１６］或群机器人系统［１２］的围捕研究

多启发于狼群围捕，其捕食过程是：目标锁定、对抗、追

捕和围捕成功［１２］．目标和动态障碍物的数学模型构建
如下．

在围捕环境中，设集合 Ｋ∈ Ｔ，Ｓ，Ｕ，{ }Ｈ 包含了猎
物（目标）Ｔ＝ ｔｊ：ｊ{ }＝１、静态障碍物 Ｓ＝｛ｓｊ：ｊ＝１，２，
…，α｝、动态障碍物 Ｕ＝ ｕｊ：ｊ＝１，２，…，{ }β 和捕食者

（围捕机器人）Ｈ＝ ｈｊ：ｊ＝１，２，…，{ }ｍ ，Ｋ在全局坐标
系ｘＯｙ中的坐标为 ｘＫ，ｙ( )Ｋ ．ａＳｒ和ａＵｒ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．ｐＴｒ、
ｃｒ、ｓＴｒ和ｓＨｒ分别为目标的势域半径、有效围捕半径、目
标和机器人的感知半径．一般取 ａＳｒ≤ａＵｒ＜ｐＴｒ＜ｃｒ＜ｓＴｒ＜
ｓＨｒ，则目标 ｔ１势域内所有机器人的集合为 ＮＴＨ＝｛ｊ∈
Ｈ：ｈｊ∈ＧＴ｝＝｛ｊ∈Ｈ：‖ｈｊ－ｔ１‖≤ｐＴｒ｝．目标 ｔ１和动态
障碍物 ｕｉ需要避开的静态障碍物分别为ＮＴＳ＝｛ｊ∈Ｓ：

‖ｓｊ－ｔ１‖≤ａＳｒ｝和 ＮＵＳ＝｛ｊ∈Ｓ：‖ｓｊ－ｕｉ‖≤ａＳｒ｝．目标
ｔ１和动态障碍物 ｕｉ需要避开的动态障碍物分别为ＮＴＵ
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＝｛ｊ∈Ｕ：‖ｕｊ－ｔ１‖≤ａＵｒ｝和 ＮＵＵ＝｛ｊ∈Ｕ，ｊ≠ｉ：‖ｕｊ
－ｕｉ‖≤ａＵｒ｝．注意，这里围捕机器人只需要识别动态
障碍物和静态障碍物［１７］，不需要区分非凸和凸障碍物．

设围捕环境中势集合 Ｐ＝｛ＰＴ，ＰＳ，ＰＵ，ＰＨ｝，其中
ＰＴ＝｛ρｔｊ｝是目标势，ＰＳ＝｛ρｓｊ｝是静态障碍物势，ＰＵ＝
｛ρｕｊ｝是动态障碍物势，ＰＨ＝｛ρｈｊ｝是个体势．ＯＫ可感知

之势为珓ρＫ＝｛ρ
ｅｘ
Ｋ，ρ

ｉｍ
Ｋ：ｅｘ∈ＮＫＫ，ｉｍ ＮＫＫ，ｅｘ∪ｉｍ∈

Ｋ｝，则

ｍａｘρｈｊ＜ρｔ１＜∑ρｈｊ，ρｔ１＜ρｕｊ≤ρｓｊ，ρＫ＝∑
ｅｘ∈ＮＫＫ
ρ
ｅｘ
Ｋ，

珋θｐｔ１＝ａｎｇｌｅ（∑
ｅｘ∈ＮＴＨ
ρ
ｅｘ
ｈｊ
ｅｊθｈｊｔ１ｅｘ

＋∑
ｅｘ∈ＮＴＳ
ρ
ｅｘ
ｓｊ
ｅｊθｓｊｔ１ｅｘ／（‖ｓｊ－ｔ１‖／ａＳｒ）ｄ３

＋∑
ｅｘ∈ＮＴＭ
ρ
ｅｘ
ｕｊ
ｅｊθｕｊｔ１ｅｘ／（‖ｕｊ－ｔ１‖／ａＵｒ）ｄ４） （６）

其中，ρ
ｅｘ
Ｋ称之为显势，在 Ｋ势域内，可以被 Ｋ所感知，

ρ
ｉｍ
Ｋ称之为隐势，表示在 Ｋ势域外已感知或未感知之
势，ρ


Ｋ为Ｋ势域内感知显势之和．珋θｐｔ１为“势角”，其正向

称为逃离方向；相反，反向称为对抗方向．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．
由上述描述和式（６）给定复杂环境下目标的运动

方程：
ｖｔ１＝（ｖ

Ｔ
ｗ－ｖｔ１＋ｖｔ１×（ρ


ｔ１
＞ρｔ１））×（ｖ

Ｔ
ｍ＞ｖｔ１）

θｔ１＝θ
Ｔ
ω＋（ρｔ１≠０）·（－θ

Ｔ
ω＋珋θｐｔ１－π＋π·（ρ


ｔ１
＞ρｔ１

{ ））

（７）
其中，ｖＴｗ，ｖＴｍ分别是猎物的漫步速度和极限速度，通常
机器人的极限速度 ｖＨｍ、ｖＴｗ和ｖＴｍ满足的关系是：ｖＴｗ＜ｖＨｍ
≤ｖＴｍ；θＴω是猎物的初始漫步方向角．

