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摘　要: 本文回顾了中型自主式足球机器人平台的当前国际研究现状,对平台的系统构成、运动机构、护球踢

球机构、传感器等的各种设计方案进行了分析,为开发自主式移动机器人平台提供一个参考.
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1　引言 ( In troduction )

自 1992 年艾伦·麦克沃斯 (A lan M ackw o rth )

教授第一次提出机器人踢足球的想法以来, 机器人

足球比赛吸引了大量的关注和研究投入, 每次机器

人足球世界杯比赛 (RoboCup )都获得了全球性的关

注. 如今,机器人足球世界杯是国际上一项重要的创

造性的研究和教育活动, 它通过提供一个涉及多种

技术的标准问题来鼓励开展人工智能和智能机器人

技术的研究. 对于一支要完成足球比赛的机器人队

伍来说, 涉及到的技术包括: 自动智能体的设计原

理、多智能体合作、策略获取、实时推理、机器人学、

传感器信息融合等[1 ].

机器人足球世界杯也吸引了国内的机器人学界

的极大关注及投入. 其中, 因中型组具有与小型组、

仿真组不同的特性, 使得其在研究自主式移动机器

人技术方面有独特的优势; 它正吸引着国内有条件

的单位越来越多的研究投入,如上海交通大学、中科

院、同济大学、东北大学等单位. 目前,上海交通大学

已开发完成了最早公开露面的完全由国内自主设计

开发的中型自主式足球机器人平台; 可贵的是,以此

为基础组成的机器人足球队首次公开亮相就在 2002

年的“中国第四届机器人大赛”中战胜了以进口机器

人为基础组成的队伍,获得了冠军.

设计良好的中型自主式足球机器人平台不仅仅

可用在面向足球机器人比赛方面的研究, 还可以用

于其它多种研究,如实时计算机视觉、日常应用中的

多机器人协调等. 目前上海交通大学正在开发的新

的足球机器人在平台设计时就考虑了进行其它科学

研究及教学的便利性需要.

2　系统组成 (System structure)

由于当前的技术水平的制约, 特别是计算机视

觉和语音识别等技术水平的限制, 目前, 机器人还

没有能力理解裁判、教练的意图,使得机器人球队的
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启、停等行为还得由人类队员来下指令执行. 正因为

这样,目前的中型组机器人球队还由系统管理员 (监

控站)和场上队员 (踢球队员、守门员)组成, 球队的

典型组成如图 1所示.

图 1　中型组机器人足球队组成示意图

F ig. 1　T eam of m iddle2size soccer robo ts

　　由于球队不仅仅由场上的机器人组成, 还存在

系统管理员 (监控站) , 所以在早期就有队伍将处理

决策功能分配给了监控站, 这样的队伍不要求场上

队员具有自主决策能力, 相应也就降低了场上队员

的平台技术要求. 但这样的队伍的技术性能相对要

低,在比赛中难以取得好成绩. 所以现在的球队都由

具有自主决策能力的机器人充当场上队员, 虽然决

策不见得是完全分布式的、由场上队员自个决定的.

要具有自主决策能力, 必然要求机器人具有相

当发达的“大脑”,换句话说,机器人必须具备功能强

大的处理器系统.

对于足球比赛来说, 若机器人队员不能获得场

上的动态情况, 是不可想象的, 换句话说, 球队必须

装备传感器系统. 中型组规则规定了不能在机器人

之外的场地上安装传感器[2, 3 ] ,所以对于机器人系统

来说,传感器系统是不可或缺的组成部分.

对于一个足球机器人来说, 如果没有相应的执

行机构,就不再是能够踢球的移动足球机器人了. 足

球机器人的执行机构包括运动机构、护球和踢球机

构等.

监控站负责完成对场上队员的监控, 这要求监

控站和踢球队员之间必须具有显式的通信能力; 此

外, 目前的技术水平还做不到通过手势之类的肢体

语言等来在机器人之间隐式地传递信号, 为了做好

协调和合作,要求机器人具有显式的通信手段. 由此

可见, 无线通信系统是目前自主式足球机器人必须

具备的配置.

可见,自主式足球机器人平台应由处理器系统、

传感器系统、执行机构和通信系统构成,图 2所示.

图 2　自主式足球机器人平台基本构成示意框图

F ig. 2　Basic componen ts of self2determ ined robo t

3　运动系统 (M otion system )

3. 1　技术性能指标

在中型组机器人足球比赛中, 场地尺寸在 10m

×5m 左右[2, 3 ] ,在这种场地里存在 8 个机器人,即平

均 6 个平方米左右就有一个机器人, 而且每个机器

人的占地可达 0. 5m×0. 5m. 鉴于这种情况,机器人

应该特别强调灵活性和控球能力. 虽然速度是灵活

性的一项指标, 但并不需要很高的速度, 实际上, 机

器人在高速移动带球的情况下转弯时容易丢球.

