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摘  要 

本文考察群体追逃博弈中追逐者的任务分配问题。通过构建二分图，设计全新算法对追逐者进行任务分

配，将群体追逃博弈转化成多个多追一博弈。在多追一情形下给出了追逐者及逃避者的最优策略。运用

本文所建立的算法，在考虑扰动因素的情形下，原本冗余的追逐者有可能转化为积极的追逐者。数值算

例验证了任务分配的可行性及稳定性。 
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Abstract 
This paper examines the task assignment of chasers in a group pursuit-evasion game. By construct-
ing a bipartite graph, a new algorithm is designed to assign tasks to the chasers, and the group 
pursuit-evasion game is transformed into a game of multiple chases. In the case of chasing more 
than one, the optimal strategies of chasers and evaders are given. Using the algorithm established 
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in this paper, under the condition of considering disturbance factors, the original redundant chasers 
may be transformed into active chasers. Numerical examples verify the feasibility and stability of 
task assignment. 
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1. 引言 

追逃博弈(Pursuit-Evasion Games)是一类特殊的零和博弈，其中追逐者(Pursuer)致力于在最短的时间

内将状态引导到一个给定的目标，而他的对手逃避者(Evader)则希望尽力延迟被捕获。文献[1]总结追逃

博弈的近期研究成果，包括一追一博弈、多追一博弈和多追多博弈等。涉及多个追逐者和逃避者的群体

追逃问题(MPNE)是目前应用最广泛的领域之一，军事上无人机集群的作战、自然界动物间的捕食猎杀都

可作为群体追逃博弈的例子。文献[2]研究追逐者与逃避者最大速度相等情形下的多追一博弈，分别给出

追逐者保证捕获和逃避者保证逃跑的条件。文献[3] [4]研究逃避者具有速度优势的多追一博弈，文献[3]
考察追逐者与逃避者的最优策略，文献[4]关注捕获发生的条件。文献[5]运用几何方法研究时间最优的多

追一博弈，并给出求解追逃双方最优策略的算法。文献[6]给出时间最优的多追一博弈的全局 Stackelberg
解(Global Stackelberg Solution)，并证明解的鲁棒性。 

近年来，群体追逃博弈的主要解决方法是把复杂的多追多博弈转化成多个一追一(1P1E)或多追一

(MP1E)博弈，这必然涉及到追逐者的任务分配问题。文献[7] [8] [9] [10]使用 Voronoi 图解决任务分配问

题。文献[7]提出一种在整个空间上构建追逐者的 Voronoi 图的算法，把多追一博弈转化为地区分配问题

加以解决。文献[8]使用动态 Voronoi 图研究接力追逃博弈，给出追逐者的任务分配方案。文献[9]以[8]为
基础研究动态流场环境下的接力追逃博弈，给出追逐者的任务分配，同时保证任务分配随时间动态更新。

文献[10]研究三维动态流场环境下的群体追逃博弈，并基于 Voronoi 图设计算法对追逐者进行任务分配。

文献[11]通过构建追逐者与逃避者之间的通讯图(Communication Graphs)对追逐者进行任务分配，求解零

和情形下的最大最小策略，并给出非合作情形下群体追逃博弈的纳什均衡。文献[12]运用 Apollonius 圆作

为工具求解具有边界限制的追逃博弈，给出一追一博弈追逃双方的最优策略，并把结论推广到多追一、

多追多博弈。文献[13]研究追逐者策略集受限制情形下的任务分配问题，并提出将“积极(Active)”与“冗

余(Redundant)”的概念应用到分配问题中。 
文献[12]中的最优策略在多追一博弈中被证明是有效的，但把结论扩展到多追多博弈中时，空间的维

度和局中人的数目增加导致计算难度增大。此时一种可行的方法是将群体追逃博弈转化为多个一追一或

多追一子博弈，在每个时刻为每个追逐者分配一个逃避者作为目标。即使这种方法只会得到局部最优解

(Sub-optimal Solution)，在追逐者和逃避者规模较大时这是可接受的。本文的主要目的是针对实际应用场

景，考虑到追逐者可能发生机械故障等意外情况，为最小化这种情况产生的影响，提出一种任务分配算

法，并在考察扰动因素的情形下验证冗余的追逐者在使用该算法的情形下有可能会转化为积极的追逐者。 
本文的其余部分安排如下：第 2 节对多追多博弈进行描述；第 3 节定义预计捕获时间，给出多追一

