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摘　要: 对当前各种足球机器人做了归类, 并对其组成原理、系统结构以及关键技术进行分析,以便推

动相关研究工作的开展。

关键词: 足球机器人; 人工智能;多机器人系统; 机器人视觉;知识工程

中图分类号: TP 242　　　　文献标识码: A

Soccer Robot System Architecture and Key Technologies

WA N G W en-xue, SUN P ing, XU X in-he

( School of Info rmation Science and Engineer ing , Nor theastern Univer sity , Shenyang 110004, China)

Abstract: V ar ieties of t he cur rent so ccer r obot sy stems ar e classified. The composition pr incipal, sys-

tem a rchitectur e and key t echnolog ies ar e analy sed, under which the r elative r esear ch w o rks can be de-

veloped.

Key words: soccer robo t; art ificial intellig ence; multi-r obot sy stem; r obo t vision; knowledge eng ineer-

ing

1　引　　言

　　机器人足球作为人工智能与机器人学科试验研

究的载体和小型高科技对抗的平台,已受到国内外

学者的普遍关注。1992年, 加拿大学者 M ackw orth

首先提出并研制了具有自主视觉和决策能力的机器

人追逐足球
[ 1]

; 其后, 在东京召开的“关于人工智能

领域严重挑战学术研讨会”上, 与会者经过认真讨

论,决定开展机器人足球活动。如今,国际机器人足

球联合会 ( FIRA )
[ 2]
和机器人世界杯赛联合会

( RoboCup) [ 3]已组织了各种形式的机器人足球世界

杯赛,有力地促进了这一活动的发展。

文献[ 4]提出:到 2050年,一个全部由自主的人

形机器人组成的足球队,将按国际足联的规则与当

时的世界杯冠军队进行足球对抗赛, 并要赢得这场

人机大战的胜利。倡导者们正是基于这样一个远大

的目标,以加快相关学科的发展。

在过去的十年中,机器人足球波及的范围越来

越广,比赛的类型也不断升级。几年前还只是软件仿

真比赛和轮式机器人足球赛, 而到 1999年日本索尼

公司便推出了 4足机器人足球表演; 2000年澳大利

亚人不仅击败了索尼 4足代表队,而且在赛场上还

出现了双足机器人踢球表演。可以预见,未来的足球

机器人会越来越先进。

本文对当前的各种足球机器人做了归类, 并对

其组成原理、系统结构以及关键技术进行分析,以便

推动相关研究工作的发展。
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2　足球机器人系统及结构

2. 1　足球活动结构分析

人类智能的表现是相当广泛而丰富的, 归纳起

来主要表现在感知、思维、表达和动作 4个方面。有

关人工智能的定义多种多样,简言之,人工智能就是

对人类智能的理解与机器实现。例如,当计算机能够

下象棋时,人们就说这是机器智能;当一套装置可以

摄取图象并做出判断时,则说这是机器视觉。这些仅

是对单一方面的功能而言。同时也应看到, 任何人类

智能的机器实现都是相当困难的。

在研制机器人足球之前, 必须对人踢足球活动

进行认真的剖析。人的五官、头脑和四肢是一个有机

的整体,踢球活动是人的各部位的综合活动。要让机

器来实现这样的活动, 必须对这些融为一体的活动

进行分解。就单人踢球而言,首先要看准球和球门,

想好了怎么踢,然后发力完成相应的动作。如果是多

人踢球,则应沟通信息,以实现配合。上述智能环节

的连接如图 1所示。主动感知用来确定场上实体位

姿、寻找目标、发现障碍等; 思维决策用来判断态势、

明确角色、规划动作;信息沟通是通过手势、语言甚

至眼色来达成默契;而动作实现则包括跑动、踢球、

拦截和射门等。

高水平足球队所表现的视野宽阔、头脑清醒、判

断准确、动作灵活、配合默契等是高智商的表现。要

让机器人完全实现如此丰富的功能是不现实的。因

此,由简到繁,先易后难便成为研究开发足球机器人

的必然途径。

图 1　人踢足球智能环节连接图

2. 2　机器人足球仿真比赛

如果将图 1中 I线左侧的全部智能环节都在计

算机上由软件仿真实现,便是一种机器人足球的仿

