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正弦曲线的足球机器人路径规划
柳在鑫　王进戈　朱维兵

(西华大学机器人研究所 , 四川 成都 610039)

摘要　为了提高机器人足球比赛中的成功率 , 在分析基本算法不足的基础上 ,利用正弦曲线具有光滑、可微

的特性 ,解决机器人小车在到达目标点位置和姿态的运动过程中 ,所遇到障碍物及保持最佳姿态的路径规划

问题.仿真试验表明 ,提出的方法具有较强的路径规划能力 ,对机器人初始条件可不加限制 ,计算量非常小 ,具

有较高的实用价值.
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在足球机器人中 ,路径规划的目的主要是为了在充满对抗的赛场上 ,规划出 1条满足某项评价指标

的无碰路径.路径规划主要应用于机器人底层策略中 ,作为足球机器人基本动作实现的基础 ,它的优劣

将直接影响动作的实时性和准确性1 薄喜柱等〔1〕采用离散的栅格势场来规划路径 ,取得了较好的效果 ,

但其为了提高规划的准确性 ,必须对赛场进行更细的栅格划分 ,也就降低了实时性. Lee等〔2〕提出了安

全弧的方法 ,能规划出较优的路径 ,且方法比较简单 ,但是由于它假设了在每个采样周期内机器人移动

的距离固定不变 ,因此 ,在应用范围上有很大的局限性.此外 ,一些学者把遗传算法〔3 ,4〕和神经网络〔5〕等

智能算法也运用到足球机器人的路径规划中1 尽管这些方法比较适合复杂系统建模 ,但都很难满足实

时性要求.在足球机器人路径规划领域 ,由于路径既要满足机器人的初始位置和运动方向 ,又要满足目

标位置和运动方向.因此 ,本文的路径规划问题可描述为在给定两个端点位置与速度的条件下 ,寻求

1条正弦曲线 ,使其满足以下两个条件. (1) 曲线通过两端点. (2) 两端点处的速度方向分别与两个端点

图 1　正弦曲线路径规划原理图

处切线重合.

1　正弦曲线路径规划

1 . 1　正弦曲线路径规划原理

假设已知初始位置 Ps ( xs , ys ) 、初始速度 vs (方向角为 as ) 、目标

位置 Pd ( xd , yd ) ,以及末端速度 vd (方向角为 ad ) ,则始终能够找到 1

条如图 1所示的 ,经过初始位置 Ps 和目标位置 Pd 的正弦曲线.即 Y

= k1 sin k2 x1 由于初始位置 Ps 和目标位置 Pd 均在该曲线上 ,故有

ys = k1 sin k2 xs , yd = k1 sin k2 xd1 曲线在 Ps 及 Pd 的速度方向 vs 与 vd ,即为曲线在该点处的切线方向.

故又满足以下各条件

d y
d x

| x = x s = k1 k2 cos k2 x s = tan as , 　　d y
d x

| x = xd = k1 k2 cos k2 xd = tan ad1 (1)

1 . 2　坐标变换

1 . 2 . 1　坐标系的定义　在微型足球机器人系统中 ,机器人是在 1个二维平面上运动 ,通过垂直悬挂的

摄像机获取平面场地图像 ,使用二维直角坐标系就可以描述机器人的位置.下面定义坐标系表示机器人
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的位置和姿态1 (1) 基本假设. (a) 球场坐标原点设在球场的左下角 ,如图 2所示. (b) 右攻假设.我方在

左半场 ,向右进攻 ;对方在右半场 ,向左进攻 ;交换场地后 ,对视觉信息进行变换 ,使我方仍在左半场 ,向

图 2　机器人位置与姿态示意图

右进攻.这对运动控制算法没有影响. (2) 坐标系定义. (a) 球场坐

标系 O′X′Y′. 这里所介绍的足球机器人是一种差轮驱动的移动机器

人 ,在一个近似矩形的场地里做平面运动.在以场地为标准的基础坐

标系 O X Y内 ,机器人质心坐标 ( x , y)代表机器人的位置 ,机器人正

方向与球场坐标系 X′轴的夹角 a′表示机器人的姿态.在这里 ,定义

机器人的位姿 P′= [ x′, y′, a′]T1 ( b) 运动轨迹坐标系 O X Y.如图 2

所示 ,坐标系 O X Y以机器人的初始位置为坐标系原点 ,以其运动轨

迹 (正弦曲线)的对称轴为 O X 轴.在以运动轨迹坐标系 O X Y内 ,机

器人质心坐标 ( x , y)代表机器人的位置 ,机器人正方向与运动轨迹坐标系 X 轴的夹角 a 表示机器人的

姿态.在这里 ,定义机器人的位姿 P = [ x , y , a]T1
1 . 2 . 2　坐标转换　设在球场坐标系 O′X′Y′内 ,机器人任意一点的位姿 P′= [ x′, y′, a′]T ,在运动轨迹

坐标系 O X Y内对应的 P = [ x , y , a]T .其实运动轨迹坐标系 O X Y是将球场坐标系 O′X′Y′先进行平移

变换 T ,再进行了旋转变换 R得到的 ,有

T =

1 0 x′0

0 1 y′0

0 0 1

, 　　R =

sinθ - cosθ 0

cosθ 　sinθ 0

0 0 1

, (2)

则

A = T·R =

sinθ - cosθ x′0

cosθ 　sinθ y′0

0 0 1

1 (3)

