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摘     要:  研究多机器人追逃问题在水下环境中的应用和挑战, 对提升水下机器人系统自主决策和协同能力具

有重要意义。文章通过检索Web of Science Core Collection数据库, 筛选了 2004—2024年间的 2 200余篇相

关文献, 对追逃问题的定义、研究现状、智能追逃方法及其在水下环境中的应用进行了全面分析。重点分析

了强化学习、模型预测控制、阿波罗尼斯圆和人工势场 4种智能追逃方法的原理、优缺点及适用性。研究

发现: 强化学习通过训练优化策略以适应复杂环境, 但训练周期较长; 模型预测控制基于未来状态预测来制定

策略, 准确度高但实时性面临挑战; 阿波罗尼斯圆利用几何关系来优化路径; 人工势场法则使用虚拟力场引导

机器人。在水下环境中, 机器人追逃博弈面临洋流扰动及通信受限等多重挑战。文中总结了现有方法在水下

环境中的应用潜力和存在的问题, 并提出了未来研究方向, 包括开发更高效、适应性更强的智能追逃算法等,
以应对复杂水下环境技术需求, 为水下多机器人系统追逃策略设计提供理论参考。
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Abstract:  Investigating the applications and challenges of multi-robot pursuit-evasion problems in underwater environments
holds significant importance for enhancing the autonomous decision-making and collaborative capabilities of underwater robot
systems. By searching the Web of Science Core Collection database, over 2 200 relevant literatures published between 2004
and 2024 were screened, and a comprehensive analysis was conducted on the definition of pursuit-evasion problems, research
status,  intelligent  pursuit-evasion  methods,  and  their  applications  in  underwater  environments.  The  principles,  advantages,
disadvantages,  and  applicability  of  four  intelligent  pursuit-evasion  methods,  including  reinforcement  learning,  model
predictive control, Apollonius circle, and artificial potential field, were analyzed in depth. The study reveals that reinforcement
learning optimizes strategies through training to adapt to complex environments but suffers from a long training cycle; model
predictive  control  formulates  strategies  based  on  future  state  predictions,  boasting  high  accuracy  but  facing  real-time
challenges; the Apollonius circle optimizes paths using geometric relationships; and the artificial potential field method guides
robots with virtual force fields. In underwater environments, robot pursuit-evasion games confront multiple challenges, such as
ocean current disturbances and limited communication. This paper summarizes the application potential and existing issues of
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current  methods  in  underwater  environments  and  proposes  future  research  directions,  including  the  development  of  more
efficient and adaptive intelligent pursuit-evasion algorithms, so as to address the technical requirements of complex underwater
environments and provide theoretical references for designing pursuit-evasion strategies for underwater multi-robot systems.
Keywords: multi-robot systems; pursuit-evasion; reinforcement learning; model predictive control; underwater robot

 

