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摘　要：针对目前碰撞避免行为缺乏真实性和通用性的问题，本文提出一种改进的多智能体碰撞避免行
为生成方法。通过引入角色参数和个性参数，使得智能体能够根据自身的属性调整避碰行为。改进的多智

能体碰撞避免行为把碰撞避免行为与真实人的属性相联系，可以保持智能体前后运动的一致性和平滑性。

因此，更符合真实人的碰撞避免行为特性，具有更强的“类人性”和通用性。仿真结果表明，加入了真实人属

性的改进方法产生的避碰行为能有效地应用于具有多样化属性的虚拟人群行为仿真、多机器人系统和多智

能体领域中。
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　　多智能体碰撞避免行为是虚拟人群行为仿
真、多机器人系统、多智能体领域、计算机图形学、

虚拟现实领域中的一个最基本的问题［１－３］。在虚

拟人群行为仿真领域，其可以被定义为多个虚拟

人智能体在向目标移动的过程中通过感知和一系

列动作保证自身不与环境中的障碍和移动实体发

生碰撞的行为模式［４－６］。因此，“类人性”和通用

性是对多智能体碰撞避免行为的本质要求。

与智能体和障碍物之间的碰撞避免算法不

同，当考虑多智能体间的碰撞避免时，由于智能体

是具有决策能力的智能实体，问题变得更为复杂：

每个智能体均把对方作为具有一定“智力”的移动

障碍来处理，会产生摆动效应（Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ）［４－６］。
ＪｕｒｖａｎｄｅｎＢｅｒｇ把此问题称为“ｎ体碰撞避免（ｎ
ｂｏｄｙＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｖｏｉｄａｎｃｅ）”，其认为必须在碰撞避

免算法中考虑其他智能体的反应特性。为了减小

摆动效应，ＪｕｒｖａｎｄｅｎＢｅｒｇ，ＳｔｅｐｈｅｎＪ．Ｇｕｙ，Ｍｉｎｇ
Ｌｉｎ和 ＤｉｎｅｓｈＭａｎｏｃｈａ提出一种基于速度障碍
ＶＯ（ＶｅｌｏｃｉｔｙＯｂｓｔａｃｌｅｓ）的多智能体碰撞避免行为
方法，其提出的方法能够同时为具有不同目标的

多个智能体产生行动，保证智能体间不会发生碰

撞［４－６］。其中ＶＯ根据其他智能体的信息计算，
每个智能体在ＶＯ区域之外选择自身的速度以避
免与其他智能体发生碰撞；并进一步提出了互惠

速度障碍ＲＣＡ（ＲｅｃｉｐｒｏｃａｌＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｖｏｉｄａｎｃｅ）和
最优互惠碰撞避免 ＯＲＣＡ（ＯｐｔｉｍａｌＲｅｃｉｐｒｏｃａｌｌｙ
ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｖｏｉｄｉｎｇ）的碰撞避免行为［４－６］。但 Ｊｕｒ
ｖａｎｄｅｎＢｅｒｇ等提出的方法在碰撞避免行为中未
考虑智能体的属性对避碰行为的影响，缺乏真实

性且不具有通用性，限制了其在虚拟人群行为仿
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真等领域的应用。另外由于虚拟人个体是具有真