博弈中追逐者与逃避者的最优策略；第 4 节中以预计捕获时间为指标，利用 Kuhn-Munkres 算法为每个追
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逐者分配一个逃避者作为目标，将群体追逃博弈划分为多个一追一或多追一子博弈；第 5 节使用数值算

例验证了任务分配的可行性，并在有扰动因素的情形下验证了冗余的追逐者有可能会转化为积极的追逐

者；第 6 节对全文进行总结并提出后续研究方向。 

2. 问题描述 

本节考察 M 个追逐者和 N 个逃避者参与的追逃微分博弈，记为 ( ),M NΓ ，博弈发生在 2 维欧式空间

上且无边界。本文假设追逐者知道逃避者的最优策略，所考察的模型事实上成为 Stackelberg 博弈。追逃

双方均具有简单运动的性质，即能够无约束地瞬时改变前进方向。其中追逐者的目的是捕获所有逃避者，

捕获的方式为点捕获，即某个追逐者与逃避者的位置重合；与之相反，逃避者的目的是尽可能防止被捕

获。记第 i 个追逐者为 iP ，第 j 个逃避者为 jE 。 
追逐者与逃避者的状态方程如下： 

( ) ( ) ( )
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其中 ( ) ( ) ( )( ) 2,p p
i i it x t y t R= ∈p ， ( ) ( ) ( )( ) 2,e e

j j jt x t y t R= ∈e 分别表示追逐者 iP ，逃避者 jE 在 t 时刻的位

置， ( ) ( ) ( )( ) 2
0 0 0,p p

i i it x t y t R= ∈p ， ( ) ( ) ( )( ) 2
0 0 0,e e

j j jt x t y t R= ∈e 分别为追逐者 iP ，逃避者 jE 在初始时刻

0t 的位置。 ( )i tφ ， ( ) [ ),j tψ ∈ −π π 分别表示追逐者 iP ，逃避者 jE 的输入控制，追逃双方通过在每个时刻

选择策略控制前进方向。常量 pv ， ev 是追逐者与逃避者的线速度，本文假设 p ev v> ，以保证点捕获一定

会在有限时间内发生。记捕获逃避者 jE 所用时间为 

{ } ( ) ( )( ){ }min | 1, , , , 0 ,j i jT t i M t tρ= ∃ ∈ =p e�                        (2) 

其中 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2
, e p e p

i j j i j it t x t x t y t y tρ = − + −p e 表示 iP 与 jE 在 t 时刻的距离。 

所有逃避者均被捕获时博弈终止，终止时刻 

{ }max , 1, , .jT T j N= = �                                 (3) 

定义 ( ),M NΓ 的值函数 

( ) ( ) 1
min max , 1,2, , ; 1, 2, , .

i j

N

jt t j
V T i M j N

φ ψ =

= = =∑ � �                         (4) 

对于较大的 ,M N ，直接求解(4)式得到追逃双方的最优策略在实际应用中是不可行的，本文通过如

下步骤求解追逃双方的局部最优策略(Sub-optimal Strategy)： 
步骤 1 在 ( )( ), 1M N M NΓ ≥ > 中，为每个追逐者分配一个逃避者作为目标，将 ( ),M NΓ 划分为 N

个一追一或多追一子博弈。 
步骤 2 在 ( )( ),1 1M MΓ > 中，考察追逐者知道逃避者的最优策略的情形，给出追逐者和逃避者的最

优策略。 

3. 多追一博弈 

3.1. 追逃双方的最优控制求解 

本节考察由 M 个追逐者和 1 个逃避者参与的博弈 ( ),1MΓ 。不失一般性，记逃避者为 1E ，距离最近
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的追逐者为 { }( )1, ,IP I M∈ � ，追逃双方从初始时刻开始，每经过一次时间步长为 t∆ 的迭代需要输入一

次控制。由于 pv ， ev 是常量，求解最短捕获时间的控制等价于求解距离下降最快的控制。故逃避者 1E 的

目的是在已知状态 ( )I I t=p p ， ( )( )1, , ,i i t i M i I= = ≠p p � ， ( )1 1 t=e e 和步长 t∆ 情形下选择策略

