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摘　要: 路径规划问题是足球机器人研究的一个重点. 以往的路径规划算法忽略了球员的移动对其周围区域产生的

影响, 导致实际所求得的最优安全路径并非那么安全. 为了解决这个问题, 提出了一种对动态障碍物避障的 A*算法.
该方法根据带球球员以及对方防守球员的影响力对球场进行了区域划分, 并为每个区域设置了风险值, 再运用改进

后的 A*算法规划路径. 实验结果表明, 该方法能够有效减少带球球员被对方防守球员包围的可能性, 并且综合考虑

了路径的长度与安全性, 规划出的路径性能更好.
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Abstract: Path planning is one of the focuses of soccer robot research. The previous path planning algorithms ignore the
influence of the players’ movement on their surrounding areas, leading to the insecurity of the actual optimal safe path. In
order to solve this problem, an A* algorithm for dynamic obstacle avoidance is proposed. The method divides the football
pitch according to the influence of the dribbler and the opposing defensive players, and sets the risk value for each area,
and then uses the improved A* algorithm to plan the path. The experimental results show that this method can effectively
reduce the possibility for the player with the ball to be surrounded by the other defensive players, and the length and the
security of the optimal security path are considered synthetically. The planned path’s performance is proved to be better.
Key words: influence area; A* algorithm; path planning; soccer robot; RoboCup

 

机器人足球世界杯 Robot Soccer World Cup, 简称

RoboCup, 是当前国际上级别最高、规模最大、影响

最广泛的机器人赛事. RoboCup 机器人足球比赛分为

仿真组、小型组、中型组、标准平台组, 类人组, 其中

仿真组又分为 2D 和 3D[1]. 本文的研究正是以机器人

足球仿真 2D为平台. 足球机器人路径规划是指正在带

球的足球机器人根据球场信息计算出一条以球为起点,
以对方球门为终点的路径, 同时这条路径还应该满足

不与对方防守球员发生碰撞、尽量远离对方防守球员、

路径距离尽可能短、耗费时间尽可能少等条件. 对于

路径规划问题, 目前已经有多种解决方案, 例如栅格法[2]、

人工势场法[3,4]、蚁群算法[5,6]、遗传算法[7,8]等.
栅格法是地图建模的一种方法. 采用栅格法进行

路径规划的过程是用大小相等的正方形方块分割球场,
并假设对方防守球员所在的栅格是危险区域, 其他栅

格为安全区域, 然后计算出一条从球所处的栅格到球
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门所处的栅格的最优安全路径. 对于栅格大小的选取

是非常重要的. 如果栅格较小, 球场会被划分的非常精

确, 这会导致要存储的信息将会增多, 且计算量也会变

大. 反之栅格较大将导致球场划分的不够精确, 路径规

划不严谨, 不利于有效路径的规划.
人工势场法将机器人在周围环境中的运动, 设计

成一种抽象的人造引力场中的运动, 目标点对移动机

器人产生“引力”, 障碍物对移动机器人产生“斥力”, 最
后通过求合力来控制移动机器人的运动. 传统的人工

势场法是从静态避障研究中得出, 适应能力较差, 不能

够满足足球机器人动态环境中实时规划路径的要求.
此外其内在的局限性主要表现在, 当目标附近有障碍

物时, 移动机器人将永远到达不了目的地.
蚁群算法是通过模拟自然界蚂蚁觅食行为提出的

一种仿生进化算法. 由于蚂蚁觅食过程中会在所经过

路径上释放一种被称为信息素的物质, 因而其他经过

该路径的蚂蚁可以通过感知这种物质, 并根据其残留

量确定行进的方向. 这样, 蚂蚁选择越多的路径上所留

下的信息素浓度会越大, 而浓度大的路径会吸引更多

的蚂蚁, 这样就形成一种正反馈. 在这种正反馈机制作

用下, 蚁群最终可以找到一条巢穴到食物源之间的最

短路径. 该算法需要设置参数, 如果设置不当, 就会导

致求解速度慢且所得解的质量特别差. 此外该算法计

算量大、收敛速度慢、求解所需时间较长, 不适合实

时规划, 易陷入局部最优.
遗传算法使用种群进行寻优, 在每一代的进化过

程中, 执行同样的复制、交叉、变异、操作, 利用适应

度函数进行进化. 遗传算法的缺点是随着种群的增加,
计算量很大, 很难满足实时规划的要求. 而且遗传算法

只适合静态环境下复杂障碍物环境的路径规划, 不能

满足动态环境的要求.
尽管以上算法都有着各自的缺点, 但它们以及其

它的路径规划算法都很少考虑到障碍物是移动的的特

点, 也没有考虑到障碍物移动性对其周围区域的影响,
因此规划出的路径的安全性较低. 参考文献[9]介绍了

反向 K 邻近 (RkNN) 的概念, 并通过实验对多种解决

RkNN问题的算法的性能进行了比较. 本文受到 RkNN
的概念以及其中一个解决 RkNN 问题的 TPL 算法的

启发, 提出了一种基于 A*算法的足球机器人路径规划

方法. 实验证明, 本文提出的方法考虑了障碍物的移动

对其周围区域的影响, 规划出的路径更加安全可靠.

