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RoboCup 比赛环境下足球机器人路径规划研究
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摘 　要 :RoboCup 中型组足球机器人比赛具有高度的对抗性和实时性.比赛中机器人需要针对不同的比赛态势进行

角色切换和任务选择. 在这种环境下 ,应用传统人工势场或一般改进型人工势场的路径规划方法都无法得到令人满

意的结果. 将障碍物与机器人之间的相对速度矢量以及目标与机器人之间的相对速度矢量分别引入人工势场法中 ,

对传统的势场函数进行了改进 ;并根据机器人的不同角色和任务 ,采用模糊逻辑方法对势场函数进行修正 ,提出一

种处理多角色多任务环境的改进型人工势场法机器人路径规划方法. 仿真试验和实际应用验证了此算法在足球机

器人比赛系统中的可行性.
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Abstract :The RoboCup middle size robot soccer game is f ull of intense competition and has a st rong real2
time property. During a match , a robot must change it s roles and tasks , in real2time , according to t he

game sit uation. In t his sit uation we cannot get satisfactory result s using a t raditional or even an improved

artificial potential field. This paper p roposes a new improved potential field method based on f uzzy logic to

deal wit h t he multi2task/ multi2role sit uation. It can effectively analyze t he effect s of relative location and

velocity on t he robot s , t he obstacles , and t he goals. Comp uter simulations demonst rate t he effectiveness

of pat h planning using the new potential field method.
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　　RoboCup 中型组机器人足球比赛是一类典型
的对抗性动态环境下移动机器人的自主控制任务.

在比赛中 ,机器人具有前锋、中场、后卫、守门员等不
同的角色 ,需要完成寻球、带球、防守、射门、拦截等
不同任务[1 ] . 无碰撞路径规划在其中扮演了不可或
缺的角色. 当前具有代表性的路径规划方法有 C -

空间法[2 ] 、人工势场法[ 2 - 4 ] 、拓扑学法[2 ] 、可视图法、
人工智能法[5 - 6 ] 以及启发式搜索法[2 ] 等. 考虑到足
球机器人比赛中的实时性要求 ,人工势场法以其数
学描述简洁、计算量小、实时性高等优点 ,成为解决
比赛环境下移动机器人无碰撞路径规划的最常用的
方法之一 ,并得到了非常广泛的应用[3 - 4 ,7 - 11 ] .

传统的人工势场法存在局部最小值、在障碍物
前易发生振荡、不适应动态环境等缺陷. 为了解决动
态环境下的避障问题 ,N1 Y1 Ko [8 ] 将机器人和障碍
物之间的相对速度在它们位置连线上的投影作为加
权因素 ,对二者的实际距离进行修正 ,建立虚距离概
念 ,以虚距离为变量建立势场 ; S. S. Ge[10 ] 通过引入
相对速度信息重新定义势函数 ,解决动态环境下机
器人的路径规划问题 ; T. Fraichard[ 11 ] 在相对速度
方向上施加力的作用 ,解决非完整约束移动机器人
的动态避碰问题 ;文献 [ 12 ]也提出一种基于相对威
胁系数的改进型人工势场方法 ,并在足球机器人比
赛系统中进行了验证. 然而 ,在 RoboCup 中型组足
球机器人比赛中 ,具有较高智能的机器人需要根据
当前的比赛态势改变自身的角色并选择不同的任
务. 而上述传统的机器人路径规划方法往往忽略了
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不同的任务对机器人路径的影响 ,从而降低了机器
人的智能.

因此 ,本文在文献[ 12 ]的研究基础上 ,采用模糊
逻辑方法对势场函数进行修正 ,提出一种处理多角
色多任务环境的改进型人工势场法机器人路径规划
方法 ,较好地解决了足球机器人比赛环境下的机器
人路径规划问题.

1 　实验对象

算法验证所用的实验对象是上海交通大学自行
研制的“交龙”足球机器人 ,如图 1 所示. 该机器人采
用双轮差速驱动方式 , 行驶时最高直线速度为
2 m/ s ,最大角速度为 360°/ s. 采用上下位机模式的
分布式控制系统 :上位机为系统机 ,用于进行图像处
理、任务分配和路径规划等 ;下位机控制子系统 ,由
DSP 来实现机器人的运动控制. 环境感知系统由全
维视觉和前向摄像头组成 ,用来提供比赛场地中的
目标物、障碍物以及自身的位置信息. 路径规划算法
就是在上述系统所提供信息的基础上实现的.

