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双圆弧优化算法的足球机器人路径规划

柳在鑫, 王进戈, 朱维兵, 王  强
(西华大学 机器人研究所, 四川成都 610039)

摘要 :  根据双圆弧数据逼近方法, 提出一种足球机器人路径规划算法, 弥补机器人小车到达定点常用 T urn-

Run- T urn 方法及模糊控制( PI D)方法存在的不足. 利用由分段圆弧曲线连接而成的双圆弧,具有满足任意端

点及其斜率特性要求的特性,解决机器人小车到达目标点位置和姿态的运动过程中遇到障碍物及保持最佳

姿态的路径规划问题.最后, 利用复合形法,求解障碍物约束条件下的非完整移动机器人路径规划问题,并进

行运动路径寻优.结果表明, 该方法简单有效,对机器人初始条件不加限制,计算量非常小.
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在足球机器人轨迹规划中,机器人小车到达定点常用到的方法有 T urn-Run-T urn 方法
[ 1]
及模糊控

制( P ID)方法
[ 2]

. Turn-Run-T urn 方法的处理过程是小车先转动一定角度, 然后跑到目标点, 再调整角

度,与目标点的姿态保持一致.由于没有考虑惯性,小车在调整角度的同时可能会偏过目标点.此外,小

车到达目标点后,在调整角度时考虑精度问题的速度很慢, 机器人在各点之间的运动要经历加速和减速

2个过程,无疑增加了射门时间, 会贻误战机.模糊控制( PID)方法虽然考虑了到达目标点的最佳途径,

但是没有考虑到小车在运动的过程中会受到对方机器人小车(障碍物)的阻挡,很可能会发生小车相撞

而出现顶牛的情况. 在足球机器人路径规划领域中,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.本文的路径规划问题可描述为,在给定两个端点及其单位切线的条件下,寻

求一个分段圆弧曲线
[ 3]

.该曲线满足如下 3个条件. ( 1) 通过两端点. ( 2) 在两端点处分别与两个切线相

切. ( 3) 两段圆弧按连续性[ 4] 相连结.

1  路径规划

1. 1  路径规划原理
绝大多数曲线函数表达式都是基于某种坐标系的,并通过角的关系和三角学知识计算圆弧的半径.

虽然这种方法本身没有什么错误, 但是它不适用于参数化曲线的应用领域.因此,提出一种以向量计算

图 1 双圆弧原理

Fig . 1  Pr inciple of b-i ar c

为基础且不依赖于坐标系的表达方法. 记为 { P s, T s, Pe , T e } ,

其中 P s 和 P e 表示起点和终点, T s 和 T e 分别为起点和终点

的单位切线,即| T s | = | T e | = 1; 1, 2分别表示对方机器人(障

碍物)的当前位置, d1 , d2 分别表示机器人小车起点 Ps 和终点

Pe 与障碍物 1, 2的距离.

根据图 1中的起点和终点位置 Ps 和 P e ,选择过两端点的

切矢量 A和B,可以确定 P 1 , P 2 和 P3 .

( P 1 - P 2) ( P1 - P 2) = B2
, (1)
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( P 2 - P 3) ( P2 - P 3) = A2
. (2)

只要确定了未知点 P 1 , P 2 和 P3 ,就可确定所求的.由于端点切线假设为单位切线, 所以有

P1 = P s + BT s, (3)

P3 = P e - AT e, (4)

( P3 - P2 ) /A= ( P2 - P1) / B. (5)

由式(5)可得

P2 =
BP 3 + AP 1

A+ B
. (6)

将式(6)代入(1) , (2) ,整理可得

P1 - P 2 =
B( P1 - P3)

A+ B
=
B(D + BT s + AT e )

A+ B
, (7)

P 2 - P 3 =
B( P1 - P3)

A+ B
=
A(D + BT s + AT e )

A+ B
, (8)

其中, D= P s- P e.