由上述描述给定障碍物环境下动态障碍物 ｕｉ的运
动方程为：

ｖｕｉ ＝ｖ
Ｕ
ｗ

θｕｉ ＝ａｎｇｌｅ（ｖｕｉｅ
ｊθ
ｕｉ
ω

＋∑
ｅｘ∈ＮＴＳ
ρ
ｅｘ
ｓｊ
ｅｊθｓｊｕｉｅｘ／（‖ｓｊ－ｕｉ‖／ａＳｒ）ｄ３

＋∑
ｅｘ∈ＮＴＵ
ρ
ｅｘ
ｕｊ
ｅｊθｕｊｕｉｅｘ／（‖ｕｊ－ｕｉ‖／ａＵｒ）ｄ４













）

（８）

其中，θ
ｕｉ
ω
，ｖＵω分别为动态障碍物的初始设定运动角度和

速度大小，ρ
ｅｘ
ｓｊ
，θｓｊｕｉｅｘ分别是静态障碍物的势和其相对于

ｕｉ的方位角，ρ
ｅｘ
ｕｊ
，θｕｊｕｉｅｘ分别是动态障碍物的势和其相对

于ｕｉ的方位角．
本文给出了未知杂乱障碍物环境下相关的参数，

这与文献［１２］不同，而且这里 ｐＴｒ≠ｓＴｒ，更加符合实际情
况．此外本文给定了动态复杂障碍物环境下势角的计

算以及目标和动态障碍物的运动方程．

３ 围捕算法

本文围捕研究机器人个体在未知复杂环境中，如

何根据其周边对象和猎物自主确定其运动，避开静态

非凸和凸以及动态障碍物并保持围捕队形，而且在有

限时间内以一定精度均匀分布在猎物的有效围捕圆周

上．本文从物理学的角度出发，抽象出了基于简化虚拟
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 简化虚拟受力模型

在未知复杂环境中，假设 ｈｊ可以得到本身、目标 ｔ１
和两最近邻对象（可能是机器人、静态非凸或凸以及动

态障碍物）ａｊ，ｂｊ在全局坐标系ｘＯｙ中的位置信息（具体
的观测器模型的设计请参阅文献［１４］），如图２所示．在
以 ｈｊ为原点的相对坐标系ｘ′Ｏ′ｙ′中，位置矢量 ｐｊｔ１，ｐａｊ，

ｐｂｊ，ｐａｂ分别定义为ｐｊｔ１＝ｔ１－ｈｊ，ｐａｊ＝ｈｊ－ａｊ，ｐｂｊ＝ｈｊ－
ｂｊ，ｐａｂ＝ｂｊ－ａｊ．ｆｔ１ｊ、ｆａｊ和ｆｂｊ分别为ｈｊ受到目标ｔ１的引力
或斥力作用和两最近邻对象 ａｊ，ｂｊ的斥力作用．ｐｊｔ１所在
方向为 ｙ′轴正半轴方向，其到 ｘ轴正半轴的有向角为

γｙ′，γｘ′＝γｙ′－π／２为 ｘ′轴正半轴方向角．当 ｆｔ１ｊ＜０，目标
产生斥力，其方向角γｆｔ１ｊ

＝γｙ′±π；当 ｆｔ１ｊ０，目标产生引

力，其方向角γｆｔ１ｊ
＝γｙ′．ｆａｊ和ｆｂｊ即矢量ｐａｊ，ｐｂｊ到ｘ轴正半

轴的有向角分别为对象的斥力角γｆａｊ
和γｆｂｊ

．γｆａｊｘ′和γｆｂｊｘ′是

ｈｊ的两最近邻对象斥力偏角，分别是γｆａｊｘ′＝ｄａｇｌ（γｆａｊ－
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γｘ′）和γｆｂｊｘ′
＝ｄａｇｌ（γｆｂｊ－γｘ′）．ｆａｂｊ是ｈｊ在ｘ′轴上受到的斥

力即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．ｆｘ′ｙ′ｊ是ｈｊ的整体受力，由 ｙ′

轴的分量ｆｔ１ｊ和ｘ′轴的分量ｆａｂｊ组成，ｆｘ′ｙ′ｊ到ｘ轴正半轴的
有向角为其方向角γｆｘ′ｙ′ｊ．

由以上描述得到当目标静止时 ｈｊ的需求速度为：
ｖｘ′ｙ′ｊ＝ｆｘ′ｙ′ｊ＝ｆｔ１ｊ＋ｆａｂｊ

＝ ｆｔ１ｊ‖ｐｊｔ１( )‖ ｅｊγｆｔ１ｊ＋ ｆａｂｊ ｅ
ｊγｆａｂｊ （９）

其中 ｆｔ１ｊ（‖ｐｊｔ１‖）是目标 ｔ１的施力函数按式（２）计算，
ｆａｂｊ＝ｆａｊ（‖ｐａｊ‖）·φ（ｃｏｓ（γｆａｊｘ′））＋ｆｂｊ（‖ｐｂｊ‖）·φ（ｃｏｓ

（γｆｂｊｘ′
）），ｆａｊ（‖ｐａｊ‖）和 ｆｂｊ（‖ｐｂｊ‖）是两对象 ａｊ、ｂｊ的施

力函数，按式（３）计算．同时，可将 ｆａｂｊ，ｆｔ１ｊ直接等效为ｈｊ
在ｘ′轴方向的速度ｖｘ′ｊ和ｙ′轴方向速度ｖｙ′ｊ，则存在关系
ｖｘ′ｊ＝ｆａｂｊ，ｖｙ′ｊ＝ｆｔ１ｊ，ｖｘ′ｙ′ｊ＝ｖｘ′ｊ＋ｖｙ′ｊ，如图３所示．

