
SCIENTIA SINICA Informationis

中国科学 : 信息科学

论文

基于虚拟排斥力的移动多智能体覆盖控制动态
博弈算法
宿浩 1, 张宝琳 2*, 籍艳 2, 蔡智辉 3, 薛健 4, 马慧 1, 郑元世 5*

1. 中国海洋大学 信息科学与工程学院, 青岛 266100
2. 青岛科技大学 自动化与电子工程学院, 青岛 266061
3. 中国计量大学 理学院, 杭州 310018
4. 中国科学院大学 工程科学学院, 北京 100049
5. 西安电子科技大学 机电工程学院,西安 710071
* 通信作者. E-mail: zhangbl2020@qust.edu.cn, zhengyuanshi2005@163.com

该工作得到国家重点研发计划 (批准号:2018AAA0100804), 国家自然科学基金项目 (批准号:62273267) 和陕西省杰出青年基金项目 (批准
号:2022JC-46)资助.

摘要 为提高移动多智能体的覆盖控制效率, 通常要求移动智能体在覆盖控制过程中进行多信息甚
至全信息交互. 在此情形下, 覆盖控制成本和能耗将大幅增加. 如何在提高移动智能体覆盖效率的
同时, 尽可能降低控制成本一直是移动智能体覆盖控制领域的重要课题之一. 本文研究非完全信息
条件的移动多智能体覆盖控制方法, 提出了基于虚拟排斥力的移动多智能体覆盖控制合作博弈算法.
首先, 将移动多智能体集群分解为若干个子集群, 群中每个智能体只能观测到各自周围一定范围内其
它智能体的信息, 将移动多智能体集群的覆盖控制问题转化为非完全信息条件下移动多智能体子群
的合作博弈分布覆盖问题; 其次, 给出了各移动智能子群的博弈规则, 并提出了一种基于虚拟排斥力
的智能体分布覆盖博弈决策策略, 用以计算并确定集群中每个智能体在覆盖控制过程中的新候选位
置; 第三, 将移动多智能体系统覆盖控制问题分解为以刚性虚拟结构为参照系的覆盖控制问题, 简化
了多智能体系统覆盖控制中位移路径的规划设计. 仿真算例表明, 本文提出的基于虚拟排斥力覆盖
控制合作博弈算法, 可以实现不完全信息条件下移动多智能体系统的分布覆盖控制任务, 有效节约移
动智能体的覆盖控制成本; 同时, 和已有的覆盖控制算法相比, 本文提出的动态合作博弈覆盖算法,
覆盖控制过程中智能体移动次数更少, 覆盖率更高.
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1 引言

移动智能体集群系统在灾难救援, 环境监测, 气象预报, 智慧农业, 空间探测和污染防治等领域
的应用越来越多, 近年来受到了人们的广泛关注[1∼3]. 特别地, 在很多场景下, 需要移动智能体集群,
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如无人机群[4∼6], 多机器人集群[7,8] 以及移动传感器网络[5,9] 等协同作业完成相应任务. 其中, 在智慧
农业[8], 信息侦测[10]以及灾难救援[11]等作业过程中, 通常要求无人机, 传感器网络节点或机器人等移
动智能体能够均匀分布于作业区域, 或者要求覆盖面积或覆盖体积等作业覆盖率尽可能大; 同时, 在
移动智能体满足分布覆盖指标的前提下, 还通常要求移动智能体集群的覆盖能耗最小[12], 或者覆盖
时间最小, 或者移动路径最短. 为此, 基于给定的多智能体覆盖控制作业及其有关的覆盖控制指标,
需要设计有效的移动智能体覆盖控制算法. 事实上, 作为多智能体集群系统领域一直以来的热点课
题之一, 移动智能体的覆盖控制算法研究具有的重要理论价值和应用前景[14].
为了提高多智能体集群的覆盖率,文献 [13]基于空气分子之间相互排斥和吸引的作用原理,提出

了一种基于虚拟分子力的多智能体分布覆盖算法. 该算法根据各智能体之间的距离计算相互作用力,
进而完成智能体的位移移动, 实现对指定区域的分布覆盖. 基于该算法进行覆盖作业, 能够取得较好
的覆盖效果, 但覆盖过程中需要获取所有智能体之间的距离来计算吸引力和排斥力的合力, 且需要设
定覆盖优化迭代的阈值. 不难看出, 一方面, 该算法要求在整个分布覆盖过程中, 各移动智能体之间
的信息完全已知; 另一方面, 每次覆盖操作需要计算并保存各智能体之间的吸引力, 排斥力及其合力,
计算量较大, 能耗较高. 文献 [15]结合遗传算法和粒子群优化算法来改进分子虚拟力模型, 进而提高
了无线传感器网络移动节点的服务质量, 但该算法也要求在节点移动过程中获得目标区域和传感器
节点的相关完整信息. 文献 [16]提出了利用移动节点来检测和修复无线传感器网络覆盖空洞的算法,
提高了系统的信号覆盖率, 减少了移动节点的移动距离, 从而进一步节省了能耗. 文献 [17]提出了移
动无线传感器网络去中心化的最大化覆盖和最长寿命算法, 通过引入较少的设计参数实现覆盖效率
和覆盖能耗的平衡问题. 文献 [18]和 [19]基于 Voronoi图来研究多智能体节点的移动趋势及其覆盖
特性, 但该方法的缺点是同样要求移动智能体集群中各智能体的信息完全已知.
注意到, 移动多智能体集群协同分布覆盖过程中, 通常存在一些未知因素, 例如网络通信受限,