机器人的运动系统技术指标主要包括可靠性、

速度、加速度、转弯能力等. 因目前研制的足球机器

人多为试验性质, 在可靠性方面不严格且难以给出

可靠性性能情况,普遍只有一个模糊的要求,即要求

能保证比赛或实验的进行. 至于转弯能力,不同的运

动机构有不同的特点, 很少有队伍给出明确的技术

参数 (A ttemp to 队[13 ]给出了 2Π弧度ös 的转弯速度

参数). 目前普偏给出的运动系统技术性能指标是最

大速度和最大加速度,目前的情况是: 最大速度一般

约为 1. 5m ös～ 2m ös左右[5, 9, 13, 17, 18, 21, 22 ] ,最大加速度

约 1m ös2～ 2m ös2 左右[14, 22, 28 ] ,只有少数队伍的机器

人具有较大最大速度和最大加速度[11, 23 ] ,如W inK it

队机器人的情况是 4m ös和 4m ös2.

3. 2　运动系统构成

机器人的运动系统的具体构成多种多样. 各种

各样的运动系统归纳起来主要可分为三种类型, 如

图 3所示. 在图 3 (a)所示的方案中,机器人具有单一

的高性能计算机系统. 该计算机系统不仅用于系统

决策规划, 还通过运动控制卡负责控制机器人低层

的行为. 这种方式的优点是形式简单. 但是, 在这种

方式中, 由于计算机系统还需要处理对计算资源需

求很大的环境建模 (传感器信息处理、融合)、决策规

划等问题, 有可能会导致机器人低层行为控制性能

差的问题. 另一方面, 由于体积等的限制, 这种方案
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中的计算机系统一般用的是工控机, 工控机的插槽

资源很有限, 运动控制卡往往得和图像采集卡等争

插槽.

图 3 (b )中, 机器人同时具有“大脑”和“小脑”.

“大脑”是一高性能的计算机系统,专司环境建模、决

策规划等工作.“小脑”由一较低档的计算机充当,负

责封装机器人的底层行为 (如移动、转弯、踢球、护球

等)和某些传感器信息的预处理 (如声纳、里程信息

等).“大脑”和“小脑”之间通过串行连接等方式进行

通信. 这种方案给了机器人构成上的灵活性,上位机

的选用可以很灵活 (如可临时使用笔记本等) , 去掉

上位机,“小脑”还可起“大脑”作用,机器人仍能用来

做许多移动机器人实验和进行教学活动.

(a)主机ö运动控制卡方式　　　　　　　 (b)双计算机ö运动控制卡方式　　　　　　　 (c)D SPö微处理器板方式

图 3　机器人运动系统分类

F ig. 3　M o tion system of robo t

　　图 3 (c)所示的方式中,由D SP 板或微处理器板

及驱动器负责机器人的底层行为控制. 这种方案往

往是自行开发低层控制软件乃至硬件. 从硬件成本

角度来说, 有做到最低的可能; 而且从开发角度来

说,自主度和灵活性最高. 但是采用这种方式, 工作

量一般来说是最大的. 目前,因开展足球机器人活动

本身有着培养人才和进行多种研究的性质,这种方

式还颇受欢迎.

3. 3　运动机构方式

目前的中型自主式足球机器人的运动机构基本

方式有两种: 全向的和双轮差速的. 这两种类型的机

构各有优缺点,在实际比赛中,每种方式都有取得好

成绩的队伍. 除两种基本方式以外,还有可算是全向

运动机构的准全向运动机构方式等.

全向运动机构一般具有 3 个驱动电机[10 ] , 3 个

驱动万向轮分布在等边三角形的顶点上,驱动轮的

轴线交于等边三角形中心. 另外,有一种比较复杂的

实现方式是使用 2 个驱动轮,每个驱动轮受两个相

互“垂直”的驱动电机控制, 一个电机控制驱动轮的

转动,另一个电机负责控制驱动轮的方向. 还有一种

方式是使用 4 个驱动万向轮[6 ] , 一般地 4 个驱动轮

等分地位于一个圆上,驱动轮的轴线交于圆心; 4 轮

结构对加工装配的精度要求较高,精度做得不好的

话,或者地面不平的话,容易造成一驱动轮离地不起

作用的现象[27 ].

