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足球机器人分区域拦截防御方法的研究

柳云山 1,2，阳春华 2

（1. 湖南工业大学，湖南 株洲 412008；2. 中南大学，湖南 长沙 410083）

摘 要：从防御策略规划的角度出发，通过建立非线性规划数学模型，运用运筹学理论对“拦截—拦截”

和“拦截—评估—拦截”2种基本的防御拦截方法进行分析，以防御策略对机器人小球的漏截率和拦截机器人
的消耗量为指标，比较分区域的 2 种防御拦截方法的优缺点，并提出了给定条件下的最优防御拦截方法。
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Abstract：From the perspective of strategic plan for defence and through the mathematical modeling of Non-linear
programming, analysed the two basic defense and interception methods of ‘defense-defense’ and ‘defense-evaluate-
defense’ with the theory of operations research. With defense strategy to the leakage rate of robot ball and robot consumption
as indicators, made a comparison of the advantages and disadvantages of the two defense and interception methods in
different zones, and putforward a best defense and interception method under the given conditions.
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0 引言

机器人足球赛涉及人工智能、机器人学、通讯、传

感、精密机械和仿生材料等诸多领域的前沿研究和技

术集成，实际上是高技术的对抗赛，有严格的比赛规

则。在足球机器人的比赛中，目的是在规定比赛时间

里将球踢进对方球门，哪方进球多，哪方胜利。目前

对足球机器人防御策略的研究方法众多，有的采用推

算定位（dead reckoning，简称DR）模型作为仿真实体
动力学模型的简化模型，在分布交互式仿真

（distributed inter-active simulation，简称DIS）系统中进
行模拟[1 ]，对拦截方案进行分析和评估；有的建立二

维运动模型，基于极大值原理推导Bang-Bang控制形
式的最优规律，对拦截方法进行研究[2- 3]。迄今为止，

对足球机器人系统的攻防分析研究还使用了概率分

析、统计分析、数学规划、排队论和博弈论等多种理

论，并形成多种形式的分析模型及方法[4-5]。

非线性规划是在一组等式和不等式约束条件下，

求函数的极值问题。本文从防御策略规划的角度出

发，通过建立非线性规划数学模型，运用运筹学理论

对“拦截—拦截”和“拦截—评估—拦截”2 种基本
的防御拦截方法进行分析。研究中采用了人类球队比

赛的攻防策略，每个球队基本上采用 1～2 种布阵办
法，将比赛场地划分为前场（敌方区域）、中场、后场

（我方区域），根据球的位置及掌控权来具体执行不同

的策略，或进攻、或防守。本文主要针对足球机器人

的防守策略进行研究[6 ]，并以防御策略中机器人小球

的漏截率和拦截机器人的消耗量为指标，比较 2种防
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御拦截方法的优缺点，提出在防御策略满足一定条件

下的最优防御拦截方法[7]。

1 分区域拦截方法简介

所谓多区域拦截，指对方机器人控制球我方机器

人对其进行的前场、中场、后场拦截或抢断，其目的

是降低敌方机器人带球的突防概率。采用分区域防御

拦截方案，是在现有机器条件下，形成阻断进攻的一

种较为有效的方法。在进行机器人拦截时，“拦截—拦

截”和“拦截—评估—拦截”是 2种最基本的防御拦
截模式。“拦截—拦截”模式是指当发现预定目标时防

御方出动机器人实施拦截，不管再次拦截的路径中是

否出现真目标，这种拦截模式常在前场、中场拦截过

程采用，由于再次拦截时没有进行目标拦截成功与否

的评估[8 ]，容易发生“过拦截”现象，不但浪费机器

人的能量，而且贻误战机。“拦截—评估—拦截”也是

一种多区域防御拦截方法，拦截过程是当发现预定目

标时防御方出动一个机器人进行拦截，然后立即实施

拦截成功与否的评估，如果依然有预定目标出现则防

御方再出动一个或多个机器人进行拦截，这种防御方

法的特点是：实施第 2次拦截的依据是经过防御策略
评估后确认还存在着漏截的对方带球机器人，这种拦

截策略需要以一定可靠性对上一次拦截的成败情况进

行评估，而评估的过程需要消耗一定时间。

2 数学模型的建立

2. 1 非线性规划模型原理

目标函数或约束条件中至少有 1 个是非线性函数
的最优化问题叫做非线性规划问题。建立优化问题的

数学模型，首先要确定问题的决策向量，用X=(x1,x2,…,
xn)