群体围捕行为中个体受力可抽象为 ＳＶＦｍｏｄｅｌ，其
将个体受力分解为 ｘ′轴方向上的个体间斥力和ｙ′轴方
向上的引力／斥力，计算公式简单，物理含义明确，模型
简单直观，只需要对两最近邻和目标进行简单的力学

分析就可以得出需求的运动方向和速度大小．然而 ＬＰ
ｒｕｌｅ将１６种不同围捕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．另外，基于 ＬＰｒｕｌｅ的更高
级自组织行为需要更加复杂的规则来实现，而基于

ＳＶＦｍｏｄｅｌ可以通过简单的矢量相加来实现．
３２ 基于简化虚拟受力模型的个体控制输入设计

设θｊｅ是期望运动方向，ｔｎｔｊ是ｈｊ转至期望运动方向
θｊｅ所需时间，Γ是运行周期，未知复杂环境中围捕时各

机器人 ｈｊ即式（１）的运动控制输入为：
当Γ≤ｔｎｔｊ时，
ωｊ（ｔ）＝ωＨａｍ（ωＨｍ＞ωｊ（ｔ））， ｋΓ＜ｔ≤（ｋ＋１）Γ
ｖｊ（ｔ）＝０， ｋΓ＜ｔ≤（ｋ＋１）{

Γ

（１０）

即机器人只进行转向．
当Γ＞ｔｎｔｊ时，
ωｊ（ｔ）＝ωＨａｍ（ωＨｍ＞ωｊ（ｔ））， ｋΓ＜ｔ≤ｋΓ＋ｔｎｔｊ
ｖｊ（ｔ）＝０， ｋΓ＜ｔ≤ｋΓ＋ｔｎｔｊ
ｖｊ（ｔ）＝ａＨｍ（｜ｖｊｆ｜＞｜ｖｊ（ｔ）｜）， ｋΓ＋ｔｎｔｊ＜ｔ≤（ｋ＋１）Γ
ωｊ（ｔ）＝０， ｋΓ＋ｔｎｔｊ＜ｔ≤（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．设简化虚拟受力模型中

‖ｐａｊ‖＜‖ｐｂｊ‖，ｆｄｉｓ为循障运动时与 ａｊ之间的距离，
按机器人循障算法流程图（图３）确定 ｈｊ整体期望速度
ｖｊｅ和θｊｅ，从而避开非凸障碍物和较难避开的凸障碍物，
其中循障条件是 ａｊ、ｂｊ均为障碍物和‖ｐａｊ‖ ＜‖ｐｂｊ‖
＜１５且‖ｐａｂ‖ ＜２，循障结束条件是 ｃｏｓ（ｄａｇｌ（γｆａｊ－
γｙ′））＞０且ｃｏｓ（ｄａｇｌ（γｆｂｊ－γｙ′））＞０．注意循障过程中的

最近邻 ａｊ有可能是机器人及各种障碍物．
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如果处于非循障状态并且不满足循障条件或已结

束循障状态，则 ｖｊｅ、θｊｅ按式（１２）来确定：
ｖｊｅ＝ｖ′ｔ１＋ｖｘ′ｙ′ｊ，θｊｅ＝ａｎｇｌｅ（ｖｊｅ） （１２）

无论是否处于循障状态，ｔｎｔｊ和ｖｊｆ都按下式计算：
ｔｎｔｊ１＝ωＨｍ／ωＨａｍ
ｔｎｔｊ２＝［｜θｊｅ－θｊｂｅｆ｜－ωＨａｍ·（ｔｎｔ１）２／２］／ωＨｍ
ｔｎｔｊ＝（ｔｎｔｊ１＋ｔｎｔｊ２）（｜θｊｅ－θｊｂｅｆ｜ωＨａｍ·（ｔｎｔｊ１）２／２）

＋ ２｜θｊｅ－θｊｂｅｆ｜／ωＨａ槡 ｍ

×（｜θｊｅ－θｊｂｅｆ｜＜ωＨａｍ·（ｔｎｔｊ１）２／２）

（１３）

Γｔｎｔｊ＝Γ－ｔｎｔｊ

ｖｊｃ＝（Γｔｎｔｊ－ Γｔｎｔｊ
２－２ｖｊｅΓ／ａＨｍ槡 ）ａＨｍ

×（Γｔｎｔｊ２２ｖｊｅΓ／ａＨｍ）

＋ｖＨｍ（Γｔｎｔｊ２＜２ｖｊｅΓ／ａＨｍ）

ｖｊｆ＝ｖｊｃ（ｖｊｃ≤ｖＨｍ）＋ｖＨｍ（ｖｊｃ＞ｖＨｍ）

（１４）

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θｊｅ和θｊｂｅｆ分别
是下一步期望的运动方向和上一步的运动方向，ｔｎｔｊ是
计算按ω

