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机器人足球比赛截球策略设计 
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摘 要：在机器人世界杯足球锦标赛(，I'he Robot World Cup，简称 RoboCup)中，截球效率直接影 

响到比赛的结果。通过足球截球模型，建立方程，从而求出截球位置。解方程的根是提高截球效率的 

关键，本文采用高效的弦割法来快速计算方程的根。试验发现方程曲线的变化对弦割法解方程根的 

效率有很大影响，曲线的形状直接影响了弦割法的收敛速度。为加速收敛性，对弦割法进行了优化。 

最后与优化前的弦割法以及二分法进行了比较，结果表明优化后整体性更为高效，很好地满足了比赛 

的要求。 
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Design of intercepting ball in the robot soccer match 

GU Xiao—feng，ZHANG Dai—yuan 

fDepartment ofComputer Science and Technology,Nanjing University ofPosts and Telecommunications，Nanjing Jiangsu 210003，China) 

Abstract：The efficiency of the interception affects directly on the result of the soccer match in Robot World Cup．Base 

on the model of the intercepting soccer，the equation is deduced，then the position of the interception can be calculated with 

the root of the equation．Obtaining the root of the equation is the critical of impro~ng the effi ciency．Effective chord secant 

method(CSM)was used to determine the root of the quation quickly．Experiments results show that the efficiency of CSM is 

influenced greatly by the variation of the quation．Th e shape of the cur、re8 affects directly the speed of the convergence of 

CSM．In order to improve the convergence of CSM，an optimization is needed．Compared with the CSM before optimizing and 

dichotomy，the result has shown that the integrative effectiveness of the new method is much better．This new method also 

satisfies the need of the interception spe ed requ ired in Robot World Cup． 
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0 引言 

举办机器人世界杯足球赛(RoboCup)⋯的目的是为了促 

进分布式人工智能研究与教育的发展。通过提供一个标准任 

务，使得研究人员利用各种技术(如带球 ，传球，截球，高速踢 

球等)，取得比赛的胜利，从而促进各领域的发展。这些技术 

中，截球是关键。解决截球技术一般分为两种：1)不假设物 

理模型，通过神经网络来解决。2002年清华大学足球队 在 

RoboCup中曾用前馈神经网络算法 来训练过如何截球；2) 

假设物理模型，建立方程，求出方程的根，最后算出截球位置， 

目前这种方法比较普遍。2004年 RoboCup全国冠军南京邮 

电学院Apollo队采用了二分法来计算截球位置的。本文也用 

第二种方法，考虑到二分法解方程的根的效率不是很高，从而 

用弦割法来求方程的根。 

1 RoboCup仿真环境的运动模型 

1．1 RoboCup截球物理模型 

截球技术需要解决的就是对球运 

动的判断，从而作出正确的截球决策， 

它是其他决策的基础。把截球问题归 
纳成如图 1的一个简单的场景 。 图1 截球场景 

左边黑色小圆代表球 ，右边的圆代表球员，dist为球员到 

球的距离，a为球到球员之间的连线和球运动方向的夹角， 

speed为球的即时的运动速率 ，它随球不断运动而衰减，每周 

期衰减系数 decay，b为球员截球角度。在 RoboCup仿真环境 

中，时间被离散 为周 期，所 以运 动也是离散 的。每周 期 

lOOms，球员在这 lOOms内感知环境并作出决策。仿真环境 

中的截球问题，等价于解一个由上面公式确定的球的运动轨 

迹和球员运动轨迹的交点。要求交点，只需求出球员截到球 

的时间。为此我们提出一个关于球员截球的时间方程 )。 

1．2 根据截球模型建立方程 

根据物理模型，建立关于时间的截球方程： 

)=g( )一 (1) 

其物理意义解释如下：设球一开始的位置为。点，以角度 

o，最大速率vbO射出。经过 个周期后球到达M点，g( )为球 

员从初试位置P跑到M点所需时间。如果方程存在解，说明两 

者跑到 M点所需时间相等，球员即能截到球，否则截球失败。 

为简化方程，建立如下坐标系。以球为中心，球与球员之 

间连线为 轴，设球员位置为( ，Y．)，其中Y =0，M位置为 

( ，Y2)，球位置为(0，0)，见图2。设球与M距离为z，球员与M 

距离为d。因为球的速率每个周期都会下降，下降系数为 

decay。则经过 个周期，速度大小为为vbO×decay"，不难求出 
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经过 个周期后，球经过的距离为 

z= 加×崔 (2) 
则M点为位置即可求出： 

2=l×COS(口) (3) 

Y2=l×sin(口) (4) 

)= 

Y M(x Y：) 

图 2 截球场景 

球员到M点距离： 

d=~／( 2一 1) +(Y2一Y1) (5) 
假设球员恒以最大速度 截球，则球员跑到 M所需时 

间为： 

)= ~／(x2j-xl )2+ (Y2-～Y1)： (6) 
由(3)～(6)可得 )方程为： 

!：竺：兰  二 ：!：竺：量 ： 

2 弦割法求截球方程的根 

2．1 弦 割法思 路 

弦割法求根思路 ]：方程Y= )如图3所示，设eft：f(x) 

