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摘　要 : 建立了二维平面内动力学约束下追逃运动的数学模型.首先为追捕者设计了基于比例制导算法和进化算法

的混合追捕策略 ,以提高其追捕能力 ;然后利用协同进化算法对追捕者和逃跑者的追逃策略进行进化 .仿真结果表

明 ,进化后的逃跑策略能有效规避比例制导的追捕者 ,逃跑者在协同进化过程中涌现出众多复杂多变的规避策略.
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Abstract : A two2dimensional mathematical model is established for the movement of pursuers and evaders with

dynamical const raint s. Based on proportional guidance principle , a mixed strategy is designed for the pursuers to

guarantee the co2evolution process between the pursuers and evaders. Co2evolutionary algorithm is applied to evolve

the st rategies of both players simultaeneously. The evolved evading st rategy can effectively avoid proportionally

guided pursuers. During the co2evolutionary process , many complex st rategies emerge.
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1　引　　言
　　在经典的 Homicidal chauffeur 追逃微分对

策[1 ]中 ,汽车 w和机器人 m 分别以恒定速率 v w 和

v m 在平面上运动 (| vw | > | vm | ) ,汽车的转弯半径

为 Rw ,机器人的转弯半径 Rm = 0 ,即机器人运动较

慢但机动能力较强.逃逸机动对策[2 ] 假定 w能根据

m 当前的运动状态预测其运动轨迹 ,并能在最短时

间内捕获到 m的位置运动 ; w 改变方向时速度会降

低 ,直线运动时可以加速.这两种对策的解是高度非

线性的 ,而逃逸机动的对策解更为复杂 ,其中两个追

捕者的逃逸机动对策尚未发现最优策略 ,因此难以

通过数学分析方法求解.逃逸机动对策可用来描述

军事领域的许多问题 (如飞机规避导弹) ,因此对逃

逸机动对策的研究有着重要的现实意义.

Hillis[3 ] 首次将捕食者与猎物之间的协同进化

作为计算模型. Miller和 Cliff [4 ] 对协同进化追逃问

题进行综述 ,奠定了协同进化追逃的生物学和博弈

论的基础. Reynolds[5 ] 在研究贴标签游戏中探讨了

追逃战术的协同进化问题.王泉德[2 ] 假定逃跑者和

追捕者具有零转弯半径 ,这与现实情况不符.另外 ,

追捕者采取的固定策略也容易被逃跑者发现并采取

反制措施.为此 ,本文用协同进化的思想研究二维平

面上两个追捕者和一个逃跑者之间的追逃对抗问

题.

2　协同进化的理论基础
　　现实世界的许多问题都能以极小极大问题来

建模 ,例如导弹与目标之间的对抗.为了求解约束条

件下的极小极大问题 , Tahk和 Sun[6 ] 提出用协同进

化增广拉格朗日法[628 ] ,将两个利益冲突局中人的

零和博弈近似为静态矩阵对策后再求鞍点解.该方

法的主要优点是不需要梯度信息和初始估计 ,因此

非常适用于具有复杂动力学约束的追逃问题.在该

方法中 ,参数向量组的策略是极小化增广拉格朗日

函数 ,而拉格朗日乘子组的目标是极大化 ,每个组都



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 24 卷

独立进化以产生最佳收益的个体[7 ] .有界空间 S 内

约束优化问题可描述为

min
x

f ( x) , x ∈S < Rn ;

s. t . gi ( x) ≤0 , i = 1 ,2 , ⋯, m ,

　 　hj ( x) = 0 , j = 1 ,2 , ⋯, l. (1)

其增广拉格朗日对偶问题可表示为

max
λ

L A (λ) = max
λ

min
x

L A ( x ,λ) ,

　　λ∈Rk , k = m + l ;

s. t .λi ≥0 , i = 1 ,2 , ⋯, m. (2)

其中增广拉格朗日函数 L A 可表示为

L A ( x ,λ) = f ( x) + ∑
m

i = 1

φi ( x ,λi ) +

∑
l

i = 1
{λm+ i h i ( x) +ρh2

i ( x) } . (3)

第 i个不等式约束的处罚项φi 为

φi ( x ,λi ) =

λi g i ( x) +ρg2
i ( x) , gi ( x) ≥- λi / 2ρ;

- λ2
i / 4ρ, gi ( x) < - λi / 2ρ.