0　引言

追逃问题作为动态系统中的关键研究主题, 涉
及追逐者和逃避者之间的复杂互动过程, 包括运

动规划、策略选择和信息不对称等因素。这一问

题在机器人技术、无人机控制、安保监控和游戏设

计等多个领域有广泛应用。智能追逃是机器人领

域的多学科交叉领域 , 融合了控制理论、人工智

能、博弈论和路径规划等多学科知识和方法, 旨在

使追逐者能够快速有效地捕获逃避者。多机器人

的追逃问题是对自然界中生物群体活动的模拟 ,
来源于生物界动物的捕食行为

[1-3]
。早期追逃问题

的研究主要包括模型建立、策略计算、算法开发和

静态环境影响等方面。

早期追逃问题通常被定义为已知静态环境中

追踪者和目标之间的竞争性行为, 可通过状态变

量、控制输入和动态模型来描述。追踪者的目标

是最小化与目标的距离, 而目标则试图最大化与

追踪者的距离。Isaacs[4] 的微分博弈为追逃问题提

供了分析框架, 旨在为追逐方和逃避方构建最优

策略 , 但其数学模型求解复杂 , 实际应用受限。

Murrieta-Cid等[5]
在多追逐者多逃避者场景下进行

仿真, 但主要是在理想环境中进行, 对实际复杂环

境的适应性不足。随着计算能力的提升和人工智

能的发展, 追逃问题的研究越来越多地采用机器

学习和自适应算法, 所应对的环境也从简单已知

环境过渡到复杂未知环境, 要求决策者具备更高

的适应能力和实时决策能力。

随着计算能力的提升和人工智能的发展, 追逃

问题的研究也越来越多的采用机器学习和自适应

算法, 所应对的环境也从简单的已知环境过渡到

复杂的未知环境, 要求决策者具备更高的适应能

力和实时决策能力, 因为面对的不确定性和变化

的环境时可能需要即时调整策略。

在追逃博弈中, 按照追逐者和逃避者的数量可

分为单追逐者-单逃避者系统、多追逐者-单逃避者

系统和多追逐者-多逃避者系统。在单追逐者-单
逃避者的系统中, 追逐者和逃避者的最佳策略会

相互影响, 在博弈过程中存在纳什均衡
[6]
。在实际

应用中, 由于环境的复杂性和信息的不完整性, 追
逐者和逃避者的策略选择会受到多种因素的影响,
纳什均衡可能不存在, 此时采用 Epsilon纳什均衡

可以帮助在不完全信息的情况下找到近似的最优

策略组合
[7]
。在多追逐者-单逃避者系统中, 追逐者

之间需要进行协调以提高效率, 例如通过协作策

略共同封锁围捕速度更高的逃避者。不同于单追

逐者-单逃避者的零和博弈, 多追逐者的环境更多

表现为非零和博弈, 追逐者之间的互动会影响整

体捕获的结果和效率。多追逐者-多逃避者系统在

追逃博弈中具有高度复杂性, 涉及追逐者和逃避

者之间的复杂协作与对抗、策略的动态调整, 以及

非零和博弈特征, 使得博弈结果具有不确定性和

挑战性。图 1演示了在 2 m×2 m空间平面内多个

追逐者围捕单逃避者的仿真模型, 图中: 红点为逃

避者; 无人机为追逐者; 灰色圆形区域为障碍物;
红色曲线为逃避者的行进路径; 蓝色曲线为追逐

者的行进路径。
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图 1    多追逐者-单逃避者模型

Fig. 1    Model of multiple chaser-single evader
 

在追逃问题的研究背景中, 深海或海底环境是

极具挑战性的领域。其复杂性主要体现在极端的

物理条件和独特的生态系统。深海或海底地形复

杂多变, 存在大量障碍物(如岩石、珊瑚礁和沉船
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等), 增加了路径规划的难度。由于深海环境通信

条件受限, 机器人协同和数据传输也会受到严重

影响, 这进一步增加了多机器人追逃系统的设计

和实现难度。随着深海探索技术的不断发展, 深海

或海底环境下的追逃问题逐渐受到更多关注。研

究人员正在努力克服深海环境带来的各种挑战 ,
开发出适应深海或海底复杂条件的追逃算法和系

统, 以满足日益增长的深海探索和应用需求。

文章阐述了多机器人追逃问题的研究现状, 探
讨了多机器人追逃在水下环境的潜在应用以及存

在的问题, 同时讨论了其未来的发展和挑战。 

1　研究现状

追逃问题作为动态系统与人工智能交叉领域

的核心研究方向, 近 20年呈现爆发式增长。以“追

逃(pursuit)”为关键词在 Web of Science Core Coll-
ection中检索发现, 2004—2024年, 数以千计的学

者发布了 2 200余篇相关文献 (见图 2)。2004—
2013年为研究探索早期阶段; 2014—2019年研究

方法开始多样化, 强化学习、模型预测阿波罗尼圆

和人工势场等方法备受关注; 2020—2024年, 人工

智能和机器学习技术推动相关研究显著增加, 强

化学习和其他智能控制方法正在成为主流研究方

向, 这反映了相关领域对于提高机器人智能和自

主性的追求, 同时也为未来研究方向提供指导。 

1.1　多层次协作网络分析

追逃研究的协作网络呈现显著的层级特征, 通
过 VOSviewer 可视化分析可清晰揭示国家/地区、

研究机构以及学者群体在该领域的合作脉络与影

响力分布。

图 3为机器人追逃问题研究中各国协作集群

图。从图中可以看出: 中国和美国在机器人追逃问

题研究领域处于领先地位 , 发文量占比分别为

45.59%和 30.91%, 两国在该领域研究优势显著且

合作紧密, 有力推动全球研究进展; 加拿大和德国

作为机器人追逃研究的传统强国, 发文量分别占

全球的 6.05% 和 1.55%; 其他国家也在积极开展相

关研究, 成为新兴的研究力量。总体来看, 该领域

的理论和技术呈全球扩散趋势。
 
 

