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足球机器人角度优化控制软件设计

林　宁
（青岛大学，山东 青岛２６６０００）

摘　要：针对当前足球机器人角度控制软件存在控制精度低，控制及时性较差的问题，设计了一种足球机器人角度

优化控制软件．根据足球机器人踢球过程中的等压效应确定机器人关节输出扭矩，构建机器人关节动力学方程，实

现对机器人关节角度控制．引入质心的雅可比矩阵，确定机器人关节角度控制校正量，根据校正量，对足球机器人

关节角度控制结果进行优化，实现足球机器人角度的优化控制．实验结果表明，所设计软件对足球机器人角度控制

的精确度较高，且控制的及时性较好．
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１　引言

科技水平的不断发展，促进机器人功能得到一

定的完善，广泛应用于各个领域，在近些年广受关注

的体育界中也应用较多，比如足球机器人，可以运用

人工智能等先进科技技术，模拟现实中的运动员比

赛模式，演绎一场非常精彩的机器人足球比赛［１２］．

为提高足球机器人操作水平，需要对足球机器人角

度进行控制［３４］．足球机器人比赛中涉及多领域研

究方法，通过机器人比赛，可以很好的促进思想的交

流，引进新的技术．相关专家学者也以足球机器人的

控制为研究对象，对其进行深入研究，产生了一些较

为成熟的理论和应用［５］．

文献［６］提出一种基于ＲＢＦ的机器人关节伺服

自适应滑模控制方法，利用ＲＢＦ神经网络对机器人

关节角度的不确定性上界进行预测，根据预测过程，

对关节角度进行控制．但这种方法应用过程中，没有

对机器人运动的过程进行分析，导致对关节角度识

别的精度较差，影响控制的精确性．文献［７］提出一

种基于几何约束的关节角度控制方法，通过建立运

动过程中关节角度变化的动力学模型，实现运动过

程中关节角度变化分析，并通过三次样条插值方法，
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提高关节角度的平滑稳定性，实现关节角度控制．但