实人个性的化身（ａｖａｔａｒ），因此为了生成更为真
实的碰撞避免行为，必须考虑虚拟人的属性（角

色和个性参数）对避碰行为的影响［７－１０］。

基于此，本文对ＪｕｒｖａｎｄｅｎＢｅｒｇ等提出的碰
撞避免行为进行了扩展，提出了一种改进的碰撞

避免行为方法。在改进的方法中，智能体的角色

参数影响智能体改变其当前速度来避碰的意愿强

度，如：年长的人、领导者或具有一定社会地位的

人相比于年轻人、社会地位稍低的人更不愿改变

当前的速度以避碰；个性参数决定了智能体在

“尽可能地接近期望速度”和“选择最优避碰速度

以最大限度减弱摆动效应”二者之间的平衡策

略。改进方法能够保持智能体前后运动的一致性

和平滑性，因此改进方法能够用于具有多样化属

性的虚拟人群行为仿真中，而未改进的方法则不

能。仿真实验结果表明：改进方法通过在避碰行

为中加入智能体的角色和个性参数，可以比 Ｊｕｒ
ｖａｎｄｅｎＢｅｒｇ等提出的方法生成更为真实的避碰
行为，增强了避碰行为的“类人性”和通用性。

１　问题描述

仿真的环境为２Ｄ空间，虚拟人智能体为圆
形，是完全（Ｈｏｌｏｎｏｍｉｃ）的，即可以任意改变其方
向。因此智能体的运动完全由二维速度向量决定。

假设仿真环境中有 ｎ个智能体，第 ｉ（ｉ＝１，
…，ｎ）个智能体（记为Ａｉ）的信息为其当前的位置
ｐｉ（圆形的中心位置）、当前的速度 ｖｉ、智能体的半
径ｒｉ，并假设智能体的这些信息能够被其他智能
体通过感知获得。另外每个智能体有其自身的目

标位置ｐｇｏａｌｉ 、最大速度限制 ｖ
ｍａｘ
ｉ 、最大加速度限制

ａｍａｘｉ 和当前情况下的偏爱速度ｖ
ｐｒｅｆ
ｉ 。ｖ

ｐｒｅｆ
ｉ 是指智能

体在没有其他智能体和障碍阻碍情况下的速度，

ｖｐｒｅｆｉ 的方向取为ｐｉｐ
ｇｏａｌ→
ｉ ，即智能体当前位置至目标

的连线方向；ｖｐｒｅｆｉ 取智能体最偏爱的速率。由于

每个智能体的目标仅自身或高层控制可见，因此

ｖｍａｘｉ 、ａ
ｍａｘ
ｉ 、ｐ

ｇｏａｌ
ｉ 、ｖ

ｐｒｅｆ
ｉ 不能被其他智能体观测到。智

能体属性（角色参数和个性参数）也不能被其他

智能体观察到，在仿真开始时统一设置且可以被

实时修改。

碰撞避免行为的任务是：每个智能体对处于

其感知范围内的其他智能体做出反应：为自身选

择一个新的速度ｖｎｅｗｉ ，ｉ＝１，…，ｎ，使得所有智能体
满足（１）ｖｍａｘｉ 和 ａ

ｍａｘ
ｉ 的限制；（２）在预先设置的时

间间隔Ｔ内，智能体与智能体之间、智能体与障
碍物之间不发生碰撞；（３）每个智能体选择 ｖｎｅｗｉ

时，应在“尽可能地接近ｖｐｒｅｆｉ ”和“选择最优避碰速
度以最大限度减弱摆动效应”二者之间做出平

衡。此为多智能体碰撞避免问题。

２　二体ＲＣＡ速度的计算

首先考虑仅有两个智能体的避碰行为，即 ｎ
＝２的情况。对任意的两个智能体（如第 ｉ个智
能体和第ｊ个智能体，ｉ，ｊ＝１，…，ｎ，ｉ≠ｊ），速度障
碍ＶＯＴｉ｜ｊ被定义成：从当前时刻开始，在时间 Ｔ内
会导致Ａｉ和 Ａｊ发生碰撞的 Ａｉ相对于 Ａｊ的所有
相对速度的集合（如图１所示）［５－７］。

ＶＯＴｉ｜ｊ＝｛ｖ｜ｔ′∈［０，Ｔ］：：ｔ′ｖ
∈Ｄ（ｐｊ－ｐｉ，ｒｉ＋ｒｊ）｝ （１）

其中，Ｄ（ｐｊ－ｐｉ，ｒｉ＋ｒｊ）表示以ｐｊ－ｐｉ为圆心，以 ｒｉ
＋ｒｊ为半径的圆形区域的开集，即 Ｄ（ｐｊ－ｐｉ，ｒｉ＋
ｒｊ）＝｛ｐ｜ｐｊ－ｐｉ－ｐ＜ｒｉ＋ｒｊ｝，因此 ＶＯ