( )1 1 tψ ψ= 使得自身尽可能远离最近的追逐者，即逃避者 1E 的值函数可设为 

( ) ( )( )
1

1 1 1 1, ; max , ,e I IV t t
ψ

ψ ρ= + ∆p e p e                            (5) 

其中 

( )( ) ( ) ( )2 2

1 1 1 1 1, cos sin .e p e p
I e I e It t x tv x y tv yρ ψ ψ+ ∆ = + ∆ − + + ∆ −p e  

下面寻找使逃避者值函数最大化的策略，令 ρ 对 1ψ 求偏导等于 0，得 
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即 
*
1 1
*
1 1
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.
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e p
I

e p
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x x

ψ
ψ

−
=
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解上式可得 

* 1
1

1

arctan2 .
e p

I
e p

I

y y
x x

ψ
−

=
−

                                  (8) 

由(8)式可知，逃避者的最优策略跟自身位置 1e 及距其最近的追逐者的位置 Ip 有关。 
追逐者 ( )1, ,iP i M= � 的目的是在已知状态 ( )I I t=p p ， ( )( )1, , ,i i t i M i I= = ≠p p � ， ( )1 te ，步长 t∆

和逃避者的最优策略 *
1ψ 的情形下选择策略 iφ 使自身尽可能接近逃避者 1E ，即追逐者 ( )1, ,iP i M= � 的值 

函数可设为 

( ) ( ) ( )( )1 1, ; min , ,
i

pi i i iV t t t t
φ

φ ρ= + ∆ + ∆p e p e                         (9) 

其中 

( ) ( )( ) ( ) ( )2 2* *
1 1 1 1 1, cos cos sin sin .e p e p

i e I p i e I p it t t t x tv x tv y tv y tvρ ψ φ ψ φ+ ∆ + ∆ = + ∆ − − ∆ + + ∆ − − ∆p e  

寻找使追逐者值函数最小化的策略，令 ρ 对 iφ 求偏导等于零，得 
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解上式可得 
*

* 1 1
*
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e p
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i e p
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ψ
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由(12)式可知，追逐者 iP 的最优策略跟自身位置 ip 及逃避者的位置 1e 和逃避者的最优策略 *
1ψ 有关。 

3.2. 最优控制的几何解释 

本节使用 Apollonius 圆[14]来描述(12)式。Apollonius 圆是一组到两定点距离满足给定比值的点集。 
设追逐者 iP 和逃避者 jE 的位置为 ( ) ( ) ( )( ),p p

i i it x t y t=p ， ( ) ( ) ( )( ),e e
j j jt x t y t=e ，记追逐者 iP 和逃避者 jE

对应的 Apollonius 圆为 ( )ijA t ，圆心位于 ( )
2 2
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e p e p
j i j i

ij

x x y y
t

α α
α α

 − −
=   − − 

O ，半径为 ( ) ( )2 ,
1ij i jr t α ρ

α
=

−
p e 。

( )tu 是 Apollonius 圆 ( )ijA t 上的某一点，常量
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,
j e
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v
v
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α

ρ
= = <

u e

u p
。假设 jE 在 t 时刻选择沿方向 ( )1 tψ� 逃

跑， iP 都有一个对应的方向 ( )( )1i tφ ψ
� �

保证其在 Apollonius 圆 ( )ijA t 上的某一点 ( )ii jTp 处捕获 jE 。 

定义预计捕获时间
ij

T 为追逐者 iP 预计捕获逃避者 jE 的时刻，则有 { }min , 1, ,
ij jT T i M= = � 。其中

ij
T

满足 

( ) ( )( ) ( )( )
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可得 

( )( ),
.i

i

i j i
j

p

T
T

v

ρ
=

p p
                                 (14) 

对于上式，可以通过联立 Apollonius 圆的方程与逃避者的速度方向所在直线方程，求得两个交点， 

并选取使
ij

T 值较大的点作为 ( )ii jTp ，进而可以求得
ij

T 的值。因此可以将追逐者 iP 的最优策略改写为 

( )
( )

* arctan , 1, , .i

i

p p
i j i

i p p
i j i

x T x
i M

y T y
φ

−
= =

−
�                            (15) 

