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摘    要   本文设计了基于线性二次型微分博弈的多个攻击者、多个防御者和单个目标的追逃问题最优策略. 首先, 针对攻

防双方保持聚合状态的情形, 基于攻击方内部、防御方内部以及双方之间的通信拓扑, 分别给出了目标沿固定轨迹运动和目

标采取逃跑时攻防双方的最优策略. 其次, 针对攻防双方保持分散状态的情形, 利用二分图最大匹配算法分配相应的防御者

与攻击者, 将多攻击者、多防御者追逃问题转化为多组两人零和微分博弈, 并求解出了攻防双方的最优策略. 最后, 数值仿

真验证了所提策略的有效性.
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Abstract   This paper is concerned with the design of optimal strategies for the pursuit-evasion problem with multi-
attacker, multi-defender and single target based on the linear quadratic differential game. Firstly, for the case that
attackers and defenders maintain their group cohesion, strategies of attackers and defenders are proposed when the
target moves with a certain trajectory or the target adopts evasion policy respectively, based on communication
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for defenders and the multi-attacker multi-defender pursuit-evasion problem is transformed into multi two-person
zero-sum differential games, and then optimal strategies of attackers and defenders are proposed. Finally, simula-
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在追逃问题中, 智能体需要完成追击或防御任

务, 如多无人机对抗[1]、飞行器轨迹规划[2]、无人机打

击[3] 等. 近年来, 追逃问题受到了广泛的关注, Zhou
等利用维诺图分割区域的方法研究了有限区域内多

个追捕者对单个逃跑者的抓捕[4], De Simone等利

用模型预测控制方法研究了存在障碍物的追逃问

题[5]. 博弈论易于建立不同博弈者之间的策略交互

模型, 且博弈者的策略选择过程即是系统内部的合

作或竞争过程. 因此, 利用博弈论的方法研究追逃

问题逐渐成为热点[6−8].
在经典的追逃问题中, 系统包含两组对立的博

弈者, 一组博弈者作为追捕者, 另一组博弈者作为

逃跑者. Isaacs利用微分博弈方法研究了单个追捕

者、单个逃跑者的追逃问题, 通过定性微分博弈方

法获得了追逃双方的胜利区域, 并求解出了追逃双

方的最优策略[6]. 进一步, Fang等研究了单个逃跑

者和多个追捕者的追逃博弈问题[7], Lin等研究了有

限观测信息下的追逃微分博弈问题[8].
在导弹打击、无人机对抗等实际场景中, 通常

要考虑存在目标的追逃问题. 此时, 攻击者相对于

目标扮演追捕者的角色, 相对于防御者扮演逃跑者

的角色. 因此, 攻击者在抓捕目标的同时需要避免

被防御者拦截, 防御者在保护目标的同时力图捕获
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攻击者. 当目标为静态时, 该问题转化为两人博弈

问题. Pachter等研究了相同速度下攻击者和防御

者的追逃问题[9]. Venkatesan等给出了不同速度下

攻击者和防御者的最优策略, 并分析了防御者捕获

半径非零的情形[10]. 当目标为动态时, Li等基于线

性二次型微分博弈, 获得了目标固定、目标以任意

轨迹运动及目标采取逃跑策略时攻击者与防御者的

最优策略[11]. Garcia等采用零和博弈的框架处理主

动目标防御问题, 以攻击者和目标的终端距离作为

性能函数, 给出了各智能体的闭环最优状态反馈策

略并得到了博弈的值函数[12]. Liang等采用定性微

分博弈方法, 以胜利时间作为性能函数, 获得了基

于界栅的双方最优策略和最优轨迹[13]. 以上结果仅

仅考虑了单个攻击者、单个防御者的情形.
针对多个攻击者或防御者, Casbeer等讨论了

两个防御者、一个攻击者的情形, 给出了双方的最

优策略和安全区域[14]. Chen等考虑了数量相同的攻

击者和防御者在有障碍物的二维区域内进行博弈,
将目标分配算法与经典的 Hamilton-Jacobi-Isaacs
方法相结合, 获得了每个攻击者和防御者相应的最

优状态反馈策略[15]. Coon等考虑了任意数量攻击者

和防御者的场景, 通过等时线的交点确定防御者是

否可以成功拦截攻击者, 最后给出了攻击者在偏离

预定轨迹时仍能被捕获的充分条件[16]. Chipade等
结合估计函数方法优化目标函数, 利用 Lyapun-
ov方法获得了攻击者、防御者的最优策略[17]. Yan
等通过构建界栅划分多个追捕者、单个逃跑者的胜

利区域, 并结合任务分配和整数规划算法, 最大化

追捕者捕获逃跑者的数量[18]. Garcia等将微分博弈

理论与任务分配算法相结合来研究多个追捕者、多

个逃跑者的边界防御问题, 求解出了追逃双方的最

优策略[19]. Sin等考虑了多个防御者合作拦截多个

攻击者的目标防御问题, 给出了目标沿固定轨迹运

动时攻防双方的最优策略, 但未考虑攻击者、防御

者各自内部的通信问题[20]. 以上研究通常涉及任务

分配, 在智能体规模较大时, 求解较为困难.
为了便于求解大规模问题, Li等考虑了追逃双

方之间的通信, 将基于图论的控制律引入追逃问题,
但仅获得了追逃双方的局部最优策略[21]. 在有些实

际场景中, 要求博弈的某一方内部的所有智能体在

保持聚合状态的同时完成一定的任务, 即保持较近

的距离, 从而保证彼此的通信连接. Mejia等讨论了

一组追捕者追捕一组逃跑者的情形, 基于通信拓扑

图考虑了有限时间捕获和渐近会合情况, 给出了追

逃双方在各自聚合状态下的纳什均衡策略和最大最

小策略, 但仅考虑了追逃两方之间的博弈[22].
基于以上的分析讨论, 本文主要研究基于线性

二次型微分博弈的多个攻击者、多个防御者和单个

目标的追逃问题. 首先, 针对攻击者、防御者保持聚

合状态的情形, 分别给出了目标按固定轨迹运动和

目标采取逃跑运动时攻防双方的最优策略. 然后,
针对攻击者、防御者保持分散状态的情形, 采用二

分图最大匹配算法为防御者匹配攻击者, 将多个攻

击者、多个防御者的追逃问题转化为多组两人零和

微分博弈, 求解出了攻防双方的最优策略. 最后, 数
值仿真验证了所提策略的有效性.

