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基 于 短 期 预 测 的 追 捕 方 法

罗　真 , 　曹其新
(上海交通大学 机器人研究所 ,上海 200030)

摘　要 : 针对具有安全区的追捕逃避问题 ,抛开参与人是否理性的假设 ,提出了一种基于短期预测

的追捕方法. 由参与人短期内状态空间有限和伪蒙特卡罗方法原理阐述了进行短期预测的可行性.

追捕方法的流程为 :追捕方先根据物理条件限制预测双方的短期状态 ;根据反映对抗态势的特征计

算出对手处于某状态时自身某状态的收益 ,并由此进一步获得针对同时刻对手各个状态的自身某

状态的综合收益 ;估算出自身各个预测状态的综合收益后 ,选取某个状态作为短期目标 ,执行能到

达该状态的行为. 结合足球机器人一对一对抗的实践进行了仿真 ,结果表明该方法有效. 介绍了在

自主式足球机器人上应用基于短期预测的追捕方法的初步实验 ,证实该方法具有一定的实际应用

价值.
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A Pursuing Method Based on Short2Term Prediction

L UO Zhen , 　CA O Qi2x i n

( Research Inst . of Robotics , Shanghai J iaotong Univ. , Shanghai 200030 , China)

Abstract : For t he p ursuit2evasion games wit h safety zone , t his paper p ut away the assumption of whet her

game players are rational or not , and proposed a short2term prediction based p ursuing met hod. Wit h t he

fact that players’possible states are limited in short2term due to p hysical limit s and t he principle of quasi2
Monte Carlo , t he feasibility of short2term prediction was analyzed. The decision2making procedure is : Ac2
cording to p hysical limit s , at fir st t he p ursuer p redict s it s own and evader’s possible short2term f ut ure

states ; t hen based on features reflecting game sit uation , t he p ursuer evaluates the single co st of certain

state VS certain evader’s state ; af ter t hat , t he p ursuer comp utes t he aggregate cost of certain state VS all

evader’s states at t he same time ; af ter all aggregate cost s of all states have been gained , t he p ursuer se2
lect s a p roper state as it s short2term goal and executes t he action leading to the goal. The simulation result

illust rates t hat the short2term p rediction based p ursuing met hod is effective. It also p resented an experi2
ment with middle size soccer robot s. The experiment reveals t hat t he method can be applied in real robot s

effectively.
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　　追捕逃避问题是比较热门的研究议题 ,如多机

器人围捕问题[1 ] 、视线发现问题[2 ]等. 本文研究具有

安全区的追捕逃避问题 :逃避者存在一个目标区或

者说安全区 ,追捕者的任务是拦截和阻止逃避者进

入该安全区. 该类追捕逃避问题的典型实例有导弹

拦截问题[325 ] . 在巡航导弹拦截问题研究中 ,往往认

为逃避者具有追捕者事先不知道的航迹指令序列.

此外 ,随着军事技术的发展 ,未来会有越来越多的无

人战机走向战场 ,具有比导弹更高智能的无人战机

的拦截围捕将是未来的一大挑战. 本文以具有某些

与未来无人战机相似特征的自主式足球机器人为对

象 ,探讨一种基于短期预测的追捕智能体的方法.

在追捕逃避问题中 ,很多论文假设对抗双方都

是理性的[1 ,6 ] ,参与人“知道对手知道自己所知的”.

但在实践中 ,对抗双方受制于自身的感知能力、智能

水平 ,并非总是“理性”的 :参与人会规避一些已知的

明显对自己不利的情势 ,趋向对自己“有利”的情势 ,

但并不总能肯定该“有利”是否是真正的“有利”. 由

此 ,本文避开对抗双方是否理性的假设 ,而从参与人

的物理条件限制角度出发 ,对参与人进行短期未来

状态预测 ,然后根据反映对抗态势的特征因子评估

这些预测出的短期未来状态 ,最后根据评估结果决

定自身行为.

1 　问题描述

本文所研究的具有安全区的追捕逃避问题满足

如下假设 :

(1) 已知活动场地 F 中存在一区域 G ,逃避方

E 负责将所携带的物件 B 送入 G ;追捕方 P 的任务

是防止 E 将 B 送入 G ;若 E 携带 B 时被 P 拦截或 E

将B 带到活动场地 F 之外 ,P 拦截成功 ;游戏无时间

限制.