T表示 n维向量，然后构造模型的目标函数 f(X)，X
的取值范围为X∈D，其中D称为可行域，常用一组
不等式（也可以有等式）gi(X)≤0(i=0,1,2,…,m)来界定，
称为约束条件。一般地，这类模型可表示为：

minf(X) (X∈D)，
s.t. gi(X)≤0 (i=1,2,…,m)。
下面分别以拦截机器人的漏截率和拦截机器人消

耗量最小为约束条件，进行数学建模和计算，对防御

策略的最优拦截方法进行分析和研究。

2.2 数学建模

对预定目标进行拦截时，设定防御策略优化的目

标是：1）在给定漏截率的前提下使拦截机器人消耗为
最少；2）在给定拦截机器人消耗的前提下使漏截率最
小。下面针对设定的 2种情况进行非线性规划和建模。

2.2.1 约束条件

以漏截率和拦截机器人消耗量最小为约束条件。

                                              
（1）

式中：LR（leakage rate，简称 LR）为针对单个预定目
标拦截的漏截率，体现了防御策略的防御水平；

IC（interceptor robot-consumption，简称 IC）为针
对单个预定目标拦截的拦截机器人消耗量；

n为针对 1次预定目标拦截，采用“拦截—拦截”
模式需要的拦截机器人个数；

ni
为针对 1次预定目标拦截，采用“拦截—评估—

拦截”模式时第 i次出动的拦截机器人个数（i=1,2）。

2.2.2 计算公式的建立

根据 2 种不同的拦截方法针对单个预定目标的拦
截，可分别建立如下 2组公式，计算单次预定目标漏
截率 LR和拦截机器人的消耗量 IC。

1）在“拦截—拦截”模式下（模式 1）

LR1=(1-PK)n，                                                                    （2）

IC1=n，                                                                                 （3）
式中：PK

为单个机器人成功拦截预定目标的概率。

2）在“拦截—评估—拦截”模式下（模式 2）
在给定防御策略评估时出现错判的概率条件下可

建立如下计算公式：

，                               （4）

  ，  （5）

式中：PM
为将“未成功拦截预定目标”错判成“成功

拦截预定目标”的概率，如果将一个未被成功拦截的

预定目标判断为“拦截成功”，将导致防御策略不进行

第 2 次拦截，使得对预定目标的漏截率增大；

PF
为将“已拦截目标”错判成“未拦截预定目标”

的概率，如果错误地将预定目标评估为“未成功拦

截”，将导致第 2次拦截，会引起拦截机器人的消耗量
增加。

在式（4）、（5）中，考虑了防御策略在对预定目
标“评估”过程中可能出现“虚警或漏报”的错误判

决情况。

为方便分析，在计算时对参数做如下设定：1）在
“拦截—拦截”和“拦截—评估—拦截”2种模式下单
个机器人的拦截成功率均相同，且为常量；2）预定目
标攻击次数为 100次，单个机器人成功拦截预定目标
的概率PK=0.8，允许的预定目标漏截率LR=10 %，防御
策略的 2种错判概率分别为 PM=0.01，PF=0.1。

3 计算与分析

由上述 2种拦截模式的计算公式（式（2）～（5））
可见，漏截率 LR和拦截机器人消耗量 IC是相互制约
的，欲使LR最小，则需增加拦截机器人个数n的值，相
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应的 IC也增大，因此，要想同时获得漏截率最小和拦
截机器人个数最少是难以办到的。下面为了便于分

析，针对以上 2种模式，在基本设定条件下，将多目
标约束条件转化为 2 个单独指标分别进行分析比较。
3.1 漏截率相同时 2种模式拦截机器人消耗量比较
当给定漏截率时机器人消耗量的计算过程如下：

在 2 种拦截模式下要求防御策略的漏截率相同，
则等式 LR1=LR2

成立，即

。                   （6）

将前文设定的数据代入式（3）、（5）、（6）可得：

   
（7）

然后给定不同拦截模式下的拦截机器人数量 n、n 1
和

n2
的值，解方程组（7），得到不同拦截模式下拦截机

器人的消耗量，其结果如表 1 所示。

当 2 种模式的漏截率相同，预定目标攻击次数为

100次时，在给定拦截机器人个数 n的情况下，分析表
1可知，如果在第 1次出动拦截机器人拦截后进行成败
评估，根据评估结果再决定是否进行第 2次拦截（即
采用“拦截—评估—拦截”模式），将比直接采用“拦