双轮差速运动机构一般具有 2 个驱动电机, 分

别驱动左右两个驱动轮. 该方式的运动机构还包含

一个或两个随动角轮. 在两驱动轮一角轮结构中,有

时为了防止在加、减速或被撞击时倾倒,还加一个平

时不着地的支撑轮. 有的机器人还加了控制角轮方

向的电机,但不多见.

总之,全向运动机构的灵活性要高一些. 但全向

运动机构的控制较为复杂; 需要的驱动电机要多,自

然硬件成本会较高; 有一部分的能量消耗在电机之

间的驱动相互抵消上了,故能量效率较低. 与全向运

动机构相比,双轮差速运动机构的缺点是转动灵活

性较差. 图 4示意了两种运动机构的转动能力差别.

在某些时候,全向运动机构的较强的转动能力

能增加胜算. 比如在较慢速的带球进攻过程中,发现

原定的射门方向已被守门员封死了,如果这时能迅

速改变射门方向的话,自然能大大增加进球的可能

性. 有一种方案是机器人方向不变,通过改变护球踢
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球方向来实现射门变向,但由于护球踢球机构的固

有限制,这种方案并不是特别有效. 通过迅速地使机

器人绕球旋转来改变射门方向,能做到更有效. 对于

这点,双轮差速运动机构在实现上就比较困难了,全

向运动机构实现比较容易.

不论是进行那种运动机构的设计, 如何合理配

重是一个很关键的问题. 它涉及到机器人的运动性

能. 特别是双轮差速运动机构,由于一般使用的角轮

会引入控制上的扰动,使得驱动轮上的负载是变化

的,进而会影响运动控制性能,更需要在配重上下功

夫,以设法减少这种扰动的影响,提高运动性能.

图 4 (a)　全向运动机构转动轴心范围广　　　　　　　　　　图 4 (b)　双轮差速只能绕轴线上某点转动

F ig. 4　D ifferen t tu rn capab ilit ies of (a) om ni2directional mobile system (b) tw ow heels mobile system

4　护球和踢球机构 (Hold ing and k ick ing de-

v ice)

各种机器人的踢球速度指标差别较大, 速度高

的可达 8m ös[7 ] , 低的在 2m ös 左右[9 ]. 对于踢球速

度,比赛中在不同的情况下要求是不同的: 比如在射

门时,自然希望越快越好,快了,守门员难以及时反

应,但在传球时,踢球速度又不能太高, 高了难以实

现平稳传球. 踢球速度及控制是在设计踢球机构时

需要认真考虑的问题.

4. 1　护球机构和踢球机构的组合

护球和踢球机构是中型自主式足球机器人的关

键组件之一,它们共同工作完成控球和进攻任务. 图

5示例了几种典型的护球机构和踢球机构的组合.

图 5 (a)所示的是一种没有专门踢球机构的方

式. 在此方式下,机器人通过躯体高速撞球然后减速

急停实现踢球的目标. 因无专门的踢球机构,机器人

的进攻有效性受到了很大的限制.

图 5 (b)所示的是一种理论上可以控制踢球方向

的护球、踢球机构组合. 在这种组合中, 至少需要两

个驱动源,控制起来比较复杂. 这种结构的另一个缺

陷是容易被其它机器人及障碍物等卡住[12 ]. 又由于

在实际中, 球与踢球护球铲子的距离在“控球”范围

内是不定的,限于目前所用的传感器及处理系统的

限制,并不能很好地实现设计的初衷 (完成指定方向

踢球动作).

图 5 (c)示意了一种护球机构固定在机器人车身

上,又具备专门的踢球机构的组合.

图 5 (d)示意了一种护球手抓可收起的踢球机构

和护球机构的组合. 理论上讲,这种手抓可活动的护

球机构增强了机器人将球捕捉从而实现控球的能

力.

图 5 (e)示意了两护球手抓可分别活动的护球机

构和踢球机构的组合[24 ]. 在这种方式中,单个手抓可

有三种状态:收起、两个手抓同时伸出时的 8cm 伸出

量状态、单个手抓伸出时的 10cm 左右甚至更长伸出

量的状态 (要根据车身的具体情况定伸出量) [2, 3 ]. 这

种方式的优点是在带球转弯时,可以使一侧手抓收

起,另一侧手抓伸出至最长量,增强机器人带球转弯

时的控球能力. 这种护球机构的缺点是护球手抓机

构和控制都比较复杂.

4. 2　踢球机构的类型

踢球机构按踢球能量供给的来源方式分主要有

三种: 气动式的[5, 7, 9, 13, 14, 18 ]、电机弹簧 (橡皮筋)储能

释放式的[11, 13, 20 ]、螺线管驱动式的[4, 15, 21, 29 ].