单个智能体失效, 联合作业环境未知, 智能体之间信息不可完全观测以及智能体覆盖过程中多智能体
的频繁多次移动导致大量能耗而引起的传感器失效等等. 覆盖控制过程中的诸多不确定因素, 使得
覆盖控制问题变得更为复杂. 由于博弈方法在容错性和鲁棒性等方面的显著优势, 近年来, 博弈理论
开始应用于解决多智能体的分布覆盖控制问题[20∼22]. 特别地, 在文献 [22]中, 通过引入博弈算法, 研
究了一类移动传感器网络在未知环境中的覆盖问题, 同时考虑了覆盖率和覆盖能耗的平衡问题. 事
实上, 不难发现, 目前的覆盖控制算法主要基于固定的目标区域进行设计, 亦即在整个覆盖控制过程
中, 多智能体集群整体始终位于某一个固定的目标区域内, 在该区域内经过多轮覆盖操作完成覆盖
任务. 当目标覆盖区域实时变化时, 要求移动智能体集群在整体移动过程的同时实现目标区域的渐
近覆盖控制, 而现有的覆盖控制方法难以处理此类问题; 另一方面, 目前的绝大多数覆盖算法都要求
移动智能体集群中各智能体的位置信息完全已知, 甚至要求覆盖目标的环境信息亦已知, 从而导致信
息获取, 网络通信和在线决策成本大幅增加, 进而引起覆盖控制成本或能耗以及覆盖决策的复杂性增
大, 不利于基于集中控制方式来进行多智能体的覆盖控制. 为此, 本文尝试研究非完全信息条件下的
移动多智能体集群的分布覆盖控制问题, 提出了一种基于虚拟排斥力的动态合作博弈覆盖控制算法,
旨在解决移动多智能体集群在非完全信息条件下的分布覆盖控制问题. 通过将移动多智能体集群分
解为若干个可移动子集群, 其中, 群中每个智能体能观测且只能观测到各自一定范围内邻居智能体的
信息, 各子群中除了在子群边界附近的智能体之外, 不同子群中的智能体之间其信息互相完全未知.
基于上述智能体集群的子群分解, 将移动多智能体集群的覆盖控制问题转化为非完全信息条件下移
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动多智能体子群的合作博弈分布覆盖问题,其中，该移动多智能体集群可视为刚性虚拟结构，而对应
的覆盖控制问题可基于该刚性虚拟结构作为参照系进行设计, 从而进一步简化了多智能体系统覆盖
控制中位移路径的规划设计. 进而, 给出了各移动智能子群的博弈规则, 智能体之间以及智能体和集
群边界之间虚拟排斥力的定义, 并提出了一种仅仅依赖虚拟排斥力的智能体分布覆盖博弈决策策略,
以此来计算并确定各子集群中每个智能体在覆盖控制过程中的新候选位置, 通过智能体子群的多轮
合作博弈, 实现多智能体集群的分布覆盖指标. 本文的主要创新点如下:

• 提出了一种基于合作博弈思想的移动多智能体动态分布覆盖控制方法, 用于解决不完全信息条
件下移动多智能体集群的动态分布覆盖问题. 移动多智能体集群被分解为若干个移动子集群, 各子
群之间根据预定的覆盖顺序进行动态博弈实现分布覆盖计算, 并根据得到的覆盖路径导航策略实现
位置移动, 从而有效减少了覆盖控制的能耗问题, 提高了覆盖控制效率.

• 提出了一种仅仅基于虚拟排斥力的移动多智能体动态博弈覆盖控制算法. 与传统的基于虚拟力
的多移动智能体覆盖算法相比, 本算法不需要集群内所有智能体的信息, 仅需要周围可观测范围内的
其他邻居智能体或者障碍信息即可. 该算法能有效节约移动智能体的覆盖控制成本, 且具有更大的
覆盖率.

• 提出了一种基于移动智能体集群的刚性虚拟结构的分布覆盖策略, 将移动智能体分布覆盖控制
的移动路径分解为集群刚性虚拟结构的位移路径和以集群刚性虚拟结构为参照系的移动智能体的位
移路径. 分布覆盖控制只需规划以集群刚性虚拟结构为参照系的移动智能体的位移路径, 从而简化
了多移动智能体覆盖控制位移路径的规划设计.

本文各部分的具体内容安排如下：第 2部分主要给出了基于合作博弈的移动多智能体动态分布
覆盖控制的问题描述, 第 3部分主要研究基于虚拟排斥力的移动多智能体集群合作博弈规则, 决策策
略及其覆盖控制算法, 第 4部分主要基于若干仿真算例说明本文提出的覆盖控制算法的有效性, 本文
的主要结论由第 5部分给出.

2 问题描述

考虑由 n（n > 1) 个移动智能体组成的智能体集群覆盖控制问题, 基于合作博弈的思想实现动
态覆盖作业, 我们首先将该多移动智能体集群划分为 m 个子集群 Ci, i = 1, 2, · · · ,m, 1 6 m 6 n,
每个子集群 Ci 仅能观测到其他相邻子集群部分移动智能体的位置信息. 每个子集群 Ci 按既定的顺
序进行分布覆盖控制, 每次分布覆盖控制只允许一个子集群规划自身管辖的移动智能体的移动路径.
在每次动态合作博弈回合中, 子集群 Ci 根据群内各移动智能体自身的信息及其已知的其他子集群中
部分智能体的信息, 按照既定的动态博弈算法, 规划子集群 Ci 内各移动智能体的移动路径并按规划
的路径实施分布覆盖控制. 直至达到移动智能体集群整体分布覆盖指标, 覆盖控制的动态博弈操作
结束.

本文研究的多移动智能体集群采用虚拟结构的分布覆盖策略. 假设移动智能体集群虚拟结构是
一个刚体结构, 其分布覆盖控制作业在 h维实向量空间中进行, 智能体集群虚拟结构本身及其各智能
体的位移量和速度量等均可用为 h维列向量来表示. 在作业过程中, 移动智能体集群虚拟结构的行
进速度记为 v(k) = [v1(k), v2(k), · · · , vh(k)]T , 子集群 Ci中第 j个移动智能体Aij 的行进速度记为
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v̄ij(k) = [v̄1ij(k), v̄2ij(k), · · · , v̄hij(k)]
T , 则 v̄ij(k)可表示为:

v̄ij(k) = v(k) + vij(k), (1)

其中, vij(k) = [v1ij(k), v2ij(k), · · · , vhij(k)]
T 为子集群 Ci 中的第 j 个移动智能体 Aij 以移动智能体

集群虚拟结构作为参照系的行进速度.
令 s(k)和 s̄ij(k)分别表示移动智能体集群虚拟结构的位移和子集群 Ci 中移动智能体 Aij 以移

动智能体集群虚拟结构作为参照系的规划位移, 其中, s(k) = [s1(k), s2(k), · · · , sh(k)]T , s̄ij(k) =

[s̄1ij(k), s̄2ij(k), · · · , s̄hij(k)]
T , 则

s̄ij(k) = s(k) + sij(k), (2)

式中, sij(k) = [s1ij(k), s2ij(k), · · · , shij(k)]
T 为移动智能体 Aij 本次覆盖控制后行进的路径.

