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摘　要: 在 Agent2D底层中, 单一的防守和进攻方式往往不能很好的完成比赛所要求的进攻和防守任务. 针对此问

题, 提出一种多人防守策略和三角进攻策略, 多人防守策略是当对方处于进攻状态时, 我方派出两名及以上队友去

逼抢对方持球队员; 三角进攻策略是通过合适位置的 3名队友的跑位配合实现的, 由一名核心进攻球员和两名辅助

进攻球员组成三角进攻小组. 将该策略应用到球队中, 并在 RoboCup仿真 2D平台上进行实验. 实验结果表明使用

了多人防守策略和三角进攻策略的球队的胜率和防守进攻效率都得到了提升, 验证了该策略有效性.
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Abstract: In the bottom layer of Agent2D, single defensive and offensive methods often fail to complete the offensive
and defensive tasks required by a game. In response to this problem, this study proposes a multiplayer defensive strategy
and a triangle offensive strategy. The multiplayer defensive strategy is when the opponent is on the offense, we send two
or more teammates to force the opponent’s team player with the ball. The triangle offensive strategy is realized through
the running cooperation of three teammates in suitable positions. A core offensive player and two auxiliary offensive
players form a triangle offensive team. The two strategies are applied to teams and experimented on the RoboCup2D
simulation platform. The experimental results verify the effectiveness of the two strategies, with the teams using the two
strategies all having improved winning rates and defensive and offensive efficiencies.
Key words: RoboCup2D; Agent2D; multiplayer defense; triangle offense; 2D simulation platform

 
 

RoboCup 是由哥伦比亚大学的 Mackworth 教授

于 1992年提出, 现已发展成为最高水平和最大规模的

机器人赛事之一[1], RoboCup2D仿真比赛作为 RoboCup
中历史最悠久的联赛之一, 取得了巨大的成功, 并激励

了世界各地的许多研究人员每年都从事这个项目.
2D仿真比赛还提供了一个重要的实验平台, 人工

智能研究人员一直在使用这个平台进行各种领域的研

究, 包括多智能体系统中的合作、协调和协商. 许多人

类足球的战术策略都被用到 2D比赛中, 例如进攻、防

守、传球、阵型战术等, 对球队的优化也变得多样化,
目前对 RoboCup2D的研究不断加快, 为智能仿真机器

人技术的发展做出了巨大的贡献. 

1   球队实现途径

目前的球队策略改进主要有两种方法: 直接编码

方法和数据驱动方法. 直接编码方法主要是对球队底
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层策略进行改进. 陈粮[2] 将数学模型的泛函分析应用

到区域协防策略中. 张毅等[3] 提出双五角星阵型策略

和 26分区进攻策略. 蔡军等[4] 通过预测模型对守门员

和后卫的防守站位进行分析. 张彦铎等[5] 提出一种新

的基于预测的射门方法. Chen 等[6] 提出了一种基于多

群体蚁群优化的进攻策略. 陈冰等[7] 提出了“单独进

攻”和“合作进攻”两种进攻模式. 李敏等[8] 提出了一种

不同角色、不同分区的有针对性的防守策略. 周奕丽

等[9] 对 RoboCup的传球策略进行了研究.
数据驱动方法利用强化学习和数据提取来对球队

进行优化. Akiyama 等[10] 将强化学习应用于球队的决

策模块中, 利用神经网络对球员进攻和防守进行优化.
陈冰等[11] 用强化学习对 Agent2D 底层的动作链机制

进行优化 .  陈荣亚等 [ 1 2 ] 采用马尔可夫决策过程对

RoboCup2D 的人墙站位和球员传球进行分析. 李学俊

等[13] 用强化学习对抢球球员的决策进行研究. 章惠龙

等[14] 将 Q学习应用于 RoboCup2D比赛的前场进攻决

策中. 在数据提取方法方面, 宋园等[15] 对仿真 2D日志

文件进行分析, 并将其应用到进攻跑位策略设计中. 余
培[16] 从日志文件中提取球员传球数据, 用多元逐步回

归对边界球进行了分析. 秦锋等[17] 从日志文件中提取

球员传球数据, 用偏最小二乘法对其进行了分析, 得出

长传对比赛结果影响最大的结论. 程泽凯等[18,19] 对阵

型文件解析, 探索球队攻守态的判定优化因素, 对球队

的阵型和进攻决策进行分析.
针对上述方法, 直接编码方法修改代码所耗费的

时间少, 具有快速性的特点, 使用数据驱动方法的球队

的实力更强, 但数据驱动方法需要提取大量的数据样

本, 并需要训练学习多次才能得出结论. 本篇文章采取

直接编码方法运用于球队底层中. 对球队的防守和进

攻问题进行分析, 提出多人防守策略和三角进攻策略,
并在 RoboCup2D平台进行仿真实验, 结果表明所设计

的策略是可行有效的. 