Ｈ
ａｍ和ω

Ｈ
ｍ进行转向所需时间，ｔｎｔｊ１是按ωＨａｍ加速

至ω
Ｈ
ｍ所需时间，ｔｎｔｊ２是由达到ωＨｍ后至转向θｊｅ所需时间，

ｖ′ｔ１是机器人对目标的感知速度，ｖｊｅ是机器人ｈｊ围捕过

程中的期望速度矢量，ｖｊｃ是按ｖｊｅ进行了补偿的速度．
３３ 围捕算法步骤

根据２．２节构建的围捕环境和由式（７）构建的围捕
目标 ｔ１的运动数学方程，基于简化虚拟受力模型的群
机器人围捕算法流程图如图４所示．

３４ 稳定性分析

本文借鉴文献［１２］所用稳定性分析方法．为了推导
算法在不满足循障条件的环境中收敛时所满足的条

件，系统偏差分解为目标距离偏差δｊｙ′＝‖ｐｊｔ１‖－ｃｒ
［１２］

和两最近邻机器人距离偏差δｊａｂｘ′＝（ｓｆａｊｘ′‖ｐａｊ‖ ＋ｓｆｂｊｘ′
‖ｐｂｊ‖＋ｄｊｏ）／２，其中 ｓｆａｊｘ′＝ｓｉｇｎ（－ｃｏｓ（γｆａｊｘ′）），ｓｆｂｊｘ′＝
ｓｉｇｎ（－ｃｏｓ（γｆｂｊｘ′）），ｓｉｇｎ（·）为符号判断函数，ｄｊｏ＝－ｓｆａｊｘ′
‖ｐａｊｏｘ′‖－ｓｆｂｊｘ′‖ｐｂｊｏｘ′‖，‖ｐｂｊｏｘ′‖和‖ｐａｊｏｘ′‖是 ｈｊ在
以ｂｊ和ａｊ为左右两最近邻时受力平衡点ｈｊｏ到ｂｊ和ａｊ之
间的距离，如果以 ｈｊ左边近邻为ｂｊ，ｈｊ右边近邻为ａｊ，

‖ｐｂｊｏｘ′‖和‖ｐａｊｏｘ′‖满足有效围捕圆周上三角形角边
之间的关系即如式（１５）并具有唯一解：

‖ｐｂｊｏｘ′‖＝２ｃｒｃｏｓ（γｆｂｊｏｘ′＋π－π／２）

‖ｐａｊｏｘ′‖＝２ｃｒｃｏｓ（π／２－（γｆａｊｏｘ′＋π））

‖ｐａｂ‖＝２ｃｒｓｉｎ［（１／２）［π－２（γｆｂｊｏｘ′＋π－π／２）＋π
－２（π／２－（γｆａｊｏｘ′＋π））］］

ｄ１［－０．７５－（ｃｏｓ（γｆａｊｏｘ′）＋０．５）２］／（‖ｐａｊｏｘ′‖／ａｋ′ｄｉｓ）
ｄｋ′２

＝ｄ１［０．７５＋（ｃｏｓ（γｆｂｊｏｘ′）－０．５）２］／（‖ｐｂｊｏｘ′‖／ａｋ″ｄｉｓ）
ｄｋ″２

‖ｐａｂ‖＝‖（ｘａｊ－ｘｂｊ）＋ｉ（ｙａｊ－ｙｂｊ）

















‖
（１５）

其中γｆｂｊｏｘ′，γｆａｊｏｘ′分别是ｈｊｏ受到ｂｊ，ａｊ的斥力到以ｈｊｏ为原
点的 ｘ′轴的方向角，ｋ′＝１，２，３；ｋ″＝１，２，３．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）时系统所需要满足的条件．
将上述系统偏差定义离散化得：

δｊｙ′（ｋ）＝‖ｐｊｔ１（ｋ）‖－ｃｒ，ｊ＝１，２，… ｍ，

δｊａｂｘ′（ｋ）＝（ｓｆａｊｘ′（ｋ）‖ｐａｊ（ｋ）‖＋ｓｆｂｊｘ′（ｋ）‖ｐｂｊ（ｋ）‖
＋ｄｊｏ（ｋ））／２，ｊ＝１，２，…，ｍ．

其中

ｓｆａｊｘ′（ｋ）＝ｓｉｇｎ（－ｃｏｓ（γｆａｊｘ′（ｋ））），

ｓｆｂｊｘ′（ｋ）＝ｓｉｇｎ（－ｃｏｓ（γｆｂｊｘ′（ｋ））），

ｄｊｏ（ｋ）＝－ｓｆａｊｘ′（ｋ）‖ｐａｊｏｘ′（ｋ）‖－ｓｆｂｊｘ′（ｋ）‖ｐｂｊｏｘ′（ｋ）‖．
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，ｖｙ′ｊ和
ｖｘ′ｊ的离散化形式ｖｙ′ｊ（ｋ），ｖｘ′ｊ（ｋ）分别是：

ｖｙ′ｊ（ｋ）＝ｆｔ１ｊ（ｋ）＝ｃ１（‖ｐｊｔ１（ｋ）‖－ｃｒ）＋ｃ２（ｎ＜ｌ）

（１６）
ｖｘ′ｊ（ｋ）＝ｆａｂｊ（ｋ）＝ｆａｊ（‖ｐａｊ（ｋ）‖）·φａｊｘ′（ｋ）

＋ｆｂｊ（‖ｐｂｊ（ｋ）‖）·φｂｊｘ′（ｋ） （１７）
其中，φａｊｘ′（ｋ）＝φ（ｃｏｓ（γｆａｊｘ′（ｋ））），φｂｊｘ′（ｋ）＝φ（ｃｏｓ（γｆｂｊｘ′
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（ｋ）））．因此得到个体的自主运动偏差方程：

