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摘　要：以无人车集群系统协同监视再入体着靶过程为任务背景，开展智能集群自组织策略相关技术研
究。设计无人车集群执行再入体着靶协同监视的集群行为模式；针对协同监视过程中的集群聚集行为，提出

基于合作博弈的智能集群自主聚集策略。各智能体以实现群体聚集为“合作目标”，以降低自身能量消耗为

“竞争目标”，开展博弈；基于微粒群算法规划局部路径，最终使群体系统涌现出聚集行为。仿真实验验证了

设计的自主聚集策略的有效性。
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　　蜂群、蚁群、鸟群是自然界中十分普遍的生物
集群现象，集群中个体微不足道，它们却能通过彼

此交互，自组织工作，使群体涌现出各种复杂行

为，集群的能力远远超过单个个体的能力，甚至超

过个体能力简单数量上的叠加［１－２］。源于对自然

界生物集群的启发，国内外众多学者和研究机构

在对单机器人系统、多机器人系统研究的基础上，

开始了对群体机器人系统的研究。美国国家航天

局提出了自主纳卫星技术集群（ＡｕｔｏｎｏｍｉｃＮａｎｏ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｗａｒｍ，ＡＮＴＳ）计划，将利用１０００颗航
天器组成的群体对位于火星和木星轨道之间的小

行星带进行探测［３］。在美国国防部先进研究项

目局的支持下，美国宾夕法尼亚州费城大学提出

了一种自适应自主空／地机器人群组，通过形成立
体视觉网络，实现对城市环境下各种目标的

探测［４］。

再入体着靶过程监视是火箭装备研制、定型

过程中的关键环节，由于再入体着靶时散布区域

大、落点存在偏差，因此固定式的远距离探测系统

无法及时准确地捕获着靶过程。借鉴生物集群和

群体机器人系统的研究成果可开展无人车集群系

统执行再入体着靶过程监视的研究，无人车集群

携带多传感器设备，在再入体着靶过程中，通过机

动探查、抵近监视、协同观测获取再入体运动轨

迹、几何外形、信号、光学等基本特征。本文重点

探讨无人车集群的自组织策略，包括各种组织方

式、信息交互方式、进化机制等问题，以期通过无

人车之间的协同工作，适应复杂的动态环境，高效

地完成任务。

目前集群系统自组织策略的研究主要基于一
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致性算法和虚拟势场法展开。Ｒｅｎ等率先对一致
性算法开展研究［５－７］，证明了群体系统中的智能

体在特定通信拓扑约束下，协作变量达到一致的

条件，以此为基础，设计了群体系统形成特定构型

的编队算法，提出了包容控制算法，解决了群体系

统在一定范围内的聚集问题。但是，一致性算法

难以求得最优解，且当通信拓扑结构切换时，一致

性要求很难达到。Ｇａｚｉ和 Ｐａｓｓｉｎｏ等从虚拟势场
的角度，开展了集群自主实现聚集、觅食、编队等

行为的研究，并研究了集群行为达到稳定的条件，

分析了各项势函数的吸引排斥作用，以及利用滑

模控制实现复杂系统集群行为的方法［８－１１］。但

是采用基于虚拟势函数的集群控制，系统达到的

平衡点是各个智能体初始位置的平均值且在进行

控制时也没有考虑智能体自身能量的消耗。并

且，一致性算法和虚拟势场法都需要满足复杂的

约束才能确保群体系统最终的稳定性。

１　无人车集群实施再入体着靶协同监视
任务模式分析

１．１　再入体着靶协同监视系统构成

实施再入体着靶协同监视的无人车集群由多

辆无人车（ＵｎｍａｎｎｅｄＧｒｏｕｎｄＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＧＶ）构
成，无人车携带全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）等惯性导航设备，对自身进行定位；
携带光学观测、雷达探测等载荷，对再入体着靶过