2   Agent2D球员智能体结构

本文是针对 Agent2D 底层代码来进行讨论, 并对

相关代码进行分析. 在 Agent2D的底层中, 球员有几种

常见的模型, 感知模型、世界模型、决策分析模型等.
球员通过视觉和听觉等感知模型获取这些信息, 在获

取信息过程中会受到噪声的影响, 造成信息偏差; 球员

的决策分析模型分析世界模型中的信息来决策要执行

的动作; 世界模型记载从听觉模型中接收的球场信息.
球员智能体结构设计如图 1所示.
 

世界模型
World model 

决策分析模型
Decision analysis model

感知模型
Perception model

球场状况
Stadium condition

 
图 1    球员智能体结构设计图

 

在 Agent2D底层中决策模型中用统一的决策文件

来控制角色球员的有球决策和无球决策. 有球状态的

决策分析框架结构如图 2所示.
 

判定为有球状态

是否适合传球

自己带球

执行射门 选择最优动作

有球决策结束

将球传出
Y

N

 
图 2    有球状态的决策框架

 

通过分析 bhv_basic_offensive_kick.cpp可以得出,
在执行有球决策时, 首先判断是否适合传球, 并调用进

行判断, 如果此时适合传球并且距离自己最近的防守

球员的距离小于设定某个值, 则调用 Body_Pass: :execute
(agent) 将球传出去. 离自己最近的对手距离自己为

5 个单位, 表示很安全, 直接调用 Body_Dribble 带球;
带球速度比较快可以调用 Body_HoldBall() 来控制球.
最后就是执行射门, 如果自己处于越位线, 向对方边角

踢球调用 Body_KickToCorner 将球踢到球门的边角,
没有越位的话调用 Body_AdvanceBall()直接向前踢球,
评价射门是否最优主要取决于射门点的选取, 如果这

一部分区域内没有防守队员或是防守队员最少, 就选

取这个点作为射门点.
无球状态的决策分析框架结构如图 3所示.
通过分析 bhv_basic_move.cpp 得出, 在执行无球

决策时, 首先判断当球在对方球员脚下, 我方球员是否
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离球近, 当我方球员离球比较近, 我方球员可以采取拦

截球的方式, 调用 Body_Intercept; 当我方球员离球比

较远, 跑到阵型中自己本来的指定位置, 即 Home_pos,
调用 Body_GoToPoint方法; 如果没有回到阵型指定位

置就将身子转向球, 调用 Body_TurnToBall函数. 当对

方持球并且可能进行进球时球员要采取铲球的方式进

行防守, 调用 Bhv_BasicTackle.
 

判定为无球状态

回到阵型指定位置

无球决策结束

拦截球
是

否

球在对方脚下
是否离球近

 
图 3    无球状态的决策框架

  

3   策略改进设计与实现 

3.1   球场的定义

在 RoboCup2D 仿真比赛中, 球场上情况复杂, 球
员在通信的过程中, 需要对球场周围环境进行分析制

定相应的策略. 因此, 对球场进行区域划分, 根据球的

位置将球场分为我方禁区、防守区、进攻区和对方禁

区, 如图 4所示.
 

我
方
禁
区

防
守
区

进
攻
区

对
方
禁
区

 
图 4    球场区域划分

  

3.2   多人防守策略的设计和实现

防守分为单人防守和多人防守. 单人防守是指当

对方球员持球进攻时, 我方负责防守的球员处于有利

位置, 可以抢断球. 多人防守是指当对方球员持球进攻

时我方并没有球员处于好的防守位置, 这时我方派出

2 名以上球员去抢断. 对方球员逐渐接近我方球门时,
我方部分防守球员应该快速回防, 靠近球门, 封住敌方

可能进攻的方向来阻碍对方进攻, 其他队友去接近持

球的球员, 迫使对方传球, 这样对方球员丢球的机会

增加. 

