
设计与应用
计算机测量与控制．２０１６．２４（９）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２２７　　 ·

收稿日期：２０１６ ０３ ３１；　修回日期：２０１６ ０５ １０。

基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１１７４１５１）。

作者简介：包胜刚（１９９１ ），男，湖北黄冈人，硕士研究生，主要从事

人工智能和机器学习方向的研究。

刘　钊（１９６９ ），男，教授，主要从事智能计算、人工智能和计算机

视觉方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０９ ０２２７ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０９．０６３　　中图分类号：ＴＰ３９１ 文献标识码：Ａ

基于犘犛犗算法的犚狅犫狅犆狌狆２犇机器人研究

包胜刚，董春晨，刘　钊
（武汉科技大学 计算机科学与技术学院，武汉　４３００８１）

摘要：对机器人体系结构、动作学习及行为的组织方式进行了研究，以演化计算为基本方法，以ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ为平台，设计了基于

ＰＳＯ算法的足球机器人的体系结构，解决感知、动作、和规划问题；在训练环境下，形成感知规则，优化感知相关参数，得到对信息高

效快速的感知方法，并根据指定的粒度、功能、参数，对ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ机器人的原子动作进行了组合优化，得到一组带参数和执行效果描

述的粒子动作；最后在赛场环境和任务驱动下，搜索粒子动作并进行组织规划，得到完成特定任务的机器人行为；ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ仿真实验

表明，演化计算方法不仅能利用原子动作进行组合优化，得到适应于不同条件的粒子动作，而且能通过其在线搜索粒子动作，动态组成

机器人行为；基于演化计算的足球机器人能更好地完成跑位、截球、带球、传球等任务，具有更强的适应性。

关键词：智能体；机器人体系结构；规划；粒子群优化算法
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０　引言

机器人行为的组织在智能机器人中占有重要地位，而它与

动作设计具有密切的关系。根据机器人的感知、规划、行为的

方式和关系，机器人体系结构分为：分层、包容、分层－反应

混合３大类结构。早在１９８４年 Ｎｉｌｓｓｏｎ就在分层范式里提出

“三层次结构”并在Ｓｈａｋｅｙ上实现，将机器人动作分级为引

导、导航、任务；之后类似方法反复被使用［２３］；２００１年

Ｎｉｌｓｓｏｎ提出三层塔式体系结构，并将 Ｔｅｌｅｏ－Ｒｅａｃｔｉｖｅ（ＴＲ）

规划［４］引入，该结构中机器人的组成包括：感知塔 （Ｐｅｒｃｅｐ

ｔｉｏｎＴｏｗｅｒ）、建 模 塔 （ＭｏｄｅｌＴｏｗｅｒ）和 行 为 塔 （Ａｃｔｉｏｎ

Ｔｏｗｅｒ），每个塔都包含层次，主要特点包括：１）将ＴｅｌｅｏＲｅ

ａｃｔｉｖｅ规划应用于行为塔。ＴｅｌｅｏＲｅａｃｔｉｖｅ规划融合了层次控制

结构的自顶向下方法和基于主体的自底向上方法，使用了ＴＲ

树的数据结构，在 ＴｅｌｅｏＲｅａｃｔｉｖｅ循环中，从树根任务条件开

始，依次评估每个任务条件，直到找到第一个成立的任务节

点，然后就立即执行与之关联的动作或者序列。２）将感知规

则应用于感知塔。３）将真知保留系统 （ＴｒｕｔｈＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＴＭＳ）应用于建模塔中，负责获取可靠的知识。