这三种类型的踢球机构设计合理的话, 都能提

供强劲的踢球动力. 气动式的主要缺点是机器人需

要装一个蛮占空间的储气瓶,事先得充气. 电机弹簧

(橡皮筋)储能释放式的踢球机构一般用电机张紧弹
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簧 (橡皮筋)来实现蓄能, 要踢球时打开塞子释放弹

簧 (橡皮筋) ,带动踢球端面 (或推动一可转动的平板

踢球) ,大多数机构的缺点是踢球速度难控. 螺线管

驱动式踢球机构的特点是机构简单,占用空间比较

小,在控制踢球速度方面理论上的灵活性高,缺点是

在加工安装方面要求较高,设计和安装不好的话易导

致螺线管内管壁与磁性圆柱体间存在很大的摩擦力,

影响射门速度.

(a) 只有护球机构无踢球机构

(b) 护球机构和踢球机构联动　　　　　　　 (c) 护球机构固定,有踢球机构方式

(d) 两护球手抓联动,有踢球机构方式　　　　　 (e) 两护球手抓分开,有踢球机构方式

图 5　护球机构和踢球机构的几种典型组合示意图

F ig. 5　T yp ical fo rm s of ho lding m echan ism and k ick ing m echan ism

4. 3　护球和踢球机构的不足和设计注意点

目前的足球机器人,在护球踢球机构上普遍存

在着一些缺陷.

缺少好的停球机制该是足球机器人的最大缺陷

了,因为没有好的停球机制,就难以实现漂亮的传球

配合和截球. 停球机制的缺失有多方面的原因: 中型

组的机器人的机械形式难以实现停球机制; 目前的

传感识别预测能力不够,难以实现好的停球规划.

虽然有的护球、踢球机构从设计初衷和原理上

看可以实现对踢球速度和角度的控制,但由于踢球

机构存在行程短、球在机器人“控球”范围内的具体

位置不确定等问题,实际上控制踢球速度和踢球角

度的效果往往不是很理想.

在设计踢球机构时,还有一个特别需要注意的

问题是如何减轻踢球所引起的机器人强烈震动带来

的影响. 强烈的震动有可能会使机器人的某些传感

器难以工作或工作不正常,如全维视觉中反射镜面

的剧烈晃动会使视觉信息采集成问题; 强烈的震动

也会引起机构安装固定上的松动等. 具体措施可加

减震装置、传感器信息处理时作信息滤除处理等.

5　供电系统 (Power system )

供电系统的基本功能是给各用电元器件提供合

格的电能. 比赛要求机器人具有电能储藏设备,储备

的电能应能维持机器人运行足够长的时间. 目前,机

器人一般能独立供电运行一两个小时以上. 为了调

试等的方便,供电系统一般还要求具有使用外接供

电和在机充电等能力.

用的较多的储能元件是铅酸蓄电池, 其优点是

便宜, 使用方便. 有些队伍[7 ]使用两组蓄电池, 一组

用于计算机等电子系统,另一组用于驱动电机等电

气系统. 用两组蓄电池的一个出发点是能隔离电机

与电子器件的电源供应,但由于现在的开关电源模

块能起到较好的隔离作用,实际并不需要这样做. 用

两组蓄电池在供电系统的智能化实现上要烦一些.

近来,锂动力电池的使用在增加. 锂动力电池优

点是轻,能量密度高,内阻小,恒压性能好,无记忆.

供电系统最好做智能化设计, 即一方面能给人

提供直观的电能指示 (通过L ED 指示灯指示电平等

供电系统状态) ,另一方面供电系统应该有一定的保
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护措施,如过流、过放、过充等的保护. 此外, 如果将

供电系统的智能化设计作为智能控制系统的组成部

分来考虑的话,可使机器人的决策规划模块能知道

当前的电能储备情况,这对于防止机器人意外当机、

机器人的系统保护、做合理的决策规划等都有积极

的意义.

供电系统的设计还要注意布线. 由于目前的机

器人供电系统是一种低电压大电流的状况,不好的

布线、选材会导致线路压降过大、损耗过多、可靠性

降低,甚至于机器不能正常工作.

6　传感器 (Sen sors)

机器人依靠传感器来获得环境信息, 建立闭环

控制等等. 在中型自主式足球机器人中,使用的传感

器主要有摄像机、编码器 (运动控制闭环系统组成成

分)、激光测距仪、声纳、红外传感器、罗盘等. 就完成

RoboCup 比赛来说,机器人必须具备的传感器是摄

像机和编码器.