Ｔ
ｉ｜ｊ和 ＶＯ

Ｔ
ｊ｜ｉ

相对于坐标原点对称。

（ａ）智能体Ａｉ和Ａｊ的位置

（ａ）ＰｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡｉａｎｄＡｊ

（ｂ）ＶＯＴｉ｜ｊ和ＶＯ
Ｔ
ｉ｜ｊ!ｖｊ

（ｂ）ＶＯＴｉ｜ｊａｎｄＶＯ
Ｔ
ｉ｜ｊ!ｖｊ

图１　速度障碍示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｂｓｔａｃｌｅｓ

式（１）意味着如果ｖｉ－ｖｊ∈ＶＯ
Ｔ
ｉ｜ｊ或等价的ｖｊ－

ｖｉ∈ＶＯ
Ｔ
ｊ｜ｉ，则智能体 Ａｉ和 Ａｊ会在 ｔ～ｔ＋Ｔ时间内

发生碰撞。因此如果Ａｊ的当前速度ｖｊ在 ｔ～ｔ＋Ｔ
时间内不变，则Ａｉ不会与其发生碰撞的速度集合
（称为ＣＡ（ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｖｏｉｄａｎｃｅ）速度）为 ＶＯＴｉ｜ｊ! ｖｊ
（如图１）的补集［５－７］，即

ＣＡＴｉ｜ｊ（ｖｊ）＝｛ｖ｜ｖＶＯ
Ｔ
ｉ｜ｊ!ｖｊ｝　

·３９·
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ｉ，ｊ＝１，…，ｎ，ｉ≠ｊ （２）
考虑环境中静态障碍Ｏ对 Ａｉ的影响，（２）式需修
改为

ＣＡＴｉ｜ｊ（ｖｊ）＝｛ｖ｜ｖＶＯ
Ｔ
ｉ｜ｊ!ｖｊ｝∪｛ｖ｜ｖ

ＶＯＴｉ｜Ｏ!０｝ （３）
其中ＶＯＴｉ｜Ｏ＝｛ｔ′∈［０，Ｔ］：：ｖ｜ｔ′ｖ∈Ｏ－Ｄ（ｐｉ，ｒｉ）｝。

根据（３）式，智能体 Ａｉ新的避碰速度 ｖ
ｎｅｗ
ｉ 从

ＣＡＴｉ｜ｊ（ｖｊ）中选取；同样地，智能体Ａｊ新的避碰速度
ｖｎｅｗｊ 从ＣＡ

Ｔ
ｊ｜ｉ（ｖｉ）中选取。但利用（３）式进行避碰

的缺点在于：在改变当前智能体的速度时假设其

他智能体的速度不变，但由于每个智能体都采取

类似的碰撞避免策略：即都在不断地根据其他智

能体的速度来计算自身新的速度。因此会导致智

能体Ａｉ和Ａｊ出现摆动效应。
根据式（２）、（３），如果 ｖｎｅｗｉ ＣＡ

Ｔ
ｉ｜ｊ（ｖｊ）并且

ｖｎｅｗｊ ＣＡ
Ｔ
ｊ｜ｉ（ｖｉ），Ａｉ和 Ａｊ称为互惠碰撞避免 ＲＣＡ

速度。如果ｖｉ＝ＣＡ
Ｔ
ｉ｜ｊ（ｖｊ）且 ｖｊ＝ＣＡ

Ｔ
ｊ｜ｉ（ｖｉ），则称为

最大互惠，此时 ｖｉ称为最优互惠碰撞避免速度
ＯＲＣＡＴｉ｜ｊ，ｖｊ称为最优互惠碰撞避免速度ＯＲＣＡ

Ｔ
ｊ｜ｉ。

３　基于ＯＲＣＡ速度的改进二体碰撞避免
行为

　　为了最大限度减小摆动效应和引入智能体的
角色、个性参数，首先定义向量

ｕ＝（ａｒｇ
ｖ∈ＶＯＴｉ｜ｊ

ｍｉｎ（ｖ－（ｖｉ－ｖｊ）））－（ｖｉ－ｖｊ）

（４）
ｕ表示从（ｖｉ－ｖｊ）至ＶＯ

Ｔ
ｉ｜ｊ的边界最近的向量，

ｎ表示ｕ的单位向量。如图２所示。

图２　ＲＣＡＴｉ｜ｊ（ｖｊ）、ＯＲＣＡ
Ｔ
ｉ｜ｊ示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｏｆＲＣＡＴｉ｜ｊ（ｖｊ）ａｎｄＯＲＣＡ
Ｔ
ｉ｜ｊ

在图２中，ｗｉ｜ｊ∈［０，１］为智能体 Ａｉ相对于 Ａｊ
的角色参数，表示智能体 Ａｉ相对于 Ａｊ的速度变
化权重；（１－ｗｉ｜ｊ）为 Ａｊ相对于 Ａｉ的速度变化权
重。速度变化权重ｗｉ｜ｊ体现了智能体对改变其自
身速度的意愿强度：ｗｉ｜ｊ越大，表示与 Ａｊ相比，Ａｉ