图 1 　“交龙”足球机器人

Fig1 1 　“Jiaolong”robot soccer

2 　足球机器人人工势场模型

人工势场法最早是由 Khatib 于 1986 年提出的
一种简单易行的路径规划方法 ,其基本思想是构造
一个由目标引力场和障碍物斥力场共同作用的人工
势场 ,通过搜索势场函数的下降方向来实现机器人
的无碰撞路径规划[13 ] .

Robocup 足球机器人系统是一个典型的动态环
境下的多目标多障碍物的路径规划问题. 对方和己
方机器人都可以认为是障碍物 ,足球和球门是目标
物. 比赛过程中 ,机器人以及足球都处于运动状态.

因此需要将目标物和障碍物的速度矢量引入势函
数 ,作为对合力的一个影响因子.

假设在某时刻 T0 ,目标物的速度是 vg ,机器人
的速度是 vr ,障碍物的速度为 vo . 如图 2 所示 ,建立
坐标系如下 : X - Y 直角坐标系为机器人的全局坐
标 ,其中 X 轴表示机器人比赛球场的横向坐标 , Y

轴表示球场的纵向坐标.ρ- θ极坐标系为机器人的

局部坐标系 ,极轴和机器人的速度 vr 重合. (ρo ,θo )

是机器人局部坐标系下障碍物的坐标 ; (ρg ,θg ) 是机
器人局部坐标系下目标的坐标.θo ,θg ∈( - π ,π) 以
逆时针为正.

在多目标和多障碍物的情况下 ,θ相同时 ,可对
机器人的行为产生影响的只有ρ值最小的障碍物和
目标物 ,因而采用极坐标方式可减轻计算的复杂
性[14 ] . 　

下面分别对足球机器人比赛环境下的引力函数
和斥力函数进行设计.

图 2 　机器人坐标系

Fig12 　The global and relative coordinates of the robot

211 　引力函数
如上文所述 ,定义引力函数为机器人与目标物

之间的相对距离以及相对速度的函数 ,如式 1 所示.

Fatt (ρ, v) = Fattp + Fattv =

k1 ‖ρg ‖m ×nρg + k2 ‖vg - vr ‖n ×nvgr . (1)

式中 : ‖ρg ‖表示机器人和目标之间的相对笛卡儿
距离 ; ‖vg - vr ‖表示在 t 时刻机器人和目标之间的
相对速度模值 ; nρg为沿ρg方向的单位矢量 ; nvgr为沿
( vg - vr ) 方向的单位矢量 ; m、n 为大于 1 的常数 ,

k1 、k2 为正常数 ,分别取决于机器人的性能和所采
取的策略. 当 m = 2 , k2 = 0 时 ,式 (1) 即简化为传统
引力函数.

由式 ( 1) 可知 , 当 ‖ρg ‖= 0 时 , Fattp = 0 ; 当
‖vg - vr ‖= 0 时 , Fattv = 0 . 因此机器人捕获到目标
时同时和目标物保持相同的速度大小和运行方向 ,

即所谓软接触. 而这将改善足球机器人比赛中机器
人追球和带球的性能.

212 　斥力函数
由实验可知 ,当机器人和障碍物之间的距离大

于一定值时 ,该障碍物不对机器人的行为产生影响 ,

用ρmax表示 ;而当二者距离小于一定值时 ,机器人必

须停止运动或者后退 ,否则即有碰撞的危险发生 ,用
ρmin表示.ρmax和ρmin的取值取决于机器人的性能参数

和比赛策略.

定义距离影响斥力函数 Frepp ,即传统斥力函数

为
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图 3 　引力函数示意图

Fig13 　The new att ractive force

Frepp =

0 , ‖ρo ‖≥ρmax ,

k3

( ‖ρo ‖) s , ρmin ≤‖ρo ‖ <ρmax ,

Fmax , ‖ρo ‖ <ρmin .

(2)

　　设障碍物相对于机器人的速度 vro , vro = vr - vo .

vro与ρo 的夹角用γ表示 ,γ以逆时针为正 ,如图 4 所
示. 当γ∈[π/ 2 ,π) ∪[ -π, -π/ 2 ]时 ,障碍物相对远
离机器人 ,此时机器人没有必要进行避障行为.

设 vro在ρo 方向上的分量为 vrop , vrop = vro ·ρo .

则 vro在ρo 垂直方向上的分量为
vron = vro - vrop .

　　设 Tcycle为机器人系统对环境信息的刷新周期.

引入相对速度修正因子η,ζ,如式 (3) 、(4) :

η = Tcycle ×‖vrop ‖, (3)

ζ = Tcycle ×‖vron ‖. (4)

则改进后的距离影响斥力函数 Frepp′为

Frepp′=

0 , ‖ρo ‖≥ρmax

or γ∈[π/ 2 ,π) ∪[ - π, - π/ 2 ] ,

k3
1

‖ρo ‖+η

s

, ρmin ≤‖ρo ‖ < ρmax

andγ∈[ - π/ 2 , - π/ 2 ] ,

Fmax , ‖ρo ‖ < ρmin .