R Rn n

Rn×m n×m

In n× n 0m×n

m× n AT A A−1

A M A ≻ 0 (A ≽ 0)

A A ≺ 0

(A ≼ 0) A ⋆

blkdiag{A1, · · · , An}

A1, · · · , An ∥x∥ x

∥x∥ =
√
xTx x ∈ Rn A⊗B A

B

符号说明.   表示实数域;   表示  维实数列

向量组成的集合;   表示  维实数矩阵组

成的集合;   表示   维的单位矩阵;   表示

 维的零矩阵;   表示矩阵  的转置;   表

示矩阵  的逆;   表示邻接矩阵;   表

示矩阵   是实对称正定 (半正定 ) 矩阵 ;    

 表示矩阵  是实对称负定 (半负定)矩阵;  
表示对称矩阵中的对称块;   表

示分块对角矩阵 ,  其主对角线上为方块矩阵

 ;     表示向量   的欧几里得范数 ,
 ,    ;    表示矩阵   和矩阵

 的 Kronecker积. 

1    问题描述

本文中, 追逃博弈问题考虑存在目标、攻击者

和防御者三方, 攻击者试图攻击目标, 而防御者试

图拦截攻击者以阻止其攻击目标. 当攻击者捕获目

标或者防御者成功拦截攻击者时, 博弈结束. 攻击

方的任务是在保持聚合状态的同时攻击目标, 而防

御方的任务在保持聚合状态的同时保护目标, 拦截

攻击方. 

1.1    系统通信拓扑的图描述

Gd = (Vd, Ed)
Vd = {1, 2, · · · ,m} m

Ed ⊆ Vd × Vd

(i, p) αip ≥ 0 i Gd

Nd(i) Dd Wd

Gd Ld =

DdWdD
T
d

定义 1. 有向图  表示防御方的通信

拓扑, 其中,   表示  个防御者的

集合,   表示防御方内部边的集合. 对于

边  , 其权重为  . 防御者  在图  中的邻

居集合用   来表示. 定义   为关联矩阵,   
为权重矩阵, 那么图  的 Laplacian矩阵为 

 .
Ga = (Va, Ea)

Va = {1, 2, · · · , l} l

Ea ⊆ Va × Va

(j, q) βjq ≥ 0 j Ga

Na(j) Da Wa

Ga La =

DaWaD
T
a

定义 2. 有向图   表示攻击方的通

信拓扑, 其中,   表示  个攻击者的

集合.   表示攻击者内部边的集合. 赋予

边  权重值  . 攻击者  在图  中的邻居

集合用  来表示. 定义  为关联矩阵,   为

权重矩阵 ,  那么图   的 Laplacian 矩阵为  

 .
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G = (V, E)
V = Vd ∪ Va =

{1, 2, · · · ,m,m+ 1, · · · ,m+ l} m l

E ⊆ V × V
G = (V, E)

(p, q) p

q γpq ≥ 0

(q, p) q p

r G N(r)

D W G
L = DWDT

定义 3. 二分图  为有向图, 表示攻击

方和防御方之间的通信拓扑, 其中,  
 表示  个防御者和 

个攻击者的集合,   表示双方之间边的集

合. 图  只包含攻防双方之间的通信而不

包含各自内部的通信. 边  表示防御者  可以获

取攻击者  的信息, 赋予其权重  ; 反之, 边
 表示攻击者  可以获取防御者  的信息. 智能

体  在图  中的全部邻居用集合  来表示. 定义

 为关联矩阵,   为权重矩阵, 那么图  的 Lapla-
cian矩阵为  .

Gd = (Vd, Ed) Ga = (Va, Ea)

假设 1. 对于追逃博弈问题, 假设攻击方、防御

方都能获取目标的状态信息, 且能够获取邻居的

状态信息 . 图   和   都是连

通图. 

1.2    目标沿固定轨迹运动时的攻防博弈建模

下面对攻防双方在保持各自聚合状态, 目标沿

固定轨迹运动时的追逃博弈问题进行建模.
m防御方具有  个防御者, 其状态方程如下:

ẋi = Adixi + bdiui, i = 1, 2, · · · ,m (1)

xi(t) ∈ R2n i ui(t) ∈ Rn

i Adi =

[
0n×n In

0n×n 0n×n

]
bdi =[

0n×n

In

]
其中,   表示防御者  的状态,  

表示防御者  的控制输入,   ,  

 .

l类似地, 攻击方具有  个攻击者, 其状态方程如下:

ẏj = Aajyj + bajvj , j = 1, 2, · · · , l (2)

yj(t) ∈ R2n j vj(t) ∈ Rn

j Aaj=

[
0n×n In

0n×n 0n×n

]
baj =[

0n×n

In

]
其中,   表示攻击者  的状态,  

表示攻击者  的控制输入,   ,  

 .

定义向量

z = [xT
1,x

T
2, · · · ,xT

m,yT
1 ,y

T
2 , · · · ,yT

l ]
T ∈ R2n(m+l),

由式 (1)和式 (2), 有:

ż = Az +

m∑
i=1

Bdiui +

l∑
j=1

Bajvj (3)

其中,

A = blkdiag
{
Ad1, · · · , Adm, Aa(m+1), · · · , Aa(m+l)

}
Bdi = [01×(i−1), 1, 01×(m−i+l)]

T ⊗ bdi ∈ R2n(m+l)×n

Baj = [01×(m+j−1), 1, 01×(l−j)]
T ⊗ baj ∈ R2n(m+l)×n

目标沿固定轨迹运动的状态方程如下:

ẋT = ATxT (4)

xT (t) ∈ R2n T AT =[
0n×n In

0n×n 0n×n

]其中 ,     表示目标     的状态 ,    

 .

定义向量

z̄ = [xT
1,x

T
2, · · · ,xT

m,yT
1 ,y

T
2 , · · · ,yT

l ,x
T
T ]

T ∈

R2n(m+l+1)

由式 (1)、式 (2)和式 (4), 有:

˙̄z = Āz̄ +

m∑
i=1

B̄diui +

l∑
j=1

B̄ajvj (5)

其中,

Ā =

[
A 02n(m+l)×2n

02n×2n(m+l) AT

]

B̄di =

[
Bdi

02n×n

]

B̄aj =

[
Baj

02n×n

]

i

防御方需要在保持聚合状态的同时保护目标,
并拦截攻击方. 因此, 防御者  需要优化的加权距离

可以表示为:∑
p∈Nd(i)

αip∥xi − xp∥2 +
∑

j∈N(i)

γij∥xi − yj∥2−

∑
q∈N(i)

∥yq − xT ∥2 (6)

i Nd(i)

i

N(i)

i N(i) T

其中, 第一项是防御者  与其邻居  的距离加权

和, 为防御者聚合项, 第二项是防御者  与其可以观

测到的攻击者  的距离加权和, 第三项为防御者

 可以观测到的攻击者  和目标  的距离之和.
加权距离式 (6)可以转化为如下形式:

z̄TL̄diz̄ + z̄TL̄iz̄ −
∑

q∈N(i)

z̄TK̄qz̄ (7)