在避碰过程中更愿意改变其当前的速度；反之，表

示Ａｉ不情愿对自身的速度作出调整。如：年长的
人、领导者、具有一定社会地位的人相比于年轻

人、社会地位稍低的人更不愿改变当前的速度，因

此ｗｉ｜ｊ可以设置为＜０．３。引入ｗｉ｜ｊ的优势在于：Ａｉ
和Ａｊ可以互相“商定”不同的权重，从而可保持智
能体前后运动的一致性和平滑性。且当ｗｉ｜ｊ＝０．５
时得到的二体ＲＣＡ速度等于 ＪｕｒｖａｎｄｅｎＢｅｒｇ方
法得到的二体 ＲＣＡ速度，因此 ＪｕｒｖａｎｄｅｎＢｅｒｇ
提出的方法可以看成是改进方法的特例。从图２
可以看出，为了使智能体 Ａｉ和 Ａｊ的相对速度（ｖｉ
－ｖｊ）ＶＯ

Ｔ
ｉ｜ｊ，（ｖｉ－ｖｊ）的改变量最小为 ｕ。根据

图２：
ＲＣＡＴｉ｜ｊ＝｛ｖ｜（ｖ－（ｖｉ＋ｗｉ｜ｊｕ））·ｎ≥０｝ （５）

ＲＣＡＴｊ｜ｉ＝｛ｖ｜（ｖ－（ｖｊ－（１－ｗｉ｜ｊ）ｕ））·ｎ≤０｝

（６）
根据（５）、（６）式，ｖｎｅｗｉ 从ＲＣＡ

Ｔ
ｉ｜ｊ（ｖｊ）中选取；同

样地，ｖｎｅｗｊ 从 ＲＣＡ
Ｔ
ｊ｜ｉ（ｖｉ）中选取。其中，ＯＲＣＡ是

ＲＣＡ集合边界上的一个元素。ＯＲＣＡ的计算如下
（如图２所示）：
ＯＲＣＡＴｉ｜ｊ＝ ａｒｇ

ｖ∈ＲＣＡＴｉ｜ｊ

ｍｉｎ（（ｖ－ｖｉ））＝ｖｉ＋ｗｉ｜ｊｕ

（７）
ＯＲＣＡＴｊ｜ｉ＝ ａｒｇ

ｖ∈ＲＣＡＴｊ｜ｉ

ｍｉｎ（（ｖ－ｖｊ））

＝ｖｊ－（１－ｗｉ｜ｊ）ｕ （８）
式（７）、（８）中“最优”体现在（ｖｉ－ｖｊ）的改变量

最小，因此引起的智能体Ａｉ和Ａｊ的摆动效应最小，
即根据式（７）、（８）可以看出（ＯＲＣＡＴｉ｜ｊ－ＯＲＣＡ

Ｔ
ｊ｜ｉ）－

（ｖｉ－ｖｊ）＝ｕ。根据（７）、（８）式，最优的避碰速度
为ｖｎｅｗｉ ＝ＯＲＣＡ

Ｔ
ｉ｜ｊ，ｖ

ｎｅｗ
ｊ ＝ＯＲＣＡ

Ｔ
ｊ｜ｉ，在选择最终的避

碰速度时，还必须考虑 ｖｐｒｅｆｉ 、ｖ
ｍａｘ
ｉ 、ａ

ｍａｘ
ｉ 对 ｖｎｅｗｉ 的

约束。

４　基于改进算法的多体碰撞避免行为

为了解决 ｎ体碰撞避免问题，可把上节提出
的改进二体避碰行为加上 ｖｐｒｅｆｉ 、ｖ

ｍａｘ
ｉ 、ａ

ｍａｘ的约束应

用于ｎ≥２的情况。解决多体避碰问题的关键在
于：（１）设置符合真实情况的个性参数和角色参
数值；（２）计算当前智能体 ｉ的避碰速度集合
ＲＣＡＴｉ，此集合为当前智能体与所有处于其感知范
围内的其他智能体 ｊ之间的互惠速度 ＲＣＡＴｉ｜ｊ的交
集，即ＲＣＡＴｉ＝ ∩