这种方法应用过程中，没有对关节角度的上限进行

限制，影响关节角度控制的精确度．文献［８］提出一

种基于模型分块逼近的机器人关节角度控制方法，

通过设计三个ＲＢＦ神经网络对机器人关节不确定

模型中的三个不确定项进行分块逼近，得到三个不

确定项的估计信息，构建运动过程中角度估计模型，

通过适应算法对神经网络的权值进行计算，并通过

Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数，优化角度估计模型，实现角度控

制．但这种方法实现角度优化控制的过程较为复杂，

导致控制的及时性较差．

针对上述存在的问题，提出一种足球机器人角

度优化控制软件设计方法．

２　足球机器人角度优化控制

２．１　足球机器人角度控制模型

足球机器人进行足球踢球动作时，会通过屈膝

动作降低重心，足球机器人在进行运球的过程中，偏

摆力矩‖犕狕‖逐渐增大，当其超过足球机器人踢

球时的最大静摩擦力矩‖犕
ｍａｘ
犳狉 ‖时，足球机器人会

失去平衡，影响足球的角度．通过对角度进行优化控

制，降低足球机器人重心，通过在垂直方向上产生一

个向下的加速度，增加静摩擦力矩，使足球机器人在

保持平衡的基础上对足球的弧度进行控制．

狕
··

＝
１
犕
（‖犕狕‖

βμ
－犕） （１）

上式中，狕
··
表示足球机器人重心在垂直方向上的加

速度；犕表示足球机器人的体重；β表示足球机器人

踢球过程中的等效摩擦力臂；的长度μ表示足球机

器人踢球过程中的最大静摩擦系数．根据零力矩点，

足球机器人重心在垂直方向上的加速度狕
··
可以表

示为：

狕
··

＝犾２ｓｉｎ狇１－犾３ｓｉｎ（狇１－狇２）＋犾２ｃｏｓ狇１－犾３ｃｏｓ（狇１

－狇２） （２）

上式中，犾２和犾３分别表示足球机器人小腿和大腿的

长度；狇１和狇２分别表示足球机器人踢球时踝关节和

膝关节的角度．

根据上式可知，通过控制足球机器人进行踢

球时机器人角度，改变足球机器人的重心，降低足

球机器人的偏摆力矩，提高踢球控制的精确度，并

且能够减少足球机器人踢球时的能量消耗．以足

球机器人角度加速度最小为原则，将足球机器人

角度优化控制问题转换为基于等式约束的二次规

划问题，则有：

ｍｉｎ
１
２
狇
Ｔ
犙狇＝狕

··

狊．狋．犃（狇）狇＝犪狕－

烅
烄

烆 犅

（３）

上式中，犙表示正定对称矩阵
［９］；狇＝（狇１，狇２）犜，犪狕＝

１
犕
（‖犕狕‖

βμ
－犕），犃（狇）＝ ［－犾２ｓｉｎ狇１－犾３ｓｉｎ（狇１－

狇２），犾３ｓｉｎ（狇１－狇２）犜，犅 ＝－（犾２ｃｏｓ狇１＋犾３ｃｏｓ（狇１－

狇２））狇２１－犾３ｃｏｓ（狇１－狇２）狇２２．根据拉格朗日乘数法对上

式进行求解，设定矩阵犙为单位矩阵，则有：

犎（狇）＝
１
２
狇
２
＋λ（犃（狇）狇－犪狕＋犅） （４）

上式中，λ表示机器人踢球时的角度系数．设定

犎（狇）

狇
＝０，

犎（狇）

λ
＝０，则得到：

狇＝
犪狕－犅

犃犜（狇）犃（狇）
犃Ｔ（狇） （５）

其中，足球机器人角度变化可根据采样时刻及

前一时刻的角度之差确定．但在踢球时，足球机器人

的摩擦力矩难以精确测量，为提高足球机器人角度

优化控制的效果，利用机器人运动动力学方程，

得到：

犕（狇）狇＋犆（狇）狇＋犌（狇）＋ψ＝τ （６）

上式中，τ表示角度的驱动力矩；犕（狇）表示踢球过

程中机器人对称正定的惯性矩阵；犆（狇）表示踢球过

程中机器人斜对称矩阵；犌（狇）表示机器人的重力

项；ψ表示踢球过程中摩擦力矩误差项．根据规划的

角度狇狉和角度误差ε，得到：

ε＝狇－狇狉 （７）

根据上述，则得到足球机器人角度驱动力矩为：

τ＝犕（狇）狇狉＋犆（狇）狇狉＋犌（狇）－犓狊ε （８）

上式中，犓狊表示正定矩阵，将上式代入公式（６），得

到足球机器人角度误差动力学方程为：

犕（狇）ε＋（犆（狇）＋犓狊）ε＋ψ＝０ （９）

通过对误差动力学方程进行求解，构建足球机

器人角度控制模型为：

犚＝
狕
··

＋犃（狇）狇
狇

＋犕（狇）＋（犆（狇）＋犓狊） （１０）

根据上述论述，通过将足球机器人角度优化控

制问题转换为基于等式约束的二次规划问题，构建

角度控制函数，并引入机器人运动动力学，构建机器

人角度控制模型，实现足球机器人角度控制．

２．２　足球机器人角度优化控制

为实现足球机器人关节角度优化控制，保证控

制的精确度，引入雅可比矩阵确定质心位置增

量［１０］，计算机器人关节角度控制校正量Δθ犮，优化足

０３１
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球机器人关节角度控制结果．

设定犑犌表示足球机器人质心位置与关节角度

的雅可比矩阵，根据其建立机器人质心位置增量

Δ犡犌和关节角度校正量Δθ犮关系函数为：

Δ犡犌 ＝
犑犌Δθ犮
狓犣犕犘

（１１）

以校正后足球机器人关节角度与规划的关节角

度θ犱误差最小为目标，利用等式二次约束的拉格朗

日乘子确定Δθ犮，则有：

