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基于简化三维线性倒立摆模型的模糊控制射门算法

范仝玉１，谢志浩２，乔　荔１，陶重 ２，孙云飞２
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重点实验室，江苏 苏州　２１５００９）

摘要：针对双足机器人传统射门算法存在仅适用于固定射门角度和射门姿态的问题，提出了一种基于简化三维线性倒立摆模

型的模糊控制射门算法，用于实现多角度、多姿态的射门；首先利用简化三维线性倒立摆模型规划出零力矩点 （ＺＭＰ）轨迹和质

心轨迹；其次在双腿支撑相对双足机器人进行射门角度和姿态的调整，同时利用贝塞尔曲线规划出游动腿的轨迹；最后利用模糊

控制算法精确地规划出双足机器人的射门轨迹；实验部分利用ＮＡＯ机器人仿真平台验证了文章提出射门算法的性能，并与其它

射门算法进行了比较；最后将实物ＮＡＯ机器人用于全过程与多角度的实际射门实验，验证了本文提出射门的算法可行性与准

确性。
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０　引言

机器人足球比赛是一项带有人类行为意识的竞技体育

比赛。更为深层次的意义在于通过此类比赛形式，以足球

为载体，促进包括人工智能、机器人学、传感器、自动控

制和通讯等一系列领域的技术发展。Ｒｏｂｏｃｕｐ全球委员会

提出未来将建立一支机器人足球队，并将打败人类足球世

界杯冠军队作为奋斗目标。国际机器人足球联盟制定的规

则表明，在规定比赛时间内进球最多的队伍获胜，因此双

足机器人射门成功率是比赛取胜的决定性因素。

目前，研究人员针对射门策略开展了广泛的研究。张

彦铎等人在传统射门的基础上提出了一种射门区间模型。

在为机器人规划最佳运动路径的同时寻找出最优射门点［１］。

但该方法忽略了当射门路径上存在其他机器人时，对射门

路径造成的干扰。韩家新等人提出了一种改进直冲射门方

法，相比较传统射门算法而言射门成功率有所提高［２］。但

是该算法代码的复杂度高、计算时间长，无法保证机器人

动作的实时性。宋大雷等人提出的动态椭圆射门方法从减

少机器人射门运动距离入手，提高了射门成功率［３］。但是

该方法对硬件有着苛刻的要求。梁家海、赵兵等人分别提

出了利用机器学习和模糊算法这类人工智能方法来优化射

门路径。虽然这类方法可以比较连贯的完成射门动作与避

障［４５］。但是对机器人的硬件设备和计算能力要求较高，从

而容易对射门实时性造成影响。

针对上述射门方法中存在的射门精度和实时性的问题，

本文主要借助于中国机器人大赛３Ｄ双足机器人Ｒｏｂｏｃｕｐ１１

ｖｓ１１仿真平台
［４］，将真实的比赛场景进行高还原度的模拟。

并通过分析本球队射门机器人与本球队成员、对方球队成

员的位置、行为之间的关系，提出了一种基于简化三维倒
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立摆模型的模糊控制算法来提高机器人射门精度和实时性。