注释 1 若 s̄ij(k)和 sij(k)是二维实向量, 表明移动智能体群是在平面上进行覆盖作业, 例如多
机器人集群, 多移动传感器集群, 通讯基站的分布覆盖问题等; 如果 s̄ij(k)和 sij(k)是三维向量, 说明
移动智能体在三维空间上进行覆盖作业, 例如多无人机集群和多通讯卫星集群的分布覆盖问题等.

注释 2 式 (1)和 (2)中, 若 v(k) ≡ 0, s(k) ≡ 0, 则多智能体集群虚拟结构本身在整个博弈覆盖
控制过程中保持不动. 在该情形下, 本文研究的动态博弈覆盖控制问题可以刻画包括智能传感器网
络以及通信卫星基站网络在内的一类非移动智能体集群的网络覆盖分布问题.

考虑到本文主要研究非完全信息条件下的移动智能体覆盖控制问题, 我们假定每个智能体只能
探测或感知到自身周围环境的有限信息, 而不能探测到整个覆盖作业区域; 同时, 每个智能体的覆盖
作业能力也是有限的. 为此, 下面先给出移动智能体探测范围和作业覆盖范围的定义.

定义 1 (移动智能体探测范围) 移动智能体Aij 的探测范围是以自身当前质心位置为圆心, 以半
径为 Rij 的圆域 (或圆球域), 0 < Rij < ∞.

定义 2 (移动智能体作业覆盖范围) 移动智能体 Aij 的作业覆盖范围是指以智能体自身当前质
心位置为圆心, 以半径为 rij 的圆域 (或圆球域), 0 < rij < ∞.

注释 3 定义 1和 2分别给出了移动智能体探测范围和作业范围的定义. 该定义指出, 智能体探
测能力和覆盖能力是有限的. 事实上, 多智能体的物理属性决定了其有限的探测和覆盖能力; 另一方
面, 在实际覆盖过程中, 基于有限的探测和覆盖能力进行覆盖作业, 有利于节约覆盖控制成本. 通常,
智能体的探测半径不小于覆盖半径的 2倍, 亦即 2rij 6 Rij .

定义 3 (移动智能体集群覆盖控制性能指标) 移动智能体集群覆盖控制的性能指标是指移动智
能体群 C1, C2, · · · , 和 Cm按一定规则控制集群中的 n个移动智能体移动实现覆盖控制任务最终需要
达到的总覆盖控制指标, 如最大总覆盖率, 最小总覆盖能耗, 最小总覆盖时间或最小移动路径等.

在本文中假设所有移动智能体都是相同的, 即它们有相同的探测范围 R = Rij 和相同的作业覆
盖范围 r = rij . 令 pij(k) = [p1ij(k), p2ij(k), · · · , phij(k)]

T 为移动智能体子集群 Ci中第 j个移动智能
体 Aij 的当前质心位置向量, pij(k + 1) = [p1ij(k + 1), p2ij(k + 1), · · · , phij(k + 1)]T 为本次规划位移
后移动智能体 j 的质心位置向量, 则

pij(k + 1) = pij(k) + sij(k + 1), k = 0, 1, 2, · · · . (3)
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移动智能体集群虚拟结构的位移路径 s0(k) 是由下达移动智能体集群任务的上层决策者确定的,
移动智能体集群无条件执行上层决策者的决定,对移动智能体集群虚拟结构本身的位移路径 s0(k)没
有控制权. 在多移动智能体覆盖控制的动态博弈过程中, 各移动智能体子集群只能对子集群 Ci 内的
移动智能体相对于移动智能体集群虚拟刚体结构的相对位移路径 sij(k)进行控制. 为了简化问题描
述, 再不引起混淆的情况下, 在下文叙述中, 我们将移动智能体相对于移动智能体集群虚拟刚体结构
的相对位移路径 sij(k)简称为移动智能体位移路径. 本文研究的非完全信息条件下的基于虚拟排斥
力的移动多智能体动态合作博弈覆盖控制问题, 主要是指对于上述给定的移动智能体集群, 为实现动
态覆盖控制任务, 如何基于虚拟排斥力的思想, 设计有效的智能体合作博弈规则, 博弈决策策略和博
弈算法, 在非完全信息条件下, 亦即在子群中每个智能体只能观测到各自周围一定范围内其它智能体
的位置信息的条件下, 使得最终的博弈覆盖率最大, 智能体移动次数最少.

3 移动多智能体动态合作博弈分布覆盖算法

本节给出基于虚拟排斥力的移动多智能体集群合作博弈覆盖控制算法. 首先, 给出移动智能体
集群的子集群划分及其动态合作博弈规则; 其次, 给出移动智能体之间虚拟排斥力的定义, 进而给出
移动智能体集群中各子集群基于该虚拟力进行合作博弈的决策策略; 最后, 给出移动多智能体集群合
作博弈动态覆盖控制算法.