Ｎｉｌｓｓｏｎ的三层塔式体系结构如图１。

图１　Ｎｉｌｓｓｏｎ的三层塔式体系结构

该结构被成功应用于许多自动化领域，包括机器人规划和

航空控制 （Ｂｅｎｓｏｎ，１９９６）．结构中的规则和动作设计是其关键

点和难点，包括Ｎｉｌｓｓｏｎ在内的许多研究者考虑过自动化这部

分工作。２００３年Ｋｏｃｈｅｎｄｅｒｆｅｒ将遗传算法应用于上述体系结

构，利用演化计算的方法，自动生成 Ｔｅｌｅｏ－Ｒｅａｃｔｉｖｅ程序中

的规则和行为，并可以用来求解积木世界中的不同问题规模的

动作规划问题。遗传算法的使用提高了系统的自适应性，这是

获取动作的相关知识的新途径。

积木世界里的堆放问题状态空间不大，对系统的智能性和

适应性要求并不高，相比而言，机器人踢足球，以及机器人足

球比赛对智能机器人的挑战性更高，更合适用于研究和验证基

于演化计算方法的通用性和灵活性。

在ＲｏｂｏＣｕｐ 挑战 计 划 ［Ｎｏｄａｅｔａｌ．１９９７］中 就 指 出，

ＲｏｂｏＣｕｐ重点研究：①在多智能体合作及对抗环境中的机器
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学习，②多主体体系结构，③实时的多智能体规划和规划执