δｊｙ′（ｋ＋１）＝δｊｙ′（ｋ）－ｖｙ′ｊ（ｋ）Γ （１８）

δｊａｂｘ′（ｋ＋１）＝δｊａｂｘ′（ｋ）－ｖｘ′ｊ（ｋ）Γ （１９）
定理１ 在不满足循障条件的障碍物环境中，如果

所有机器人满足０＜ｃ１Γ＜２和式（１８），则系统原点平衡
状态即Δｙ′（ｋ）＝（δ１ｙ′，δ２ｙ′，…，δｍｙ′）Ｔ＝０为大范围渐近
稳定．

证明 将式（１６）代入式（１８），有：
δｊｙ′（ｋ＋１）＝δｊｙ′（ｋ）－（ｃ１（‖ｐｊｔ１（ｋ）‖－ｃｒ）＋ｃ２（ｎ＜ｌ））Γ

（２０）
当 ｎｌ时，式（２０）成为：
δｊｙ′（ｋ＋１）＝δｊｙ′（ｋ）－（ｃ１（‖ｐｊｔ１（ｋ）‖－ｃｒ））Γ

＝δｊｙ′（ｋ）（１－ｃ１Γ） （２１）

取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖｙ′（Δｙ′（ｋ））＝∑
ｍ

ｊ＝１
｜δｊｙ′（ｋ）｜，易知

Ｖｙ′（Δｙ′（ｋ））正定，且 Ｖｙ′（０）＝０．进而，有：

ΔＶｙ′（Δｙ′（ｋ））＝Ｖｙ′（Δｙ′（ｋ＋１））－Ｖｙ′（Δｙ′（ｋ））

≤－（１－｜（１－ｃ１Γ）｜）∑
ｍ

ｊ＝１
｜δｊｙ′（ｋ）｜

ΔＶｙ′（Δｙ′（ｋ））为负定时需满足０＜ｃ１Γ＜２．另外当

‖Δｙ′（ｋ）‖→∞，Ｖｙ′（Δｙ′（ｋ））→∞．因此根据离散系统
Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理得：系统原点平衡状态Δｙ′（ｋ）＝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以
目标为中心，ｃｒ为半径的圆周上，如果要实现均匀分布，
还要考虑当｜‖ｐｊｔ１（ｋ）‖ －ｃｒ｜＜ε１，（ｊ＝１，２，…，ｍ）时

δｊａｂｘ′（ｋ）即式（１９）的收敛性．此外，由定理１所给出系统
原点平衡状态Δｙ′（ｋ）＝０的稳定性分析结论同样适用
于无障碍物环境，原因是在简化虚拟受力模型中无论

是否有障碍物都不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．
定理２ 在不满足循障条件的障碍物环境中，如果

每个机器人满足０＜Γｄ１μ＜２和式（１９），则系统原点平
衡状态即Δａｂｘ′（ｋ）＝（δ１ａｂｘ′，δ２ａｂｘ′，…，δｍａｂｘ′）Ｔ＝０为大范
围渐近稳定，其中μ＝ｍａｘμｊ（ｋ），

μｊ（ｋ）＝［φ（ｃｏｓ（γｆａｊｘ′（ｋ）））／（（‖ｐａｊ（ｋ）‖／ａ
ｋ′
ｄｉｓ）
ｄｋ′２）

＋φ（ｃｏｓ（γｆｂｊｘ′（ｋ）））／（（‖ｐｂｊ（ｋ）‖／ａ
ｋ″
ｄｉｓ）
ｄｋ″２）］

／δｊａｂｘ′（ｋ）＞０（ｊ＝１，…，ｍ；ｎ１，ｋ＝０，１，…，ｎ；
ｋ′＝１，２，３；ｋ″＝１，２，３）．

证明 将式（１７）代入式（１９）可得：
δｊａｂｘ′（ｋ＋１）＝δｊａｂｘ′（ｋ）－ｆａｂｊ（ｋ）Γ

＝δｊａｂｘ′（ｋ）－［φ（ｃｏｓ（γｆａｊｘ′（ｋ）））／（（‖ｐａｊ（ｋ）‖／ａ
ｋ′
ｄｉｓ）
ｄｋ′２）

＋φ（ｃｏｓ（γｆｂｊｘ′（ｋ）））／（（‖ｐｂｊ（ｋ）‖／ａ
ｋ″
ｄｉｓ）
ｄｋ″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受力