ｊ＝１，…，ｍ
ＲＣＡＴｉ｜ｊ；（３）相比于二体算法，

多体算法的复杂性来源于实时计算当前智能体的

速度ｖｉ至ＲＣＡ
Ｔ
ｉ的最小距离。基于改进算法的多

智能体避碰行为如算法１。

·４９·
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算法１　基于改进算法的多智能体（ｎ≥２）碰撞避免
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１）ｔ＝０；

２）ｉ＝１；引入个性参数αｉ∈［０，１］，表示智能体Ａｉ选择新的避碰速度时，与“尽可能地接近ｖ
ｐｒｅｆ
ｉ ”相比，“选择最优避

碰速度”的权重。设置αｉ的值和ｗｉ｜ｊ　ｊ≠ｉ的值；

３）第ｉ个智能体获得处于其感知范围内的其他智能体（假设有ｍ个）的信息：当前速度、位置、半径；

４）基于感知信息，计算当前智能体和每个处于其感知范围内的其他智能体之间的ＲＣＡＴｉ｜ｊ　ｊ＝１，…，ｍ且ｊ≠ｉ。当前

智能体的避碰速度集合为ＲＣＡＴｉ＝ ∩
ｊ＝１，…，ｍ

ＲＣＡＴｉ｜ｊ。

（ａ）如果ＲＣＡＴｉ≠Φ：

考虑最大速度ｖｍａｘｉ 的限制：

ＲＣＡＴｉ＝ ∩
ｊ＝１，…，ｍ

（ＲＣＡＴｉ｜ｊ）∩Ｄ（０，ｖ
ｍａｘ
ｉ ） （９）

类似于（７）、（８）式，ＯＲＣＡＴｉ取为ＲＣＡ
Ｔ
ｉ离ｖｉ最近的速度：

ＯＲＣＡＴｉ＝ａｒｇｍｉｎ
ｖ∈ＲＣＡＴｉ

（ ｖ－ｖｉ） （１０）

考虑ｖｐｒｅｆｉ 的影响，得

ｖｎｅｗｉ ＝αｉ·ＯＲＣＡ
Ｔ
ｉ＋（１－αｉ）· ａｒｇ

ｖ∈ＲＣＡＴｉ

（ｍｉｎ（ ｖ－ｖｐｒｅｆｉ ）） （１１）

ａｒｇ
ｖ∈ＲＣＡＴｉ

（ｍｉｎ（ ｖ－ｖｐｒｅｆｉ ））表示ＲＣＡＴｉ集合中离ｖ
ｐｒｅｆ
ｉ 最近的速度。（１１）式体现了智能体 Ａｉ选择新的速度时，通过调整

αｉ的值在“选择最优避碰速度”和“尽可能地接近ｖ
ｐｒｅｆ
ｉ ”二者之间做出调整。

考虑ａｍａｘｉ 的限制：如果ｖ
ｎｅｗ
ｉ ＞ｖｉ＋ａ

ｍａｘ
ｉ ·Ｔ·

ｖｎｅｗｉ －ｖｉ
ｖｎｅｗｉ －ｖｉ

，则ｖｎｅｗｉ ＝ｖｉ＋ａ
ｍａｘ
ｉ ·Ｔ·

ｖｎｅｗｉ －ｖｉ
ｖｎｅｗｉ －ｖｉ

。

（ｂ）如果ＲＣＡＴｉ＝Φ：ｖ
ｎｅｗ
ｉ ＝０，即当前智能体选择等待行为。

５）如果ｉ＝ｎ，则ｔ＝ｔ＋Ｔ，转入第２）步；否则ｉ＝ｉ＋１，转入第３）步。

　　算法的复杂度分析：由于算法１不需要存储
任何大型的数据，因此主要对算法１的时间复杂
度进行分析。算法１的时间复杂度主要来源于式
（１０）和式（１１）中求ｖｉ和ｖ

ｐｒｅｆ
ｉ 至多边形区域 ＲＣＡ

Ｔ
ｉ

的最小距离。根据杨春成［１１］等提出的求解两简

单多边形间的最小距离的方法，此方法的时间复

杂度为 Ｏ（ｎ１ｎ２），ｎ１，ｎ２分别为两多边形的定点
数。式（１０）、（１１）都看成是计算一个点至凸边形
的最小距离，其复杂度都为 Ｏ（ｍ）。由于每次处
于当前智能体感知范围内的智能体个数不大于 ｎ
－１，因此ＲＣＡＴｉ的最大顶点数为ｎ－１。另外算法
１中迭代次数为ｎ。因此在每个仿真步长Ｔ内，算
法１在最坏情况下的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２），与对
数组进行排序的各种简单算法的复杂度一致。