(2) P、E 具有动力 ,分别具有运动参数 :最大运

行线速率 vP 和 vE 、最大角速度ωP ,max和ωE ,max 、最大

线加速度 aP ,max和 aE ,max ;且这些参数事先互知.

(3) P、E 具有一定感知力 ,能准确感知到自身

位置坐标 ( x , y) 、朝向φP 和φE 、自身速度 vP 和 vE ,

以及对方的当前位置 ( x , y) ,但对方的运动方向和

速度不能直接准确获得 ,需要通过计算对方的位置

变化来估计 ;此外 , P 能准确感知到 E 抛射 B 这一

事件.

(4) B 不具备动力、感知力和智能 ,只能在惯性

和阻力作用下做减速运动 ,线加速度为 aB ;当其被

E 抛射时 ,获得最大初速度 vB ,max ,朝向φB 等于 E 抛

射 B 时的朝向φE .

(5) P、E 都采用数字控制系统 ,行为决策周期

分别为 TP 和 TE .

RoboCup 中型组的实践表明 :因规则禁止安装

粘球机构 ,机器人运球时 ,改变线速率易导致丢球 ,

匀速率运行有助于机器人保持控球. 故本文假定 E

携带 B 时线速率保持不变 , E 的智能主要体现在能

根据情势决定以哪种角速度转弯 ;为了比较追捕效

果 ,仿真中 P 在预测自身未来时也假定自身线速率

不变 ,行为差异通过不同的角速度体现. P、E 的行为

决策主要体现在下一时段以多大角速度等运行 ;此

外 ,E 还决定是否抛射物件 B.

为叙述方便起见 ,根据上述假设 ,可将 E 和 B

统一为一个新的混合智能体“E”:在 E 携带 B 运行

时 ,“E”的行为特点按 E 进行 ,当 E 抛射 B 以后 ,

“E”的行为特点按 B 进行. 下文的 E 表示该新的混

合智能体.

2 　短期预测策略的可行性

智能体行为决策的灵活性会使其经长期运行后

的可能状态空间变得很大 ,预测由此失去实际意义.

但对智能体进行短期预测是可行的 :受制于物理条

件限制 ,在某一个较短时期内 ,智能体可能出现的区

域、朝向等都有限 ;正是这种“有限”,使得针对智能

体的短期预测具有某种有效性.

定理 　假设智能体可以恒定线速率 v 和不大于

最大角速度的任意角速度ω运行. 如图 1 所示 ,以 O

点为运行原点运行 T 时间 ,若智能体沿直线运行 ,

其轨迹为线段 OC ,若以最大角速度运行 ,其可能轨

迹为弧线 OA 和弧线 OB ,则该智能体运行 T 时间

后 :必然出现在阴影部分所示的圆扇区内 ,其内环半

径为线段 OA 、OB 的长度 ,外环半径为线段 OC 的

长度 ;以初始方向的角度为 0°,智能体的运行方向

在区间[ - ∠A OB , ∠A OB ]的范围内.

图 1 　短期运行后机器人的区域范围

Fig. 1 　Position range of robot after short2term running

　　限于篇幅 ,定理证明省略. 该定理意味着短期内

智能体的分布区域和状态空间有限.

根据蒙特卡罗方法的基本原理 ,如果随机地选
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取参与人的可能的行为序列 ,执行这些行为序列后

产生的参与人状态的统计学特性能反映出参与人经

过短期运行之后的状态空间特性. 进一步 ,如果按照

均匀分布原理来选择参与人的可能的决策序列 ,根

据“伪蒙特卡罗方法”的原理 ,也能较好地近似反映

出参与人经过短期运行之后的状态空间特性. 这意

味着参与人虽然不知道对手真正的行为序列 ,但可

通过假设一个均匀分布的行为序列对对手进行预测

来有效地近似反映出对手的未来状态空间.

上述理由表明参与人对自身和对手做短期预测

是可行的.

3 　基于短期预测追捕应对

在每个系统指令周期 , P 都根据当前对抗形势

对双方进行新的短期预测 ,并根据这种预测决定当

前采用何种应对行为. 基于短期预测的追捕决策过

程包括预测、评估和决策 3 个阶段 :预测是预测短期

可能状态 ;评估是对预测出的状态进行评估 ;决策是

决定自身当前行为.