至此本节完成 ( ),1MΓ 追逃双方最优策略的求解：考察由 M 个追逐者和 1 个逃避者参与的博弈

( ),1MΓ ，给定任意 [ ]0 1,t t T∈ 时刻所有局中人的位置，假设逃避者 1E 和追逐者 iP 的值函数分别为(5)和(9)
式，则逃避者 1E 在 t 时刻的最优策略为(8)式，追逐者 iP 在 t 时刻的最优策略为(15)式。 

图 1 直观地描述了博弈 ( )2,1Γ ，可以看出 ( )1 0te ， ( )11 1Tp 和 ( )22 1Tp 三点共线，由于 ( )22 1Tp 距离 ( )1 0te

更近，假设所有人均不改变速度方向，追逐者 2P 将在 ( )22 1Tp 处捕获逃避者，捕获时间为
21T 。 

注 1 需要特别说明的是，双方的最优策略是具有反馈性质的，当某个时刻距离最小的追逐者与上个

时刻不同时，追逃双方通过重新计算(8)和(15)式动态更新最优策略。 
注 2 当某个 t 时刻有多个追逐者与逃避者 1E 的距离同为最小值时，值函数 1eV 不满足连续可微，故 1E

在 t 时刻选择随机方向前进。追逐者 ( )1, ,iP i M= � 在 t 时刻无法知道 1E 的最优策略，故 ( )1, ,iP i M= � 选

择 
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* 1

1

arctan 2 .
e p

i
i e p

i

y y
x x

φ
−

=
−

                                 (16) 

作为(15)式的替代。在 t 时刻双方都不是最优策略，但是当步长 0t∆ → 时，双方的策略对捕获时间 1T
的影响可以忽略。 

注 3 在逃避者 1E 选择最优策略的情形下，每个时刻只有距离最近的追逐者 IP 和预计捕获时间
ij

T 最

短的追逐者 iP 会对捕获时间 1T 产生影响。 
 

 
Figure 1. The optimal strategy of chasing and fleeing in game 
( )2,1Γ  

图 1. 博弈 ( )2,1Γ 中追逃双方的最优策略 

4. 群体追逃博弈任务分配 

本节考察由 M 个追逐者和 N 个逃避者参与的博弈 ( )( ), 1M N M NΓ ≥ > ，主要研究追逐者的任务分配

问题。 

4.1. 二分图的构建 

构建 ( ),M NΓ 对应的二分图[15] ( ), ,G V E A= ，其中顶点集 { }1 1, , , , ,p pM e eNV V V V V= � � 表示 M 个追

逐者和 N 个逃避者的顶点集合，它可以分为两个子集 { }1 1, ,p pMV V V= � 和 { }2 1, ,e eNV V V= � ，记顶点 piV 与

ejV 之 间 有 边 ijE ， 故 边 集 { }| 1, , ; 1, ,ijE E i M j N= = =� � ， 同 时 边 ijE 上 有 权 值 ija ， 权 矩 阵

{ }| 1, , ; 1, ,ijA a i M j N= = =� � 。 

构建 ( ),M NΓ 对应的任务分配矩阵 { }| 1, , ; 1, ,M N
ij i M j Nµ µ× = = =� � ，如果将逃避者 jE 分配给追

逐者 iP ，则 1ijµ = ，否则 0ijµ = 。这里规定一个追逐者只能选择一个逃避者作为目标，即 

1
1, 1, 2, , .

N

ij
j

i Mµ
=

≤ =∑ �  

4.2. 基于扰动因素的冗余追逐者的任务分配策略 

由注 3 得到，在逃避者选择最优策略的情形下， ( )( ),1 1M MΓ > 中至多有 1M − 个追逐者可以认为是
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冗余的，他们对捕获时间没有影响。 
下面考察具有扰动因素的群体追逃博弈 ( )( ),M N M NΓ ≥� 。假设每个追逐者在博弈开始后均有概率

发生故障，导致其无法继续参与博弈。 
任务分配 ( )1 2, , , NK k k k= � 是一个 N 维向量，其中 jk 表示分配给逃避者 jE 的追逐者的个数，

1, ,j N= � 。分配给逃避者 jE 的追逐者发生故障的个数可以视为离散随机变量 jX 。假设 jX 服从参数为

jk 和 ε 的二项分布，记为 ( )~ ,j jX B k ε ，其中 ε 为每个追逐者发生故障的概率。 

定义事件 Z：每个逃避者在博弈开始后至少分配到 1 个追逐者进行追逐，则 

( ) ( ) ( )
1 1

1 1 .j
N N

k
j j

j j
P Z P X k ε

= =

= ≤ − = −∏ ∏                          (17) 