ｍｉｎ
１
２
（Δθ犱－Δθ犮）犜犙（Δθ犱－Δθ犮）

狊．狋．犑犌Δθ犮＝Δ犡

烅
烄

烆 犌

（１２）

上式中，Δθ犱表示足球机器人规划角度与实际角度

的误差．上式可以转化为：

犙 犑犜犌

犑犌
［ ］

０
·
Δθ犮［ ］
κ

＝
犙Δθ犱

Δ犡
［ ］

犌

（１３）

上式中，κ表示Δθ犮的增补状态向量，对上式进行求

解，得到：

Δθ犮＝Δθ犱＋犙
－１犑犜犌（犑犌犙－１犑犜犌）－１（犑犌Δθ犱－Δ犡犌）

（１４）

通过选取合适的犙矩阵，并利用上式确定足球

机器人关节角度控制校正量Δθ犮，根据校正量Δθ犮对

公式（１５）的足球机器人关节角度控制结果进行优

化，则有：

犚＝χ
犡犮狅犿Δθ犮
犐ｃｏｓθ

（１５）

根据上述论述，引入质心的雅可比矩阵，确定满足

质心位置增量要求的足球机器人角度控制校正量，根

据校正量，对机器人角度控制结果进行优化，实现足球

机器人角度的优化控制．具体流程图如下：

３　实验结果与分析

为验证所提的足球机器人角度优化控制的可行

性和精确性，进行一次仿真实验．实验过程中，分别

利用不同方法对机器人角度进行控制，得到的控制

结果如下所述．

为实现足球机器人角度优化控制，需要对机器

人角度进行识别．选用不同方法进行足球机器人角

度识别的时间，通过实验，得到的结果如表１所示．

其中Ｏ表示实验次数，单位为次，用字母ｔ进行表

示；Ｘ表示本文的机器人角度优化控制方法进行机

器人角度识别的执行时间，单位为ｓ；Ｙ表示基于

ＲＢＦ的机器人角度优化控制方法进行机器人角度

识别的执行时间，单位为ｓ；Ｚ表示基于模型分块逼

图１　足球机器人角度优化控制流程

近的机器人角度优化控制方法进行机器人角度识别

的执行时间，单位为ｓ．

表１　角度识别的执行时间

Ｏ／ｔ Ｘ／ｓ Ｙ／ｓ Ｚ／ｓ

１ ３．１５ ３．８７ ４．０２

２ ３．２１ ３．９１ ４．０７

３ ３．２４ ３．９３ ４．１１

４ ３．２２ ３．９３ ４．０９

５ ３．２５ ３．９６ ４．１２

６ ３．２８ ４．０３ ４．１７

７ ３．２７ ４．０１ ４．１５

８ ３．２９ ４．０５ ４．１８

９ ３．２２ ３．９４ ４．１１

　　通过表１看出，本文所提出的机器人角度优化

控制方法实现机器人角度识别的时间最短，说明该

方法的识别速度最快．根据机器人角度识别的速度

与机器人角度控制及时性的关系，则说明本文所提

出的机器人角度优化控制方法对机器人角度控制的

及时性较好．

以上一个实验为依据，通过对比不同方法识别

的机器人角度与实际关节角度，确定不同方法对角

度识别精确度，通过实验，得到的结果如图３所示．

图２中，Ｗ表示机器人实际角度，Ｎ表示基于

本文所提出的机器人角度优化控制方法识别结果，

Ｍ表示基于ＲＢＦ的机器人角度优化控制方法识别

结果，Ｐ表示基于模型分块逼近的机器人角度优化

控制方法识别结果．通过图２看出，本文所提出的机

１３１
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图２　角度识别结果

器人角度优化控制方法识别的角度与实际关节角度

最为接近，说明本文所提出的机器人角度优化控制

方法对角度识别的精确度较高．

对比不同方法控制后机器人规划角度与实际角

度的误差，实验过程中，分别利用不同方法进行机器

人角度控制，得到不同方法控制后机器人规划角度

与实际角度的误差如表２所示．其中Ｏ表示实验次

数，单位为次，用字母ｔ进行表示；Ａ表示本文所提

出的机器人角度优化控制方法控制后关节角度误

差，单位为度（°）；Ｂ表示基于ＲＢＦ的机器人角度优

化控制方法控制后关节角度误差，单位为度（°）；Ｃ

表示基于模型分块逼近的机器人角度优化控制方法

控制后关节角度误差，单位为度（°）．
表２　不同软件控制后角度误差对比

Ｏ／ｔ Ａ／° Ｂ／° Ｃ／°

１ ０．５１ １．２１ １．３１

２ ０．４４ １．１７ １．３３

３ ０．３８ １．１６ １．２７

４ ０．４２ １．１３ １．２５

５ ０．４７ １．１８ １．２８

６ ０．４３ １．１５ １．３５

７ ０．４６ １．２２ １．３０

８ ０．４０ １．１９ １．２４

９ ０．４８ １．２３ １．２９

　　通过表２看出，本文所提出的机器人角度优化

控制方法控制后机器人踝关节规划角度与实际角度

的误差较小，说明控制的精确度较高．本文所提出的

机器人角度优化控制方法对机器人角度识别的精确

度较高，保证了控制的精确性．

４　结束语

机器人足球比赛受到了人们的高度关注，通过

对足球机器人角度进行控制能够提高足球踢球动作

的标准性．针对当前足球机器人角度控制方法存在

的控制精度较低，且控制的及时性较差问题，设计了

一种足球机器人角度优化控制软件．测试结果表明，

所提方法能够精确对机器人角度进行控制，且控制

的及时性较好．
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