５　仿真实验及结果分析

由于智能体在虚拟人群中的角色参数 ｗｉ｜ｊ和

个性参数αｉ对碰撞避免行为有极大的影响，因此
本文设定不同的ｗｉ｜ｊ和αｉ值进行仿真实验。这两
个参数的设置根据实际生活经验获得。公共仿真

参数设置为：智能体的半径 ｒｉ取相同的值 ｒｉ＝

０４ｍ，Ｔ＝０．５ｓ，感知范围设为１００ｍ。为了与 Ｊｕｒ
ｖａｎｄｅｎＢｅｒｇ提出的方法相比较，首先对两智能体
的碰撞避免行为进行分析，最后对多智能体的碰

撞避免行为进行仿真分析。

５．１　两智能体的碰撞避免行为（ｎ＝２）

仿真环境为边长为４０ｍ的正方形区域，智能
体的初始速度和ｖｐｒｅｆｉ （ｉ＝１，２）的方向设置为初始
位置与目标位置的连线方向（如图３（ａ）中的对角
线方向），初始速度和 ｖｐｒｅｆｉ 的大小设置为 ｖ１ ＝
ｖｐｒｅｆ１ ＝ ｖ２ ＝ ｖ

ｐｒｅｆ
２ ＝１．２ｍ／ｓ。

（Ｉ）相同个性相同角色智能体之间的碰撞避
免（ＪｕｒｖａｎｄｅｎＢｅｒｇ方法）

参数作如下设置：ｖｍａｘｉ ＝５ｍ／ｓ、ａ
ｍａｘ
ｉ ＝０．０５ｍ／

ｓ２、αｉ＝０．５（ｉ＝１，２）；ｗ１｜２＝０．５。智能体的避碰
路径如图３（ｂ）。

（ＩＩ）相同角色不同个性智能体之间的碰撞
避免

参数作如下设置：ｖｍａｘｉ ＝５ｍ／ｓ、ａ
ｍａｘ
ｉ ＝００５ｍ／

ｓ２（ｉ＝１，２）；ｗ１｜２＝０．５；α１＝０．４、α２＝０．８。智能
体的避碰路径如图３（ｃ）。

（ＩＩＩ）相同个性不同角色智能体之间的碰撞

·５９·
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避免

参数设置作如下考虑：与智能体２相比，智能
体１最大速度、最大加速度较小，更不情愿对当前
的速度做出改变，更倾向于“尽可能地接近偏爱

速度”。因而设置：

ｖｍａｘ１ ＝５ｍ／ｓ、ｖｍａｘ２ ＝７ｍ／ｓ；ａｍａｘ１ ＝０．０５ｍ／ｓ２、ａｍａｘ２ ＝
００８５ｍ／ｓ２；α１＝０．４、α２＝０．４；ｗ１｜２＝０．３５。

（Ｉ）、（ＩＩ）、（ＩＩＩ）三个仿真实验中的智能体的
避碰路径如图３（ｄ）； ｖｎｅｗ１ 、ｖｎｅｗ２ 如图４所示；
ＯＲＣＡＴ１｜２ 、ＯＲＣＡ

Ｔ
２｜１ 如图５所示。

图３　两智能体的碰撞避免路径
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｐａｔｈｓｏｆａｇｅｎｔ１ａｎｄａｇｅｎｔ２

图４　（Ｉ）、（ＩＩ）、（ＩＩＩ）实验中的 ｖｎｅｗ１ 、ｖｎｅｗ２
Ｆｉｇ．４　 ｖｎｅｗ１ ａｎｄ ｖｎｅｗ２ ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ｉ），（ＩＩ），（ＩＩＩ）

图５　（Ｉ）、（ＩＩ）、（ＩＩＩ）实验中的 ＯＲＣＡＴ１｜２ 、ＯＲＣＡ
Ｔ
２｜１

Ｆｉｇ．５ＯＲＣＡＴ１｜２ａｎｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ｉ），（ＩＩ），（ＩＩＩ）