1   基于球员影响力的区域划分

在人类的足球比赛中, 带球球员为了在带球过程

中防止对方防守球员截球, 在带球时总是会往对方防

守球员比较少的区域跑, 这样能够减少被包围的概率.
为了实现上述人类的这种行为, 需要分析对方防守球

员的影响区域. 如果规划出的路径受影响的程度越小,
路径越安全. 然而目前的路径规划算法并没有考虑上

述人类的这种行为, 这些算法要么不考虑障碍物的影

响区域[5,10,11], 要么以障碍物为中心, 以 r 为半径的圆作

为该障碍物的影响区域[2]. 这样, 圆以外的区域的影响

程度就被忽略了, 考虑得不够全面, 这就导致规划出的

路径不够安全. 鉴于此, 本文借鉴了 TPL 算法的思想,
设计了一种划分球员影响区域并根据区域受到的影响

程度为其赋上风险值的方法, 关于 TPL 算法的具体介

绍请参考文献[9].
1.1   划分原理

设防守球员 f 是对方防守球员集 F 中的一个元素,
q 为带球球员, 设 B(f:q) 是 f 和 q 的中垂线, 那么这个

中垂线将球场分成了两部分. H(f:q)表示包含了 f的半

平面 ,  H (q : f ) 表示包含了 q 的半平面 .  任意位于

H(q:f) 的点 p 都满足 dist(p, f)>dist(p, q), 其中 dist(p,
q) 表示 p 到 q 的距离. 这表明如果 q 直接将球踢入

H(f:q), 球有很大的可能性会被 f 抢走. 这也表明如果

f 在 H(f:q)上的影响比在 H(q:f)上的影响大, 若 q 试图

带球经过 H(f:q), 容易被 f 截球. 如图 1所示, 点 q 表示

正在带球的球员, 点 a, b, c 表示对方的防守球员. 我们

可以发现当对 a、b 同时运用 TPL 算法时会得到

H(a:q) 与 H(b:q) 的公共部分, 即区域①、②. 所以如

果 q 在区域④将球踢入或带球接近区域①、②时, 将
会承担较高的风险. 特别指出区域②比区域①的风险

更高, 因为区域②是 H(a:q)、H(b:q) 和 H(c:q) 的公共

部分. 同时我们也能够发现区域④是安全的, 因为位于

此区域上的位置到 q 的距离是最近的.
由此可见, 当带球球员对多个对方防守球员运用

TPL 算法进行区域划分时, 球场将会被分成多个区域.
划分出的区域分为安全区域和受影响的区域. 包含带

球球员的区域即为安全区域, 带球球员到该区域上的

任意位置的距离比对方防守球员到该位置的距离更近,
因此球在此区域内是安全的. 其他区域为受影响的区

域. 若某个区域是 k 个不同的 H(fi:q)的一部分, 则该区

域的风险等级为 k, 风险值为 k*δ, 其中 fi 为对方防守球
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员, q 为带球球员, 0<k≤N, N 为对方防守球员个数, δ 为

风险系数. 因此当对球场进行区域划分后, 我们可以根

据区域受到的影响程度为其赋上风险值 ,  从而规划

路径.
 

q

a

b

H (a:q)

H (c:q)

H (b:q)

c

 
图 1    TPL算法的图解

 

1.2   具体方法

在每一个周期, 带球球员收集到球场上的信息后,
都要运用 TPL 算法对球场进行分割, 评估区域的风险

性, 受影响的程度越大, 风险性越大. 区域由区域的边

界线表示, 边界线的信息包括边界线的方程、边界线

的端点信息. TPL算法对球场进行划分的过程如下.
 
 

算法1. 区域划分算法

1) 设球场左下角为原点,  球场左边界为Y轴,  正方向向上.  下边界为

X轴, 正方向向右. 初始安全区域为整个球场. 设N为对方防守球员的

数量, 令i=0;
2) 若i<N, 则计算第i个对方防守球员P[i]和带球球员q的垂直平分线

Mi并执行3), 否则算法结束;

3) 对Mi穿过的区域进行分割, 并更新分割后的区域的相关信息. 执行

2).