(4)

　　式 (2) 表示对偶问题是极大极小问题 ,求解矩

阵对策便可得到原问题的解.假设在零和博弈 G中 ,

u ∈U < Rn的目标是极小化收益函数 F = F( u , v) ,

v ∈V < Rm 的目标是极大化收益函数 , G可近似为

静态的矩阵对策 GM .

设ξi和ηj 分别表示种群 X 和 Y中的个体 ,其策

略分别为 ui 和 v j .将ξi 和ηj 之间的对策值用 F ( ui ,

v j ) 表示 , 则三元组 ( F , X , Y) 便确定了矩阵对策

GM ,局中人 u和 v 具有如下有限策略 :

ui ∈U M < U < Rn , i = 1 ,2 , ⋯, N u ;

v j ∈V m < V < Rm , j = 1 ,2 , ⋯, N v .
(5)

其中 N u 和 N v 分别为 u和 v 的策略个数.设 us 为 u

的安全策略 , �F( GM ) 为 u损失的安全水平 ;同理 , vs

为 v的安全策略 , F( GM ) 为 v收益的安全水平.则局

中人 u和 v 在安全策略下的收益分别满足不等式

�F( GM ) ≡max
j

F ( us , v j ) ≤max
j

F ( ui , v j ) ,

F( GM ) ≡min
i

F ( ui , vs) ≥min
i

f ( ui , v j ) ,

i = 1 ,2 , ⋯, N u , j = 1 ,2 , ⋯, N v .

一般情况下 ,安全水平满足

F( GM ) ≤�F( GM ) . (6)

　　如果式 (6) 等号成立 ,则 ( us , vs) 即为 GM 的鞍

点解.由于 GM只是 G的近似 ,安全策略 ( us , vs) 可能

与 G的鞍点解 ( u3 , v 3 ) 相去甚远 ,但是随着 U M 和

V M 在鞍点解附近种群密度的增加 , ( us , vs) 会不断

逼近 ( u 3 , v 3 ) .

3　二维平面追逃问题的模型描述
　　追逃模型考虑了追捕者 w 和逃跑者 m 的动力

学约束.追捕者的速度和转弯半径均大于逃跑者 ,即

追捕者的速度较快但机动能力较弱.追逃双方的策

略根据与对手对抗的结果而不断进化.追逃双方的

符号定义和态势如图 1所示[9 ] .其中 :θ为追捕者的

视线角 ; vw和 v m ,γw和γm分别为追逃双方的速度和

航向角.

图 1　平面上追捕者和逃跑者的态势和符号定义

追逃双方的运动可描述如下 :

Ûx i = v icosγi ;

Ûy i = vi sinγi ;

Ûv i =
-

v2
i

R i
( ai + bi u

2
i ) , | ui | ≥0 . 01

ci , 其他
;

Ûγi =
v i

R i
u i .

(7)

其中 :下标 i = w , m分别表示追捕者和逃跑者 ; ( x i ,

y i ) , vi , R i , a , b和 u i 分别表示位置、速度、最小转弯

半径、阻力系数与牵引力系数比、牵引力系数和控制

输入. | ui | ≤1 ,若 | ui | ≥0 . 01 ,则会因为改变运动

方向而减速 ;否则 ,将以加速度 ci 运动.