一般地,编码器和驱动电机安装在一起,用于组

成闭环的运动控制系统. 编码器还用于获得里程信

息,用于自我定位、机器某些传感器参数校正等.

摄像机是机器人获得环境信息的最重要的传感

器. 机器人一般配置有一到两台摄像机. 摄像机主要

分为固定的有向摄像机、带云台的活动的有向摄像

机、固定的全维视觉摄像机. 早期,机器人配置有向

视觉比较多,近来则越来越流行全维视觉[8, 12 ]. 不论

是固定的还是带云台的有向摄像机,获得的都是赛

场的局部场景,在建立环境信息模型时遇到的困难

较多,例如看不到的地方的场景信息得依靠其它机

器人通告或自身记忆,实时性比较差. 全维视觉的优

点是一次就能获得整个场景信息,自我定位、环境信

息建模等都比较容易,信息的实时性也比较好. 全维

视觉需要一个反射镜,反射镜里成整个场景的像,摄

像机通过对准反射镜摄像获得整个场景的影像. 目

前的反射镜主要有两种方式: 抛物镜面和圆锥镜面.

全维视觉的缺陷是机器人近端信息有缺失、距离信

息噪声大,所以有的机器人在装备全维视觉的基础

上,再装备一个前向的固定摄像机,用两个摄像机来

获得场景的视觉信息 (包括检测球是否受控等) , 如

2002 年 RoboCup 比 赛 的 冠 军 队 E IGEN 队

等[4, 11, 25 ].

在过去的有围墙的场地中, 激光测距仪曾在环

境信息建模中发挥很大的作用[15, 28 ] , 象德国的 CS

F reibu rg 队曾发展出相当不错的激光环境信息建模

系统. 但从 2002年起,中型组比赛场地取消了围墙,

激光测距仪的作用大大削弱,沦为辅助性的环境信

息传感器了,主要用于障碍物测量. 激光测距仪除了

信息内容没有视觉丰富外,目前使用的激光测距仪

单台的视野是有向的、局部的,完成视野内扫描的时

间也比较长. 此外,激光测距仪约比摄像机贵一个数

量级. 声纳的缺点是获得的场景信息精度低,实时性

差. 所以声纳只能是辅助性的场景信息传感器, 目

前,主要用于避障[16 ]. 红外传感器的使用比较少,主

要也是用于避障等[19 ]. 有的队伍[26 ]也用它来检测球

是否受控,如我国的同济大学的足球机器人. 目前的

场景信息传感器有向视觉集中的趋势,比如,这两年

成绩不错的日本 E IGEN 队,在 2001年还用了声纳,

到 2002年就不再使用声纳,而只用视觉了[4, 16 ].

7　通信系统 (Comm un ica tion system )

由于受目前技术水平的限制, 如机器人还无法

通过视觉、语言等手段理解裁判、教练、队友等的意

图等,机器人必须装备无线通信系统,通过无线方式

显式地进行通信.

底层的网络可以是令牌网、以太网等,这些在设

计时一般不需要太多关心. 目前,一般是在这样的网

络基础上构架 IP 网络, 厂商会提供相应的驱动程

序. 这样一来,机器人通信系统设计,包括通信所用

协议的语法、语义设计等,可以得到简化, 能减少很

多工作量.

8　操作系统 (Opera ting system )

足球机器人系统是一个实时性要求不高的软实

时系统,系统反应时间可在几十毫秒乃至更长,实际

上许多队伍的决策规划系统的决策周期为 30 到 50

毫秒左右. 可见对操作系统的实时性要求不严格,可

以选用实时操作系统,也可以选用实时性能不高的

操作系统,如W indow s操作系统.

考虑到系统的稳定性、可裁剪性、实时性等, 目

前的操作系统平台,使用的最多的是L inux 操作系

统或经过裁剪的实时的L inux 操作系统. 也有少数

队伍使用W indow s.

9　结论 (Conclusion )

设计自主式足球机器人平台应不仅仅着眼于参

加足球比赛,还应考虑用来进行其它多种研究和应

用的需要,如机器人技术的教学实践等. 所以设计的

时候,允许机器人做方便的硬件配置 (尤其是传感器

的可灵活选用)是一个不错的选择.
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在中型自主式足球机器人平台的开发中, 需要

考虑使用、维修等的便利性、可靠性问题. 硬件尽可

能的进行模块化设计,然后搭积木式地构建整个机

器人平台的设计思想有助于提高使用、维护的便利

性. 在平台设计中,还应注意解决散热问题、注意电

磁兼容性问题等.
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