程进行协同监视；携带无线通信节点，接收地面测

控站发出的目标位置信息，同时向无人车集群广

播自身的位置信息和探测到的目标信息。各无人

车接收到其余无人车的信息后，通过自主分析任

务目标，执行自组织策略，完成任务。

利用无人车集群实施再入体着靶协同监视的

运行过程如下：地面站产生动态目标方位信息，将

此信息广播给所有的无人车移动平台；各辆无人

车利用ＧＰＳ获取定位信息，并将自己的位置信息
广播给其他无人车；各辆无人车根据自身位置信

息和其他无人车的位置信息，协同机动，形成对动

态目标的全方位、多角度观测，并将观测数据发送

给地面站，完成整个再入体着靶协同监视。无人

车集群执行再入体着靶协同监视示意如图 １
所示。

以无人车集群实现再入体着靶协同监视的运

行过程为基础，分析单辆无人车完成任务的决策

过程，决策过程如图２所示。
无人车分析再入体着靶协同监视任务，产生

完成任务所需的基本行为规则，包括集群聚集、分

图１　无人车集群执行再入体着靶协同监视示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＵＧＶｓｗａｒｍｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｌｙ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｅｎｔｒｙｖｅｈｉｃｌｅｌａｎｄｉｎｇ

图２　无人车任务执行决策过程
Ｆｉｇ．２　ＤｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＵＧＶ

散、编队以及个体的碰撞避免。在完成任务的过

程中，无人车需要根据集群中其余无人车的运行

情况，采取适当的行为，例如在聚集或者分散机动

过程中，当无人车检测到可能发生碰撞时，需要切

换到碰撞避免行为，因此在行为规则的基础上，需

要选取特定行为，然后驱动底层的机动控制，完成

具体行为，确保顺利完成任务。

１．２　无人车集群自主聚集任务分析

在集群的聚集、分散、编队、碰撞避免等众多

行为中，聚集行为是一种基本的行为，其他集群行

为都可以以聚集行为为基础开展研究，同时多群

体机器人系统的工程实现也都是以聚集行为为基

础。因此，在研究无人车集群实现再入体着靶协

同监视的过程中，重点分析无人车集群自主聚集

行为的实现。

首先给出集群系统自主聚集行为实现的定

义：考虑一个由ｎ个智能体组成的智能集群系统，
智能体状态为ｘｉ（ｔ），ｉ＝１，…，ｎ，ｘｉ∈Ｒ

ｍ，各个智

能体之间保持一定距离。定义输入 ｕｉ（ｔ）（ｉ＝
１，…，ｎ）作用于各个智能体，使得当 ｔ→∞时，对
于所有智能体 ｉ＝１，…，ｎ和 ｊ＝１，…，ｎ，有
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｘｉ（ｔ）－ｘｊ（ｔ）≤ε（ε为集群最终形成聚集范

围的大小指标），则称智能集群系统最终实现

聚集［１１］。

不失一般性，假设应用于靶场探测的无人车

智能体为一阶积分系统。无人车智能体的动力学

·７４１·
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模型为：

ｘｉ＝ｕｉ，　ｉ＝１，２，…，ｎ （１）
式中，ｎ表示无人车集群系统中各无人车智能体
的个数，ｘｉ∈Ｒ

ｍ和 ｕｉ∈Ｒ
ｍ分别为第 ｉ个无人车

智能体的状态和控制输入。将式（１）离散化后，
得到无人车智能体的离散动力学模型为：

　ｘｉ（ｋ＋１）＝ｘｉ（ｋ）＋ｕｉ（ｋ），　ｉ＝１，２，…，ｎ（２）
式中，ｘｉ（ｋ＋１）∈Ｒ

ｍ为第 ｉ个无人车智能体在
ｋ＋１时刻的状态，ｘｉ（ｋ）∈Ｒ

ｍ为第 ｉ个无人车智
能体在 ｋ时刻的状态，ｕｉ（ｋ）∈Ｒ

ｍ为第 ｉ个无人
车智能体 ｋ时刻的控制输入，它与自身的状态和
集群中其余智能体的状态有关。

２　基于合作博弈的智能集群自主聚集策
略设计

２．１　智能集群自主聚集策略

设计智能集群自主聚集策略的目的是使智能

体涌现出聚集行为，其算法流程如图３所示。

图３　智能集群自主聚集策略流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｗａｒｍ′ｓ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