3.1 分布覆盖动态合作博弈规则

为解决非完全信息条件下移动多智能体集群的分布覆盖问题, 将移动智能体集群视为一刚体结
构, 并将该移动智能体集群划分为m个子集群 Ci, i = 1, 2, · · · ,m,m > 2, 其中, 每个子集群赋予唯
一的编号 i. 假设每个子集群 Ci 中包含 ni 个移动智能体, 移动智能体集群共包含 n个移动智能体,
亦即

∑m
i=1 ni = n. 因为各移动智能体在实施动态覆盖控制过程中需要移动各自的位置, 可能出现部

分智能体在合作博弈的过程中进入到其它的子集群. 因此, 每个子集群 Ci中的移动智能体个数 ni是
动态变化的.
下面给出移动智能体集群合作博弈动态分布覆盖控制方法的博弈顺序规则, 智能体位置更新规

则和博弈控制终止规则.
（i）各智能体子群动态博弈控制顺序规则. 如图 1所示, 子集群 C1, C2, · · · , Cm 依序分别实

施覆盖控制操作, m个子集群整体完成一次覆盖控制后, 再从子群 C1 开始, 依序进行下一次的覆盖
控制操作,依此类推, 直到达到覆盖指标.
（2）各智能体动态博弈控制位置计算规则. 各智能体子群 Ci, i = 1, 2, · · · ,m在进行一次覆盖

控制规划前, 首先要清点并确定子集群内移动智能体的数量 ni, 并确定每个移动智能体 Aij 的质心位
置 pij , j = 1, 2, · · · , ni. 然后, 根据其他 m − 1个智能体子群博弈作业后的状态, 利用本文提出的虚
拟排斥力算法确定子群 Ci内每个移动智能体 Aij 的移动位移 sij .
（3）移动智能体集群动态博弈控制终止规则. 各移动智能体每完成一个回合的动态博弈覆盖控

制作业后, 进行一次移动智能体集群的总覆盖率检测工作. 如果总覆盖率达到既定的移动智能体集
群覆盖控制性能指标, 则动态合作博弈覆盖控制结束, 否则进行下一回合的动态博弈覆盖控制.
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图 1 子集群合作博弈覆盖控制顺序
Figure 1 Sequence of cooperative game coverage operation of agent groups

注释 4 在移动多智能体集群的覆盖控制过程中,集中覆盖控制方式往往需要耗费大量的通信资
源和控制成本, 且覆盖控制操作的复杂性会显著增加. 本文通过将移动多智能体集群分解为若干个
移动智能体子集群, 并基于各子集群通过合作博弈的动态分布覆盖控制方式, 可以有效地解决上述问
题. 另外, 在博弈覆盖操作过程中, 各移动智能体子群之间按照预先规划的博弈序列进行博弈覆盖操
作, 每次博弈并不要求智能体立即更新其物理位置信息, 可根据博弈覆盖率和能耗的大小（整体博弈
代价）, 经过连续多次的博弈覆盖作业之后, 再进行智能体的物理位置更新, 从而能够大幅减少智能
体的物理移动次数和控制能耗, 从而有效提高覆盖效率. 因此, 从本质上来讲, 本文提出的移动智能
体集群动态覆盖博弈算法, 是基于移动路径规划的有限次甚至一次移动博弈覆盖算法.

注释 5 在移动智能体集群的动态博弈覆盖操作过程中,每个智能体只能观测到周围一定范围内
若干个（由智能体的观测范围决定）邻居智能体的相关位置信息; 而处在不同子群之中的各智能体之
间位置信息是未知的, 不可测量的, 除非理论位置位于智能体子群边界附近且处在在邻居子群某智能
体观测范围内的智能体, 其位置信息对邻居子群中的部分智能体而言是已知的. 因此, 多智能体集群
在整个博弈覆盖的过程中, 集群中各智能体的位置信息为非完全已知的. 特别地, 如果该集群为只包
含 n个智能体的唯一子集群, 即m = 1的情形, 此时, 该集群的博弈覆盖作业就退化为多智能体集群
的一般覆盖控制问题.

3.2 虚拟排斥力分布覆盖算法

假设当前子集群 Ci 内包含 ni 个移动智能体 Aij , j = 1, 2, · · · , ni, 每个移动智能体可以观测到
半径为 R的圆域内的其他移动智能体的相对位置. 为给出虚拟排斥力分布覆盖算法, 我们先给出几
个定义.
设移动智能体 Ae的质心位置向量为 pe, Ae或者在子集群 Ci中, 或者不在子集群 Ci中但在 Aij

的可观测范围中, 设 Ab 为移动智能体 Aij 到移动智能体集群虚拟结构对应区域边界的最短距离点
（可视为集群边界上的伪智能体）,其质心位置坐标为 pb,则移动智能体Aij和Ae的距离 deij以及Aij

和虚拟结构边界点 Ab的距离 dbij 分别定义为：

deij = ‖pij − pe‖, (4)

和

dbij = ‖pij − pb‖, (5)

其中, ‖ · ‖为向量欧氏范数.
进一步, 可定义两个移动智能体之间的虚拟排斥力, 移动智能体受到边界的虚拟排斥力以及智能

体受到周围可观测到的其它智能体的虚拟总排斥力.
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图 2 智能体间的虚拟排斥力示意图
Figure 2 Diagram of virtual repulsive force between agents

图 3 集群边界对智能体的虚拟排斥力示意图
Figure 3 Diagram of virtual repulsive force of a boundary point on the agent

定义 4 (智能体间虚拟排斥力) 移动智能体 Ae作用于移动智能体 Aij 的虚拟排斥力定义为：

F e
ij =

 ke(2r − deij)µ
e
ij , deij 6 2r,

0, deij > 2r,
(6)

其中, 0 < ke < 1为调节参数, µe
ij = (pij − pe)/d

e
ij .

定义 5 (虚拟结构边界点对智能体的虚拟排斥力) Ab为 Aij 移动智能体集群虚拟结构对应区域
边界的最短距离点（伪智能体）, 则 Ab作用于移动智能体 Aij 的虚拟排斥力定义为：

F b
ij =

 kb(d
b
ij − r)µb

ij , dbij 6 r,

0, dbij > r,
(7)

其中, 0 < kb < 1为调节参数, r为移动智能体 Aij 的作业半径, µb
ij = (pij − pb)/d

b
ij .