式 (7) 表示追逃双方的机动角度越大速度下降

越快 ,且最大机动角度受最小转弯半径的约束 ,但机

动角度较小时会加速.给定式中的参数和初始参数 ,

根据控制输入便可得到追逃态势.若追捕者和逃跑

者之间的距离小于追捕者的捕获半径 ,则追捕者获

胜 ;若在规定的对抗时间内追捕者不能捕获逃跑者 ,

则逃跑者获胜.

4　协同进化追逃算法的设计
4 . 1　追逃策略的设计

逃跑者的控制输入 um 是待优化参数 ,由进化过

程给出. um 可离散化为

um = ( um1 , um2 , ⋯, umn ) , (8)

其中 n为离散化的步数.假设对抗时间为 T秒 ,则在

[0 , T/ n] 内逃跑者的控制信号为 um1 , 在 ( T/ n ,

2 T/ n]内控制信号为 um2 ,依此类推.
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追捕者在追逃对抗中处于明显的劣势 ,初步仿

真发现追捕者很难捕获逃跑者 ,因此为其增加了比

例制导算法.采用比例制导的追捕者几乎总能捕获

随机运动的逃跑者 ;逃跑者的策略如能进化 ,它将学

会采取有效的机动策略摆脱追捕者.

追捕者的控制输入 uw 由两部分组成 ,即

uw = w1 uw1 + w2 uw2 . (9)

其中 : uw1 = ( uw1 ,1 , uw1 ,2 , ⋯, uw1 , N
) 为离散化的进化

参数 ; uw2 为根据追逃态势计算得到的制导参数 ; w1

和 w2分别表示进化参数和比例制导参数的权重 ,其

取值范围为[0 . 333 ,1 ] ,且 w1 + w2 = 1 .

由于权重的重要性 ,算法将权重作为待优化的

参数 ,在协同进化过程中自适应调整.进化参数由进

化算法实时给出 ,比例制导参数的计算如下 :

追逃双方的相对位置为

Δx = x w - x m ,Δy = yw - y m . (10)

　　追逃双方的相对速度为

ΔV x = V w cosγw - V mcosγm ,

ΔV y = V w sinγw - V m sinγm .
(11)

　　追逃双方距离的平方为

Δr2 =Δx2 +Δy2 . (12)

　　比例制导参数的估计值为

�β = N PN Ûθ. (13)

其中 :制导常数 N PN 的取值范围一般为[1 . 0 ,6 . 0 ] ,Ûθ

= (ΔxΔv y - ΔyΔv x ) /Δr2 为视线角变化率.

考虑到追捕者运动受最小转弯半径的约束 ,启

发式参数可修正为

μw2 =
�β, | �β| ≤1 ;

sgn (�β) , 其他.
(14)

4 . 2　适应度定义

在协同进化算法中 ,适应度通常定义为所有对

抗结果的累加 , 这就是简单适应度. Rosin 和

Below [10 ] 为竞争型协同进化提出了共享适应度 ,以

保证协同进化“军备竞赛”的持续. 在共享适应度

中 ,每个个体都被当作一个独立的资源 ,由群体中可

以击败它的所有对手共享.个体 i的共享适应度为

∑
i∈x

1
N i

.其中 : X 为个体集合 , N i 为群体中所有击败

个体 i 的对手的总和.

该方法的优点是 :如能击败那些很难被同伴击

败的对手 ,即使它击败的对手没有同伴多 ,该个体也

能获得较高的奖赏.

4 . 3　协同进化算法流程

逃跑者采用混沌变异 ,追捕者在混沌、高斯、柯

西和均匀变异中随机.选取编码采用浮点数编码 ,即

每个基因用一个浮点数来表示选择.算子采用比例

选择算子 ,同时采取精英替代策略 ;交叉算子采用单

点交叉算子.协同进化算法的过程描述如下 :

步骤 1 : 进化代数计数器初始化.

步骤 2 : 随机产生 3个初始子群体 ,即 1个逃跑

者子种群和 2个追捕者子种群.

