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摘要：为了减少系统延时对高实时性机器人足球比赛的影响，在深入研究卡尔曼滤波算法原理的基础上，提出了一种改进的扩展卡

尔曼滤波（EKF）算法，建立了足球机器人竞赛中小球的运动模型，通过仿真实验给出了小球运动状态的预测轨迹。实验结果表明，改
进后的 EKF算法可以有效地解决以往算法在高度非线性化区域的不稳定性等问题，同时改进后的算法提高了系统实时性，算法易
于实现且预测效果较好。
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Abstract：In order to reduce the system latency affection on the high real-time robot soccer competition，a kind of improved extended
Kaman filter（EKF）algorithm was proposed based on a deep insight into the basic Kalman filter algorithm. Also the corresponding ball motion
model was established and the simulation results were shown. The simulation results show that the improved EKF algorithm can solve the
instability problem effectively in the nonlinear area and the real-time characteristic is improved. The improved EKF algorithm can achieve
a better performance on the location forecast of the ball and it is esay to implement.
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0 引 言

智能足球机器人是属于机器人的一个分支，就是

训练机器人代替人类或机器人与人类进行足球比赛咱1暂，
通过这种方式来提高人工智能、机器人等相关领域的

研究水平。小型组足球机器人比赛是 Robocop中相对
比赛场地大小机器人运动速度最快的项目，机器人最大

速度超过 3 m/s，能在不到 2 s的时间内掠过全场咱2暂，是
一个对实时性要求很高的比赛，而决策子系统作为整

个系统的中心枢纽，上接视觉，下连通信，对比赛成绩

的好坏起着至关重要的作用咱3暂。由于系统处在高速动
态环境下，机器人需要实时控制，造成了信息与动作之

间的延时误差，决策系统需要对当前和未来态势做出

预测分析，获得当前动作点的准确信息咱4暂。
在足球机器人的信息预测中常用的算法有最小

二乘法、BP神经网络算法和卡尔曼滤波算法，但是它
们都有其应用中的缺点和不足。最小二乘法对视觉信

息的依赖较大，一旦视觉系统通过摄像头获得的位置

信息出现误差，预测结果也将会出现很大偏差咱5暂；BP
神经网络算法需要获得大量的机器人连续运动的数
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据来进行训练和学习，一旦环境条件发生变化就要重

新采集数据来训练网络，且其算法本身有一定的运算

复杂度咱6暂。卡尔曼滤波算法由于其算法流程简单，在信
息预测和估计中一度得到广泛应用。

本研究根据足球机器人比赛系统的特点，提出一

种扩展卡尔曼滤波算法，算法易于实现，计算复杂度

低，以满足机器人足球比赛高实时性的要求，具有一

定的应用价值。

1 足球机器人比赛的实时性要求及
控制延时问题

小型足球机器人系统由场地上方的摄像机获得

场地图像，将图像输出到视觉子系统计算机并分析处

理图像信息，输出机器人的位置、方向和球的位置到

决策子系统计算机；决策子系统根据信息计算控制指

令；无线通信子系统将指令发送到机器人子系统；机

器人子系统实现对控制指令的响应。重复上述过程，

实现闭环控制。

小球足球机器人比赛在 6.1 m伊4.7 m的绿色地毯
场地上进行，上下半场各 10 min；机器人最大直线运
行速度大于 2.5 m/s，最小加速度大于 2.5 m/s2，机器人
击球速度不小于 5.0 m/s，系统运行周期只有 40 ms，
这些数据说明足球机器人系统是一个对实时性要求

