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大规模移动智能群体的建模及联合行为分析

陈世明, 方华京
(华中科技大学 控制科学与工程系, 武汉 430074)

摘　要: 提出一种基于个体局部信息的移动智能群体的模型,该模型的建立仅依靠相互可检测到的个体之间的局部

位置信息. 在此模型基础上,研究了移动智能群体联合趋向目标行为的稳定性问题. 仿真实验表明,基于局部位置信

息的群体模型能够实现群体的联合跟踪全局目标的行为,同时对群体的规模具有较强的可扩展性.
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1　引　　言
　　长期以来,生物学家一直致力于生物群体协作

行为的理解和建模工作[1～ 4 ]. 生物群的这种协作行

为增强了避免天敌和搜寻食物的能力. 从工程上来

说,这些研究成果可用于多机器人应用、无人驾驶机

群等多智能体系统的分布式协调控制和学习策略问

题,其中包括生物群的建模、协调策略的确定以及群

体行为动态过程的分析等.

B reder [1 ]是最早应用数学方程来研究鱼类群体

行为的学者之一,他提出一种由引力ö斥力函数组成

的简单群体模型. W arbu rton 和L azaru s[2 ]在此基础

上发展了一系列用于表述群体模型的引力ö斥力函

数. Ben i等[3, 4 ]对群体行为的稳定性分析做了很重

要的工作. V eysel Gazi[5, 6 ]提出一种基于个体的移

动群体模型,但模型的不足之处是每个个体需要知

道所有其他个体的相对位置,即需要知道群体分布

的全局信息,这在生物上是不可实现的 1尽管在工
程上可通过增加全局定位系统来克服这个不足,但

这势必会增加工程投入,以及增加通讯需求,因而极

大限制了大规模多智能体系统应用研究的发展.

T anner 等[7, 8 ]基于引力ö斥力函数模型结合队形控
制力作用讨论了群体稳定的联合集聚行为. 文献[ 9 ]

首先提出一种基于个体局部信息的智能群体模型,

并研究了群体静态集聚行为的稳定性问题. 本文在

此基础上提出一种基于个体局部信息的移动智能群

体模型,并研究基于该模型的群体联合针对目标的

跟踪行为的稳定性和可扩展性.



2　移动智能群体的定义及建模
2. 1　移动智能群体的定义

细菌、蜜蜂和鸟类经常以群体行动的方式搜索

食物;一组机器人协作完成目标搜索和收集的任务;

合作型网络化无人驾驶自动车群的技术研究也随着

军事和商业的需求而发展起来,这些群体都可称之

为“移动智能群体”[10 ]. 从移动智能群体模型的设计

要求上来讲,一方面需要有保持群体集聚在一起的

能力,另一方面也要有对环境所施加的刺激 (例如群

体所要跟踪的目标物的位置信息)作出适当反应的

能力.

2. 2移动智能群体的模型

在建立移动智能群体的模型之前, 先给出几个

假设和定义.

假设 1　同文献[ 9 ] 中假设 1.

定义 1　S = {1, 2,⋯,m } 表示所有个体的集

合. 个体 i的视线范围内面向目标位置 x goal的正半区

域内的所有个体的集合定义为

A +
i = j:

- Π
2

< [∠ (x i, x j ) -

∠ (x i, x goal) ] <
Π
2

, j ∈A i ,

其中: A i = { j:‖x i - x j‖≤Ε, Π j ∈S };∠ (x i, x j )

表示向量 x i 与 x j 之间的夹角 (选取 x i 为坐标系原

点, x i指向 x goal的方向为坐标纵轴方向,沿纵轴顺时

针转 90°方向为坐标横轴方向) ; Ε为个体所能检测
到的最远空间距离, 采用 22范数 ‖x i - x j‖ =

(x i - x j ) T (x i - x j ) 表示 n 维空间中任意两个坐

标点之间的距离,即由两点形成的向量的长度.