该方法利用模糊控制方法精确地修正机器人的射门姿态和

角度，并在射门时提供较大的冲量，从而提高射门成功率。

１　简化三维线性倒立摆模型原理

１１　简化三维线性倒立摆模型

在双足机器人运动过程中，如果只考虑前后和上下方

向的运动而忽略左右的运动，那么容易造成机器人失去平

衡而摔倒。因此，需要将线性倒立摆拓展到三维环境，并

对机器人进行三维线性倒立摆建模。然而，直接分析研究

双足机器人多连杆结构的过程往往较为繁琐，因此本文等

价地简化机器人为合理的数学模型，从而便于研究［６］。将

机器人的身体视为一个质点，腿视为无质量的支撑杆，可

以建立起一个三维线性倒立摆模型。它不需要已知机器人

的参数，如质量、质心以及每个关节的惯性，而是通过模

型导出，从而便于计算。

图１　简化三维线性倒立摆模型

图１表示简化的三维线性倒立摆模型，假定质心高度

固定为狕犮，重力加速度为犵，根据三维线性倒立摆模型，

则犣犕犘 轨迹 （狆狓 （狋）、狆狔 （狋））与质心轨迹 （狓 （狋）、狔

（狋））运动的方程为：

狆狓（狋）＝狓（狋）－
狕犮

犵
狓̈（狋） （１）

狆狔（狋）＝狔（狋）－
狕犮

犵
狔̈（狋） （２）

　　由公式 （１）、 （２）可以看出，给定ＺＭＰ轨迹 （狆狓

（狋）、狆狔 （狋））和质心轨迹 （狓 （狋）、狔 （狋））就可以求得

质心轨迹。再通过指定游动腿轨迹，即能够让双足机器人

进行步态行走。

１２　双腿支撑相射门姿态调整

在实际比赛时，射门成功率不单单取决于射门算法，

双足机器人射门前调整姿态所花费的时间也对成功率有一

定影响。机器人到达目标射门点时需要调整其姿态后才能

进行射门，即将方向和速度调整到合理的数值。

在如图２所示的双腿支撑相中，可以得到机器人的质

心位置和加速度关系方程：

狓犱（狋）－犇 ＝
狕犱

犵
狓犱（狋） （３）

　　其中：狕犱＜０，狋∈ ［０，犜犱］。犜犱 表示行走周期，犇 表

图２　双足机器人双腿支撑相

示狓轴上线性摆坐标。令狑犱 ＝
－狕犱

犵槡 ， 由公式 （３）得：

狓犱（狋）＝ （狓犱（０）－犇）ｃｏｓ（狋／狑犱）＋狓犱（０）狑犱ｓｉｎ（狋／狑犱）＋犇

（４）

狓犱（狋）＝狓犱（０）ｃｏｓ（狋／狑犱）－
狓犱（０）－犇

狑犱

ｓｉｎ（狋／狑犱） （５）

　　给出质点的初始方位、速度以及最终方位、速度，即

已知：狓犱（０），珚狓犱（０），狓犱（犜犱），珚狓犱（犜犱）， 则可得：

犇 ＝
狓犱（０）

２狑２
犱－狓犱（犜犱）

２狑２
犱＋狓犱（０）

２
－狓犱（犜犱）

２

２（狓犱（０）－狓犱（犜犱））
（６）

犜犱 ＝狑犱ａｒｃｃｏｓ
（狓犱（犜犱）－犇）（狓犱（０）－犇）＋狓犱（０）狓犱（犜犱）狑

２
犱

（狓犱（０）－犇）
２
＋狓犱（０）

２狑２
犱

（７）

　　根据公式 （４）～ （７）可知，要想求得机器人在双腿

支撑相的身体质点轨迹，只需要知道机器人的初始方位和

速度、最终方位和速度。因此跟据上述方法可以实现双足

机器人一步停止，缩短了射门前的准备时间。

１３　双足机器人单腿支撑相射门

当双足机器人开始进行踢球动作时，就需要获得最佳

的射门动作。在双足机器人抬起游动腿之前，都需要实现

将质心位置移动到该单腿支撑项的位置。本文将公式 （１）

和公式 （２）进行变换，从而得到公式 （８）和公式 （９）：

狆狓 ＝犮１犲４＋犮２犲３＋狅狉犵 （８）

狏狓 ＝犮１犲４／犜犮－犮２犲３／犜犮 （９）

　　其中：犲１＝ｅｘｐ（－犜狊／犜犮），犲２＝ｅｘｐ（犜狊／犜犮），

犲３＝ｅｘｐ（－狋／犜犮），犲４＝ｅｘｐ（狋／犜犮），

犮１＝ （（狓０－狅狉犵）犲１－（犮１－狅狉犵））／（犲１－犲２），

犮２＝ （（狓０－狅狉犵）犲２－（犮－狅狉犵））／（犲２－犲１）。

由于双足机器人要实现单腿支撑，就需要对质心的运

动轨迹进行规划，同时提前规划其侧平面轨迹。从而使质

心能够垂直投影于ＺＭＰ范围内。实际比赛时，机器人只有

通过迅速调整球与脚之间的距离，在躲避对方拦截和避开

干扰球员的同时，实现起脚射门动作。因此，处于单腿支

撑相时，本文将质心沿狔 轴移动的距离设置为一个变量。

并通过动态地对机器人射门脚与球之间的距离进行调整，

完成快速起脚射门的动作。

２　动腿轨迹规划

本文规定射门的起始位置为狆狊 （狓狊，狔狊，狕狊），初始速
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度狏狊，初始角度为 （α狊，β狊）。球的位置为狆狅 （狓狅，狔狅，