比较高的项目，机器人必须能够在复杂多变的足球

场上作出迅速的判断，采取有效的行动。整个系统从

场地图像捕捉到响应控制指令积累了一个相当大的

延时，尤其是在足球机器人运动速度越来越快的情

况下，延时对比赛的影响也越来越大，机器人的真实

位置和用来进行控制计算的位置之间的误差可达到

20 cm，这会造成机器人运动超调或者振荡。由于系统
延时的存在，能够准确、快速地估计出运动小球的状

态成为机器人足球决策系统中迫切需要解决的问题。

在闭环系统中，一般通过加入预测模块来抵消延时的

影响。

事实上，足球机器人系统的实时性要求决定了解

决控制延时问题的必要性。在机器人足球比赛过程

中，噪声干扰都可视为随机过程，应用卡尔曼滤波理

论对小球的运动状态进行轨迹预测，可以比较准确地

预测出小球几个周期后的运动状态，提前将其预测数

据用于控制指令从而抵消系统延时的影响，卡尔曼滤

波算法预测的精确度和收敛速度的快慢决定此算法

的优劣，精确度越高，收敛速度越快，就能将更加接近

实际结果的数据提早用到比赛中去，从而满足系统的

高实时性要求，提高比赛性能。

2 卡尔曼滤波算法

2.1 基本卡尔曼滤波算法原理

卡尔曼滤波属于一种软件滤波方法咱7暂，其基本思
想是：以最小均方误差为最佳估计准则，采用信号与

噪声的状态空间模型，利用前一时刻的估计值和当前

时刻的观测值来更新对状态变量的估计，求出当前时

刻的估计值，该算法根据建立的系统方程和观测方程

对需要处理的信号做出满足最小均方误差的估计咱8暂。
本研究定义系统状态变量 Xk沂Rn，系统控制输入

为 Uk，系统过程激励噪声为 W k，其中 W k~N（0,Q），V k~
N（0，R），可得出系统的状态随机差分方程为：

Xk=AXk-1+BUk+W k-1 （1）
观测方程：

Zk=HXk+V k （2）
从建立的数学模型出发，可以导出卡尔曼滤波的

计算原型，包括时间更新方程和测量更新方程咱9暂。
时间更新方程为：

Xk
-夷 =AXk-1

夷
+BUk-1

夷
（3）

Pk
-=APk-1AT+Q （4）

测量更新方程为：

Kk
-=Pk

-HT（HPk
-HT+R）-1 （5）

Xk
夷 = Xk

-夷 +Kk（Zk-HXk
-夷
） （6）

Pk=（I-KkH）Pk
- （7）

卡尔曼滤波的原理可以用如图 1所示。

时间更新方程和测量更新方程是卡尔曼滤波算

法的核心，在每个采样周期内 KF都是用上一次的后
验状态估计时间更新方程和测量更新获得一个新的

后验状态估计。

2.2 扩展卡尔曼滤波算法

基本的卡尔曼滤波只能应用于线性系统，对于实

际应用系统的非线性很难得到满意的效果。扩展卡尔

曼滤波（EKF）将其应用推广到非线性系统，其基本思
想是：首先在当前状态均值和协方差处对被估计过程

作一阶线性化处理，将问题转化为线性系统的估计问

题，再用基本卡尔曼滤波进行估计。考虑非线性过程：

xk=f（xk-1，uk-1，wk-1），测量值：zk=h（xk，vk）；与线性卡尔曼

滤波过程相似，由推理得到扩展卡尔曼滤波的时间更

新和测量更新方程如下：

图 1 卡尔曼滤波原理框图
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时间更新方程（预测）：

xk

夷- =f（x
夷

k-1，uk-1，0） （8）
Pk

-=Ak Pk-1 AT
k+WkQk-1WT

k （9）
测量更新方程（修正）：

Kk =Pk
-HT

k（HkPk
-HT

k +VkRkVT
k）

-1 （10）
xk
夷 = xk

夷- +Kk（zk-h（xk
-

夷
，0）） （11）

Pk=（I-KkHk）Pk
- （12）

式中：Ak、Wk、Hk、Vk—部分派生的函数 f（）对 x，w和 h
对 x，v 的雅克比矩阵；矩阵 Qk、Rk—噪声方差，每一时

刻 k 都对 A，W，H，V进行更新。
其实 EKF和 KF一样，实质就是一种预测加修正