因此 ,可以得到运动轨迹坐标系中点的位置 ,在球场坐标系中的位置表示

x

y

1

=

sinθ - cosθ x′0

cosθ 　sinθ y′0

0 0 1

·

x′

y′

1

, (4)

其姿态为 a = a′-θ,则式 (1)可简化为

d y
d x

| x = xs = k1 k2 cos k2 xs = tan (α′s - θ) , 　　d y
d x

| x = xd = k1 k2 cos k2 xd = tan (α′d - θ)1 (5)

在实际中 ,通过视觉子系统传递过来的信息是机器人在球场坐标系中的位姿 [ x′, y′, a′]T ,通过位置与

姿态变换可以变换成运动轨迹坐标系中的位姿[ x , y , a]T1 结合 ys , yd 和式 (4) , (5) ,可以唯一确定 k1 ,

k2 ,θ,即在每一时刻可以唯一确定满足要求的正弦曲线.

1 . 3　最优路径规划

本文基于数学分析法 ,对障碍物约束条件下的非完整移动机器人的路径规划问题进行求解.在这种

描述方法下 ,此类问题被转化成为一类带有不等式约束条件的非线性极小化问题.数学最优化方法中的

复合形法〔6〕,可用来求解这类问题.该方法的特点是求解低维问题比较可靠.最优化方法中还有许多其

他方法也可以解决类似问题 ,如遗传算法、神经网络算法、模拟退火算法等 ,但这些算法通常比较复杂 ,

运算量较大 ,不适合应用于机器人路径规划这一实时性要求较高的场合.复合形法的数学模型为

min f ( X) X = ( x1 , x2 , ⋯, x n) T ,

其约束条件为 g j ( X) ≥0 , j = 1 ,2 , ⋯, m ; ai ≤x i ≤bi , i = 1 ,2 , ⋯, n1 其中 , ai , bi 为设计变量的上、下限 ,

n表示变量个数.设计变量为 x i , i = 1 ,2 , ⋯, n.根据上述描述 ,给出基于正弦曲线的足球机器人最优路

径规划问题的求解过程. (1) 路径优化的出发点是为了使路径最短、最平滑 ,因此定义目标函数为Σ=

min (δi +λL i )1 其中 ,λ为加权系数 ,δi , L i 分别为第 i 条路径的曲率和曲线长度 ,其计算公式为

δ( x) =
| y″|

(1 + y′2 ) 3/ 2 =
| - k1 k2

2 sin ( k2 x) |
(1 + k2

1 k2
2 co s2 ( k2 x) ) 3/ 2 , (6)
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L ( x) =∫
xd

xs

1 + y′2 ·d x =∫
xd

xs

1 + k2
1 k2

2 cos2 ( k2 x) ·d x1 (7)

正弦曲线是二次可微的 ,可以保证目标函数是连续函数. (2) 假设在足球机器人运动区域内共有 n个障

碍物 ,则整个障碍物区域的约束条件表示为 G( x , y) =Σg ( x , y) ≤01 (3) 从对正弦曲线方程的分析中可

以看出 ,系数 k1 , k2 对规划出的曲线起着至关重要的作用.因此 ,选取系数 k1 , k2 作为设计变量.

图 3　机器人最优避碰规划仿真结果图

2　仿真实例

为检验上述算法的有效性 ,本文进行仿真实验.假定障

碍约束为正方形约束 ,其约束函数可表示为

g ( x , y) = ( x - x0 ) 2 + ( y - t0 ) 2 - 2 l21
上式中 , ( x0 , y0 )为障碍物的中心坐标 , l为对障碍物 (机器

人)的的边长.假定移动机器人初始位姿为 (10 ,100 ,π/ 6) ,

目标位姿为 (83 ,20 , -π/ 4) ,环境中存在有 2 个障碍物 ,其

位置分别为 (47 ,70)和 (85 ,40) ,障碍物边长为 7. 5 cm ,其

仿真结果如图 3所示.由仿真结果可以看出 ,利用正弦曲线

可保证机器人有效的避开障碍物到达目标位姿 ,且可保证规划路径上的每一点均满足非完整约束条件 ,

有效地为机器人规划出避碰最优路径.

3　结束语

本文利用正弦曲线具有光滑、可微 ,且能满足任意端点及其斜率要求的特性 ,实时、有效地解决机器

人避开障碍物 ,从给定点到目标点找到 1条最优路径规划问题.该方法可以摆脱传统人工势场法容易陷

入局部最优的缺陷 ;能够在比较靠近的障碍物之间为机器人找到通道 ;规划的机器人路径比较平滑、易

于跟踪.尽管提出的正弦曲线路径规划得到了比较满意的结果 ,但是要想激烈的足球机器人比赛中获得

更好的成绩 ,需要我们进一步做更多的工作.
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Soccer Robot Path Planning Based on Sinusoid

Liu Zaixin　Wang Jinge　Zhu Weibing
( Research Institute of Robot , Xihua University , 610039 , Chengdu , China )

Abstract　 To improve the rate of soccer robot shooting a goal , by analyzing shortcoming of basic shooting algorithm. Si2
nusoid is used to solve the path2planning problem of collision avoidance and holding appropriate position because it is

smooth and differential. The simulation result s demonst rate that the proposed method performs path planning very well ,

effective and computationally undemanding and it has no rest raint s on the initial conditions of soccer robot .

Keywords　 soccer robot , sinusoid , obstacle avoidance , optimal path planning
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