式 (7)中,

L̄di =

[
L̂di 02n(m+l)×2n

02n×2n(m+l) 02n×2n

]

L̂di =

[
Ldi ⊗ I2n 02nm×2nl

02nl×2nm 02nl×2nl

]
Ldi = DdWdiD

T
d

L̄i =

[
L̂i 02n(m+l)×2n

02n×2n(m+l) 02n×2n

]
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L̂i = Li ⊗ I2n

Li = DWiD
T

K̄q = K̃q ⊗ I2n

Wdi Wi i Gd G
K̃q ∈ R(m+l+1)×(m+l+1), K̃q(m+ q,m+

q) = 1, K̃q(m+ q,m+ l + 1) = −1, K̃q(m+ l + 1,

m+ q) = −1, K̃q(m+ l + 1,m+ l + 1) = 1

其中,   和  分别是防御者  在图  和图  中的

权重矩阵,       

        

    , 其余元

素为 0.

j

类似地, 攻击方的任务是在保持聚合状态的同

时捕获目标. 因此, 攻击者  需要优化的加权距离可

以表示为:∑
q∈Na(j)

βjq∥yj − yq∥2−

∑
i∈N(j)

γji∥yj − xi∥2 + ∥yj − xT ∥2 (8)

j Na(j)

j

N(j)

j T

其中, 第一项是攻击者  与其邻居  的距离加

权和, 为攻击者聚合项, 第二项是攻击者  与其可以

观测到的防御者  的距离加权和, 第三项为攻击

者  与目标  的距离.
加权距离式 (8)可以转化为如下形式:

z̄TL̄aj z̄ − z̄TL̄j z̄ + z̄TK̄j z̄ (9)

式 (9)中,

L̄aj =

[
L̂aj 02n(m+l)×2n

02n×2n(m+l) 02n×2n

]

L̂aj =

[
02nm×2nm 02nm×2nl

02nl×2nm Laj ⊗ I2n

]
Laj = DaWajD

T
a

L̄j =

[
L̂j 02n(m+l)×2n

02n×2n(m+l) 02n×2n

]
L̂j = Lj ⊗ I2n

Lj = DWjD
T

K̄j = K̃j ⊗ I2n

Waj Wj j Ga G
K̃j ∈ R(m+l+1)×(m+l+1), K̃j(m+ j,m+

j) = 1, K̃j(m+ j,m+ l + 1) = −1, K̃j(m+ l + 1,

m+ j) = −1, K̃j(m+ l + 1,m+ l + 1) = 1,

其中,  和  分别是攻击者  在图  和图  中的

权重矩阵 .      

        

     其余元

素为 0.

v−i i

在博弈过程中, 每个智能体需要最小化自己的

成本函数, 用  表示防御者  可观测到的所有攻击

者策略的加权和, 即:

v−i =
∑

j∈N(i)

γijvj

i对防御者  , 定义

B̄−di =
∑

j∈N(i)

γijB̄aj

Q̄di = τ̄di1L̄di + τ̄di2L̄i − τ̄di3
∑

q∈N(i)

K̄q

Q̄dif = τ̄di1f L̄di + τ̄di2f L̄i − τ̄di3f
∑

q∈N(i)

K̄q

τ̄di1 τ̄di2 τ̄di3 τ̄di1f τ̄di2f τ̄di3f

τ̄di1 i

τ̄di2 i

τ̄di3 i

τ̄di1f τ̄di2f τ̄di3f

i

其中,   ,   ,   ,   ,   ,   为权重系

数.   表示防御者  对实现聚合状态的重视程度,
 为防御者  对实现防御攻击者任务的重视程度,
 为防御者  阻止其可观测到的攻击者攻击目标

的重视程度. 同理,   ,   ,   为对应的终

端时刻的权重系数. 对每个防御者  , 设计如下成本

函数:

J̄i =

∫ tf

0

(z̄TQ̄diz̄ + uT
iRiui − vT

−iR−iv−i) dt+

z̄T (tf )Q̄dif z̄(tf ), i = 1, 2, · · · ,m (10)

tf Q̄di ≻ 0 Q̄dif ≻ 0 Ri ≻ 0

R−i ≻ 0

其中,   为终端时刻,   ,   ,   ,

 .
j

u−j j

攻击者  则需要根据可观测到的防御者的策略

做出最佳响应, 用  表示攻击者  可观测到的所

有防御者策略的加权和, 即:

u−j =
∑

i∈N(j)

γjiui

j对攻击者  , 定义

B̄−aj =
∑

i∈N(j)

γjiB̄di

Q̄aj = τ̄aj1L̄aj − τ̄aj2L̄j + τ̄aj3K̄j

Q̄ajf = τ̄aj1f L̄aj − τ̄aj2f L̄j + τ̄aj3f K̄j

τ̄aj1 τ̄aj2 τ̄aj3 τ̄aj1f τ̄aj2f τ̄aj3f

τ̄aj1 j

τ̄aj2 j τ̄aj3

j τ̄aj1f

τ̄aj2f τ̄aj3f

j

其中,   ,   ,   ,   ,   ,   为权重

系数.   表示攻击者  对实现聚合状态的重视程

度,   为攻击者  对躲避防御者的重视程度,  
为攻击者   对攻击目标的重视程度. 同理,    ,

 ,   为对应的终端时刻的权重系数. 对每个

攻击者  , 设计如下成本函数:

J̄j =

∫ tf

0

(z̄TQ̄aj z̄ + vT
jRjvj − uT

−jR−ju−j) dt+

z̄T (tf )Q̄ajf z̄(tf ), j = 1, 2, · · · , l (11)

tf Q̄aj ≻ 0 Q̄ajf ≻ 0 Rj ≻ 0

R−j ≻ 0

其中,   为终端时刻,   ,   ,   ,

 .
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i j

u∗
i v∗

j

本文的目的是求解防御者  与攻击者  最优策

略  ,  , 使其满足条件

J̄i(u
∗
i ,v

∗
−i) ≤ J̄i(ui,v

∗
−i) (12)

J̄j(v
∗
j ,u

∗
−j) ≤ J̄j(vj ,u

∗
−j) (13)

i ∈ Vd = {1, 2, · · · ,m} j ∈ Va = {1, 2, · · · , l}其中,   ,   . 

2    主要结果

本节首先给出目标按固定轨迹运动时的攻防双

方的最优策略, 并进一步设计目标采取逃跑运动时

的攻防双方的最优策略. 然后, 针对攻防双方保持

分散状态的情形, 采用二分图最大匹配算法为防御

者匹配攻击者, 将多个攻击者、多个防御者的追逃

问题转化为多组两人零和微分博弈进行求解. 