智能集群自主聚集策略中，首先使各智能体

随机分布在一定位置，此后，各智能体分布式地执

行基于合作博弈的局部路径规划（下一小节有介

绍），进而得到各智能体的最新位置，此时判断各

智能体是否符合集群聚集行为达到的条件，如果

不达到，则继续执行基于合作博弈的局部路径规

划，如果达到，则结束算法，得到聚集行为满足时

的各智能体位置。

２．２　智能体合作博弈思想

达到聚集行为是整个智能集群系统的统一目

标，各个智能体在进行行为选择时，只有使群体系

统最终聚集，各智能体的行为选择才是有效的。

但是由于集群系统中，不存在全局的控制器，各智

能体在做出决策时，难以找到一个符合最终条件

的全局最优解，可能只存在 Ｐａｒｅｔｏ最优解。各智
能体在进行行为决策时，会进行博弈，不仅是为了

达到聚集的目标，同时还会以降低自身能量消耗

为优化指标，此思想即为各智能体为形成集群聚

集行为的合作博弈思想。智能体在进行局部路径

规划时，以下述两式作为优化指标。

ｆ１ ＝ ｕｉ（ｋ） （３）

ｆ２ ＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ｘｉ（ｋ＋１）－ｘｊ（ｋ） （４）

式（３）中ｆ１表示的是第 ｉ个智能体进行第 ｋ
步决策时自身能量的消耗，以此为优化指标，最小

化ｆ１，体现的是智能体的“自私性”，各智能体进行
博弈，期望自身能量消耗最少。

式（４）中ｆ２表示的是第 ｉ个智能体进行第 ｋ
步决策时，其第ｋ＋１步状态与其他智能体第ｋ步
状态之差的绝对值的和，ｘｉ（ｋ＋１）为期望的下一
步状态，ｘｊ（ｋ），ｊ∈Ｎｉ代表第ｉ个智能体通信范围
内的其他智能体第ｋ步状态。为了达到各智能体
状态最终聚集，希望最小化代价函数ｆ２，体现的是
智能体的“合作性”，各智能体以此方式进行合

作，最终使智能集群系统涌现出聚集行为。

２．３　基于微粒群算法求解局部路径

重新考虑智能体的动力学方程式（２）。令
ｕｉ（ｋ）满足下列关系式：

ｕｉ（ｋ）＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｘｊ（ｋ） （５）

式中，Ｎｉ表示智能体ｉ通信范围内的其余智能体，
ａｉｊ为加权系数。将式（２）、式（５）代入到式（３）、
式（４）中，得到：

ｆ１ ＝ｆ１（ａｉ）＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｘｊ（ｋ） （６）

ｆ２ ＝ｆ２（ａｉ）＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ｘｉ（ｋ）＋∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｘｊ（ｋ）－ｘｊ（ｋ）

（７）
其中，ａｉ＝ ａ[ ]

ｉｊ
Ｔ，由于 ｘｉ（ｋ）和 ｘｊ（ｋ）均为已知

量，因此基于合作博弈思想的智能体局部路径规

划就是求解ａｉ，使得ｆ１和 ｆ２最小。同时设计时考
虑到智能体速度的限制：

ｕｉ（ａｉ）＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｘｊ（ｋ）≤ｖ
ｍａｘ
ｉ （８）

即每个智能体速度不超过其最大速度ｖｍａｘｉ 。
因此，智能体基于合作博弈的思想进行局部

路径规划的问题可归纳总结为：
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ｍｉｎｆ（ａｉ）＝［ｆ１（ａｉ），ｆ２（ａｉ）］

ｓ．ｔ．ｕｉ（ａｉ）≤ｖ
ｍａｘ{
ｉ

（９）

针对式（９）所述带约束多目标优化问题，假
设每个智能体能得到其余智能体信息，即 ａｉ ＝
［ａｉｊ］

Ｔ＝［ａｉ１，ａｉ２，ａｉ３，…，ａｉｎ］
Ｔ。在求解时，利用线

性加权法处理多目标优化，利用惩罚函数法处理

约束，因此可将式（９）所述的带约束多目标优化
问题转化为：

ｍｉｎｆ（ａｉ）＝α１·ｆ１（ａｉ）＋α２·ｆ２（ａｉ）＋β

β＝
０， ｕｉ（ａｉ）≤ｖ

ｍａｘ
ｉ

＋∞， ｕｉ（ａｉ）＞ｖ
ｍａｘ{{
ｉ

（１０）
其中，α１＞０，α２＞０为多目标优化的加权项，β为
惩罚函数。采用微粒群优化算法求解 ａｉ，首先随
机初始化一群微粒 ａｅｉ，ｅ＝１，２，…，ｐ，ｐ为设计微
粒群算法时选取的微粒个数。设 ａｅｉ ＝［ａ