图 3    国家协作集群

Fig. 3    Country collaboration clusters
 

在研究机构方面, 图 4展示了追逃问题研究中

的机构协作集群图。不同机构在该领域形成了多

个协作集群, 反映了其在不同研究方向上的紧密

合作关系。其中, 清华大学、西北工业大学和北京

理工大学等国内机构在机器人追逃领域紧密合作,
于多智能体系统、强化学习和路径规划等方向成

果丰硕。美国的佐治亚理工学院、加州大学伯克

利分校以及伊利诺伊大学等在模型预测控制、微

分博弈和人工智能等方向上具有优势, 开展了诸

如无人机协同追逃、智能机器人决策等合作课

题。加拿大的多伦多大学和滑铁卢大学等在水下

机器人控制、多传感器融合等研究方向上成果突

出, 合作完成了水下追逃实验等相关课题。

图 5为追逃问题研究学者协作集群图。在学
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图 2    2004—2024年追逃问题总文献量及 4种方法文献量

对比

Fig. 2    Comparison  of  the  total  literature  volume  and  the
literature  volume  of  the  four  methods  on  pursuit-
evasion problems(2004—2024)
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者协作方面, Pachter教授团队是追逃问题研究的

核心贡献者, 其研究不仅涵盖了追逃博弈的理论

基础, 还包括了在无人机和多智能体系统等特定

环境下的应用研究
[8], 团队累计发表相关论文 35

篇, 总被引量达 2 854次。其团队还将微分博弈理

论与控制理论相结合, 为追逃问题提供了新的数

学模型和控制策略。Casbeer团队
[9]

在三维空间和

轨道环境中的追逃问题上研究深入, 设计的策略

能有效应对复杂场景。其团队还利用先进计算技

术优化追逃算法, 使其能够处理大规模复杂场景。
 
 

图 5    学者协作集群

Fig. 5    Scholar collaboration clusters
 

多层次协作网络推动了追逃问题研究的发展,
但存在全球合作不均衡、小型团队融入难、跨学科

协作不足等薄弱环节。未来加强这些薄弱环节的

合作将有助于追逃问题研究的进一步发展。 

1.2　智能追逃方法

智能追逃方法是指利用人工智能和控制理论

等技术, 使机器人能够在复杂环境中自主进行追

逃任务的技术, 该节基于文献情况系统分析强化

学习、模型预测控制、人工势场和阿波罗尼斯圆

等 4种主流智能追逃方法的理论基础、研究现状

和应用场景。 

1.2.1　强化学习

强化学习是机器学习的重要分支, 通过智能体

与环境交互学习最优策略, 以获得最大累积奖励。

多智能体强化学习使多个机器人在追求个体利益

的同时, 通过协作和信息共享来实现团队目标
[10-12]
。

近年来, 强化学习在追逃问题中的应用正在不断

扩展, 特别是在提高策略的可扩展性、适应性和实

时性方面。

强化学习热点图(见图 6)显示, 该研究呈多学

科交叉。其中 , 关键词“multi-agent systems”为核

心交叉方向之一, 研究集中在多智能体强化学习,
用于处理多机器人追逃协作与竞争问题。在应用

场景方面, “spacecraft”和“missile”等关键词揭示

了强化学习在航天器和导弹等领域的应用拓展 ,
这些领域对自主决策和实时控制要求高, 强化学

习的应用可提升系统性能和任务成功率。其他高

频关键词如“deep reinforcement learning”、“diffe-
rential game theory”和“pursuit-evasion”等紧密关

联且占据核心位置, 表明当前强化学习的研究重

点在于深度强化学习与微分博弈论的结合, 以解

决复杂的追逃问题。在追逃问题研究中, 强化学习

在动态博弈场景中广泛应用, 使智能体能适应环

境并优化策略, 是当前的研究热点。
  

图 6    强化学习热点图

Fig. 6    Hotspot map of reinforcement learning
 

近几年在解决追逃问题时, 大量学者进行了强

化学习方面的研究。Wang等 [13]
将在线强化学习

算法应用于无人水面艇 (unmanned surface vessel,
USV)的追逃博弈场景, 基于相对运动方程构建微

分博弈模型以描述和解决 USV之间的追逃问题,
使用“1评论家(critic)-2行动者(actor)”神经网络架

构近似建模价值函数和策略, 但该研究并未考虑

障碍物对博弈过程的影响。Li等[14]
将深度强化学

习应用于轨道多人追逃博弈, 通过离散马尔可夫

决策过程和改进的分布式确定性策略梯度算法 ,
优化了追逐者和逃避者的策略。研究设计了椭圆

围捕配置以利用追逐者的初始优势, 并采用并行

 