3 . 1 　预 　测

现实中 ,许多系统在控制上分多个控制档位 ,即

行为空间是离散的. 在本文 RoboCup 中型组自主机

器人开发实践的一种智能系统实现中 ,运行参数也

被离散化为一个个档位 ,如 1. 0、2 rad/ s 等角速度

档位 ,机器人根据情势决定用哪一个档位运行.

基于这种考虑 , P 对自身的预测基于自身离散

的控制档位 :计算出在当前状况下 ,分别施加各档位

的控制序列 ,经过时间 T 后的位置和状态.

P 对 E 的预测时 ,则是基于伪蒙特卡罗方法的

原理 ,先在 E 的极限运动参数范围内均匀地选取用

于预测的控制档位. 预测前 P 要先检测 E 是处于射

门状态还是处于带球状态. 如果 E 处于射门状态 ,

按匀减速运动进行预测 ;如果 E 处于带球状态 ,预

测过程为 :计算出 E 在当前状况下 ,分别执行各档

位的控制序列 ,经过时间 T 后的位置和状态.

图 2 示意了 P、E 都只有 n 个控制档位情况下

的短期预测结果 ,分别是个 n 叉树. 图中 :圆方框表

的存储某个预测状态的节点 ;1～ K0 表示是某步预

测. 其中“步”表示连续执行某控制档位的时间单元.

图 2 　预测结果状态树图

Fig. 2 　The predicted states t ree

3 . 2 　评估和决策

追捕逃避对抗中 ,一方的获利意味着另一方的

失利 ,是零和的 ,故 P 只需针对预测出的状态估算

自身收益. P 估算收益的过程分两步 :第 1 步先估算

某步某个 P 状态针对该步某个 E 状态的个别收益 ;

第 2 步算出针对该步所有 E 状态的该 P 状态的综

合收益.

在第 1 步个别收益估算中 ,针对某个 E 状态 j

的某个 P 状态 i 的收益 f ij 估算过程为 :先分解出反

映对抗态势的各特征因子值 ,根据事先给出的与这

些特征因子关联的收益评估函数分别计算出各特征

因子项的收益 ,然后综合各个特征因子的收益获得

针对 E 状态 j 的状态 i 的个别收益. 在足球机器人

对抗中可抽取出下列特征因子 : E 到球门的距离 ; E

的朝向和其所处位置的可行射门角度范围之间的偏

角 ; P 离拦截成功点的距离 ; P 离 E 可能的射门线段

的距离 ; P 与 E 相互接近或远离的速度等等. 单个特

征因子项的收益函数是通过经验知识和优化调整过

程获得的. 如 ,E 到球门的距离越小 ,对 P 威胁越大 ,

且该距离越大 ,距离的增加对威胁的降低的影响越

不明显 ,由此特征因子“E 到球门的距离”的收益函

数可用指数函数形式 :

f d = e - k/ d (1)

式中 : k 为待定的参数 ; d 为 E 到球门的距离.
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假设 n 项特征因子的收益函数分别为 f x , f y ,

⋯, f z ,则个别收益函数既可用线性加权方式构造 ,

也可用相乘方法 ,它们本质上是相同的. 本文仿真中

采用的是相乘汇总方法 :

f ij = f x ·f y ·⋯·f z (2)

　　获得针对同步的各个 E 预测状态的某 P 预测

状态 i 的个别收益后 ,可进行收益估算的第 2 步 :统

计汇总出该 P 预测状态 i 的综合收益 f i . f i 可通过

一个多元组来表示 ,如四元组〈�a , n , nv , nf 〉. 其中 :

�a 表示针对该步所有 E 预测状态的平均收益 ; n 表

示该步有多少个 E 预测状态 ; nv 表示 P 获胜的 E 预

测状态数 ; nf 表示 P 失败的 E 预测状态数. 由

f i �a = ∑
f in

j = 1

f ij

f i n
(3)

确定出 P 各个预测状态的综合收益 ,也就获得了一

棵完整的决策树. 目前 ,有很多成熟的决策树遍历计

算技术可用 ,P 很容易根据这一决策树确定出当前

的合理行为.

4 　仿　真

本文以一对一的 RoboCup 中型组机器人足球

比赛为对象进行了仿真 ,比较了在同样的物理参数、

起始条件和逃避策略情况下 ,两种追捕策略的拦截

效果 :一是沿最短路径直接追球的追捕策略 ;二是基

于短期预测的追捕策略.