根据这一结果对式( 1) , ( 2)进行点乘运算,并做简化可以得到

D
2
+ 2D( BT s + AT e ) + 2AB( T sT e - 1) = 0. (9)

该方程中的未知量是常数 A, B. 根据圆弧半径 r1 及 r 2 的不同, 要求它们可唯一确定, r 1 及 r2 可以由机器

人的当前位置 P s 及目标位置 Pe 与对方机器人(障碍物) 1, 2的距离 d1 及 d2 . 来确定.

r1 = d1 + 2l ,

r2 = d2 + 2l .
(10)

上式中, l 为小车边长.通过求解方程(9)可求得常数 A, B. 然后, 根据 P 1 , P2 和 P3 的表达式确定出这 3

个控制点的位置.通常情况下,用两个圆弧就足以解决机器人路径规划问题, 而在特殊情况下需要 4段

圆弧.上述方法的优点是,可以非常便利地辨识和确定出特殊条件下的

T sT e = {1, - 1} ,

D( BT s + AT e) = 0.
(11)

式(11)中,前者表示机器人目标方向与起始方向平行(或反平行,即平行但方向相反) , 后者表示端点向

量之和与端点连线垂直. 在这两种情况下,无须求解上述二次方程就可以确定.

1. 2  静态路径规划

假设机器人起始位置和运动方向, 以及其目标位置和运动方向, 如图 2所示.根据上述的基本原理

图 2  动态轨迹规划

F ig . 2  T he plan o f dynamic path

可以知道,对于图 2中的机器人路径规划问题, 只要

确定了点 P s 1和点 Pe 1 ,就可以根据两个各自的控制

点方程得到所有的控制点 P 1 , P2 , P3 , P 4 , P5 和 P6 ,

而点 P s 1和点 P e 1可由双圆弧中的 4段圆弧及其几

何关系得到. 于是, 可确定出图 2 所示的连续、光滑

且易于实现的路径.

1. 3  动态轨迹规划
在机器人小车运动的过程中, 机器人当前位置

和目标点的位置随时在发生变化,对方机器人(障碍

物)1, 2的位置也在时刻发生变化.如图 2所示, 当机

器人由 ti 时刻的 P s 点在 ti+ 1时刻运动到 Pcs 点,而

对方机器人则分别由图示位置点 1和 2运动到点1c和2c.此时, 由于机器人当前点和目标点相对位置和

姿态,以及障碍物的位置均发生变化.所以,在 ti+ 1时刻机器人的运动轨迹再也不是先前的{ Ps , T s , P e,

T e } ,而是新的 { Pcs , Tcs , Pce , Tce } (图中虚线所表示的) .这样,每经过一段时间( $t= t i+ 1 - ti ) ,小车的

运动轨迹就要重新进行规划. 最终所得到的机器人轨迹不再是规则的,而是一条光滑连续但不规则的曲

线.通过实验可以发现,如果当前点和目标点距离很近,或者当前点与目标点方向偏离很大时,这种方法
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得到的曲线会出现不必要的局部波动, 这就需要通过调节圆弧半径 r1 及 r 2 来进行修正.

2  最优路径规划

在实际应用中, 足球机器人的工作环境通常比较复杂,其中不可避免地存在一些障碍物. 因此在寻

找满足上述边值条件的曲线函数时,还必须考虑如何使机器人能够安全、无碰撞地到达目标位姿,即足

球机器人的路径优化问题.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[ 5] 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[ 6-8]
,

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.这

里给出基于双圆弧曲线的足球机器人最优路径规划问题的求解过程.

2. 1  目标函数

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

2 = m in( Di + KL i ) . (12)

在式(12)中, K为加权系数, Di , L i 分别为第 i 条路径的曲率和曲线长度.由于双圆弧曲线是二次可微

的,因此可以保证目标函数是连续函数.