图 4    机构协作集群

Fig. 4    Institutional collaboration clusters
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对抗学习框架和分散决策协调机制, 使追逐者学

会“主动合作”策略, 逃避者学会“多目标”逃避策

略。但该研究主要在完整信息下进行, 未考虑信息

不完整时的算法鲁棒性及对博弈结果的影响。针

对现实环境中的障碍物问题, Qi等[15]
提出课程化

深度强化学习方法, 在考虑移动机器人的动力学

特性以及静态障碍物影响的基础上 , 使用深度

Q网络训练追逐者和逃避者, 使其能够通过与环境

的交互学习最优或次优策略。该研究虽然考虑了

静态障碍物和非完整约束条件, 但对移动障碍物

或多智能体交互场景的适应性仍显不足。Zhang
等

[16]
构建了基于 Unity 3D物理引擎的模拟框架,

利用多智能体深度强化学习解决多无人机在复杂

环境中的追逃问题, 同时提出了包含目标预测网

络的新型框架 CBC-TP Net(coronal  bidirectionally
coordinated  with  target  prediction  network), 以提高

无人机在执行任务时的决策能力和适应性。但该

方法可能因训练深度强化学习模型需大量计算资

源和时间, 导致实际应用效率低下。Zhuang等 [17]

提出混合深度强化学习方法, 通过融合改进的深

度确定性策略梯度算法、模糊逻辑、基于 Armijo-

Goldstein准则的 BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno)算法以及深度 Q网络, 显著提升了多智能

体系统在追逃博弈中的协调控制能力, 特别是在

动态环境中表现出色。但是在快速变化的环境中,
深度 Q 网络的决策及时性和适应性仍待研究。 

1.2.2　模型预测控制

模型预测控制作为一种先进控制算法, 通过在

每个控制时刻求解优化问题来预测系统未来的行

为, 并生成相应的控制动作, 以实现对复杂动态系

统的精确控制。如图 7所示, 模型预测控制器通过

结合预测模型、目标函数和约束条件, 计算最优控

制序列。该流程图展示了一个动态博弈过程, 追逐

者和逃避者基于对方行动来调整自身策略, 通过

2个并行的循环持续优化和调整策略来达到各自目

标。系统通过不断优化求解和采样计算, 动态调整

双方运动策略直到达到最终目标
[18-19]
。在机器人

追逃场景中, 模型预测控制通过实时预测和优化控

制策略, 使追逐者能够快速准确地跟踪逃避者, 同
时助力逃避者有效规避追击, 实现动态追逃博弈。

在利用模型预测控制解决追逃问题的研究中,
Huang等[20]

将不敏感机制和非线性模型预测控制
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图 7    模型预测控制原理

Fig. 7    Principle of model predictive control
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相结合, 用于无人机对机动目标的拦截场景。不敏

感机制预测目标未来位置, 降低对目标机动性的

敏感, 减少多余控制输入; 非线性模型预测控制优

化控制输入, 实现精准拦截, 考虑输入约束与能量

消耗最小化。但该算法对目标未来状态的预测能

力有限, 现有预测方法较简单, 可能无法准确捕捉

目标复杂的机动行为, 进而影响拦截效果。Qiu等[21]

提出模型预测控制解耦追逃博弈(model predictive
control  decoupled  pursuit  and  evasion  game,  MPC-
DPEG)模型, 将模型预测控制与逆最优控制(inver-
se optimal control, IOC)技术相结合, 用于解决非零