ｅ
ｉ１，ａ

ｅ
ｉ２，

ａｅｉ３，…，ａ
ｅ
ｉｎ］

Ｔ为微粒 ｅ的当前位置，ｖｅｉ ＝［ｖ
ｅ
ｉ１，ｖ

ｅ
ｉ２，

ｖｅｉ３，…，ｖ
ｅ
ｉｎ］

Ｔ为微粒 ｅ的当前飞行速度，每个微粒
根据自己的历史个体极值ａｅｉ（ｌｂｅｓｔ）和群体历史全局
极值ａｅｉ（ｇｂｅｓｔ）来更新自己的速度和位置

［１２］。

微粒群算法的进化方程式是：

ｖｅｉ（ｔ＋１）＝ｖ
ｅ
ｉ（ｔ）＋ｃ１ｒａｎｄ１（）［ａ

ｅ
ｉ（ｌｂｅｓｔ）－ａ

ｅ
ｉ（ｌｂｅｓｔ）（ｔ）］＋

　　　　　 ｃ２ｒａｎｄ２（）［ａ
ｅ
ｉ（ｇｂｅｓｔ）－ａ

ｅ
ｉ（ｇｂｅｓｔ）（ｔ）］

ａｅｉ（ｔ＋１）＝ａ
ｅ
ｉ（ｔ）＋ｖ

ｅ
ｉ（ｔ＋１

{
）

（１１）
式中：ｖｅｉ（ｔ）是粒子ｅ在第ｔ代的速度；ａ

ｅ
ｉ（ｔ）是粒

子ｅ在第ｔ代的位置；ｒａｎｄ（）是介于（０，１）之间
的随机数；ｃ１，ｃ２是加速度因子，通常在（０，２）间
取值。式（１１）中的第一部分 ｖｅｉ（ｔ）是粒子先前
的 速 度； 第 二 部 分 ｃ１ｒａｎｄ１（）［ａ

ｅ
ｉ（ｌｂｅｓｔ） －

ａｅｉ（ｌｂｅｓｔ）（ｔ）］为“认知”部分，表示粒子自身的经
验；第三部分为 ｃ２ｒａｎｄ２（）［ａ

ｅ
ｉ（ｇｂｅｓｔ）－ａ

ｅ
ｉ（ｇｂｅｓｔ）（ｔ）］

为“社会”部分，表示粒子间的信息共享。这三

部分共同决定粒子的空间搜索能力。通过调整

ｃ１，ｃ２参数，可以影响不同部分的权重，从而影响
微粒群算法的性能。

微粒群算法的实现步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化一群微粒，包括微粒的随机位
置和速度。

