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摘 要：研究足球机器人在已知静态环境下路径规划问题，在避障环境下寻求最优路径，提出了一种基于粒子群优化算法 

的足球机器人路径规划方法。为适应PSO算法的自身特点和提高算法搜索的效率，在传统栅格法的基础上引入实际坐标 

系法，对环境进行建模；为了更好地评价粒子(即解)的性能，在进行碰撞判定的基础之上，弓I入罚函数方法，克服了传统适 

应度函数难以更好地表达粒子性能的缺点。进行仿真的结果表明，该算法在足球机器人路径规划方面具有可行性、有效 

性和鲁棒性 。 
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Soccer Robot Path Planning Based on PSO 

LU Ke—zhong ，SUN Jun 

(1．Department of Computer Science，Chizhou College，Chizhou 247000，China； 

2．School of Intemet of Things Engineering，Jiangnan University，Wuxi 214122，China) 

Abstract：A global Soccer robot path planning approach based on particle swarm optimization(PSO)is presented for path planning prob— 

lem in known static environment．In order tO adapt the PSO and improve the search efficiency of the algorithm，a new map between start— 

ing-point an d goal-point is made up of semi—grid and semi-coordinate system．In order tO evaluate the particles performance，a penalty 

function method is used based on collision detection．Simulation results show that the PSO applied in Soccer robot path planning is in 

term s of feasibility，validity and robustness． 
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0 引 言 

1992年，Alan Mackworth教授在《On Seeing Ro- 

bots》一文中首次提出机器人足球的概念，希望以机器 

人足球比赛的形式，为人工智能和智能机器人学科的 

发展提供一个强有力的挑战性课题⋯。在足球机器人 

比赛中，路径规划作为足球机器人基本动作实现的基 

础 ，路径规划结果的优劣直接影响机器人动作的实时 

性和准确性。因此，路径规划是机器人足球比赛的一 

个重要研究内容，受到大家的关注。路径规划就是在 

具有障碍物的工作环境中，按照某一评价标准，寻找一 

条从起始状态到目标状态的最优或近似最优的无碰路 

径 引。 
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机器人路径规划实质上是一个有约束 的优化问 

题。目前，各国学者对此问题已经做了大量的研究工 

作，这其中包括人工势场法 、神经网络法 、遗传 

算法 、蚁群算法 等。粒子群优化算法 是由美 

国学者 Kennedy等人首先提出来的，它通过模拟鸟群 

觅食行为进行寻优。粒子群优化算法具有搜索速度 

快、效率高、算法简单等特点，目前在函数优化、路径规 

划等方面有了成功应用。 

本研究提出了一种基于粒子群优化算法的足球机 

器人路径规划方法。首先为适应PSO算法的自身特 

点和提高算法搜索的效率，在传统栅格法的基础上引 

入实际坐标系法，对环境进行建模；然后为了更好地评 

价粒子(即解)的性能，在进行碰撞判定的基础之上， 

引入罚函数方法，评价粒子的性能；最后利用粒子群优 

化算法实现足球机器人路径规划并完成了仿真实验。 

1 PSO算法简介 

美国的Eberhart博士和 Kennedy博士通过对鸟群 
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捕食行为的研究，提出了粒子群优化算法(PSO)。 

PSO同遗传算法类似，是一种基于叠代的优化工具。 

但是没有遗传算法用的交叉及变异因子，而是通过粒 

子在一定的搜索范围内追逐两个极值状态来进行寻优 

操作。一个是粒子自身在搜索过程中所获得的最优位 

置(解)，这个解称为个体极值 pbest；另一个是整个群 

体在搜索过程中所获得的最优位置(解)，这个解称为 

全局极值 gbest。与进化算法相比，PSO算法保留了基 

于种群的全局搜索策略，但由于其所采用的速度一位 

移搜索模型操作简单，避免了复杂的进化操作，故带来 

了较快的收敛速度。在找到这两个最优值时，粒子根 

据如下的公式来更新 自己的速度和新的位置 ： 

]=W ]+c1 rand()$ (pbest[]一 

present[])+c2 rand()；I：(gbest[]一present[]) 

(1) 

present[]=persent[]+ ] (2) 