3.2.1    多人防守的模型构建

将单人防守区域投影到二维平面上, 它将变为一

个近似的圆形. 多人防守的空间意义是防守的连续性.
这样, 单人防守的“圆形”形成了多人防守区域. 如图 5所示.
 

m n

m
n

 
图 5    多人防守区域平面图

 

在确保防守空间连续性的情况下, 多人防守形成

m和 n两点.

定义 : Dmn =

k∑
i

di (1)

Dmn di其中,  表示多人防守的防线,  表示防守球员防守

区域圆形直径的距离, k表示防守球员的数量. 

3.2.2    多人防守策略的实现

具体的防守策略形成算法描述如下:
Step 1. 如果满足单人防守的条件, 到 Step 2, 否则

到多人防守 Step 6;
Step 2. 检测球和对方接球球员的距离, 找出拦截

点, 如果拦截点存在到 Step 3, 否则到 Step 6;
Step 3. 如果到达拦截点成功, 则到 Step 4, 失败到

Step 5;
Step 4. 如果抢到球, 调用传球的指令, 退出防守策略;
Step 5. 如果没有获得球, 则到 Step 1;
Step 6. 和队友通信, 进行多人协作防守.
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球员进行防守跑位, 如图 6所示, defence-radius定
义所规定防守球员跑位的精确位置.
 

m1, n1

拦截点

对方持球球员

 
图 6    防守拦截图

 

(m1,n1) (dm1,dn1)

防守球员跑位的精确位置是以我方球门中心为圆

心, defence-radius为半径的圆弧上, 也在球和我方球门

中心的连线上, width 为场地长度, 球的位置坐标为

, 防守拦截点 可以由式 (2)计算:
dm1 = −

width
2
+ (defence-radius)× cos(ρ)

dn1 = (defence-radius)× sin(ρ)
(2)

ρ = arctan

 n1

m1+
width

2

其中,  .

单人防守如图 7(a) 所示, 当对方持球球员将球传

给对方接球球员时, 我方球员 1 检测球和对方接球球

员速度和方向, 并计算出最佳拦截点, 然后快速移动,
直到到达拦截点并控球为止. 多人防守如图 7(b)所示,
当对方多名球员带球进攻时, 我方派出球员 1 和球员

2去逼抢对方持球球员, 当对方持球球员想给对方接球

球员 1 号和 2 号传球时, 我方球员 3 号和 4 号进行跑

位防守. 

3.3   三角进攻策略的设计和实现

根据第 3.1 节对球场定义, 球进入进攻区域时, 球
会被识别出进攻状态, 图 8 为三角进攻策略实现流程

图, 该策略以球的位置坐标作为决策参考, 并根据球的

位置信息来判断球场上的情况. 如果判断我方处于控

球状态, 则执行进攻策略; 否则, 应执行防守策略. 在我

方执行进攻策略的过程中, 首先应根据球与球门的位

置关系, 获取球员的位置坐标和击球角度; 其次选择出

三角形进攻策略中核心进攻球员和辅助进攻球员, 最
后执行动作选择决策.
 

对方持球球员

我方球员

拦截点

对方接球球员

(a) 单人防守

对方接球球员 2

拦截点

我方球员 3
我方球员 1

我方球员 2

我方球员 4

对方持球球员

对方接球球员 1

(b) 多人防守 
图 7    防守示意图

 

我方持球进攻

获取球的位置坐标

选择核心进攻球员

执行动作获取球员的位置坐标和击球角度

选择辅助进攻球员

 
图 8    三角进攻策略流程图 
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3.3.1    进攻射门示意图

三角进攻策略射门示意图如图 9 所示, 当我方球

员在场上持球进攻的时候, 另外两名球员迅速的向其

靠近, 3 个人在场上形成不同形状的任意三角形, 当对

方防守球员上前对我方持球进攻的球员进行防守的时

候, 将球传给其他两名球员, 然后自己在重新跑位, 使
3个人重新形成三角形的队形. 进攻最重要的能力是射

门和进球, 射门成功率是影响进球的主要因素.
 