行，以及④对手建模。ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ仿真平台利用网络互联的

计算机来模拟人类足球比赛，是一个动态、实时、不确定的环

境，比赛双方各自利用１１个独立的程序来控制本方的１１个具

有指定质量和体力的球员 （足球机器人）进行踢球比赛，最终

目的是按照指定规则 （和人类足球比赛基本一致）踢球并获取

比赛胜利。为了适度简化问题，平台提供给队员一些最基本的

动作，如踢球、加速、转身等，程序必需合理地组合这些动

作，形成更 “智能”的行为。比赛上下半场各５分钟，每个模

拟周期只有１００ｍｓ，要求程序的实时性非常高。其中的足球

机器人设计问题具有下面的特点：１）任务复杂：足球机器人

的任务包括截球、阻挡、带球、过人、射门、传球等，不仅种

类多，而且彼此之间有密切联系，要求机器人能够有效选择任

务并且实现任务之间平滑的过度。２）动作空间大：足球机器

人的动作力度和方向在实数空间取值，搜索空间巨大。３）执

行效率高：竞技对抗中的足球机器人，要求其动作尽可能简

洁、能耗少、行动敏捷。４）多机器人合作：踢球任务是典型

的合作性任务，要求多机器人相互配合完成。

本文将演化计算方法里的ＰＳＯ算法应用于ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ机

器人动作知识获取，以及比赛过程中任务选择和动作规划问

题，将粒子群优化算法进行了适当的改进，并将该算法用于足

球机器人的动作选择。设计了一个足球机器人的动作集合；然

后，根据赛场上的实际情况为机器人分配角色与任务；利用粒

子群优化算法为足球机器人进行动作选择。实验表明，应用新

算法的仿真足球机器人动作灵活、准确、效果好。

１　基于演化计算的足球机器人体系结构

在目前ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ足球机器人研究中，智能机器人的构

建方式一般采用任务分层并分别决策或规划的体系结构，其示

图如图２所示。

图２　一种典型的足球机器人的体系结构

其中，战略层是决策系统模块中的最高层，用来从全队利

益出发实现高层决策，确定球员智能体的行为目标及总的行为

方案；任务层要制订出为了完成这一特定的目标，所应该采取

的行为策略，包括抢占位置、抢球，拦截，带球，传球，射

门，扑球，盯人等等；动作规划是决策系统层最低的，用以实

现智能体的个人技能，即将这些具体的行为决策细化为比赛平

台可以接受的执行指令。

类似于Ｎｉｌｓｓｏｎ的三层次体系结构，在这种体系结构中，

基本动作的描述、动作规划是机器人的核心模块。这种结构的

主要优点在于：

１）模块性强。各模块分工清晰，可理解性强，便于工程

化实现。

２）实时性好。计算明确，响应迅速。

３）可靠性高。各模块测试方便，组织的系统可靠性高。

在足球机器人以及其他智能体的设计中我们发现，采用这

种体系结构来建立复杂环境下多级任务驱动的智能体系统，具

有下面缺点：

１）动作设计困难。由于环境和任务的复杂性，通用的、

有效的动作难以设计，动作的相关知识，包括启动条件、执行

周期、效果描述等等，获取困难。动作集合的完备性难以保

证。目前许多研究采用加强学习、人工神经网络等方法来建立

机器人基本动作，但是由于评价函数的设计困难，动作使用过

程中的整体效果并不好。

２）适应性差。特定任务下，机器人组织动作的方式单一，

对人工经验依赖性强，可扩展性差。

３）整体性差。实际上，各级任务其实具有密切的联系，

忽略这些联系可能影响智能机器人行为的一致性和平滑性。

根据ＲｏｂｏＣｕｐ足球机器人的环境和要求，本文提出了机

器人行为的４层 （原子动作层、粒子动作层、行为层、任务

层）组织方法，设计了基于演化计算的足球机器人的体系结

构。主要特点：利用在感知分析、动作设计、任务规划部分引

入演化计算方法。基于演化计算的足球机器人的体系结构如图

３所示。

图３　基于演化计算的足球机器人的体系结构

由于环境和任务的复杂性，通用的、有效的动作难以设

计，动作的相关知识，包括启动条件、执行周期、效果描述等

等，获取困难。动作集合的完备性难以保证。目前许多研究采

用加强学习、人工神经网络等方法来建立机器人基本动作，但

是由于评价函数的设计困难，动作使用过程中的整体效果并不

好。本文设计了基于演化计算的足球机器人学习结构。该结构

使用任务框架、行为框架和动作框架表达各种动作，利用特定

环境里的感知数据，在一些规则的诱导下，形成和丰富行为知

识。基于演化计算的足球机器人学习结构如图４所示。

２　基于犘犛犗算法的足球机器人动作设计

２１　原子动作集合

在ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ环境中，足球机器人一般拥有以下基本动

作：ｄａｓｈ、ｔｕｒｎ、ｋｉｃｋ、ｔａｃｋｌｅ、ｃａｔｃｈ、ｍｏｖｅ、ｔｕｒｎ ＿ｎｅｃｋ、

ｃｈａｎｇｅ＿ｖｉｅｗ、ｓａｙ、ｐｏｉｎｔｔｏ、ａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏ等，这些动作添加１

个或者２个参数后就直接可以作为动作输出并产生效应。其

中，ｃａｔｃｈ仅仅应用于守门员，而ｍｏｖｅ仅仅应用于赛前移动队

员，但是ｔｕｒｎ＿ｎｅｃｋ、ｃｈａｎｇｅ＿ｖｉｅｗ、ｓａｙ、ｐｏｉｎｔｔｏ、ａｔｔｅｎｔｉｏｎ

ｔｏ等仅仅用于感知，这些动作规划相对容易、可控性强，本

文将它们排除在原子动作集合之外，并分别给予考虑和分配。

本文设计的原子动作集合仅仅包含４个元素，它们在与Ｒｏｂｏ
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图４　基于演化计算的足球机器人学习结构