2.1    目标沿固定轨迹运动时的攻防双方的最优

策略

根据式 (5)、式 (10)和式 (11)博弈模型, 下面

定理给出攻击者、防御者双方在保持各自聚合状态

下的最优状态反馈策略.
i j

i

定理 1. 考虑系统 (5), 防御者  和攻击者  的成

本函数分别为式 (10)和式 (11), 那么, 防御者  的

最优策略

u∗
i = −R−1

i BT
diP̄i11z −R−1

i BT
dici (14)

j攻击者  的最优策略

v∗
j = −R−1

j BT
ajP̄j11z −R−1

j BT
ajcj (15)

满足式 (12)和式 (13).
P̄i11 ≻ 0 P̄j11 ≻ 0

ci cj [0, tf ]

在式 (14)和式 (15)中,   ,   及

 ,   , 为下述微分方程组在区间    内的解:

− ˙̄Pi11 = P̄i11

A−
m∑

p=1,p̸=i

SpP̄p11 −
l∑

q=1

SqP̄q11

+

A−
m∑

p=1,p̸=i

SpP̄p11 −
l∑

q=1

SqP̄q11

T

P̄i11−

P̄i11SiP̄i11 + P̄i11S−iP̄i11 +Qdi (16)

P̄i11(tf ) = Qdif (17)

− ˙̄Pj11 = P̄j11

A−
l∑

q=1,q ̸=j

SqP̄q11 −
m∑

p=1

SpP̄p11

+

A−
l∑

q=1,q ̸=j

SqP̄q11 −
m∑

p=1

SpP̄p11

T

P̄j11−

P̄j11SjP̄j11 + P̄j11S−jP̄j11 +Qaj (18)

P̄j11(tf ) = Qajf (19)

ċi =

(
−AT + P̄i11Si − P̄i11S−i+

m∑
p=1,p̸=i

P̄p11Sp +

l∑
q=1

P̄q11Sq

)
ci − Q̄di12xT +

P̄i11

l∑
q=1

Sqcq + P̄i11

m∑
p=1,p̸=i

Spcp
(20)

ci(tf ) = Q̄di12fxT (tf ) (21)

ċj =

(
−AT + P̄j11Sj − P̄j11S−j+

l∑
q=1,q ̸=j

P̄q11Sq +

m∑
p=1

P̄p11Sp

)
cj − Q̄aj12xT +

P̄j11

m∑
p=1

Spcp + P̄j11

l∑
q=1,q ̸=i

Sqcq
(22)

cj(tf ) = Q̄aj12fxT (tf ) (23)

Si=BdiR
−1
i BT

di Sj=BajR
−1
j BT

aj S̄−i=B̄−di×
R−1

−i B̄
T
−di S̄−j = B̄−ajR

−1
−j B̄

T
−aj

其中,   ,   ,  

 ,   .

u∗
i i

v∗
j j

Vi(t, z̄) = J̄∗
i Vj(t, z̄) = J̄∗

j

证明. 为证明控制策略  最小化防御者  的成

本函数, 控制策略  最小化攻击者  的成本函数,
定义  ,   . 根据文献 [23], 有

−∂Vi(t, z̄)

∂t
= min

ui

max
v−i

{(
∂Vi(t, z̄)

∂z̄

)T

×

( ˙̄z + B̄−div−i) + z̄TQ̄diz̄+

uT
iRiui − vT

−iR−iv−i

}
(24)

Vi(tf , z̄) = z̄T(tf )Q̄dif z̄(tf ) (25)

−∂Vj(t, z̄)

∂t
= min

vj

max
u−j

{(
∂Vj(t, z̄)

∂z̄

)T

×

( ˙̄z + B̄−aju−j) + z̄TQ̄aj z̄+

uT
jRjvj − uT

−jR−ju−j

}
(26)

Vj(tf , z̄) = z̄T(tf )Q̄ajf z̄(tf ) (27)

最小化式 (24), 得(
∂Vi(t, z̄)

∂z̄

)T

B̄di + 2Riu
∗
i = 0

从而
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u∗
i = −1

2
R−1

i B̄T
di

∂Vi(t, z̄)

∂z̄
(28)

最大化式 (24), 可得

v∗
−i =

1

2
R−1

−i B̄
T
−di

∂Vi(t, z̄)

∂z̄
(29)

同理可得

v∗
j = −1

2
R−1

j B̄T
aj

∂Vj(t, z̄)

∂z̄

u∗
−j =

1

2
R−1

−j B̄
T
−aj

∂Vj(t, z̄)

∂z̄

S̄i=B̄diR
−1
i B̄T

di S̄j=B̄ajR
−1
j B̄T

aj , S̄−i=B̄−di

R−1
−i B̄

T
−di S̄−j = B̄−ajR

−1
−j B̄

T
−aj

令  ,  

 ,   . 将式 (28)、式 (29)

代入式 (24), 得

− ∂Vi(t, z̄)

∂t
=

(
∂Vi(t, z̄)

∂z̄

)T
[
Az̄ − 1

2
S̄i

∂Vi(t, z̄)

∂z̄
+

1

2
S̄−i

∂Vi(t, z̄)

∂z̄
+

m∑
p=1,p ̸=i

B̄dpup +

l∑
q=1

B̄aqvq

]
+

z̄TQ̄diz̄ +
1

4

(
∂Vi(t, z̄)

∂z̄

)T

S̄i
∂Vi(t, z̄)

∂z̄
−

1

4

(
∂Vi(t, z̄)

∂z̄

)T

S̄−i
∂Vi(t, z̄)

∂z̄ (30)

Vi(t, z̄) = z̄TP̄iz̄为了求解上述偏微分方程, 令  , 则

∂Vi(t, z̄)

∂z̄
= 2P̄iz̄ (31)

∂Vi(t, z̄)

∂t
= z̄T ˙̄Piz̄ (32)

ui = −R−1
i B̄T

diP̄iz̄

vj = −R−1
j B̄T

ajP̄j z̄

将式 (31)代入式 (28)得到  ,
同理可得  , 将其与式 (31)、式 (32)

代入式 (30), 得

− z̄T ˙̄Piz̄ = 2z̄TP̄i

(
Az̄ − S̄iP̄iz̄ + S̄−iP̄iz̄−

m∑
p=1,p ̸=i

S̄pP̄pz̄ −
l∑

q=1

S̄qP̄qz̄

)
+ z̄TQ̄diz̄+

z̄TP̄iS̄iP̄iz̄ − z̄TP̄iS̄−iP̄iz̄. (33)

式 (33)可化为

0 = z̄T

[
˙̄Pi + Q̄di − P̄iS̄iP̄i + P̄iS̄−iP̄i+

P̄i

A−
m∑

p=1,p̸=i

S̄pP̄p −
l∑

q=1

S̄qP̄q

+

A−
m∑

p=1,p̸=i

S̄pP̄p −
l∑

q=1

S̄qP̄q

T

P̄i

]
z̄

即有下式成立:

− ˙̄Pi = Q̄di + P̄i

Ā−
m∑

p=1,p ̸=i

S̄pP̄p −
l∑

q=1

S̄qP̄q

+

Ā−
m∑

p=1,p̸=i

S̄pP̄p −
l∑

q=1

S̄qP̄q

T

P̄i−

P̄iS̄iP̄i + P̄iS̄−iP̄i (34)

P̄i(tf ) = Q̄dif (35)

同理, 可以推导出下式成立:

− ˙̄Pj = Q̄aj + P̄j

Ā−
l∑

q=1,q ̸=j

S̄qP̄q −
m∑

p=1

S̄pP̄p

+

Ā−
l∑

q=1,q ̸=j

S̄qP̄q −
m∑

p=1

S̄pP̄p

T

P̄j−

P̄jS̄jP̄j + P̄jS̄−jP̄j

P̄j(tf ) = Q̄ajf

Vi(t, z̄)最后, 对  求导, 并将式 (34)代入, 得

V̇i = − z̄TQ̄diz̄ − uT
iRiui + (ui − u∗

i )
TRi(ui − u∗

i )+

vT
−iR−iv−i − (v−i − v∗

−i)
TR−i(v−i − v∗

−i)

[0, tf ]对上式等号两边在区间    上积分, 可得

J̄i =

∫ tf

0

((ui − u∗
i )

TRi(ui − u∗
i )−

(v−i − v∗
−i)

TR−i(v−i − v∗
−i)) dt+

Vi(z̄(0))

u∗
i = −R−1

i B̄T
diP̄iz̄

i v∗
j =

−R−1
j B̄T

ajP̄j z̄ j

该式表明控制策略   最小化

防御者   的成本函数. 同理可得, 控制策略   
 最小化攻击者  的成本函数.

P̄i ∈ R2n(m+l+1)×2n(m+l+1)接下来, 对矩阵  进行

分块, 得

P̄i =

[
P̄i11 P̄i12

⋆ P̄i22

]
P̄i11 ∈ R2n(m+l)×2n(m+l) P̄i12 ∈ R2n(m+l)×2n

P̄i22 ∈ R2n×2n

其中,   ,   ,
 .

定义如下矩阵

Qdi = τdi1L̂di + τdi2L̂i − τdi3
∑

q∈N(i)

K̂q

Qdif = τdi1f L̂di + τdi2f L̂i − τdi3f
∑

q∈N(i)

K̂q

τdi1 τdi2 τdi3 τdi1f τdi2f τdi3f其中,   ,   ,   ,   ,   ,   为权重系
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K̂q = Kq

⊗
I2n Kq (m+ l)× (m+ l)

Kq(m+ q,m+ q) = 1

数 ,     ,     是一个  

矩阵,   , 其余元素为 0.

Q̄di Q̄dif S̄i从而, 矩阵  ,   和  也可以按此规则进

行分块, 于是有

Q̄di11 = Qdi, Q̄di11f = Qdif , S̄i11 = Si

Q̄aj12 = τ̄aj3K̄j , Āi11 = Ai, Āi22 = AT

Q̄di12 = −τ̄di3
∑

q∈N(i)

K̄q

根据上述分块矩阵的定义 ,  Riccati 方程式

(34)及式 (35) 可以表示为三个独立的方程

− ˙̄Pi11 = P̄i11

A−
m∑

p=1,p̸=i

SpP̄p11 −
l∑

q=1

SqP̄q11

+

A−
m∑

p=1,p̸=i

SpP̄p11 −
l∑

q=1

SqP̄q11

T

P̄i11−

P̄i11SiP̄i11 +Qdi + P̄i11S−iP̄i11

P̄i11(tf ) = Qdif

− ˙̄Pi22 = P̄i22

AT −
m∑

p=1,p̸=i

S̄p22P̄p22−
l∑

q=1

S̄q22P̄q22

+

AT −
m∑

p=1,p̸=i

S̄p22P̄p22−
l∑

q=1

S̄q22P̄q22

T

P̄i22−

P̄i22S̄i22P̄i22 +Qdi22 + P̄i22S̄−i22P̄i22

P̄i22(tf ) = Q̄di22f

− ˙̄Pi12= P̄i12AT −P̄i11

 m∑
p=1,p̸=i

SpP̄p12+

l∑
q=1

SqP̄q12

−
 m∑

p=1,p ̸=i

SpP̄p11 +

l∑
q=1

SqP̄q11

T

P̄i12+

ATP̄i12 + P̄i11S−iP̄i12 − P̄i11SiP̄i12 + Q̄di12

Pi12(tf ) = Q̄di12f

z̄=[zT,xT
T ]

T u∗
i =−R−1

i B̄T
diP̄iz̄又  , 从而控制策略 

可以表示为

u∗
i = −R−1

i BT
diP̄i11z −R−1

i BT
diP̄i12xT (36)

−R−1
i BT

diP̄i11z

z −R−1
i BT

diP̄i12xT

xT

其中, 等号右边第一项   与攻击方和

防御方的状态  相关, 第二项  与目

标的状态  相关.
ci = P̄i12xT , i = 1, 2, · · · ,m, cj = P̄j12xT ,

j = 1, 2, · · · , l ci

令          

 , 对  求导, 有

ċi =
˙̄Pi12xT + P̄i12ẋT =

P̄i12ATxT − (Q̄di12 − P̄i11SiP̄i12+

P̄i11S−iP̄i12 + P̄i12AT +ATP̄i12)xT+ m∑
p=1,p̸=i

SpP̄p11 +

l∑
q=1

SqP̄q11

T

P̄i12xT+

P̄i11

 m∑
p=1,p̸=i

SpP̄p12 +

l∑
q=1

SqP̄q12

xT =

(
−AT + P̄i11Si − P̄i11S−i +

m∑
p=1,p̸=i

P̄p11Sp+

l∑
q=1

P̄q11Sq

)
ci − Q̄di12xT + P̄i11

m∑
p=1,p̸=i

Spcp+

P̄i11

l∑
q=1

Sqcq

ci(tf ) = P̄i12(tf )xT (tf ) = Q̄di12fxT (tf )且   ,  所以式

(20)及式 (21)成立. 同理可证明式 (22)及式 (23)
成立.  □

P̄i11, P̄j11, ci, cj

i

u∗
i j v∗

j

u∗
i v∗

j i

j

注 1. 在给定攻击者、防御者和目标的初始状态、

通信拓扑和权重系数后, 通过对 Riccati微分方程

组式 (16)、式 (18)、式 (20)、式 (22) 的终端值进行

反向迭代, 可以计算出不同时刻的  ,

将其分别代入式 (14)及 (15), 可以求出防御者  的

最优策略  及攻击者  的最优策略  . 进一步, 将
 及  分别代入式 (1) 及 (2), 可以求出防御者 

及攻击者  的最优轨迹.