(5)

式中 : Frep p′∥- ρo .

同时引入速度影响斥力函数 Frepv为

Frepv = k4 ×(ζ) t . (6)

式中 : Frepv ∥vron .

因此斥力函数 :

Frep = Frepv′+ Frep p =

0 , ‖ρo ‖≥ρmax or γ∈[π/ 2 ,π) ∪[ - π, - π/ 2 ] ,

k3 ( 1
‖ρo ‖+η

) s ×nρ0 + k4 ×(ζ) t ×nvor ,

ρmin ≤‖ρ0 ‖≤ρmax andγ∈[ - π/ 2 , - π/ 2 ] ,

- ∞, ‖ρo ‖ < ρmin .

(7)

式中 : ‖ρo ‖表示机器人和障碍物之间的相对笛卡
儿距离 ; s、t 为大于 1 的常数 , k3 、k4 为正常数 ,分别

取决于机器人的性能和所采取的策略 ; nρ
o
为沿 - ρo

方向的单位矢量 ; nvor为沿v ron方向的单位矢量.

图 4 　斥力函数示意图

Fig14 　The new repulsive force

213 　斥力函数的修正
当障碍物出现在势场合力方向上时 ,机器人往

往会出现在障碍物面前振荡或找不到路径的情况 ,

而这种情况在多障碍物的环境下非常容易发生 ,如
图 5 所示.

为了使机器人成功绕开障碍物到达目标点 ,修
正斥力函数分力 Frepv为

Frepv′=
k4 ×(ζ) t , A ∥\ ρo ,

k4 ×(ζ+Δζ) t , Ar ∥ρo .
(8)

式中 :Δζ为事先设定的修正值 ,取决于机器人的性
能和所采取的策略.

图 5 　多障碍物斥力示意图

F ig15 　The repulsive force in multi2obstacles environment

3 　基于模糊规则的势场函数修正

对于例如 RoboCup 足球机器人这样的竞赛机
器人 ,或者是军事机器人而言 ,较为理想的路径规划
方法除了要受到机器人与障碍物、机器人与目标之
间的相对距离和相对速度的影响外 ,还应该受到其
行为策略和当前态势的影响. 例如对于守门员而言 ,

为了阻止对方队员进球 ,有时避障并不是最高优先
级的 ;而为了提高性能 ,防守队员需要跟随对手进攻
队员而非远远地进行避障. 而模糊逻辑控制具有符
合人类思维的习惯 ,不需要建立精确的数学模型 ,易
于将专家知识直接转换为控制信号等优点 ,非常适
用于复杂动态环境下机器人的控制 ,已经得到了广
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泛的应用[15 - 17 ] . 因此 ,本文提出一种采用模糊逻辑
方法 ,将机器人角色和任务的作为输入参量融入到
势场函数中 ,较好地解决了足球机器人比赛中多角
色多任务的路径规划问题.

模糊推理系统主要由模糊输入输出变量、模糊
规则库和模糊推理机构 3 部分组成. 本文以机器人
当前的角色和任务作为输入 ,以机器人势函数中最
大和最小避障距离ρmax和ρmin为输出. 由于本系统中
机器人的任务和角色都是有限的离散变量 ,为了简
化起见 ,不再对其进行模糊化处理. 定义角色区间
role = {前锋 ( F) ,中场 (M) ,后卫 (B) ,守门员 ( G) } ;

任务区间 task = {寻球 ( FB) ,追球 ( PB) ,带球 ( KB) ,

跟随 ( FO) ,拦截 ( HO) ,射门 ( ST) }. 实验证明 ,采用
简单的三角隶属函数即可满足本系统的要求. 定义
输出变量的隶属函数如图 6 所示. 模糊规则如表 1

和表 2 所示.

图 6 　输出变量隶属函数

Fig16 　The membership function of the output variables

表 1 　ρmin的模糊规则

Table 1 Fuzzy rules forρmin

机器人任务
最小避障距离

F M B G

FB VF VF VF V F

PB F VF F F

KB F VN F VN

FO VN VF VN VN

HO VN N F N

ST N VN N VN

表 2 　ρmax的模糊规则

Table 2 　Fuzzy rules forρmax

机器人任务
最大避障距离

F M B G

FB VF VF VF V F

PB F VF F N

KB N VN N VN

FO VN VF VN VN

HO VN N N VN

ST VN VN VN VN

　　这里模糊规则可描述为

Rn : IF ( r = Rn) and ( t = Tn) ,

T H EN (ρ = Pn) .