Ｃｕｐ２Ｄ服务器交互过程中，每个周期里只容许使用一次，在

机器人动作规划过程中频繁地被搜索和执行，对足球机器人的

整体性能产生非常关键的影响。原子动作集合见表１。

表１　原子动作集合

Ａｃｔｉｏｎ
ＡｃｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

１ｓｔ ２ｎｄ

Ｄａｓｈ
Ｐｏｗｅｒｒａｎｇｅ：

（－１００，１００）
ｎｕｌｌ

Ｋｉｃｋ
Ｐｏｗｅｒｒａｎｇｅ：

（０，１００）

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ：

（－１００，１００）

Ｔａｃｋｌｅ
Ｐｏｗｅｒｒａｎｇｅ：

（－１００，１００）
ｎｕｌｌ

Ｔｕｒｎ
Ａｎｇｌｅｒａｎｇｅ：

（－１８０，１８０）
ｎｕｌｌ

２２　粒子动作框架

本文按照足球机器人动作的特点和功能，利用机器人原子动

作，设计了７类机器人粒子动作，然后利用演化计算方法，生成

各种粒子动作，组成粒子动作集合，供比赛过程选择和调用。

１）大力踢球 （Ｈａｒｄ＿Ｋｉｃｋ）：目的是向某确定方向射门或

者大力传球；在持有球的时候使用；该动作由ｔｕｒｎ、ｋｉｃｋ和

ｄａｓｈ组成，持续时间为１～２０个周期；优化目标为踢球速度

尽可能快且射出球角度与期望射出方向的偏差小。

２）带球移动 （Ｄｒｉｂｂｌｅ＿Ｂａｌｌ）：目的是向某确定方向带球；在

持有球且无截球威胁时候使用；该动作由ｔｕｒｎ、ｋｉｃｋ和ｄａｓｈ组

成，持续时间为１～２０个周期。优化目标为运球速度尽可能快。

３）带球过人 （Ｄｒｉｂｂｌｅ＿Ｐａｓｓ）：目的是绕过对手并向某确

定方向带球；在持有球且有截球威胁时候使用。该动作由

ｔｕｒｎ、ｋｉｃｋ和ｄａｓｈ组成，持续时间为１～２０个周期。优化目标

为突破对手防线且丢球率尽可能低。

４）位置部署 （Ｌｏｃａｔｉｏｎ＿Ａｒｒｉｖｅ）：目的是到达某确定位

置；在没持有球、持有球的机会小时候使用。该动作由ｔｕｒｎ、

ｄａｓｈ组成，持续时间为１～２０个周期。优化目标为到达位置

的速度大，而能量消耗速度小。

５）位置抢占 （Ｌｏｃａｔｉｏｎ＿Ｒｕｓｈｉｎｇ）：目的是先于对手迅速

到达某确定位置；在没持有球、持有球的机会大时候使用。该

动作由ｔｕｒｎ和ｄａｓｈ组成，持续时间为１～２０个周期。优化目

标为到达位置的速度。

６）阻挡运行 （Ｂｌｏｃｋ＿Ｒｏｂｏｔ）：目的是阻挡对手到达某确

定位置；在没持球、球在附近、持球的机会小时候使用。该动

作由ｔｕｒｎ和ｄａｓｈ组成，持续时间为１～２０个周期。优化目标

为阻挡对方机器人的成功率。

７）阻挡铲球 （Ｂｌｏｃｋ＿Ｔａｃｋｌｅ）：目的是破坏对手的控球；

在没持有球、球在附近、铲球的机会比较大时候使用。该动作

由ｔｕｒｎ、ｋｉｃｋ、ｔａｃｋｌｅ和ｄａｓｈ组成，持续时间为１～２０个周

期。优化目标为截球的成功率。

在利用演化计算方法优化粒子动作问题中，解的结构设

计，也就是粒子动作的表达方法，非常关键。本文利用一个框

架来描述每种粒子动作，主要包括事先状态、原子动作序列规

划、动作目的要求、动作执行评价等方面的信息。用于描述每

种粒子动作的框架设计如下。

框架代码：１－７

事先的状态：

　球的速度：（ｄ狓，ｄ狔）

　对手相对于球的位置：（狓，狔）

　“我”相对于球的位置：（狓，狔）

　“我”的体力：ｓｔａｍｉｎａ

事后期望的状态：

　球的速度：（ｄ狓，ｄ狔）

　“我”相对于球的位置：（狓，狔）

　“我”相对于球的位置：（狓，狔）

　“我”的体力：ｓｔａｍｉｎａ

动作执行规划：

　预计执行周期：ｔ＿ｎｏｗ

　原子动作序列：ａｃｔ［ｔ＿ｎｏｗ］

　原子动作参数：ｃｌ［ｔ＿ｎｏｗ］，ｃ２［ｔ＿ｎｏｗ］

动作执行结果：

　效果评价：ｖａｌｕｅ

动作修正：

　下次执行周期：ｔ＿ｎｅｘｔ

　下次原子动作序列：ａｃｔ［ｔ＿ｎｅｘｔ］

　下次原子动作参数：ｃｌ［ｔ＿ｎｅｘｔ］，ｃ２［ｔ＿ｎｅｘｔ］

２３　基于犘犛犗算法的粒子动作生成

粒子动作的设计目的是通过训练得到通用的技能，包括：

大力踢球 （Ｈａｒｄ＿Ｋｉｃｋ）、带球移动 （Ｄｒｉｂｂｌｅ＿Ｂａｌｌ）、带球过