如图 2 所示, 假设 B4 在收集到当前周期的信息

后, 通过计算与分析, 此时最佳的决策是带球. 通过对

A2、A3、A4、A7和 A8这几个对 B4有较大影响的防

守球员运用 TPL算法可以将球场划分成多个区域, 并求

出每个区域受到的影响程度, 即风险等级, 如图 3所示.
当确定了球场上每个栅格的风险等级之后, B4 可以再

结合栅格法或其他路径规划算法规划出最优安全路径.
1.3   风险值的设置

对栅格的风险值的设置要考虑的因素有两个, 一
是对方防守球员的位置, 二是安全区域的风险等级. 对
于防守球员所在的栅格要赋一个风险值, 防守球员周

围的栅格的风险值以递减的方式对其赋值, 其他栅格

按其所在区域的风险等级赋值, 防守球员附近的栅格

的风险值要高于其他栅格的风险值. 受多种因素影响

的栅格, 其风险值是多种风险值的叠加. 如图 4 所示,

对方防守球员所在的栅格的风险值为 100, 周围栅格的

风险值逐渐减小. 其他区域栅格的风险值根据该栅格

的风险等级对其赋值, 风险等级越高风险值越大.
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图 2    TPL算法对球场的划分
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图 3    TPL算法计算区域风险等级
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图 4    防守球员所在栅格的风险值设置方法示例

 

2   基于 A*算法的路径规划

传统的 A*算法[12-14]通常仅仅考虑路径的长度, 很
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少考虑路径经过的结点的权重. 这导致在某些情况下

规划出的路径效果不够好. 通过之前对各个栅格的风

险值的设置, 此处将探讨在路径结点具有权重的情况

下的基于 A*算法的路径规划.
2.1   A*算法

A*算法是一种静态路网中求解最短路径最有效的

直接搜索方法. A*方法对状态空间中的每一个搜索位

置进行评估, 得到最好的位置, 再从这个位置进行搜索

直到搜索到目标位置. 这样可以避免大量无谓的路径

搜索, 提高了效率. 该方法对位置的评估是十分重要的,
路径的代价估计函数为 f(n)=g(n)+h(n), 其中 f(n) 是从

初始状态经由状态 n 到目标状态的代价估计, g(n) 是
在状态空间中从初始状态到状态 n 的实际代价 ,
h(n)是从状态 n 到目标状态的最佳路径的估计代价.
2.2   搜索空间的优化

为了提高计算的效率, 可以对搜索空间进行优化,
避免不必要的计算, 此外在估计路径代价时, 需要考虑

搜索空间的大小. 通常最优的安全路径存在于以起点

栅格和目的栅格为对角顶点的矩形中. 因此, 对于该矩

形以外的栅格可以不用考虑. 但是在有些情况下, 带球

球员会受到安全性因素的影响, 选择一条较长的路径,
从而走出了矩形区域. 如图 5 所示, 带球球员位于点

S 处, D 为目的地. 如果路径被包含在矩形中, 该路径将

是危险的. 例如, 如果带球球员沿路径 path1走, 将被防

对方守球员 A、B 包围; 如果从 A 的上方通过将会被 A、
B、C 包围. 如果沿 path2 走, 路径相对安全. 因此需要

设计一个合适的方法来解决这个问题优化搜索空间.
 

D

S

A

B

path2

path1
C

 
图 5    规划路径示例

 

搜索空间的优化算法如算法 2.
 
 

算法2. 搜索空间的优化算法

1) 设D为目的栅格,  S为带球球员所在栅格.  初始搜索空间为以D和

S为对角顶点的矩形R. 获取矩形R中的对方防守球员的信息, 将该球

员加入球员数组PlayerTemp[]中;

2)  如果PlayerTemp[]为空,  则算法结束.  否则依次遍历PlayerTemp

[]中的球员,  计算对方防守球员影响的栅格是否在垂直方向超出矩

形R, 若超出, 则将矩形向垂直方向扩大至将该栅格包括在内, 并满足

该栅格与R的上边界或下边界相隔两个栅格, 若矩形的上(下)边界到

达了球场的上(下)边界, 则矩形的上(下)边界即为球场的上(下)边界;
3) 获取矩形外的对方防守球员的信息, 如果矩形外没有对方防守球

员则搜空空间为矩形R, 算法结束. 否则依次遍历矩形外的对方防守

球员. 如果对方防守球员影响的栅格位于矩形R内, 则将该球员加入

球员数组PlayerTemp[]中. 遍历结束后执行2).

2.3   改进的 A*算法

A*算法最关键的是确定路径的代价估计函数 f(n),
代价估计函数 f(n) 又包括实际代价 g(n) 和估计代价

h(n). 由于实际代价 g(n) 是对确定路径的代价计算, 可
以得出准确的值, 而估计代价 h(n) 是对不确定路径的

代价估计, 只能得到估计值. 因此两者的计算是不同的.
本文从两个方面进行对路径代价进行了考虑, 一是路

径的长度, 二是路径的安全性.
(1) 实际代价 g(n)的计算

在本文中, 计算路径的长度是通过计算路径经过

的栅格的长度实现的. 路径长度的计算公式如下所示:

L (S ,n) = (n1−n2−1)∗dis+
√

2∗dis∗n2 (1)

其中 L(S, n) 表示从起点栅格 S 到栅格 n 的长度, n1 表
示该路径的栅格总数, n2 表示该路径中位置是对角关

系的栅格对数, dis 表示相邻栅格的中心点的距离.
路径的安全性指路径经过的栅格的风险值的和.

