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足球机器人控制体系结构的研究
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摘　要: 提出了基于粗粒度空间和垂直分解结构的控制体系结构,用于解决实时多足球机器人的对抗问题. 总结了

智能机器人的控制体系结构,提出了控制体系结构设计中的几个重要原则. 提出了粗粒度行为的概念,寻求决策精度

与系统智能和实时性的平衡,并设计了基于这种思想的控制体系结构. 实现了基于这种结构的策略程序,实战证明了

该方法的正确性.
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Abstract: D ue to the stra tegy p rob lem of m ult i soccer robo ts real t im e coun terw o rk, a k ind of con tro l structu re

based on coarse granu larity behavio rs and vert ical decompo sit ion is p resen ted. Several impo rtan t p rincip les in

design ing the con tro l structu res fo r robo t stra tegy system s are brough t ou t after the discussion of con tro l structu res

of in telligen t robo ts and Robo tsoccer con tro l structu res are analyzed via space m app ing m ethod. Coarse granu larity

behavio r is defined to get the balance among in telligence, real t im e quality and p recision of the stra tegy system. T he

coarse granu larity behavio r based con tro l structu re is designed and realized in a stra tegy system.
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1　引　　言
　　足球机器人作为典型的多机器人合作与对抗系

统,已成为人工智能和机器人领域的研究热点,其策

略与控制问题也成为人工智能的标准问题. 控制体

系结构的研究是策略与控制问题的基础,一直受到

广泛的关注,许多球队都设计了自己的控制体系结

构.

本文主要关注足球机器人策略系统的控制体系

结构问题,提出了控制体系结构设计的一般性原则,

分析了足球机器人控制体系结构问题的现状和特

点,提出一种基于粗粒度行为的控制体系结构,并通

过实战验证了该结构的有效性.

2　控制体系结构问题
　　智能机器人的控制问题涉及到人工智能、运筹

学和控制论等多个学科领域,因此控制体系结构问

题的第一层意义是将一个多学科耦合的复杂问题,

分解为若干个比较独立的简单子问题; 第二层意义

是将分解后的子问题或解决这些子问题的子模块,

通过某种形式组织起来形成特定的结构,为解决类

似问题提供指导.

2. 1　控制体系结构问题分类

学者们提出了一些控制体系结构[1 ] ,主要分为

垂直分解、水平分解和混合结构等.

1) 垂直分解结构: 在垂直分解结构中,子模块
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之间是一种串联分层关系,其典型代表是递阶控制

结构. 该结构具有良好的规划推理能力,通过自上而

下的任务逐层分解,较好地解决了智能和控制精度

的关系,其缺点是系统可靠性、鲁棒性、实时性较差.

2) 水平分解结构: 在水平分解结构中,子模块

之间是一种并联叠加关系,其典型代表为包容结构.

该结构采用基于行为的自下而上的构造系统的方

式,以提高在动态环境中的鲁棒性. 但过分强调单元

的独立和平行工作,主动性和目的性较差,而且难以

加入人的经验和启发性知识,限制了人的知识和应

用.

3) 混合结构: 一般是指垂直分解与水平分解相

混合的一种结构,其典型代表为三层结构. 该结构由

反馈控制层、慎思规划层和连接二者的序列层构成.

它既吸取了递阶结构中高层规划的智能性,又保持

了包容结构中低层反应的灵活性.

随着多智能体理论的发展,一些学者提出了基

于多智能体的控制体系结构[2 ]. 这类结构可归纳到

上述三类结构中,但也有文献认为应看作一种新的

结构类型[1 ]. 多智能体间的通信费用是这类结构应

考虑的问题.

2. 2　控制体系结构的设计原则

随着理论和应用的发展,不断有新的控制体系

结构设计出来,因此需要有一般性和具有广泛指导

性的设计原则来评判其优劣. 考虑到设计目标、软硬

件条件、多个学科协调和多人合作等因素,结合足球

机器人系统的研究实践经验,本节提出控制体系结

构设计的两大原则:简单原则和矛盾原则.

(1) 简单原则

简单原则是指控制体系结构应当简洁而不应繁

杂,其内涵包括子问题简单、关系简单和实现简单.

应尽量将结构化的有成熟解决方案的子问题从庞大

而复杂的问题中剥离开来,将对应于不同学科领域

或理论方法的问题分离开来;分解策略应是科学的,

问题分解后子问题的组合应比原问题大大简化; 控

制体系结构应对控制系统的设计和实现具有重要的

指导意义,并大大简化控制系统的设计和编码工作.

(2) 矛盾原则

矛盾原则体现了控制体系结构所蕴含的多学科

多问题的耦合特性,以及结构对自身所蕴含问题的

理解力和包容性. Sarid is认为智能随着控制精度的

增加而降低[3 ] ,并指出了智能与控制精度之间的矛

盾. 智能和决策频率也是一对矛盾. 那些需要动用长

时间、大量脑力劳动的决策往往是战略性的,不能随

意更改;而稍动脑筋就轻易作出的决策是即时决策,

可以随机变动.