其中 ]是粒子的速度，一般要限定在一定范围 

之内； 是非负常数，称为惯性因子；persent[]是当前 

粒子的位置；pbest[]和 曲est[]如前所定义的两种极 

值；rand()是介于[0，1]之间的随机数；c 和c 也是非 

负常数，称为学习因子，也称加速因子，其使粒子具有 

自我总结和向群体中优秀个体学习的能力，从而向个 

体极值点和群体极值点靠近。 

程序的伪代码如下 ： 

For each particle 

．．．．． ．．．— —
Initialize particle 

END 

Do 

— —

F0r each particle 

Calcl】】ate fitness val,le 

— —

Ⅱ the fitness value is better than the best fitness value 

(pBest)in history 

set current value as the new pBest
— —

End 

．．．．． — — ．  
Choose the particle with the best fitness value of all the 

particles as the gBest 

— —
玉o17 each particle 

— — Calculate particle velocity according equation(1) 

— — Updat particle position according equation(2) 

— —

End 

while maximum iterations or minimum elTor criteria iS not at． 

tained． 

2 基于 PSO算法足球机器人路径规划方法 

2．1 环境建模 

实现路径规划的前提是对环境进行描述，即对环 

境进行建模。建模的方法有栅格法、实际坐标系法 

等  ̈。栅格法当规划范围较大时计算量相当大，用实 

际坐标系法虽然建模简单，但很难和其他成熟的规划 

方法结合。为了适用文中算法，且减少计算量，文中借 

鉴栅格法与实际坐标系法的各 自优点 ，采用半栅格半 

实际坐标系法，即在横向坐标上使用栅格法，而纵向坐 

标上使用实际坐标系法。同时为了缩小足球机器人的 

搜索空间，提高搜索速度，这里将搜索范围确定为：当 

前机器人R，目标点 G， 到 G的距离为 ，以 为长， 

L／2为宽，RG为中分线作一矩形，此矩形即为搜索空 

间。在矩形空间内的任何人(己方队员和对方队员) 

都将被看作障碍物。如图 1所示，其中圆表示障碍物。 

为了方便计算 ，在环境地图中建立了一个新的坐 

标系X’RY’，即以RG的连线为 ’轴，过R且与 ’垂 

直的直线为y’轴。对应的坐标变换公式如下： 

[ ] l—eo siO s。in。 O ．． ] c3 
其 中 ( ，y)和(X’，Y’)分别为环境地图中的一 

点在XOY和X’RY’中的坐标 ，(X ， )为 R点在XOY 

中的坐标。 

Y 

O X 

图 1 足球机 器人 障碍 环境描述 与坐标 变换 

2．2 粒子编码表示 

基于上面的半栅格半实际坐标系方法，在X’RY’ 

坐标系中，将RG线段等分m+1等份，在每个等分点作 

RG的垂线，垂线长度为RG／2，得到儿，， ，⋯， 线 

段，如图 1所示。足球机器人从起点 尺沿着 RG方向阶 

段性前进，通过调节 ( =1，2，⋯，m)上的坐标点 ， 

使得足球机器人能够寻找到一条不穿过任何障碍物 

(即不与任何障碍物碰撞)的路径，如图1中的从R到 

G的一条 s形路径。我们的目标就是找寻这样路径中 

长度最短的哪一条。因此粒子群算法中的粒子就是由 
一 系列 VL (i=1，2，⋯，m)上的 y’轴坐标点和起止点 

JR和 G的纵坐标构成，即(0 VL，，VL ，⋯，VL 0)。这样 

的编码直接而简洁，且在 VL (i=1，2，⋯，m)上可 自由 

移动，没有栅格法受栅格的限制，有利于粒子在解空间 

中搜索。 
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2．3 适应度函数的确定 

机器人足球路径规划就是在有障碍的环境下，寻 

找一条由起点到目标点的路径点集合，使其构成的路 

径安全无碰撞，且长度最短。据此，将适应度函数定义 

为路径中各路段长度之和。对于无碰撞的路段，用其 

两端点之间的欧式距离表示；对于有碰撞的路段，则采 

取罚函数的方法，将其长度乘以一个比较大的惩罚系 

数，从而降低该路径的评价性能。 

对于有碰撞的线段通过如下步骤来判断： 

计算障碍物中心点到路径线段所在直线的距离 

d，如果d≥r(r为障碍物的安全半径)，则线段为安全 

线段，如图2(a)所示；否则，计算障碍物中心点到路径 

线段所在直线的垂足，判断垂足是否在线段中间，如果 

是，如图2(b)和(c)所示，则判断为有碰撞；否则，计算 

障碍物中心点到路径线段两端的距离，如果任何一端 

的距离小于障碍物的安全半径 r，如图2(d)和(e)所 

示，则判断为有碰撞，其它情况被认为安全。 

根据以上表述，可将适应度函数定义为： 
?／I+1 

fit=∑(A ) (4) 