∑
p∈Nd(i)

αip∥xi − xp∥2∑
q∈Na(j)

βjq∥yj − yq∥2

注 2. 本文考虑了多个攻击者、多个防御者、单

个目标的追逃问题. 当防御方与攻击方分别只包含

一个防御者和一个攻击者, 此时攻防双方的代价函

数式 (6)不包含聚合项  , 式

(8)不包含聚合项  . 此时, 可

以得到文献 [11]中单个攻击者、单个防御者的攻防

双方类似的最优策略, 且问题求解更为简单.

xT xT = [0, · · · , 0]T ∈ R2n,

−R−1
i BT

diP̄i12xT u∗
i

−R−1
i BT

diP̄i11z v∗
j

−R−1
j B̄T

ajP̄j z̄

注 3. 目标静止时, 不失一般性, 假设目标状态

 表示为      则式 ( 3 6 ) 中
 为零. 因而, 最优策略    仅包含

 . 同理, 可以得到最优策略  仅包含

 .

∑
p∈Nd(i)

αip∥xi − xp∥2 +
∑

j∈N(i) γij∥xi − yj∥2

注 4. 文献 [22]给出了不包含目标时追逃双方

在各自聚合状态下的纳什均衡策略和最大最小策

略. 在本文中, 当不存在目标时, 仅考虑追逃双方在

各自聚合状态下的博弈问题. 相应地, 式 (6)转化为

 , 式
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∑
q∈Na(j)

βjq∥yj − yq∥2 −
∑

i∈N(j) γji∥yj−
xi∥2
(8)转化为 

 , 通过类似地分析, 即可得到文献 [22]中关于

追逃双方聚合状态下的纳什均衡策略. 

2.2    目标采取逃跑运动时的博弈

下面考虑目标可以控制自身状态来躲避攻击者

的攻击, 即目标也参与博弈, 选择自己的策略, 其状

态方程如下:

ẋT = ATxT + bTuT

uT (t) ∈ Rn T bT =

[0n×n, In]
T

其中,    表示目标    的控制输入,   
 .

定义向量

z̃ = [xT
1,x

T
2, · · · ,xT

m,yT
1 ,y

T
2 , · · · ,yT

l ,x
T
T ]

T ∈

R2n(m+l+1)

则有

˙̃z = Ãz̃ +

m∑
i=1

B̃diui +

l∑
j=1

B̃ajvj + B̃TuT

其中,

Ã = Ā, B̃di = B̄di, B̃aj = B̄aj

B̃T = [ 0T2n(m+l)×n, b
T
T ]T

j i攻击者  和防御者  的成本函数分别为:

J̃j =

∫ tf

0

(z̃TQ̃aj z̃ + vT
jRjvj − uT

−jR−ju−j) dt +

z̃T(tf )Q̃ajf z̃(tf ), j = 1, 2, · · · , l

J̃i =

∫ tf

0

(z̃TQ̃diz̃ + uT
iRiui − vT

−iR−iv−i) dt +

z̃T(tf )Q̃dif z̃(tf ), i = 1, 2, · · · ,m

Q̃aj ≻ 0, Q̃ajf ≻ 0, Q̃di ≻ 0, Q̃dif ≻ 0, Rj ≻
0, R−j ≻ 0, Ri ≻ 0, R−i ≻ 0.

其中,              

         

T

目标要选择合适的策略来最大化与攻击者的距

离, 所以目标  需要优化的加权距离可转化为如下

形式:

−
l∑

j=1

∥yj − xT ∥2 = −
l∑

j=1

z̃TK̃Tj z̃

其中,

K̃Tj = K̃j ⊗ I2n

K̃j ∈ R(m+l+1)×(m+l+1) K̃j(m+ j,m+ j) = 1

K̃j(m+ j,m+ l + 1) = −1, K̃j(m+ l + 1,m+ j) =

−1 K̃j(m+ l + 1,m+ l + 1) = 1

  ,   ,

    

 ,   , 其余元素为 0.

Q̃T = −τ̃ K̃Tj Q̃Tf = −τ̃f K̃Tj τ̃ τ̃f令  ,   ,   和  的取

Q̃T ≼ 0, Q̃Tf ≼ 0 T值需满足     . 对目标  设计如下成

本函数:

J̃t =

∫ tf

0

(z̃TQ̃T z̃ + uT
TRTuT ) dt +

z̃T(tf )Q̃Tf z̃(tf )

RT ≻ 0其中,   . 根据上一小节的分析, 可以得出防

御者、攻击者和目标的策略分别为:

u∗
i = −R−1

i B̃T
diP̃iz̃, i = 1, 2, · · · ,m

v∗
j = −R−1

j B̃T
ajP̃j z̃, j = 1, 2, · · · , l

u∗
T = −R−1

T B̃T
T P̃T z̃

P̃i P̃j P̃T其中,   ,   和  分别是对应 Riccati方程的解.
 

2.3    攻击者、防御者分散状态下的追逃策略

l ≤ m

当攻击方没有保持聚合状态, 而是选择分散状

态进行攻击时, 相应地, 防御方也采取分散状态对

攻击者进行拦截. 此时, 每个防御者需要提前选择

自己的拦截对象. 本节研究攻击者、防御者分散状

态下各自的最优策略, 设计的策略适用于攻击者数

量小于等于防御者数量 (  )的情形, 为简单起

见, 只考虑目标静止时的博弈.
G在本节中, 用二分图  来描述攻击者与防御者

之间的通信拓扑, 假设个体间通信是双向的, 那么,
防御者可以采用二分图的最大匹配算法[24] 为自己

选定拦截对象, 防御者只能拦截自己可以观测到的

攻击者.

i j zs =

[xT
i ,y

T
j ]

T

当防御者选定自己的拦截对象后, 多攻击者、

多防御者追逃问题转化为多组两人零和博弈的情

形. 对于防御者  , 假设匹配的攻击者为  , 定义 

 , 则有:

żs = Aszs +Bsdiui +Bsajvj

其中,

As =

[
Ai 02n×2n

02n×2n Aj

]
, Bsdi =

[
bi

02n×n

]

Bsaj =

[
02n×n

bj

]
xT = [0, · · · ,

0]T ∈ R2n

不失一般性, 假设目标点在原点, 即 

 , 那么, 防御者需要优化的加权距离可以

表示为:

∥xi − yj∥2 − ∥yj∥2 = zT
sQs1zs − zT

sQs2zs

Qs1 =

[
1 −1

−1 1

]
⊗ I2n Qs2 =

[
0 0

0 1

]
⊗ I2n其中,   ,   .