　　采用重心法解模糊 ,则对应的最大和最小避障

距离输出为

ρ = ( ∑
K- 1

i = 0

ρiμi
ρi ) / ∑

K- 1

i = 0

μi
ρi . (9)

4 　基于改进型势场法的机器人运动
规划

　　在某时刻 t ,机器人所携带的传感器获得目标

和障碍物相对自身的位置和速度信息 ,则机器人受

到的虚拟力可由式 (10) 计算得到 :

Ar = Fatt + ∑Frep . (10)

由于机器人的运动受其物理条件的限制 ,设机器人

的最大加速度为 amax ,机器人的最大线速度为 vmax ,

机器人的质量为 m. 则根据牛顿法则 ,机器人的加速

度满足式 (11) :

a ( t) =

Ar

m
, |

Ar

m
| < amax ,

amax
Ar

‖Ar ‖
, 其他.

(11)

　　假设机器人的初始速度和初始位置已知 ,则任

意时刻机器人的速度和位置可由式 (12) 和 (13) 计算

得

v( t) =

v( t0 ) +∫
t

t0

a (τ) dτ, | v( t) | < vmax ,

vmax

v( t0 ) +∫
t

t0

a (τ) dτ

‖v( t0 ) +∫
t

t0

a (τ) dτ‖
, 其他.

(12)

p ( t) = p ( t0 ) +∫
t

t0

v(τ) dτ. (13)

　　机器人的路径规划算法控制流程如图 7 所示.

图 7 　机器人控制流程示意图

Fig17 　Proposed control architecture
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5 　仿真与实验

基于以上设计思想 ,本文使用 Matlab 在 Win2
dows 平台上编写了一套仿真程序来验证上述方法

的正确性和实用性. 如图 8 所示 ,设定场地尺寸为

12 000 mm ×8 000 mm ,以场地中心为坐标原点 ,横

向为 x 轴 ,纵向为 y 轴. 设定机器人的初始坐标为

(0 ,0) ,最大速度为 115 m/ s ;动态障碍物初始坐标

为 (2 000 ,3 000) ,初始速度为 1 m/ s ,方向为 - 66°;

静态障碍物坐标分别为 ( 1 000 , 1 000) , ( 3 600 ,

1 800) ;球的初始坐标为 (4 000 ,4 000) ,初始速度为

- 015 m/ s ;系统周期为 100 ms. 图中绿色表示机器

人的运动轨迹 ;蓝色表示对方机器人即障碍物的移

动轨迹 ;红色表示足球即目标物的移动轨迹. 图8 (a)

显示的是当设置黄门为己方球门 ,即机器人处于防

守角色时的运动轨迹 ;而图 8 (b) 为设置蓝门为己方

球门 ,即机器人处于进攻角色时的运动轨迹. 从中可

以显示出机器人的角色对其行为路径的影响.

(a)机器人防守时的运动轨迹

(b)机器人进攻时的运动轨迹

图 8 　基于改进人工势场法的机器人路径规划仿真

Fig 1 8 　The simulation of robot path planning based on a

new evolutionary artificial potential filed

该算法同时在“交龙”足球机器人上进行了验

证. 图 9 为 2006 中国机器人大赛中上海交通大学

“交龙”队与国防科技大学“海豹”队比赛中的场景.

当球在对方机器人脚下时 ,本方机器人处于防守状

态 ,此时机器人应该在不与对方机器人发生碰撞的

条件下 ,尽量接近对方机器人 ,阻挠对方进攻 ,并伺

机断球 ,如图 9 (a) ～ (c) 所示 ;而当断球成功后 ,则

立即处于进攻状态 ,快速带球向对方球门移动 ,避开

对方守门员射门 ,如图 9 (d)～ (f)所示.

图 9 　机器人路径规划算法实验截图

Fig19 　The result s of a real mission

6 　结束语

考虑到足球机器人比赛这样一个复杂的具有对

抗性环境下 ,机器人需要根据环境变化进行不同角

色和任务的切换 ,因此采用传统的人工势场路径规

划方法无法得到令人满意的结果. 本文将障碍物与

机器人之间的相对速度矢量以及目标与机器人之间

的相对速度矢量分别引入人工势场法中 ,对传统的

势场函数进行了改进 ;并根据机器人的不同角色和

任务 ,采用模糊逻辑方法对势场函数进行修正 ,提出

一种处理多角色多任务环境的改进型人工势场法机

器人路径规划方法. 仿真实验验证了此算法在足球

机器人比赛系统中的可行性. 并且 ,在“交龙”足球机

器人上应用该算法 ,在实际比赛中获得了较好的成

绩.
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