下面寻找使事件 Z 发生概率最大的分配 K，即求解非线性规划问题 

( )

1 2

max ,

s.t. ,
     1, 1, , .

jk

N

j

P Z

k k k M
k j N
+ + + =

≥ =

�
�

                               (18) 

由(17)式得 

( ) ( )
1

ln ln 1 .j
N

k

j
P Z ε

=

= −∑                                (19) 

设 ( ) 1 xf x ε= − ，由 ( ) 0f x′′ < 得 ( )f x 是上凸函数，可得 ( )ln f x 也是上凸函数，那么有 

( )
1 1
ln

ln ln

N N

j j
j j

f k k
Mf f

N N N
= =

 
    ≤ =     
 
 

∑ ∑
                          (20) 

当且仅当 1 2 N
Mk k k
N

= = = =� 时等号成立，此时 ( )P Z 取最大值，因此在进行任务分配时应尽可能 

平均分配追逐者。 

4.3. 基于二分图的任务分配 

设追逐者 iP 预计捕获逃避者 jE 的时间为
ij

T ，给出任意时刻所有追逐者和逃避者的位置，求解所有

ij
T ，并作为权值记录到二分图 G 中。不断调用 Kuhn-Munkres 算法[15]，从未分配的追逐者中选择预计

捕获时间总和最小的 N 个追逐者分别分配给对应的逃避者，将已分配的追逐者和与之相关的边从二分图

G 中删去，直到任务分配结束为止。 
本文建立 BGBTA (Bipartite Graph Based Target Assignment)，尝试刻画整个追逃博弈及其相应的动

态任务分配过程。 
BGBTA 
Input 追逐者与逃避者的数目 ,M N ，初始状态 ( ) ( )0 0 , 1, , ; 1, ,i jp t e t i M j N= =� �, ，迭代步长 t∆  

Step 1 为每个逃避者 jE 计算最近的追逐者 j
IP 。 

Step 2 根据初始状态计算所有预计捕获时间
ij

T 。
 

Step 3 构建二分图 G。 
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Step 4 调用 Kuhn-Munkres 算法，从未分配追逐者集合中选出最多 N 个追逐者，为每个逃避者分配

一个追逐者，将已分配的追逐者和与之相关的边从图上删去，更新二分图 G，直到所有追逐者均已分配。 
Step 5 每个逃避者选择(8)式作为策略，每个追逐者选择(15)式作为策略。直到某个时刻存在某个逃

避者的最近的追逐者与上个时刻不同或博弈终止。 
Step 6 如果博弈终止，则算法终止；否则转 Step 1。 
事实上，只需要将追逐者与逃避者的数目 ,M N ，初始状态 ( ) ( )0 0, , 1, , ; 1, ,i jp t e t i M j N= =� � ，迭

代步长 t∆ 输入 BGBTA，它能将 ( ),M NΓ 按照逃避者划分为 N 个多追一子博弈，并使事件 Z 发生的概率

最大。每个子博弈中追逃双方使用第 3 节给出的最优策略，进而得到一个 MPNE 问题的局部最优解，且

最优策略在迭代过程中实现动态更新。 

5. 数值算例 

本节给出追逐者与逃避者数目分别为 M N= 、 2N N= 、 5M N= 的数值算例，并考虑扰动因素。

求解所有预计捕获时间
ij

T ，作为权值记录到二分图 G。依次给出任务分配的二分图、任务分配矩阵、追

逃双方的运动轨迹，计算全部逃避者被捕获的时间总和 T。设追逐者速度为 1 m sα = ，逃避者速度为

0.6 m sβ = ，迭代步长 0.1 st∆ = 。 

5.1. M N= 情形 

追逐者数量 3M = ，逃避者数量 3N = 。追逐者与逃避者的初始状态分别为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 0 2 0 3 0

1 0 2 0 3 0

4, 28 ,    19,3 ,     25,5 ,

22,1 ,     9, 2 ,       3, 25 .