2. 2  约束条件

图 3  机器人碰撞模型

F ig. 3 T he collision model o f robot

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 ) = 2
n

i = 1
g( x , y ) [ 0. (13)

在机器人足球比赛中,机器人的形状是边长固定为 L 的正方形.在比

赛中,由于机器人之间的碰撞时常发生,根据两个机器人的路径的不

同也即运动方程的不同, 划分出如下 5种组合情况. (1) 一个直行,

另一个静止. (2) 两个都直行. (3) 一个直行,另一个作圆周运动. (4)

两个都作圆周运动. ( 5) 一个静止, 另一个作圆周运动. 对不同的组

合,应作不同的处理.考虑到两个机器人接触时,因为各自方向是随

机的,可能会出现各种情况.如图 3所示,为简化处理,设每个机器人

有 4条边,只要两个机器人有两条边相交,就可判断发生了碰撞[ 9]
.

2. 3  设计变量

从对双圆弧曲线方程的分析中可以看出, 参数A, B对规划出的曲线起着至关重要的作用.因此,选

图 4 机器人最优避碰规划仿真结果

Fig . 4  T he simulatio n result of

optimal avo idance planning of r obot

取参数 A, B作为设计变量.

3  仿真实例

为检验上述算法的有效性, 进行了仿真实验, 约束

函数可表示[ 10]为

g( x , y ) = ( x - x 0)
2
+ ( y - y 0)

2
- 2l 2

. (14)

式(14)中, ( x 0 , y 0 )为障碍物的中心坐标, l 为对应障碍

物(机器人)的边长.

假定移动机器人初始位姿为( 13, 72, - P/ 4) , 目标

位姿为( 90, 25, P/ 6) .环境中存在有 3个障碍物,其位姿

分别为障碍物 1( 11, 55, - P/ 3) ,障碍物 2( 29, 17, 3P/ 7)

和障碍物 3( 53, 29, - 5P/ 6) , 障碍物边长为 7. 5 cm. 仿

真结果,如图 4所示.

192 华 侨 大 学 学 报 (自 然 科 学 版)               2008 年



4  结束语

本文根据双圆弧数据逼近方法,提出一种足球机器人路径规划算法, 利用双圆弧来解决差动机器

人的路径规划问题. 该方法简单有效,对机器人初始条件不加限制, 计算量较小, 可应用于搜索、探险及

航空航天领域. 但是,这些方法虽然简单可行, 由于 CCD 采集数据时存在的时间差带来相应的位置误

差,使规划容易受到数据中噪声的影响,因而只有当数据非常准确时才能使用.当数据中包含有噪声或

数据分布不理想时, 这种方法得到的曲线会出现不必要的局部波动, 需要通过更快速的数字采集来减小

其影响.
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Soccer Robot Path Planning Based on Modified B-i Arc Algorithm

LIU Za-i xin, WANG Jin-g e, ZH U We-i bing, WANG Qiang

( Resear ch In st itute for Rob ot , Xih ua Un iversity, Chengdu 610039, China)

Abstract:  A new pat h planning method based o n b-i a rc algo rithm fo r so ccer ro bo ts is pr esented to o ver co me the disad-

v antag es of turn- run- run and PID a lgo rithm. B-i arc connected by sev eral seg ments of a rcs is used to deal w ith the path-

planning pr oblem o f co llisio n avo idance of mobile robot s at the initial and terminal posture and o f how to hold the optimal

po st ur e. M o reov er, the co mplex method is used t o so lv e the path- planning pr oblem for nonholonomic mobile r obots under

the conditio n of obstacle avo idance, and the mo tion path is optimized. T he result sho ws that the co mplex metho d is sim-

ple, effect ive and w ith a little co mputation, and also has no limits on the initial co nditions o f soccer ro bo ts.

Keywords:  so ccer robot ; path planning ; b-i ar c; turn- run- tur n a lg orithm; fuzzy contr ol
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