和多人追逐-躲避博弈中的纳什追逐策略问题。前

者预测未来状态并优化控制策略, 后者估计逃避

者代价函数。但该研究未涉及受限环境及多追逐

者和逃避者等复杂场景。Hu等 [22]
提出了一种基

于模糊 Q学习(fuzzy Q learning, FQL)和模型预测

控制的四旋翼无人机追逐-规避博弈的新方法, 利
用前者感知决策、后者鲁棒控制优势解决相关控

制问题。虽然 FQL能够处理模糊信息, 但在面对

复杂多变的环境和对手策略时, 算法的适应性和

鲁棒性仍需进一步验证和优化。Cui等[23]
提出了

融合博弈论的模型预测控制方法, 在模型预测控

制的目标函数中对以下 3项进行加权: 单个追逐

者个体与目标的位置偏差、多个追逐者中心点与

目标的位置偏差, 以及追捕团队在目标周围的均

匀分布程度, 通过综合考虑捕获距离、团队分布和

碰撞避免等因素, 实现多机器人在追逃博弈中的

有效协作。但该方法计算复杂, 可能影响实时性。 

1.2.3　阿波罗尼斯圆

(MB)/(MA) = (NB)/(NA) = k

Vb/Va =

k > 1 (MB)/(MA) = k

阿波罗尼斯圆源于古希腊几何理论
[24-25], 在机

器人追逃问题中应用广泛, 主要利用其定义中的

点比率关系, 为机器人导航和运动规划提供几何

解算工具。在追逃博弈中, 阿波罗尼斯圆帮助设计

追逐者和逃避者之间的相对运动策略, 优化追逃

效果。如图 8所示, M和 N为阿波罗尼斯圆的内外

分点 , A和 B分别代表逃避者和追逐者的初始位

置, 满足 , 其中, k为距

离比常数。圆心 C由 M、N的位置确定, 与固定点

A、B构成特定的几何比例关系。当追逐者与逃避

者均以匀速直线运动 , 且速度比满足

(即追逐者速度更快)时 , 满足

的逃避者运动轨迹将形成阿波罗尼斯圆, 并在此

圆上被追逐者截获
[26]
。图中, P为阿波罗尼斯圆上

任意动点。
  

M C NBA

P

图 8    阿波罗尼斯圆

Fig. 8    Apollonius Circle

使用阿波罗尼斯圆解决目标防卫类追逃问题

时, 单目标防卫的纯追逃算法因阿波罗尼斯圆凸

出部分无法确保拦截, 双目标防卫易因追逐者方

向摆动导致失败, 而基于阿波罗尼斯圆提出的追

捕策略可有效防止逃避者到达目标。Dorothy等[27]

提出了一种将追逃问题转化为非线性控制问题的

方法, 通过定义阿波罗尼斯圆, 确保追逐者在初始

阿波罗尼斯圆的邻域内捕获逃避者。但该策略仅

适用于无障碍、运动模式简单的追逃场景, 在复杂

动力学环境或存在障碍物、非零捕获半径时有效

性受限。Wang等 [28]
提出了基于阿波罗尼斯圆的

追逃博弈策略, 通过将状态空间划分为追逐者和

逃避者的主导区域来构建数学模型, 该策略结合了

几何划分、博弈论和强化学习, 利用Q学习算法寻找

最优追捕策略, 并引入超模态博弈理论证明纳什

均衡的存在, 但面对高速、高机动逃避者时适应性

和鲁棒性较差。Al-Talabi[29] 提出了基于模糊强化

学习的策略, 结合了模糊“行动者-评论家”学习自

动化(fuzzy actor-critic learning automation, FACLA)
算法、阿波罗尼斯圆技术和特定的队形控制策略,
以定义每个追逐者的奖励函数, 从而准确更新其

价值函数, 但该研究仅针对单逃避者, 未涉及多逃

避者的协作追捕场景。 

1.2.4　人工势场

人工势场是一种用于机器人导航和路径规划

的技术, 通过模拟物理世界中的引力和斥力构建

虚拟力场: 在目标点创建引力势场吸引机器人, 在
障碍物周围生成斥力势场来避免碰撞。如图 9所
示, 在追逃过程中, 逃避者周围产生引力, 障碍物周

围产生斥力, 通过 2种势场的合力来实现追逐者的
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路径规划。然而, 该方法可能会使机器人在障碍物

附近陷入势场的局部极小值区域, 导致其无法到

达目标点, 这通常需要结合其他策略来解决
[30-31]
。

  