定义 2　个体 i的排斥域定义为

R i = { j: Θ< ‖x i - x j‖ < r, Π j ∈ S , j ≠ i},

其中: r 为个体间的斥力作用函数的最大距离, Θ为
个体间的最小安全距离.

定义 3　最小外接圆, 定义同文献 [ 9 ] 中定义

3, 设 Ν为最小外接圆半径.

定义 4　个体可观测链,定义同文献[ 9 ]中定义

4.

在满足上述假设的情况下, 本文提出一种以连

续 2离散时间表示的基于个体局部信息的移动智能
群体模型,其中: 每个个体 i以离散时间表示的形式

在每一采样时刻计算A +
i 区域内所有个体的最小外

接圆圆心位置, 在两个采样时间间隔内则保持该最

小外接圆圆心位置不变; 以连续时间表示的形式设

计每个个体的位置控制方程,该控制方程为

xαi ( t) = g a (x goal, xθ io+ ( t) ) +

g r (m in
j∈R i

‖x i ( t) - x j ( t)‖) ,

i = 1, 2,⋯,m . (1)

引力ö斥力函数的具体形式为
g a (x goal, xθ io+ ( t) ) =

- Ρ1a (x i ( t) - xθ io+ ( t) ) -

Ρ2A Ρ (x i ( t) - x goal) , a > 0,A Ρ > 0; (2)

Ρ1 =
1,‖x i ( t) - x goal‖ > Ε;

0,‖x i ( t) - x goal‖≤ Ε;
(3)

Ρ2 =
1,‖x i ( t) - x goal‖≤ Ε;

0,‖x i ( t) - x goal‖ > Ε;
(4)

g r (x i ( t) - x j ( t) ) =

b
(r - ‖x i ( t) - x j ( t)‖)
(‖x i ( t) - x j ( t)‖ - Θ)

(x i ( t) - x j ( t) ) ,

b > 0, Θ< ‖x i ( t) - x j ( t)‖ < r;

0, r≤‖x i ( t) - x j ( t)‖;

∞,‖x i ( t) - x j ( t)‖≤ Θ.

(5)

其中 xθ io+ ∈R n表示个体 i的A +
i 区域内所有个体的

最小外接圆圆心位置. 引力函数中 a与A Ρ前面的负

号表示个体 i 在该引力函数作用下是朝着与局部

(xθ io+ ) 或全局目标位置 (x goal) 距离减小的方向运动.

斥力函数中常数 b的作用是用来调整个体 i在同时

受引力和斥力作用时的平衡位置, b的取值对平衡

位置的影响将随后给出分析.

当由m 个个体组成的群体内有部分个体不能

互相观测时, 即组成了 k 个内部可互相观测的子群

体S 1, S 2,⋯, S k ,但有个体之间不能通过一条共同的

个体可观测链来获得连接. 以 k = 2为例,分为两个

子群体S 1和S 2时,有S 1∩S 2 = § ,此时群体因为分

裂成两个毫无关联的子群体, 其联合集聚的稳定性

分析无意义,因此本文只讨论m 个个体组成的群体

内有部分个体不能互相观测,但所有m 个个体中任

意两个个体之间至少有一条共同的个体可观测链的

初始分布情况.

3　移动智能群体联合跟踪目标行为的稳定

性分析
　　本文的第 1个结论是关于个体 i的排斥域内无

其他个体,称之为自由个体.

引理1　假如在时刻 t由模型 (1) 表示的群体中

的个体 i是一个自由个体,其引力ö斥力作用函数由
式 (2)～ (5) 表示,那么有如下结论:

1) 如果个体 i 能直接检测到全局目标位置

x goal,那么在 t时刻该个体会向着目标位置 x goal运动

并稳定在以下圆形区域内: B Γ(x goal) = {x i:‖x i -

x goal‖≤ Γ },其中 Γ为任意正数.

2) 如果个体 i 不能直接检测到全局目标位置

x goal,那么在 t时刻该个体会向着局部目标 xθ io+ 运动

3931第 12 期 陈世明等: 大规模移动智能群体的建模及联合行为分析



并稳定在以下圆形区域内: B Λ(xθ io+ ) = {x i:‖x i -

xθ io+ ‖≤ Λ},其中 Λ为任意正数.