智能和实时性的矛盾在实时决策系统中表现得

尤为突出. 机器人在宏观知识、心智状态层次上的推

理和学习等高级智能行为是很耗时的. 在实时系统

中还有另外一对矛盾,即实时性与决策粒度之间的

矛盾. 决策粒度对应于问题解的准确性,在实时决策

中,如果时间不允许,系统至少应给出一个粗略解.

3　足球机器人控制体系结构的研究
3. 1　足球机器人策略和控制体系结构问题

足球机器人系统大致可分为两大类: 一类是以

M IRO SO T 系统为代表的集控式系统; 另一类是以

RoboCup 仿真组比赛系统为代表的分布式系统. 这

两类系统的策略问题可描述为: 多个机器人活动在

一个实时、噪声以及对抗性的复杂环境下,通过协作

来完成进球任务,表示为

D = S senso r → S comm and. (1)

其中: D 表示整个策略过程, S senso r表示传感器信息

空间, S comm and表示机器人命令空间. 策略问题的本质

是求传感器信息空间到机器人命令空间的映射,而

控制体系结构的任务是将这个映射进一步分解.

3. 2　足球机器人控制体系结构的研究现状

最初,很多球队的策略结构是机器人在每个赛

场分区各自为战. 这种方法容易理解且实现简单,但

不够灵活. So ty 队的策略结构有 5 个层次[4 ]: 赛场

态势分析,机器人优先级别确定,角色分配,动作选

择和动作执行. FC Po rtugal队的策略系统是一种 4

层结构[5 ]:更新全局信息来维护世界状态模型,确定

阵形, 进行任务分配, 确定机器人动作. 清华大学

T singhuaeo lu s队的决策结构分为 5层[6 ]: 根据世界

状态得到可选动作集,选择能完成当前任务的动作

集,为机器人选择合适的动作,经过协调后,动作被

执行. 东北大学牛牛队提出一种 4层决策结构[7 ] ,认

为足球机器人策略系统的决策过程应分为 6个关键

步骤.

足球机器人控制体系结构大体上有三大类: 第

一类直接由传感器信息确定机器人的动作,然后确

定机器人的命令. 这是一种完全基于行为的方法,很

少有球队采用这类结构. 第二类由传感器信息确定

机器人的状态或任务,然后求机器人的动作,最后得

到机器人的命令. 这类结构的缺点是由状态到动作

的过程十分复杂,求解困难. 第三类先由传感器信息

确定机器人的状态,然后确定机器人所扮演的角色,

再次求机器人的动作,最后得到机器人的命令. 这类

结构由于引入了角色的概念,使其显得更加直观,因

此大多数球队都采用这类结构. 但角色的概念是从

人类的球类运动中抽象出来的,难以形式化. 在实现

过程中,角色分配函数的设计仍很复杂和困难.
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4　基于粗粒度行为的控制体系结构
4. 1　粗粒度行为

4. 1. 1　足球机器人行为

足球机器人的行为由动作函数来描述,按其功

能一般可分为三大类:

第一类是跑位 (Po sit ion). 跑位主要有两种: 一

种是跑到赛场上的某个绝对位置; 另一种是以球为

参照物,跑到某个相对位置.

第二类是踢球 (K ick). 它是用来改变球的运行

状态的机器人行为,有射门和传球等.

第三类是特殊功能动作. 这类动作比较复杂,大

都是专门设计的,如守门和盯人等.

在足球机器人系统中,使用最多的是跑位行为.

机器人大都是同构的,有些球队对守门员进行单独

设计.

机器人的行为在控制体系结构中具有承上启下

的作用,用来连接命令和规划. 对于低层次的命令而

言,行为必须是具体的和细节的,也就是细粒度的;

对于高层规划而言,行为可以是比较抽象的和粗粒

度的.

4. 1. 2　粗粒度行为

足球机器人动作函数的输入有两类: 一类是机

器人位姿变量或球的位置变量. 这类变量的值在传

感器空间很容易得到. 另一类是目标位姿、目标位

置、目标方向等变量. 这类变量体现了动作函数的设

计目的和存在的意义,将其定义为动作的属性. 在数

字系统中,这个变量是离散的,其最小分辨率反映了

它的粒度. 属性变量的粒度反映了动作的粒度,或者

说机器人行为的粒度.

以跑位动作 Po sit ion (p t)为例, 属性变量 p t∈

S , S 为赛场平面上所有点的集合. 如果 p t 是细粒度

的,则 Po sit ion (p t)也是细粒度的.