狕狅），目标速度狏狅，目标角度为 （α狅，β狅），α表示狔轴方向

上的角度，β表示狓轴方向上的角度。关系式如下：

狓２＝狓狊＋狏狊ｓｉｎα狊ｃｏｓβ狊

狔２＝狔狊＋狏狊ｓｉｎα狊ｃｏｓβ狊

狕２＝狕狊＋狏狊ｓｉｎα狊

烅

烄

烆

（１０）

　　同理，根据狆狅 点得到狆３关系式：

狓３＝狓狅＋狏狅ｓｉｎα狅ｃｏｓβ狅

狔３＝狔狅＋狏狅ｓｉｎα狅ｃｏｓβ狅

狕３＝狕狅＋狏狅ｃｏｓα狅

烅

烄

烆

（１１）

　　设射门周期为犜，狋∈ ［０，犜］，得到以狆狊、狆狅

为起始点的３次贝塞尔曲线方程为：

狓狊 ＝狓１ １－
狋

犜（ ）
３

＋３狓２ １－
狋

犜（ ）·狋犜 ＋

３狓３ １－
狋

犜（ ）· 狋

犜（ ）
２

＋狓４
狋

犜（ ）

狔狊 ＝狔１ １－
狋

犜（ ）
３

＋３狔２ １－
狋

犜（ ）·狋犜 ＋

３狔３ １－
狋

犜（ ）· 狋

犜（ ）
２

＋狔４
狋

犜（ ）
３

狕狊 ＝狕１ １－
狋

犜（ ）
３

＋３狕２ １－
狋

犜（ ）·狋犜 ＋

３狕３ １－
狋

犜（ ）· 狋

犜（ ）
２

＋狕４
狋

犜（ ）
３

烅

烄

烆

（１２）

　　其中：０≤狋≤犜，狏狊≥０，狏狅≥０。

这样就可以根据双足机器人的初始位置和球的坐标位

置为起点和终点做一条平滑的曲线，作为双足机器人的游

动腿轨迹。

３　模糊控制射门算法

３１　模糊控制射门算法原理

传统曲线射门的思路是让双足机器人沿着一段圆弧的

轨迹运动到足球所在的位置，然后继续带球运动到目标射

门点之后将球踢出［７］。此类算法虽然优于传统直线射门算

法，但是当机器人离足球与目标射门点所成直线的距离较

近时，圆弧很大，因此射门效果不够理想。基于上述原因，

本文提出了一种模糊控制射门算法。利用模糊规则让机器

人用较短的时间走直线取球，接着走一段圆弧轨迹，把方

向调整准确后踢球射门。具体实现步骤：

步骤１：以足球所在点犅 与目标射门点犌 所成的直线

为切线，以狉为半径作圆。狉为可以调整的常数且满足狉＞

（犇＋槡２犔）／２。其中，犇 为足球的直径，犔为机器人模型的

长度。通过计算可以发现满足条件的圆有两个，本文选择

圆心与机器人所成线段较短的圆；

步骤２：从机器人犚 到圆犗 的切线也有两条，选择当

机器人到达犅 点的方向与由犅 指向犌 相同的那条为切线。

如图５中选择点切点犘 所在的切线，此时切线方向角θ＝β

－α。其中，β为犚犘的方向角，α＝犪狉犮ｓｉｎ（狉／犱），犱为线段

犗犚 的长度。由此可以求出切线犚犘 的方向角θ；

步骤３：让机器人沿直线犚犘 运动到犘 点，然后沿曲线

轨迹射门。

３２　射门方向修正

以上只解决了双足机器人运动时的路径规划与射门方

向问题，没有将机器人初始方向对射门成功率的影响纳入

讨论。因为机器人的初始方向是任意的，并不会默认与切

线方向θ相同，所以会产生误差。因此本文引入模糊控制

方法来动态调整机器人的初始方向。

本文提出的模糊规则表述如下：

当左右腿中任意一个的速度达到设定值之后不再增加，

同时另一条腿的速度也增加到设定值不再改变。如果机器

人当前的方向角与本文期望的切线方向角的误差到达一定

的值，则调整机器人腿的速度，使它们产生速度差以调整

角度。其控制函数犞犕 和犞犿 表达式如下：

犞犕 ＝犪１犱＋犪２δ＋犞犮 （１３）

犞犿 ＝犪１犱－犪２δ＋犞犮 （１４）

　　犞犕 表示游动腿的速度，犞犿 表示支撑腿速度，犞犮 为常

数，犪１，犪２为常数，数值根据实际情况修改。

机器人走直线时伴随着周期性的方向调整，当方向角