步骤 3 : 逃跑者子种群的个体 ,分别在 2个追捕

者子种群中随机选取 5 个追捕者与之对抗 ,即逃跑

者子种群的个体与追捕者对抗 500次.每次对抗中 ,

3个个体按照各自的控制信号运动 ,若逃跑者进入

两追捕者的捕获半径或对抗时间超过规定的时间 ,

则对抗结束.然后追捕者子种群 1 和子种群 2 的各

个体 ,分别在其他 2 个子种群中随机选取 5 个对手

和合作者对抗 500次 ,累计适应度.这样可保证每个

个体至少参与 5次对抗 ,根据其胜负情况和参与次

数计算平均适应度和共享适应度.

步骤 4 : 终止条件判断.若满足终止条件 ,则输

出当前各种群的最优个体 ,算法结束 ;否则 ,继续以

下进化过程 :

1) 分别对子种群进行交叉操作 ;

2) 分别对子种群进行变异操作 ;

3) 分别对子种群进行选择和复制操作 ;

4) 根据步骤 3描述的过程 ,分别评价 3个子群

体中各个体的平均适应度 ;

5) 根据评价适应度和对抗结果 ,计算各个体的

共享适应度或混合适应度 ;

6) 根据共享适应度或混合适应度 ,保留各子种

群的最优个体 ;

7) 累加进化代数 ,返回步骤 4 .

5　仿真结果及分析
5 . 1　仿真结果

逃跑者的控制信号由进化过程给出 ,追捕者的

控制信号按式 (9) 进化. 逃跑者和追捕者首先根据

与对手的多次对抗结果计算简单和共享适应度 ,并

用进化算法调整自己的控制参数 ;然后随机选择不

同的对手进行对抗 ,根据对抗结果调整控制参数.这

样不断反复 ,以实现自身策略的进化. 仿真参数如

下 :

aw = 0 . 027 5 , bw = 0 . 1 , Rw = 2 . 0 , cw = 0 . 1 ,

am = 0 , bm = 0 . 1 , Rm = 1 . 0 , cm = 0 . 25 ;

捕获半径为 1 . 0 m ,逃跑者的初始位置为 (30 m ,0) ,

2个追捕者的初始位置为 (0 ,0) ,追逃双方一开始以

最大速度 10 m/ s和 5 m/ s运动 ,方向为[ - 90°,90°]

内随机取值 ,制导系数为4. 0 ,对抗时间为12 s.逃跑

者进入 2 个追捕者的捕获半径或对抗时间超过 12

s ,对抗结束.

各子种群大小均为 100 ,进化代数为 1 000 .逃跑
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者进化出多种奇异的逃跑轨迹 ,如“几”、“8”和“反

S”形等.在简单适应度下 ,第 60 ,350 ,720和 760代

最优追逃个体之间的轨迹如图 2～图 5所示.其中 :

实线表示逃跑者的轨迹 ,虚线和点划线表示 2 个追

捕者的轨迹 ,“.”和“3”分别表示起点和终点.

图 2　第 60代时最优追逃个体的轨迹

图 3　第 350代时最优追逃个体的轨迹

图 4　第 720代时最优追逃个体的轨迹

图 5　第 760代时最优追逃个体的轨迹

5 . 2　结果分析

5 . 2 . 1　与比例制导算法的比较

若式 (9) 中 w1 = 0 ,则追捕者的算法退化为比

例制导算法 ,逃跑者的策略针对追捕者的比例制导

策略而进化.逃跑者子种群大小为 20 ,逃跑者进化

18代后 ,总能摆脱比例制导追捕者的追捕 ,即逃跑

者找到了规避比例制导追捕者的有效策略.在追逃

对抗中 ,追捕者不能采取某种固定策略.本文提出的

协同进化算法能提高追捕者的追捕能力.