粗粒度行为定义为

A g = (N o, R , G , Co st,N am e, T ask). (2)

它表示机器人到以 R 为参照物时编号为N o 的区

域,其活动范围为G (行为的粒度) ,此次行为的代价

为Co st,动作名称为N am e,行为的任务为 T ask. 定

义粗粒度的跑位动作可有两种方法: 分区法和定义

关键点法.

(1) 分区法

如图 1 所示,以参考点 R 为原点, 向右为 x 轴

正方向,向上为 y 轴正方向. 区域编号 x No和 yNo分别

表示 x 方向和 y 方向的编号大小,其计量方法都是

以 R 为 0 点, 每增加一个 G 时加 1, 每减少一个 G

时减 1.

以 Po sit ion (x , y ) (x∈ [ 0, 10) , y∈ [ 0, 10) )为

例,表示目标点在 10×10的正方形区域的跑位函数

图 1　分区法得到的粗粒度行为

集,可按分区法用粗粒度行为表示为

　　　Po sit ion (10, 10)→

　　　 ( (1, 1) , zero , 10, GetrpCo st, Po sit ion,

　　　w ait ball). (3)

它表示机器人跑到以原点为参照系的 (1, 1)区,其评

判指标由函数 GetrpCo st 来求得, 函数名为

Po sit ion,作用为等球.

(2) 定义关键点法

定义关键点法比较简单,就是人为地设定一些

关键点,比如以场地原点为参照系的关键点集和以

球为参照系的关键点集; 然后把这些关键点进行编

号, 并定义机器人的活动范围, 便得到了粗粒度行

为.

4. 2　基于粗粒度行为的控制体系结构

得到粗粒度行为后,便得到了一个离散的粗粒

度行为空间 S ga= {A g}. 整个球队的粗粒度行为可表

示为

F = (f 1, f 2, ⋯, f n) , f i∈ S ga. (4)

粗粒度队行为空间可表示为 S gta = {F }. 动作分配

后,机器人的粗粒度行为按机器人号码排列,可得到

机器人粗粒度行为序列空间

S gra = { (a1, a2,⋯, an) ûa i∈ S ga. (5)

　　至此,便得到了 5 个空间,分别为: 传感器空间

S senso r,状态空间 S state, 粗粒度队行为空间 S gta, 粗粒

度行为序列 S gra和命令空间 S comm and. 同时得到 4 个

过程,分别为

D 1: S senso r → S state,

D 2: S state → S gta,

D 3: S gta → S gra,

D 4: S senso r × S gra → S comm and.

(6)

整个策略过程可描述为

D = D 1D 2D 3D 4. (7)

其中: D 1 主要为数学问题,D 2 主要为人工智能和机

器人规划问题,D 3 主要为多机器人协调问题,D 4 主

要为运动控制问题 (可能还有学习和优化问题). 于

是,足球机器人决策问题便分解成 4 个较为简单的
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子问题,每个子问题都可由一些相应的理论来解决.

基于粗粒度行为的智能机器人策略体系结构如

图 2所示. 传感器信息处理对应于D 1 过程, 全局规

划中包含D 2过程,多机器人协调对应于D 3过程. 它

们都是垂直分解,产生每个机器人的粗粒度行为. 局

部优化、避障、目标和任务等作为一个整体, 对应于

D 4 过程, 它既可用垂直分解也可用水平分解. 考虑

到实时性和适应性等因素,则用水平分解较好.

图 2　基于粗粒度行为的控制体系结构

在所有的过程中,D 2 过程最复杂, 也最能体现

智能的特点,是真正的智能决策过程. 从状态分析可

以看出, 基于粗粒度行为的控制体系结构应尽可能

将策略过程中的结构化问题从智能决策过程中分离

出来,各子问题之间没有耦合,并用牺牲精度的方法

来缓解智能决策的实时性和决策智能的压力. 每个

过程的衔接都有明确的接口, 因此可用独立的处理

器完成,很容易实现并行处理.

5　结　　语
　　本文总结了控制体系结构问题,提出控制体系

结构设计的两个必要原则,分析了足球机器人的决

策问题和一些决策系统; 提出了基于粗粒度行为的

控制体系结构概念,简化了足球机器人策略系统的

设计.

文中提出的控制体系结构经历了长时间的比赛

考验. 东北大学牛牛队的M IRO SO T 系列策略系统

采用该结构,在国际机器人足球比赛 F IRA Cup 2002

中获得一个第二名, 两个第三名, 并在M IRO SO T

项

目上一直保持国内领先水平. 本文设计实现的具有

自组织进化能力的仿真策略系统[8 ] ,验证了该结构

的可扩展性能. 通过使用策略编辑器编辑和调整粗

粒度队行为,实现了上层策略的即时调整和检查,将

策略调试时间由过去的一两个月缩短为一个多星期

甚至几天.
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