攻击者的目的是最大化与防御者的距离, 最小
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Qs = τs1Qs1 − τs2Qs2 Qsf =

τsf1Qs1 − τsf2Qs2 τs1 τs2 τsf1 τsf2

化与目标的距离. 令   ,   
 , 其中,   ,   ,   和  需根

据对任务的重视程度选取. 系统的成本函数为:

Js =

∫ tf

0

(zT
sQszs + uT

iRiui − vT
jRjvj) dt +

zT
s (tf )Qsfzs(tf )

Qs ≻ 0 Qsf ≻ 0 Ri ≻ 0 Rj ≻ 0 τs1

τs2

其中,    ,    ,    且   ,    和

 取值的大小分别反映防御者和攻击者对任务的

重视程度.
上述问题构成标准的两人零和博弈, 根据文

献 [25], 防御者与攻击者的最优策略分别为:

u∗
i = −R−1

i BT
sdiPszs

v∗
j = R−1

j BT
sajPszs

Ps其中,   是下述 Riccati方程的解:

− Ṗs = Qs +AT
sPs + PsAs−

Ps(BsdiRiB
T
sdi −BsajRjB

T
saj)Ps

Ps(tf ) = Qsf
 

3    仿真

m =

3 l = 3

m = 5 l = 3 m = 3 l = 5

R−i, Ri, R−j , Rj

在本节中, 首先选取防御者和攻击者数量为 

 ,   , 分别给出聚合状态下防御者胜利和攻击

者胜利两种情况下双方及目标的运动轨迹, 并分析

成本函数中权重系数的影响. 进一步, 分别考虑防

御者和攻击者数量为  ,   和  ,  
的情形. 同时, 给出目标采取逃跑运动时的博弈结

果. 最后, 考虑防御者、攻击者分散状态下的追逃策

略. 每个智能体均采用双积分动力学模型. 此外为

了便于计算, 成本函数中的  均取对

应维数的单位矩阵. 

3.1    防御者、攻击者聚合状态下的追逃问题策略

仿真
 

3.1.1    目标沿固定轨迹运动

m = 3 l = 3考虑防御者数量    , 攻击者数量    .
图 1 ~ 3分别给出了防御者、攻击者内部和两方之

间的通信拓扑关系, 相应的邻接矩阵分别为:

Md =

 0 1 0
1 0 1
1 0 0

 , Ma =

 0 1 1
0 0 0
1 1 0



M =


0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 1
0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0


假设目标沿固定轨迹做正弦运动, 目标状态为

xT = [t, sin(0.8t), 1, 0.8 cos(0.8t)]T

tf

当目标被捕获或所有攻击者被拦截, 提前终止

博弈. 设置防御者拦截半径和攻击者捕获半径都为

0.2 m, 采样时间为 0.05 s, 终端时间  为 10 s, 权
重系数为:

αip = 1, βjq = 1, γij = 1

τ̄di1 = 50, τ̄di2 = 4, τ̄di3 = 1

τ̄di1f = 5, τ̄di2f = 1, τ̄di3f = 1

τ̄aj1 = 50, τ̄aj2 = 2, τ̄aj3 = 0.5

τ̄aj1f = 5, τ̄aj2f = 1, τ̄aj3f = 0.5 (37)

i ∈ Vd = {1, 2, 3} j ∈ Va = {1, 2, 3}其中,   ,   .
设置防御者的初始状态为:
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图 1    防御者通信拓扑

Fig. 1    The communication topology of defendes
 

 

1

2 3

e
3

e
4

e
1

e
2

 

图 2    攻击者通信拓扑

Fig. 2    The communication topology of attackers
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图 3    防御者与攻击者之间的通信拓扑

Fig. 3    The communication topology between defendes
and attackers
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x1(0) = [−2,−2, 0, 0]T

x2(0) = [0, 4, 0, 0]T

x3(0) = [4,−2, 0., 0]T

攻击者的初始状态为:

y1(0) = [4, 2, 0, 0]T

y2(0) = [1, 4, 0, 0]T

y3(0) = [−1, 2, 0, 0]T

根据定理 1中的最优策略式 (14)和式 (15), 以
及注 1中的求解过程, 可以得到如图 4所示防御者、

攻击者和目标的运动轨迹. 博弈结果为攻击者 3在
未被防御者拦截的前提下成功捕获目标, 攻击者取

得胜利.
  

−2

−1

0

1

2

3

4

−2 −1 0 1
x 轴坐标 /m

防御者 1
防御者 2
防御者 3
攻击者 1
攻击者 2
攻击者 3
目标

y
 轴

坐
标

 /
m

2 3 4

 

图 4   攻击者胜利时目标、攻击者、防御者的运动轨迹

Fig. 4    Trajectories of the target, attackers and
defenders when attackers win

 

在保持式 (37)中权重系数不变的情况下, 改变

防御者和攻击者的初始状态, 设置防御者初始状

态为:
x1(0) = [0,−2, 0, 0]T

x2(0) = [0,−1, 0, 0]T

x3(0) = [1,−1, 0, 0]T

攻击者初始状态为:

y1(0) = [4, 4, 0, 0]T

y2(0) = [4.5, 2, 0, 0]T

y3(0) = [5, 3, 0, 0]T

根据定理 1中的式 (14)和式 (15)得到防御者

胜利的博弈结果, 三方的运动轨迹如图 5 (a)所示.

τ̄di1 = 1 τ̄di2 = 2 τ̄di3 = 2 τ̄aj2 = 4 τ̄aj3 = 5

τ̄aj1 τ̄di1

进一步, 研究式 (37)中防御者和攻击者的权重

系数变化对仿真结果的影响, 分别调整权重系数

 ,   ,   ,   ,   (参
数  与  分别表示攻击者和防御者的聚合程度,

τ̄di1

τ̄di2

τ̄di3

效果相似, 此处省略分析), 得到防御者、攻击者和

目标的运动轨迹图 5 (b) ~ 5 (f), 以及攻防双方的

成本函数图 6 (b) ~ 6 (f). 通过图 5 (a)和 5 (b)、图 6 (a)
和 6 (b)可以看出, 减小权重系数  , 即防御者聚

合程度降低, 相应地防御者拦截攻击者的重视程度

相对提高, 使得防御者拦截时间缩短, 攻击者成本

函数增大. 通过图 5 (a)和 5 (c)、图 6 (a)和 6 (c)
可以看出, 减小权重系数  , 即防御者对拦截攻击

者的重视程度降低, 使得防御者拦截时间明显增加,
攻击者与目标间距离增大, 相应地攻击者成本函数

增大. 通过图 5 (a)和 5 (d)、图 6 (a)和 6 (d)可以

看出, 增大权重系数  , 即防御者对阻止攻击者攻

击目标的重视程度提高, 使得防御者在拦截攻击者

的同时让攻击者远离目标, 拦截时间增加, 攻击者

成本函数增大.