平衡，ｆａｂｊ（ｋ）与δｊａｂｘ′（ｋ）符号一致，因 ｄ１＞０，所以

［φ（ｃｏｓ（γｆａｊｘ′（ｋ）））／（（‖ｐａｊ（ｋ）‖／ａ
ｋ′
ｄｉｓ）

ｄｋ′２）

＋φ（ｃｏｓ（γｆｂｊｘ′（ｋ）））／（（‖ｐｂｊ（ｋ）‖／ａ
ｋ″
ｄｉｓ）

ｄｋ″２）］

与δｊａｂｘ′（ｋ）符号一致，因此可以将上式写成：

δｊａｂｘ′（ｋ＋１）＝δｊａｂｘ′（ｋ）－Γｄ１μｊ（ｋ）δｊａｂｘ′（ｋ）
＝δｊａｂｘ′（ｋ）（１－Γｄ１μｊ（ｋ）） （２２）

其中，μｊ（ｋ）计算如下：

μｊ（ｋ）＝［φ（ｃｏｓ（γｆａｊｘ′（ｋ）））／（（‖ｐａｊ（ｋ）‖／ａ
ｋ′
ｄｉｓ）
ｄｋ′２）

＋φ（ｃｏｓ（γｆｂｊｘ′（ｋ）））／（（‖ｐｂｊ（ｋ）‖／ａ
ｋ″
ｄｉｓ）
ｄｋ″２）］

／δｊａｂｘ′（ｋ）＞０

构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖａｂｘ′（Δａｂｘ′（ｋ））＝∑
ｍ

ｊ＝１
｜δｊａｂｘ′（ｋ）｜．

易知，当Δａｂｘ′（ｋ）≠０，Ｖａｂｘ′（Δａｂｘ′（ｋ））＞０即其为正定．进而，
有：

ΔＶａｂｘ′（Δａｂｘ′（ｋ））＝Ｖａｂｘ′（Δａｂｘ′（ｋ＋１））－Ｖａｂｘ′（Δａｂｘ′（ｋ））

＝∑
ｍ

ｊ＝１
｜δｊａｂｘ′（ｋ）（１－Γｄ１ｍａｘμｊ（ｋ））｜

－∑
ｍ

ｊ＝１
｜δｊａｂｘ′（ｋ）｜

≤－（１－｜１－Γｄ１μ｜）∑
ｍ

ｊ＝１
｜δｊａｂｘ′（ｋ）｜

其中，假设μ在ｎ１步出现最大值，即μ＝ｍａｘμｊ（ｋ）（ｊ＝
１，２，…，ｍ；ｋ＝０，１，…，ｎ１），如果到 ｎ１步不是μ的最大
值，则最迟在 ｎ１＋ｑ步得到μ的最大值．令 ｎ＝ｎ１＋ｑ，
有μ＝ｍａｘμｊ（ｋ）（ｊ＝１，２，…，ｍ；ｋ＝０，１，…，ｎ）．ΔＶａｂｘ′
（Δａｂｘ′（ｋ））为负定需要满足０＜Γｄ１μ＜２．另外当‖Δａｂｘ′
（ｋ）‖→∞，Ｖａｂｘ′（Δａｂｘ′（ｋ））→∞．由离散系统 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
稳定性定理得：原点平衡状态Δａｂｘ′（ｋ）＝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，在不满足循障条件的障碍物环境中目标静

止时，同时满足定理１和定理２，即０＜Γ＜ｍｉｎ（２／ｃ１，２／
（ｄ１μ）），虽然由于实际物理系统（比如速度和加速度）
的限制会使收敛速度变慢，但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，但系统是稳定

的．一般情况下 ａ２ｄｉｓ，ａ３ｄｉｓ，ｄ２２和 ｄ３２分别大于 ａ１ｄｉｓ和 ｄ１２，这
样作有利于机器人远离不产生协调运动的障碍物，尽

量避免相撞以致损坏．特别地，这里给出了系统不稳定
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时参数调节方法，即减小 ｃ１，ｄ１或Γ等．而且，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．另外，如果
ａ１ｄｉｓ＝ａ２ｄｉｓ＝ａ３ｄｉｓ并且 ｄ１２＝ｄ２２＝ｄ３２或者在无障碍物环境
中，则‖ｐａｊｏｘ′（ｋ）‖＝‖ｐｂｊｏｘ′（ｋ）‖，ｄｊｏ（ｋ）＝０，定理２的
结果则变为定理３的形式，即为如下所描述．

定理３ 在不满足循障条件并且 ａ１ｄｉｓ＝ａ２ｄｉｓ＝ａ３ｄｉｓ，
ｄ１２＝ｄ２２＝ｄ３２或无障碍物环境下，如果所有机器人满足

式（１９）并且０＜Γｄ１（ａ１ｄｉｓ）ｄ
１
２μ
′＜２，则系统原点平衡状态

即Δａｂｘ′（ｋ）＝（δ１ａｂｘ′，δ２ａｂｘ′，…，δｍａｂｘ′）Ｔ＝０为大范围渐近
稳定，其中

μ
′＝ｍａｘμ

′
ｊ（ｋ），

μ
′
ｊ（ｋ）＝［φ（ｃｏｓ（γｆａｊｘ′（ｋ）））／（‖ｐａｊ（ｋ）‖

ｄ１２）

＋φ（ｃｏｓ（γｆｂｊｘ′（ｋ）））／（‖ｐｂｊ（ｋ）‖
ｄ１２）］／δｊａｂｘ′（ｋ）＞０

（ｊ＝１，…，ｍ；ｎ′１，ｋ＝０，１，…，ｎ′）．
由于定理３的推导过程与定理２相似，这里省去．

上面是对于静止目标稳定性分析，而对于运动中的目

标，要形成受力平衡的围捕队形，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ｖＴω以上的速度运动一个时间步长的速度（但
是不超过 ｖＨｍ），即在式（１３）和式（１４）中满足：