截—拦截”模式节省拦截机器人数量。在给定错误判

决概率 PM
、PF

的情况下，如果 2次出动的拦截机器人
数量 n1

和 n2
取值合适，也就是说防御策略的拦截策略

得当的话，还可进一步节省拦截机器人的消耗量，可

见通过使用成败评估和多区域拦截，可有效降低防御

策略所用拦截机器人的数量。

3 . 2 拦截机器人消耗量相同时漏截率比较

当拦截机器人消耗量相同时，漏截率的计算过程

如下：

在 2 种拦截模式下要求防御策略的拦截机器人消
耗量相同，则等式 IC1=IC2

成立，即

    。    （8）

将前文设定的数据代入式（2）、（4）、（8）可得：

       
（9）

同样，给出不同拦截模式下的拦截机器人数量 n、n1
和

n2
并解方程组（9），可得到在拦截机器人消耗量相同

时对应的漏截率，如表 2所示。

分析表 2数据可得：1）当 2种模式的拦截机器人
消耗量相同时，配置合适的n1

和n2
的值，就能使得“拦

截—评估—拦截”模式的漏截率比“拦截—拦截”模

式的漏截率低；2）当 2种模式的拦截机器人消耗量相
同时，n2

的取值较大，这是因为在给定错误判决概率

PM
、PF

的情况下，第 2次拦截对拦截机器人消耗的影
响不显著，只有当 n2

取值很大时才会与“拦截—拦截”

模式具有相同的消耗量。所以，考虑到实际应用，不

妨尝试对 n2
取较小的值，如表 2所列，只要 n1

、n2
取

值合适，防御策略的拦截策略合理，就可以得到“拦

截—评估—拦截”模式的漏截率和拦截机器人消耗量

相对“拦截—拦截”模式都低的情况。

表 1 给定漏截率时机器人消耗量比较

Table 1 The robot consumption in two intercept modes

序号 模式
拦截机器人

数量 / 台
拦截机器人

消耗量 / 台
漏截率

1

2

3

4

5

2

1
001.03

3

1
002.17

3

2
001.03

4

2
002.17

4

3
001.03

模式 1
0.040

0.008

0.008

00.001 6

00.001 6

表 2 给定机器人消耗量时漏截率比较

Table 2 The leakage rate of the given robot consumption

序号 模式
拦截机器人

数量 / 台
拦截机器人

消耗量 / 台
漏截率

1

2

3

4

5

6

2

1
03.6

2

1
2

3

1
3

3

1
4

3

2
2

3

2
3

模式 1

模式 2

模式 1

模式 2

模式 1

模式 2

模式 1

模式 2

模式 1

模式 2

200

121

300

160

300

214

400

229

400

311

模式 2

模式 1

模式 2

模式 1

模式 2

模式 1

模式 2

模式 1

模式 2

模式 1

模式 2

200

200

200

156

300

183

300

211

300

227

300

241

0.0400

0.002 6

0.0400

0.0120

0.0080

00.003 6

0.0080

00.002 32

0.0080

0.0020

0.0080

00.000 72
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3.3 结果分析

通过比较 2 种不同规划条件下的漏截率和拦截机
器人消耗量，可以看到“拦截—评估—拦截”模式是

比较好的拦截模式，这种模式既减少了拦截机器人的

消耗量又提高了成功拦截敌方进攻的防御水平。但在

实际应用中，要保证“拦截—评估—拦截”方法的有

效性，防御策略必须具备以下特性：1）防御策略必须
具有在足够靠前的中前场区域对预定目标进行拦截的

能力，因为当预定目标第 1次没被成功拦截时，这种
能力可以给第 2次在后场拦截提供时间保障；2）在第
1次拦截完成后，防御策略具有用最短时间和一定可
靠性对成败情况进行评估的效能评估能力，这种特性

要求防御策略具有比较完善的评估算法。

4 结语

分区域拦截是一种有效地对抗进攻方法，本文通

过建立非线性规划数学模型并结合具体计算实例对拦

截方法进行了研究，其结论是：“拦截—评估—拦截”

模式是分区域拦截方法中的最优防御拦截方法，但该

方法必须在防御策略具备拦截成败评估能力的条件下

才能实现，而拦截成败评估能力的形成必须依靠硬件

系统之间的协同工作，以便获得提示信息，从而提高

防御策略反应速度，通过使用评估和分区域拦截，在

不降低防御策略防御水平的前提下，能显著地降低防

御策略所用拦截机器人的数量。因此，本文的结论为

进一步提升机器人足球防御策略规划提供了一定的理

论依据，具有较好的参考价值。
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