的思想，足球机器人比赛中对球的位置预测正是基于

上述方法来实现的，将滤波器的先验输出作为状态预

测值。

3 小型足球机器人系统中小球的预
测建模

小型足球机器人系统是典型的非线性系统，采用

扩展卡尔曼滤波算法对系统进行分析建模。小球运动

模型分析如下：

（1）小球在运动过程中，属于自由运动状态，不
接受任何的人为控制信号，所以没有控制输入。但是

由于比赛场地是绿色的地毯，小球不可避免地受到摩

擦力的作用。通常情况下本研究将摩擦力视为一个恒

定的与小球滚动方向相反的阻力，所以在没有碰撞的

情况下小球在做匀减速直线运动。

（2）经过实际的试验证明，比赛场地各个地方的
受力情况不完全一致，说明确实存在动态噪声 W k。场

地不均匀的随机性也决定了噪声的随机特性，所以可

以认为这种噪声满足上述卡尔曼滤波要求的噪声条

件，即为服从正态分布的白噪声。

（3）对小球信息的获取是通过置于场地上方的摄
像头实现的，摄像头捕获图像，并通过计算捕获到的

小球像素中心点坐标来决定小球的位置。无论是捕获

图像时的不完整性还是处理计算时的误差都会给测

量方程带来影响，从而造成了观测误差即观测噪声的

存在。小球的直径为 42 mm，所以观测误差可以限制
在这个范围内。

（4）通过以上分析建立小球的运动模型如下：
首先本研究把捕捉到的小球的运动状态用 4 个

变量来描述：球的 X 坐标、球的 Y 坐标以及球在 X 坐
标方向和 Y 坐标方向的速度值。

Xk

~ =（x，y，vx，vy）T （13）
于是得到球的运动模型：

Xk

~ - =M Xk-1
~ +acck =

1 0 驻tN 0
0 1 0 驻tN
0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

Xk-1
~ +

12 ax（驻tN）2

12 ax（驻tN）2

ax（驻tN）2

ay（驻tN）2

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

（14）

其中：

ax= -afrcos渍 |v|>afr驻t
-vx /驻t else嗓 ，ay= -afrsin渍 |v|>afr驻t

-vy /驻t else嗓 。

式中：驻t—决策系统运行周期；N—预测周期数；渍—小
球的运动方向；v—是球的速度值；afr—由摩擦力产生

的加速度恒量。

4 改进扩展卡尔曼滤波算法的应用
及其实现流程

4.1 提高系统实时性的改进方法

EKF算法中一个很重要的步骤就是每一时刻都要
对非线性函数 f（）进行泰勒展开求雅克比矩阵，在实际
应用中雅克比矩阵很难求，计算复杂度比较大，从而严

重影响系统实时性。针对 EKF算法的以上缺点，根据滤
波过程的原理和需要，文献［10］提出用函数 f（）的线性
组合来代替其导数，然后用泰勒公式确定其中的系数，

加快了计算速度，提高了计算精度，其改进算法如下：

Xk+1=Xk+h
v

m=1
移am Km （15）

式中：am—待定因子，v—使用 f（）函数的个数。
Km满足：

Km=f（tk+cmh，Xk+h
m-1

j=1
移bmj K j） （16）

式中：h—计算步长。
4.2 改进后 EKF算法在足球机器人环境下的应用

针对小型足球机器人系统的特点及上述小球的

预测模型，本研究结合改进后的 EKF对算法中的相关
参数进行了进一步简化，得到如下数据：

Ak=M；P=
子 2

xy 0 0 0
0 子 2

xy 0 0
0 0 子 2

xy 0
0 0 0 子 2

xy

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

；H= 1 0 0 0
0 1 0 0蓘 蓡；

Qk= 啄 2
v 0

0 啄 2
v

蓘 蓡 （17）
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W= 0 0 1 0
0 0 0 1蓘 蓡 T