 
图 9    射门示意图

 

图 9 中蓝色圆圈表示对方防守球员, 橙色圆圈表

示我方进攻球员, 黑色矩形表示对方球门. 进攻球员要

把球踢入黑色矩形内, 才算取得进球. 将射门成功率

shot-success(d, e, f, g)定义为:

shot-success =
1

g+1
×


1

(1+d)2
e
π
+

e f
fmax(1+d)π

×
[
1− 1

(1+d)2
e
π

]
 (3)

其中, d表示最近的射门的距离, e表示进攻球员射门

的视角, f表示进攻球员的能力指数, g表示防守球员的

干扰因数.

e =
arccos

[
(p1− p)(p2− p)+ (q1−q)(q2−q)

]√
(p1− p)2+ (q1−q)2×

√
(p2− p)2+ (q2−q)2

(4)

(p,q) (p1, q1)

(p2, q2)

其中,  点是进攻球员所在位置的坐标,  和

分别表示两个球门柱的位置坐标. 

3.3.2    球员角色分配策略

在执行三角进攻策略的过程中, 球员们根据自己

在不同的时间段遇到的不同的问题而采取不同的动作.
因此, 要赋予他们适当的角色, 以便他们可以在比赛中

充分发挥作用. 本文主要根据球员与球的位置和击球

角度来选择核心进攻球员和辅助进攻球员, 将对方主

要防守球员、对方球门中心和球定义为 a, b, c. 核心进

攻球员的选择如图 10所示.
 

我方球员 1

我方球员 3

我方球员 2

DH
1c

D
H

3 c

α

β

γ

DH2c

 
图 10    核心进攻球员选择图

 

在图 10中, 我方 3名球员与球的位置关系和击球

角度关系为:  k1 = µσ1DH1c+σ2α
k2 = µσ1DH2c+σ2β
k3 = µσ1DH3c+σ2γ

 (5)

µ

σ1、σ2

σ1+σ2 = 1 DH1c DH2c DH3c

α β γ

其中,  表示常数, 它的作用是把距离和角度统一在同

一个数量级上.  表示加权相关系数, 它们反映了

我方球员与球之间的距离和击球角度对进攻的重要性,
且 .  、 、 表示我方球员和球

之间的距离,  、 、 表示我方球员行动的方向与球

和球员连线的夹角.

k1、k2和k3

根据我方球员在球场上不同时刻与球的位置和角度

关系, 计算出 . 根据其中的最小值, 可以得到

与球的位置和角度关系最佳的球员, 为核心进攻球员.
当我方核心进攻球员的进攻受到阻碍时, 要将球

传给我方的其他球员. 因此, 如何选择主要的辅助进攻

球员也变得很重要, 主要的辅助进攻球员的选择如图 11
所示.

在图 11 中, 我方 2 名球员与对方主要防守球员、

对方球门中心的位置关系:(
k4 = σ1DH2a+σ2DH2b
k5 = σ1DH3a+σ2DH3b

)
(6)

σ1、σ2其中 表示加权相关系数, 反映了我方球员与对

方主要防守球员、对方球门中心的距离对主要辅助
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σ1+σ2 = 1 DH2a DH3a

DH2b

DH3b

进攻球员的选择的重要性, 且 .  、

分别表示我方球员与对方主要防守球员的距离.  、

分别表示我方球员和对方球门中心的距离.
 

DH2
a

DH2
b

DH3
bDH3

a

对方主要防守球员

对方辅助防守球员
我方核心进攻球员

我方球员 2

我方球员 3

 
图 11    主要辅助进攻球员选择图

 

k4 k5

根据在场上我方 2号和 3号球员与核心进攻球员

不同时刻的位置关系分别求出 和 , 根据其中的最小

值, 可以得到与核心进攻球员位置关系最佳的球员, 这
名球员就是主要的辅助进攻球员. 

3.3.3    球员的动作选择

核心进攻球员可以执行运球、传球和射门动作.
影响核心进攻球员的动作选择的因素如图 12所示.