５．２　多智能体的碰撞避免行为（ｎ＞２）

首先对ｎ＝８的情况进行实验分析：仿真环
境为半径等于４０ｍ具有静态障碍的圆形区域，智
能体的初始速度和ｖｐｒｅｆｉ （ｉ＝１，８）的方向设置为初

始位置与目标位置的连线方向（如图６（ａ）中的半
径方向）。初始速度和 ｖｐｒｅｆｉ 的大小同样设置为
１２ｍ／ｓ；ｖｍａｘｉ 、ａ

ｍａｘ
ｉ 、αｉ、ｗｉ｜ｊ分别设置为［４～８］ｍ／ｓ、

［０．０５～０．０８］ｍ／ｓ２、［０．３～０．７］、［０．２～０．７５］

·６９·
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之间的随机值。仿真结果如图６所示。增加智能体
的数目继续进行仿真实验（参数设置与 ｎ＝８时

相同），算法１运行时间与智能体数目的关系如图
７所示。

　
（ａ）环境配置

（ａ）Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　　

（ｂ）ｔ＝２０ｓ
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ２０ｓ

　　　
（ｃ）ｔ＝２６ｓ

（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ２６ｓ

（ｄ）ｔ＝３５ｓ
　　（ｄ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ３５ｓ

　 　 　
（ｅ）ｔ＝４５ｓ

（ｅ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ４５ｓ
　 　 　

（ｆ）ｔ＝５２ｓ
（ｆ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ５２ｓ

图６　多智能体碰撞避免行为及避碰路径（ｎ＝８）
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄｐａｔｈｓｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓ（ｎ＝８）

图７　不同智能体数目下的算法运行时间
Ｆｉｇ．７　Ｒｕｎｔｉｍｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆａｇｅｎｔｓ

　　从图３中可以看出：在图３（ｂ）中，智能体１
和智能体２避碰路径偏离对角线（初始位置与目
标位置的连线）的程度相同；图３（ｃ）中智能体２
比智能体１偏离的程度大；图３（ｃ）中，智能体１
的路径偏离几乎为零，而智能体２具有很大的偏
离量。由于其最大速度、最大加速度和 αｉ值比较
大，因此其选择的避碰策略是“从智能体１的前
面快速通过”。图 ４、５也验证了如上结果。因
此，实验（Ｉ）、（ＩＩ）、（ＩＩＩ）的仿真结果说明：αｉ越大

的智能体更倾向于“选择最优避碰速度”；αｉ越小
的智能体更倾向于“尽可能地接近偏爱速度”；ｗｉ｜ｊ
越小，第ｉ个智能体越不“情愿”对当前的速度做
出改变，因此第ｊ个智能体为了不与第ｉ个智能体
碰撞，必须做出更大的速度变化，即对碰撞避免行

为的“贡献”更大。实验（Ｉ）说明 ＪｕｒｖａｎｄｅｎＢｅｒｇ
提出的碰撞避免方法可以看成是本文提出的改进

方法的特殊形式。从图６、７可以看出：本文提出
的改进方法为多智能体的避碰提供了有效的碰撞

避免行为，算法１的运行时间与智能体的数目基
本呈线性关系；仿真步长 Ｔ＝０．５ｓ时能同时满足
１５０个智能体的碰撞避免需求，且通过分析可知，
Ｔ越大，算法１的运行时间越短，因此基本满足了
改进的避碰方法在虚拟人群中的应用需求。

６　结论

本文在ＪｕｒｖａｎｄｅｎＢｅｒｇ等研究的基础上，在
碰撞避免行为中引入虚拟人角色参数和个性参

数，提出一种基于改进算法的多智能体碰撞避免

行为生成方法。这些参数把真实人的属性和智能

体改变当前速度、选择最优速度和期望速度的策

·７９·
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略相联系，更好地保持智能体前后运动的一致性

和平滑性，并可以根据智能体的属性实时调整碰

撞避免策略，为生成更“类人”的碰撞避免行为奠

定了基础，因此具有更强的真实性和通用性。仿

真结果表明，基于改进算法的多智能体避碰行为

可以作为虚拟人群行为仿真、多机器人系统、多智

能体领域中一种有效的碰撞避免策略。同时在本

文中，如何根据实际的生活经验对个性参数和角

色参数取值，以及这些参数如何随真实人属性的

变化问题值得进一步研究。
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