(a) 引力势场 (b) 斥力势场 (c) 合力势场

图 9    人工势场原理图

Fig. 9    Schematic diagram of artificial potential field

在实际应用中, 人工势场法常与其他技术结合

以提升追逃性能。Chen等[32]
提出结合人工势场和

阿波罗尼斯圆的协同策略, 先用阿波罗尼斯圆进

行任务分配, 再利用人工势场法实现追逐者之间

的协同避障, 当 2个逃避者之间的距离小于交互半

径时, 重新分配追逐者以提高追击效率和成功率。

但该方法主要考虑了静态障碍物的情况, 对动态

障碍物的适应性不足。Dong等 [33]
提出了一种结

合改进动态人工势场和微分博弈理论的混合算法,
用于解决移动机器人在复杂环境中的追逃问题 ,
非障碍区域用微分博弈理论求最优策略, 障碍区

域用改进人工势场法引导路径规划。该算法在理

论上能够有效解决追逃问题, 但其计算复杂度可

能较高, 尤其是在需要频繁切换策略的复杂环境

中。Zhao等[34]
提出了一种基于深度强化学习和人

工势场相结合的多固定翼无人机协同追踪算法 ,
用于在包含静态障碍物和动态逃避者的复杂环境

中进行目标追踪。该算法通过分散式深度确定性

策略梯度学习协同策略, 利用人工势场规避障碍

物, 设计奖励机制激励捕获目标和形成有利队形。

但未考虑如目标存在保护者等更复杂情况, 算法

鲁棒性和适应性需进一步测试和改进。 

1.2.5　4种方法特性对比与应用场景分析

在多机器人追逃领域, 上述 4种方法各具技术

特征, 其理论优势与应用局限反映了不同场景下

的策略适配需求, 方法优缺点对比如表 1所示。

在多机器人追逃问题的研究中, 上述 4种方法

不仅在理论层面具有重要价值, 更在实际应用中

展现出了显著效果与潜在优势。强化学习通过智

能体与环境的交互学习最优策略, 在无人机编队

追逃任务中已成功应用。例如, 研究人员利用深度

强化学习算法构建多智能体系统, 使无人机能够

依据自身观测的环境信息以及与其他无人机的协

作信息, 自主学习最优追逃策略。但存在训练时间

长、对环境建模要求高等挑战。模型预测控制在

移动机器人追逃实验中表现出色, 可依实时环境

信息和目标位置快速预测优化轨迹, 使追逐者快

速捕获目标。但较高的计算复杂度对硬件计算能

力提出了较高要求, 且其目标预测能力在面对目

标复杂机动行为时仍有待提高。阿波罗尼斯圆是

机器人追逃问题中的一种几何工具, 主要用于路

径规划和运动控制。它能为机器人提供优化的追

逃路径, 尤其在多追逐者和逃避者场景中可确定

最优拦截位置和路径。该方法在计算效率和路径

优化方面有显著优势, 适用于实时性要求高的场

景。不过, 其主要集中在静态或障碍物少的环境,
对动态和复杂障碍物环境的适应性较差。未来研

究可着眼于将其与其他算法结合, 以提升其在复

杂环境中的应用能力。人工势场算法在服务机器

人室内导航任务中的应用也取得了积极成果, 能
够有效引导机器人避开障碍物并快速到达目标位

置。但其易陷入局部极小值, 导致机器人无法到达

目标位置。为此, 研究人员提出了引入随机扰动或

与其他算法(如强化学习)相结合的改进方法, 以提

高其全局导航能力。这些应用案例显示, 上述算法

在多机器人追逃任务中实用且适用广泛, 但也有

待进一步优化改进, 为未来研究提供经验与参考。 

2　机器人追逃在水下环境的潜在应用

水下环境的高度复杂性使得机器人追逃技术

在该领域有着广泛的应用潜力, 如水域救援与检

 

表 1    4种追逃方法优缺点对比

Table 1    Comparison  of  advantages  and  disadvantages  of
four pursuit-evasion methods

方法 优点 缺点

强化学习
适应性强 、自主学

习、全局优化

训练周期长、计算资源消

耗大、依赖环境建模

模型预测控制
控制准确度高、实时

性与灵活性较强

计算复杂度高、对目标运

动模型依赖性强、目标预

测能力有限

阿波罗尼斯圆
几何关系清晰、适用

范围广

仅适用于匀速直线运动、

依赖速度比、复杂环境适

应性差

人工势场
算法结构简单、实时

性与适应性较强

易陷入局部最小值、对参

数敏感、动态环境适应性

不足
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测、海洋生物研究与保护以及水下军事领域等
[35]
。

然而, 水下环境的复杂性也使传统追逃方法面临

显著瓶颈
[36]
。尽管近些年来水下追逃问题逐渐受

到重视, 但相较于地面和空中场景, 相关研究仍处

于起步阶段。图 10为 2014—2024年水下追逃主

题相关论文年产出量(选自Web of Science数据库,
检索关键词为“pursuit evasion”和“underwater”)。
从论文产出量趋势可见, 该领域的研究兴趣和学

术活动呈持续增长趋势, 但整体研究基数仍较小,
亟待更多创新成果支撑。
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图 10    水下追逃相关论文年产出量

Fig. 10    Annual  output  of  papers  related  to  underwater
pursuit-evasion problems

  