路径的安全性计算公式如下:

W (S ,n) =
n1∑
j=1

w j (2)

其中 W(S, n) 表示从起点栅格 S 到栅格 n 的风险值,
n1 表示该路径的栅格总数, wj 表示该路径的第 j 个栅

格的风险值. 因此实际代价 g(n)为:

g (n) = a∗L (S ,n)+b∗W (S ,n) (3)

其中 a、b 分别表示路径长度和路径风险等级所占的

比重, 具体大小根据实际情况设置.
(2) 估计代价 h(n)的计算

对于估计代价的计算通常有两种方法, 第一种为

曼哈顿预估方法, 第二种为欧几里得预估方法. 但是这

两种方法通常仅仅是路径长度的计算, 没有考虑到路

径各结点的权重. 为了提高计算效率, 本文的估计代价

计算均值. 设搜索空间的风险值有 k 种, 分别为 w1, w2,
… wk, 风险值为 wi 的个数为 ni, L 为栅格 n 到目标栅

格 D 的曼哈顿距离, N 为搜索空间包含的栅格数, a、
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b 为路径长度和路径风险等级所占的比重, 则估计代

价为:

h (n) = a∗L+b∗ L
N

k∑
i=1

(ni ∗wi) (4)

(3) 优缺点分析

A*算法是常用的启发式算法, 它通过代价估计函

数 f(n) 引导算法的搜索方向, 不用将所有可能的路径

都遍历一遍, 大大减少了计算量, 提高了计算效率. 以

往的基于 A*算法的足球机器人路径规划几乎都没有考

虑所经过的栅格的权重, 而本文改进的 A*算法是在对

栅格合理赋予风险值并对搜索空间优化了的基础上进

行路径规划的, 不仅具备了传统的 A*算法的优点, 还对

路径的长度和安全性综合考虑, 使规划出的路径在动

态障碍物环境下更加安全. 然而, 改进后的 A*算法同样

继承了传统 A*算法的不足, 即估计代价 h(n)与实际值

存在差异, 不能保证得到最优解.

3   实验分析

为了验证本文所提出的算法的有效性以及优越性,

进行了仿真实验. 球场被分成了 61*36个栅格, 试验中

球员和球的位置由实际比赛中随机选取的某个时刻球

员和球所在的位置确定. 设 dis 为 30, 栅格的风险值为

r*5, 其中 r 为该栅格的风险等级. 对方防守球员所在的

栅格及其周围的栅格的风险值的设置如图 4 所示. 为

了确定 a, b 的值, 设 a=0, b=1-a, 进行路径规划试验. 试

验结束后令 a=a+0.1, 再次进行试验; 直至 a>1 时本轮

实验结束. 本轮试验结束后, 更新球场球员及球的位置

信息, 重新进行确定 a、b 的试验. 试验结果表明当

a=0.4, b=0.6时, 有最大的可能性得到最好的路径.

可以发现当 a、b 分别设置为 1和 0时, 即可得到

传统 A*算法规划出的最短路径. 如图 6所示, 该路径的

长度虽然是最短的, 但没有考虑路径结点的风险值, 安

全性非常低. 当 a、b 分别设置为 0 和 1 时, 得到的是

风险值最低的安全路径. 如图 7所示, 该路径仅考虑了

安全性, 没有考虑路径长度, 考虑的不够全面. 当 a、
b 分别设置为 0.4和 0.6时, 效果最好, 得到的是改进后

的 A*算法规划的安全路径. 如图 8所示, 该路径既考虑

了安全性, 又考虑了路径长度. 对比传统的 A*算法, 改

进后的 A*算法规划出的路径更好.
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图 6    传统 A*算法规划的最短路径
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图 7    风险值最低的路径
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图 8    改进后的 A*算法规划的最优安全路径

 

4   结束语

本文首次全面的对球员影响区域进行了分析, 通
过对球场进行区域划分并设置风险值, 再进行路径规

划, 模拟了人类足球运动员的突破行为, 这是以往的路

径规划方法都没有考虑到的.
此外, 传统的 A*算法都只是求解最短路径, 对于移

动障碍物的避障路径规划效果不佳. 而本文的 A*算法

不仅考虑了路径的长度, 还考虑了路径上每个结点的

权重, 仿真对比结果表明改进后的 A*算法计算出的路

径更加安全可靠.
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