τ̄aj2

τ̄ai3

通过图 5 (a)和 5 (e)、图 6 (a)和 6 (e)可以看

出, 增大权重系数  , 即攻击者对躲避防御者的

重视程度提高, 攻击者与防御者之间的距离增大,
使得防御者拦截时间明显增加, 防御者的成本函数

快速增大. 由于攻击者与目标之间的距离增大, 防
御者成本函数相应地减小. 最后, 通过图 5 (a)和 5 (f)、
图 6 (a)和 6 (f)可以看出, 增大权重系数  , 即
攻击者对攻击目标的重视程度提高, 使得攻击者成

功地在防御者拦截前捕获目标. 由于攻击者在接近

目标的同时减小了与防御者之间的距离, 防御者成

本函数相应地减小.

m = 3 l = 5

上述考虑的是防御者和攻击者数量相等, 进一

步讨论数量不等时的情形. 在不改变双方权重系数

式 (37)的前提下, 考虑  ,   的情形, 此时

通信拓扑图的邻接矩阵分别为:

Md =

 0 1 0
1 0 1
1 0 0

 , Ma =


0 1 1 0 0
0 0 1 1 0
1 0 0 1 1
0 0 1 0 1
1 0 0 0 0



M =



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


设置防御者的初始状态为:

x1(0) = [0,−2, 0, 0]T

x2(0) = [0, 4, 0, 0]T

x3(0) = [1,−3, 0, 0]T
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攻击者的初始状态为:

y1(0) = [1, 3, 0, 0]T

y2(0) = [0, 2, 0, 0]T

y3(0) = [2, 1, 0, 0]T

y4(0) = [3, 1, 0, 0]T

y5(0) = [3,−1, 0, 0]T
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图 5    防御者胜利时权重系数调整目标、攻击者、防御者的运动轨迹

Fig. 5    Trajectories of the target, attackers and defenders with different weight coefficients when defendes win
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m = 5 l = 3

如图 7所示, 由于攻击者数量的增加, 防御者

无暇顾及拦截所有的攻击者, 最终攻击者 3顺利捕

获目标. 类似地, 考虑  ,   即防御者数量

多于攻击者的情况. 如图 8所示, 防御者在保持聚合

的基础上, 在距离目标较远的位置拦截所有攻击者.
 

3.1.2    目标采取逃跑运动

m = 3 l = 3考虑  ,   的防御者和攻击者数量, 当
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图 6    防御者胜利时权重系数调整目标、攻击者、防御者的成本函数

Fig. 6    Cost functions of the target, attackers and defenders with different weight coefficients when defendes win
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目标采取逃跑策略时, 选取式 (37) 中的权重系数,

防御者的初始状态为:

x1(0) = [0, 0, 0, 0]T

x2(0) = [1, 2, 0, 0]T

x3(0) = [2, 0, 0, 0]T

攻击者的初始状态为:

y1(0) = [2, 2, 0, 0]T

y2(0) = [2, 3, 0, 0]T

y3(0) = [3, 2, 0, 0]T

逃跑者的初始状态为:

xT (0) = [3, 3, 0, 0]T

目标采取逃跑行动的博弈结果如图 9所示, 在

初始时刻攻击者处于目标和防御者之间的位置. 在

运动过程中, 目标朝着三个攻击者聚合的反方向逃

跑, 使得防御者顺利地实现对攻击者的拦截. 

3.2    防御者、攻击者分散状态下的追逃问题策略

仿真

tf = 3 s
当攻击者采取分散状态进行攻击时, 参数设置

如下: 博弈时域选择  , 权重系数为:
τ11 = 1, τs2 = 0.1, τsf1 = 1

τsf2 = 1, τ21 = 10, τ31 = 10

s = {1, 2, 3}其中,   . 系统初始状态为:

z1(0) = [−2,−1, 0.1, 0.5,−3.5,−0.5, 0.5, 0.1]T

z2(0) = [2, 1, 0.1, 0.5, 3, 0.5, 0.5, 0.1]T

z3(0) = [2,−1, 0.1, 0.5, 0.5,−1.5, 0.5, 0.1]T

目标状态为

xT = [0, 0, 0, 0]T

Ps(tf )

(−0.3,−0.1)

(0.5,−0.3)

(−0.2, 0.4)

首先, 采用二分图的最大匹配算法为每个防御

者匹配拦截对象此时, 最优分配方案为防御者 1拦
截攻击者 1, 防御者 2拦截攻击者 3, 防御者 3拦截

攻击者 2. 通过终端值  进行反向迭代, 可以得

到对应 Riccati方程的解. 最后, 可以得到最优策略

下智能体的运动轨迹如图 10所示. 此时, 防御者 1
在坐标点  成功拦截了攻击者 1, 防御者

2在坐标点  成功拦截了攻击者 3, 防御者

3在坐标点  成功拦截了攻击者 2, 三个防

御者分别成功拦截了自己匹配到的攻击者, 攻击方

胜利. 

4    结论

本文采用线性二次型微分博弈的方法研究了追
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m = 3 l = 5图 7      ,   时目标、攻击者、防御者的运动轨迹

m = 3 l = 5
Fig. 7    Trajectories of the target, attackers and
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图 9    目标采取逃跑行动时目标、攻击者、防御者的运动轨迹

Fig. 9    Trajectories of the target, attackers and
defenders when the target adopts an escape strategy
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逃博弈问题. 首先, 当攻防双方保持各自聚合状态,
分别设计了目标按固定轨迹运动和目标采取逃跑行

动时攻防双方的最优策略. 其次, 当攻防双方保持

分散状态, 采用二分图最大匹配算法为防御者匹配

攻击者, 将多个攻击者、多个防御者的追逃问题题

转化为多组两人零和微分博弈, 求解出了攻防双方

的最优策略. 最后, 数值仿真验证了所提方法的有

效性. 在追逃问题中, 随着攻防双方个体增多, 拓扑

结构更加复杂, 大规模数据将会增加网络的通信负

担和系统的计算负担. 而云控制系统[26] 利用云计算

高效的运算能力, 具有实时性强、可靠性高等优点.
因此, 未来可以考虑将上述算法扩展到云控制系统.
本文在分析攻防双方分散状态下的追逃博弈问题

时, 只考虑了防御者数量大于或等于攻击者的场景.
未来可以研究当攻击者数量大于防御者时, 具有一

定优势的防御者需要连续拦截多个攻击者的情形.
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图 10    防御者、攻击者分散状态下攻击者、

防御者的运动轨迹

Fig. 10    Trajectories of attackers and defenders when
defenders and attackers stay distributed
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