2.1　潜在应用场景 

2.1.1　水域救援与设施检测

遥控水下航行器(remotely operated vehicle, ROV)
的出现彻底改变了传统水下作业模式。相较于以

往依赖潜水员人工搜索和打捞的方式, ROV配备

高精度声呐和摄像设备, 能够快速扫描大范围水

域并精准锁定目标
[37]
。在水下救援中, ROV能够

有效探测事故环境和目标物, 并利用专用工具进

行打捞, 不仅能够确保潜水员的安全, 还能通过提

前识别障碍物优化作业路径 , 降低操作风险。此

外, ROV还被用于大型水电坝的水下检测, 其搭载

的传感器能够精准识别裂缝和渗漏点, 显著提高

检测准确性和作业效率。追逃问题在控制和机器

人领域具有广泛应用。ROV在追逃策略模拟方面

具有显著的应用价值, 能够通过优化路径提升任

务效率, 这在监测海洋污染源和追踪海洋生物等

方面尤为突出。随着技术的发展, 这些应用范围有

望进一步拓展。 

2.1.2　海洋生物研究与保护

机器人追逃技术能够助力科学家对海洋生物

的行为模式和迁徙路径等进行深入研究。通过搭

载高清摄像设备和传感器, 机器人可对鲸鱼、海豚

和鲨鱼等海洋生物实施追踪, 实时采集其活动轨

迹、捕食行为以及社交互动等数据信息。例如, 在
鲸鱼迁徙研究中, 机器人可以通过自动调整航向

和速度, 保持与鲸鱼的相对安全观测距离, 持续记

录迁徙影响 , 为科学家提供珍贵的研究资料。此

外, 追逃技术还能帮助机器人在海洋生物保护行

动中, 精准识别和追踪非法捕捞船只, 及时向相关

部门发送预警信息, 并协助采取保护措施, 维护海

洋生态平衡
[38]
。 

2.1.3　水下军事与安全

在水下军事与安全领域, 机器人追逃技术可用

于追踪敌方潜艇、自主水下航行器 (autonomous
undersea vehicle, AUV)等目标, 为己方提供情报支

持和作战优势。例如, 在反潜作战中, 己方机器人

可利用先进的声呐系统和追逃算法, 锁定敌方潜

艇的位置和航迹, 实时向指挥中心传输目标信息,
协助制定反潜作战方案。同时 , 在水下侦察任务

中, 追逃技术也能帮助机器人在敌方海域长时间

隐蔽跟踪, 获取敌方军事部署、港口活动等重要情

报, 为军事决策提供有力依据
[39]
。Sun等[40]

的研究

进一步表明, 在复杂海流和障碍物环境下, 利用多

步 Q学习算法能够解决多 AUV之间的协同追逃

博弈问题。研究表明, 随着未来海洋战场复杂性的

提升, AUV协同追击将成为关键对抗方法。 

2.2　关键技术难点

将适用于地面和空中场景的算法迁移至水下

环境时, 需要考虑洋流影响、海底地形复杂性和能

见度等环境适配问题。传统追逃方法通常假设环

境相对稳定, 但水下环境中洋流的存在会不断改

变追踪者和目标之间的相对位置, 导致基于固定

模型的预测控制策略失效。例如 , Chu等 [41]
提出

一种基于双深度 Q网络的深度强化学习路径规划

方法, 用于解决 AUV在洋流扰动下的路径规划问

题。虽然能够实现 AUV在未知洋流扰动下的精准

避障, 但其在追逃问题上的有效性有待验证。海底

地形复杂多变, 传统追踪方法可能无法有效识别

和规避海底障碍物。

其次, 与单个 AUV相比, 多 AUV编队可提升

效率与稳定性, 但水下通信存在信号衰减严重、延

迟高及干扰强等问题。水下通信主要依靠声波, 但
声波在水中传播损耗较大, 信号衰减速度快, 实时

通信受限, 影响协同追踪; 信息处理延迟可能导致
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追踪偏差, 降低精度。Yang等[42]
提出了一种 AUV