p t p t p t

e t e t e t

= = =

= = =
 

由 BGBTA 得到 0t 时刻追逐者任务分配的二分图及其相应的任务分配矩阵如图 2 所示，追逐者和逃

避者的运动轨迹如图 3 所示。 
 

 
T

3 3

0 0 1
0 1 0
1 0 0

µ ×

 
 =  
 
 

 

Figure 2. Bipartite graph of task assignments of 
chasers in ( )3,3Γ  and their task assignment matrix 

图 2. ( )3,3Γ 中追逐者任务分配的二分图及其任务

分配矩阵 
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Figure 3. The trajectory of the chasing and fleeing parties in ( )3,3Γ  

图 3. ( )3,3Γ 中追逃双方的运动轨迹 

5.2. 2M N= 情形 

追逐者数量 6M = ，逃避者数量 3N = 。追逐者与逃避者的初始状态分别为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 0 2 0 3 0

4 0 5 0 6 0

1 0 2 0 3 0

4, 28 ,    19,3 ,     25,5 ,

9,17 ,    5,30 ,     20,6 ,

22,1 ,     9, 2 ,       3, 25 .

p t p t p t

p t p t p t

e t e t e t

= = =

= = =

= = =

 

由 BGBTA 得到 0t 时刻追逐者任务分配的二分图及其相应的任务分配矩阵如图 4 所示，追逐者和逃

避者的运动轨迹如图 5 所示。 
 

 
T

6 3

0 0 1 0 0 1
0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0

µ ×

 
 =  
 
 

 

Figure 4. Bipartite graph of task assignments of chasers in 
( )6,3Γ  and their task assignment matrix 

图 4. ( )6,3Γ 中追逐者任务分配的二分图及其任务分配矩阵 
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Figure 5. The trajectory of the chasing and fleeing parties in ( )6,3Γ  

图 5. ( )6,3Γ 中追逃双方的运动轨迹 

5.3. 5M N= 情形 

追逐者数量 15M = ，逃避者数量 3N = 。追逐者与逃避者的初始状态分别为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 0 2 0 3 0

4 0 5 0 6 0

7 0 8 0 9 0

10 0 11 0 12 0

13 0 14 0 15 0

25,28 ,    4, 28 ,      19,3 ,

9,17 ,      29,29 ,    5,30 ,

29,15 ,    25,5 ,       13,28 ,

24,29 ,   30,3 ,     12,29 ,

21,23 ,    23,12 ,   20,6 ,

p t p t p t

p t p t p t

p t p t p t

p t p t p t

p t p t p t

= = =

= = =

= = =

= = =

= = =

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 2 0 3 022,1 ,        9, 2 ,        3, 25 .e t e t e t= = =

 

由 BGBTA 得到 0t 时刻追逐者任务分配的二分图及其相应的任务分配矩阵如图 6 所示，追逐者和逃

避者的运动轨迹如图 7 所示。 
 

 
T

15 3

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0

µ ×

 
 =  
 
 

 

Figure 6. The bipartite graph of the task assignment of the chaser in ( )15,3Γ  and its task as-
signment matrix 
图 6. ( )15,3Γ 中追逐者任务分配的二分图及其任务分配矩阵
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Figure 7. The trajectory of the pursuit and escape in ( )15,3Γ  

图 7. ( )15,3Γ 中追逃双方的运动轨迹 

5.4. 加入扰动因素情形 

下面考察具有扰动因素的群体追逃博弈，假设追逐者 8P 在 3 s 时发生故障，无法继续参与博弈。由

BGBTA 得到 ( )6,3Γ� 与 ( )15,3Γ� 追逐者和逃避者的运动轨迹分别如图 8、图 9 所示。其中追逐者任务分配

的二分图及其任务分配矩阵与不加入扰动因素时相同。 
 

 
Figure 8. The trajectories of the chasing and fleeing parties in Game ( )6,3Γ�  
with disturbance factors 
图 8. 具有扰动因素的博弈 ( )6,3Γ� 中追逃双方运动轨迹 
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Figure 9. The trajectories of chasing and fleeing parties in Game ( )15,3Γ�  
with disturbance factors 
图 9. 具有扰动因素的博弈 ( )15,3Γ� 中追逃双方运动轨迹 

5.5. 结果分析 

表 1 给出五种情形下的捕获时间，表 2 给出五种情形下的任务分配。由表 2， ( )15,3Γ 使用 BGBTA
时最先分配的 3 个追逐者与 ( )3,3Γ 相同， ( )15,3Γ 使用 BGBTA 时最先分配的 6 个追逐者与 ( )6,3Γ 相同。