证明　1) 因为个体 i 能直接检测到目标位置

x goal, 有‖x i ( t) - x goal‖≤Ε,所以Ρ2 = 1, Ρ1 = 0,可

得 g a (x goal, xθ io+ ( t) ) = - A Ρ (x i ( t) - x goal). 取误差变

量 ei ( t) = x i ( t) - x goal,由假设 1中说明的群体的全

局目标位置保持不变,有 xαgoal = 0,取能量函数V i ( t)

=
1
2

eT
i ( t) ei ( t) ,并对其求导

Vα
i ( t) = (eαi ( t) ) T ei ( t) =

(xαi ( t) - xαgoal) T (x i ( t) - x goal) =

(xαi ( t) ) T (x i ( t) - x goal) =

(- A Ρ (x i ( t) - x goal) ) T (x i ( t) - x goal) =

- A Ρ‖x i ( t) - x goal‖2 ≤ 0.

对于任意正数 Γ,当‖ei ( t)‖ = ‖x i ( t) - x goal‖≥

Γ时,恒有Vα
i ( t) < 0. 命题得证.

2) 因为个体 i不能直接检测到目标位置 x goal,

‖x i ( t) - x goal‖ > Ε, 所以 Ρ1 = 1, Ρ2 = 0, 可得

g a (x goal, xθ io+ ( t) ) = - a (x i ( t) - xθ io+ ( t) ). 取误差变

量 ei ( t) = x i ( t) - xθ io+ ,由群体模型 (1) 的定义,在求

解个体的位置控制方程过程中, 任意两个采样间隔

内最小外接圆的圆心位置保持不变,有 xθ
õ

io+ ( t) = 0.

同样, 取能量函数V i ( t) =
1
2

eT
i ( t) ei ( t) , 并对其求

导,有

Vα
i ( t) = (eαi ( t) ) T ei ( t) =

(xαi ( t) - xθ
õ

io+ ( t) ) T (x i ( t) - xθ io+ ) =

- a‖x i ( t) - xθ io+ ‖2 ≤ 0.

对于任意正数Λ,当‖ei ( t)‖ = ‖x i ( t) - xθ io+ ‖≥

Λ时,恒有Vα
i ( t) < 0. 命题得证. □

引理 1并不是说个体在任何情况下都可以稳定

收敛到目标位置的任意邻域内,实际上,一旦有个体

j进入到个体 i的排斥域内,引理1的条件不再成立.

下面将继续分析非自由个体的运动状况. 由于

全局目标位置是否在个体的视线范围之内只决定了

个体是朝着全局目标位置 x goal移动或是朝着局部最

小外接圆圆心位置 xθ io+ 移动,其趋向目标运动的稳

定性分析是一致的,为免赘述,以下取全局目标位置

x goal在个体 i的视线范围内的情形分析. 对于个体 i

排斥域内距离其最近的个体 j 处在 x goal指向 x i的延

长线上的情况,由于个体 j 对于个体 i产生的斥力作

用与 x goal对于个体 i产生的引力作用方向一致,因此

其稳定性分析可参考引力常数A Ρ增大时自由个体

的稳定性分析, 称这种情况下的个体 i是以类似于

自由个体方式收敛的个体. 对于个体 i排斥域内距

离其最近的个体 j 处在 x i 指向 x goal的线段上时,个

体 i的运动稳定性将由定理 1描述.

定理 1　考虑由式 (1) 表示的移动智能群体模

型,当其引力ö斥力函数由式 (2)～ (5) 表示,如果

个体 i能直接检测到全局目标位置 x goal且其排斥域

内距离其最近的个体 j 处在 x i 指向 x goal的线段上,

则个体 i将会按以下方式完成集聚行为:

B Η(x i, x j ) = {‖x i - x j‖≤ Η, Π i∈ S },

其中: Η=
A ΡΘ+ br

A Ρ + b
, x j 为个体 i的排斥域内距离 x i

最近且处在 x i 指向 x goal的线段上的个体坐标.