在该仿真实验中 ,E 的基本策略是 :如果满足射

门条件 ,则射门 ;否则 ,尽量往门前带球 ,如果正前方

一定范围内出现 P ,则带球转弯以避开 P. 该仿真实

验中 ,E 不做预测.

仿真实验中 ,场地为 10 m ×5 m ,球门宽 2 m. P

的物理参数为 : vP = 1. 5 m ,ωP ,max = 2 rad/ s. E 的物

理参数为 : vE = 1. 5 m ,ωE ,max = 1 rad/ s. 球踢出去的

初速度为 5 m/ s ,球自由滚动的加速度为 2 m/ s2 . P

的起始位置坐标为 (7. 5 m , 2. 5 m) ,起始方向为

3. 142 rad (以朝向门一侧的水平方向为 0) , E 的起

始位置坐标为 (5 m ,2. 5 m) ,起始角为 ( -π/ 2 ,π/ 2)

范围内的任意值. E 和 P 的系统指令周期都是

0. 1 s.

P 的胜利条件是 : ①出现在 E 正前方 0. 5 m ×

0. 6 m 的范围内 ; ② E 将球带到界外.

在仿真实验 ,收益评估中使用了 4 个特征因子 ,

相应的收益评估函数分别为 :

f d1 =
e - 500/ d1 d1 ≥500

d1 e - 1 / 500 d1 < 500
(4)

fα = (2 - e - 2α/π) / 2 (5)

f d2 = e - d2 ×10 - 4
(6)

f d3 = e - d3 ×10 - 4
(7)

f ij = f d1 ·fα·f d2 ·f d3
(8)

式中 :距离单位为 mm ;角度的单位为 rad ; d1 为 E

到球门的距离 ;α为 E 朝向与 E 所处位置的可行射

门角度之间的偏角 ; d2 为 P 离拦截成功点的距离 ;

d3 为 P 离 E 可能的射门线段的距离.

仿真实验中 ,P 只是分别针对各第 1 步预测状

态 ,计算出其与其后续状态的平均综合收益 ,选择能

达到具有最好平均综合收益的第 1 步预测状态的行

为执行. 实验结果为 :

(1) 在 P 采用直接追球策略时 ,只有当 E 的起

始角落在[ - 0. 205 , - 0. 164 ] ∪[ - 0. 160 , - 0. 149 ]

∪[ - 0. 039 ,0. 038 ] ∪[ 0. 148 , 0. 158 ] ∪[ 0. 163 ,

0. 203 ]内时 ,P 才能拦截成功 ;

(2) P 采用基于短期预测策略时 , E 以 ( -π/ 2 ,

π/ 2)范围内任意角起动 , P 都能取得胜利. 其中 ,预

测步数为 3 ,每步预测含 3 个指令周期 ,预测时用的

行为数为 6.

图 3 为 E 起始角度为 0. 35 rad 下的两种策略

的仿真结果. 图 3 (a) 中 , E 末端的轨迹是射门后球

的轨迹.

图 3 　E起始角度为 0. 35 rad 时的两种仿真结果

Fig. 3 　The two simulation result s with 0. 35 rad

starting angle of E
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5 　实　验

将基于短期预测的追捕方法应用到实际的中型

自主足球机器人中的主要要求是 :机器人的自定位

准确、可靠 ,同时能准确估计出对手的位置朝向以及

知道对方运球时的线速率. 目前 ,在“交龙”机器人上

对该方法进行了初步应用实践 :通过融合全维视觉

和里程计信息 ,获得了比较稳定的自定位 ,在 8 m ×

5 m 的实验场地中获得的自定位精度可达 0. 1 m

级 ;通过对最近几个时刻球位置进行曲线拟合 ,近似

估计出对手的速度和方向 ,并以此作为预测的基础.

由于多种因素的影响 ,并不是在任何时刻都能

获得足够多的可靠信息用于估计对手的速度和方

向 ,所以在初步应用实践中 ,采用混合方法 :在能够

近似估计出对手速度和朝向的情况下应用基于短期

预测的追捕方法 ,在无法估计出对手速度的情况下

使用其他追捕方法.

在 8 m ×5 m 的实验场地中 ,做了一个对方运

球进攻时的拦截比较实验 :一是机器人直接朝球运

动进行拦截 ;二是采用混合拦截方法 :机器人在能估

计出对手的当前速度和朝向的情况下 ,采用基于短

期预测的追捕方法进行拦截 ,否则采用直接朝球运

动的拦截方式.