ｔｎｔ＝ｔｎｔ１＋ｔｎｔ２
ｔｎｔ１＝ωＨｍ／ωＨａｍ
ｔｎｔ２＝［π－ωＨａｍ·ｔｎｔ１２／２］／ωＨｍ

Γｔｎｔ
２－２ｖＴωΓ／ａ

Ｈ
ｍ＞０

Γｔｎｔ－ Γｔｎｔ
２－２ｖｊｅΓ／ａ槡( )Ｈｍ·ａＨｍ≤ｖ











 Ｈ

ｍ

（２３）

经求解可得Γ＞ｍａｘ（ｔｍｉｔ，ｔｍａｈｖ），其中

ｔｍｉｔ＝（ｔｎｔ＋ｖＴω／ａ
Ｈ
ｍ）＋ ２ｖＴωｔｎｔ／ａ

Ｈ
ｍ＋（ｖＴω／ａ

Ｈ
ｍ）槡 ２，

ｔｍａｈｖ＝（２ｔｎｔｖＨｍ＋（ｖＨｍ）２／ａＨｍ）／（２（ｖＨｍ－ｖＴω）），
与上述定理１和定理２结合即不满足循障条件的

障碍物环境中目标静止时间步长限制 ０＜Γ＜ｍｉｎ（２／
ｃ１，２／（ｄ１μ）），可得动态目标以 ｖ

Ｔ
ω
逃逸被成功围捕的一

个充分条件为：

ｍａｘ（ｔｍｉｔ，ｔｍａｈｖ）＜Γ＜ｍｉｎ（２／ｃ１，２／（ｄ１μ）） （２４）
如果式（２３）与定理 １、定理 ３结合，可得动态目标

以 ｖＴω逃逸被成功围捕的另一个特例的充分条件为：

ｍａｘ（ｔｍｉｔ，ｔｍａｈｖ）＜Γ＜ｍｉｎ（２／ｃ１，２／（ｄ１（ａ１ｄｉｓ）ｄ
１
２μ
′））

（２５）
由于猎物在实际逃逸过程中并不是每一步都转

１８０°，个体也不需要每步都转动１８０°，因此对于多数实
例Γ在小于式（２４）或（２５）所给定的下限时也可以成功
围捕．此外，对于满足循障条件的障碍物环境中系统的
稳定性分析，需指出只要循障机器人可以保持对目标

位置的即时更新（可以通过自己感知或同伴的通讯来

获得目标的即时位置），就可以安全避开非凸障碍物，

之后只要机器人时间步长Γ满足式（２４）或（２５），则系
统同样是稳定的．退一步讲，对于循障机器人如果失去
了对目标的感知或同伴的通讯来感知目标位置而走失

了，如果走失个数较少，因为群机器人一般是比较多

的，也不会影响系统的稳定性，这也体现群机器人系统

良好的鲁棒性．

４ 仿真

为了与文献［１２］作对比分析，本节分别考虑无障碍
物环境下和未知复杂环境下群机器人对于２２节构建
的目标进行围捕．系统参数设置如表１如示，表２是机
器人避碰／避障参数值，表３是目标和动态障碍物避障
参数值．

表１ 围捕系统参数值

参数 ｃ１ ｃ２ ｄ１ ｌ ｃｒ ｐＴｒ ｓＨｒ ｓＴｒ ρｈ ρｔ ε１ ε２ ｖＴω ｖＴｍ ｖＨｍ ａＨｍ ω
Ｈ
ｍ ω

Ｈ
ａｍ

数值 ０．９ ２．９ ４．５ １０ ６．５ ４．６ ２０ ８．５ ２．８ ６ ０．００９ ０．４ ０．３ １．５ １．５ ３０ ７．０ １７０

表２ 围捕机器人避碰／避障参数值

参数 ａ１ｄｉｓ ａ２ｄｉｓ ａ３ｄｉｓ ｄ１２ ｄ２２ ｄ３２ ｆｄｉｓ

数值 １．２ ２ １５ΓｖＵω １ １．８ １．８ ２

表３ 目标和动态障碍物避障参数值

参数 ａＳｒ ａＵｒ ｄ３ ｄ４ ρｓ ρｕ

数值 １．３ １５ΓｖＵω ２．２ ２．２ ６．５ ６．５

４１ 无障碍物环境下仿真与分析

第一个仿真环境中无障碍物．表４为群机器人初始
位置．本仿真中Γ为０５，小于根据系统参数表１和式
（２５）所计算的Γ下限值 ０７４１６，因为猎物并不是每步
都转向，所以也可以成功围捕．

４．１．１ 仿真结果

群机器人围捕仿真轨迹如图５所示，其中虚线圆周代
表有效围捕圆周，实线圆周内部代表猎物势域．如图５（ｄ）
中的 ｈ１２和 ｈ５即基于 ＳＶＦｍｏｄｅｌ同样可以涌现出 Ｌｅａｄｅｒ．
ＳＶＦｍｏｄｅｌ处理了两最近邻在目标方向上时的特殊情况，
如图５（ａ）中 ｈ１、ｈ２和 ｈ４所示，而ＬＰｒｕｌｅ没有处理．

具体围捕过程是，图５（ａ）中，初始位置猎物势域内机
器人的合势小，猎物与 ｈ８进行对抗，其方向为势角反向，２
步后机器人合势大于其势，因此其按势角方向准备逃离，

如图５（ｂ）所示；图５（ｃ）中，猎物加速至 ｖＴｍ逃离，群机器人
加速追赶，在 ｌ＝１０步（式（２）中所示，ｌ步后第二项消失）
后，集体向猎物势域外运动，１３步时，猎物威胁解除，准备
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减速逃离．图５（ｄ）中，猎物减速至 ｖＴω逃离，机器人以大于
猎物速度包抄了猎物．图５（ｅ）中机器人在有效围捕圆周