将影响核心进攻球员选择动作的变量作为输入变

量定义如下: 

m1 = I1 = dx/dy
m2 = I2 = dx1/dy1
m3 = µσ1Dbc+σ2θbc
m4 = µσ1DH1b+σ2θbH1

m5 = µσ1DH2b+σ2θbH2

m6 = µσ1DH1a+σ2θaH1

m7 = µσ1DH2a+σ2θaH2


(7)

m1 m2

dx dx1

dy dx1

m3 m4 m5

Dbc

DH1b DH2b

θbc θbH1 θbH2

其中,  、 表示核心进攻球员执行射门和传球动作

被对方主要防守球员拦截的概率,  、 表示对方主

要防守球员到球与对方球门中心连线、我方主要辅助

进攻球员连线的距离,  和 表示球到垂足之间的距

离.  、 、 分别表示球、核心进攻球员和主要辅

助进攻球员与对方球门中心的位置与角度关系,  、

、 表示球、核心进攻球员和主要辅助进攻

球员与对方球门中心的距离,  、 、 表示球、

核心进攻球员和主要辅助进攻球员与对方球门中心的

m6 m7

DH1a

DH2a

θaH1 θaH2

夹角.  、 表示核心进攻球员和主要辅助进攻球员

与对方主要防守球员之间的位置和角度关系,  、

表示核心进攻球员和主要辅助进攻球员与对方

主要防守球员的距离,  、 表示核心进攻球员主

要辅助进攻球员与对方主要防守球员的夹角.
 

DH
1a

DH
1b

DH
2
a

DH2
b

dydy
1

dx
1

dx Dbc

θbH
1

θ
aH

1

θbc

θbH2θ
aH

2

核心进攻球员

主要辅助
进攻球员

辅助进攻球员

对方辅助防守球员

对方主防

 
图 12    影响核心进攻球员的动作选择的因素

 

主要辅助进攻球员可以进行跑位、掩护动作. 影
响辅助进攻球员的动作选择因素如图 13所示.
 

D
H
2 H

1

DH
2c

DH2b

DH
2
a

θ cH 2
θH 1H 2 θ aH 2

θbH2

核心进攻球员

主要辅助
进攻球员

辅助进攻球员

对方主防

对方辅助防守球员

 
图 13    影响辅助进攻球员的动作选择的因素

 

将影响主要辅助进攻球员选择动作变量作为输入

变量定义如下:
m8 = µσ1DH2b+σ2θbH2

m9 = µσ1DH2c+σ2θcH2

m10 = µσ1DH2H1+σ2θH1H2

m11 = µσ1DH2a+σ2θaH2

 (8)
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m8 m9

DH2b DH2c

θbH2 θcH2

m10

m11

DH2H1 DH2a

θH1H2 θaH2

其中,  、 表示主要辅助进攻球员与对方球门中心

和球的位置和角度关系,  、 表示主要辅助进

攻球员与对方球门中心和球的距离,  、 表示主

要辅助进攻球员与对方球门中心和球的夹角 .   、

表示主要辅助进攻球员与核心进攻球员和对方主

要防守球员的位置和角度关系,  、 表示主

要辅助进攻球员与核心进攻球员和对方主要防守球员

之间的距离,  、 表示主要辅助进攻球员与核

心进攻球员和对方主要防守球员之间的夹角. 

4   仿真与实验验证

本文是在比赛官方使用的平台 RoboCup2D 仿真

平台上进行仿真实验的, 根据文献 [20]使用 Ubuntu 16.04
搭建 Linux 系统并下载安装 RoboCup2D 仿真平台和

相关依赖库. 将上述策略添加到 Agent2D底层代码中,
在 RoboCup2D仿真平台上测试结果. 实验的目的是检

验策略改进对底层动作的影响, 根据实验结果, 判断改

进策略对提高球队自身能力是否有效. 

4.1   RoboCup2D 仿真平台

RoboCup2D 仿真平台使用的是服务器/客户端模

式. 仿真平台主要有 Client (客户端)、Server (服务器)
和 Monitor (监视器)3 部分, Client 来模拟球员和球的

运动, 比赛的双方各有 11个 Client, 每一个 Client都控

制一名场上的球员; Server控制看场上球员的行为, 主
要用来与 Client交互信息, 仿真球员的运动, 控制比赛

的进程; Monitor 来将虚拟环境场景展示给参赛者, 参
赛者看到的信息有双方球队的名称、比分、球员和足

球. 比赛后一般使用 Logplayer 来观看比赛生成的录

像, 通过录像来分析球队的长处和不足、球队的战术

策略, 这对提升球队实力非常重要. 图 14为 RoboCup2D
平台结构图. 