三维分类框架(包括性能、编队控制和通信能力),
指出未来需要在通信协议设计、延迟容忍以及拓

扑结构优化等方面进行重点研究, 以提高 AUV编

队的稳定性和效率。

能源消耗是另一关键制约因素。AUV 在水下

长时间运行依赖于有限的电池储能, 而追逃过程

中频繁的加速、转向和深度调整操作会导致能源

的快速消耗, 缩短 AUV的续航时间, 可能导致 AUV
在追击过程中因能源耗尽而失去追逃能力

[43-44]
。

最后, 水下目标识别能力也是技术难点之一。

水下环境的复杂性, 包括多变的背景环境、不均匀

的光照条件以及悬浮颗粒物的影响, 都会显著干

扰目标识别的准确性, 而在地面或空中较容易识

别目标。传统基于特征的追踪方法可能无效
[45-46]
。 

3　挑战和未来发展方向

尽管机器人追逃问题研究近年来取得了显著

进展, 但仍面临诸多挑战和不足。这些挑战的突破

直接决定了技术未来的发展走向, 也推动机器人

系统在复杂环境中解决追逃问题的适应性、弹性

和效率不断提升。

随着技术演进, 机器人使用环境日益复杂, 追
逐目标需求趋向多元化, 传统追逃算法难以满足

实际需求。既往研究主要集中在地面和空中等相

对简单的环境, 基于此类场景开发的算法在面对

水下等复杂环境时 , 往往难以发挥预期效果。同

时, 由于追逐目标的多样性增加, 使得单个追逐者系

统的局限性愈发明显, 多 AUV编队控制成为研究

热点, 通过协作, AUV可以更高效地完成复杂任务。

现阶段的研究中, 所设计的追逃系统按照追逐者

和逃避者的相对速度主要分为 3类: 追逐者速度

高于逃避者、二者速度相同、追逐者速度低于逃避

者。现阶段研究主要集中在前两类情况, 而当面临

第 3类情况时, 单追逐者的系统性能往往难以保障。

水下机器人技术的发展面临多维挑战: 水下

环境复杂且缺乏全球定位系统(global positioning
system, GPS)信号, 使得三维空间中的精确定位和

导航成为难题。虽然超短基线、短基线和长基线

等技术已应用于水下定位, 但在动态环境中的局

限性依然显著。此外, 在三维空间中, 机器人需要

同时处理深度、方向和位置信息, 相比二维平面,
其间的路径规划和目标跟踪需要考虑更多变量和

约束条件。水下传感器需要在高压、低温和高湿

度等恶劣条件下工作, 这对传感器的精度和可靠

性提出了更高要求。此外, 传感器数据的实时处理

和传输也是挑战之一。水下通信主要依赖声波, 但
声波传播速度慢、延迟高、带宽有限, 且易受环境

噪声影响, 限制了 AUV之间的实时协作和数据共

享。加之水下环境动态变化明显, 洋流、海浪和海

洋生物等因素的干扰会影响机器人的稳定性和传

感器的准确性, 要求算法具备更强的实时适应和

调整能力, 以确保机器人的快速响应和决策。

基于以上挑战, 未来的研究趋势是向更复杂的

环境适配和更优化的追逐系统演进。以水下环境

为例, 通信延迟、洋流扰动和障碍物规避等问题将

推动水下机器人追逃系统的技术革新, 使其更好

地适应复杂场景并完成更多高难度任务。具体而

言包括: 1) 开发更为精确的水下导航和定位技术,
如融合多种传感器数据的同步定位与建图 (si-
multaneous  localization  and  mapping,  SLAM)技术 ;
2) 研究更高带宽、更低延迟的水下通信技术 , 如
光通信和量子通信在水下环境的应用; 3) 研究多

AUV的高效协作策略, 包括动态任务分配和实时

信息共享。尤其在面对追逐者速度低于逃避者的

问题时, 多智能体合作追逐策略通过多个智能体

的协同合作封锁逃避者路径, 通过合作奖励塑造、

分布式控制律、集群协同控制、分层共识机制、有

限时间逃避策略以及多智能体协作任务学习框架

等方法, 可以有效提高追捕效率和成功率。这些研

究方向为未来的多智能体追逃问题提供新的思路

和解决方案。 

4　结束语

文章系统综述了机器人追逃问题的最新研究

进展, 聚焦复杂环境下的智能追逃策略。追逃问题

作为动态系统的重要研究主题, 其研究成果在机

器人控制、无人系统协同以及水下探测等多个领

域展现广泛的应用价值。文中重点探讨了强化学

习、模型预测控制、阿波罗尼斯圆和人工势场 4种
典型追逃方法, 揭示了这些方法在提高追逐者的

捕获效率和优化逃避者的逃避策略方面的优势和
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局限性, 并深入讨论了机器人追逃在水下环境的

潜在应用和挑战。文中研究提供的见解有助于了

解近几年机器人追逃方面的最新研究, 并为未来

研究提供见解, 为机器人系统开发出更有效和适

应性强的追逃方法提供参考。
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