图 2和图 3分别给出了移动智能体 Ae 作用于移动智能体 Aij 的虚拟排斥力示意图和移动智能
体集群虚拟结构边界点 Ab 作用于移动智能体 Aij 的虚拟排斥力示意图. 事实上, 式 (6)表明移动智
能体Ae 离移动智能体Aij 的距离越小, 移动智能体Ae对移动智能体Aij 的虚拟排斥力越大, 反之亦
然; 由式 (7)容易看到, 移动智能体 Aij 离集群虚拟结构边界的距离越小, 集群虚拟结构边界点对移
动智能体 Aij 的虚拟排斥力越大, 反之亦然.
假设移动智能体 Aij 可以观测到移动智能体 Aa, Ab 和 Ac 的相对位置, 包括分别能观测到移动

智能体 Aa 相对于移动智能体 Aij 的方向及距离 da, db 和 dc, 如图 4所示. 记移动智能体 Aa, Ab 和
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图 4 智能体受到的总虚拟排斥力示意图
Figure 4 Diagram of the total virtual repulsive force on the agent

Ac 对移动智能体 Aij 的虚拟排斥力分别为 Fa, Fb和 Fc, 则移动智能 Aa, Ab 和 Ac对移动智能体 Aij

的总虚拟排斥力为 Fij = Fa + Fb + Fc. 一般地, 所有能观测到的移动智能体作用于移动智能体 Aij

的总虚拟排斥力可以表示为：

Fij =
∑
p∈Ω

Fp, (8)

其中, Ω为移动智能体 Aij 可以观测到的移动智能体和集群虚拟结构边界的集合.
在移动智能集群的一次覆盖控制作业中, 移动智能体 Aij 的位移量可以表示为：

sij = ksFij , (9)

其中, 0 < ks < 1是由移动智能体 Aij 的总排斥力 Fij 转化成位移量 sij 的比例系数.

注释 6 在每次覆盖控制后, 为了确保每个移动智能体都坐落于集群的虚拟结构区域内, 以下修
正算法是必要的：

pij = pb − b̃µb
ij , (10)

其中, b̃为移动智能体 Aij 到达集群虚拟结构边界的最小允许距离. 事实上, 式 (9)表明, 移动智能体
Aij 到边界最小点的距离 dbij 不超过 b̃, 亦即 dbij 6 b̃.

注释 7 在一些情况下, 允许若干个移动智能体处于同一位置, 尤其是在多移动智能体覆盖控制
的初始状态, 可能会出现若干个移动智能体处于同一位置或或相对距离非常小的情况. 在该情况下,
利用本文提出的虚拟排斥力算法会出现奇异问题. 例如, 式 (6) 中的等号右边会出现分母为零的情
况. 为此, 对覆盖算法做进一步改进. 若移动智能体 Aij 相对于移动智能体 Ae 的距离足够小, 亦即
‖pij − pe‖ < δ, δ > 0为预先给定的充分小的数, 则如下修改虚拟排斥力：

F e
ij = kδµ̂, (11)

其中, 0 < kδ < 1, µ̂ 为适当维数的随机单位向量.

注释 8 上述式 (6), (7), (9)和 (11)给出了智能体之间以及智能体和虚拟结构边界点之间虚拟
排斥力的计算方法以及在每次覆盖作业过程中智能体需要移动的位移量. 基于上述方法, 可以保证
移动智能体覆盖控制算法的收敛性. 事实上, 一方面, 在动态覆盖过程中, 智能体的移动操作将引起
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智能体总体覆盖率的逐渐增大; 另一方面, 随着覆盖过程的持续进行, 智能体之间及其智能体和覆盖
区域边界点之间的虚拟排斥力将逐渐减小, 智能体移动的位移量亦逐渐变小, 从而使得总体覆盖率增
大的速度逐渐变小. 经过多轮的合作博弈覆盖作业, 当覆盖率达到了给定的总体覆盖指标时, 智能体
集群的合作博弈覆盖作业即可结束. 关于基于虚拟力覆盖控制算法的收敛性, 类似的分析可参阅文
献 [13]和 [18].

为了进一步给出虚拟排斥力的算法描述, 令 θ0 > 0表示预先给定的覆盖率指标, θ > 0表示当前
的覆盖率, κ > 0记录覆盖操作次数, 基于虚拟排斥力的移动多智能体动态合作博弈覆盖算法由算法
1给出. 注意到, 该动态博弈覆盖控制算法的主要运算包括智能体之间虚拟排斥力的计算和智能体的
位移计算及其位置更新, 算法时间复杂度为 O(n2), 其中, n为智能体的总个数.

算法 1 分布覆盖动态合作博弈算法
Require: r > 0 ∨ R > 0 ∨ κ > 0 ∨ δ > 0 ∨ d > 0 ∨n > 0 ∨ s > 0 ∨ i > 0 ∨ j > 0 ∨ k > 0;
Require: ∨Fi > 0 ∨ ks > 0, xi, i = 1, 2, · · · , n已知, 集群初始分布已知.
1: 给出移动智能体集群的初始覆盖位置信息 xi, i = 1, 2, · · · , n;
2: 计算初始覆盖率 θ;
3: while θ 6 θ0 do
4: for s=1:m do
5: for i=1:n do
6: if xi ∈ Cs then
7: if db

i 6 r then
8: 根据式 (7)计算虚拟排斥力 Fi;
9: else
10: for k = 1 : n do
11: 计算两智能体Ai 和Ak 间的距离 d;
12: if d < 2r and d < δ then
13: 根据式 (11)计算虚拟排斥力 Fi;
14: else
15: 根据式 (6)计算虚拟排斥力 Fi;
16: end if
17: end for
18: xi ⇐ xi + ksFi;
19: end if
20: end if
21: end for
22: κ ⇐ κ + 1;
23: 计算当前覆盖率 θ;
24: end for
25: end while

4 仿真算例

为验证本文提出的基于虚拟排斥力的移动多智能体动态合作博弈覆盖控制算法的有效性, 本节
分别分析了由 30个智能体构成的移动智能体集群只含有自身一个子集群（亦即m = 1）的合作博弈
覆盖问题, 由 100个移动智能体构成的集群分解为 4个子集群在方形域上的合作博弈覆盖问题和由
120个移动智能体构成的集群分解为 4个子集群在圆形域上的合作博弈覆盖问题.
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4.1 m = 1情形下的覆盖控制效果