r1 当路经段i无碰撞 

he3 当路经段i有碰撞 

其中 为路段i两端点之间的欧式距离，A 为路段 

i对应的惩罚系数。 

图2 碰撞示意图 

2．4 基于 PSO的足球机器人路径规划 

基于PSO的足球机器人路径规划如下： 

(1)确定粒子的维数(即RG线段的等分数m+2) 

和群体规模 ，初始化粒子群体，在解空间范围内随 

机确定每个粒子的初始位置(即路径)，每个粒子的初 

始速度设置为0。 

(2)根据适应度函数计算每条路径的适应度值 

m ，若当前值优于 ，则Pi =fit ，若在所有个体极 

值中，有优于P 的值，则Pg=fit 。 

(3)根据式(1)更新粒子速度。 

(4)根据式(2)更新粒子位置。 

(5)t= +1，返回到步骤(2)，直到获得一个预期的 

适应值或t达到设定的最大迭代次数。 

3 路径规划仿真 

仿真环境中，足球机器人起始点R(200，150)，目 

标点G(400，260)，障碍物坐标分别是：(240，160)、 

(280，200)、(320，230)，障碍物安全半径为16。PSO 

参数群体规模M=20，粒子维数 dim：22，学习因子 c， 

=c：=2，最大迭代次数 T～=400，惯性权重W随迭代 

次数的增加线性地从 0．9递减到 0．4。仿真结果如图 

3和图4所示。 

X。 

图 3 最优规划路径 

图4 3O次路径规 划仿真轨迹 

图3是使用 PSO算法对足球机器人路径规划的 

最优结果。从图中可以看出，PSO算法能够有效地绕 

过障碍物，并且找到最优路径。表现在由每步搜索所 

连成的线平滑且尽可能接近直线。为了考察算法的鲁 

棒性 ，对基于 PSO算法的足球机器人路径规划进行 了 

30次仿真，结果如图4所示。从图4的路径轨迹来 

看，沿最优路径的方向的轨迹最多，说明 PSO算法能 

够在足球机器人路径规划方面有较好的鲁棒性。这在 

实际应用中是非常重要的。另外，在 30次仿真中，所 

有路径均为有效路径，在图中表现在没有与圆(障碍 

物)相交的线段(路径)，这主要得益于前文所定义的 

适应度函数，通过对图2中4种相碰情况进行惩罚，使 

得足球机器人能够很好地找到可行路径。 
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4 结束语 

文中将 PSO算法应用于足球机器人路径规划，为 

了适应 PSO算法的自身特点和提高算法搜索的效率， 

在传统栅格法的基础上引入实际坐标系法，对环境进 

行建模，使得 PSO算法中的粒子在本模型环境下在纵 

向方面具有较大的自由度，更有利于粒子在较大的范 

围内搜索最优路径，而不是仅仅局限于单个网格的距 

离；为了更好地评价粒子(即解)的性能，在对各种不 

同碰撞情况进行分析的基础之上，引入了罚函数方法， 

克服了传统适应度函数难以更好地表达粒子性能的缺 

点，最终使得通过此适应度函数有利于保障所得解的 

可行性。仿真实验表明，该算法在足球机器人路径规 

划方面具有可行性、有效性和鲁棒性。 

足球机器人路径规划是一个复杂问题，文中仅对 

环境因素已知的情况给出了一种全局路径搜索方法， 

对于环境因素未知或部分已知的情况下，如何作更好 

的路径搜索，还有待于进一步研究。 
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return 0； 

} 

4 结束语 

文中基于串口测试经验 ，为了解决串口进行测试 

过程中，采集数据时，在程序收到串口信号前系统无响 

应的问题 ，利用 LabWind0ws／CVI多线程编程思想，实 

现了串口测试程序的编写，并在实际应用中测试使用。 

经验证 ，很好地解决了超时内无响应现象 ，提高了程序 

的可操作性和易用性，有效提高了串口测试效率。 
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