5 . 2 . 2　误差分析

为追逃双方设置不同的初始运动方向 ,针对不

同适应度进行 20次仿真 ,每次仿真中进化 1 000代 ,

统计各代子种群的最优个体之间的对抗结果.简单

共享度下平均捕获 200 次 ,各次仿真的捕获次数分

别为

251 ,197 ,161 ,107 ,167 ,180 ,138 ,266 ,94 ,119 ,

215 ,299 ,99 ,170 ,249 ,301 ,356 ,76 ,337 ,227 .

共享适应度下平均捕获 294 次 ,各次捕获次数分别

为

418 ,158 ,372 ,224 ,201 ,367 ,215 ,388 ,335 ,439 ,

299 ,306 ,196 ,332 ,265 ,382 ,293 ,226 ,228 ,238 .

在追逃对抗中 ,追捕者需要不断测量逃跑者的速度 ,

然后采取针对性的措施.

下面讨论速度测量误差对结果的影响.在仿真

中 ,为速度的观测值加入白噪声 N (0 ,σ2N ) ,其中

σN =σS / 10SNR/ 20 . (15)

式中 :σS = 0 . 206为逃跑者速度的均方差 ,根据前 5

次进化过程中的速度计算得到 ;信噪比 SNR 取为

10 .

在有误差的情况下 ,简单适应度下平均捕获次

数为 284次 ,各次仿真的捕获次数分别为

267 ,345 ,291 ,301 ,463 ,306 ,281 ,167 ,300 ,283 ,

246 ,197 ,249 ,351 ,277 ,408 ,131 ,300 ,275 ,244 .

在共享适应度下平均捕获 277 次 ,各次仿真捕获次

数分别为

419 ,158 ,259 ,268 ,385 ,385 ,381 ,232 ,372 ,458 ,

275 ,150 ,242 ,300 ,221 ,247 ,181 ,267 ,269 ,274 .

　　由于误差的扰动作用 ,简单适应度下捕获次数

反而增加 ,竞争适应度下捕获次数下降不大 ,表明了

该算法的稳健性.

5 . 2 . 3　时间复杂度分析

协同进化算法的核心是遗传算法 ,因此在该算

法的基础上讨论协同进化算法的时间复杂度.根据

4 . 3节的描述可知 :协同进化算法需要对 3个子种群

进行遗传操作 ;在计算各个体的简单和共享适应度

之前 ,需要对抗 1 500次 ;在每次对抗中 ,控制信号被

离散为 60步 (相当于遗传算法的优化变量数) .为了

提高精度 ,算法在相邻 2 个控制信号之间进行 4 次

线性插值 ,因此协同进化算法的时间复杂度是遗传

算法 (60个优化变量) 的 3 3 1 500 3 4 = 18 000倍.

在 DotNet 2. 0框架下 ,用 C # 语言实现了该算

法 ,运行环境为 Intel Dual 1. 6 GHz CPU ,1 G内存 ,

683



第 3 期 陈迎春等 : 基于协同进化的平面追逃对策研究 　 　 　

Windows 2000 Server操作系统.简单适应度下程序

运行 20次的平均时间为 16 min 58 s ,共享适应度下

为 17 min 6 s.

需要说明的是 ,编程中未采取多线程技术 ,因此

运算中 CPU只有一个核工作 ,但在命令行编译时开

启了优化选项“/ o”.

6　结 　　论
　　本文阐述了协同进化追逃的理论基础 ,对二维

平面追逃问题进行描述 ,建立了动力学约束下的追

逃运动数学模型.该模型考虑了最小转弯半径 ,在小

角度机动时逃跑者能进行加速 ,因此更符合实际情

况.协同进化仿真结果表明 ,进化的逃跑策略能有效

规避比例制导的追捕者 ,逃跑者涌现出复杂多变的

策略.下一步将重点研究决策与行动之间存在时延

情况下的追逃对抗 ,以及分析具体追逃策略的对抗

能力.
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