；zk= xobs yobs蓘 蓡；R=
啄 2

xy 0
0 啄 2

xy
蓘 蓡；

V= 1 0
0 1蓘 蓡 （18）

系统延时为 120 ms，决策周期为 40 ms，取 N=3，经
反复试验测得 afr=23 cm/s2，本研究取初值 子xy=100 mm/s
和 子v=100 mm/s，啄xy=25 mm；此处并没有对机器人和球
的碰撞建模，为了提高两者相撞时系统反应的快速

性，状态变量应该随着球和机器人距离的减小呈上升

趋势，这可以通过机器人和球之间距离的远近来调

整；速度标准差 啄v的确定取决于球与机器人发生碰撞

或者球在机器人的控球、踢球机构的影响下运动状态

发生突变的概率，简单来说，当球距离某个机器人很

近时，球的运动状态的变数增加，定义如下关系式：

啄v =max k·（R+r）
d 啄R，啄R蓘 蓡 （19）

式中：d—离球最近的机器人与球之间的距离；R—机
器人的半径，取 75 mm；r—球的半径 20 mm，一般情况
下（R+r）臆d；k—增益，取为 10，啄R=100 mm·s-1。

系统在第 1，2，…，Num周期没有对应于卡尔曼先
验输出值的图像测量值输入，只执行时间更新过程；

从第 1+Num周期开始，系统通过第 n+Num周期的图
像测量值对第 n周期的卡尔曼输出值进行修正，执行
测量更新，优化第 n+Num+1周期的输出。此时时间更
新过程和测量更新过程交替执行。

4.3 算法实现流程

本研究采用浙江大学研发的 Robocup5VS5 小型
组足球机器人为实验平台，足球机器人系统采用单独

的计算机进行实时图像处理，把得到的信息通过

Windows Sockets与决策计算机进行对等传输。为了得
到一组小球运动的位置信息，本研究借助简单的 UDP
协议把图像处理计算机中的小球信息输出并存入一

个文本文件中以供后续仿真使用。通过分析原程序，

得出图像处理计算机与决策处理计算机之间以 Class
Message的数据包形式发送，通信端口号为 12345，本
研究截取数据包中的 float _ballx，float _bally 进行输
出，将得到的数据存入文件 ballposition.txt，文件作为
小球实际运动轨迹数据供后续 Matlab仿真使用。程序

编写涉及客户端和服务器端，即发送端和接收端，本

研究采用 C语言编程实现，发送端和接收端具体实现
流程如图 2所示。

小球轨迹预测仿真实验基于 Matlab实现，程序流
程图如图 3所示。

5 仿真及实验结果分析

本研究通过对小型足球机器人比赛中球的运动建

模分析，得出了小球的扩展卡尔曼滤波模型，鉴于仿真

的需要，忽略了小球实际运动过程中的次要因素，通过

多次反复试验测得由于地毯摩擦力产生的加速度 afr=
23 cm/s2，决策周期为 40 ms，啄xy=25 mm，和机器人碰撞后
的速度偏差 啄R=100 mm·s-1，本研究将以上数据代入已经
建好的球的运动模型中去，得到仿真结果如图 4、图 5
所示。

图 2 采用 UDP协议获得小球原始位置信息程序流程图

初始值 X（0），P（0）
及各参数初始化

状态估计

xk

夷- =M X k-1+~
acck

Pk
-=A k Pk-1 A T

k +W kQk-1W T
k

计算卡尔曼增益

K k =Pk
-H T

k（H kPk
-H T

k +V kRkV T
k）

-1

文本操作
从 ballpositon.txt中

取出一组数据作为测量值
zk= xobs yobs蓘 蓡

更新误差协方差
Pk=（ -KkHk）Pk

-

由测量值更新估计值

xk

夷 = xk

夷- +Kk（zk-h（xk
-

夷
，0））

图 3 仿真实验程序流程图

图 4 基本扩展卡尔曼滤波算法的小球运动轨迹预测曲线

图 5 改进后扩展卡尔曼滤波算法的小球运动轨迹预测曲线
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算法改进前后的仿真结果分别如图 4、图 5所示，
改进后的 EKF算法比未改进 EKF能提早两个周期实
现小球运动轨迹的跟踪和预测，并且在碰撞发生时，