4.2   实验验证

本论文进行了大量的仿真实验, 首先是 Agent2D
底层代码的球队和将多人防守策略和三角进攻策略加

入 Agent2D代码后的球队进行 50场比赛测试; 然后将

数据驱动方法的 YuShan、WrightEagle、UVA等球队

的底层代码作为测试队伍, 与加入多人防守策略和三

角进攻策略前后的 Agent2D 底层代码的球队分别进

行 20场的比赛测试. 仿真实验结果说明多人防守策略

和三角进攻策略具有一定的有效性, 在处于进攻和防

守状态下, 能够加强协作能力, 最终有效提升球员进攻

和防守协作中的决策能力.

ClientA1

...

ClientA11

Monitor

Server

ClientB1

...

ClientB11
发送指令

接收信息

 
图 14    RoboCup2D平台结构

 

表 1为 Agent2D底层代码球队和加入多人防守和

三角进攻策略优化后的 Agent2D代码球队的仿真实验

结果, 可以看出, 采用多人防守策略和三角进攻策略优

化后的球队获胜率略高于优化前的球队.
 

表 1     加入策略优化前后 Agent2D底层球队测试结果
 

方法 Agent2D底层代码 优化后的Agent2D代码

获胜场次 18 25
 
 

加入多人防守和三角进攻策略优化前后的 Agent2D
底层代码的球队与 YuShan、WrightEagle、UVA等球

队仿真实验结果表 2所示.
 

表 2     策略优化前后 Agent2D底层代码球队与

数据驱动底层代码球队测试结果
 

球队代码 UVA YuShan WrightEagle
Agent2D底层代码 6 4 4

策略优化后的Agent2D代码 9 7 8
获胜场次增加率 (%) 50 75 100

 
 

从表 2 可以得出两点结论: (1) Agent2D 底层代码

的基本策略比较简略, 在对方球队的协作紧密的情况

下很难采取有效的措施. 加入多人防守策略和三角进

攻策略优化后的 Agent2D底层代码球队与数据驱动方

法的 YuShan、WrightEagle、UVA等球队进行比赛的

获胜场次比优化前有所提升, 获胜场次增加率为 75%、

100%和 50%. (2)数据驱动方法的球队的实力更强, 但
数据驱动方法需要对比赛数据进行提取、学习和挖掘

球员的信息特征, 而直接编码方法只需要观看比赛录

像, 发现球队的不足之处, 直接对底层模块的代码进行

修改, 减少了对球员数据提取、学习和训练的时间, 具
有快速性的特点.

表 3为测试过程中各球队的平均被进球数. 从表 3
的数据看出加入多人防守和三角进攻策略后的 Agent2D
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底层球队相对于原始的 Agent2D 底层球队, 进攻和防

守实力都有所提升.
 

表 3     平均被进球数统计
 

球队代码 Agent2D代码 策略优化后代码

YuShan 3.35 2.75
UVA 2.95 2.3

WrightEagle 2.4 1.75
Agent2D代码 2.3 1.54

策略优化后代码 2.68 1.86
 
  

5   结论

针对单一的防守和进攻方式的特点, 本文对防守

和进攻策略进行优化, 在 Agent2D底层进行了以下改进:
(1) 提出了多人防守策略, 在保持单人防守的前提

下, 当对方持球进攻, 我方并没有球员处于好的防守位

置, 我方派出至少 2名球员去抢断拦截, 增加了对方丢

球的机会, 提高了我方的防守效率.
(2) 提出了三角进攻策略, 当我方处于进攻状态,

由球和球门的位置关系, 选择出核心过的球员和辅助

进攻球员, 组成一个三角进攻小组, 核心进攻球员进行

带球、传球和射门动作, 辅助进攻球员进行跑位和掩

护动作, 提高了我方的控球率和进攻效率.
仿真结果表明, 加入多人防守策略和三角进攻策略

的球队的胜率和场均进球都有所提升. 多人防守策略和

三角进攻策略可以有效的提高我方球队的防守和进攻

效率. 在后续研究中, 可以将直接编码方法和数据驱动

方法同时应用于球队中, 进一步加强球员的决策能力.
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