上成功包围了猎物，之后，围捕队形与猎物的运动保持一

致，达到理想状态，如图５（ｆ）所示．
表４ 仿真１中群机器人初始位置坐标

ｔ１ ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ ｈ５ ｈ６ ｈ７ ｈ８ ｈ９ ｈ１０ ｈ１１ ｈ１２

Ｘ －３．０ －１１．０ －１２．０ －２．０５ －１３．０ ２．５ ０．１ －２．１ －４．１ －３．１ －０．６ －５．４ －７．１

Ｙ ２．０ －６．０ －７．０ －４．６ －８．０ －０．８ －１．８ －６．４ －１．５ －３．６ －３．１ －４．２ －２．９

４．１．２ 偏差收敛分析

（１）目标距离偏差分析
图６中，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［１２］中始终只是在收敛圆域外运
动．具体的收敛过程是，初始时猎物与群机器人进行对

抗，群体迅速靠近猎物；随着猎物在３－１１步的加速逃
离，机器人快速跟上，其距离除 ｈ３、ｈ７、ｈ８和 ｈ１０外又逐
渐减小；之后猎物以 ｖＴω逃逸，所有个体趋近于有效围捕
圆周上进行追捕，偏差大约在４０步之后达到稳态，此时
所有个体达到猎物的有效围捕圆周上．

（２）近邻对象合力偏差分析
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．图 ７

中，ｆａｂｊ＜０表示 ｈｊ实际运动方向θｊ（ｔ）向其左边偏转，反

之表示θｊ（ｔ）向其右边偏转．由图 ７可知大约 ４１步之
后，所有个体的 ｆａｂｊ逼近于零，而涌现出来的 Ｌｅａｄｅｒｓｈ５
和 ｈ１２震荡最小，振荡最剧烈的是相对于Ｌｅａｄｅｒｓ最远的
ｈ１和 ｈ７，此特点与文献［１２］一致．由图７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［１２］正好相反），因此本
文中 Ｌｅａｄｅｒ涌现时振荡较小．ＬＰｒｕｌｅ使得文献［１２］中当
两最近邻同在 Ｓ－或 Ｓ＋时，ｈｊ离两最近邻距离越远，远
离时速度越大，领导涌现时振荡较大；距离越近，远离

时速度越小，不利于避碰．而基于 ＳＶＦｍｏｄｅｌ的速度设
置恰恰相反．
４２ 未知复杂环境下仿真与分析

本小节考虑未知复杂环境，用于测试所提算法的

可伸缩性、鲁棒性、灵活性和避障性能．群机器人初始
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状态坐标如表５所示．Γ为０．７８，大于由系统参数和式
（２４）所计算的Γ下限值０７４１６．

仿真轨迹如图８所示，其运动过程及原因整体上与
第一个仿真相似．不同的是本仿真多了驱赶过程（如图
８（ｃ）所示），另外还多了与动态、静态障碍物一起成功
围捕，与动态障碍物一起成功围捕和与静态障碍物一

起成功围捕等过程，如图８中的（ｅ）、（ｆ）和（ｇ）所示．

仿真中，基于ＳＶＦｍｏｄｅｌ的循障算法成功避开非凸
障碍物的过程是这样的，在包抄过程中，ｈ２不幸陷入了
近似Ｕ形非凸障碍物中，但是仍然使自己在目标的有
效围捕圆周附近运动，但随着目标向右上方逃离后，ｈ２

表５ 仿真２中群机器人初始位置坐标

ｔ１ ｈ１ ｈ２ ｈ３ ｈ４ ｈ５ ｈ６

Ｘ －３．０ ３．５ ６．６ －１．１ －４．１ －５．４ －７．１

Ｙ ２．０ －５．５ －２．５ －２．３ －１．５ －６．４ －１．９

离有效围捕圆周越来越远，而其受到的虚拟力使其在

１１０步之时满足了循障条件，根据此时 ｃｏｓ（γｙ′）值确定
了右方循障状态进行循障．在循障过程中按照循障算
法尽可能与最近障碍物保持距离 ｆｄｉｓ并尽可能以最大速
度 ｖＨｍ运动，因而这里出现加速现象，然而这里的加速
并不异常．在１２８步时满足循障结束条件后采取围捕控
制方法运动，迅速加入围捕队形中，如图 ８（ｇ）所示．而
当 ｈ２不在围捕队形中时，剩下的群体仍能自组织围捕
目标，如图８（ｆ）所示．对于较难避开的凸形障碍物同样
可以采取循障算法来避障，对于较易避开的凸形、非凸

和动态障碍物，主要依据式（４）避障．
本仿真涌现出了众多 Ｌｅａｄｅｒｓ，按出现顺序分别是

ｈ６、ｈ３、ｈ５和 ｈ１，如图８中的（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）所示．本仿真
体现本算法除了与基于ＬＰｒｕｌｅ的方法一样具有良好的
鲁棒性、可伸缩性以外，还具有较好的避碰／避障性能
和灵活性，而 ＬＰｒｕｌｅ没有考虑如何避障．而且 ＬＰｒｕｌｅ
当机器人为３或４个时易出现不均匀分布的围捕队形．
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５ 总结
本文研究未知复杂环境下群机器人围捕问题，提

出了一种基于简化虚拟受力模型的围捕方法．建立了
简单有效的个体虚拟受力模型并基于此模型设计了循

障算法，由仿真验证了其避障效果．而且验证了基于简
化虚拟受力模型可以使群机器人涌现出期望的群体行

为．此外还验证了个体的简化虚拟受力模型使得个体
不存在局部极小值问题．
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