由于计算复杂度降低，可以提前 4个周期实现精确预
测，提高了系统实时性。因为时间较短，在无碰撞发生

的情况下，小球基本在做直线运动；曲线发生弯折处，

表示小球与比赛场地边界发生碰撞而偏离原来的路

线，球被反弹后以一定角度继续做直线运动。

有两点需要特别说明，即初始阶段和碰撞发生时

刻：初始阶段，卡尔曼滤波算法按照系统预设初始值

进行时间更新即预测过程，而后进行测量更新即校正

过程，预测和校正都是基于初始值进行的，并且机器

人刚启动时，由于机械惯性、轮子打滑等原因，机器人

的执行命令实际结果与期望值难免有偏差，从仿真曲

线上可以看出，经过一段时间后，机器人的运动也趋

向平稳，算法经过预测修正之后，预测曲线逐渐收敛，

可以准确地预测到小球的实际位置。在碰撞发生时，

虽然扩展卡尔曼滤波算法是针对非线性系统的解决

方案，但是碰撞发生时非线性因素比重增多，球的运

动状态变数增加，再加上没有对小球的碰撞建立精确

的模型，导致碰撞发生时预测轨迹有一定偏差。

改进后的扩展卡尔曼滤波算法继承了原卡尔曼滤

波算法预测简单等优点，并且由仿真曲线可以明显看

出，预测精度得到很大提高，跟踪速度也有很大提高，

小球位置预测误差在算法改进前范围在0~0.5 cm，改
进后扩展卡尔曼滤波算法可以将预测误差降低在

0.25 cm以内，并且可以提前 2~4个机器周期实现预
测，对于智能足球机器人这样一个复杂多变、对精确

度和实时性要求比较高的系统而言，提高了系统运行

效率，能显著提高比赛性能，具有非常实际的利用价

值。

为了明显突出扩展卡尔曼滤波的优越性，本研究

采用传统的最小二乘法算法对同一次小球的运动轨

迹也同样进行了预测分析，得出的实验结果表明，扩

展卡尔曼滤波算法能快速、准确地跟踪小球的运动轨

迹，相比之前用传统的最小二乘法进行预测，精确度

明显得到提高。扩展卡尔曼滤波算法下，预测曲线可

以很快在若干周期内收敛，准确跟踪小球的实际位

置；并且当碰撞发生时，可以尽快排除干扰，迅速收

敛。这是最小二乘算法做不到的，也就是说 EKF算法
解决了简单预测不排除外界干扰（碰撞、打滑等原因）

的问题，可以明显优化预测轨迹的生成。

6 结束语

本研究提出了一种对 Robocup小型组足球机器人
的目标对象小球进行运动轨迹预测的方法，仿真实验

结果表明，改进后的 EKF算法不仅充分发挥了卡尔曼
滤波算法不依赖历史数据的优越性，也克服了最小二

乘法、BP神经网络预测精确度不高的缺点，提高了预
测的准确度，并且能在较短的时间内对图像观测值进

行修正，之后系统输出误差非常小。该算法实现流程简

单，计算复杂度低，适用于实时比赛环境下的小球运动

轨迹预测，减少了系统延时对比赛的影响。尤其是对守

门员来讲，小球的运动轨迹预测可以提前安排守门员

的站位，从而大大提高守门员的拦截防守能力。但是足

球机器人比赛是一个对实时性要求比较高的项目，需

要提高算法的精确度和快速性，并且小球的运动模型

也需要进一步改善，以提高比赛成绩。
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