实验方法 :在 8 m ×5 m 的场地中 (见图 4) ,拦

截方 P 的初始位置为 (2. 5 m ,2 m) ,朝向为π/ 2 ;进

攻方 E 初始位置为 (2. 5m ,4. 5m) ,朝向在 [ - π/ 2 ,

0 ]范围内随机选取 (由于在实际实验中 ,影响拦截最

终结果的带有随机性的因素很多 ,所以采用在此角

度范围内随机摆放机器人 E 初始朝向) ;分别应用

两种方法进行拦截 ,各进行 50 次实验 ,记录拦截成

功的次数.

图 4 　实验初始位姿示意图

Fig. 4 　The robot s’initial poses

　　实验中 , vP ,max = 1 m/ s , vE = 1 m/ s ,ωP ,max = 1. 5

rad/ s ,ωE ,max = 1 rad/ s. 在应用基于预测的追捕方法

时 ,P 的线速率均匀地分为 5 档 ,角速度也均匀分为

5 档 ,即 P 共有 25 种行为 ; E 的角速度被均匀分为

11 档. P 进行的是两步预测 ,每步预测时间为 800

ms.

基于预测的追捕方法中 ,针对某个 E 状态 j 的

某状态 i 下 P 的个别收益 f ij 计算方法如下 :

f ij =

1 球出界

0 球进门

0 . 6e - d1 / 8 + 0 . 4e - d2 / 4 其他

(9)

　　拦截实验结果为 : ①采用直接追球的拦截方

式 ,共拦截成功 13 次 ,拦截成功率为 26 % ; ②采用

混合拦截方法 ,共拦截成功 21 次 ,拦截成功率为

42 %.

实验结果表明 ,结合了基于预测追捕方法的拦

截成功率与直接追球方法相比有所提高 ,这说明基

于预测的追捕方法有一定的实际价值. 但效果提高

还不是很明显 ,可能原因有 :对对手的运动估计不够

精准 ;机器人自定位存在一定误差 ;收益函数的构建

不尽合理等.

6 　结　语

抛开参与人是否理性的假设 ,本文假定追捕者

难以知道逃避者到底有多聪明、下一步到底会做什

么. 以此为基础 ,针对具有安全区的追捕逃避问题探

讨了一种基于短期预测的追捕方法 :根据参与人所

受物理条件限制对参与人进行短期状态预测 ,对预

测出的结果进行评估并以评估结果为依据做出行为

决策. 从参与人因受物理条件限制 ,短期内所能出现

的位置和状态空间有限的角度和伪蒙特卡罗方法的

原理 ,分析了进行短期预测的可行性.

本文在总结自主式足球机器人开发实践的基础

上 ,构造了仿真软件 ,在相同物理参数、相同逃避者

算法策略的情况下 ,追捕者分别采用直接追球策略

和基于短期预测的追捕策略的仿真. 比较两种策略

的仿真结果 ,证实基于短期预测的追捕策略能大大

提高追捕效能.

本文还介绍了将基于预测的方法应用于实际机

器人的初步实践过程中的一个实验 ,该实验表明基

于预测的追捕方法有一定的实际价值. 下一步的工

作是准备进一步提高机器人环境建模的性能 ,同时

找出更多的反映对抗形势的特征因子 ,构建更合理

的收益评估函数 ,以进一步通过实践来探究基于短

期预测的追捕方法.
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　　由图 9 中最后一幅照片可见 ,机器人最终并没

有准确到达指定位置. 实际上更多的实验揭示出最

后机器人大多停止在以目标点为中心的一个区域

中. 造成这种结果的主要原因是由于履带与地面复

杂的接触、打滑的存在 ,实际系统与简化理论模型之

间的差异等等.

4 　结　语

本文提出一种实用的低成本自主移动机器人导

航设计方案 ,以研制的模型样机为例阐述了其具体

实现技术. 仿真实验及模型样机的实际运行效果均

验证了这种系统构成的可行性. 由于这种方案本质

上是模块化的 ,因此便于对已有移动机器人系统进

行改造以实现自主导航功能.

本文研究内容是为了进一步提高遥操作排爆机

器人 PBJ21[ 9 ] 的移动操作性与可靠性 ,而使其能够

具有一定局部自主导航功能的前期研究工作. 成熟

的结果将应用于 PBJ21.
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