真比赛。该方案的最大特点是避开实物的研制, 突出

思维与合作。根据 RoboCup 的仿真比赛规则, 仿真

软件在统一的客户-服务器( C/ S)结构下运行。服务

器上装有客户解释程序、世界模型解算、赛场信息发

布、动画显示和裁判裁决等程序。比赛双方每队 11

个客户,作为球员彼此独立,相互没有直接的信息交

流。

球员是智能体的集中代表。它可以通过视觉、听

觉和自我感知能力从服务器得到有限的和被污染的

赛场信息,根据独立的思维与判断,做出自己的运动

方向、体力安排、动作选择、配合要求等决策, 并周期

性地提交给服务器, 不受任何干预地参加比赛。

由此看来,仿真比赛是多机器人(多智能体系

统)协调的良好研究平台。这里必须考虑足球的阵

势、相互的配合、体力与速度的最优安排等人类实战

中的问题。人类知识的规范化与形式化,即知识工程

与软件工程便成为本类型研究的重点。

2. 3　集中控制式足球机器人系统

图 1中 II线左侧由球队集中实现, II 线右侧由

具体实物构成, 这便构成了如图 2所示的机器人系

统,即集中视觉遥控无脑多机器人系统[ 5]。此类集控

式系统包括 FIRA 微机器人赛、超微机器人赛和

RoboCup 的小型机器人赛( F180)等。这里将分别感

知与决策、信息沟通替换为集中感知(视觉) , 由安放

在球场上方的摄象头摄取图象,送至主机进行图象

分析与识别;由充当教练员的决策软件统一决策, 并

通过广播式无线通信指挥本队球员运动。该方案的

具体实现如图 3所示。

图 2　集中视觉遥控无脑多机器人系统

图 3　集控式机器人足球比赛现场

　　集控式系统通常可划分为 4个子系统,即视觉、

决策、通讯和车型机器人
[ 6]

,形成一个视觉位置闭环

的多运动体的轨迹决策与控制系统。该系统突出了
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计算机视觉与机电一体化问题, 它是向实物机器人

足球比赛迈出的第一步。

2. 4　集中视觉型足球机器人系统

图 1 中 III 线左侧由集中视觉实现, III 线右侧

由各机器人实现,这便构成了集中视觉有脑多机器

人系统(见图 4)。

图 4　集中视觉有脑多机器人系统

　　这是向完全自主式方案过渡的一种中间方案,

在 RoboCup 的小型机器人赛 ( F180)中经常采用。

图 3也是该方案的硬件配置示意图,它将原驻留在

主机上的决策子系统下载到车载单片机中。本队各

机器人将根据统一约定(知识)独立决策, 使多智能

体协调问题更为突出和现实。显然, 机器人的“思

想”负担加重了,对车载计算机的软硬件配置也提出

了更高的要求。

2. 5　分布控制式(自主式)足球机器人系统

如果图 1中 IV 线右侧的全部功能环节均由机

器人独立实现,这便是基于机器人的多机器人系统,

常称为分布控制式(自主式) 足球机器人系统。

RoboCup的中型机器人赛 ( F2000)即属于此类系

统。分布式系统中的单机器人系统如图 5所示。

图 5　分布控制式(自主式)足球机器人系统

　　由于是分别感知, 摄象头置于机器人小车上,视

场变动、视野受限和信息不完整给决策带来了更多

的困难。因而感知器官不应局限于视觉,还应辅以红

外和声纳等进行距离和障碍检测。于是,信息(传感

器、数据)融合技术便成为首当其冲的技术难题;机

器人之间的信息沟通需经无线通信网络来完成,因

此网络形式和通信协议也成为制约系统性能的关键

技术。

2. 6　腿型机器人与人形机器人系统

将上述各种参加足球比赛的系统称为机器人不

免有些牵强,因为其行进机构不是腿,而是车轮(或

履带)。这是因为轮式结构简单易行、平稳可靠、驱动

功率小且易于控制,所以在机器人足球的初级阶段

普遍采用。轮式结构还为其它智能环节的研究和开

发创造了经济可靠的环境,具有重要的使用价值。

当主动感知与思维决策等智能环节基本实现

后,人们便开始研制腿型机器人和人形机器人系统,

例如索尼公司研制的 4足机器狗( AIBO)踢球表演。

目前已研制出能够完成踢球动作的双足机器人, 使

人们看到了真正意义上的足球机器人。

目前腿型机器人研究的最大难题在于如何将走

行机构做得小巧、灵活、协调、易控。由于腿是由许多

关节构成的,这无疑对机构学、运动学、动力学以及

多变量非线性控制等带来极大的困难。显然, 这也是

当前机器人学科的前沿课题。

3　结　　语

　　如果机器人能象人一样踢足球, 那么机器人便

可在任何危险、恶劣甚至人无法到达的场合代替人

来工作。足球机器人的研究属于人工智能与机器人

领域的应用基础研究课题,这项工作的开展, 必将带

动相关学科的发展。足球机器人具有广阔的应用前

景,应该受到足够的重视。
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