上取两点 。和 ，使，(x。)>0 x )<0(根据截球的实际情 

况，本文只讨论，( 。) )异号情况)。用直线联接点( 。， 

，(％))和( ))，期望直线与 轴相割的点 ：为根的估 

计值。 

A 
一 ， ， 

。 
＼

、  

一  

c 、、 

图 3 援刮 i去不 蒽 图 

用已经求得的 ：来代替 。或 。，如果 ：)与 。)同 

号，则 ：代替 。，如果，( ：)与，( 。)同号，则 ：代替 。直至 

满足精度要求，其迭代公式为： 

Xk+l 一 ㈩ 一 _=丽  

2．2 二分法思路 

二分法求根方法 ： 

设Ix。， ：]是方程的有根区间，且不妨设 。)<0， 

：)>0，用区间的中点( 。+ ：)／2平分区间( ， z)为两 

+tXl~，计算 ÷兰)，根据 ÷ )的值分两种情况： 

①l ÷ )l< ， 是预先给定的精度，则 ·+ z)／2 
即为所求的根，过程停止。 

②I ÷ )I≥ ，根据 ÷兰)的符号形成新的有 
根区间(口。，6。)，当 ÷ )>o时，取口 = ，6。= 

(7) 

数。结果为弦割法平均迭代次数为9．3837，二分法为9．7384， 

效率并没有提高多少。 

图4 弦割法与二分法迭代仿真图 

试验发现，在[11．5。，31．5。]弦割法迭代次数明显高于 

二分法，尤其当球的角度为27。时达到87次。其原因在于当球 

的角度在[11．5。，31．5。]时，方程的曲线在接近方程根的时 

候非常平缓，使得方程迭代次数明显增加，影响了收敛速度， 

图5为球角度为27。时的方程曲线图，横坐标为时间周期，纵 

坐标为方程，(x)。 
20 

15 

10 

5 

Ax) 0 

— 5 

— 10 

— 1S 

一 20 

- ● - - 

‘ 

_  

a=27 ～  

．  ＼ ． 
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 

图5 方程曲线迭代过程图 

6；当 )<o，取。-=。，6-= )，这时 3 弦割法优化 
口1)(bI)<0且(口I，bI)c( I， 2)，用(口I，bI)代替( I， 2) 

继续上述过程，直至解出方程的解。 

2．3 仿真结果 

用 Matlab分别对弦割法和二分法进行了仿真试验。方法 

如下：假设球员与球的距离为 18，即球员位置为(18，0)，球以 

最大速度vbO，角度。在[0，90。]内从0。开始每隔0．5。射出， 

统计每次实验需要的迭代次数，共 180次。弦割法和二分法仿 

真结果见图4。图4中虚线为弦割法迭代次数曲线，实线为二 

分法迭代次数曲线。横坐标为球射出的角度，纵坐标为迭代次 

在[11．5。，31．5。]区间内仍采用弦割法，但对其作了改 

进，即除了用动点 ：代替需要替代的点外，把另一个不变点 

的，( )值缩小一半。例如：当球角度为20。时 ：)与，( 。) 

同号，则除了让 代替 ：外，同时把，( 。)的值缩小一半，见 

图 6。 

下次迭代时 x。)／2与，(x：)的连线与x轴的交点x， 与 

优化前取得的交点 ，更靠近精确值，这样迭代次数就会降 

低，从而加速收敛。但这种优化算法在[15。，35。]区间外效率 

并没有提高。如当球角度为6o。时，方程迭代示意图见图7，不 
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难看出， 与精确值更远了。因此我们对这两种算法进行了 

合并，[11．5。，31．5。]中采用优化后的弦割法，其他区间仍采 

用优化前的弦割法。优化后，平均迭代次数为5．8779。 
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图6 球射出角度 O。时的优化示意图 

．  
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图7 球射出角度6O。时的优化示意图 

4 结语 

从学习算法的角度来说，弦割法是一种搜索算法，它利用 

了人类常识作为启发信息，加速了搜索，它的物理意义比较直 

观，便于在决策中运用；在截球算法中，如果 m )>0，认为 

失败。结合实际情况，认为该队员是追不上球的，即球员跑到 

球停止的地方所需时间超过了45个周期，认为截球失败，不 

进行计算，毕竟在比赛中，注重的是整体配合，由其他策略解 

决。当 )<0时，运动模型不是单调递减情况下，有可能出 

现多解的情况，因为多解情况仅限于特定条件，且出现情况不 

是很多，采用了其他算法来获取最佳解。通过实验发现由于方 

程 )在0到45个周期内曲线斜率变化，在某些区间严重影 

响弦割法的收敛速度，造成震荡，最高迭代次数甚至达到 87。 

为此在迭代次数较高的区间对弦割法进行了优化。优化后，弦 

割法平均迭代次数 5．877 9次，效率 比优化前弦割法快 

37．3％，比二分法快 39．6％，很好满足了比赛截球要求。 
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这样一直下去，直到有某个 r值使得 t为空。对于刚开始，从 

外存中读人事务数据库，最后，写关联规则，经典 Apfiofi算法 

与 ACL算法 一样。测试 结果 如表 2(设 suppo~=10％， 

confidence=50％)。 

表2 ACL算法与Apriori的比较 

运行时问／8 * 运行时I~l／s 

经典Apriori AcL算法 经典 Apri0ri ACL算法 

5oo0 O．53 0．04 200o0 2．23 O．14 

6oo0 O，65 O．O5 5O0o0 5．6O 0．34 

800O O．88 O．06 8O00O 8．86 0．54 

1Ooo0 1．1O 0．07 loooo0 l1．oo O．68 

l5oo0 1．68 O．11 l5Ooo0 16．73 1．Ol 

5E+3 6E+3 8E+3 1B“ 1．5B“ 2E+4 5E+4 8E+4 1E+05 2E+05 

图3 两种算法运行时间曲线 

以上测试是在 P4 1．6G，内存为128M的PC机上进行的。 
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