本节讨论移动智能体集群不进行子集群分解的情形. 此时, 智能体集群本身只有 C1, 下面我们
验证本文提出的基于虚拟排斥力的覆盖控制算法. 为此, 我们采用文献 [13]中的仿真算例, 考虑具有
30个移动智能体在二维平面的 50m×50m方域中的分布覆盖问题, 每个移动智能体的工作覆盖范围
是半径为 6m的圆域, 其探测范围是半径为 12m的圆域. 令智能体间虚拟排斥力系数 ke = 0.58, 边界
对智能体虚拟排斥力系数 kb = 0.495; 式 (11)中, kδ = 0.2, 给定覆盖率目标指标 θ0=99.0%.
智能体集群质心移动轨迹由下面函数描述：

s(t) = 0.2te−0.3t + 90 sin (0.004πt). (12)

图 5给出了智能体集群沿着上述轨迹移动过程中, 集群中各智能体合作博弈过程中的不同覆盖状态,
其中, 蓝色圆圈表示 30个移动智能体的初始位置, 该初始位置是随机设置的, 青绿色圆圈表示移动智
能体在移动过程中的某个覆盖状态, 洋红色圆圈表示移动智能体的最终覆盖状态. 利用文献 [13]的
分布覆盖算法可以计算得到, 智能体集群在初始阶段的覆盖率为 78.42%, 随着合作博弈覆盖作业的
进行, 覆盖率逐渐增加到 95.98%, 最后增大到 99.01%, 达到了目标覆盖率, 说明了本文提出的基于虚
拟排斥力合作博弈覆盖算法实现覆盖作业是有效的. 同时, 可以看到, 和文献 [13]提出的基于虚拟分
子力算法 (Virtural molecular force algorithm, VMFA)得到的覆盖率 97.3%相比, 基于本文的覆盖
算法可以取得更好的覆盖效果. 图 6给出了智能体集群实施覆盖作业时, 覆盖率随着覆盖作业次数
（迭代次数）增大时的变化曲线. 从该图可以看出, 在覆盖的初始阶段, 覆盖率整体上呈快速增大趋
势, 在第 10次覆盖作业之后, 覆盖率增幅显著减少, 覆盖作业及其覆盖率进入了小幅微调阶段, 经过
24次覆盖作业后, 覆盖率达到了 99.01%. 事实上, 智能体集群在第 7次覆盖后, 覆盖率达到了 97.3%,
该值为 VMFA [13]经过 15次覆盖后的覆盖率, 这也说明了本文的覆盖算法覆盖速度更快. 另外, 覆
盖率值可以进一步提高, 但需要实施更多次的覆盖作业. 图 7中的子图 (a), (b)和 (c)分别给出了对
应上图中三个不同阶段的整体覆盖情况, 子图 (d)给出了 30个移动智能体从初始位置到最终覆盖位
置的一次移动位移路径.
为了进一步说明本文提出的合作博弈覆盖算法的优越性, 我们将智能体的总数由原来的 30个减

少到 26个, 并将目标覆盖率值由 99.0%减小到 97.5%后, 再次基于合作博弈覆盖算法实施覆盖作业,
经过多轮的覆盖控制操作后, 其总体覆盖率可以达到 97.6%, 该值仍大于文献 [13]中 30个移动智能
体对应的分布覆盖率 97.3%. 这说明, 基于本文提出的合作博弈覆盖控制算法, 利用较少的智能体亦
可达到较为理想的覆盖控制效果, 从而有效减少了覆盖控制. 图 8给出了利用 26个智能体实施覆盖
操作在不同覆盖阶段的覆盖情况, 其中, 子图 (a), (b), （c)分别给出了 26个多智能体组成的移动智
能体集群的初始覆盖, 某中间覆盖及其最终覆盖状态, (d)图给出了覆盖的最终规划路径, 其中红色
圆圈和洋红色圆圈分别表示集群的覆盖初始位置和结束位置, 黑色箭头表示 26个移动智能体的位移
移动路径.
注意到, 包括文献 [13]提出的 VMFA, 现有文献中提出的动态覆盖控制算法中, 在实施覆盖控制

作业的过中, 多智能体需要按照覆盖控制算法中得到的位置更新信息实时地进行物理位置的及时移
动和更新, 从而使得覆盖控制的通信成本和控制成本大幅提高; 同时也增大了智能体之间相互碰撞的
概率. 事实上, 在很多场景下, 多智能体不需要根据每一轮算法得到的位置信息进行实际物理位置的
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移动, 只需要根据最终的覆盖状态位置信息, 实施从初态到终态的一次或有限次物理移动即可, 如图
7的子图 (d)和 8的子图 (d)所示. 因此, 本文提出的覆盖控制算法提供了一种智能体集群为完成覆
盖任务从覆盖初态到终态的路径规划方法. 显然, 该覆盖方法使得智能体移动的次数大大减少, 可最
大程度地节约覆盖控制成本. 对应于最后一次的物理覆盖, 在整个覆盖过程中, 各智能体的每次覆盖
可视为虚拟覆盖, 只需要根据当前覆盖态势进行对应位置的理论更新即可.
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图 5 30个移动智能体集群动态覆盖作业过程
Figure 5 Dynamic coverage process of 30 mobile agents
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图 6 覆盖率和迭代次数关系曲线
Figure 6 Relation curve of coverage rate versus iteration times
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(a) Initial coverage state (b) One of coverage states

(c) Final coverage state
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(d) Moving paths of multi-agents

图 7 30个移动智能体不同阶段的覆盖状态和起止移动路径
Figure 7 Coverage state of different time and moving paths of 30 mobile agents

(a) Initial coverage state (b) One of coverage states

(c) Final coverage state
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(d) Moving paths of multi-agents

图 8 26个移动智能体不同阶段的覆盖状态和起止移动路径
Figure 8 Coverage state of different time and moving paths of 26 mobile agents
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4.2 非完全信息下不同覆盖域上的动态合作博弈分布覆盖