根据表 1 和表 2，分配 2 个追逐者捕获 1E 的时间小于分配 1 个追逐者捕获 1E 的时间，而分配 5 个追逐者

捕获 1E 的时间和分配 2 个追逐者相同，这说明 8P 和 15P 是积极的， 11P ， 13P 和 10P 是冗余的。 
类似地，对于 2E ，分配 2 个追逐者捕获 1E 的时间小于分配 1 个追逐者捕获 1E 的时间，而分配 5 个追

逐者捕获 1E 的时间和分配 2 个追逐者相同，这说明 3P ， 4P 是积极的， 5P ， 7P 和 1P 是冗余的。对于 3E ，

分配 1 个追逐者和 5 个追逐者捕获时间没有差别，这同样说明 2P 是积极的， 6P ， 9P ， 12P 和 14P 是冗余的。

综上，在 ( )15,3Γ 中 15 个追逐者只有 2P ， 3P ， 4P ， 8P 和 15P 是积极的，其余 10 个追逐者是冗余的。 
针对具有扰动因素的情形， ( )6,3Γ� 中 3s 后由 8P ， 15P 等 2 个追逐者追逐 1E 变为 15P 独自追逐，最后

捕获 1E 的时间大于 ( )6,3Γ ，但小于 ( )3,3Γ ，这说明 8P 和 15P 是积极的。但是，在 ( )15,3Γ� 中 3 s 后由 8P ，

15P 等 5 个追逐者追逐 1E 变为 15P 等 4 个追逐者追逐，最后捕获 1E 的时间大于 ( )6,3Γ ，但小于 ( )6,3Γ� ，这

说明在 ( )15,3Γ 中冗余的 11P 在 ( )15,3Γ� 中转化为了积极的追逐者。 
 
Table 1. Capture time of the group pursuit-evasion game in five scenarios 
表 1. 五种情形下的群体追逃博弈的捕获时间 

 1T  2T  3T  T 

( )3,3Γ  12.6 25.2 8.0 45.8 

( )6,3Γ  11.0 22.0 8.0 41.0 

( )15,3Γ  11.0 22.0 8.0 41.0 

( )6,3Γ�  12.6 22.0 8.0 42.6 

( )15,3Γ�  11.4 22.0 8.0 41.4 
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Table 2. Task assignment of the group pursuit-evasion game in five scenarios 
表 2. 五种情形下的群体追逃博弈的任务分配 

 1E  2E  3E  

( )3,3Γ  8P  3P  2P  

( )6,3Γ  8 15,P P  3 4,P P  2 6,P P  

( )15,3Γ  8 15 11 13 10, , , ,P P P P P  3 4 5 7 1, , , ,P P P P P  2 6 9 14 12, , , ,P P P P P  

( )6,3Γ�  8 15,P P  3 4,P P  2 6,P P  

( )15,3Γ�  8 15 11 13 10, , , ,P P P P P  3 4 5 7 1, , , ,P P P P P  2 6 9 14 12, , , ,P P P P P  

6. 结论 

本文的主要贡献是针对追逐者已知逃避者最优策略情形下的群体追逃博弈，在构建二分图的基础上，

设计算法对追逐者进行任务分配，进而将群体追逃博弈转化成多个一追一或多追一子博弈。在多追一子

博弈中借助 Apollonius 圆给出追逐者及逃避者在任意时刻的最优策略，进而得到群体追逃博弈的一个局

部最优解。由数值算例分析可得，在群体追逃博弈 ( ),M NΓ 中，若博弈双方均采取最优策略，最多能有

M N− 个追逐者可以视为冗余的。针对实际应用场景，考虑到追逐者可能发生机械故障等意外情况，为

最小化这种情况产生的影响，本文为所有追逐者都分配了目标。本文所建立算法的优越性在于，在考虑

扰动因素的情形下，原本冗余的追逐者有可能转化为积极的追逐者。 
后续的研究工作包括以下几个方向：一是研究空间中具有障碍情形下的群体追逃博弈；二是研究追

逐者和/或逃避者速度不一致情形下的群体追逃博弈；三是在高维空间中研究考察上述情形。 
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