与切线方向角一致时，让机器人走直线运动到Ｐ点后，最

后让机器人沿曲线轨迹完成射门操作。在仿真与实际测试

的时候，可以只通过计算机器人和圆心的距离来判定其是

否运动到Ｐ点。

４　实验与分析

为了验证本文提出射门算法的性能，先将ＮＡＯ机器人

为原型建立三维线性倒立摆模型，然后再将算法写入Ｒｏｂｏ

Ｃｕｐ１１ｖｓ１１仿真平台。在ＲｏｂｏＣｕｐ３Ｄ仿真平台中完全模拟

真实比赛的场景，对本文提出的模糊控制射门算法进行抬

腿、射门、持球、持球射门等项目的测试，如图３所示。同

时要求机器人在持球行走和射门的过程中自我调整方向，

并实现快速地起脚射门。仿真实验表明，本文的算法射门

成功率高于其他射门算法。

图３　双足机器人仿真射门过程

传统射门方法通常采用直线方程生成ＺＭＰ轨迹
［８］。本
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文为了在多角度和任意姿态下实现最优射门动作，分别将

直线方程、贝塞尔曲线生成的游动腿ＺＭＰ轨迹用于本文提

出的基于模糊控制算法的双足机器人射门动作轨迹，并分

别优化获得如图４所示的适应度函数值。

从图４中不难发现直线方程的ＺＭＰ轨迹经过迭代４８次

后收敛，而塞尔曲线的ＺＭＰ轨迹的适应度函数经过迭次７８

次后才趋于稳定。由此可见ＺＭＰ轨迹为直线方程时收敛过

早，并且其适应度函数值最终也大于ＺＭＰ轨迹为塞尔曲线

的情况。最后将两种方法优化后的参数分别应用于仿真射

门平台进行射门测试对比。测试结果也验证了本文游动腿

采用ＺＭＰ轨迹是塞尔曲线时，射门准确性更高、用时也

更短。

图４　直线方程、贝塞尔曲线生成ＺＭＰ轨迹优化效果对比

图５为机器人射门全过程，采用Ｒｏｂｏｃｕｐ实际比赛所

用的ＮＡＯ机器人，将程序输入开发接口进行真实环境测

试。测试过程分为初始化的起步阶段，比赛时的正常行走，

按照本文算法射门阶段以及最后的进球过程。

图５　ＮＡＯ机器人全过程射门

如图６所示，在２０００次射门实验中，随机算法失球

５１２次，被拦截２３６次，被扑出４３５次；基本算法失球２３５

次，被拦截１４５次；切圆弧轨迹算法失球１５６次，被拦截

８１次，被扑出１６７次；本文算法在４５°射门时失球１３３次，

被拦截６７次，被扑出１３６次。从图中可以看出本文算法大

幅优于另外几种算法，而且采用本算法比赛的足球队所发

生的失球、被拦截、被扑出的数量最少。

此外，本文还从射门平均距离、平均调整时间、平均

射门时间３个方面对比了４种算法，如表１所示。统计结果

表明，本文提出的射门算法在平均调整时间和平均射门时

间这两项性能上都优于其他３种算法。并且在射门距离上

也接近切圆弧轨迹射门法，满足了比赛中射门距离越远越

好的需求。

图６　４种算法射门实验比较结果

表１　ＲｏｂｏＣｕｐ３Ｄ平台中的４种射门算法性能对比

射门方法 射门距离／ｍ 调整时间／ｓ 射门时间／ｓ

基本射门法 ６．１８ １．２６ １．７３

随机射门法 ８．６５ １．２３ １．１５

切圆弧轨迹法 ９．３７ １．６４ １．６１

本文算法 ９．１２ １．１７ １．０９

５　结束语

本文提出的基于三维线性倒立摆的改进圆弧射门算法

最大的亮点在于改善了机器人按照既定轨迹运动前初始方

向调整的问题。在实现机器人运动路径的平滑过渡的同时

提高了运动的冲量，可以大大提高射门成功率，体现了本

算法的可行性和优越性。此外，苏州科技大学ＳＴＵ机器人

足球队采用本文算法后，在２０１７年江苏省大学生机器人比

赛足球仿真组取得了亚军一等奖的好成绩。
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