本节分别考虑覆盖域为方形域和圆形域上基于子集群分解的合作博弈覆盖控制问题. 首先考虑
由 100个移动智能体组成的集群在 100m×100m 方域中的动态博弈分布覆盖问题, 每个移动智能体
的工作覆盖范围为半径 6m的圆域,探测范围为半径 12m的圆域. 智能体间虚拟排斥力系数 ke = 0.6,
边界对智能体虚拟排斥力系数 kb = 0.6; 式 (11)中, kδ = 0.2. 设定覆盖率指标为 θ0=97.0%, 移动智
能体集群的质心移动轨迹为：

s(t) = 0.1te−0.5t + 75 sin (0.0015πt). (13)

为实现动态博弈覆盖任务, 我们将移动智能体集群划分为 4个子集群, 假定子集群虚拟结构的中
心位置为平面坐标的原点, 坐标平面的第一, 三, 二和四象限分别为 C1, C2, C3和 C4等四个移动智能
体子群所在的区域, 坐标轴所在的红色虚线为 4个子集群的虚拟分界线. 100个移动智能体的初始位
置是随机设置的, 图 9给出了四个移动子群从初始位置经过一轮博弈覆盖后分别对应的覆盖状态, 图
中蓝色圆圈和洋红色圆圈分别表示移动智能体的初始位置和一轮博弈覆盖后的位置, 黑色箭头线表
示移动智能体的位移路径;图 10给出了移动智能体集群沿着给定的轨线运动过程中, 各智能体从初
始位置分布 (蓝色区域)开始, 经过一系列的动态博弈操作后达到给定覆盖指标后对应的最终位置分
布情况 (洋红色区域), 其中的青色区域为博弈过程的某一个覆盖状态对应的各智能体的位置分布情
况. 图 11中子图 (a), (b), (c)分别给出了图 10中三个不同时刻的动态博弈覆盖映像图, (d)图给出了
从初始覆盖状态 (蓝色圆圈)到最终覆盖状态 (洋红色圆圈)的位移移动路径图, 黑色箭头线代表了智
能体的移动方向和长度. 可以计算得到, 上述三个状态对应的覆盖率分别为 61.4%, 80.2%和 97.04%.
图 12给出了智能体集群在实施合作博弈覆盖过程中, 合作博弈覆盖次数持续增大时覆盖率的变化趋
势图. 从该图可以看出, 随着合作博弈覆盖操作次数的增加, 覆盖率从初始覆盖率 61.4%逐渐快速增
大, 经过 30轮的合作博弈, 整体覆盖率达 90.0%; 再经过 40轮的博弈覆盖, 覆盖率缓慢增大到 95.0%;
然后, 覆盖率的增大幅度显著减少, 再经过 67轮的合作博弈, 亦即第 137轮合作博弈后, 整体覆盖率
超过了目标指标 97.0%. 特别地, 从第 100轮合作博弈开始, 覆盖率从 96.53%稳步缓慢调整至目标覆
盖率.
类似地, 利用本文的合作博弈覆盖算法也可以解决圆形域上的动态博弈覆盖控制问题. 下面, 我

们考虑由 120 个移动智能体构成的多智能体集群覆盖一个半径为 60m 的圆形区域. 设每个移动智
能体的工作覆盖面积为半径 6m的圆域, 其探测范围为半径为 12m的圆域. 给定智能体间虚拟排斥
力系数 ke = 0.7, 边界对智能体虚拟排斥力系数 kb = 0.5, 虚拟排斥力和智能体位移量的关联系数
ks = 0.5, 覆盖率指标 θ0 为 98.0%. 将移动智能体集群虚拟结构划分为 4 个子集群, 其所在的区域
划分同上面方形域的情形, 红色虚线为子集群虚拟结构的分界线, 第一, 三, 二和四象限区域分别为
子集群 C1, C2, C3和C4. 对于该圆形域上的覆盖问题, 我们仅给出智能体集群在初始时刻, 某中间时
刻以及结束时刻的覆盖映像图及其智能体由初始覆盖状态移动到最终覆盖状态的位移路径, 见图 13,
其中子图 (a), (b), (c)分别表示智能体集群的初始覆盖状态 (覆盖率为 34.78%), 中间覆盖状态（覆盖
率为 88.72%）和结束覆盖状态 (覆盖率为 98.0%), (d)图给出了从初始覆盖状态 (蓝色圆圈)到最终
覆盖状态 (洋红色圆圈)的位移移动路径图, 黑色箭头线代表了智能体的移动方向和长度. 图 14给出
了 4个移动智能体子群合作博弈覆盖作业的覆盖率和博弈次数之间的关系曲线, 该图说明博弈 80轮
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(d) Coverage state of sub-group C4

图 9 一轮博弈覆盖后智能体子群 C1, C2, C3 和 C4 的覆盖分布
Figure 9 Coverage distribution of mobile agent groups C1, C2, C3, and C4 after the first round game
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图 10 100个移动智能体集群动态覆盖作业过程
Figure 10 Dynamic coverage process of 100 mobile agents
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(a) Initial coverage state (b) One of coverage states

(c) Final coverage state
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(d) Moving paths of multi-agents

图 11 100个移动智能体不同阶段的覆盖状态和移动路径
Figure 11 Coverage state of different time and moving paths of 100 mobile agents

次后总体覆盖率达到了 95.0%, 随后, 随着博弈轮次的增加, 总覆盖率小幅度逐渐增大, 经过 240轮的
合作博弈, 最后达到了目标覆盖率 98.0%.

从上面的例子可以看到, 无论待覆盖的区域是方形域还是圆形域, 通过将移动智能体集群进行
子集分解, 并基于虚拟排斥力的合作博弈覆盖控制方法可以实现非完全信息条件下的覆盖控制问题.
事实上, 4个移动智能体子群 C1, C2, C3和 C4在每一轮的合作博弈过程中, 除了相邻边界附近位于其
它子群内若干智能体观测范围之内的智能体, 每一个子集群中各智能体位置信息对其他子集群中的
智能体而言均是未知的. 通过合作博弈的方式实现了非完全信息条件下的动态覆盖控制问题, 同时
有效减小了各智能体之间的通信成本及其覆盖能耗. 特别需要指出的是, 当移动智能体子群的个数
为 1, 亦即对智能体集群不进行子集群分解时, 此时该覆盖控制问题退化为完全信息条件下的动态覆
盖控制问题, 即第 4.1节的情形.