Ｓｔｅｐ２：根据优化指标函数计算每个微粒的
优化指标值。

Ｓｔｅｐ３：对每个微粒，将其优化指标值与历史
个体极值ａｅｉ（ｌｂｅｓｔ）作比较，如果较好，则将其作为当
前的最好位置ａｅｉ（ｌｂｅｓｔ）。

Ｓｔｅｐ４：对每个微粒，将其优化指标值与群体
历史全局极值ａｅｉ（ｇｂｅｓｔ）作比较，如果较好，则将其作
为当前的全局最好位置ａｅｉ（ｇｂｅｓｔ）。

Ｓｔｅｐ５：根据式（１１）对微粒的速度和位置进
行进化。

Ｓｔｅｐ６：如未达到结束条件（通常为足够好的
优化指标值或达到一个预设最大代数），则返回

Ｓｔｅｐ２。
利用上述微粒群算法，各智能体求得使优

化指标值最小的 ａｅｉ（ｇｂｅｓｔ），作为 ａｉ＝［ａｉｊ］
Ｔ的取

值，从而完成局部路径规划。每个智能体在完

成局部路径规划后，按照１．２节所述，判断是否
达到集群系统形成聚集的条件，否则继续执行

自主聚集策略。

３　集群自主聚集仿真实验

首先选取智能集群系统中智能体的个数，假

设由２０个智能体构成智能集群系统，即 ｎ＝２０。
初始化各智能体的位置，将平面内的位置变量作

为各智能体的状态变量，即 ｘ＝［ｘｘ，ｘｙ］
Ｔ，其中 ｘｘ

代表智能体水平方向的位置，ｘｙ代表智能体竖直
方向的位置，随机选取服从标准正态分布ｘｘ，ｘｙ～
Ｎ（０，１）中的２０个点作为智能体的初始位置。聚
集范围的大小指标 ε＝００５，设置初始化各智能
体的速度限制ｖｍａｘｉ 。

在利用微粒群算法求解各智能体的局部路径

规划时，需要设置微粒群优化算法的参数，设置粒

子个数 ｐ＝１０，多目标优化的加权项 α１＝０２，
α２＝００４，加速度因子ｃ１＝０５，ｃ２＝１。

得到基于合作博弈的智能集群自主聚集策略

的仿真结果，如图４和图５所示。
图４为设置智能体的最大速度限制 ｖｍａｘｉ ＝

［０１，０１］Ｔ时，基于合作博弈的智能集群自主
聚集策略的仿真结果。从图中可知，２０个智能
体位置 ｘ＝［ｘｘ，ｘｙ］

Ｔ初始分布在 ｘｘ∈（－２５，
１５），ｘｙ∈（－２，２）的区域，经过多次迭代后，智
能体最终收敛在 ｘｘ∈（－００７３，－００７），ｘｙ∈
（００３５，００３８５）的区域。通过该仿真证明，基
于合作博弈的智能集群自主聚集策略能够使集

群系统最终收敛到一定范围内，实现群体的聚

集行为。

图５为设置智能体的最大速度限制 ｖｍａｘｉ ＝
［０２，０２］Ｔ时，基于合作博弈的智能集群自主聚
集策略的仿真结果。从图中可知，２０个智能体的
位置ｘ＝［ｘｘ，ｘｙ］

Ｔ初始分布在ｘｘ∈（－２５，１５），
ｘｙ∈（－２，２５）的区域，经过多次迭代后，智能体
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（ａ）智能体位置变化图
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆａｇｅｎｔ

（ｂ）智能体最终位置图
（ｂ）Ｆｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｇｅｎｔ

图４　基于合作博弈的智能集群自主聚集策略的

仿真结果（ｖｍａｘｉ ＝［０．１，０１］
Ｔ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｗａｒｍ′ｓ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｅ（ｖｍａｘｉ ＝［０．１，０１］
Ｔ）

（ａ）智能体位置变化图
（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆａｇｅｎｔ

（ｂ）智能体最终位置图
（ｂ）Ｆｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｇｅｎｔ

图５　基于合作博弈的智能集群自主聚集策略的

仿真结果（ｖｍａｘｉ ＝［０．２，０２］
Ｔ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｗａｒｍ′ｓ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｇａｍｅ（ｖｍａｘｉ ＝［０．２，０２］
Ｔ）

最终收敛在 ｘｘ∈（－０２２９，－０２２６５），ｘｙ∈
（０２６，０２６２５）的区域。

上述两个实验证明了基于合作博弈的智能集

群自组织策略实现集群聚集行为的有效性。第二

次实验与第一次实验相比，只是智能体的最大速

度限制ｖｍａｘｉ 取值不同，第二次取值较大，从图中能
看出，这样的变化使得智能体移动轨迹较为平滑。

４　结论

以无人车构成的集群系统应用于再入体着

靶监视为背景，以实现群体聚集为目标，设计了

一种基于合作博弈的智能集群自主聚集策略。

运用博弈论的思想，设计了同时考虑合作目标

和自身能量消耗的优化指标，并基于微粒群算

法规划出了局部路径。该自组织策略通过个体

的迭代优化求解，无需对群体的稳定性进行复

杂的数学分析，最终使群体系统涌现出聚集行

为，同时鲁棒性较强，可为研究群体系统的更多

群体行为提供指导。
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