人 （Ｄｒｉｂｂｌｅ＿Ｐａｓｓ）、位置部署 （Ｌｏｃａｔｉｏｎ＿Ａｒｒｉｖｅ）、位置抢

占 （Ｌｏｃａｔｉｏｎ＿Ｒｕｓｈｉｎｇ）、阻挡运行 （Ｂｌｏｃｋ＿Ｒｏｂｏｔ）、阻挡铲

球 （Ｂｌｏｃｋ＿Ｔａｃｋｌｅ）及它们的启动条件、时间耗费、精力耗

费、效果描述等。

基于演化计算的粒子动作设计的基本过程是：先根据人工

经验设计表达上述各类动作的框架，对于每类动作，初始化ｎ

个框架作为演化计算的种群，然后在指定训练环境中应用这些

框架所表达的动作，利用演化计算对框架进行遗传和变异，再

根据期望效果和动作产生的实际效果进行动作效果评价、筛

选，形成新的种群。在这种迭代中选择出某种动作的最优表达

和序列。基于演化计算的粒子动作设计如图５所示。

３　仿真实验及分析

为了验证本文所提出的基于ＰＳＯ算法的ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ机器

人及其动作学习结构的可行性和有效性，进行了 ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ

环境下的仿真实验，实验设计如下：

１）指定任务下的动作搜索：给定了特定任务，Ｒｏｂｏ

Ｃｕｐ２Ｄ机器人搜索和选择动作序列，验证动作搜索的效率和

结果。为完成上述目的，本文设计了专门用于机器人动作学习

的智能体程序，利用历年ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ国际比赛中表现优秀的
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图５　基于演化计算的粒子动作设计

智能体程序，组成２对２的对战平台 （双方各１名守门员和１

名普通队员），在实际对战中捕捉学习机会并学习７类粒子动

作，形成踢球过程中通用的动作技能知识系统。

２）特定环境下的任务规划：给定了特定环境，规定了双

方机器的位置和状态，ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ机器人搜索和选择任务，

验证任务搜索的效率和结果。

３）实际比赛：与其他方法设计的机器人进行比赛，评价

整体的效率和结果，验证比赛过程中的在线学习效果。

实验结果证明了基于ＰＳＯ算法的ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ机器人的可

行性。ＰＳＯ算法在指定任务下的动作搜索的效果很好，特定

环境下的任务规划能力一般，而且机器人在比赛过程中具有一

定的在线学习能力。

４　结束语

本文将演化计算方法里的ＰＳＯ算法应用于ＲｏｂｏＣｕｐ２Ｄ机

器人动作知识获取、比赛过程中任务选择和动作规划问题，将

粒子群优化算法进行了适当的改进，并将该算法用于足球机器

人的动作选择。设计了一个足球机器人的动作集合，使得机器

人可以根据赛场上的实际情况为机器人分配角色与任务。实验

表明，应用新算法的仿真足球机器人动作灵活、准确、效

果好。
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２）锚节点数目比例变化的定位性能比较：

假设总节点的个数不变，伴随着锚节点个数的比率不断变

化，本文算法，文献 ［５］算法和文献 ［６］算法的定位误差变

化曲线如图７所示。从图中发现，３种算法在锚数目比较少的

时候相差不是很大，这说明３种算法都能适合锚节点数目少的

时候，但伴随着锚节点的数目增多，３种算法的误差逐渐拉

大，文献 ［５］和文献 ［６］的算法图像波动比较大，而本文算

法的图像平缓，这说明本文算法收到锚节点数量的影响不大。

图７　不同锚节点个数的３种算法定位性能

５　结束语

针对无线传感定位中的质心定位算法存在的不足，首先采

用了序列加权的概念对未知节点的定位方法进行了改进，其

次，引入ＬＳＳＶＲ概念对改进后的节点定位的精度进一步改

进。仿真实验说明本文算法与基本的ＬＳＳＶＲ算法相比误差明

显减低，通过与其他算法在锚节点，未知节点比例方面的定位

误差相比有了显著的降低。
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