另外, 在覆盖控制过程的每一轮合作博弈中, 移动智能体只进行当前位置移动大小及其方向的计
算及其更新, 不进行实际物理位置的移动, 直到达到目标覆盖率后, 移动智能体进行一次位置移动;
或者可设置智能体物理移动的阈值, 每连续多轮合作博弈且博弈次数达到该阈值时, 再进行智能体的
实际物理移动, 该策略亦可大大减少智能体因频繁物理移动造成的覆盖成本. 图 12和图 14说明了基
于本文的合作博弈覆盖控制算法, 在覆盖控制初期, 覆盖率快速增大; 随着博弈轮次的增加, 覆盖率
继续增大, 当覆盖率增大到一定值时, 其增幅显著减小; 再经过多轮次的合作博弈覆盖作业, 最终达
到目标覆盖率, 完成整个覆盖控制任务. 对于目标覆盖率较大的情形, 上述特点尤为突出, 而当目标
覆盖率较小时, 基于本文的合作博弈覆盖算法, 可以快速实现覆盖控制作业.
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图 12 100个智能体在方域上的覆盖率和迭代次数关系曲线
Figure 12 Relation curve of coverage rate versus iteration times of 100 mobile agents on square area
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(d) Moving paths of multi-agents

图 13 120个移动智能体不同阶段的覆盖状态和移动路径
Figure 13 Coverage states of different time and moving paths of 120 mobile agents
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图 14 120个智能体圆域上的覆盖率和迭代次数关系曲线
Figure 14 Relation curve of coverage rate versus iteration times of 120 mobile agents on circle area

5 结论

本文研究了非完全信息条件下的移动智能体集群合作博弈动态覆盖控制问题, 提出了基于虚拟
控制力的合作博弈动态覆盖控制算法. 为了降低智能体集群覆盖控制的规模和减小覆盖控制的成本,
基于化整为零和合作博弈的思想, 通过将移动多智能体集群分解为若干个智能体子群, 进而将集群的
覆盖控制问题转化为非完全信息条件下各子群之间的合作博弈分布覆盖问题; 给出了智能体之间以
及智能体和覆盖域边界之间虚拟排斥力的计算方法, 跟已有的智能体间虚拟力计算方法相比, 该算法
更加简单直观. 提出了移动智能体集群基于虚拟排斥力的合作博弈覆盖规则及其博弈算法, 该博弈
覆盖控制算法可以应用于包括方形域, 圆形域以及可以利用二者界定的更一般覆盖域的覆盖控制问
题, 收敛速度快, 覆盖效率高. 同时, 在覆盖控制过程中, 视多智能体集群及其覆盖控制问题分别为刚
性虚拟结构以及以刚性虚拟结构为参照系的覆盖控制问题, 简化了多智能体系统覆盖位移路径设计,
进一步降低了智能体覆盖控制的通信成本和覆盖能耗. 仿真结果表明, 本文提出的基于虚拟排斥力
的合作博弈覆盖控制算法能够有效实现覆盖控制任务; 跟已有的同类型基于虚拟力的覆盖控制方法
相比, 本文提出的算法覆盖效率更高, 且能有效降低覆盖控制成本.
本文提出的基于虚拟排斥力的合作博弈覆盖控制算法给出了非完全信息条件下实现移动智能体

集群分布覆盖的一种方法, 该方法具有覆盖效率高, 覆盖成本低等优点. 然而, 关于该覆盖控制算法,
下面几个问题亟待进一步研究：

• 智能体集群的初始覆盖状态对合作博弈覆盖控制算法收敛速度的影响. 研究发现, 智能体初始
覆盖状态及覆盖率对覆盖效率有一定影响, 如何从理论上定量刻画出二者的关系, 值得进一步讨论.

• 虚拟控制力和智能体位移修正量计算时调节参数 ke, ks, kb 和 kδ 的最优选择问题. 上述四个调
节参数对覆盖效率亦有一定影响, 如何设定或者给出它们的最优值, 有待进一步分析.

• 结合智能体的动力学或运动学特性的合作博弈覆盖控制问题研究. 本文将多智能体集群视为刚
性虚拟结构进行覆盖控制算法设计, 忽略了智能体的动力学或运动学特性. 如何结合智能体的动力
学特性和具体的覆盖应用场景, 研究智能体集群的合作博弈覆盖控制问题, 亟待深入研究.
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Abstract To improve the coverage efficiency of mobile agents, the related information of the agents is generally
required partially or completely during the coverage control process, which may lead to control cost and energy
consumption increase dramatically. How to balance improvement of coverage rate and reduction of control cost is
one of important issues of coverage control area of mobile agents. This paper deals with the dynamic cooperative
game coverage control algorithm design problem of the multi-agent system under an incomplete information
condition. First, by separating the moving multi-agent system into several subgroups, where each agent can
only obtain the position information of the neighbor agents, the coverage control problem of the moving multi-
agent system is transformed into a dynamic cooperative game coverage problem of moving multi-groups under
incomplete information conditions. Then, cooperative game rules of the subgroups are presented, and a virtual
repulsive force based dynamic coverage game decision strategy of the agent system is developed to compute new
candidate positions of the agents. Third, the moving multi-agent system is regarded as a rigid virtual structure,
and the coverage control problem of the system is turned into a new one with the virtual structure as a reference
frame. As a result, the design of displacement path planning of the coverage control for multi-agent system is
simplified. It is found through simulation results that the dynamic cooperative game coverage algorithm based
on the virtual repulsive force can effectively realize the coverage control requirement of moving agent system
under the incomplete information condition, and can remarkably reduce the cost of coverage control. In addition,
compared with several existing coverage algorithms, using the dynamic cooperative game coverage algorithm
proposed in this paper requires fewer moving times of agents while obtains higher coverage rate.

Keywords Dynamic game, network coverage, distributed algorithms, multi-agent systems, virtual repulsive
force
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