证明 　 因为个体 i 能直接检测到目标位置

x goal, 有‖x i ( t) - x goal‖≤Ε,所以Ρ2 = 1, Ρ1 = 0,可

得 g a (x goal, xθ io+ ( t) ) = - A Ρ (x i ( t) - x goal). 取误差变

量 ei ( t) = x i ( t) - x goal,由假设 1中说明的群体的全

局目标位置保持不变,有 xαgoal = 0,取能量函数V i ( t)

=
1
2

eT
i ( t) ei ( t) ,并对其求导

Vα
i ( t) = (eαi ( t) ) T ei ( t) =

- A Ρ‖ei ( t)‖2 + b (r - ‖x i ( t) -

x j ( t)‖) (x i ( t) - x j ( t) ) T ei ( t) ö
(‖x i ( t) - x j ( t)‖ - Θ).

因为对于任意两个 n 维向量 x = (x 1, x 2,⋯, x n) , y

= (y 1, y 2,⋯, y n) ,有 x Ty = ∑
n

i= 1
x iy i. 由定义 1中的

范数定义有

‖x‖ = ∑
n

i= 1
x 2

i ,‖y‖ = ∑
n

i= 1
y 2

i.

由

(‖x‖‖y‖) 2 - (x T y ) 2 =

∑
n

i= 1
x 2

i∑
n

i= 1
y 2

i - ∑
n

i= 1
x iy i

2
=

∑
n- 1

i= 1
∑

n

j = i+ 1

(x iy j - x jy i) 2 ≥ 0

可 得 x T y ≤ ‖x‖‖y‖, 因 此 有 (x i ( t) -

x j ( t) ) Tei ( t) ≤‖x i ( t) - x j ( t)‖‖ei ( t)‖成立. 所

以

Vα
i ( t) ≤- A Ρ‖ei ( t)‖2 + b (r - ‖x i ( t) -

x j ( t)‖)‖x i ( t) - x j ( t)‖‖ei ( t)‖ö
(‖x i ( t) - x j ( t)‖ - Θ).

又因为 x j 是在 x i 到 x goal的线段上, 有‖ei ( t)‖ =

‖x i ( t) - x goal‖≥‖x i ( t) - x j ( t)‖成立 1所以
Vα

i ( t) ≤ (- A Ρ + b (r - ‖x i ( t) - x j ( t)‖) ö

(‖x i ( t) - x j ( t)‖ - Θ) )‖x i ( t) - x j ( t)‖‖ei ( t)‖.

当‖x i ( t) - x j ( t)‖ > (A ΡΘ+ br) ö(A Ρ + b) 时,恒

有Vα
i ( t) < 01命题得证. □
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由个体达到的平衡位置的表达式可知,当A Ρ值

选定后, b越大,则平衡位置 Η=
A ΡΘ+ br

A Ρ + b
的值越趋

近于 r; b越小,则平衡位置越趋近于 Θ,因此可根据

实际的集聚区域的大小和实际智能个体的安全避碰

距离的需要来调整 b值的大小.

对于个体 i排斥域内距离其最近的个体 j 不处

在 x goal与x i的连接直线上的情况,个体 i会沿着指向

x goal和远离x j的合力方向运动,直到个体 j脱离个体

i的排斥域使得个体 i的排斥域为空集,或由另外一

个个体 k 取代个体 j 成为个体 i排斥域内距离其最

近的个体, 对于前者, 此时个体 i变成了自由个体,

其稳定集聚行为可参考引理 1 中的结论分析; 而对

于后者,当个体 k处在 x goal与 x i的连接直线上时,则

个体 i的稳定集聚行为可参考定理 1进行分析,否则

仍将个体k按上述个体 j所处的可能情况继续分析.

最后, 需要讨论的是不能直接观测到全局目标

位置的个体 (即“跟踪者”) 如何保持群体集聚的行

为,并跟随群体中比其更接近于全局目标位置的个

体 (即“领导者”) 最终收敛到全局目标位置的问题.

图 1　群体边界点保持集聚行为的图形描述

由图 1所示, 图中虚线圆表示包含所有个体的

外接圆, 当边界上的个体 1 不能检测到全局目标位

置 x goal时,采取面向A +
i 区域中所有个体组成的最小

外接圆圆心 xθ1o+ 运动,该运动方向始终指向虚拟圆

内部,即整个群体能保持集聚收敛.

图 2　群体中间点保持集聚行为的图形描述

对于虚拟圆内部两个任意的个体而言, 如图 2

所示, 若它们互相处于对方的A +
i 区域内, 如 x 1 ( t)

与 x 2 ( t) ,则由基于最小外接圆的收敛原则可保证两

者之间能一直保持这种个体间的可观测性[9 ] , 即能

够保持群体的集聚性; 若两个个体只有一个处于另

一个A +
i 的区域中, 即两者处于跟踪与被跟踪的关

系,如 x 2 ( t) 与 x 3 ( t) ,若“被跟踪者”同时又为“跟踪

者”,则由个体具有相同的检测范围及运动模型定义

可知,“跟踪者”的速度将不低于“被跟踪者”, 从而

能够保持与“被跟踪者”的集聚行为; 若“被跟踪者”

仅为“领导者”,则由式 (2) 可知,常数 a与A Ρ的取值

控制着个体朝全局或局部目标位置运动的速度, 适

当选择A Ρ≥ a 可保证“跟踪者”的速度大于“领导

者”的速度, 以保持与“领导者”的集聚行为. 而“领

导者”到全局目标位置的运动集聚行为的稳定性是

由定理 1保证的.

4　仿真实验
　　仿真是在M atlab环境下进行的 1仿真参数为:

r = 1 cm , Θ= 0. 5 cm , a = 0. 2,A Ρ = 0. 2, b = 0. 4,

Ε= 10 cm. 图 3～ 图 5描述了 40 cm × 40 cm 区域

内 100个初始位置随机分布的个体集聚到全局目标

位置 (58 cm , 58 cm ) 的运动轨迹图. 由图可见,所有

个体能够以群体结队的形式联合向目标迈进, 实现

移动智能群体的联合跟踪目标行为. 为简单起见,本

文的仿真图形建立在二维平面上, 但定性的分析结

果对于空间的维数没有限制, 因此分析结果在三维

乃至更高维数的空间都是适用的.

　　另外,对于群体坐标初始分布相同的情况,设定

图 3　群体初始分布 (m = 100)

图 4　个体运动的轨迹图 (m = 100)

图 5　群体最终分布 (m = 100)
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初始分布的个体之间非全部相互可观测,使用本文

的模型和控制算法与使用文献[ 5 ]的模型和控制算

法进行了仿真比较. 由仿真结果可知 (图略) ,使用文

献[ 5 ] 的模型, 群体不能以集聚成一个团队的形式

向目标迈进,原因是V eysel Gazi[5 ]提出的移动智能

群体模型本质上利用的是初始群体分布的质心位

置,当个体所观测到群体的组成成员不同时,其目标

质心位置也不同,而这种基于质心的收敛原则不能

保证个体间可观测性的延续[9 ] ,因此群体不能集聚

成一个团队. 尽管仿真轨迹的最后阶段又能联合到

一起,是因为到达目标地附近,个体能获知其他所有

个体的位置信息时,文献[ 5 ]中所需的前提条件得到

满足,群体便能实现集聚. 而对于相同的初始分布,

本文提出的基于最小外接圆的模型及控制算法能够

实现以团队的形式到达目标地.

5　结　　论
　　本文移动智能群体模型的建立仅依赖于相互可

检测到的个体之间的局部信息,无需知道群体中所

有个体的位置信息,因此对群体的规模具有良好的

可扩展性,同时该模型一方面具有保持群体集聚在

一起的能力,另一方面也能对环境所施加的刺激作

出适当反应,能稳定地实现群体针对目标物的联合

行为.
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